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Abstrakt

Cilem této prace je prozkoumat metody pro vyhledavani v grafech a na zakladé
jejich analyzy poté vybrat vhodny algoritmus, ktery bude soucasti implemen-
tace vizualniho vyhledavani nad grafy. Tento modul bude soucasti nastroje
SVAT, coz je produkt slouzici k vizualni analyze dat. Na zakladé pozadavki
na systém je navrzeno Teseni, které bude déle otestovano. Vystupem prace je
funkéni modul, pripraveny pro pouziti v pramyslu.

Klicova slova Graf, Podgraf, Vyhledavani, Java, Algoritmus, Vflib

Abstract

The aim of this work is to explore methods for searching in large graphs.
Based on their analysis, then select a suitable algorithm to be part of the
implementation of a visual search over graphs. Search modul will be part
of tool SVAT, which is product used for visual data analysis. Based on the
requirements for the system, there will be proposed a solution, which will be
tested for its correctness. The outcome of this work will be functional module,
ready for use in industry.

Keywords Graph, Subgraph, Searching, Java, Algorithm, Vflib
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Uvod

Grafy jsou jednou z hlavnich datovych struktur slouzicich k reprezentaci re-
alnych objektd. Objevuji se v mnoha odvétvich, napiiklad v socidlnich sitich,
v rozpoznavani vzort nebo pocitacovém vidéni. S vyvojem grafovych modela
se vyhleddvani v nich stavd jednim z hlavnich problémi, které je zapotfebi
resit. Tato prace se timto problémem zabyva a snazi se nalézt co nejlepsi Te-
Seni, které umozni toto vyhledavani provadét v prijatelném case a s presnymi
vysledky.

Na zacatku prace je predstaven problém vyhledavani v grafech na nékolika
demonstrativnich pripadech, z nichz jsou odvozeny nékteré vlastnosti redlnych
grafi, které je nutné brat v ivahu.

Dale jsou predstaveny zakladni pojmy, které se v teorii grafii pouzivaji.
Na zakladé téchto teoretickych predpokladu jsou predstaveny algoritmy, které
se v soucasné dobé pro vyhledavani pouzivaji. Z nich je vybran jeden, ktery
nejlépe odpovida pozadavkim zadavatele této préce.

Nasledujici ¢ast prace se zabyvé analyzou a ndvrhem modulu pro vyhleda-
vani, ktery bude implementovan jako soucdst vizualizacniho nastroje SVAT.
Jsou zde porovnéna jiz existujici feseni a jejich vyhody a nevyhody. Déle jsou
rozebrany pozadavky na vyhledavaci modul a navrh uzivatelského rozhrani,
na ktery zadavatel prace klade nejvétsi diraz.

V implementac¢ni ¢asti je nakonec popsana samotna implementace a také
vSechny druhy testi, kterymi byl vyhledavaci modul testovan.

Posledni kapitola se zabyva moznymi rozsitenimi prace a také shrnuje do-
sazené vysledky vzhledem ke stanovenym ciltim.






KAPITOLA

Popis problému

1.1 Problém hledani vzora v grafech v praxi

Vyhledévani v grafu je vyuzivano v mnoha realnych oblastech. Cilem vyhleda-
vani je zjistit, zda jsou dva dané grafy podobné na zakladé néjaké metriky a
pokud jsou, tak nalézt vSechny shody jednoho (vzorového) grafu v druhém (ci-
lovém) grafu. Studie [6] uvadi mnoho demonstrativnich okruht, ve kterych je
feseni tohoto problému casto aplikovano. V nasledujicich podkapitolach jsou
uvedené nékteré z nich.

1.1.1 Detekce zrcadlovych webt

odle studie [7] je 30% az 36% obsahu webu slozeno z duplicitnich stranek. Ta-
kové stranky je vhondné detekovat, protoze jejich detekce muze vést napriklad
ke zlepseni page ranku takovym zpusobem, Zze nedava vetsi vahu strankam se
stejnym obsahem (ale jinou adresou). Pro feseni tohoto problému je web repre-
zentovan jako graf, ve kterém jsou uzly zastoupeny jednotlivymi weby a hrany
mezi nimi predstavuji odkazy mezi strankami viz. Stranky, které predsta-
vuji plagiatorstvi, jsou poté jednoduse nalezeny tak, ze maji stejné hrany jako
originalni zdroj. K vyhledavani takovych shod mohou byt dost dobre pouzity
i algoritmy pro priblizné parovani, jelikoz nékdy muze byt zkopirovana pouze
cast daného webu a tedy toto mapovani mize byt jen castecné.

1.1.2 Social matching

S rozvojem socidlnich siti (napt. Facebook), doporucovacich a medidlnich siti
(napr. Amazon, Youtube) vznikly socidlni grafy, které slouzi k jejich reprezen-
taci. Obecné kazdy uzel v grafu reprezentuje osobu nebo véc a hrana repre-
zentuje vztah s ostatnimi (napf. pratelstvi, doporuceni, ndkup). Vzhledem k
vyhledavacim pozadavkim uzivatell, které jsou obecné zastoupeny grafy, so-
cial matching [§] je proces, jehoz tcelem je najit podstruktury v grafu, které
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Obrazek 1.1: Webovy graf znazornujici odkazy na stranky wikipedia.com pre-

vzato z [1]

tyto pozadavky splnuji. Hledani pratel na socialnich sitich, doporucovani sku-
pin nebo vyrobku je v podstaté social matching. Piikladem muze byt graf[T.2]
jehoz uzly prestavuji jména lidi zminénych v jakémkoli ¢lanku, ktery vysel v
deniku The Guardian v rozmezi 1. - 31. fijna 2012. Hrany mezi uzly jsou poté
vytvoreny za predpokladu, Ze dvé konkrétni osoby byly zminény dohromady

alespon ve dvou riznych c¢lancich.

1.1.3 Detekce plagiatorstvi v kédu

Zdrojovy kéd je mozné reprezentovat jako graf, ve kterém jsou metody, pro-
ménné, prirazeni a dalsi ukazatele reprezentovany jako jeho uzly. Hrany mezi
témito uzly predstavuji zavislost mezi nimi. Plagiatorstvi ja pak detekovano

jako podobnost dvou grafii, které reprezentuji urc¢ity tsek kédu.

1.1.4 Ostatni mozZnosti pouziti

Vyuziti vyhledavani v grafu je zahrnuto v mnoha dalsich odvétvich:
e Porovnavani chemickych struktur
e Rozpoznavani objektid v oboru zpracovani obrazu

e Detekce podvodného jednani



1.2. Charakteristika redlnych grafi

Obrazek 1.2: Graf osob zminénych v ¢lancich denitku The Guardian, prevzato

z [2]

¢ Odhalovani oganizovaného zloc¢inu
e Vyhledavani na zékladé klicovych slov

e Porovnavani otisku prstu

1.2 Charakteristika realnych grafa

V predchozi ¢asti je uvedeno nékolik demonstrativnich pripadd, na které je
mozné aplikovat problém vyhledavani ¢i parovani grafi. Grafy v téchto oblas-
tech pouziti maji nékolik spoleénych charakteristik [6].

1. Grafy v realnych aplikacich jsou obvykle velké. Redlné grafy se
mohou sklddat az ze stovek miliont uzli a hran (napt. graf reprezentu-
jici propojeni webu). Pro algoritmy, které s nimi pracuji, je proto velmi
dtlezita jejich rychlost. Té se da docilit napriklad vhodnym prorezava-
nim prohleddvaného prostoru nebo hledanim pouze priblizného a nikoli
presného Teseni.

2. Heterogenost. To Ze je graf heterogenni znamena, ze se sklada z uzld
a hran mnoha rtznych typt. Program SVAT, pro ktery je vyhledavaci
modul implementovan napriklad slouzi bankam pro detekci podvodného
jednani. Graf, ve kterém je toto jednani detekovano, se miize sklidat z
osob, firem, Gc¢ta a dalsich entit. Hrany poté mohou reprezentovat vztah
mezi osobami nebo tieba penézni toky mezi tcty.
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3. Dynamicnost. Grafy v redlnych aplikacich se neustdle méni. Jako pti-

klad je mozné opét uvést graf, ktery reprezentuje zakazniky banky, jejich
acty a penézni toky mezi nimi. Tento graf se méni s kazdou provedenou
transakci, kazdym nové vzniklym uc¢tem a nové zaregistrovanym zakaz-
nikem. Pro algoritmy, které s ¢asto se menicimi grafy pracuji, je proto
vyzva tento problém zvladnout.

4. Neprimé vazby V redlnych grafech se velmi ¢asto stava, ze vztahy mezi

jednotlivymi uzly nejsou primé (nejsou spojeny hranou), ale toto spojeni
existuje pres nékolik dalsich uzli.

Napriklad pri odhalovani korupce, danovych delikti a prani Spinavych
penéz jsou casto zalozeny imaginarni firmy, které jsou zastupovany tzv.
Bilymi konmi, coz jsou osoby, které maji zakryt skutecného pachatele.
Vztah mezi skuteénymi pachateli této trestné c¢innosti je tedy nepfimy
a je nutné brat v vahu i takové vazby.

Jinym prikladem muze byt studie teroristické sité utoku z 9.11. [3]]. V
této praci ja ukazano, ze dva teroristé, kteri se podileli na utoku, mezi
sebou nekomunikuji naprimo, ale pres jednoho nebo vice prostiedniki.
Obrazek ukazuje, ze mnoho terorist spolupracujicich na jednom
utoku (zndzornéno stejnymi barvami) je od sebe vzdéleno 3 a vice kroku.
V ramci celé sité, kterd méla na starosti vSechny utoky, jsou vztahy
mezi lidmi planujicimi rizné ttoky témér nevystopovatelné. Pii hledani
jednotlivych Gtoc¢niki je tedy nutné brat v iivahu, ze mezi sebou mohou
komunikovat pres nékolik dalsich jedincu.
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KAPITOLA 2

Teoretické podklady

V této sekci jsou popsany teoretické pojmy, nutné k pochopeni algoritmi slou-
zicich pro vyhledavani v grafu. Jedna se o definici grafu a podgrafu, dale vy-
svétleni nékterych pojmt souvisejicich s teorii grafii a nakonec rizné typy
morfismu, jejichz urcovani je zédkladni myslenkou hledani v grafu. V grafové
teorii je graf rozumén jako reprezentace mnoziny objektd, ve které jsou né-
které jejich pary spojeny carami. Spojované objekty se v teorii grafti nazyvaji
uzly, cary, které jednotlivé uzly spojuji se nazyvaji hranami. Hrany mezi jed-
notlivymi uzly mohou byt bud orientované nebo neorientované, coz je v grafu
znazornéno Sipkami. Takovy graf se nazyva orientovany nebo neorientovany.

2.1 Matematicka definice grafu

Graf (neorientovany) je usporadand dvojice G = (V; E), kde V je neprazdna
mnozina vrcholi a E je mnozina hran - mnozina vybranych dvouprvkovych
podmnoziny mnoziny vrcholi E C {{u,v}u,v € V,u # v} tzv. neorientova-
nych hran. Graf (orientovany) je usporddand dvojice G = (V; E), kde V je
neprazdnad mnozina vrcholt a £ C V x V. Hranou se tedy u neorientovanych
grafi rozumi dvouprvkovd mnozina {u,v} vrcholi u,v C V. Poté fikame, ze
hrana {u, v} spojuje vrcholy u a v. Graf je neorintovany, tj. na poradi vrcholu
u hrany nezalezi. U orientovanych grafti se hrana chépe jako usporadana dvo-
jice G = (V; E) vrcholi u,v C V. Poté tikdme, Ze hrana vede z u do v. Graf
je orientovany, tudiz zalezi na poradi vrcholi u hrany.

2.2 Podgraf

Graf H = (Vy, Eg) je podgrafem grafu G = (Vg, Eg), jestlize jsou splnény
tyto podminky:

1. Vg C Vg
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9. Ey C Eq

3. Hrany grafu H maji oba vrcholy v H

2.3 Stupen vrcholu

Stupen vrcholu V' v neorientovaném grafu je pocet hran vychazejicich z V.

2.4 Matice sousednosti

Matice sousednosti je matematicky zpiisob reprezentace grafu. Pro graf G =
(V, E) s n vrcholy v1...v, je matice sousednosti ¢tvercova matice

A = (Aij)ij=1 (2.1)
definovana predpisem:

w = 1 pro {v,v;} € E
Y10 jinak

2.5 Homomorfismus

Necht o je bindrni operace na mnoziné X, zatimco o’ je jind bindrni operace
na mnoziné X'. Homomor fismus f : (X,0) — (X',0) je definovan jako
funkce z X do X', kterd zachovava operaci o na X do operace o’ na X’. V
tomto smyslu plati, ze f(zoy) = f(z) o’ f(y). Homomorfismus je nékdy také
nazyvan morfismem. V parovan{ grafu plati, Ze operatory o a o’ jsou sousedni
relace mezi vrcholy grafu. Pokud je funkce f néjakym zptisobem omezena,
vznikaji nové druhy homomorfismu:

e izomor fismus pokud je funkce f bijektivni
e epimor fismus pokud je funkce f surjektivni

e monomor fismus pokud je funkce finjektivni

2.6 Izomorfismus grafi

Dva grafy jsou izomorfni, pokud maji stejny pocet uzli a stejnou strukturu.
Formélné: Mezi dvéma grafy G, a Gy je izomorfismus, pokud existuje takové
mapovani f, které je bijektivni funkci a plati, ze:

{a,b} € Ep & (f(a), f()) € Ei. (2.2)

Zobrazeni f poté nazyvadme izomorfismus grafi G, a G;. Izomorfismus zacho-
vava vsechny dulezité vlastnosti grafu - zobrazuje kazdy podgraf na izomorfni
podgraf, cestu na cestu a kruznici opét na kruznici.
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2.7 Problém izomorfismu podgrafu

Problém izomorfismu podgrafu je velmi dilezitou a zobecnénou formou néko-
lika grafovych problému zahrnujicich nalezeni nejvétsi kliky a problému, zda
graf obsahuje Hamiltonovskou kruznici, coz ho radi mezi NP-uplné problémy.
Jednd se o rozhodovaci problém, jehoz vstupem jsou dva grafy G a H a ci-
lem je zjistit, zda dany graf G obsahuje podgraf izomorfni ke grafu H. Nékdy
tento problém byvd zaménovan s problémem hledéni izomorfniho podgrafu,
jenz klade duraz na nalezeni takového podgrafu na rozdil od prostého rozho-
dovaciho problému, zda takovy podgraf existuje.

2.8 Indukovany izomorfismus podgrafi

Mezi dvéma grafy G; a G; existuje indukovany izomorfismus podgrafi, pokud
existuje takové mapovani f, které je celkovou injektivni funkci a plati, Ze:

{a,b} € Ep & (f(a), f()) € Ey. (2.3)

Priklad indukovaného izomorfismu grafi je uveden na obrézku

Obréazek 2.1: Piiklad indukovaného izomorfismu podgrafti s mapovanim f =
{(1,X),(2,Y),(3,2)}

2.9 Epimorfismus grafii

Dva grafy jsou epimorfni, pokud je mozné jeden z nich soustfedit (spojovanim
uzli) na strukturu grafu druhého. Formalné: Mezi dvéma grafy G, a G; je
epimorfismus, pokud existuje takové mapovani f, které je surjektivni funkci a
plati, ze:

{a7 b} € EP = (f(G’)v f(b)) € Et' (24)
Priklad epimorfismu je uveden na obrézku [2.2]

11
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Obrazek 2.2: Piiklad epimorfismu s mapovanim f = {(1, X),(2,Y), (3, X)}

2.10 Monomorfismus grafa
Monomorfismus grafii neboli ¢astecny izomorfismus podgrafti je slabsi formou

izomorfismu podgrafi. Formalné, dva grafy G = (V,, Ey) H = (Vj, Ep,) jsou
monomorfni, pokud existuje mapovani:

¢ : Vg —= Vi, pro které Yv,w € V, : (v,w) € Eg = (¢(v), p(w)) € E}, (2.5)

Jelikoz tato varianta neni vyslovné izomorfismus, ¢asto se misto néj v litera-
ture vyskytuje pojem morfismus, ¢imz se oznacCuje jeho generalizace. Priklad
monomorfismu grafi je uveden na obrazku Jelikoz indukovany podgraf
X, Y, Z mé oproti grafu A, B, C navic jesté jednu hranu mezi Y a Z, nejedné

se indukovany izomorfismus.

Obrazek 2.3: Priklad caste¢ného izomorfismu s mapovanim f =
{(1,X),(2Y),(3,2)} .
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2.11 Backtracking

Backtracking neboli zpétné vyhledavani, je jednou z klicovych metod slouzi-
cich pro vyhledavani v grafech. Jedna se o metodu zaloZenou na prohledavani
stavového prostoru, ktery je ve tvaru stromu. Tento algoritmus je vylepSenim
prohledavani hrubou silou tim zplhsobem, Ze je mozné orezat nékteré vétve
stavového stromu bez toho, aniz by byly piimo vyzkousené. Obecné ma tento
algoritmus exponencialni slozitost a jeho pouziti je vhodné v pripadech, kdy
nejsou pro reseni daného problému znamé algoritmy, které maji slozitost po-
lynomidlni, coz je napiiklad pravé hledani izomorfnich podgrafi.
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KAPITOLA 3

Algoritmy pro vyhledavani v
grafech

Tato ¢ast je vénovana samotnym algoritmim pro vyhledavani v grafu. V tavodu
je uvedeno jejich rozdéleni zalozené na principu jejich fungovani a na tom, zda
poskytuji pfesny nebo pfiblizny vysledek. Studie [4] predstavuje vice jak 100
ruznych algoritmui pro hledani shod v grafech rozdélenych podle toho, do které
skupiny patii. V ramci této prace je z kazde skupiny jeden nebo vice algoritmi,
jejichz princip je blize popsan.

Nejvétsi pozornost je vénovana grafiim pro presné vyhledavani, jelikoz im-
plementace jednoho z nich je soucasti implementacni casti této prace. Kon-
krétné se jednd o Ullmaniv a Vilib algoritmus, které se jevi jako nejvhodnéjsi
kandidati pro implementaci. Tyto algoritmy jsou v této kapitole také porv-
nany. Princip fungovani implementovaného algoritmu vflib je déale také primo
vysvétlen na konkrétnich ptikladech.

Ostatnim skupindm algoritmt je vénovan mensi prostor z toho dtivodu, ze
nespliovaly kritéria stanovena zadavatelem této prace. Implementaci napii-
klad nékterych metod pro nepresné vyhledavani si je ale mozné velmi dobre
predstavit jako jedno z moznych pokracovani této préce, jelikoz jsou vhodné
na nékteré typy uloh, se kterymi by mél vflib algoritmus problémy.

3.1 Algoritmy pro presné vyhledavani

Tyto algoritmy charakterizuje spoleény fakt, kterym je to, ze v mapovani
mezi dvéma grafy musi byt zachovany hrany v tom smyslu, ze pokud jsou
dvé hrany v prvnim grafu spojené hranou, tak také hrany v druhém grafu, na
které jsou namapovany, musi byt taktéz spojené hranou. V nejstriktnéjsi forme
presného mapovani - izomorfismu grafti, musi byt tato podminka splnéna v
obou smérech. To znamend, Ze shoda 1:1 musi byt nalezena mezi kazdym
uzlem prvniho grafu a kazdym uzlem druhého grafu.
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| Prohledavani
stromu
Pfesné Ostat'ni
vyhledévani techniky
Vyhledévani
H ve specialnich
grafech
| Prohledavani
stromu
Vyhleddvani || Postupna
v grafu optimalizace
|| Nepresné
vyhleddvani —
Spektralni
metody
Ostatni
techniky
Ostatni
L vyhledavaci
problémy

Obréazek 3.1: Rozdéleni algoritmu pro vyhleddvani v grafech [4]

Slabsi formou presného mapovani je izomorfismus podgrafu, kde musi exis-
tovat izomorfismus mezi grafem a néjakym podgrafem druhého grafu. Nalezeni
pravé tohoto typu mapovani fesi algoritmus Vflib, ktery byl vybran pro im-
plementaci.

Jesté slabsi formou je tzv. homomorfismus, ktery odstranuje déle pod-
minku, ze kazdy z uzli v prvnim grafu musi byt namapovan na razné uzly v
druhém grafu, coz znamend, ze zde miize nastat shoda N:1.

Posledni formou presného vyhledavani podgrafu je problém, ve kterém je
hledan podgraf prvniho grafu, ktery zaroven obsahuje graf druhy. Obvykle je
cilem této metody najit co nejvétsi takovy podgraf, ktery oba grafy obsahuji.
Existuji dvé definice maximalniho spole¢ného podgrafu - v prvni se jako ma-
ximalni podgraf bere ten s nejvétsim poctem hran a v druhém ten, ktery mé
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nejvetsi pocet uzli. Vsechny tyto zminéné problémy jsou NP-tplné.

Existuji algoritmy, jejichz slozitost je polynomidlni, ale pouze nad urci-
tymi druhy grafa. Napriklad pro stromy nebo pro planarni grafy. Nicméné
pro obecny izomorfismus takovy algoritmus zatim neexistuje, a proto maji al-
goritmy pro presné vyhledavani v nejhorsim pripadé exponencidlni slozitost.
Nicméné v mnoha aplikacich je skutecny cas vypoctu stale prijatelny diky
dvéma témto faktorim:

e Typy grafi pouzivanych v redlnych aplikacich jsou obvykle odlisné od
téch, které jsou nejhorsi pro dané algoritmy

e Jelikoz uzly a hrany v redlnych grafech maji obvykle néjaké atributy,
kterymi se lisi od ostatnich, je na zadkladé tohoto porovnani mozné dra-
maticky snizit ¢as vyhledavani

3.1.1 Algoritmy zaloZené na prohledavani stromu

Vétsina algoritmt pro presné vyhledavani je zalozena na technice prohledavani
stromu spojené s néjakym druhem zpétného vyhledavani. Zakladni myslenkou
téchto algoritmu je to, Ze existuje Caste¢né mapovani (na pocatku obvykle
prazdné), které je iterativné rozSifovano priddvanim novych parti namapo-
vanych uzli. Tyto pary jsou urcovany pomoci nékolika nutnych podminek,
které zajistuji kompatibilnost vzhledem k omezenim mapovanych uzla a dale
pomoci heuristickych omezeni, jejichz cilem je profezat prohleddvany strom
co nejdrive to je mozné a tim zamezit prohledavani cest, které nevedou k
zddnému Teseni. Tyto algoritmy tedy bud naleznou kompletni mapovani mezi
grafy nebo dorazi do bodu, ze kterého neni mozné dané c¢astecné mapovani
dale rozsirit a v tomto pripadé se algoritmus vraci zpét do predchozich stavi,
dokud nenajde cestu, po které je mozné se déale rozsirovat. Pokud algoritmus
takto projde vSsechny mozné cesty a nenajde reseni, konci.

Vyhodou téchto algoritmt je to, Ze mohou byt jednoduse prizpusobeny
pro pripady, kdy uzly nebo hrany grafu maji néjaké atributy. Tento fakt je
velmi dulezity v redlnych aplikacich, jelikoz hraje kli¢ovou roli pti prorezdvani
prohledéavaného stromu a tim snizuje vypocetni c¢as algoritmu.

Nejjednodussi strategii prohledavani stavového prostoru je prohledavani
do sitky (BFS), které vyzaduje ke svému béhu jen mélo paméti a je dobre
uzpusobené pro rekurzivni volani.

3.1.2 Ullmanuv algoritmus

Ullmantuv algoritmus [9] je zaloZen na metodé zpétného prohledévani spolu s
kombinaci dopredného testovani. Jednd se o rozsiteni prohledavani do sitky,
které je obohaceno o prorezavani moznych vysledki. Tato prorezavaci pro-
cedura je zaloZena na tom, ze pokud jsou v hledaném grafu G, = (Vj, E))
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dva uzly sousedni, mohou byt namapovany také pouze na sousedni uzly v
prohledavaném grafu Gy = (V4, Ey).

Shoda mezi hledanym podgrafem a prohledavanym grafem je reprezento-
vana maticové. Rozmér této matice je tedy n, x n; a tato matice M je bindrni
(obsahuje pouze 0 a 1) a je sestrojena nésledovné:

MO — 0 — { 1 pokud je mozné zobrazeni v; € V, na v; € V;
4 0 jinak

1 se tedy do matice na pozici [i.j] zapiSe jen tehdy, pokud pro uzel v;
plati Ze m4 mensi nebo stejny stupen jako uzel v;. Jednicky v této matici
tedy oznacuji ty uzly, které splnuji podminku izomorfismu. Aby byl cely graf
izomorfni a tim padem bylo nalezené feseni, je nutné aby kazdy radek této ma-
tice obsahoval alespon jednu 1. Pokud ji neobsahuje, o izomorfismus se nejedné
algoritmus tedy mtize skoncit. Dalsi podminkou ktera je algoritmem kontro-
lovana je mapovani sousednich uzli. Tato podminka kontroluje, Ze sousedici
uzly v hledaném grafu musi byt namapoviny na sousedici uzly v prohleda-
vaném grafu. Pseudokdéd algoritmu je znazornén v (Il Pro spravné pochopeni
funkce algoritmu je nutné definovat nékolik proménnych. Vektory H, M, a
proménnd d jsou pouzivany pro zpétné vyhledavani. Vektor F' a proménnd k
jsou pouzivany k zajisténi izomorfniho zobrazeni [5].

e proménnd d predstavuje aktualni hloubku v prohledavaném stromu

e proménnd k predstavuje posledni sloupec vybrany pro aktualni radek
e matice M, kterd reprezentuje aktualni matici

o vektor F' =< Fy,...., Fy,, > kde F; = 1 < ity sloupec byl vybrdn

o vektor H =< Hy,....,H,, > kde H; = j & jty sloupec byl vybrdn v
hloubce i prohleddavaného stromu

o vektor M, =< my,....,my, > kde M; je posledni matice generovana v
hloubce i

Algoritmus predstavuje pseudokdd. Iniciac¢ni faze algoritmu zacina na
fadku 3. Radek 4 tikd, ze zadny sloupec jesté nebyl vybran. Smycka zacinajici
na radku 5 ma za kol samotné prohledavani a konc¢i, pokud byla dosazena
hloubka prohledavani 0, coz znamend, ze vsechny 1 v prvnim fadku M byly
nalezeny. Rédek 6 vyhledava sloupec k v fadku d, ktery zatim nebyl vybran s
tim, Ze vynechava ty, které nesplnuji podminky zjemnujici funkce. Zjemnujici
funkce zde slouzi pro dopredné testovani toho, ze sousedici uzly hledaného
grafu mohou byt namapovany pouze na sousedici uzly prohleddvaného grafu.
Pokud je nalezen sloupec spliiujici zjemnujici podminku, jsou poté vsechny
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3.1. Algoritmy pro presné vyhledavani

Algorithm 1 Ullmanav algoritmus (prevzato z [5])

1: Vstup:
Dvé matice sousednosti P a T, po¢ateéni matice M?

2: Vystup:
fail nebo |Np| * | N¢| matice M, reprezentujici funkci
izomorfismu podgrafu

30 M+ M°d+1;< Hy +0:k0; backtrack < true;

4: for i in [1,|Np|] do F; < 0

5. while d # 0 do

6: if refine(M,P,T) A (3k :mgqy = 1A F, =0) then

7 Vj#k:de%O

8: if d =|N,| A\ zobrazeni je mozné then
9: return M

10: backtrack < false

11: if backtrack then

12: Fo+0;d«~d-—1

13: if d > 0 then

14: M + My k + Hy;

15: else

16: Hyj+ ki Fp+— 1; Mg+ M;d+ d+1

return fa:l

ostatni 1 v fadku d nastaveny na nulu. Pokud takovy sloupec nalezen neni,
algoritmus se vraci zpét. Pokud je dosazeno kone¢ného stavu a podminka izo-
morfniho zobrazeni je splnéna, algoritmus kon¢i a vraci matici M, nebof nasel
hledany podgraf. Radek 10 pseudokédu zabratiuje zpétnému prohledévani,
pokud nebyl v poslednim kroku nalezen sloupec k. Pokud je vybrano zpétné
prohledavani, vybér aktudlniho sloupce k je zrusen, hloubka prohledavani je
zmensena o 1 a matice M predchozi hloubky je obnovena spolu se sloupcem k z
predchoziho kroku. Pokud zpétné prohledavani vybrano neni, aktualni stav je
uloZen. Nakonec, pokud skon¢i smycka while, byly prohledany vsechny mozné
stavy a jelikoz algoritmus nenasel feseni, vraci fail.

3.1.2.1 Ukéazka vyhledavani podgrafu Ullmanovym algoritmem

Na obrazku jsou dva grafy G4 a Gp a algoritmus se snazi v grafu G4
najit podgraf izomorfni ke Gg. Na pocatku jsou kandidati pro mapovani na
uzel Z = {1,2,5,6,7}, na uzel Y = {1,2,5,6,7}, na uzel X = {6} a na uzel
V to jsou vsechny uzly grafu G 4. Po tomto poc¢ateénim mapovani se provede
zjemnujici funkce, ktera je zakladni slozkou Ullmanova algoritmu. To znamena,
ze pro jakykoli uzel A grafu G 4, ktery je mezi kandidaty pro uzel B grafu Gp,
musi mit kazdy ze sousednich uzli vrcholu B alespon jednoho kandidata mezi
uzly vrcholu A. Pokud tato podminka neni splnéna, je uzel A odstranén z
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mnoziny kandidatd uzlu B. Tato podminka je opakovana do té doby, dokud
neni mozné odstranit zddny dalsi uzel. Napiiklad uzel 8 je mezi kandidaty na
uzel V. Prestoze X je sousednim uzlem V', zadny ze sousedu 8(to je pouze 7)
neni mezi kandidaty X (to je pouze 6). Z tohoto duvodu neni mozné namapovat
uzel V' na 8 protoze hrana {X, V'} by byla namapovana na neexistujici hranu.
Proto je mozné bezpecné odebrat 8 z kandidatt V. Vysledkem zjemnujici
procedury jsou tyto kandidati pro dané uzly: Z =Y =V = {1,5,7}, X = {6}.

®

Obrazek 3.2: Priklad vyhledavani podgrafu Ullmanovym algoritmem

V této chvili zacéne byt provadéno zpétné vyhledédvani. Jako prvni je vy-
zkouseno namapovani uzlu Z na uzel 1. To znamend, Ze je nastaven jako kan-
didat Z na 1 a odstranén z ostatnich mnozin kandidati. Zjemnujici funkce v
tomto ptipadé zjisti, Ze ani jeden z uzlit 5 a 7 neni sousedem uzlu 1 a proto
je mozné oba odstranit z mnoziny kandidata V. Po provedeni téchto operaci
zistane mnozina kandidatu uzlu Y préazdnd, a proto se algoritmus z této vétve
vrati zpét, tim Ze vrati vSechny zmény provedené v mnozinach kandidati. V
dalsim kroku algoritmus zkusi namapovat Z na 5. V tomto pripadé opét mno-
zina kandidatu uzlu Y zustane prazdna. V poslednim kroku je namapovan uzel
Z na 7 s tim samym vysledkem. Z toho vyplyva ze graf Gp neni podgrafem
G 4, bez toho, aby bylo nutné zkouset vsechny kombinace.

3.1.2.2 Slozitost algoritmu

Nejlepsim pripadem je ptimé cesta vyhleddvani od pocéatecniho uzlu az po vy-
sledny uzel. Nejhorsim pripadem je prozkouméni vSech uzlia v prohledavaném
prostoru, ktery obsahuje témér N! stavi. V nejlepsim i nejhorsim pripadé je
pamétova naroc¢nost @(nf,nt) , protoze jednotlivé vektory nejsou kopirovany,
ale pouze aktualizovany. Casova naroc¢nost zjemiovaci metody je O(npnd).
V nejlepsim pripadé je ¢asova slozitost O(nf,ntd). Nejhorsi casova slozitost je

O(np!nyned) [5.
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3.1. Algoritmy pro presné vyhledavani

3.1.3 VAlib algoritmus

VAlib algoritmus slouzi stejné jako Ullmantv k vyhledavani izomorfismu graf
a podgraft. Rozdil mezi Ullmanovym a vflib algoritmem je ten, ze vflib hledané
feSeni vytvari inkrementalné. Algoritmus ukazuje pseudokéd . Pokud je s
findlni stav, je vraceno prifazené mapovani M (s) (fadek 2). Funkce genneigh
na fadku 3 nalezene vSechny mozné kandidaty na dalsi pfirazeni k danému
stavu s. Pro kazdého takového kandidata (n,m) je metodu feasible ovétreno,
zda pritazeni n k m je ¢asteCny izomorfismus a pokud je, tak je novy stav
bud spravny vysledek (vSechny uzly z G, jsou namapovany) nebo céastecny
vysledek a algoritmus porkacuje v feseni (Fadek 4 a 5). Pokud mize byt vrchol
n prifazen k vrcholu m, stav s je rozsifen na stav s’ priddnim pravé mapovani
(n,m) (fadek 6). Cely algoritmus je poté volan rekurzivné na nové vzniklém
stavu.

Algorithm 2 vflib2 Algoritmus (pfevzato z [9])

1: Vstup:
dva grafy G, a Gy, stav s

2: Vystup:
celkové mapovani mezi dvéma grafy pokud existuje
Castecny izomorfismus, jinak fail

procedure VF2(s,G,,Gt)

if M(s) pokryva vsechny G, then return M (s)

3:

4

5 Candidate < genneigh(s, Gp, Gt)

6: for each(n,m) in Candidate do

7 if feasible(s,n,m) then

8 vytvor novy stav s’ ze stavu s priddnim mapovani(n, m)
9 vf2(s', Gp, Gy)

10: obnov datové struktury

Funkce genneigh definuje, jak ma vypadat mnozina kandidatt na ma-
povani. Generuje kartézsky soucin sousedit podgrafu M; a Ms. Jako prvni
pouziva kartézsky soucin sousedu, ktefi jejichz smér je hrana vede do pod-
grafu, poté ty sousedy, jenz jsou spojeny s podgrafem smérem ven. V piipadé,
ze jsou tyto dvé mnoziny prazdné, je vygenerovan kartézsky soucin toho, co
zustalo v obou, jak vzorovém tak prohleddvaném grafu [5]:

1. Nt (s) = NT(Mi(s) x Nt(Mz)(s))
2. N=(s) = N=(My(s) x N~ (M3)(s)) pokud N*(s) je prdzdna
3. N1 — My(s) x (Ng — Ms(s)) pokud NT(s) a N~ (s) jsou prazdné

Metoda feasible vraci true nebo false na zakladé toho, zda dané rozsiteni
stavu s o mapovani (n,m) spliiuje, Ze nové vznikly stav s’ je stdle ¢dstecny
izomorfismus. Formé&lné lze tuto podminku napsat takto:
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Vv € Ny (n) N Ni(s) Fo' € Ny (m) N No(s):
(v,0") € M(s) A (v,n) € E, A (v',m) € Ey

Pokud je vyhledédvan indukovany podgraf, je priddna dalsi podminka: kazdy z
uzli m’ jehoz hrana vede do m v ¢dstecném mapovani, musi souhlasit s uzlem
n’ jehoz hrana vede do n. Formélné takto:

Vo' € Ny (n) N Na(s) Jv € Ny (m) N Ny(s):
(v,v') € M(s) A (v,n) € E, A (v',m) € Ey

Metoda feasible dale obsahuje dalsi podminky, které orezavaji prohleda-
vany prostor. Prvni profezavaci pravidlo kontroluje zda je pocet in-sousedu
uzlu n, které jsou in-sousedy Mj(s) je mensi nebo roven poc¢tu in-sousedu
uzlu m, které jsou in-sousedy Ms(s). Druhé protezévaci pravidlo kontroluje,
zda pocet in-sousedu uzlu n, které nejsou v Mi(s) ani v N(Mj(s)) je mensi
nebo rovno poctu in-sousedi uzlu m, které nejsou v Ma(s) ani v N (Ma(s)).
Formélné lze tyto pravidla napsat takto [5]:

[Ny (n) N N (Mi(s))| < [Na(m) 0N (Ma(s))||Ny (n) (3.1)

[Ny (n) \ (Mi(s) UN(Mi(s))] < [Ng (m) \ (Ma(s) UN(Ma(s)))]  (3.2)

Tyto podminky plati také pro out-sousedy, coz dohromady dava 6 podminek.
Rozdil mezi ¢asteénym a indukovanym izomorfismem je zndzornéna na ob-
razku[3.3] Na tomto obrazku je M(s) = {(1,X), (2, Z)}. Metoda feasible tes-
tuje kandidata (3, ). Podminka ¢astecného izomorfismu je splnéna, protoze
(1,X) € M(s), (1,3) € E, a (X,W) € E;. Out-sousedni vrchol 3 vrcholu 1
muze byt namapovan na out-sousedni vrchol W vrcholu X . Podminka induko-
vaného izomorfismu pfesto neni splnéna, protoze (2, Z) € M(s) ale (2,3) ¢ G.
Vrchol W m4 in-sousedni uzel Z, ktery je namapovan na vrchol 2, ale vrchol
2 je in-sousedni uzel vrcholu 3.

Nesplnéni prvni profezavaci podminky je znazornéno na obr. V tomto
ptripadé neexistuje zaddné feseni. Na tomto obrazku je M (s) = {(1,X), (2,Y)}
a metoda feasibility testuje kandidata (3,7). Podminkacdsteéného izomor-
fismu testuje, zda hrana (1,3) muze byt namapovana na hranu (X, Z). Prvni
prorezavaci pravidlo neni splnéno, jelikoz jediny in-sousedni uzlu 3 je uzel 4.
Pro uzel Z takovy uzel neexistuje. Treti protezavaci pravidlo je ovéfeno, pro-
toze vsechny uzly vstupniho a cilového grafu jsou obsazeny bud v ¢astecném
mapovani nebo v jeho primém sousedstvi.
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0 Q¢
N

Obrazek 3.3: Priklad ve kterém je podgraf ¢asteény ale neni indukovany

Obréazek 3.4: Priklad ve kterém neni splnéna druhd protfezavaci podminka

Nesplnéni druhé prorezavaci podminky je znazornéna na obr. Na tomto
obrazku je M(s) = {(1,X),(2,Y)} a je testovan kandidat (3, 7). Podminka
morfismu je splnéna, protoze hrana (1,3) muze byt namapovina na hranu
(X, Z). Prvni profezavaci podminka je také splnéna, protoze zde nejsou zadné
sousedni vrcholy vrcholu 3 a Z, které jsou v pifimém okoli ¢astecného ma-
povani. Druhé prorezavaci podminka nicméné splnéna neni, protoze zde jsou
dva in-sousedni uzly 4 a 5 uzlu 3, které jsou mimo castecné mapovani, ale
v jeho piimém sousedstvi a je zde pouze jeden in-sousedni vrchol V' vrcholu
Z, ktery je mimo caste¢né mapovani a zaroven v jeho primém sousedstvi. V
tomto pripadé tedy zadné reseni neexistuje.

Obrazek 3.5: Priklad ve kterém neni splnéna tieti prorezavaci podminka

Funkce feasibility zaroven testuje mapovani atributd, pokud je vrcholy
obsahuji. Pokud atributy vrcholi m a n nebo atributy hran k nim pfirazenych
nesouhlasi, neni takové reseni povazovano za spravné a algoritmus se vraci
zpét. VAlib algoritmus pouziva nasledujici datové struktury [5]:
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e corei[n| = m < vrchol n grafu G, ja namapovan na vrchol m grafu Gy
e corea[m] = n < vrchol m grafu Gy ja namapovan na vrchol n grafu G,
o ini[n]=1<mn¢€ M(s) Ane€ N~ (Mi(n))

o ing[m| =1 m e Ma(s) A\m e N~ (Ma(n))

o outiln] =1 ne M(s) An € NT(Mi(n))

o ing[m] =14 m e My(s) Am € NT(Ma(n))

e d je aktualni hloubka prohledévaciho stromu (|M(s)|)

o nbring, nbring, nbrouty, nbrouty jsou pocty vrcholu v N~ (Mi(s)), atd.

e (n1,n2) jsou pary uzli, které jsou priddvany do s.

3.1.3.1 Slozitost algoritmu

Casova slozitost metody feasible je pfimo imérna stupni vrchold n a m. Otes-
tovani podminky ¢astecného a indukovaného izomorfismu je provedeno v Case
O(di(n) + d2(m)) stejné jako otestovani druhé profezévaci podminky, pro-
toze urceni, zda se uzel n vyskytuje v. N~ (Mi(s)) mé ¢asovou slozitost O(1)
diky datové struktufe inj[n]. Treti pravidlo mé také slozitost O(1), protoze
zkouska, zda n € Mi(s) je O(1) diky datové strukture core;[n]. Diky tomu je
casova slozitost v nejlepsim pripadé O(n,d) a v nejhorsim piipadé O(n,!d).
Pamétova narocnost je velkou prednosti algoritmu vflib, protoze zpétné pro-
hledavani je provedeno bez potieby kopirovani stavi. Zpétné prohledavani ze
stavu s je pouze o tom, Ze se odstrani prvky core;[n] a cores[m]. Tyto datové
struktury zajistuji, ze pamétova naroc¢nost je po celou dobu béhu algoritmu

@(nt)

3.1.4 Porovnani Ullmanova algoritmu a Vflib

Co se tyce casové a pamétové slozitosti, Vilib algoritmus v obou pripadech
vychézi 1épe. Vilib provadi dopfedné zjistovani konzistence, tim Ze namapo-
vané uzly jsou pouzity pro budouci ofezavani. Z toho vyplyva, ze Vflib predci
Ullmantv algoritmus jak v nejhorsim, tak v nejlepsim ptipadé. Jeho efektiv-
nost je potvrzena experimentalnimi pokusy na nahodné generovanych grafech.
Dalsi dilezitou vyhodou vflib algoritmu je jeho nizka pamétova naroc¢nost. Po-
rovnani slozitosti je 1épe znazornéno v tabulce

3.1.5 Souvisejici studie

Existuje mnoho algoritmu zalozenych na izomorfismu podgrafi. Ullmanav al-
goritmus predstavuje jeden z prvnich, ktery je zalozeny na zpétném prohleda-
vani. Mnoho téchto puvodnich algoritmi bylo formulovano v kontextu hledani
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3.1. Algoritmy pro presné vyhledavani

Ullman Vilib
Nejhorsi Nejlepsi | Nejhorsi | Nejlepsi
Casova slozitost | O(np!nynd) O(nf,ntd) O(np!ld) | O(nyd)
Pamétova slozitost ) (nf,nt) ) (nf,nt) O(ny) O(ny)

Tabulka 3.1: Porovnani slozitosti Ullmanova algoritmu a Vflib (pfevzato z [5])

podstruktur v chemickych slozkach. Ullman je nicméné prvni osoba, ktera se
zabyvala problémem izomorfismu (pod)grafi jako takovym. Prestoze se jednd
o algoritmus stary témér 40 let, je stale zdkladem mnoha pokrodilejsich algo-
ritmi.

Studie takajici se vilib algoritmu [10] a [I1] demonstruji jeho efektivnost v
porovnani s Ullmanovym algoritmem. Jeho dalsi vyhodou je verejna publikace
zdrojového kédu a velké mnozstvi experimenti, které byly s timto algoritmem
provadény. Ze vsech vyse uvedenych divodu byla tedy vybrdana pravé imple-
mentace vilib agoritmu pro vyhleddvani v grafu v implementacni ¢asti této
préace.

Nékteri autori navrhuji pouziti algoritmu pro vyhledavani nejvétsiho spo-
le¢ného podgrafu, nebo algoritmy pro hledani maximalni kliky jako algoritmy
pro reseni problému izomorfismu podgrafii. Prestoze tyto studie jsou zajimavé,
bylo dokézano, ze jejich vykon neni dostatecny v porovnani s algoritmy tcelné
navrhnutymi na problém izomorfismu podgrafi.

3.1.6 Ostatni techniky pro presné vyhledavani

V této c¢asti je zminéno nékolik algoritmi a technik, které slouzi k presnému
vyhledavani, ale z ruznych divodua se nehodily pro implementaci do vyhleda-
vactho modulu nastroje SVAT.

3.1.6.1 Nauty

Nauty je algoritmus, ktery slouzi pouze k urceni toho, zda jsou dva grafy izo-
morfni. Je zalozen na teorii grup, kde vyuziva nékterych technik z této teorie
k vytvoreni autoformnich grup u kazdého z grafi. Pro tyto grupy je pak vy-
tvoteno tzv. canonical labeling za pomoci kterého je pak ovéfen izomorfismus
vstupnich grafi.

Obrovska vyhoda tohoto algoritmu je ta, ze canonical labeling se pocita
separatné pro kazdy graf. Tato vlastnost ¢ini algoritmus uziteény v téch pripa-
dech, kdy je naptiklad vzor porovnavan oproti mnoziné grafi, jejichz canonical
labeling byl jiz spocitan.

Na porovnavani vzoru proti velké mnoziné neménnych grafi je zalozen také
napiiklad algoritmus [12]. Tento algoritmus vyuziva rozkladu grafii na mensi
¢asti a toho, ze nékteré z téchto podgrafi se objevuji ve vice grafech z porov-
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navané mnoziny a tim padem se algoritmus vyhne opakovanému porovnavani
hledaného grafu oproti témto podmnozinam.

Poslednim algoritmem pro presné vyhledavani zminénym v této praci je
[13]. Tento algoritmus vytvari z databdze grafu, na které ma byt hledany
graf mapovan, rozhodovaci strom. Diky tomuto stromu je mozné namapovat
vstupni graf na celou knihovnu hledanych grafii v éase O(n?), kde N je velikost
vstupniho grafu.

3.2 Algoritmy pro priblizné mapovani

Priblizné vyhledavani nebo mapovani grafi je v mnoha pripadech vhodnéjsi,
nez mapovani presné. V mnoha datech se napriklad projevuje sum nebo jsou
nachylna k chybam. Na algoritmus také muze byt pozadovand rychlejsi doba
béhu, nez je tomu u algoritmu pro presné vyhledédvani, jejichz c¢asova slozitost
je exponencialni. Vsechny tyto diivody vedly k vzniku skupiny algoritm, které
se zabyvaji pribliznym mapovanim a vyhledavanim v grafech.

Pro ptiblizné mapovani existuji dva pifstupy. Castéjsim z nich je ten, kdy
je umoznéno algoritmu nenamapovat hranu mezi uzly. Druhym méné castym
pristupem je moznost nenamapovani uzli. Obé tyto skupiny maji spoletnou
jednu véc a to, ze kazdé takové nepresné mapovani je urc¢itym zptisobem pe-
nalizovano. Cilem téchto algoritmu je tuto penalizaci co nejvice snizit.

Dale lze tyto algoritmy rozdélit do dvou skupin podle toho, jestli dokazou
nalézt globdlné nebo lokdlné optimalni reseni.

Algoritmy, které vzdy naleznou globélni feSeni lze z tohoto pohledu tedy
povazovat za rozsiteni algoritma pro presné mapovani, jelikoz pokud existuje
spravné reseni, dokdzou ho vzdy naleznout.

Druhé skupina se nazyva aproximacni algoritmy a ty narozdil od prvni sku-
naopak v tom, ze byvaji o dost rychlejsi, nez algoritmy z prvni skupiny, jejichz
rychlost byva dokonce nizsi, nez je tomu u algoritmi pro presné vyhledavani.

3.2.1 Algoritmy zalozené na prohledavani stromiu

Stejné jako u technik pro presné mapovani i zde existuje skupina algoritmt
zalozena na prohledavani stromu.

Jeden z rozsifenych algoritmt pro nepfesné vyhledavani zalozeny na prin-
cipu prohleddvani stromu je [I4]. Tento algoritmus patii do skupin optimal-
nich, tzn. nalezne vzdy nejlepsi feseni . ZaloZen je na pocitani vzdalenosti grafu
pomoci A* algoritmu je zalozen na feSeni tzv. biparitniho mapovaciho
problému. Zakladem tohoto problému je nalézt nejvétsi mapovani mezi dvéma
skupinami uzli, které tvori bipartitni graf s tim omezenim, ze kazdy uzel mize
byt pouzit maximalné jednou.
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3.2.1.1 A* algoritmus

A* je algoritmus, ktery se pouzivd pro vyhledavani optimélnich cest v kladné
ohodnocenych grafech. Pouziva stejné principy jako Dijkstriav algoritmus, ale
navic oproti nému pridava heuristicky prvek. Tato heuristickd funkce odhaduje
spravnost postupu pii hledani optimélni cesty za pomoci vzdéalenosti z aktu-
alniho uzlu do uzlu konecného a zaroven musi byt pripustna, coz znamena, ze
nesmi nadhodnocovat vzdalenost k cili [15].

3.2.2 Algoritmy zaloZené na postupné optimalizaci

Vsechny vyse zminéné algoritmy jsou zalozené na diskrétni optimalizaci. To
znamend, ze proménné, které tyto algoritmy vyuzivaji jsou diskrétni (napii-
klad cela ¢isla). Opakem tohoto pfistupu je pravé postupna optimalizace, ktera
misto konkrétnich hodnot vyuziva napiiklad intervaly ve kterém se hodnota
dané proménné muze libovolné pohybovat. Mezi prednosti algoritmu, které
tuto optimalizaci vyuzivaji patii napiiklad velka volnost pti zadavani vstup-
nich parametri, které ovliviuji hlavni ukazatele algoritmu tedy jeho rychlost
a presnost.

Prvni skupina algoritmt vyuzivajicich postupnou optimalizaci je zalozena
na tzv. relaxation labeling. Tato myslenka 7ika, Ze kazdy uzel z jednoho grafu
je mozné oznacit néjakym stitkem, ktery urci, ke kterému uzlu z druhého grafu
patii. Postupnd optimalizace poté pracuje s tim, ze pro kazdy uzel v cilovém
grafu je spocitan vektor pravdépodobnosti pro kazdy stitek. Algoritmus poté
iterativné tyto hodnoty méni a tim se priblizuje optimalnéjsimu feseni. Jako
vysledek je poté pro kazdy uzel bran ten sStitek, jehoz pravdépodobnost je
nejvyssi.

Problém téchto algoritmi spociva v tom, ze zajistuji poze shodu v jednom
sméru. To znamend, ze kazdému uzlu je pritazen néjaky nejlepsi stitek, ale
neni zaruceno, ze kazdy Stitek je prirazen pravé jednomu uzlu.

Druhé skupina algoritmt je zalozena na formulaci problému pojmenova-
ném jako tzv. Weighted Graph Matching Problem (WGM), ktery problém
shody v jednom sméru odstranuje. Reseni tohoto problému je zalozeno na tom,
7e jsou porovnany dva grafy, jejichz hranam jsou prifazeny vahy. Toto porov-
nani spoc¢iva v hledani takové permutace uzlu prvniho grafu, ze rozdil mezi
vahami hran prvniho a druhého grafu je co nejmensi [16]. Vzhledem k tomu,
ze tento algoritmus nepracuje s uzly, ale hranami, vyplyva z néj omezeni, zZe
nedokaze zohlednit atributy u uzla v grafu, pokud néjaké existuji.

3.2.3 Algoritmy zaloZené na spektralnich metodach

Spektralni metody pro porovnavani grafti jsou zalozené teorii, kterd se na-
zyva Spectral graph theory. Tato teorie je zaloZena na prozkoumavani vlast-
nosti matic, které reprezentuje graf (matice sousednosti a Laplaceova matice).
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Vlastni ¢isla a vektory téchto matic jsou totiz proviazené s hranami v tomto
grafu a fikaji, jakym zpusobem je graf propojeny [17].

Jednim z algoritmi, ktery je na tomto principu zaloZeny, je algoritmus
[18]. V této metodé je vektorovy prostor nazyvany graph eigenspace, ktery je
definovan pomoci vlastnich vektoru matic sousednosti obou grafi a na body v
tomto prostoru jsou promitany jednotlivé uzly. Déale vyuziva metodu shluko-
vani, kterd je pouzita pro nalezeni uzla v grafech, které na sebe lze namapovat.

3.2.4 Ostatni metody

Do této skupiny spadaji vsechny algoritmy, které nejsou zaloZzeny na zadné
z metod uvedenych v predchozich kapitolach. Jedna se nepiiklad o metody,
které vyuzivaji neuronové sité [19], genetické algoritmy [20] a dalsi.
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KAPITOLA

Analyza a navrh

4.1 Existujici reseni

Spolu s tim, jak roste objem dat, kterd je nutné zpracovat a néjakym zptiso-
bem transformovat do uzivatelsky privétivé podoby, stoupd zaroven mnozstvi
platforem, které toto umoznuji. Moznosti jak zobrazit data je velké mnozstvi
a jelikoz program SVAT, pro ktery je vyhleddavaci modul v této praci imple-
mentovan se zabyva vizualizaci pomoci grafu, bylo také vybrano nékolik jiz
existujicich feseni, kterd data také transformuji do grafové podoby. Tato feSeni
jsou déle vzajemné porovnana.

4.1.1 Linkurious

Linkurious [21] je platforma, kterd pracuje s Neo4J databdzemi. Jednd se o
start-up, ktery vznikl v roce 2013, nicméné mezi jeho klienty v soucasnosti
patii naptiklad NASA nebo se také tato firma podilela na zpracovani a vizu-
alizaci dat v kauze Panama Papers. Co se ty¢e moznosti prace se samotnym
grafem, Linkurious poskytuje velké mnozstvi moznosti, mezi kterymi je napri-
klad shlukovani a rozbalovani uzlti, filtrovani hran i uzl, vytvofeni vlastnich
ikon, layout a dalsi. Zaroven také podporuje vyhledavani uzlt a hran. Oproti
funkénosti implementované v této praci je nicméné vyhledavani omezeno pouze
na jednotlivy uzel nebo hranu. Dalsi nevyhoda tykajici se Linkuriousu je to, Ze
podporuje pouze NeodJ databédze jako datovy zdroj. Naopak navic umoznuje
napriklad vyhledat nejkratsi cestu mezi dvéma uzly, coz treba v soucasné verzi
SVATu neni mozné. Jednou z dalsich zajimavych moznosti programu je tzv.
geo méd, ktery umoznuje zobrazit grafova data na geografické mapé.

4.1.2 Maltego

Maltego [22] je néstroj slouzici pro dolovani dat a jejich prehledné zobra-
zeni a analyzu ve formé grafu. Stejné jako SVAT je i tento program zalo-

29



4. ANALYZA A NAVRH

zen na NetBeans platformé. Maltego funguje na principu tzv. transformaci,
kdy transformuje data od rtznych poskytovateli do grafové podoby. Aktu-
alné podporuje napriklad vizualizaci internetové infrastruktury, Bitcoinového
blockchainu, transformaci dat z riznych socidlnich siti jako napiiklad Twit-
ter, Instagram, Foursquare atd. Existuje nékolik verzi, z nichz je zdarma do-
stupné pouze verze Community Edition, kterd ma ale nékterd omezeni a to
naptiklad zobrazeni omezeného mnozstvi 10 000 uzli nebo vyuziti pouze né-
kterych transformaci. Oproti ostatnim nastrojim se Maltego zaméiuje diky
svym transformacim na specifické oblasti a proto jeho vyuziti neni tak Siroké
jako u dalsich nastroju. Zaroven zde také neexistuje moznost importovat data
z ruznych databazi, jako tomu je napt. u programu SVAT. Co se tyce funkce
vyhledavani, stejné jako u predchoziho reseni neni zde moznost hledat vzor v
grafu ale pouze jednu entitu podle zadanych parametri.

4.1.3 Tulip

Dalsim rozsifenym néstrojem pro vizualizaci dat je Tulip [23]. Je napsan v
jazyce C++4. Mezi jeho hlavni vyhody oproti ostatnim zde uvedenym néastro-
jum patfi nizkd pamétovd naroc¢nost i pri zobrazeni obrovského mnozstvi dat
najednou (fadové milion uzli a 5 miliont hran). Podobné i algoritmy, které
podporuji praci s grafem, jsou v Tulip optimalizovany tak, aby jejich doba
béhu byla co nejkratsi. Jako ostatni zde uvadéné nastroje, k praci s grafem
pouziva metody filtrovani na zdkladé hledanych parametri, clustrovani grafu
a dalsi vizualiza¢ni techniky. Zaroven podporuje import z riuznych typtu sou-
bort - graphviz, CSV, GEFX atd. Bohuzel zde chybi moznost napojeni piimo
na datovy zdroj, tedy databdazi a stejné jako vsSechny zde ostatni uvidéné
nastroje, neposkytuje moznost vyhledavani struktur v grafu.

4.1.4 Gephi

Gephi [24]je interaktivni open-source nastroj pro vizualizaci a prozkoumavani
riznych druht siti, komplexnich systémi a dynamickych nebo hierarchickych
graf. Je kompletné psany v jazyku Java a zalozen na NetBeans platformé.
Pivodni verze byla vyvinuta studenty na The University of Technology of
Compiegne ve Francii. Jako nastroj byl pouzit v mnoha vyzkumnych projek-
tech zahrnujicich napt. zurnalizmus (Vizualizace globélniho propojeni obsahu
New York Times) nebo tfeba pii sledovani provozu na siti Twitter pfi soci-
alnich nepokojich, spolu s vice tradi¢nimi predmeéty analyzy siti. Obrazek
napriklad ukazuje shlukovani pratel do skupin na socialni siti Facebook. Kon-
krétné se jedna o pratele autora této prace, hrany mezi jednotlivymi lidmi
znamenaji, ze tito uzivatelé jsou prateli.
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Obrazek 4.1: Ukazka grafu v Gephi

4.1.5 SVAT

SVAT (Smart Visual Analytics Tool) je komeréni néstroj zalozeny na plat-
formé Gephi a vyvijeny firmou Profinit. Produkt se chce vyrovnat konkurenc-
nim nastrojum a v poslednich mésicich prochézi vyvojem, ktery hodné ovliv-
nuji zédkaznici. Produkt je primérné orientovan na podporu Setieni a dohleda-
vani ve velkych databézich, sbéru dat z vice zdroji a jejich prehledném zobra-
zeni. Podporuje mnoho datovych zdroju, napriklad Oracle, MSSQL, MySQL,
PostgreSQL, Firebird nebo Excel. SVAT se snazi konkurovat nejvétsim hra-
¢um na trhu vizualiza¢nich nastroju, klade diraz predevsim na vykon celého
feseni.

SVAT je primarné urcen pro vysSetfovani podvodného a podezielého jed-
nani. Vyuziti tak najde v bankach, pojistovnach, leasingovych spole¢nostech, u
telekomunikacnich operatort, nebo represivnich slozek. SVAT je mozné napo-
jit na neplacené i placené zdroje dat (insolvenéni rejstiik atd.), coz opét otevird
vice moznost{ jeho vyuziti. Na obr. [£.2] je ivodni obrazovka tohoto programu.
Nejvétsi plochu zabird samotné platno s grafem. V levé ¢asti je mozné na toto
platno importovat entity ze zdrojového souboru nebo databéze. V horni ¢asti
je k dispozici nékolik funkci pro praci s grafem, které ovliviuji napriklad jeho
rozlozeni nebo filtry, diky kterym je mozné zobrazit pouze ty casti grafu, které
splnuji filtrovaci podminky.

Jak bylo zminéno v kapitole 3] jednou z vlastnosti grafi v redlnych aplika-
cich je jejich zména v priubéhu ¢asu. Pro préaci s takovym typem grafu slouzi v
nastroji SVAT funkce ¢asové osy, kterd umoznuje zobrazovat, jak se graf ménil
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v ur¢itém casovém intervalu. Nutnou podminku ke spravné funkci casové osy
je samoziejmeé to, ze alespon nékteré uzly /hrany musi mit tzv. ¢asové razitko,
které ukazuje jejich vznik/zanik.

#% Smart Visual Analylics Tool - SVAT 16.0-SNAPSHOT (20140604-1427) - Project 0 - —
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Obrézek 4.2: Uvodni obrazovka programu SVAT

4.1.6 Porovnani existujicich reseni

Jelikoz v soucasné dobé je kladen ¢im dal vétsi daraz na rychlou a presnou
analyzu dat, roste zaroven mnozstvi nastroju, které se touto problematikou
zabyvaji. Nékolik vyse uvedenych reSeni bylo vybrano jako vzorek, ktery re-
prezentuje jak komercni, tak open-source scénu nastroju pro vizualizaci dat do
grafové podoby. Aby byl tento vzorek reprezentativni, byly zaroven vybrany
ty platformy, které jsou aktualné Siroce pouzivané. V nasledujicim vyc¢tu jsou
uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych fesSeni:

o Linkurious

— Vyhody: Mnozstvi moznosti pro praci s grafem, vlastni layout, Geo
mod

— Nevyhody: Pracuje pouze nad Neo4j databézi, nepodporuje vyhle-
davani struktur v grafu

o Maltego
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— Vyhody: Vizualizace velkého mnozstvi dat najednou, transformace
- predpripravené algoritmy pro transformaci dat do grafové podoby
od ruznych poskytovateli (NewsLink, SocialNet atd.)

— Nevyhody: Nelze napojit na databazové systémy, nepodporuje vy-
hledavani struktur v grafu

e Tulip

— Vyhody: Opensource, mnozstvi pluginti, oproti ostatnim nejrych-
lejsi i pfi préci s velkym mnozstvim objekti (fddové miliony), moz-
nost importu dat v rizném forméatu

— Nevyhody: Nelze napojit na databazové systémy, nepodporuje vy-
hledavani struktur v grafu

e Gephi

— Vyhody: Opensource, mnozstvi pluginii, pripojeni piimo k dato-
vému zdroji

— Nevyhody: velké mnozstvi chyb, nepodporuje vyhledavani struktur
v grafu, chybi uzivatelskd prirucka

o SVAT

— Vyhody: Pripojeni primo k datovému zdroji, podpora vyhledavani
struktur v grafu

— Nevyhody: prace s velkym objemem dat je pomald

7 vyse uvedeného nelze urcit, ktery z nastroju se jevil jako nejlepsi. Zakladni
néastroje pro praci s grafem (shlukovéani uzlu, filtry, grafické ptrizptisobeni lay-
outu a uzli danému problému, algoritmy pro rozlozeni grafu atd.) poskytoval
kazdy z nich. Rozdil pak byl v tom, ze nékteré napiiklad byly optimalizované
zualizaci. Zajimavosti je, Zze ani jeden z porovnavanych nastroji neobsahoval
podporu vyhledavani v grafu podle zadaného vzoru, coz je funkénost, kterd
byla implementovana v rdmci této prace do programu SVAT. Na zavér této
casti tedy nelze Tici, ktery z danych néastroju je nejlepsi, ale kazdy uzivatel
musi sdm urcit, jaky z nich se pro reseni jeho problému hodi nejlépe.

4.2 Cilova skupina

Nastroj SVAT slouzi k detekci podvodného jednani. Vyuziti najde napriklad v
bankovnich nebo pojistovacich institucich pri detekci falesnych pojistovacich
udalosti nebo uvedeni nepravdivych informaci pfi pujckach, jelikoz dokaze
vizualizovat a spojit data z raznych registri, internich dat a dalsich zdroju.
Dalsi moznosti je napriklad pomoc pfi odhalovani organizovaného zloc¢inu, je
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zde mozné hledat podezreld spojeni pres rtzné osoby, tok penéz atd. Dalsi
zajimavou moznosti vyuziti programu je investigace kybernetickych tutoki,
kdy je od ttocnika posbirano mnozstvi informaci, které je nasledné mozné
vizualizovat a hledat v nich podezfelé vzory.

7 tohoto vyctu vyplyva, ze uzivateli mohou byt jak technicky tak netech-
nicky vzdélani lidé, drtiva vétsina ale s vysokoskolskym vzdélanim. Proto je
nutné modul pro vyhledavani prizpusobit tak, aby byl vhodny pro vSechny
tyto skupiny.

4.3 Funkcéni a nefunkéni pozadavky

Funkéni i nefunkéni pozadavky byly dodany zadavatelem prace v ramci néko-
lika prvnich setkani. Vsechny pozadavky se tykaji implementovaného vyhle-
dévaciho modulu a nize je uveden jejich vycet.

4.3.1 Funkéni pozadavky
Grafické rozhrani pro vyhledavani

Jelikoz SVAT je vizualiza¢ni nastroj, tak jednim ze zdkladnich pozadavki za-
davatele bylo, aby i vyhledavani bylo vizualizované. To znamena, ze si uzivatel
hledany graf bude moci sam nakreslit za pomoci néjakého nastroje.

Vyhledani vzoru v grafu

Zakladni acel modulu je pravé vyhledani a zobrazeni vzoru, ktery uzivatel
nakreslil (pokud takovy vzor existuje). Po vyhledani by se mélo na vysledek
zaostrit

Prepinani mezi resenimi

Jelikoz je pravdépodobné, ze pro dany vzor muze existovat vice nalezenych
reseni, modul musi umoznovat mezi témito resenimi plynule piepinat.

Mazani uzld a hran na platné

Platno, na které uzivatel bude kreslit svij hledany vzor, bude pro snadnéjsi
ovladani umoznovat mazani libovolnych uz nakreslenych uzlt a hran.
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Editace uzla

Na kreslicim platné bude uzivateli umoznéna editace uzli. Hrany editovat
nelze z toho duvodu, Ze neobsahuji zadnou dodate¢nou informaci.

Pridani atributa k uzlim

SVAT podporuje u kazdého uzlu rizné atributy, definované datovym zdro-
jem. Pro vyhledavani je taudiz také potiebné, aby bylo mozné k hledanému
uzlu pridat atribut a néjakou hodnotu. Napiiklad uzel typu Osoba ma atribut
Jméno a hodnotu Petr.

Editace atributu

Stejné jako u uzld, uzivateli bude umoznéno editovat pocet atributi a jejich
hodnoty.

Funkce Jakykoli uzel

Tato funkce predstavuje jeden typ uzlu, ktery bude dostupny pro kazdy graf.
Jednad se o typ uzlu, ktery nahrazuje jakykoli uzel v prohleddvaném grafu. Tato
funkce je velmi dtlezitd pro odhalovani podvodného jednani, protoze pomoci
ni je mozné napriklad zjistit, jestli jsou dvé osoby v néjakém spojeni a pritom
nevime jakém (napiiklad posilaly penize na stejny ucet, maji podil ve stejné
firmé, znaji stejnou tieti osobu atd.). Funkce Jakykoli uzel nahrazuje préavé
toto neurcité spojeni.

4.3.2 Nefunkc¢ni pozadavky

Nefunkéni pozadavky jsou uvedeny pouze jako vycet:
e Jednoduchost
o Urzivatelska privétivost

e Rychlost pfi hledani ve velkych grafech

4.3.3 Doménovy diagram

Doménovy model zachycuje obr. Jak je vidét, neni potieba vice jak 3
zékladni entity, se kterymi bude modul pracovat a to jsou:

e Uzel - zakladni entita pro cely modul. Uzel predstavuje vrchol grafu,

ktery hleddme. Entita hrana neni potreba, jelikoz uzel obsahuje primo
odkaz na sousedni uzly.
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e Graf - graf, ktery se skladd z hledanych uzli.

 Reseni - skupina vysledki, které odpovidaji hledanému grafu.

class DomainDiagram /

Node Graph

S

=T

Solution

Obrazek 4.3: Doménovy model

4.3.4 Pripady uziti

Ptipady uziti vychazeji z funkénich pozadavkh. Jedna se tedy hlavné o kresleni
hledaného grafu, jeho editaci a vyhledavani v cilovém grafu. VSechny piipady
uziti je mozné vidét na obr. 4.4 Vzhledem k tomu ze SVAT nerozlisuje typy
uzivatell, tzn. zde neexistuji zadnd administratorskd prava a podobné, je v
diagramu pripada uziti pouze jedna role.

4.3.5 Navrh uzivatelského rozhrani

Dva ze tii nefunkénich pozadavki se tykaji uzivatelského rozhrani. Program
SVAT obsahuje mnoho funkénosti, a proto by kazda nova funkcionalita méla
byt pro uzivatele co nejjednodussi, aby nebyl nucen si pamatovat slozité po-
stupy. Pozadavkem zadavatele bylo také, aby zpiisob vyhleddavani v grafu za-
padl do konceptu celé aplikace, tzn. aby byl vizualizovany. Zakladni okno je
vidét na obrazku Vétsinu okna zde zabird samotny graf, po stranach dale
muze byt umistén panel rychlych néstroju, ktery zde neni vyznacen. K vyhle-
davani bude pristupovano stejné jako k vétsiné dalsSich nastroju pres nabidku
Okno na horni listé. Na obr. je zndzornén navrh rozlozeni oken pro vyhle-
davaci modul. V pravé c¢asti plochy se objevi paleta s entitami, které existuji v
nacteném grafu. Tato paleta bude navic obsahovat také entitu, predstavujici
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ndhodny uzel (na obrazku zndzornéno ikonou otazniku). V dolni ¢asti plo-
chy bude poté platno, na které bude uzivatel pretazenim z palety kreslit sviij
hledany graf. Pod platnem bude nékolik tlac¢itek, které budou predstavovat
funkce hledani grafu, vymazani plochy a prepindni mezi feSenimi (pokud jich
je vice). Tlacitka pro prepinani mezi fesenimi budou nedostupna, dokud uzi-
vatel nepouzije vyhledavaci tlacitko. Pridavani atributu k uzlim v hledaném
grafu je znézornéno na obr. [I.7] Po kliknut{ pravym tlac¢itkem na uzel a vy-
brani moznosti editace uzlu se objevi tabulka, ve které bude mozné vybrat
atribut, ktery uzel umoznuje mit a pritadit mu urc¢itou hodnotu, podle které
pak bude algoritmus dany uzel hledat v prohleddavaném grafu. Posledni na-

uc Piipady ufiti

Prepnout mezi
Tesenimi

aextends

Vyhledat reSeni

Makreslit uzel

Editowat atributy uzlu

Pridat atribut k uzlu

/ Odebrat atribut uzlu
Uivate\.

Nakreslit hranu

Editowat uzel
Smazat platno

Obrazek 4.4: Pripady uzit{ modulu
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Obrézek 4.5: Obrazovka pred otevienim nastroje pro vyhledavani
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Obréazek 4.6: Zakladni rozlozeni oken pro vyhledavani

vrh ukazuje jakym zplisobem bude zobrazovano feseni. Pokud jich bude vice,
tlac¢itka pro prepinani mezi fesenimi se stanou dostupnymi a vedle nich bude
vypsané, kolik feseni algoritmus nasel a u jakého Teseni se pravé nachazime.
V prohledédvaném grafu je dané Feseni zaroven vyznacendd.8
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Obréazek 4.7: Pridéavani atributu k uzlim
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KAPITOLA 5

Implementace

5.1 Implementace modulu pro vyhledavani

Jak bylo feceno vyse, cely projekt SVAT je zalozen na NetBeans platformé,
coz je modularni a rozsiritelny aplikacni framework. Nejvétsi vyhodou tohoto
frameworku je pravé modularita, ktera zajistuje snadné pridavani novych kom-
ponent k existujici aplikaci nebo naptiklad zjednodusuje aktualizace jiz nain-
stalovanych prvki. Existuji zakladni 3 typy moduli pro NetBeans platformu:

o NetBeans Platform Application - jednd se o projekt, ktery sdruzuje sku-
pinu modulu a library wrapper modulti, které jsou mezi sebou zavislé a
dovoluje je nasadit jako jeden prvek.

e Library Wrapper Module - uz z nazvu vyplyva, zZe se jednd o modul
ktery sdruzuje knihovny. Tento modul neobsahuje zadny kéd. Slouzi k
tomu, ze pokud néktery z moduli vyuziva externi knihovny, Library
Wrapper Module je pouzit k tomu, ze tfidy z téchto externich knihoven
bude mozné pouzit za béhu.

e Module - projekt, ktery obsahuje funkcionalitu, business logiku a uziva-
telské rozhrani aplikace zalozené na NetBeans platformé

5.1.1 Vyhledavaci modul

7 popisu vyse vyplyva, ze rozsiteni nastroje o vyhleddvani bude realizovano
pomoci samostatného modulu. Tento modul je dale rozdélen na nékolik ba-
lick1, které jsou déle strucne popsany:

e balicek visualsearch - Tento balicek obsahuje vizualni komponentu, na
které se vytvari hledany graf, ddle obsahuje grafické komponenty, které
se na platné maji vykreslit a v posledni fadé obsahuje implementaci
samotného vyhledavaciho algoritmu
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o balicek palette - paleta s jednotlivymi prvky grafu, kterd umoznuje drag
and drop svych elementti do hlavniho okna pro vyhledavani

e balicek entitygraph - tento balicek predstavuje datovy model pro vyhle-
déavaci modul, jsou v ném obsazeny tiidy predstavujici vyhledavany graf
a jeho uzly. Jelikoz SVAT dovoluje mit pouze atributy prirazené k uz-
lam, neni potfeba, aby zde byla tfida predstavujici hranu. Implementace
hran mezi jednotlivymi uzly je fesena za pomoci matice sousednosti ve
ttidé EntityGraph

5.1.2 Pouzité knihovny a implementace scény s grafem

Scéna na kterou uzivatel pretahuje jednotlivé prvky z palety je implemento-
vana pomoci NetBeans Visual Library, coz je knihovna kterd poskytuje sadu
nastroju pro praci s grafem.

Zékladnimi prvky této knihovny jsou tzv. Widgety. Jednd se o prvky,
které v sobé maji vestavéné ruzné vlastnosti, jako napriklad akce, které s
nimi je mozné provadét, layouty a jiné. Tato knihovna je idedlni pro reseni
problému, kdy je podminkou, aby uzivatel mél vizudlni prehled o tom, jaky
graf vyhledava.

Zakladni okno s platnem je realizovano jako T'opComponent, coz je kom-
ponenta kterd umoznuje interakci se systémem oken v NetBeans. Interakci je
mysleno to, Ze ji jde stejné jako kterékoli okno v NetBeans presouvat, aktivovat
nebo dokovat na riazné pozice podle toho jak to danému uzivateli vyhovuje.

Na toto okno je poté umisténa komponenta, ktera dédi od tiidy GraphScene,
coz je v podstaté kofenovy uzel co se tyce stromové hierarchie widgetu. Tato
komponenta kontroluje celou scénu, jeji view nebo také prekreslovani a vali-
daci dalsich komponent na ni umisténych. Tato komponenta dale umoznuje
napriklad také priblizeni nebo oddaleni celé scény. Na této komponenté jsou
poté umistény tii tzv. Layer Widgety. Kazda z téchto t¥i vrstev ma na starosti
nekteré akce:

e Jako prvni je zde mainLayer coz je vrstva, na kterou jsou umistovany
jednotlivé uzly, které jsou pretahnuté z palety.

e Druhou je connectionLayer coz je vrstva na které jsou vykreslované
hrany mezi jednotlivymi uzly.

e Posledni je interactionLayer, kterd zajistuje, ze dany uzel a jeho hrany
budou spravné vykreslovany v prubéhu dragé&edrop.

Jednotlivé uzly jsou instanci tiidy EntityWidget, kterd dédi od tridy Icon
NodeWidget. Z nazvu vyplyva, ze se jedna o widgety, které jsou reprezento-
vané jejich ikonou. Jelikoz kazda entita na paleté ma jinou ikonu, je pouziti
tohoto typu entity vyhodné. K dostupnym metodam tiida EntityWidget mé

vvvvvv
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5.1. Implementace modulu pro vyhledadvani

jsou atributy daného uzlu a déle objekt LabelWidget, coz je dalsi widget, ktery
je s timto sparovany a slouzi ke zobrazeni atributi pod kazdou entitou.

5.1.3 Uzivatelské rozhrani

Od zacatku byl kladen velky diiraz na uzivatelskou privétivost. Jelikoz nastroj
SVAT je vizudlné-analyticky, jednou z podminek pro vyhledédvactho modulu
bylo to, ze vyhledavani musi byt provadéné graficky. Je to z toho dtvodu, ze
uzivatelé, ktefi tento nastroj pouzivaji, nejsou obvykle prilis zbéhli v praci se
slozitymi programy a uprednostnuji intuitivni ovladani.
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Obréazek 5.1: Obrazovka po spusténi modulu pro vyhleddvani

5.1.3.1 Paleta s entitami

Seznam entit, které v grafu existuji, je zobrazen na paleté v pravé ¢asti hlav-
niho okna. Podobnost s paletou, na kterou jsou zvykli uzivatelé IDE NetBeans
neni ndhodnd, jedna se totiz o tu samou komponentu, kterd stejné jako ta v
IDE umoznuje funkci drag&drop. Jednotlivé entity jsou reprezentovany svoji
ikonou a nazvem, coz je z uzivatelského hlediska pravdépodobné nejprijem-
néjsi pristup, jelikoz ma vizualni kontrolu, ze chce opravdu vyhledat danou
entitu.

Mize se stat, ze entita v grafu nemad pridélenou zadnou ikonu. Pro tyto
ptripady takovou entitu na paleté predstavuje ikona s ndpisem N/A (not avai-
lable) a jeji nazev, ktery naopak musi vzdy existovat.
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5. IMPLEMENTACE

Specidlnim piipadem entity, kterd v zddném grafu redlné neexistuje, ale je
mozné ji vzdy pouzit je tzv. Nezndmad entita. Tato entita predstavuje jaky-
koli uzel v grafu, nema zadné atributy (jelikoz nevime co hleddme, nemtuzeme
tomu pritadit zadny atribut ani ndzev). Jak bylo feceno v sekci |4], redlné grafy
obsahuji implicitni vztahy. Z tohoto diivodu je zde tato ikona, kterou pokud
uzivatel pouzije, je ji mozné nahradit jakymkoli uzlem v grafu. Prikladem miize
byt napr. pokud chce uzivatel zjistit zda existuje mezi dvéma firmami néjaké
blizké spojeni, at uz pres jinou firmu, pres majitele ¢i zaméstnance nebo napri-
klad pres transakce mezi jejich acty. V tomto piipadé uzivatel pouzije ikonu
neznamé entity jak je ukazano na obr. Na obrazku uzivatel hleda cesty
délky 3 mezi firmami Firma; a Firmas, jenz muze napriklad predstavovat
vztah mezi majiteli obou firem.

COMPANY_MAME:Firma_2 COMPANY_MAME:Firma_1

Obréazek 5.2: Ukazka pouziti neznamé entity

5.1.3.2 Okno pro tvorbu hledaného grafu

Okno které slouzi pro tvorbu hledaného podgrafu je zobrazeno v dolni ¢asti na
obr.[5.3] Jednotlivé uzly jsou na plétno ziskany z palety entit, kterd se nachazi
na levé strané pomoci funkce drag&drop. Po pretazeni se na platné objevi
pouze ikona predstavujici danou entitu. Po kliknuti pravym tlac¢itkem na ikonu
uzlu se objevi roletkové menu, kde uzivatel bud muze editovat dany uzel ve
smyslu, ze chce prifadit hodnotu néjakému jeho atributu nebo ji pripadné
upravit ¢i smazat. Druha polozka v menu slouzi ke smazani daného uzlu.
Pokud uzivatel smaze uzel, jsou automaticky smazény vSechny hrany na néj
napojené, jelikoz graf nepovoluje, aby hrany jen tak ’visely’ ve vzduchu.
Hrany mezi jednotlivymi uzly uzivatel kresli pii stisku klavesy CTRL a
pretazenim mysi mezi zdrojovym a cilovym uzlem (na potadi nezélezi, jeli-
koz se jednd o neorientovany graf). Stejné jako u uzli, po kliknuti pravym
tlac¢itkem mysi na uzel se objevi menu, kde lze danou hranu pouze smazat.
Editace neni potfebnd z toho duvodu, ze SVAT v soucasné podobé nepod-
poruje prirazeni atributi hrandm. Prifazeni atributu jednotlivym uzltim je
znézornéno na obrazku [£.7 V podstaté se jednd o dynamicky generovanou ta-
bulku, kde je v prvnim sloupci na vybér z jednotlivych atributi a do druhého
sloupce uzivatel k danému atributu prifadi hledanou hodnotu. Pokud uzivatel
uz jednou vybral néktery atribut a chce pridat dalsi, udéld tak kliknutim na
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Obrézek 5.3: Ukéazka okna slouziciho pro vyhledavani

tlacitko Ptfidat atribut, ¢imz se v tabulce objevi dalsi fadek s tim, Zze na vybér
bude pouze z téch atributi, které uzivatel dosud nevybral. Analogicky tlac¢itko
Smazat atribut slouzi ke smazani oznaceného fadku v tabulce. Po kliknuti na
tlac¢itko Ulozit se dané nataveni atribut ulozi. Opét je vse vidét na obrazku
Ke zvyseni uzivatelské privétivosti je také mozné se vsemi existujicimi

Atribut Hodnota
== tﬁ‘ GENDER [Muz -
RZ:AXFSE98 GENDER: MUz E
Color:Zerna \ MAME:Pavel
COMPAMNY_MAME:Firma_2 Autogenerated_Id
\ ’? CoB
& ID_NUMBER -

NAME:Lvana [ Piidat atribut ][ Smazat atribut ][ Ulogit ]

Obréazek 5.4: Pritazeni atributu jednotlivym uzlim

komponentami na platné pohybovat, coz se provadi jednoduse klinutim na
uzel a pretazenim na jiné misto. Zaroven je zde implementovana funkce ’pra-
vitka’, kterd dokaze jednotlivé uzly zarovnat jak vedle sebe tak nad sebe viz.
obr. Samotné vyhledavani je realizovano kliknutim na tlac¢itko Vyhledat
v dolni ¢asti okna pro vyhledavani. Pokud existuje vice feSeni, vedle tlacitka
Vyhledat se zobrazi jejich pocet a zaroven se zpristupni tlac¢itka pro prepinani
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mezi nimi. Jednotlivé uzly feseni jsou poté v programu zvyraznény a zaroven,
jelikoz se obvykle jedna o velké grafy, které se nevejdou celé na platno s gra-
fem, je na tyto uzly zaostieno. Piiklad je uveden na obrizku [5.6] Konkrétné
v tomto pripadé existuje 32 moznych feseni, jelikoz zadna z entit nemé prira-
zeny zadny atribut a tedy algoritmus nalezne vsechna reSeni bez zavislosti na
nich.

5.1.4 Vyhledavaci algoritmus a jeho optimalizace

7 duvodd, jenz byly zminény v casti byl vybran algoritmus VAflib jako
vhodny pro implementaci vyhledavani v grafu. Oproti origindlnimu algoritmu
je zde nicméné jeho implementace ofezana o podminku, ze hledany podgraf
musi byt indukovany. Stac¢i pouze pokud se jedna o podgraf ¢asteény. Tato
podminka je odstranéna z toho divodu, ze pro uzivatele pouzivajici tento
nastroj neni podstatné, zda graf obsahuje jimi pfesné hledany podgraf v tom
smyslu, Ze v ném musi byt jednotlivé uzly spojené hranami stejné, jako jsou
v prohleddavaném grafu.

Dalsim rozdilem oproti origindlni implementaci je to, ze algoritmus musi
najit vSechna teseni, z ¢ehoz vyplyva, Ze si v paméti uklada vSechny Castecné
izomorfismy a postupné zkousi vSsechny mozné vétve ve vyhledavacim stromu,
dokud bud nenalezne celkové feseni nebo dokud neni mozné v daném reSeni
dale pokracovat z diivodu nesplnéni jedné z podminek vflib algoritmu.

Algoritmus sdm o sobé je dobfe optimalizovany, presto bylo priddno nékolik
heuristickych vylepseni ke zvysSeni jeho rychlosti. Aby bylo vyhledavani co
nejrychlejsi, pred spusténim algoritmu probéhne predzpracovaci faze, ve které
jsou urceny typy uzli hledaného podgrafu. Typem uzlu se rozumi, Ze se jedna
naptiklad o Auto nebo Osobu. Poté je pro kazdy z téchto typu urcena jeho
¢etnost v hlavnim grafu a algoritmus zac¢ina prohledavat toho typu uzlu, jehoz
¢etnost je nejmensi. Tento zpusob znacné omezi prohledavany prostor hned na

Obréazek 5.5: Ukazka funkce pravitka
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Obrézek 5.6: Ukazka vyhledani daného podgrafu

zacatku, protoze napriklad v grafu, ktery predstavuje transakce mezi ¢ty osob
je typicky nékolikanasobné vice uzll typu transakce mezi uzly reprezentujicimi
bankovni 1cty.

Je zfejmé, ze pokud uzivatel hled4d transakce na jakykoli cizi icet, jdouci
z urcitého uctu, je vyhodnéjsi, aby algoritmus zacal vyhledavat nejdrive kon-
krétni Gcet a az poté jeho ptripadné transakce.

Jednotlivé uzly mohou (ale nemusi) mit dalsi atributy, na zakladé kterych
chce uzivatel provadét vyhledavani. Tyto atributy jsou dané typem uzlu a nelze
je nijak ménit. Piikladem atributu muze byt u uzlu typu Auto naptiklad barva
nebo poznavaci znacka. Tato vlastnost uzla je rovnéz zohlednéna v predzpra-
covavaci fazi tim zpusobem, zZe algoritmus vybere jako vstupni bod uzel, ktery
mé bud nejmensi ¢etnost (za predpokladu, ze zadny z uzla v hledaném grafu
neni definovan dalsimi atributy) a nebo ten uzel, ke kterému je ptifazeno nej-
vice atributii). Tato podminka je zde diky predpokladu, ze ¢im vice je toho o
daném uzlu znamo, tim je specifictéjsi a tudiz by se mél v grafu vyskytovat co
nejménékrat, ¢imz se uz v prvnim kroku hledani vyhledavaci prostor ofeze na
mozné minimum. Pokud je takovych uzli se stejnym poctem specifikovanych
atributil vice, opét je vybran ten, jehoz typ ma nejmensi ¢etnost.

5.1.5 Testovani spravnosti algoritmu

Testovani spravnosti implementace bylo slozeno ze dvou ¢asti a to otestovani,
zda algoritmus vraci spravné vysledky pri hledani rtiznych typt vzorua a druhou
¢asti bylo testovani rychlosti algoritmu. Tato kapitola se zabyva ovérenim
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spravnosti vyhledavaciho algoritmu. Graf, na kterém byla testovana spravnost
algoritmu je zobrazen na obr. Jak je vidét z obrazku, graf, na kterém
byla korektnost algoritmu testovana, nema pfilis mnoho uzl ani hran. Je to z
toho divodu, ze nebylo mozné algoritmus ovérit jinym zptisobem nez vizualné,
protoze Teseni nebylo znamé. U vétsich grafi by byl poté problém napriklad
najit rucéné vsechna spravna reseni, pokud by jich existovalo vice.
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Obréazek 5.7: Graf, na kterém byla kontrolovana spravnost vyhledavaciho al-
goritmu

5.1.5.1 Jednoduché vzory

Jako prvni byl algoritmus testovan na jednoduché vzory. V tomto kontextu je
jednoduchym vzorem myslen samostatny uzel, samostatny uzel s parametrem
a jednoduché vazba dvou uzld, kterda ma jednoznac¢né reseni viz. obr. Na
téchto vzorech algoritmus fungoval bez problémt a vzdy nasel spravné reseni.

2 2 =3

§
MAME:Tom RZ:2v31290

Obréazek 5.8: Skupina jednoduchych vzort pro testovani spravnosti algoritmu
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5.1.5.2 Slozité vzory s jednoznacnym resSenim

Druhou skupinou vzort, kterymi byl algoritmus testovan, byly takové kombi-
nace, které se skladaly z 3 a vice uzli, ale zaroven mély jednoznacné reseni.
je na obr. [5.9] Pfi testovani této skupiny byla objevena chyba v algoritmu,
kterd se projevila pti vyhledavani vzort, které obsahovaly cykly. Tato chyba
byla zptisobena tim, ze algoritmus uz jednou projity uzel pti dalsich iteracich
ignoroval, a proto v pripadé cyklu nenalezl zadné reseni.
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5.1.5.3 Vzory s vice reSenimi

Jednou s podminek zadavatele byla schopnost algoritmu nalézt vsechna feseni
pro dany vzor a proto posledni skupinou vzori, které byly testovany, byly
takové, pro které existuje vice moznych Teseni. V této chvili byla zaroven
testovana také implementovand funkénost ndhodné entity, kterd reprezentuje
jakykoli uzel v grafu. P¥iklad testovanych vzort je mozné vidét na obr.

5.1.6 Testovani rychlosti vyhledavani

K prokazani kvality implementovaného algoritmu bylo nutné ovérit, ze je
schopny vyhledat feseni v co nejkratsi dobé. V prvni fazi byl vygenerovan
graf o mensi velikosti (cca 500 uzli). Na tomto grafu byla testovana spravna
funkénost vyhledavani. Na takto malém grafu si algoritmus vedl ve vSech ohle-
dech dobre, protoze Teseni nalezl vidy okamzité. Pro druhou fazi testovani byl
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MAME:John
) fj’i m\

Obréazek 5.10: Priklad vzoru s vice feSenimi

vygenerovan graf, ktery obsahoval priblizné 65 000 uzli a 200 000 hran. Tes-
tovani bylo provadéné na nasledujici konfiguraci:

o Procesor: Intel(R) Core(TM) 15-2410M 2.30 GHz
e Operacni pamét RAM: 8,00 GB
e Operacni systém: Windows 7 Home Premium

V této fazi je nutné podotknout, ze samotny import entit do nastroje trval
priblizné 5 minut. Vyhledavani bylo rozdéleno na nékolik pripadii:

e Vyhledani samotné entity

e Vyhledani podgrafu o velikosti 2 s atributy

e Vyhledani podgrafu o velikosti 3 s atributy

e Vyhledani podgrafu o velikosti 4 s atributy

e Vyhledani podgrafu o velikosti 5 s atributy

e Vyhledani obecného podgrafu o velikosti 2

e Vyhledani obecného podgrafu o velikosti 5
To, ze je v nékterych pripadech podgraf obecny, znamena, Ze pro vyhledavani
bylo providéno pomoci Nezndmych entit. Vysledky méreni jsou znédzornény
v nasledujici tabulce: Z namérenych vysledktt vyplyva, ze implementovany
algoritmus bez problémi obstoji pri vyhleddvani ve velkych grafech. Je pred-

pokladem, Ze uzivatel ktery program vyuziva, hledd néjaké konkrétni reSeni
(nehleda obecny podgraf). V tomto pfipadé bylo feseni nalezené prakticky
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Pocet vysledkti | Doba vyhledavani
Unikétni entita 1 0.60
Velikost 2 s atributy | 8 0.68 s
Velikost 3 s atributy | 1 0.70 s
Velikost 4 s atributy | 2 0.65 s
Velikost 5 s atributy | 3 0.92 s
Velikost 2 obecné 568200 3 min 28 s
Velikost 5 obecné - nedokonéeno

okamzité. Z hlediska uzivateli se da taktéz predpokladat, ze budou vyhle-
davat maximalné grafy o velikosti 5 nebo 6, a proto nebyly vyssi hodnoty
testovany.

Doba vyhleddvani podgrafu o velikosti 5 s atributy (fddek 3) je oproti
vyhledavani podgrafu o velikost 2 s atributy (fadek 2) je relativné vyssi (avsak
z pohledu uzivatele tedy absolutné je tento rozdil nulovy) i presto, Ze bylo
nalezeno méné feseni. Je to dano tim, ze algoritmus nezvolil spravné vychozi
bod pro vyhledavani - zvolil entitu s nejvyssim poctem atributii a s nejnizsim
poctem vyskytld, nicméné ostatni uzly hledaného podgrafu mohly pocatec¢ni
strom profezat vice.

Tomuto jevu by se dalo predejit tim, ze algoritmus na zacatku vyzkousi
pocateéni mapovani na kazdy uzel z grafu a poté vybere jako pocateéni bod
ten, na ktery je mozné namapovat co nejméné uzli v prohledavaném grafu.
Za tohoto predpokladu je ovSsem otdzkou, zda cena vyzkouseni mapovani kaz-
dého z uzli vykompenzuje cenu, kterou by algoritmus pripadné usetiil pri
prohledavani stavového prostoru.

Algoritmus zacal mit problémy v tom ptipadé, ze existuje velké mnozstvi
moznych vysledkd. Nicméné pro problémy, na které je toto vyhledavani ur-
¢eno se predpoklada, ze pocet vysledku bude velmi maly a v tomto ohledu je
spolehlivost algoritmu velmi dobra.

Posledni faze testovani byla uz na realnych datech, které byly dodané za-
davatelem. Tyto grafy obsahovaly od nékolika desitek po priblizné 5 000 uzla.
Stejné jako v sekci 5.1.5. byly vyhledavany takové vzory, u kterych se da oceka-
vat, ze budou hledédny uzivateli programu. Na téchto datech algoritmus feseni
nalezl vzdy okamzité.

5.1.7 Testovani zakaznikem

Posledni test, kterym implementovany modul prosel, bylo testovani zadavate-
lem préace, tedy firmou Profinit. Jako prvni byla testoviana splnitelnost poza-
davki definovanych zadavatelem. To znamend, ze vyhledavani musi byt gra-
fické (uzivatel si nakresli, co chce hledat), déle jednoduchost celého Feseni a v
neposledni radé korektnost a rychlost implementovaného algoritmu.
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Co se tyce vizudlni stranky, ta byla po celou dobu implementace pribézné
se zadavatelem konzultovina a byla tedy prijmuta bez vyhrad. Otestovani
funkénosti provadél interni testovaci tym firmy Profinit a také béhem néj ne-
byly objeveny zadné chyby. Zaroven i rychlost algoritmu je dle zadavatele pro
ucely, ke kterym bude vyhledavani slouzit vice nez dostacujici.

5.1.8 Vysledky testovani

7 vyse provedenych testl byl uc¢inén zaveér, ze modul je mozné nasadit do ost-
rého provozu. Jedinou problémovou ¢ésti je rychlost algoritmu pti vyhledavani
velmi obecnych vzort nad obrovskym vstupnim grafem. Vzhledem k tomu, ze
cely program slouzi k detekci podvodného jednéani, zadavatel nepredpoklada,
ze bude takové vyhledavani potfeba.

5.2 Zdrojové kédy

Vzhledem k tomu, Ze nastroj SVAT je komercni software, neni mozné zverej-
nit zdrojové kédy ani testovaci verzi. Na pfilozeném CD jsou pouze zdrojové
kédy implementovaného modulu, které ale nejsou samostatné spustitelné. Im-
plementacni ¢ast prace je z toho duvodu psdna takovym zptsobem, aby si
¢tenar udélal predstavu o tom, jak implementovany modul vypada.
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KAPITOLA 6

Va4

Moznosti rozsireni

Moznosti na rozsiteni této prace se nabizi celd fada. Prvnim z nich by mohlo
byt vylepseni algoritmu v tom smyslu, ze by dokazal obstojnéji pracovat s
obecnymi datovymi strukturami, i kdyz to neni prioritou pfi vyhledavani kon-
krétnich véci, jak bylo feceno vysSe. Zajimavou moznosti rozsiteni algoritmu
pro vyhledavani by mohla byt implementace nékterého z algoritmit popsa-
nych v sekci Diky tomuto zptusobu vyhledavani by naptiklad mohla byt
odstranéna ikona neznamé entity, kde je pro uzivatele problém urcit, pokud
napiiklad hledd vazbu mezi dvéma osobami, kolik takovych entit mezi nimi
musi byt. Misto ikony neznamé entita by bylo tedy mozné pouzit priblizné
vyhledavani, které by uzivateli jasné ukédzalo jak hodné se od sebe lisi jim
hledany podgraf a ten, ktery ve skutecnosti v prohledavaném grafu existuje.
Vhodnym kandiddtem by mohl byt konkrétné algoritmus jenz umoznuje
mérit chybu v zavislosti na operacich priddni a ubirani hran nebo uzli.

Dalsim moznym rozsifenim, které nebylo v ramci této prace nebylo realizo-
vano je moznost vyhledavani primo nad databazemi, kde by uzivatel nemusel
nejdrive danou databazi prekonvertovat do formatu vhodného ke grafovému
znazornéni. Tento problém je velmi komplexni z divodu mnozstvi riznych
databazi, na které je mozné nastroj napojit a dale z toho duvodu, ze data v
téchto databézich casto nejsou v jednotné formé, a proto by se takové vyhleda-
vani mohlo ukézat jako neefektivni. V soucasné dobé vznika nova verze, kterd
bude napojeni na databaze umoznovat a vyhledavani primo nad databazemi
je feseno jako soucast dalsiho grantu.
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Zaver

Na zakladé zadani byla priace zamérena na prozkoumani metod pro vyhleda-
vani ve velkych grafech. Nésledné byla vybrana jedna metoda, kterd se jevi
jako nejlepsi a byla pouzita pro vyhledavani v grafu ve vizualiza¢nim nastroji
SVAT, ktery primarné slouzi pro detekci podvodného jednani. Dulezitou pod-
minkou implementace tohoto vyhleddavaciho modulu byla uzivatelska privéti-
vost v tom smyslu, ze vyhledavani bude provadéno graficky a bude uzpusobeno
mimo jiné pro uzivatele, ktefi nemaji tolik technickych zkusenosti pro praci se
slozitymi programy. V prvni ¢asti byl predstaven problém vyhleddvani v gra-
fech obecné na nékolika demonstrac¢nich aplikacich, z ¢ehoz poté vyplynuly né-
které vlastnosti redlnych graft, které bylo pii implementaci nutné zohlednit. V
navazujici ¢asti byl poté problém vyhledavani predstaven v roviné teorie grafi,
jejiz pochopeni bylo nutné ke spravné implementaci. Byl predstaven seznam
nékolika algoritmu slouzicich pro vyhleddavani v grafech, které byly rozdéleny
do nékolika skupin na zéakladé jejich vlastnosti. Z téchto skupin algoritmu se
jako nejvhodnéjsi jevily ty, které slouzi k presnému vyhleddvani. Na zakladé
studii o téchto algoritmech byl vybran jako nejlepsi algoritmus vflib, jehoz
implementace se jevila jako nejvhodnéjsi z pozadovaného hlediska rychlosti
vyhledavani. Dalsim krokem poté byla implementace modulu pro vyhledavani
do vizualiza¢niho nastroje SVAT, ktery mél splnovat podminky dané zadava-
telem této prace. V této c¢asti bylo nutné algoritmus mirné upravit tak, aby
vyhovoval potfebam uzivateli a v dalsi fadé provést optimalizace vedouci k
jeho jesté vétsimu zrychleni. V posledni fazi byly otestovany teoretické pred-
poklady implementovaného algoritmu z pohledu jeho korektnosti a rychlosti.
Na zékladé vysledkt téchto testd spolu s vysledky testi zadavatele se stal
modul pro vyhledavani soucasti nastroje SVAT a v soucasné dobé je treti rok
vV provozu.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

GUI Graphical User Interface

WGM Weighted Graph Matching

SVAT Smart Visual Analytics Tool

BFS Breadth First Search

NASA National Aeronautics and Space Administration
CSV Comma Separated Values

GEXF Graph Exchange XML Format
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXE..ooviin i e struény popis obsahu CD

src

timpl ................................... zdrojové kbédy implementace
thesis .vvvvvviiiiiinnnnn. zdrojova forma préace ve formatu KITEX

L= v PP text prace

| thesis pAf L text prace ve formatu PDF
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