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Abstrakt v SJ

Tato diplomova praca navrhuje spdsob vyuzitia Kohonenovej neurénovej siete pri
vykresl'ovani grafov — rozmiestiiovani vrcholov v rovine. Praca uspe$ne implementuje
navrhnuty sposob najskér vo vlastnom testovacom prostredi a potom v jednom z
najrozsirenejSich softvérovych produktov pre vizualizaciu grafov - v Graphviz-e.
Experimentalne overuje moznost’ pouzitia navrhnutej metddy a prezentuje vysledky

porovnani nasho algoritmu s ostatnymi algoritmami z Graphviz-u.

Abstrakt v AJ

This diploma thesis proposes the usage of Kohonen neural network for graphs
drawing — the layout of nodes. We implement this proposed method first in our own test
environment and then in one of the most popular graphs visualization software —
Graphviz. The work experimentally evaluates possibility of using proposed method

and compares results of the new algorithm with other algorithms in the Graphviz.
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Uvod

Tato diplomova praca navrhuje novli metodu, ktora vychadza z neurénovych sieti
s nekontrolovanym ucenim, pouziva Kohonenovu neurénovu siet’. Tato praca navrhnuta
metédu implementuje do prostredia Graphviz-u. Dalej sa snazi porovnavat’ dosiahnuté
vysledky jednotlivych rozvrhovacich algoritmov. Nova metdda by mala poskytnut’ nové
rozlozenie vrcholov, mala by rovnomerne rozprestriet’ vrcholy na celé kresliace platno.
Nasa metdda zavadza aj jednu novinku, tvar kresliaceho platna méze urcit’ pouzivatel’.
Maoze to byt napriklad uzky obdiznik, trojuholnik a pod.

Tato praca vychaddza po teoretickej stranke zo vSeobecnych znalosti
o neurdnovych sietiach. Pri implementacii do prostredia Graphviz-u sme vychadzali

z popisu a priru¢iek uverejnenych na domovskej stranke Graphviz-u.

Existuje niekol’ko softvérov, ktoré sa zaberaji vykresl'ovanim grafov: uDraw,
JGraph, GVF - The Graph Visualization Framework, aiSee, Tom Sawyer Software a
d’alSie. 'V kategorii open source dominuje Graphviz svojou vSeobecnostou,

multiplatformou, rozhranim pre programatorov.

Graphviz disponuje niekol’kymi rozvrhovacimi algoritmami. Zakladna vSeobecna
metdda DOT pouziva hierarchické usporiadanie vrcholov. Ostatné metéody st trochu
SpecifickejSie a vhodné pre typy grafov s urcitymi vlastnostami.

V prvej kapitole sa tato praca venuje vSeobecnému popisu programu Graphviz,
popisuje moznosti a sposob pouzitia tohto softvérového produktu. Popisuje vstupny
popisny subor a jeho formatovacie vlastnosti pre grafy, vrcholy a hrany. Struc¢ne
vysvetl'uje rozdiel medzi jednotlivymi rozvrhovacimi algoritmami a napokon vysvetluje

ovladanie programu z povelového riadku.

Nasledujuca kapitola je struénym uvodom do Kohonenovych neurénovych sieti.
Zacind pri nekontrolovanom uceni, vysvetl'uje Specifikd konkurencného ucenia az

nakoniec popipsuje ako funguje Kohonenova neurénova siet’.

V tretej kapitole tato praca vSeobecné znalosti o Kohonenovej neurénovej sieti
aplikuje pre problém vykresl'ovania grafov. Vysvetl'uje kazdy pouzity vztah, ktory je
potrebny pre implementaciu.

Dalsia kapitola podrobne popisuje testovacie prostredie, ktoré bolo vytvorené na

testovanie nového algoritmu a porovnavanie vysledkov starych algoritmov. Venuje sa
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podrobnejsie vypoctu vzdialenosti vrcholov v grafe a vypocte stradnic vrcholov,
pretoze aplikacia pre prostredie Graphviz-u je odlisna.

Piata kapitola podrobne rozoberd problémy pri implementacii do prostredia
Grpahviz. Hlada vstupny bod v programovom projekte, popisuje rozhranie medzi
naSimi programovymi funkciami a existujicim programom. Detailne popisuje
algoritmus na vypocet vzdialenosti vrcholov v grafe a vypocet stradnic vrcholov

pomocou vyvojovych diagramov a vypisu zdrojovych kodov.

Posledna cCast’ je venovana experimentom. Najskor praca uvadza vysledky, ktoré
sme dosiahli pri overovani funkénosti algoritmu v testovacom prostredi. Potom
zobrazuje dosahované vysledky nového algoritmu oproti existujticich algoritmov a snazi
sa zhodnotit’ klady a nedostatky navrhovaného rieSenia. Nakoniec v tejto kapitole si

prezentované vysledky pre pouzitie rézneho tvaru kresliaceho platna.




FEI

KKUI

1 Uvod do Vvizualizacie grafov v programovom

prostredi Graphviz

Vizualizacia grafov je spdsob ako reprezentovat Struktirované informacie do

diagramov. Automatické vykresl'ovanie grafov ma mnoho dolezitych aplikacii v

softvérovom inzinierstve, databazach, web dizajne, sietiach, tvori vizudlne rozhranie pre

mnoho inych odborov. Nasledujuci text vychadza zo zdroja [1].

Graphviz je open source softvér pre vizualizaciu grafov. Ma niekol'ko hlavnych

metdd pre rozvrhovanie. Vie poskytnit’ webové a interaktivne rozhranie, pomocné

nastroje, kniznice pre programatorov.
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Obr. 1 - 1 Z galérie Graphviz-u. Priklady grafov, formatovania vrcholov a hran. (Obr. prevzaty z [1]).
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Obr. 1 - 3 Z galérie Graphviz-u. Priklady grafov, formatovania vrcholov a hran. (Obr. prevzaty z [1]).

Rozvrhovacie programy Graphviz-u pouzivaji na popis grafov jednoduchy
textovy jazyk (skript, vstupny popisny subor), vytvaraju grafy v niekol’kych uzito¢nych
beznych formatoch ako SVG pre webové stranky, postcript pre zahrnutie do PDF alebo
inych dokumentov, PNG, JPG a dalsie.

11
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Graphviz ma vel'a uzito¢nych ¢ft pre konkrétne grafy, ako napriklad: nastavovanie
farieb, fontov, prehl'adné rozvrhnutia vrcholov, $tyly Ciar, hyperlinky a pouzivatel'ské
tvary.

V praxi, grafy st bezne generované z nejakych externych dat, ale tiez mozu byt’
vytvorené a editované manualne ako surovy text alebo pomocou nejakého grafického

editora.

1.1 Uvod do vykreslovania grafov

Graf G je usporiadana dvojica (V, H), kde V je nejakéd neprazdna mnozina a H je
mnozina dvojprvkovych podmnozin mnoziny V. Prvky mnoZiny V nazyvame vrcholy
grafu G a prvky mnoziny H nazyvame hrany grafu G. Zapis G = (V,H) znamena, Ze graf

G ma mnozinu vrcholov V a mnozinu hran H. [2]

Grafy sa znazoriuja kreslenim do roviny. Vrcholom grafu sa priradia body roviny
a hrany sa vyjadruji spojenim prisluSnych dvojic bodov priamymi alebo zakrivenymi
¢iarami. Toto zndzornenie sa nazyva diagram grafu. Plati, ze dva ro6zne grafy mo6zu mat’
zhodny diagram, ale tiez ten isty graf je mozné znazornit’ réznymi diagramami. [2]

Existuju Specifické typy grafov, ktoré maju Specifické vlastnosti. Napriklad:
stromy, planarne neorientované grafy, planarne orientované grafy. Existuju Specifické
prvky grafov, ako: most, kruznica. Pre hore uvedené typy grafov existuju presne
prepracované metddy na vykresl'ovanie diagramov. Prvky ako most a kruznica maju
niekedy zasadny vplyv na tieto metody. [3]

Této praca navrhuje metddu, ktora je uplne nezavisla od typu grafu. Preto tymto

typom grafov a uvedenym prvkom grafov sa nemusime d’alej venovat’.

Z hladiska hodnotenia diagramov grafov st pre nds dolezité hlavne vSeobecné
estetické kritéria. Vykonové kritérium nie je zaujimavé a je vysvetlené v zavere tejto

préace.

Diagram grafu je lepsi, ak lepSie vyjadruje informécie grafu, ak je lepSie Citatel'ny.
Esteticke kritéria su poziadavky, ktoré chceme pri vykresl'ovani grafov dosiahnut’:

- zachytit hierarchicku Struktaru grafu,

- minimalizovat’ kriZovania hran,

- maximalizovat’ najmensie uhly susednych hran k vrcholom,

- minimalizovat’ kresliace platno, vel’kost’ diagramu,

12
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- maximalne pokryt’ (vyuzit) kresliace platno,
- minimalizovat’ dizku hran
- dosiahnut’ symetriu a vyvazenost'.

Aj na zaklade tychto kritérii tiez budeme hodnotit’ dosiahnuté vysledky. [3]

1.2 Uvod do programového prostredia Graphviz

Vstupny popisny subor pre Graphviz

Vstupom do programu Graphviz je vstupny popisny subor s priponou dot.
digraph G {

subgraph cluster 0 {
style=filled;
color=lightgrey;
node [style=filled,color=white];
a0 -> al -> a2 -> a3;
label = "process #1";

}

subgraph cluster 1 {
node [style=filled];
b0 -> bl -> b2 -> b3;
label = "process #2";
color=blue

}

start -> a0;

start -> b0;

al -> b3;
b2 -> a3;
a3 -> al;
a3 -> end;
b3 -> end;

start [shape=Mdiamond];
end [shape=Msquare];

}

Obr. 1 - 4 Jednoduchy priklad vstupného popisného suboru. (Obr. prevzaty z [1]).
Jednoduchymi prikazmi sa popisujii formatovacie vlastnosti grafov, podgrafov,
hran, vrcholov. Niektoré vlastnosti su Specifické len pre urCitd rozvrhovaciu metddu.

Ostatné rozvrhovacie metddy ich ignoruju.

Priklady forméatovacich vlastnosti:
Vrcholy: shape, height, width, label, fontisize, font name, fontcolor, style, color, pos ...
Hrany: weight, label, fontsize, fontname, fontcolor, style, color, len, dir, decorate, id ...

Grafy: start, size, page, margin, label, fontsize, fontname, fontcolor, orientation, center,

13
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Rozvrhovacie metédy Graphviz-u

Dot - Pouziva hierarchické alebo vrstvené kreslenie orientovanych grafov. Metoda
sa snazi umiestiiovat’ hrany v tom istom smere (zhora nadol, zl'ava doprava) a potom sa

pokusa vyhnat' krizovaniu hran a redukovat’ dizku hran.

Neato - Pouziva na rozvrhnutie pruzinovy model, algoritmus Kamada-Kawai, ¢o

je obdoba statistického multi-dimenzionéalneho scaling-u.
Fdp - Pouziva pruzinovy model, heuristiku Fruchterman-Reingold, zahfia
multigridové rieSenie, ktoré riesi vacsie grafy a husté, natlacené neorientované grafy.
Twopi - Predstavuje radidlne (hviezdicovité, lucovité) rozvrhnutie podl'a Graham

Wills 97. Vrcholy st umiestnené do sustrednych kruznic, ktoré su viazané na ich

vzdialenosti od daného koreniového vrcholu.

Circo - Kruhovité rozvrhnutie je rieSené podl'a Six and Tollis 99, Kauffman and
Wiese 02. Toto rozvrhnutie je vhodné pre diagramy s viacndsobnymi kruhovymi

Struktirami, napriklad niektoré telekomunikacné siete.

Ovladanie programu Graphviz

Graphviz mozno pouzivat ako dynamické kniznice pre vyvojarov do ich aplikacii.
Castejsie sa viak pouziva ako skompilované binarne subory pre pozadovanu platformu.
Pre tucely testovanie v tejto praci sa tiez pouzivaju skompilované binarne subory.
PoZzadovana rozvrhovacia metdda sa vola z prikazového riadku nasledovne:

dot [-(G|N|E)name=value][—Tlang][—I libfile][—o outfile][—v][—V][files]

Pouzivatel’ moze zvolit meno vstupného a vystupnych suborov, format vystupu a

dal$ie vlastnosti.
Podporované vystupné formaty:
—Tps (PostScript)
—Tsvg —Tsvgz (Structured Vector Graphics)
—Tfig (XFIG graphics)
—Tmif (FrameMaker graphics)
—Thpgl (HP pen plotters)
—Tpcl (Laserjet printers)

—Tpng —Tgif (bitmap graphics)

14
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—Tdia (GTK+ based diagrams)

—Timap (imagemap files for httpd servers for each node or edge that has a non(hynull

"href" attribute.)

—Tcmapx (client-side imagemap for use in html and xhtml)
Podporované platformy:

Linux (Redhat, Centos, Fedora, Ubuntu),

Windows,

Mac OS,

Unix (FreeBSD, Solaris).

15
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2 Uvod do Kohonenovych neurénovych sieti

Kohonenova siet' je Specifickym typom neurénovych sieti s nekontrolovanym

konkurenc¢nym ucenim. Nasledujuci text vychadza z prace [5].
Nekontrolované uéenie

Nekontrolované ucenie predstavuje pripady, ked’ neurénovej sieti (NN)
poskytujeme len vstupy a ocakédvame, ze NN s tym nieco urobi. Tento proces mozeme
nazvat’ samo-organizacia, preto sa tieto siete nazyvaju tiez samo-organizujuce sa mapy
(SOM) alebo samo-organizujuce sa siete. Ucenie v tomto pripade, tak ako pri
kontrolovanom uceni, znamend zmenu synaptickych vah (SV). Ucenie sa kon¢i ak NN
sa dostane do stavu globalnej stability (GS) nie konvergencie. Tento stav moze

popisovat’ nasledujuci vztah 2.1
AW () - AW (1 +1)| <e. 2.1

AW(t) — zmena synaptickych vah v iteracii t,
¢ — dostatocne mala hodnota.

V tychto sietiach existuje riziko nekone¢ného ucenia. Stav GS mdze reprezentovat
aj oscilacia NN v nejakych pevnych bodoch.

Konkurenéné uéenie

Konkuren¢né ucenie je jednym z typov patriacim pod nekontrolované ucenie.
Najcastejsie sluzi k spracovaniu dat za ucelom zhlukovej analyzy. Typoloégia pre
konkurenc¢né ucenie je na nasledujucom Obr. 2-1. Neurdn, ktory ma najvyssiu vystupna
hodnotu sa stdva vitazom a SV k nemu sa menia najvyraznejSie alebo len tie. Vtedy

hovorime o pravidle WTA — vitaz berie vSetko (winner takes all).

vitdzny neuron

O
O
O

/

"\

Obr. 2 - 1 Zmena vah, ktoré smeruju k vitaznému neuronu. (Obr. prevzaty z [5]).

16
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Pre nasledujuce vztahy bude platit”:

1 - index neurénu vo vystupnej vrstve;

N, - pocet neurdnov vo vystupnej vrstve;

j - index neurénu vo vstupnej vrstve;

M - pocet neurénov vo vstupnej vrstve

wij - synaptické vahy od neurénu j do neurénu i;
X - vstupna hodnota na vstupnych neurénoch

ou - vystupna hodnota na vystupnych neurénoch
t - Cas alebo iteracia

Ako aktiva¢na funkcia neurénov vo vystupnej vrstve sa pouziva vztah 2.2:
M
ou, (1) =Y w; ()x;(1). (2.2)
j=1

Tento vztah si vSak vyzaduje normalizaciu. Preto sa tieZ pouziva ,.euklidovsky

vztah 2.3., ktory je pouzity aj v tejto praci a nevyzaduje si dodatocné Gpravy vystupov.
< 2
ou, (1) =Y (w; (1) —x, (1)) . (2.3)
J=l

Urdenie vitaza. Z vystupnych hodndt tychto neurénov ur¢ime maximélnu
hodnotu a jej neuroén sa stava vitazom. Vzt'ah 2.4.

ou,(t)=1 ak ou, = max{ou,Vi=1,..,N.},

ou,(t)=0 inak. @4)

V pripade ak pouzivame euklidovskd vzdialenost, vitaza ur¢ime z miniméalnej
hodnoty. Pouzijem vzt'ah 2.5.

ou,(t)=1 ak ou, =min{ou,Vi=1..,N_},

ou,(t)=0 inak. 23)

Zmena SV. V konkurenc¢nom uceni sa snazime jednotlivé vstupy x premietnut’ do
hodnét SV. Cielom je premapovat’ vstupy do SV. Rozne vstupy x budu mat’ réznych
vitazov, ktori budil reprezentovat' a ich SV budu reprezentovat’ centrd zhlukov.
Vysledok samotného procesu zhlukovania je skryty v hodnotach jednotlivych SV, ktoré

reprezentuju centra zhlukov, ktoré ma systém najst’.

Odvodenie adapta¢ného pravidla je analogické ako pri kontrolovanom uceni. Pre

kazdy vystupny neuron budeme mat’ chybovt funkciu 2.6:
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M
J(1)= 0,5 (w; (1) —x, (1) . (2.6)
j=1
Zmena synaptickych vah, potom vyzeré nasledovne:
oJ(t)
Aw, (1) =—y————. 2.7
!/( ) 7 awi/ (t) ( )

Kde y je uciaci pomer. Pre nevitazné neurdny je zmena vah rovnd nule, pre
vitazny neur6n po zderivovani plati:
Aw; (1) = =y (w, (1) —x, (1)) . (2.8)
A nasledujuca iterdcia potom pre i-ty vitazny neurdn vyzera:

w @+ D) =w, () +y(x; (&) —w,;(?))- (2.9)

Kohonenova vrstva a funkcia susednosti

Vystupna vrstva Kohonenovej NN je usporiadana geometricky do nejakého utvaru

(napr. obdiznik). Této vrstva sa vola Kohonenova vrstva.

Obr. 2 - 2 Typické usporiadanie v Kohonenovej NN. (Obr. prevzaty z [5]).

Kohonenove siete st rozsirenim konkuren¢ného ucenia. Zavadza sa princip
viacerych vitazov — multiply WTA. Zmeny vah sa nerealizuji len pre vitaza, ale
zavedenim funkcie susednosti (2.10) sa aktualizuju aj vahy najblizsich susedov.

(@)

_ 0)
A, =h(t)e " (2.10)

h(t) je adaptacna vyska, d; je vzdialenost’ medzi neuronmi v Kohonenovej vrstve a
r(t) predstavuje polomer priestorového susedstva v iteracii ¢. Tato funkcia mdze byt

vyjadrena v tvare mexického klobuka.
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fu

Obr. 2 - 3 Mozny tvar funkcie susednosti Aij . (Obr. prevzaty z [5]).
Potom pre zmeny SV plati:
Aw, (1) = —yA; (W, (D) —x, (1)), (2.11)
w @+ 1) =w, () + A, (x; () —w, () . (2.12)

Proces ucenia s dvoma vstupnymi neurénmi, ktoré reprezentuju stiradnice x ay v

priestore, potom bude vyzerat nasledovne:

=+

g T

Obr. 2 - 4 Stav SV pri inicializécii z intervalu <-1, 1>. Obrazok predstavuje Kohonenovu vrstvu. Vrchol
reprezentuje neurdn zakresleny na zaklade hodnot synaptickych vah ku vstupnym neurénom (x a'y

suradnica). Hrana reprezentuje susednost’ zhlukov. (Obr. prevzaty z [5]).
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Obr. 2 - 5 Stav SV po urcitej dobe ucenia t. (Obr. prevzaty z [5]).

L ]

1
T
o0

Obr. 2 - 6 Stav SV na konci ucenia, stav GS, ked vstupné vzorky boli rovhomerne rozdelené. (Obr.

prevzaty z [5]).

Starsie implementacie Kohonenovych neurénovych sieti

pre vykreslovanie grafov.

Podarilo sa nam najst’ dva ¢lanky, v ktorych sa autori pokusali implementovat
samoorganizujice sa mapy (SOM) pre vykresPovanie grafov [7][8]. Clanky st starSie
ako 10 rokov. Oba ¢lanky popisuju sposob pouzitia SOM. Rozdiely oproti naSej metdde

su minimalne, predovsetkym vo funkcii susednosti.

20



FEI KKUI

Prvy ¢lanok [7] pre toto pouzitie zavaddza nové terminy: samoorganizujuce sa grafy
(Self-Organizing Graphs) a inverzné samoorganizujuce sa mapy ISOM (Inverted Self-
Organizing Maps). Clanok letmo porovnava stochastické metody. Spomina tieZ pokus z
roku 1994 ked’, pomocou evolu¢nych algoritmov, dobré rozvrhnutie grafu s 12 vrcholmi
trvalo 4 minaty. Clanok popisuje vysledky experimentalneho overenia funkénosti
metddy v 2D a 3D. NaSa praca poukazuje na vyhodu moznosti pouzitia l'ubovolného
tvaru kresliaceho platna v 2D v kapitole 6.3. Uvadzany clanok prezentuje vysledky

vykresl'ovania v 3D na povrch gule.

Druhy c¢lanok [8] sa venuje velkym grafom (121 vrcholov). Prezentované

vysledku su takmer rovnaké ako v nasej praci.

Hodnotenia metody oboch clankov st podobné. Metoda SOM je extrémne
jednoduché oproti bezne pouzivanym sofistikovanym metdédam, je silno prisposobiva
pre rdzne typy grafov a tvary vykreslovacieho priestoru. Ma malé vypoctové néroky.
Druhy ¢lanok odporaca pouzit SOM ako predbezné spracovanie a nasledne pouzit’ viac

sofistikovani metddu na rozvrhovanie.
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3 Navrh systému optimalizacie vykresfovania grafov
pomocou Kohonenovej neurénovej siete

Ciel'om tejto prace je pouzit Kohonenovu neurénovu siet’ ako novia metodu pre
optimalizaciu vykreslovania grafov v prostredi programu Graphviz. Kohonenova
neurénova siet’ dokaze vyrieSit rozmiestiiovanie vrcholov do roviny (na kresliace
platno), vypocitat’ konecné suradnice vrcholov grafu v rovine. Ostatné problémy ako
kreslenie hran, formatovanie vrcholov nazvov a ponechavame na rieSenie samotné¢ho

programu Graphviz.

Tato praca pouziva Kohonenovu metddu nasledovne. Vstupnd vrstva neurénove;j
siete je tvorena dvoma neur6onmi. Vahy z tychto dvoch neurénov ku kazdému neurénu v
Kohonenovej vrstve potom predstavuju stradnice x1 a x2 vrcholov v grafe, ktoré
chceme zakreslit' v rovine. Kohonenova vrstva predstavuje kresliace platno a kazdy
neurdn v nej predstavuje jeden vrchol grafu, ktory chceme vizualizovat. Hrany grafu

maju vplyv na vypocet zmeny vah v procese ucenia prostrednictvom funkcie susednosti.

Plati d’alej, ze hodnoty na vstupnych neurénov sa snazia premietnut’ do

synaptickych vah s ohl'adom vit'aza v kazdej iterdcii a funkcie susednosti.

Yi
Kohonenova vrstva
ako kresliace platno pre graf

synaptické vahy
Wit Wiz vypocitavané suradnice vrcholov v grafe
(J) vstupna vrstva
X1 X nahodné hodnoty pokryvailice celé platno

Obr. 3 - 1 Oznacovanie jednotlivych prvkov NN pre vykreslovanie grafov.

V nasledujucom budeme uvazovat’:
j - index vstupného neuronu,

X; - hodnota vstupného neurénu - x;: x-ova suradnica; X, :y-ova suradnica,
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1 - index neurénu v kohonenovej vrstve - index vrcholu v grafe,

yi - vystupna hodnota neurénu v kohonenovej vrstve - vrchol v grafe,

wij; - synaptickd vdha medzi vstupnym a kohonenovym neurénom - wi;: x-ova stradnica
i-tého vrcholu; w»;: y-ova stiradnica i-t¢ho vrcholu.

Proces ucenia neurdénovej siete predstavuje vypocet stradnic vrcholov grafu. Po

ukonceni procesu ucenia synaptické vahy predstavuju definitivne suradnice vrcholov.
Inicializacia NN
Na zaciatku vypoctu sa véhy inicializuji na ndhodné hodnoty, avsak do stredu

kresliaceho platna. Celé kresliace platho ma rozmer 1 krat 1 palec a inicializacny

Stvorec v strede platna ma jednu desatinu dizky a $irky celého platna.
Kresliace platno

Ucenie spoc¢iva v generovani ndhodnych vstupnych suradnic, ktoré maju pokryt
celé platno. Velkost' kresliaceho platna je pocas vypoctu je 1 krat 1 palca. Jednotky
‘palce’ st dané implementovanym rozhranim v Graphviz-e. Na konci vypoctu sa
vypocita vysledna velkost’ kresliaceho platna a prepocitaju sa pomerne tiez suradnice
vrcholov.

Graf je mozné rozprestriet na kresliace platno, ktoré¢ mdéze mat’ rdzny tvar, napr.
kruh, trojuholnik apod. Sta¢i vstupné ndhodne generované hodnoty eliminovat na

pozadovany tvar.

Pre kruh musi platit’ (suradnice (0, 0) st v strede platna):

JxP+3% <0,5. (3.1)

o

N

-0,5

T

\

-0,5

Obr. 3 - 2 Kresliace platno - kruh. Generované vstupné hodnoty musia byt’ vnutri kruhu.
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Pre trojuholnik musi platit’ (suradnice (0,0) st v 'avo dole):

y>|-2x+1. (3.2)
Y
"e/’ y=|-2x+]

Obr. 3 - 3 Kresliace platno - trojuholnik. Generované vstupné hodnoty musia byt’ vnutri trojuholnika.

Ucenie NN

Parametre pre proces ucenia su: pocet iteracii, koeficient uCenia y a polomer
priestorového susedstva r. Tieto hodnoty sme uréili na zéklade experimentov

nasledovne:

pocet iteracii = 1000,
vy =<1.0; 0,0001>,
r=<1.0; 0.0>.

Koeficient u¢enia a polomer priestorového susedstva sa linearne meni kazdou

iteraciou od zaciato¢nej po kone¢nu hodnotu.

V kazdej iteracii vypocitame vystupné hodnoty pre i-ty neuron v Kohonenovej

vrstve ako euklidovskt vzdialenost’:
Vv, =(wy _x1)2 +(w, _xz)z' (3.3)

Minimalna vystupna hodnota ur¢i vitaza v danej iterdcii. Zmena vah pre obe

suradnice sa potom vypocita nasledovne:
Aw, =—yN; (W, —x,), (34
Aw,, ==yN; (W, —X,). (3.5

kde Aj; je funkcia susednosti zavisla predovSetkym od vzdialenosti neurénu od vitaza.
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Funkcia susednosti

Tvar pouzitej funkcie susednosti je:

dZ

i

A=h(t)e . (3.6)

Adaptacnu vysku A(?) sme v nasom pripade ignorovali, teda jej hodnota sa rovna 1.
Polomer priestorového susedstva r sa linearne meni od zaciatocnej po kone¢nt hodnotu
podla predchadzajucej stati. Vzdialenost medzi i-tym a vitaznym neurénom je d; a je

dana maticou vzdialenosti.

N

25N

\.
K

Obr. 3 - 4 Graf funkcie susednosti pre r = 1 na zaciatku ucenia.

H
N

A

Obr. 3 - 5 Graf funkcie susednosti pre r = 0,0001 na konci uc¢enia

25



FEI KKUI

Matica vzdialenosti vrcholov grafu

Vzdialenost’ pre vypocet funkcie susednosti chapeme ako pocet vrcholov v ceste

od Startovacieho k cielovému vrcholu.

Najskor sa zostroji cenovd matica grafu. Nech naS graf, ktory chceme

vizualizovat’, je G =(V,H). Potom cenova matica je C = (c;j). KedZze graf nema
ohodnotené hrany uvazujeme, ze kazdad hrana grafu ma hodnotu vahy 1. Pre jej prvky
potom plati:

I, ak (v,v,)eH,
c; =4255, ak (v,,v,)¢ H, (3.7)

0, ak i=].

V nasledujucom kroku hl'addme najkratSiu cestu z kazdého do kazdého vrcholu

vlastnou heuristikou. Iny algoritmus je pouzity v testovacom prostredi a iny pre
prostredie Graphviz-u, kde prioritou je optimalizacia poctu operacii. Obe algoritmy su

popisané v nasledujucich kapitolach.
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4 Implementované testovacie prostredie pre realizaciu
experimentov.

Program testovacieho prostredia sluzil na:

- prezentaciu a porovnavanie starych a novych rozvrhovacich metod,
- testovanie novych metdd,

- na sledovanie priebehu vypoctov,

- na hl'adanie optimalnych koeficientov vypoctov.

Testovacie prostredie pre realizaciu experimentov bolo vytvorené v jazyku C#

pomocou MS Visual Studio 2008. Jazyk C# bol zvoleny kvoli jednoduchosti a rychlosti
vyvoja.

Prezeranie a porovnavanie vysledkov rozvrhovacich metéd

Prva Cast’ programu slizi na porovnavanie vysledkov. Vstupom do programu v
tomto pripade je vstupny popisny subor s priponou dot. Vystupom je vygenerovanie
obrazku vo formate jpg pomocou existujucich rozvrhovacich metdéd Graphviz-u, teda
volanim binarnych suborov Graphviz-u. Testovaci program nasledne otvori obrazok v
aplikacii, ktora je v prostredi Windows asociovand s danou priponou. Takto je

umoznené rychle porovnavanie vysledkov.

*.dot
vstupny popisny subor

dot.exe
binarne subory Graphviz-u

A 4

*.jpg
obrazok vo formate jpg

Obr. 4 - 1 Blokovy diagram — porovnavanie existujucich rozvrhovacich metod.
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[ vl watupni sibor

popis grafu

GGraphviz

[ dot ][ circo ][ fdp ][ neato ][ bwaopi ]

Obr. 4 - 2 Pouzivatel'ské rozhranie — nacitanie vstupného stiboru a prezeranie vysledkov.

Testovanie Kohonenovej rozvrhovacej metédy

Druhé ¢ast’ programu slazi na pracu s Kohonenovou rozvrhovacou metodou.

*.dot
vstupny formatovaci subor

class — parser, graf
trieda C# pre maticu vzdialenosti

\ 4

class — kohonen, graf
triedy C# pre vypocet suradnic

class - Screen
ovladaci prvok C# pre
zobrazovanie priebehu vypoctu

Obr. 4 - 3 Blokovy diagram — praca s Kohonenovou rozvrhovacou metoédou.
Vstupom do programu je vstupny popisny subor s priponou dot. Druhd cast’ Cita
vstupny textovy subor a vytvara najskor cenovil maticu grafu a potom maticu

vzdialenosti. Dalsi blok — Kohonen rie§i samotny problém vypoétu suradnic vrcholov
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grafu. Posledny blok programu slizi na zobrazovanie vysledku, teda vykresl'uje poziciu

vrcholov na kresliace platno po inicializacii NN, pocas vypoctu a po skonceni vypoctu.
Parser, matica vzdialenosti vrcholov v grafe

Program cita vstupny popisny stibor ako textovy subor po riadkoch. Zist'uje udaje
o grafe (nazov, typ) a eviduje zoznam vrcholov a hran. Pozri vyvojovy diagram na Obr.
4-4. Objekt triedy CGraf nasledne vytvara cenovll maticu (vaha kazdej hrany je 1). V
nasledujucom kroku hl'ada najkratSiu cestu z kazdého do kazdého vrcholu vlastnou
heuristikou a zapisuje sa do matice vzdialenosti v objekte triedy CGraf, ktory nasledne
pouzivaju triedy pre vypocet suradnic. Pozri vyvojovy diagram na Obr. 4-5.

Matica vzdialenosti sa vytvara postupne hl'adanim cesty z kazdého do kazdého
vrcholu. NajkratSia cesta jednej dvojice sa hl'add postupnym priddvanim existujicich
hran, pricom sa odpaméitavaju vsetky cesty. Priddvanie hran sa vykonava rekurziou. Po
dosiahnuti cielového vrcholu v kazdej vetve volania rekurzie sa porovnava dizka prave
najdenej cesty a najkratSej zapisanej cesty. V pripade potreby sa prepise najkratsia cesta

aktudlne najdenou.
(Spracuj (Parser))
v

—> CitajRiadok()

v

existuje riadok ? Koniec

hl'adaj -- alebo ->

4
néjdi meno vrcholu V1 Hl'ad4 prvé slovo nal'avo od
- 7 znaku -- alebo ->.
n4jdi meno vrcholu V2 Hrlada prvé slovo napravo od
- 7 znaku -- alebo ->.
ZapisVrcholy() Zapisuje do datovych Struktur.

| Overuje sa, ¢i vrchol s rovnakym
menom uZ neexistuje.

Obr. 4 - 4 Parser - Citanie vstupného popisného suboru, zapis ndjdenych hran a vrcholov.
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( Vypocet ciest >
v

InicializaciaCiest()
v

NajdiCestyDIzky1() Funkcia zapiSe vSetky cesty, ktoré
i maju dizku 1

NajdiCestyDIzkyV()

boli ndjdené nové cesty?

 NajdiCestyDIzkyV() )
!

vyber dvojicu V1 aV2

A\ 4

Funkcia predlzuje cestu o jednu
v hranu. Pridava k poslednému vrcholu

PridajDalsiuHranu() vsetky existujuce hrany.
v
ZapisCesty() — 1 Funkcia prevedie zapis, len ak
najdend cesta je kratSia ako uz
najdena

existuje d’alSia dvojica?

Obr. 4 - 5 Vypocet vzdialenosti vrcholov v grafe.
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¥

[ Caraf %1 | cParser

Clex Clex
—| Fialds —| Fields
2 MenoGraf # bTeloGrafu
# MenoW'stSubory = Mested Types = Methods
¢ oCesty - BielyZnak
A oHrany CCesta ﬂ: DI:jEIDTn
# otrcholy ELes ﬂv Spracuj
’ pDIEdDI'ZkaCEW o SpracuiPreyRiadok
o suradniceHran - i Spracujrcholy
# TypGrahu C¥rchol -
—| Propetties e
i‘*‘f‘ SuradniceHran
= Methods .EannEiest
W CiGraf Cles
o Dafrcholyd Ceme
i Dajvzdialenost )
¥ InicCesty " CZoznHran
ﬂu Je\Lozname Cles
oY MajdiCestu [+ 1 ovedoad)
i MajdiCestyDldal
g MajdiCestyDad! " CZozn¥rcholov
i PridajHranu Cl=s
i@ Pridajirchal
i \ypocetDlzky'sethy delies
i WYypocetDlzky\ sty chZiest2 CHrana
av WypocitajZapisizdialenost Cle=
ﬂu ok opiuCeshy
:.‘V LapisCesty

iy ZapisMajdenuiCesty
g ZapisSuradnice

1

Obr. 4 - 6 UML diagram tried bloku pre vypocet matice vzdialenosti. CParser, CGraf st hlavné
triedy pre Citanie dajov zo vstupného popisného suboru a pre vypocet vzdialenosti vrcholov v grafe.

Diagram zobrazuje datové prvky — Fields a Properties, funkcie — Methods a vnorené triedy.

Vypoc¢et suradnic vrcholov grafu

Pod vypoctom suradnic teda rozumieme pracu novej rozvrhovacej metody, ktora
pracuje ako Kohonenova neurénova siet. V predchadzajucom kroku program zapisal
maticu vzdialenosti do objektu triedy CGraf. Rozvrhovacia Kohonenova metdda sa
nachadza v triede Kohonen a jej podtriedach. Vypocet uvazuje s koeficientmi, ktoré
zadal pouzivatel v hlavnom pracovnom okne. Cely vypocet je mozné krokovat’ po
jednej iteracii. Po kazdej iteracii program prekresli aktudlnu poziciu vrcholov. V tejto
Casti uvaddzame len UML diagram tried a ich ¢lenov potrebnych na vypocet. Podrobny
vyvojovy diagram algoritmu uvadzame az v kapitole 5.3 na Obr. 5-4. Algoritmus je
uplne totozny. Rozdiel je vtom, Ze v testovacom prostredi sme pouzili objektové
programovanie a rieSili sme problémy testovania, napriklad dostupnost’ vysledkov v

priebehu vypoctu, moznost’ zastavenia vypoctu, moznost’ krokovania vypoctu a pod.
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| CMeuron
Class

- Fields
g# oMNeurFnc
# Pochstupon
¢ Mahy
¢ Wystup
- Methods
W CMeuron
& InicWahy
% Uceniekohonen
W Wypocitajystup

| CMeurFnc FS
Class

- Fields
¢ Alfa

¢ edktivEnc

¢ evstFnc
o ehystFnc

- Mathods
av AktivFrc
W CMeurFnc
& Funkcial(+1a...
W MastavFrc
__.‘V WetFrc
4% WystFnc

4 Mested Types

| CWrstva

}}_

Class

—| Fields

¢ IndexVitaza
Meurony
oMeurFnc
PocHeuronow
Pochstupoy
¢ Mstupy
Methaods
CWrshwa
FricSusednostil
Inicializujiaby

’

e
’
’

MaztavFnc
Uceniekohonen
Wypocitajvystup
Zistivitaza

L AR of o & &% SF ¢

| CMeurSiet

¥

Class

- Fields

Delta
3arma

e

arnastart
Farmastop
Itaracia

g LY
e

b

Maticavzdialenosti

12

PocetIberacii
PocHeuronow'ol'rshee
Pochrstiew
Pocstupoy
PalornerStart
PalorerStop
PolorerSusednasti

e I
LRLELLeeLTQ

b

rand

£

Wrskwy
¢ Wyshupy

= Mathods

CHeurSiat
Inicializujitaby
Inickohaonen

Lo

MastawFnc
Mastawizama
MastavPocIteracii
MastavPolomerSuse. .
Ucenie [+ 1 owverload)

Lol o oF o oF X ¢

Wypocitajvystup

KKUI
| C¥ypKohonen 2
Class
—| Fields
¢ okM
¢ oPaom

¥ oScreen
¢ rand
¢ thrdrH
¢ threadDelegate
o TypPlatna
o ustup
= Methods
Cyypkohonen
Genarujystup
Inic
Inic_MHM
Krak,
Pauze
Skart
Stop
Wypocet
WypocetIteracia
W Zapishystupne...

o WY VoW

+| Mested Types

Obr. 4 - 7 UML diagram tried bloku pre Kohonenovu metédu. Uvedené triedy su navrhnuté vSeobecne

pre neurénoveé siete. V nasom pripade ide o vypocet suradnic vrcholov v grafe. Diagram zobrazuje datové

prvky — Fields a funkcie — Methods.
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Parametre vypoctu a testovacie prostredie

Pouzivatel'ské rozhranie programu umoziiuje jednoducho menit’ parametre
vypoctu. Ovladacie prvky na zdpis parametrov su: pocet iteracii, gama — uciaci pomer
alebo rychlost’ ucenia, Startovacia a konecnd hodnota, polomer susednosti alebo
polomer priestorového susedstva, Startovacia a kone¢na hodnota, tvar platna na ktoré
chceme graf rozprestriet’.

Tlac¢idlo "Inicializacia", zmaze vsetky hodnoty a inicializuje NN, teda jej
synaptické vahy, do stredu kresliaceho platna.

Tlagidlo "Start" spusti vypocet. Opitovnym stladenim daného tlagidla je mozné
vypocet pozastavit. Tlacidlom "Krok" je mozné vypocet krokovat po jednej iterécii.
Tla¢idlom "Popis vrcholy" je mozné zobrazit’ mena vrcholov na kresliacom plétne.

Kohonen =]

[ldsje o grafe  Kohanen |

Podet teracii: [teracia 31 bax Delka™ 0291363963
I'I 0o

Gama - mchlost dcenia

| {0001

Palamer suzednaozh

[ [0

Tar platna

I'I - Ehvarec j

Iniciahzacia

Start

k.rok,

Iyl {u]

Fopiz wrcholy

Obr. 4 - 8 Pouzivatel'ské rozhranie — parametre a priebeh vypoctu Kohonenovej NN. Na lavej strane su
koeficienty vypoctu, ktoré mdze pouzivatel’ menit. Pod nimi su prikazové tlacidla na ovladanie vypoctu —
odstartovanie, pozastavenie, krokovanie. Nad kresliacim platnom sa zobrazuju aktualne hodnoty

prebiehajuceho vypoctu.
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Tlac¢idlom "Info" je mozné zobrazit’ pomocnl obrazovku s presnymi hodnotami o
stave vypoctu: Cislo iteracie, aktudlny uciaci pomer, aktudlny polomer priestorovej
susednosti, meno vitaza a pre kazdy vrchol jeho aktualne vahy (suradnice v rovine) a

vystupnt hodnotu.

_ioix

[ldsje o grafe  Fohanen |

P FInfo =] 2

[teracia; 31 =
zama: 0,959

G [Polamer suzednosti: 0,963

[ndex vitaza: 1125

< ozham wichalow:

“rohol 1. 0,3413; 0,4014; 0,3397
Wrohol 11 0,7132; 0.3489; 01126
“rohol 12: 0,2481; 0,3483; 0.4608
Wrchol 13 0.5004; 04957 03244
Yichol 14: 0.473; 04597 0,342
“rohol 111 0,5236; 05049, 03172
Wrchol 112 0,6824; 0.2534; 01673

—=1

—] —

g e |

Obr. 4 - 9 Pouzivatel'ské rozhranie — Informativna obrazovka o stave vypoc¢tu. Obrazovka zobrazuje,
ktora iteracia prave prebehla. Zobrazuje aktualne koeficienty: koeficient u€enia, polomer priestorového
susedstva a index vitazného neurdénu. Potom okno zobrazuje ku kazdému neurénu vypocitant vystupnu

hodnotu a hodnotu synaptickych vah zo vstupnych neurénov.
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5 Implementacia Kohonenovej metédy v prostredi
Graphviz-u
Program Graphviz je pisany v programovacom jazyku ANSI C. Nepodporuje
objektové programovanie. Ma byt skompilovatelny pre vacsinu beznych platforiem.
Algoritmus pre vypocet vzdialenosti v grafe a algoritmus pre vypocet siradnic musel
byt’ napisany znovu v neobjektovom jazyku a optimalizovany pre vykonnost'.

Na nasledujucom obrazku 5-1 su zndzornené jednotlivé bloky tloh, ktoré musi

Graphviz riesit’.

parser

vypocCet matice vzdialenosti

vypocet suradnic vrcholov

formatovanie hran a
vrcholov

A 4

generovanie vystupného
grafického suboru

Obr. 5 - 1 Blokova schéma uloh. Zvyraznené bloky riesi tato praca, ostatné st sucastou Graphviz-u a

pouzivaju ich aj ostatné rozvrhovacie metddy.

Vstupny bod v existujicom projekte pre implementaciu novej rozvrhovace]
metoddy je subor gvlayout neato layout.c. V iom je treba roz§irit enumeracny typ
layout type a pridat’ definiciu:

gvlayout engine t kohgen engine = ({
koh layout,
koh cleanup,
i
Potom je treba vytvorit’ novy adresar, v ktorom budu implementované dve vstupné

funkcie void koh_layout(Agraph_t * g) a void koh_cleanup(Agraph_t * g).
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Graphviz ma zadefinované niektoré externé funkcie, ktoré ulahcuju pristup k
udajom o grafe. V naSom pripade sa tieto funkcie stali rozhranim medzi Graphviz-om a
naSou pracou. Pozri tab. 5-1. Vypocitané suradnice sa zapiSu do Struktary Agraph t
pomocou zadefinovanych makier. Pozri tab. 5-2

Tab. 5 - 1 Interfejs medzi Graphviz-om a touto pracou. Funkcie pre Citanie vlastnosti vrcholov a hran.

Pocet vrcholov v grafe

int agnnodes( Agraph t *);

Funkcie pre vrcholy v grafe

extern Agnode t *agnode(Agraph t *, char *);

extern Agnode t *agfindnode(Agraph t *, char *);

extern Agnode t *agfstnode(Agraph t *);

extern Agnode t *agnxtnode(Agraph t *, Agnode t *);

extern Agnode t *aglstnode(Agraph t *);

extern Agnode t *agprvnode(Agraph t*, Agnode t *);

Funkcie pre hrany v grafe

extern Agedge t *agedge(Agraph t*, Agnode t*, Agnode t *);

extern Agedge t *agfindedge(Agraph t *, Agnode t *, Agnode t *);

extern Agedge t *agfstedge(Agraph t*, Agnode t *);

extern Agedge t *agnxtedge(Agraph t *, Agedge t*, Agnode t*);

extern Agedge t *agfstin(Agraph t *, Agnode t *);

extern Agedge t *agnxtin(Agraph t *, Agedge t *);

extern Agedge t *agfstout(Agraph t*, Agnode t *);

extern Agedge t *agnxtout(Agraph t *, Agedge t *);

Tab. 5 - 2 Interfejs medzi Graphviz-om a touto pracou. Makra pre zapis vypocitanych suradnic vrcholov.

ND pos(nod)[0]; prva suradnica vrcholu nod

ND pos(nod)[1]; druha stradnica vrcholu nod

Pre potreby nasich vypoctov sme zadefinovali jednu Struktiru a dve lokalne

automatické premenné:

typedef struct {

double wl, w2; /* synaptické vahy */

double y; /* vystup z neurdénu */
} Neuron;
Neuron *neu; /* pole neurdnov v Kohonenovej vrstve */
int *adjM; /* matica susednosti - vzdialenosti */
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5.1 Parser vstupného popisného suboru

Parser je Cast’ Graphviz-u, ktora ¢ita vstupny popisny subor. Vsetky informdcie o
grafoch, vrcholoch, hrandch a ich formatovacich vlastnostiach zapisuje do Struktiry
Agraph _t.

V testovacej aplikacii sme tato Cast museli rieSit my, pretoze Graphviz
neposkytuje rieSenie takychto dielc¢ich problémov. Testovacia aplikéacia Cita vstupny
textovy subor riadok za riadkom a hlada klaicové slovd a symboly. Potom najdené
objekty uklad4 do udajovych Struktar.

Tato Cast’ programu neupravujeme, pouzivame ju tak ako je implementovand v

Graphviz-e.

5.2 Vypocet matice vzdialenosti vrcholov v grafe

Napriek tomu, Ze Graphviz uz ma implementované niektoré algoritmy na
uréovanie dizky cesty v grafe (Dijkstra), navrhli sme vlastny algoritmus kvoli
optimalizacii vykonu.

Najskor sme zostrojili cenovi maticu s tym, Ze vaha kazdej hrany mé hodnotu 1.

Algoritmus na vypocet vzdialenosti je zndzorneny na obrazku 5-2. Algoritmus sa
pokusa z dvoch podciest poskladat’ d’alSiu cestu pre iné vrcholy. Prechéddza sa zaradom
celd matica. Maticu staéi prejst’ dvakrat, aby sme urdite nasli vetky cesty dizky dva.
Podl'a pouzitej funkcie susednosti (pozri Obr. 3-4) cesty s vacsou dizkou vypocet
neovplyvnia.

Vysledky st ulozené do dvojrozmernej matice celych cCisel - adjiM.
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<

1
+ %

( NajdiCesty >
v

> opak=0; opak<POC_OPAK;

v

i=0; i<POC_VRCH; ++

>_

_,<

i=0; j<POC_VRCH; ++

>_

NajdiCestu2(d, i, j)

»
P

T

»

;

<

A

v
( Koniec )

( NaidiCestu2(d. i, )
I

1J=0; jj<POC_VRCH; ++jj

+

11=0; 11<POC_VRCH; ++ii

ZapisCestu(d[i,jj]+d[jj,ii])

v
( Koniec >

Obr. 5 - 2 Vypocet vzdialenosti vrcholov v grafe.

d[i,j] - je uz inicializovana
cenova matica, cesty o dizke
jednej hrany maju hodnotu 1, na
diagonale su 0 a ostatné cesty
maju hodnotu 255

ak cesta z vrcholu i doj je
dlhsia ako 1, potom sa
pokusime najst’ kratSiu cestu

d[i,ii] - 1.podcesta

1.podcesta musi mat’
vypocitanu dlzku

d[ji.ii] - 2.podcesta

preskoc€ cesty z opacnej strany

diagonaly

presko¢ prvky na diagonale

koniec 2.cesty ma byt totozny
s h'adanym koncom cesty i-j

2.podcesta musi mat’
vypoéitana dizku
vysledna dizka je su¢tom
dlzok 1. a 2. podcesty
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Obr. 5 - 3 Uplny vypis kodu - vypocet vzdialenosti vrcholov v grafe.
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5.3 Vypocet suradnic vrcholov - Kohonenov algoritmus

Této Cast’ programu je jadrom navrhovaného rieSenia. Kohonenov algoritmus je

navrhnuty s oh'adom na maximalnu optimalizaciu vykonu.

Maximalnu hodnotu zmeny véh nesledujeme, hoci sa zvykne pouzivat’ ako jedna z

ukoncovacich podmienok. Ukonc¢ovacou podmienkou v naSom pripade je pocet iteracii.

Polomer priestorového susedstva r a koeficient ucenia y sa linearne menia pocas

celého vypoctu od zaciatocnych po kone¢né hodnoty zadefinované v konsStantach.

Pre vypocet potrebujeme vzdialenosti medzi vSetkymi vrcholmi v grafe a tie mame
ulozen¢ v premennej ajdM. Pre vypocet eSte potrebujeme pole Struktir SNeuron. V
jednej Struktare SNeuron méme ulozené potrebné udaje k jednému neurénu v
Kohonenovej vrstve, teda vahy k dvom vstupnym neurénom a vystupnu hodnotu

neuronu.
Vyvojovy diagram algoritmu je na Obr. 5-4 a vypis zdrojového kodu na Obr. 5-5.
Vypocitané stradnice vrcholov su rozmiestnené do Stvorca jeden krat jeden palec.
Tento rozmer je dany nasledovnym spracovanim v Graphviz-e, konkrétne funkciou
spline_edges (Agraph_t*), kde sa palce prepocitavaju na pixely.
Na konci vypoctu kresliace platno prenasobime ¢islom, ktoré sme ziskali ako

odmocninu z poctu vrcholov prendsobenu tromi. Toto ¢Cislo sme ziskali

experimentalnym porovnavanim.
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> it=0; it<POC_ITER; ++it
v

x1 =rand(); x2 = rand();

v

winner = 0;

\4

> i=0; i<POC_NEU; ++i

v

n[il.y = (n[i].wl-x1)"2 + (n[i].w2-x2)"2;

+

winner = i;

y

A
< i=0;i<POC_NEU; +H >
v

A = exp(-d[i,winner] "2 / r;
v

n[i].wl += - yA(n[i].wl-x1);
v

n[i].w2 += - yA(n[i].w2-x2);

\4

vy -=(G START - G END)/POC ITER;

v

r-=(R START - R END)/POC ITER;

neurény nfi] uz maju
zinicializované vahy

generovanie nahodnych vstupov

vystup neuronu, euklidovska
vzdialenost’

odpamadtanie vit'aza

funkcia susednosti

vypocet novych vah

kazdou iterdciou sa zmensuje
koeficient ucenia  a polomer
priestorového susedstva

Obr. 5 - 4 Kohonenov algoritmus na vypocet siradnic vrcholov v grafe. Pred vstupom do tohto bloku,

vahy su uZ inicializované na nahodného hodnoty. V prvej ¢asti tohto bloku sa vypocitavaji vystupné

hodnoty neurénov a hl'ada sa vitaz. V druhej Casti tohto bloku sa prepocitavaju synaptické vahy na

zéaklade vzdialenosti vrcholov, koeficientu ucenia a polomeru priestorového susedstva.
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Obr. 5 - 5 Uplny vypis kodu - Kohonenov algoritmus na vypocet stradnic vrcholov v grafe.
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6 Experimentalna analyza rozmiestiovania vrcholov

grafu Kohonenovou siet’ou.

6.1 Overenie funkénosti rozmiestfiovania vrcholov grafu
Kohonenovou siet'ou

Prvou Cast'ou experimentov je overenie funk¢nosti novej rozvrhovacej metddy. Od
metody ocakavame, ze rozmiestni vrcholy na celé kresliace platno, priCom vrcholy,
ktoré maju spolocné hrany budu blizSie k sebe a oCakdvame, ze metdda eliminuje

krizovania hran.

Na overenie sme pouzili testovacie prostredie, ktoré sme vytvorili k tomuto ucelu.
Program pouziva jednoduché vykresl'ovanie grafu, vrchol je zndzorneny bodom a hrana

je znazornena useckou, ktora spaja dva vrcholy.

Vrcholy predstavuju neurény v Kohonenovej vrstve. Zakreslené st na zakladne
suradnic x a y, v tomto pripade suradnice si totozné so synaptickymi vahami k
vstupnym dvom neurénom. Zakreslené¢ hrany v tomto pripade predstavuju skutocné
hrany v grafe. Na zaciatku vypoctu sa suradnice x a y, teda synaptické vahy k vstupnym
neurénom, inicializuju do malej oblasti v strede kresliaceho platna. Vypocet, ucenie
NN, spociva v privadzani nahodnych hodno6t na vstupné neurony, tieto hodnoty maji
pokryvat’ celé kresliace platno, kde chceme diagram grafu rozprestriet. Vypocet konci

po dosiahnuti pozadovaného poctu iterécii.

Parametre vypocCtu kohonenovej NN siete sme nastavili na bezne pouzivané

hodnoty: pocet iteracii = 1000, y = <1.0; 0,0001>, r = <1.0; 0.0>.

Opakovanymi experimentmi sa ndm nepodarilo potvrdit’, Ze iné hodnoty by mohli

dosiahnut’ lepsie vysledky.
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Obr. 6 - 1 Kohonenova rozvrhovacia metéda. Kresliace platno po inicializacii. (Prvy zo série Obr. 6-1 az
6-3). Vrcholy na obrazku predstavuji neurony v Kohonenovej vrstve. Zakreslené su na zédkladne suradnic
x a y, v tomto pripade stradnice su totozné so synaptickymi vdhami k vstupnym dvom neurénom.
Zakreslené hrany v tomto obrazku prestavuju skuto¢né hrany v grafe. Na zaciatku vypoctu sa suradnice x
a'y, teda synaptické vahy k vstupnym neurénom, inicializuji do malej oblasti v strede kresliaceho platna.

Tym by sa malo dosiahnut’ plynulejsie rozprestretie vrcholov na celé platno.
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11233

144

1123111

Obr. 6 - 2 Kohonenova rozvrhovacia metoda. Kresliace platno po 20 iteraciach. (Druhy zo série Obr. 6-1

az 6-3).
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13
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2 13 11231111
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113
s
P 11233
T1z32
1121

Obr. 6 - 3 Kohonenova rozvrhovacia metoda. Kresliace platno po dokonceni vypoctu. (Treti zo série Obr.
6-1 az 6-3).

Experimenty potvrdili, Ze metdoda rozmiestituje vrcholy na celé platno. Vrcholy
ktoré maju spolo¢né hrany su blizsie k sebe a krizovanie hran je relativne minimalne.
Metoda nedokdze uplne odstranit’ zbytocné krizovania hran, zbyto¢nu blizkost’ vrcholov

pri hranach a zbyto¢ne ostré uhly.
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6.2 Porovnanie vysledkov navrhnutej metédy oproti vybranym
metédam Graphviz-u

Druhé cast’ experimentov mala za ciel’ porovnat’ vysledky rozvrhovacich metod
vizualne, z hl'adiska estetiky a Citate'nosti. Experimenty by tiez mali ukazat’, ktoré grafy
su vhodnejSie na vizualizaciu Kohonenovou rozvrhovacou metdédou. Ocakdvame Ze,

vysledky buda porovnatel'né s DOT, CIRCO, FDP, NEATO a TWOPI metédami.

Vybrali sme pét’ grafov na porovnavanie.
RS - je rozhodovaci strom, Obr. 6-4 az 6-6,
NN - je graf neurénovej siete s dvoma skrytymi vrstvami, Obr. 6-7 az 6-9,
Grafl - testovaci graf ¢. 1, ma 18 vrcholov a 59 hréan, Obr. 6-10 az 6-14,
Graf2 - testovaci graf ¢. 2, ma 32 vrcholov a 54 hréan, Obr. 6-15 az 6-17,
Graf3 - testovaci graf ¢. 3, mé 129 vrcholov a 213 hran, Obr. 6-18 az 6-20.

Prvé dva grafy sme zadefinovali ru¢ne, napisanim popisnych suborov. Posledné tri
grafy reprezentuju zdrojové stibory v programovacom jazyku C, ich definicie (stibory
dot) boli vygenerované softvérom Doxygen. Tieto grafy obsahuju aj formatovacie

vlastnosti vrcholov a hran. Prvy z nich je najjednoduchsi, posledny najzlozitejsi.

Testovanie prebiehalo v prostredi Graphviz-u, kde je implementovana aj nova
navrhnutd metoéda. Programovy projekt sme skompilovali v prostredi Linux (Ubuntu 8)
a pouzivali sme tiez binarne subory pre MS Windows uverejnené na domovskej stranke
Graphviz-u. Vygenerované diagramy grafov st vo formate gif.

Z Kohonenovej metody vyplyva, ze kazdé spustenie algoritmu dosiahne iny
vysledok. Preto pre kazdy graf sme vytvorili minimalne tri diagramy. Pre kazda metodu
Graphviz-u sme vygenerovali po jednom diagrame, hoci v nasledujucich podkapitolach

nie vzdy vsetky uvadzame.

6.2.1 Testovacie data: rozhodovaci strom

Vysledky vizualizacie st na Obr. 6-4 az 6-6. V prvom experimente v tejto Casti
sme pouzili rozhodovaci strom ako zna¢ne jednoduchy graf. Metoéda CIRCO tuto ulohu
nezvladol, vygeneroval obrazok o velkosti 24 000 x 16 000 pixlov. Metéda FDP (Obr.
6-4) vytvoril pét’ zbytocnych krizovani.

KOHONEN (Obr. 6-6) v tretom pripade vytvoril dve zbyto¢né krizovania a v

prvych dvoch pripadoch vygeneroval po jednom vel'mi ostrom uhle.
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Kohonenova rozvrhovacia metdoda je zalozena na ndhodnych vstupnych

hodnotach vypoctu, preto kazdy vypocet vygeneruje iny vysledok. Z toho doévodu v

Rozhodovaci strom

tejto praci uvadzame niekedy viacero vysledkov na porovnanie.

DOT

Rozhodovaci strom

Obr. 6 - 4 Vysledok metod DOT a FDP na datach rozhodovaci strom.

Rozhodovaci strom

TWOPI

Rozhodovaci strom

Obr. 6 - 5 Vysledok metod NEATO a TWOPI na datach rozhodovaci strom.
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KOH
Rozhodovaci

KOH
Rozhodovaci|strom

KOH
Rozhodovaci

Obr. 6 - 6 Vysledok metdédy KOHONEN na datach rozhodovaci strom. Tri rozdielne vysledky metody.
Vstupy do algoritmu st nahodné hodnoty. Preto vysledok kazdého vypoctu je rozny.
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6.2.2 Testovacie data: neuronova siet’

Vysledky vizualizacie st na Obr. 6-7 az 6-9. Graf neuronovej siete, hoci nie je
rozsiahly, ale mé vel'a hran, sposobil problémy aj pruzinovému FDP a hviezdicovitému
TWOPI (Obr. 6-8). Hoci st naznaky, ze KOHONEN (Obr. 6-9) sa snazi jednotlivé
vrstvy NN lokalizovat’ na jedno miesto, vysledok nema takmer Ziadnu alebo slabu
vypovedaciu schopnost’ 0 NN. Z uvedeného mozeme konstatovat’, ze KOHONEN nie je

celkom vhodny pre grafy s velkym poctom hran a pre grafy, ktoré maju vyjadrovat’

hierarchiu.

Neurénova siet

"
5

Obr. 6 - 8 Vysledok metéd FDP a TWOPI na déatach neurénova siet’.
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6.2.3 Testovacie data: graf 1
Vysledky vizualizacie st na Obr. 6-10 az 6-14. Grafl je pomerne jednoduchy,

napriek tomu vSak ma vela hran a vyhnut sa krizovaniu hran nie je mozné. Tak isto
ostré uhly susednych hran nie st rusivym prvkom. KriZovanie hran a ostré uhly st
slabou strankou KOHONEN-ovej metédy a preto nasa metoda (Obr. 6-13 a 6-14)
dosahuje dobry vystup porovnatelny s ostatnymi metédami, ak nie lepSi. Najlepsi

vysledok z hladiska Citatel'nosti a prehl'adnosti dosiahla metéda CIRCO (Obr. 6-12).

Graf 1

Graf 1 |N|=2Y 6]

Obr. 6 - 10 Vysledok metdéd DOT a NEATO na datach graf 1.

Graf 1

Obr. 6 - 11 Vysledok metddy FDP na datach graf 1.
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6.2.4 Testovacie data: graf 2

Vysledky vizualizacie su na Obr. 6-15 az 6-17. Graf2 je pomerne jednoduchy ma
vsak viac vrcholov a hran. Opit’ plati to isté o v predchddzajucom pripade. Krizovania
a ostré uhly nie st rusivym prvkom a metdéda KOHONEN dosahuje dobré vysledky
(Obr. 6-17) v porovnani s ostatnymi metédami. Metéda CIRCO (Obr. 6-15) by bola

znovu najprehladnejSou, pokial’ by dokazala eliminovat’ zbytocne dlhé hrany.

Graf 2

(1 {e{0] Graf 2

Obr. 6 - 15 Vysledok metdod DOT a CIRCO na datach graf 2.
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dgettext.g

Graf 2

Obr. 6 - 16 Vysledok metddy FDP na datach graf 2

MGrafz

localealias.o

plural-exp.o

localcharset.o loadmsgcat.o (/

dcgettext.o

bindtextdom.o

I

intl-compat.o

< el

regexp.o
> ~

execute.o

dcigettext.o

localename.o

dngettext.o
/4

V4

ettext. o

ngettext.o

Obr. 6 - 17 Vysledok metdody KOHONEN na datach graf 2.
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6.2.5 Testovacie data: graf 3

Vysledky vizualizacie su na Obr. 6-18 az 6-20. Tento graf je podstatne zlozitejsi,
modzeme ho oznalit’ ako velky graf. Len metéda DOT (Obr. 6-19) zarucuje 100%
CitateI'nost’ udajov. Ostatné metddy vratane KOHONEN-a (Obr. 6-20), poskytuju svoju
zaujimavu Strukturu diagramu. Su oblasti, kde su dobre Citate'né udaje a su oblasti, kde
su udaje necitatelné. KOHONEN je v tomto pripade plne porovnatelny s metédami
TWOPI a NEATO. FDP (Obr. 6-18) ma este menSiu vypovedaciu hodnotu a vypocet
CIRCO metody bezal prili§ dlho a preto sme ho zastavili.

Graf 3

Obr. 6 - 18 Vysledky metdody FDP na datach graf 3. (Obrazok je orezany zprava.)

57



FEI

KKUI

Obr. 6 - 19 Vysledky metdédy DOT na datach graf 3. (Obrazok je orezany z hora.)
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Obr. 6 - 20 Vysledky metddy KOHONEN na datach graf 3. (Obrazok je orezany zprava.)
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6.2.6 Zhrnujuce vyhodnotenie vysledkov 6.2

V tejto kapitole uvadzame podrobnejsie vysledky porovnani jednotlivych
rozvrhovacich metod. Prvé pat’ metddy su z Graphviz-u, poslednd metdda je nas
implementovany novy navrh.

Porovnévali sme nasledujuce parametre:

KriZovanie - pocet krizovani hran ma byt minimélny. Ak pocet prekrocil hodnotu
20, pouzili sme zapis >20, ak ich bolo neporovnatel'ne viac pouzili sme zapis >100.

CitatePnost’ a prehPadnost’- maximalna &itatelnost a prehl'adnost’ reprezentuje
hodnota 100%. Prehl'adnost’ by mala zachytavat’ nejaku Strukturu grafu ak existuje. Ak
je diagram citate'ny no menej prehl'adny hodnota sa mierne znizuje. Prekryvanie sa
vrcholov a vel’ka hustota hran v jednom mieste, tak Ze texty su necitatelné alebo

neviditeI'né, potom tuto hodnotu znizuju podstatne.

Velkost’ platna - vel'kost’ plochy, na ktorej je graf vykresleny ma byt’ minimalna.
Velkost’ uvadzame v pixloch.

DIhé hrany - pocet zbyto¢ne dlhych hrdn ma byt minimalny. Ak pocet prekrocil
hodnotu 20, pouzili sme zapis >20, ak ich bolo neporovnatel'ne viac pouzili sme zapis

>100.

Pokrytie platna - v idedlnom pripade by malo byt 100%. Vol'né plochy na
kresliacom platne potom znizuju pomerne tato hodnotu.

Prekryvanie vrcholov - ziadne vrcholy by sa nemali prekryvat’, poCitame

prekrytia, ktoré znemoznuju CitateI'nost’ mien vrcholov. Ak pocet prekroc¢il hodnotu 20,

pouzili sme zapis >20, ak ich bolo neporovnatelne viac pouzili sme zapis >100.

Vyhodnocovanie Kohonenovej rozvrhovacej metédy sme robili ako aritmeticky

priemer troch diagramov, nakol'’ko kazdé spustenie da iny vysledok.
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Tab. 6 - 1 Tabulka porovnani jednotlivych rozvrhovacich metdd. Pod ndzvom testovaného grafu je
uvedeny pocet vrcholov a hran. Parameter krizovanie ma zmysel sledovat’ len pri jednoduchych grafoch
ako RS, pri zlozitejsich grafoch sa krizovaniu neda vyhnut'. Pri datach Graf3 a metode CIRCO vypocet

nebol dokonceny kvoli vypoctovej narocnosti.

krizo-| Citatel'nost’ , y s dlhé | prekrytie | pokrytie
vanie | prehl'adnost’ velkost plitna hrany Brcho}{gv pplél‘;}r’lta
DOT 0 100% 622 x 730 0 0 60%
RS |CIRCO | © 10% [ 24210x 16082 10 0 1%
FDP 5 90% 625 x 653 0 0 60%
V:20 |[NEATO | 0 95% 837 x 774 0 0 50%
H:19 [TWOPI | 0 90% 858 x 982 0 0 60%
KOH 90% 1200x1150 | 0 0
DOT - 100% 466 x 346 0 0 90%
NN |CIRCO | - 60% 941x 917 0 0 20%
FDP - 80% 566 x 641 0 0 60%
V:16 | NEATO | - 70% 294 x 332 0 10 70%
H:55 | TWOPI | - 50% 557 x 489 0 4 60%
KOH - 50% 950 x 950 0 0
DOT - 90% 773 x 712 0 0 80%
Grafl [ CIRCO [ - 95% 1 634 x 818 0 0 60%
FDP - 80% 928 x 546 0 0 50%
V:18 | NEATO | - 40% 366 x 446 0 7 60%
H:59 | TWOPI | - 50% 561 x 610 0 3 55%
KOH - 1150x 1100 | 0 0
DOT - 90% 601 x 1 288 0 0 90%
Graf2 [ CIRCO | - 30% 2458x4636 | 9 0 20%
FDP - 80% 1712 x 744 0 0 60%
V:32 |NEATO | - 65% 740 x 754 0 3 50%
H:54 | TWOPI | - 70% 716 x 850 0 0 70%
KOH - 1600x1500 | 0 0
DOT - 85% 1000x3790 | 0 0 75%
Graf3 | CIRCO - - - - - -
FDP - 20% 3000x2973 | 0 | >100 | 50%
V:129 | NEATO | - 30% 1240x 1180 | 0 [ >100 [ 90%
H:213 | TWOPI | - 30% 1272x1032 | 0 >20 90%
KOH - 50% 3500x3300 | 0

Vhodnost’ pouzitia metdody KOHONEN zhrnieme zv1ast’ pre malé, stredné a vel'ké
grafy.

Malé grafy — pocet hran do 30 (graf RS): KOHONEN-ova metdda dosahuje
dobre &itatelné vysledky (riadok: RS/KOH, stipec: &itatelnost’), aviak tato metoda
vygenerovala aj niekol’ko zbytoénych krizovani hran (riadok: RS/KOH, stipec:
krizovanie) a zbyto¢ne ostré uhly susednych hran (Obr. 6-6). V malych grafoch

61



FEI KKUI

a v grafoch, kde pouzivatel’ chce zachytit’ nejaku hierarchiu je to rusivym prvkom. Preto
najvhodnejSou metddou je DOT, ktord presne zachytava hierarchiu, napr. NN.

Stredné grafy - pocet hran 30-150 (grafl, graf2): Ak grafy nezachytavaju zjavnu
Struktaru alebo hierarchiu, krizovania hran a ostré uhly nie st rusivym prvkom. Metoda
KOHONEN dosahuje dobré alebo lepSie vysledky v porovnani s ostatnymi (riadok:
Grafl1/KOH a Graf2/KOH, stipec: ¢itatelnost’ prehl'adnost’). Vsetky vrcholy, ich popisy,
vSetky hrany st 100% citatelné (Obr. 6-13, 6-14, 6-17).

Velké grafy — pocet hran nad 200 (graf3): Vsetky metody okrem DOT,
nedokazu zabezpecCit' CitateInost’ vSetkych udajov. Ak toto nie je prekdzkou pouzitia,
potom metdéda KOHONEN dosahuje uspokojivejsie vysledky (Obr. 6-20) ako CIRCO,
NEATO, TWOPI a FDP (riadok: Graf3, stipec: &itatenost’ prehladnost).

Jednou z vlastnosti KOHONEN-ovej metédy je rovnomerné pokrytie celého
kresliaceho platna (stipec: pokrytie platna). V pripade velkych grafov, nad 200 hrén,
uplné pokrytie kresliaceho platna klesa, ostavaju oblasti ktoré su vel'mi riedke a oblasti

ktoré st vel'mi husté, rozdiel moze byt’ 10 az 100 nasobny (Obr. 6-20).

Na zaklade prevedenych experimentov sme zistili, ze navrhnutda KOHONEN-ova
metoda je najvhodnejSia na vykresl'ovanie grafov, ktor¢ maju od 20 do 150 hrén a
neuchovavaji v sebe zjavnu hierarchiu. Citatelnost’ dat je 100%, krizovanie hran a ostré
uhly susednych hran v tomto pripade nie su ruSivym prvkom. Navrhnutd metodu je
mozné pouzit aj na vykreslovanie vacSich grafov v zavislosti od subjektivnej
poziadavky na Ccitatelnost’ dat. Pri vdcSich grafoch navrhnutd metéda nedokéze
zabezpecit uplnu Citate'nost’ udajov v diagrame grafu.

Vypoctova narocnost’ sme sledovali na zéklade trvania vypoctu. KOHONEN-ovu
metddu mozeme zaradit’ niekde do stredu. Casovo najnaroénejsia bola metéda CIRCO.
Pri Grafe3 sme sa vysledku nedockali vobec. Metéda DOT spotrebovala 2 a viac

nasobok ¢asu oproti KOHONEN-ovi. Ostatné metddy boli rychlejsie ako KOHONEN.
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6.3 Experimentalne overenie vplyvu zmeny tvaru kresliaceho
platna

Posledné cast’ experimentov mala za ciel’ overit’ moznost pouzitia navrhovanej
metody pre vykresl'ovanie grafov na rozne tvary kresliaceho platna. Pouzili sme tvar

trojuholnik, kruh a obdiZnik a o¢akéavali sme rozprestretie grafu do tychto tvarov.

=

Obr. 6 - 21 Pouzitie Kohonenovej metody pre rozprestretie vrcholov grafu do tvaru obdiznika. (Obrazok

je orezany z dola.)
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Obr. 6 - 22 Pouzitie Kohonenovej metddy pre rozprestretie vrcholov grafu do tvaru trojuholnika a kruhu.

Experimenty potvrdili, Ze algoritmus rozmiestiiuje vrcholy grafu do pozadovaného

tvaru, pricom pozadovany tvar kresliaceho platna nezhorSuje dosiahnuté vysledky

oproti Stvorcovému platnu.
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7 Zaver

Tato diplomova praca ukazuje, Ze navrhnutia Kohonenovu rozvrhovaciu metodu je

mozné pouzit’ na vykresl'ovanie grafov.

Navrhnutd Kohonenova metdda je extrémne jednoduché oproti bezne pouzivanym
sofistikovanym metédam. M4 malé vypoctové naroky. Je silno prisposobiva pre rézne

typy grafov a tvary kresliaceho platna.

Na zaklade prevedenych experimentov sme zistili, Ze navrhnutd Kohonenova
metdda je najvhodnejSia na vykreslovanie grafov, ktoré maju od 20 do 150 hrén a
neuchovavaju v sebe zjavnu hierarchiu. V tomto pripade su vysledky najlepSie zo
vetkych porovnavanych metod. Citatelnost’ dat je 100%, krizovanie hran a ostré uhly
susednych hran v tomto pripade nie su rusivym prvkom. Navrhnutii metdédu je mozné
pouzit’ aj na vykreslovanie vacSich grafov v zavislosti od subjektivnej poziadavky na
Citatelnost’ dat. Pri vicSich grafoch navrhnutd metéda nedokaze zabezpecit' uplni
CitateI'nost’ udajov v diagrame grafu.

Névrh novej metddy podrobne rozobera kapitola 3.

Pre overenie praktického pouzitia novej metddy na vykreslovanie grafov sme
pouzili najrozsirenejsi softvér v tejto oblasti — Graphviz. Praktickd implementacia novej

metody do tohto prostredia je detailne popisana v kapitole 5.

Experimentalna cast’ tejto prace overuje moznost a vhodnost pouZzivania novej
metody. Samotnt funkénost’ metddy sme overovali v kapitole 6.1. Vhodnost’ pouzitia v
kapitole 6.2, ktora je hlavnou Castou experimentov. Podrobné zhrnutie vysledkov je v

kapitole 6.2.6.

Navrhnuti metodu je mozné d’alej modifikovat’ a upravovat. Priestor na overenie

lepsich vysledkov je v nasledujucich oblastiach:

1) V pripade orientovanych grafov vypocet matice vzdialenosti vrcholov upravit
tak, aby zohladnovala orientdciu hran. Matica potom nebude symetrickd podla
diagonaly. Vzdialenost’ za vrcholu A do B nebude rovnak4 ako z B do A. V procese
ucenia NN by sa to malo prejavit’ tak, ze vitaz v kazdej iteracii bude k sebe pritahovat’
len vrcholy v smere orientacie. Toto by mohlo pomdct’ lepSie zachytit' hierarchicku

Struktaru grafu.
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2) Proces ucenia Kohonenovej neurénovej siete je v navrhnutej metode
ovplyviiovany hlavne vzdialenostou vrcholov medzi sebou. Bolo by vhodné doplnit’
dal3ie kritéria pre uéiaci algoritmus Kohonenovej siete. Dalsim kritériom by mohli byt
krizovania hran vychadzajticich z dan¢ho vrcholu, alebo ostré uhly susednych hran z

daného vrcholu. Uvedené kritéria predstavuji zna¢né zvySenie naro¢nosti vypoctu.
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