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1 Wiadomosci wstepne

1.1 Grafy

Grafy sa podstawowa struktura danych do reprezentowania sieci. Pozwalaja na wieksza dowolnos¢ w przed-
stawianiu struktur niz drzewa.

1.2 Cel

Przedstawimy przykladowe implementacje kodow angazujacych grafy w jezyku programowania Haskell, ktéry
posiada wiele funkcji umozliwiajacych prace z nimi.

Rysunek 1: Przyktadowy graf

2 Przedstawienie grafu za pomocg list krawedzi

Graf moze by¢ zdefiniowany za pomoca list krawedzi. Jest to struktura danych uzywana do reprezento-
wania grafu jako list jego krawedzi, gdzie krawedzie sa skonczonymi listami sktadajacymi si¢ z wierzchotka
poczatkowego oraz koncowego.

Do stworzenia kodu uzywamy biblioteki Data. Graph. Wierzcholek (wezel) to Inc., a buildG, to funkcja stuzaca
do skonstruowania struktury danych grafu z listy krawedzi.
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Rysunek 2: Graf wykorzystywany w programach list krawedzi, list sasiedztwa, przeszukiwaniu w glab.
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a.Graph

myGraph
myGraph = buildG bounds edges

e bounds = (1,4)
edges = [ (1,3), (1,4), (2,3), (2,4), (3,4) ]

0~ @ W oW N =

main
main = do
print he edges are " ++ (show.edges) myGraph

print ++ (show.vertices) myGraph

PROBLEMS OuUTPUT DEBUG CONSOLE

Windows Powershell
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

Install the latest PowerShell for new features and improvements! https://aka.ms/PSWindows

PS C:\Users\ANI> stack runhaskell " S
"The edges are [(1,4),(1,3),(2,4),(2,3),(3,
"The vertices are [1,2,3,4]"

PS C:\Users\ANI> ||

Rysunek 4: Wynik kodu przedstawiajacego graf za pomocs listy krawedzi.

3 Przedstawienie grafu za pomocy list sgsiedztwa

Kolejnym sposobem jest uzycie list sgsiedztwa. Jest to zbiér nieuporzadkowanych list stuzacych do repre-
zentowania skonczonego grafu.

Tutaj réwniez korzystamy z paczki Data.Graph. Postuzy nam do czytania mapowania wierzcholka do listy
potaczonych wierzchotkéow. Wykorzystamy rowniez funkcje graphFromFEdges’, ktéra zwraca skoniczona liste
zlozong z elementow- struktury danych grafu i mapowania numeru wierzchotka do jego klucza.

aph
myGraph: :Graph

myGraph=fst $ graphFromEdges® "Node 1", 1, [3, 4]), ("Node 2", 2, [3, 4]), ("Node 3", 3, [4]), ("Node 4", 4, []} ]

putsStrin $ “th "++ (show.edges) myGraph
putStrin $ "Th rt e "++ (show.vertices

Rysunek 5: Implementacja kodu przedstawiajacego graf za pomoca list sasiedztwa.



PROBLEMS OUTPUT DEBUG CONSOLE ERMINAL|

Windows Powershell
Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

Install the latest PowersShell for new features and improvements! https://aka.ms/PSWindows

PS C:\Users\ANI> stack runhaskell " e
the Ed«ges are [(6,2))(9)3))(1:2),(1)3))(2)3)]
The vertices are [0,1,2,3]

PS C:\Users\ANI>

Rysunek 6: Wynik kodu przedstawiajacego graf za pomocy list sasiedztwa.

4 Sortowanie topologiczne przeprowadzone na grafie

Jedli graf jest skierowany (jego krawedzie maja kierunek), to jednym z naturalnych jego porzadkéw jest sor-
towanie topologiczne, gdzie kazdy wierzcholek poprzedza wszystkie te wierzchotki, do ktérych prowadza
wychodzace od niego krawedzie.

W podejséciu opartym na sieciach zaleznosci, topologiczne sortowanie pokaze mozliwe kolejnosci wyliczenia
wszystkich wierzchotkéw, ktore spetniaja takie zaleznosci.

Tutaj uzyjemy wbudowanej funkcji Haskella topSort, ktéra pozwala na ten rodzaj sortowania elementdw
grafu. Stworzymy graf zaleznosci i wybierzemy kolejno$¢ za pomoca sortowania topologicznego.

ph)
~t Data.Graph
Da lap 0, (1), fromList)
~t Data.List (nub)

main o
1s <- fmap lines getContents
let g = graph 1s
putStrLn $ showTopSort 1ls g

graph ::

graph 1s = buildG bounds edges
where bounds = (1, (length.nub) 1s)
edges = tuples % map (mappingStrToNum !) ls
mappingStrToNum = fromList $ zip (nub 1s) [1..]
tuples (a:b:cs) = (a, b) : tuples cs
tuples =[]

showTopSort :: [String] -> G 1 -> String

showTopSort 1s g =
unlines $ map (mappingNumToStr !) (topSort g)
wh mappingNumTostr = fromList $ zip [1..] (nub 1s)

Rysunek 7: Implementacja kodu przedstawiajacego sortowanie topologiczne przeprowadzone na grafie.



i input — Notatnik

Plik Edycga Format Widok Pomoc
understand Haskell

do Haskell data analysis
understand data analysis

do Haskell data analysis

do Haskell data analysis
tind patterns in big data

Rysunek 8: Plik tekstowy uzyty do kodu przedstawiajacego sortowanie topologiczne przeprowadzone na
grafie.

Powyzszy tekst w pliku na rysunku 8 powinnismy rozumie¢ jako:

e nalezy zrozumie¢ Haskella, aby przeprowadzi¢ analize danych w Haskellu,

e nalezy zrozumie¢ analize danych, aby przeprowadzié¢ analiz¢ danych w Haskellu,

e nalezy rzeprowadzi¢ analize¢ danych w Haskellu, aby znalezé wzor w big data (duze zmienne i réznorodne
zbiory danych, ktérych przetwarzanie i analiza jest trudna).

afcio-M-Linux: $ runhaskell topolog
5 < 1pput.txt
nderstand data analysis

understand Haskell
do Haskell data analysis
find patterns in big data

Rysunek 9: Wynik kodu przedstawiajacego sortowanie topologiczne przeprowadzone na grafie.

5 Badanie grafu metoda przeszukiwania w glab (DFS)

Kolejnym rozwiazaniem jest przeszukiwanie grafu za pomoca metody DFS, czyli przeszukiwania w glab.
Polega ona na przebadaniu kazdej krawedzi, ktéra wychodzi z danego wierzchotka, po czym wraca do wierz-
chotka "poczatkowego”, czyli takiego, z ktorego przeszliSmy do wspomnianego wyzej, danego wierzchotka.

Implementacja sortowania topologicznego, algorytmu rozwiazywania labiryntu, czy znajdowania potaczonych
komponentow sa przyktadami algorytmow wykorzystujacych przeszukiwanie w gtab.



graph :: (Graph, Vertex -> (Int, Int, [Int]))
graph = graphFromEdges’ [ (1, 1, [3, 4] )
‘ ‘ ‘ » (2, 2, [3, 4])

2 (31 3, [4])
main = do

(4, 4, [1) 1
| print $ depth graph @
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depth :: GHC.Ix.Ix t =» (GHC.Arr.Array t [t], t -> (81, a2, c)}) -> t -> [a2]
depth g i = depth” g [] 1
depth’ g@(gShape, gMapping) seen 1 =
key : concat (map goDeeper adjacent)
where goDeeper v = if v “elem” seen then [] else depth' g (i:seen) v
adjacent = gShape ! i
(_, key, ) = gMapping i

T e
oo N> A

Rysunek 10: Implementacja kodu przedstawiajacego badanie grafu metoda przeszukiwania w glab (DFS).

rafcio@rafcio-M-Linux:~/Pulpit/Haskell projects/Programs/4% ghc -o Depth-First.
depth-first.hs

[1 of 1] Compiling Main ( depth-first.hs, depth-first.o )

Linking Depth-First.x ...
rafcio@rafcio-M-Linux:~/Pulpit/Haskell_projects/Programs/4$ ./Depth-First.x
[1,3,4,4]

Rysunek 11: Wynik kodu przedstawiajacego badanie grafu metoda przeszukiwania w gltab (DFS).

6 Znajdowanie maksymalnych klik na wykresie

Haskell oferuje takie udogodnienia jak biblioteki graféw witalnych, z ktérych jedna z nich to biblioteka
wykrywania z Data.Algoritm.Maximual Cliques. Klika na wykresie to podgraf, w ktérym wszystkie
wezly maja polaczenia miedzy sobg i jest przedstawiony nastepujaco:

Rysunek 12: Graf przedstawiajacy dwie polaczone ze soba kliki.

Wykres ten zawiera dwie kliki. Moze on przedstawiaé¢ potaczone ze sobg strony internetowe, co mozemy
wywnioskowaé ze wzgledu na strukture wykresu. Wraz ze wzrastajaca liczba polaczen, trudniejsze staje sie
znalezienie najwiekszej kliki.



=] - B ¥ W maximalhs %

import Data.Algorithm.MaximalCliques

main = print $ getMaximalCliques ed

True
True
True
True

= True

s 15
|

True
True
False

rafcio@rafcio-M-Linux:~/Pulpit/Haskell jects/Ewelina/1$ ./Maxima.x
]:[3414];[4;5]:[4;6];[6]]
rafcio-M-Linux:~/Pulpit/H . - a/ls
arafcio-M-Linux:~/Pulpit/Haskell pr ts/Ewelina/1$ E

Rysunek 14: Wynik kodu zawierajacego, ktéry wyszukuje i sortuje najwieksze kliki w grafie.

Jako informacje zwrotna, otrzymujemy posegregowane poszczegdlne podgrupy potaczone ze sobg w na-
szym grafie. Algorytm sortuje kliki od najwiekszej do najmnniejszej i wypisuje je w programie.

7 Ustalanie izomorficznosci dwéch wykresow.

Analizujac rézne sieci graficzne jesteSmy w stanie stwierdzi¢ czy sa one izomorficzne, czyli czy ich polaczenia
maja identyczny wzoér. To pomaga nam odkry¢, kiedy dwa pozornie rézne grafiki sieci koncza tym samym
mapowaniem sieci.
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Rysunek 15: Przyktadowe grafy, ktérymi bedziemy si¢ zajmowac.

Do wykrycia izomorficznosci graféw uzyjemy funkcji isIlsomorphic z Data.Graph.Automorphism.
Biblioteka ta pomoze nam zbadaé ewentualna identycznosé polaczen powyzszych graféw.



B twographs.hs x

import Data.Graph
import Data.Graph.Automorphism

graph = buildG (@,4) [ (1,

graph' = buildG (8,4)

main = print $ isIsomorphic graph graph

Rysunek 16: Wynik kodu zawierajacy funkcje Data.Graph.Automorfizm.

braficio-M-Linux: ~/Pulpit/Haskell_projects/Ewelina/2

ts/Ewelina/2% ./TwoGraphs.x

rafcio@rafcio-M-Linux:

Rysunek 17: Wynik kodu, ktéry bada izomorficznosé grafow.

Efektem dzialania kodu jest przebadanie graféw pod wzgledem podobienstwa. Jako informacje zwrotna
otrzymujemy ”True” lub ”False”, w zaleznosci od tego, czy grafy sa identyczne. Jak widaé¢ grafy, ktére
badaliémy sg izomorficzne, stad wynik ”True”.



8 Badanie grafu metoda przeszukiwania w glab (BFS)

Metoda przeszukiwania grafu w szerz jest jednym z najprostszych algorytméw przeszukiwania grafu. Prze-
szukiwanie grafu rozpoczyna sie od zadanego przez Nas wierzcholka i polega na odwiedzeniu wszystkich
osiagalnych z niego wierzchotkow. Za pomoca przeszukiwania grafu w szerz mozna wyznaczy¢ najkrotsze
pod wzgledem liczby krawedzi (ale nie wag) $ciezki miedzy wierzchotkami zrédlowymi, a pozostalymi wierz-
chotkami.

Rysunek 18: Metoda BFS

B mainBreadth.hs
import Data.Graph
import Data.Array ((!))

where goDeep
then [] else (g
main = do
print $ breadth graph 1

Rysunek 19: Kod BFS.

Plik Edyca Widok iwanie Terminal Pomoc

rafcio@rafci -Linux: $ ./Breadth.x

[1,5,2,7,6,4,3,1]
rafcio@rafcio-M-Linux: $ l

Rysunek 20: Rezultat BFS.



9 Przedstawienie grafu przy pomocy Graphviz

Przy pomocy biblioteki graphvic mozemy latwo narysowaé interesujace nas grafy. W swiecie analizy danych
wizualna interpretacja moze ujawnic szczegoély, ktérych ludzkie oko nie byloby w stanie dostrzec.

B araphvizh
import Data.GraphViz

h DotGraph Int

s Int String Bool () String
efaultParams

[(Int, String)]
> (x, ")) [1..4]

raph) Png *

Rysunek 21: Kod GraphViz.

Rysunek 22: Rezultat GraphViz.
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10 Stosowanie acyklicznych skierowanych graféw stéw (DAWG)

Skierowany acykliczny wykres stéw (DAWG) to struktura danych reprezentujaca zestaw ciagdw, czesto uzy-
wana jako kompaktowy sposoéb przechowywania stownika. Kazde stowo zaczyna sie od wezta zrodtowego i
konczy w wezle ujscia. Pomiedzy Zrédlem, a ujéciem znajduje sie sie¢ wezléw, polaczonych skierowanymi
krawedziami oznaczonymi litera lub jako EOW (koniec slowa) podczas taczenia sie z ujsciem. Kazdy wezel
ma co najwyzej jedna krawedz wychodzaca dla kazdej litery lub EOW. Podazanie kazda mozliwa $ciezka od
wezla zrodlowego do wezla ujécia daje liste stow w stowniku.

B dawghs x
import qualified Data.DAWG.Static as D

import Data.Char ( isAlphaNum, isSpace)
import Data.Maybe )

[

getResponseBody
print

getWords :: String -> [String]

getWords str = w $ map tolLowe wordlike

> isAlphaNum x

tring -> D.DAWG Char
- = D.fromLang

Rysunek 23: Kod DAWG.

Niestety, ale ze wzgledu na problemy z uzyciem biblioteki HT'TP nie udalo nam si¢ poprawnie zaimple-
mentowaé kodu, a co za tym idzie nie moglidémy ujrzeé¢ rezultatu jego dzialtania.
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11 Praca z sieciami szeSciokatnymi i kwadratowymi

Czasami wykres, z ktorym mamy do czynienia ma konkretng strukture taka jak siatka kwadratowa lub
heksagonalna. Wiele gier wideo uzywa heksagonalnego uktadu siatki, aby utatwi¢ ruch po przekatnej, ponie-
waz poruszanie sie po przekatnej w kwadratowej siatce bardziej komplikuje wartosci przebytego dystansu.
7 drugiej strony kwadratowe struktury siatki sa czesto uzywane w algorytmach manipulacji obrazem np.
wypelnianie powodziowe.

B he

import

import Math.Geome
import Math.G
import Math.Geome
import Math.G

main = do

Rysunek 24: Kod sieci szeSciokatne i kwadratowe.

rafcio i i : ~/Pulpit/Haskell_projects/4. Hexa

.(-1,0),(-1,1),(-1,2),(-1,3), (8,-3), (8, -2), (8,-1), (8,8), (B,1), (8,2), (8,3), (1,-3)
,(1,-2),(1,-1),(1,0),(1,1),(1,2),(2,-3),(2,-2),(2,-1),(2,0),(2,1),(3,-3),(3,-2),
(3,-1),1{3,8)]

Neighbors around (1,1) of hex grid:
[{e,1),(8,2},{1,2),(2,1),{2,8),(1,0)]

Indices of rect ' H
[{8,8),(9,1),(8, (1,0),(1,1).(1,2}),(2,0),(2,1),(2,2),(3,0),(3,1),(3,2),(4,0),(
4,1),(4,2)]

Neighbors around (1,1) of rect grid:
[{1,2),{1,8),(2,1),(8,1})]

x at index (1,1)

fcio-M-Linux:

Rysunek 25: Rezultat sieci kwadratowe i prostokatne.
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