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1. Ulesande piistitus

Ulesanne on koostada meetod, mis leiab etteantud sidusa lihtgraafi G tsentri.

Graaf on lihtgraaf kui see graaf on orienteerimata ja selles graafis pole silmuseid ega kordseid

servasid. [1]

Graaf on orienteerimata kui tema servad pole suunatud. [1]

Orienteerimata graaf on sidus kui igast tipust on voimalik koostada tee igasse tippu. [1]

Graafi tsentriks nimetakse sellist tippude hulka, mille ekstsentrilisused on véikseimad. [2, 1k 777]

Tipu ekstsentrilisus on lithim tee kdige kaugemasse tippu. [2, Ik 778]



2. Lahenduse kirjeldus
Lahenduse koodi nigemiseks vaata Lisa 1.

2.1 Klassid

Lahenduses on 3 klassi: Arc, Vertex, Graph.

2.1.1 Arc

Klassil Arc(eesti keeles Kaar) on 3 klassimuutujat: id, target ja next. Id on Arc objekti nimi ning
see peaks olema unikaalne, sest meetod toString() tagastab selle. Target on Arc objekti 10pp-punkt,

milleks on Vertex objekt. Next on jargmine kaar, mis on sama Vertex objekti kiiljes.

Klassil Arc on 2 konstruktorit: ithega saab Arc objekti luua méddrates kdik 3 klassimuutujat ja

teisega saab objekti luua nii, et méédratud on ainult objekti id.

Meetod toString() tagastab Arc objekti id.

2.1.2 Vertex

Klassil Vertex(eesti keeles Tipp) on 5 klassimuutujat: id, next, first, info ja eccentricity. Id on
Vertex objekti nimi ning see peaks olema unikaalne, sest meetod toString() tagastab selle. Next on
jérgmine Vertex objekt, mis tihenduses selle Vertex objektiga. First on Arc objekt, mida loetakse
esimeseks sellest Vertex objektist vdlja minevaks kaareks. Info on arv, mida saab kasutada mdne
meetodi t600 kergendamiseks ning selle vaikevéartus on 0. Eccentricity on selle Vertex objekti

ekstsentrilisus.

Klassil Vertex on 2 konstruktorit: iihega saab Vertex objekti luua méiidrates objektile i1d, nexti ja
firsti ning teistega saab luua objekti médrates ainult id. Viljad eccentricity ja info jadvad objekti

loomisel médramata.

Meetod toString() tagastab Vertex objekti id.

2.1.3 Graph

Klassil Graph(eesti keeles Graaf) on 3 klassimuutujat: id, first, vertices. Id on Graph objekti nimi

ning see voiks olla unikaalne, et erinevate Graph objektide vahel kergelt vahet teha. First on selle
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graafi esimene Vertex. Vertices on list kdigist selle Graph objekti Vertex objektidest. Valitud on

andmestruktuur List, sest Vertex objekte saab graafi juurde lisada.

Meetod toString() tagastab Graph objekti sdne kujul nii, et alguses on Graph objekti id, millele
jargnevad koik graafi Vertex objektid. Iga Vertex objekt on omal real. Iga rida koosneb Vertex
objekti id-st, millele jirgnevad kdik Arc objektid ehk kaared, mis sellest tipust viljuvad. Kui kaar

on orienteerimata, siis on kaar topelt- Vertexist A Vertexisse B ning Vertexist B Vertexisse A.

Meetod createVertex(String vid) teeb uue Vertex objekti ja lisab selle graafi. Meetod saab
sisendiks loodava Vertex objekti id. Meetod tagastab loodud Vertex objekti.

Meetod createArc(String aid, Vertex from, Vertex to) teeb uue Arc objekti ja ithendab graafis kaks
Vertex objekti. Meetod saab sisendiks loodava Arc objekti id ning algus ja 10pp Vertex objektd.
Meetod tagastab loodud Arc objekti.

Meetod createRandomTree(int n) genereerib suvalise orienteerimata, sidusa ja tsiikliteta graafi ehk

puu, millel on meetodi sisendiks olev n arv Vertex objekte.

Meetod createAdjMatrix() loob graafile iihenduste maatiksi. Kui kahe Vertex objekti vahel on Arc
objekt siis on maatriksis vairtus 1, kui Kahe Vertex objekti vahel ei saa litkuda iithe sammuga, siis
on maatriksis véértus 0. Meetod tagastab {ihenduste maatriksi massiivina, kus iga massiivi element
on massiiv, mis koosneb méiratud véartustest 0 ja 1. Meetodi t06 tulemusena on graafi Vertex

objektidel info viljas mingi véértus.

Meetod createRandomSimpleGraph(int n, int m) loob graafile n arvu Vertex objekte ning m arvu
Arc objekte nende Vertex objektide vahele. Vairtused m ja n on meetodi sisendiks. Saadud graaf
on orienteerimata, sidus ja tsiikliteta. Suurim n vairtus on 2500 ning kaarte arv peab olema suurem
kuin — 1 ja viiksem kuin *( n— 1)/ 2. Vidiksema m védrtuse korral ei ole voimalik iihendada koiki
tippe mingi teise tipuga ja graaf poleks enam sidus. Suurema m véairtuse korral oleksid vajalikud

tsiiklid.

Ulejasnud meetodid on seotud iilesande piistitusega ning on kirjeldatud jirgmises punktis.



2.2 Lahendus ulesande pustitusele

Lahendus iilesande piistitusele koosneb viiest meetodist Graph klassis, kus kasutatakse eelnevalt
kirjeldatud klassimuutujaid ja meetodeid. Kirjeldus algab n-6 kdige siigavamast meetodist liikudes

edasi vilimistesse.

Selleks, et leida graafi tsenter, peab eelnevalt leidma koikide graafi tippude ekstsentrilisused.
Selleks, et leida graafi tipu ekstsentrilisus, peab leidma tipu lithima tee kaugeimasse tippu.

Selleks, et leida lithimat teed kasutan Floyd-Warshalli algoritmi.

Meetod getDistMatrix(int[][] adjMatrix) saab sisendiks graafi ithenduste maatriksi ning tagastab
graafi kauguste maatriksi. Kui kahe Vertex objekti vahe on iihendus olemas, siis pannakse
kauguste maatriksisse vértus 1. Kui Arc objektidel oleks méératud pikkus, siis tuleks panna see
vadrtuseks. Kui kahe Vertex objekti vahel pole iihendust, siis pannakse kauguste maatriksisse
vOimatult suur arv. Mdidramata pikkuste korral piisab arvust 2 * graafi tippude arv + 1. Méaratud
pikkuste korral oleks hea kasutada Integer. MAX VALUE / 2. Sellised positsioonid maatriksis,
kus x telje Vertex objekt ja y telje Vertex objekt on vordsed pannakse kauguste maatriksisse

vadrtus 0 ehk tipust iseendasse on kaugus alati 0, sest lilesande piistituses on keelatud tstiklid.

Meetod getShortestPaths() teeb graafile kauguste maatriksi kasutades meetodit getDistMatrix ning
arvutab Floyd-Warshalli algoritmiga lithimad vahemaad koikide tippude vahel. Algoritm kasutab
kolmekordset tsiiklit ja on kuupkeerukusega. Algoritm vordleb igal tsiiklil seni teada olevat teed
punktis A punkti B uue teega, mis kasutab vahepunkti C. Kui tee punktist A punkti C ja seejirel
punktist C punkti B on lithem kui tee punktist A punkti B, siis kauguste maatriksis asendatakse A
ja B vaheline kaugus uue ja lithema kaugusega. Nii asenduvad ka kdik médramata pikkused, mis

on kirjeldatud eelmise meetodi seletuses, mingisuguse méiratud pikkusega, sest graaf on sidus.

Meetod getEccentricity(Vertex Vertex, int[][] distMatrix) saab sisendiks Vertex objekti, mille
ekstsentrilisust otsitakse ning lilhimate kauguste maatriksi, kust seda ekstsentrilisust otsida.
Vaadatakse koiki teepikkusi antud Vertex objektist teistesse selle graafi Vertex objektidesse ning

ekstsentrilisuseks saab pikim vahemaa.

Meetod getCenter() leiab graafi tsentri. Kui graafil on 0 tippu, siis graafil pole tsentrit. Kui graafil
on 1 tipp, siis graafi tsenter ongi see sama tipp. Kui graafil on rohkem kui 1 tipp, siis leitakse iga

tipu ekstsentrilisus meetodiga getEccentricity, kuhu antakse kaasa lithimate kauguste maatriks, mis
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saadakse meetodist getShortestPaths. Tsentriks saab tipp voi tipud, mille ekstsentrilisused on

madalaimad. Meetod tagastab List andmestruktuuri, kus on sees graafi tsentrisse kuuluvad tipud.

Meetod getCenterAsString() leiab graafi tsentri kasutades meetodit getCenter() ja viljastab tipu
sonena, et tsenter oleks lihtsamini loetaval kujul. Viljastatud lause sisaldab endas Graph objekti
enda sonevormi, millele jargneb tippude nimekiri, mis kuuluvad tsentrisse. Vertex objektid on

kujutatud oma toString() meetodiga.



3. Programmi kasutamisjuhend

Selleks, et leida Graph objekti tsenter, peab vilja kutsuma Graph objekti meetodit getCenter() voi
getCenterAsString(), parameetreid kaasa pole vaja anda. Meetodit getCenter() vélja kutsuda kui
kasutaja soovib saada tsentrit masintdddeldava objektina(antud lahenduses andmetiilip List, mis
koosneb Vertex objektidest). Meetodit getCenterAsString() vilja kutsuda kui kasutaja soovib

tsentrit ndha lihtsalt loetaval kujul.



4. Testimiskava

Testitakse erijuhtu, kus Graph objektil pole {ihetegi Vertex objekti ehk graafil pole tippe. Meetod
getCenter() véljastab tiihja Listi ning getCenterAsString véljastab:
G

Graph with no vertices does not have a center!

Testitakse erijuhtu, kus Graph objektil on ainult 1 Vertex objekt ehk graafil on 1 tipp. Meetod
getCenter() viljastab Listi, kus on sees ainult see 1 tipp. Meetod getCenterAsString() véljastab:

G
vl ——>

The center of Graph G(shown above) 1s vl



Testitakse juhtu, kus Graph objektil on palju tippe ja kaari ning graafi tsentriks tuleb ainult 1 tipp.

Joonisel on graaf, millel on 6 tippu ja 7 kaart.
Ekstsentrilisused:

vl -4

v2-3

v3-3

v4 -2

vS-4

v6 -3

Antud graafi tsentriks on tipp v4, sest tipu v4 ekstsentrilisus on vdikseim.

Programmi meetod getCenterAsString() véljastab:

G

vl --» avl_v2 (v1->v2)

V2 --3> av2_vl (v2-3v1) av2_véa (v2->vd4)

v3 --> av3_vé (v3->vé) av3_v4a (v3->v4) av3i_vs (v3->v5)
vh --> avd_v3 (v4->v3) avéd_v2 (vé->v2) avéd_vé (vé->vé)
v --> avs_v3 (v5->v3) avs_vé (v5->vé)

vé --> avé_v3 (vé->v3) avé_véa (vé->v4) avé_vs (ve->v5)

The center of Graph G(shown above) 1s v4
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Testitakse juhtu, kus Graph objektil on palju tippe ja kaari ning graafi tsentriks tulevad mitu Vertex
objekti.

Joonisel on graaf, millel on 6 tippu ja 8 kaart.

Ekstsentrilisused:

vl -3

v2-3

v3-3

v4 -3

v5-2

v6 -2

Antud graafi tsentriks on tipud v5 ja v6, sest nende tippude ekstsentrilisus on véikseimad.
Programmi meetod getCenterAsString() véljastab:

G

vl --> avl_v3 (vl->v3) avl_vé (vl->vé) avli_v2 (vi->v2)

v2 —-> av2_v3 (v2-3v3) av2_vl (v2->v1) av2_vé (v2-3vé)

v3 --> av3_vl (v3->v1) av3_v2 (v3->v2) av3_vé (v3->vé)

V4 --> av4_vh (véa->vh)

VS --> avh_v4 (v5->v4) avs_vé (vi->vé)

vé —-> avé_vl (vé->v1) avé_v2 (vé->v2) avé_v3 (vé->v3) avé_vs (vée->v3)

The center of Graph G(shown above) are vertices v5, vé
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Testitakse juhtu, kus Graph objektil on 2000 tippu ja 3000 kaart. Mdddetakse lahendustulemuse
aega. Genereeriti 3 suvalist sellist graafi ja leiti iga graafi tsenter. Programmi véljund niitab

keskmist aega 1 sellise graafi tsentri leidmiseks:

Average time to find the center 1s 19798 milllseconds

12



5. Kasutatud allikad

1. Jaanus Poidla aine ,Algoritmid ja andmestruktuurid® graafiteooria materjalid.

https://enos.itcollege.ee/~jpoial/algoritmid/graafid.html (21.11.2020)

2. Rosen, K. (2012) ,,Discrete Mathematics and Its Applications®.
https://notendur.hi.is/mbh6/html/_downloads/Discrete%20Mathematics%20and%201ts%20Appli

cations%20-%20Kenneth%20Rosen%20(2012).pdf (21.11.2020)
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Lisad

Lisa 1. Programmi taielik tekst

import java.util.*;

s5 formally.

#*,
» public class GraphTask {

an nethod.

#,/
3 public static void main(String[] args) {
GraphTask a = new GraphTask();
a.run();

+ Actual main method to run examples and everything.
+/
public void run() {

List<Long> times = new ArrayList<>();

for (int 1 = 8; i < 2; i++) {
Graph g = new Graph( = "G");
g.createRandomSimpleGraph( n: 2008, m: 3000);
long startTime = System.currentTimeMillis();
g.getCenterAsString();

long endTime = System.currentTimeMillis();

times.add(endTime - startTime);

+
long total = @;
for (long 1 :
times) {
total += 1;
+

System.out_println("Average time to find the center is " + total / 2 + " hilliseconds“);

class Vertex {

VEL

* ID ovld be unique.

~h

of the vertex that
*/

private final String id;
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56 private Vertex next;

57

58 %

59 * Arc that is between next Vertex and this Vertex.
&0 | */

61 private Arc first;

62

63 YEL:

&4 + Info field to help different methods operations.
65 */

66 - private int info = 8;

&7

&8 S

69 * Eccentricity of the vertex.

70 + If @ then no eccentricity is defined yet.
71 */

72 private int eccentricity;

73

T4 Vit

75 * Constructor for Vertex class.

76 *

TF * {iparam 5 id for the Vertex

78 + {Aparam v first Vertex connected to this Vertex
79 * @param e Arc between the two vertices
80 */

81 Vertex(String s, Vertex v, Arc e) {

82 id = s;

83 next = v;

84 first = e;

85 I

86

87 [

88 # Second constructor to construct Vertex with only id.
89 *

90 *+ (@param s id for the Vertex

91 */

92 Vertex(String s) {

93 this(s, v null, = null);

94 }

95

96 YET:

97 + String representation of the Vertex.
98 *

99 * @return the id of the Vertex

108 1 */

181 @0verride

102 ot public String toString() {

183 return id;

18s & 2

105 +

186

107
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108 | Vit

169 # Arc represents one arrow in the graph. Two-directional edges are
118 *+ represented by two Arc objects (for both directions).
111 ] L7

112 class Arc {

LTS

1L : Ve

115 * ID of the Arc that should be unigue.
116 [ */

117 private final String id;

118

119 ] Vi

128 #* The destination of the Arc

121 £ */

122 private Vertex target;

123

124 ; S x

125 * Next Arc for this Arc

126 : */

127 4 private Arc next;

128

129 ; Veis

130 % Constructor for Arc

131 *

132 +* fiparam s id of the Arc

133 + fiparam v target of this Arc
134 #* fiparam a next Arc for this Arc
135 & */

136 Arc(String s, Vertex v, Arc a) {
137 id =53

138 target = v;

139 next = a;

148 | +

141

142 g Vi

143 * Second constructor to construct Arc with only id.
144 *

145 #* fiparam s id of the Arc

146 - &/

147 ; Arc(String s) {

148 this(s, w null, a null);
149 | ¥

150

151 1 Vizs

152 * String representation of the Arc.
153 *

154 % @return id of the Arc

155 */

156 @0verride

157 of public String toString() {

158 return id;

L +

160 : +

161

162
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163 Vi

164 * Graph consists of Vertices and Arcs.

165 */

166 class Graph {

167

168 Sk

1469 # ID of the Graph which should be unigue.

170 */

171 private final String id;

172

173 Sk

174 * First Vertex of this Graph.

175 */

174 B private Vertex first;

177

178 Vizs

179 # List of all the Vertices that are present in this Graph.
180 */

181 private final List<Vertex> vertices = new ArraylList<>();
182

183 Vs

184 * Constructor for Graph.

185 *

186 * [@param s id for the Graph

187 # fiparam v first Vertex of this graph

188 */

189 Graph(String s, Vertex v) {

198 id = s;

191 first = v;

192 +

193

194 Vi

195 # Second constructor to construect the Graph with only id.
196 *

197 # (@param s id for the Graph

198 */

199 Graph(String s) {

200 this(s, w null);

201 +

202

203 Vizs

204 * String representation of the Graph beginning with the 1d of the Graph.
205 # Then followed by each Vertex in this Graph and each Vertex's Arcs.
206 # If Arc does not have a direction then the Arc is represented twice- from A to B and then from B to A.
207 *

208 #* f@return graph as a string

209 */

210 @override

211 &t public String toString() {

212 String nl = System.getProperty("Lline.separator");
213 StringBuilder sb = new StringBuilder(nl);

214 sb.append(id);

215 sb.append(nl);

216 Vertex v = first;

217 while (v !'= null) {

218 sb.append(v.toString(}));

219 sb.append(" -->");

[~
=

Arc a = v.first;
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*/
pub

*/
pub

*/
pub

while (a '= null) {
sb.append(" ");
sb.append(a.toString());
sb.append(" (");
sb.append(v.toString());
sh.append("->");
sb.append(a.target.toString());
sb.append(")");

a = a.next;
H
sb.append(nl);
Vv = v.next;

¥

return sb.toString();

Create new Vertex for this Graph.

@oaram vid new Vertex's 1d
@return created Vertex

lic Vertex createVertex(String vid) {
Vertex res = new Vertex(vid);
res.next = first;
first = res;
return res;

Create new Arc for this Graph.

@param aid new Arc’s id
@aram from Arc’'s start point
@param to Arc’s destination

lic void createArc(String aid, Vertex from, Vertex to)
Arc res = new Arc(aid);
res.next = from.first;
from.first = res;
res.target = to;

Create o connected undirected random tree with n vertices.
Each new vertex is connected to some random existing vertex.
@param n number of vertices added to this graph
lic void createRandomTree(int n) {
if (n <= @)
return;

Vertex[] varray = new Vertex[nl;
for (int 1 = 8; 1 < n; 1i++) {
varray[i] = createVertex( vid: "v" + (n - 1));
if (1>8) {
int vnr = (int) (Math.random() * i);
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createArc( aid: "a" + varray[vnr].teString() + "_"

+ varray[i].toString(), varray[vnr]l, varray[i]);
createArc( =id: "a" + varray[il.toString() + "_"

+ varray[vnr]l.toString(), varray[il, varray[vnrl);

282 +
}

+

Vi
* Create an adjacency matrix of this graph.
* Side effect: corrupts info fields in the graph
*

*

@return adjacency matrix
*/
public int[][] createAdiMatrix() {
int info = 8;
Vertex v = first;
while (v '= null) {
v.info = info++;
¥ = v.next;

H
int[1[] res = new int[info][infol;
v = first;

while (v '= null) {
int 1 = v.info;
Arc a = v.first;
while (a '= null) {
int j = a.target.info;
res[1]1[j]++;

a = a.next;
¥ = v.next;
H
return res;
+
Vi
#* Create a connected simple (undirected, no loops, no multiple
% gres) random graph with n vertices and m edges.
*
# fiparam n number of vertices
* @param m number of edges
*/
public void createRandomSimpleGraph(int n, int m) {
if (n <= @)

return;
if (n > 2588)

throw new IllegalArgumentException("Too many vertices: " + n);
ifme<n-1]lm>n=*(n-1)/2)

throw new IllegalArgumentException

("Impossible number of edges: " + m);
first = null;
createRandomTree(n); /{/ n-1 edges created here

Vertex[] vert = new Vertex[nl;
Vertex v = first;
int ¢ = 0;
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while (v '= null) {
vertices.add(v);
vertlc++] = v;
v = v.next;
}
int[]1[] connected = createAdjMatrix();
int edgeCount = m - n + 1; // remaining edges

while (edgeCount > @) {
int i = (int) (Math.random() * n); // random source

344 int j = (int) (Math.random() % n); // random target
345 if (i == j)

] continve; // no loops

347 if (connected[i][j] '= @ || connected[3j]1[1] '= @)

continve; // no multiple edges
Vertex vi = vert[i];
vertex vi = vert[j];

createArc( aid "a" + vi.toString() + "_" + vj.toString(), vi, vj);
connected[i][j] = 1;
createArc( aid: "a" + vj.toString() + "_" + vi.toString(), vj, vi);

connected[jI[i] = 1;
edgeCount--; // o new edge happily created

}
+
[
* Create a distance matrix of this graph.
*

+ [Aparam adjMatrix adjocency matrix of the graph
# ([@return distance matrix of the graph
74
public int[][] getDistMatrix(int[1[] adjMatrix) {
int vertexes = this.vertices.size(); // number of vertices

int[1[] result = new intl[adjMatrix.length][adjMatrix.lengthl;
if (vertexes < 1) return result;
370 int noPath = 2 * vertexes + 1; // something impossible
for (int 1 = 0; 1 < vertexes; i++) {
for (int j = @; ] < vertexes; j++) 1
if (1==13){
result[1i][]] = 8;

7 it
376 if (adjMatrix[i][3] == 8) {
377 result[il[j] = noPath; // no path between vertices i and J
} else {

result[il[j] = 1; // value is the length of the arc

}
+
}
return result;
+
VEs
*+ Floyd-Warshall's algorithm to get the shortest paths from each vertex to any other vertex.
&

# [@return distance matrix where each distance 1s as short as possible

74
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391 public int[]1[] getShortestPaths() {

392 S/ Algorithm’s base taken from https://enos.itcollege.ee/~jpoial/algoritmid/graafid.html
393 J/ Modified this and getDistMatrix() to fit my requirements.

394

395 int n = this.vertices.size(); // number of vertices

396

397 int[][] distMatrix = getDistMatrix(createAdiMatrix());

398 for (int kK = 8; k < n; k++) {

399 for (int i = 8; 1 < n; i++) {

400 for (int j = 8; J < n; j++) 1

401 int newLength = distMatrix[i][k] + distMatrix[k][jl;

402 if (distMatrix[il[i] > newLength) {

403 distMatrix[i][j] = newLength; // new path is shorter

F
> & R
head

o
o
-

407 i3
return distMatrix;

=
0 o
-

41@
411 Yz

412

Find the distance between given vertex and the vertex furthest from the given vertex.

*
*
* [@param vertex the vertex which eccentricity is wanted
* ([@param distMatrix graphs distance matrix
5 * [@return eccentricity of the vertex
417 */
@ public int getEccentricity(Vertex vertex, int[][] distMatrix) {
int index = vertices.indexOf(vertex);
int eccentricity = 0;
42 for (int i = @; i < distMatrix.length; i++) {

&
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422 if (distMatrix[index][i] > eccentricity) {

423 eccentricity = distMatrix[index][il;

424 }

¢ +

427 return eccentricity;
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430 YET:

431 # Find the center of this graph. Center 1s the vertex which eccentricity 1s the smallest.

432 + If several vertices share the smallest eccentricity then all these vertices are a part of the center.

433 *
# [@return center of the graph as a 1ist of vertices
xf

436 public List<Vertex> getCenter() {

437 List<Vertex> center = new ArrayList<>();

438

439 if (vertices.size() < 1) {

440 return center;

441 } else if (vertices.size() == 1) {

442 center.add(vertices.get(8));

443 return center;

a44 }'

445

446 int[]1[] distMatrix = getShortestPaths();
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for (Vertex wertex : vertices) {

vertex.eccentricity = getEccentricity(vertex, distMatrix);

if (center.size() == 6) {
center.add(vertex);

} else if (vertex.eccentricity < center.get(8).eccentricity) {
center = new ArrayList<>();
center.add(vertex);

} else if (vertex.eccentricity == center.get(@).eccentricity) {
center.add(vertex);

b

return center;

Vi
* Get the center of this Graph as a string.
*
* fireturn sentence to describe the center of this Graph
*/
public String getCenterAsString() {
List<Vertex> center = getCenter();
String result = this.toString() + "\n";
if (center.size() == 8) {
result += "Graph with no vertices does not have a center!";

+
else if (center.size() == 1) {
result += "The center of Graph " + id + "(shown above) is " + center.get(@);
} else {
StringBuilder vertices = new StringBuilder();
for (Vertex vertex : center) {
if (center.indexof(vertex) != center.size() - 1) {
vertices.append(vertex);
vertices.append(", ");

} else {
vertices.append(vertex);

T

result += "The center of Graph " + id + "(shown above) are vertices " + vertices

¥

return result;
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