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Àïàíîâè÷ Çèíàèäà Âëàäèìèðîâíà

ÌÅÒÎÄÛ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ ÃÐÀÔÎÂ

ÊÀÊ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ, ÑÏÎÑÎÁÑÒÂÓÞÙÈÉ

ÏÎÍÈÌÀÍÈÞ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû ãðàôû íà÷èíàþò
àêòèâíî èñïîëüçîâàòü â øêîëüíîì îáó÷å-
íèè ïðè ïðîâåäåíèè ôàêóëüòàòèâíûõ çà-
íÿòèé. Êðîìå òîãî, çàäà÷è, ðåøàåìûå ñ
ïîìîùüþ ãðàôîâ, ïîñòîÿííî âñòðå÷àþò-
ñÿ íå òîëüêî â îëèìïèàäàõ, íî è â ÅÃÝ
ïî èíôîðìàòèêå. Â ýòîé ðàáîòå ìû ðàñ-
ñêàæåì î íîâîì íàïðàâëåíèè ñîâðåìåí-
íîé èíôîðìàòèêè � ìåòîäàõ âèçóàëèçà-
öèè ãðàôîâ. Ñíà÷àëà áóäåò ðàññìîòðåí
ïðèìåð çàäà÷è, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ïðè
ïîìîùè ïîñòðîåíèÿ ãðàôà è ïîèñêà ñïå-
öèôè÷åñêîãî ïóòè â ýòîì ãðàôå. Áóäåò
ïîêàçàíî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ èçîáðà-
æåíèé ýòîãî ãðàôà, äåìîíñòðèðóþùèõ, ÷òî
îäíè èçîáðàæåíèÿ ëó÷øå ïîäõîäÿò äëÿ

ÏÎÏÓËßÐÍÀß ÂÅÐÑÈß ÍÀÓ×ÍÎÉ ÑÒÀÒÜÈ

ðåøåíèÿ çàäà÷è, ÷åì äðóãèå. Çàòåì áóäåò
ðàññêàçàíî îá ýñòåòè÷åñêèõ êðèòåðèÿõ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè èçîáðàæå-
íèÿ ãðàôà è îá îñíîâíûõ ñòèëÿõ ïîñòðî-
åíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Íàêîíåö, áóäåò îïè-
ñàí îäèí ïðîñòîé ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ðàç-
ìåùåíèÿ âåðøèí ãðàôà, êîòîðûé ó÷åíè-
êè ñòàðøèõ êëàññîâ ìîãóò çàïðîãðàììè-
ðîâàòü ñàìîñòîÿòåëüíî.

2. ÏÐÈÌÅÐ ÇÀÄÀ×È, ÏÎÊÀÇÛÂÀÞÙÈÉ,
ÊÀÊ ÏÎÄÕÎÄßÙÅÅ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÅ ÃÐÀÔÀ
ÑÏÎÑÎÁÑÒÂÓÅÒ ËÓ×ØÅÌÓ ÏÎÍÈÌÀÍÈÞ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Ðàññìîòðèì çíàêîìóþ ìíîãèì çàäà÷ó:
Äàíà øàõìàòíàÿ äîñêà, èìåþùàÿ ôîð-

ìó äâîéíîãî êðåñòà, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ,
åñëè èç êâàäðàòà 4 × 4 óáðàòü óãëîâûå

êëåòêè. Ìîæíî ëè îáîéòè åå õîäîì
øàõìàòíîãî êîíÿ è âåðíóòüñÿ íà èñ-
õîäíóþ êëåòêó, ïîáûâàâ íà âñåõ êëåò-
êàõ ðîâíî ïî îäíîìó ðàçó?

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñëåäóåò
ïåðåíóìåðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíî êëåò-
êè äîñêè, à çàòåì ïîñòðîèòü ãðàô,
âåðøèíû êîòîðîãî áóäóò ñîîòâåòñòâî-
âàòü êëåòêàì ýòîé äîñêè, à êàæäîå
ðåáðî áóäåò ñîåäèíÿòü äâå âåðøèíû
â òîì ñëó÷àå, êîãäà øàãîì øàõìàò-
íîãî êîíÿ ìîæíî ïîïàñòü èç îäíîé
êëåòêè â äðóãóþ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1.

Ðèñ. 1: à) øàõìàòíàÿ äîñêà ñ ïåðåíóìåðîâàííûìè
êëåòêàìè;  á) èçîáðàæåíèå ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþùåå
âñåì âîçìîæíûì ïåðåìåùåíèÿì êîíÿ ïî êëåòêàì

èçîáðàæåííîé øàõìàòíîé äîñêè

 à)  á)
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Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòü çà-
äà÷ó, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü
öèêë, êîòîðûé ïðîõîäèò ïî
âñåì âåðøèíàì ðîâíî îäèí ðàç
è âîçâðàùàåòñÿ â òó æå ñàìóþ
êëåòêó. Èçîáðàæåíèå, ïîêàçàí-
íîå íà ðèñ. 1, âåñüìà ïîëåçíî
ïðè îòîáðàæåíèè óñëîâèÿ çàäà-
÷è. Âñå âåðøèíû ãðàôà ðàñïî-
ëîæåíû ïî ïîðÿäêó íà îäíîé
îêðóæíîñòè, è ïðè òàêîì ðàñ-
ïîëîæåíèè âåðøèí äîñòàòî÷íî ëåãêî
èçîáðàçèòü âñå ðåáðà, ñîîòâåòñòâóþùèå
õîäó øàõìàòíîãî êîíÿ. Ê ñîæàëåíèþ, íà
ïîëó÷åííîì èçîáðàæåíèè òàê ìíîãî ïå-
ðåñå÷åíèé ðåáåð, ÷òî ïðîñëåäèòü âîçìîæ-
íûå ïóòè, à òåì áîëåå íàéòè öèêëû, ñòà-
íîâèòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé.

Òåïåðü ðàññìîòðèì äðóãîå èçîáðàæå-
íèå ýòîãî æå ñàìîãî ãðàôà, ïîëó÷åííîå
ïðè ïîìîùè ñàìîãî îáû÷íîãî ñèëîâîãî
àëãîðèòìà (îïèñàí â êîíöå ñòàòüè). Èçîá-
ðàæåíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2, îòëè÷àåò-
ñÿ îò ïðåäûäóùåãî òåì, ÷òî îíî ñèììåò-
ðè÷íîå è íà íåì èìååòñÿ âñåãî äâà ïåðå-
ñå÷åíèÿ ðåáåð. Ïîýòîìó îáíàðóæèòü íóæ-
íûå öèêëû ïðè òàêîì èçîáðàæåíèè íå
ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîãî òðóäà. Ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî îäèí èç èñêîìûõ öèêëîâ èìååò
âèä 1, 9, 3, 2, 8, 6, 12, 4, 10, 11, 5, 7.
Èçìåíèâ ïîðÿäîê îáõîäà ýòîãî öèêëà íà
ïðîòèâîïîëîæíûé (1, 7, 5, 11, 10, 4, 12,
6, 8, 2, 3, 9), ìû ïîëó÷èì âòîðîå ðåøåíèå
çàäà÷è îá îáõîäå øàõìàòíîé äîñêè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
áûë áîëåå íàãëÿäíûì, ïåðåðèñóåì èçîá-

ðàæåíèå ãðàôà, ðàñïîëîæèâ âåð-
øèíû íà îäíîé îêðóæíîñòè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ íàéäåííûì ïîðÿäêîì,
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3à. Íî
ýòèì âàðèàíòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðî
øàõìàòíîãî êîíÿ íå èñ÷åðïûâàþò-
ñÿ. Èçîáðàæåíèå íà ðèñ. 2 íàì ïîä-
ñêàçûâàåò, ÷òî åñòü è äðóãèå öèê-
ëû. Íàïðèìåð, òàêîé: 1, 6, 8, 2,
10, 4, 12, 7,5, 11, 3, 9 (ðèñ. 3á).
Åùå îäèí âàðèàíò ðåøåíèÿ ñîîò-

âåòñòâóåò èíâåðñèè ýòîãî ïîðÿäêà.

3. ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈß ÃÐÀÔÎÂ �
ÍÎÂÎÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÅ

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÈ

Êîíå÷íî, ðàññìîòðåííûé ïðèìåð ÿâ-
ëÿåòñÿ íåìíîãî èñêóññòâåííûì, ïîòîìó ÷òî
åñëè ó íàñ åñòü ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ñòðî-
èò õîðîøåå èçîáðàæåíèå ãðàôà, òî, íà-
âåðíîå, ýòà ïðîãðàììà ñàìà ìîæåò íàéòè
íóæíûé öèêë â ãðàôå è ñðàçó ïîñòðîèòü
èçîáðàæåíèÿ, àíàëîãè÷íûå òåì, ÷òî ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 3. Íî â ðåàëüíîé æèçíè èìå-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ñèòóàöèé, èíôîð-
ìàöèþ î êîòîðûõ ëåãêî ïîëó÷èòü, ðàññìàò-
ðèâàÿ èçîáðàæåíèå ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ýòîé ñèòóàöèè. Ïîýòîìó ðèñîâàòü
ãðàôû íà÷àëè çàäîëãî äî òîãî, êàê ïîÿâè-
ëîñü ñàìî ñëîâî «ãðàô». Åùå â äðåâíåì
Ðèìå çíàòíûå ðèìëÿíå èçîáðàæàëè ñâîè
ãåíåàëîãè÷åñêèå äåðåâüÿ íà ñòåíàõ àòðèó-
ìîâ. Â ñðåäíèå âåêà èçîáðàæåíèÿ ãåíåà-
ëîãè÷åñêèõ äåðåâüåâ èñïîëüçîâàëèñü ïðè
ðàññìîòðåíèè â ñóäå èìóùåñòâåííûõ ñïî-

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå ãðàôà,
ïîëó÷åííîå ñèëîâûì àëãîðèòìîì

 Ðèñ. 3. Ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îáõîäå äîñêè
øàõìàòíûì êîíåì

 à)  á)
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ðîâ (ðèñ. 4à), à ïðè îáó÷åíèè ñðåäíåâå-
êîâûõ ñòóäåíòîâ ëîãèêå ðèñîâàëèñü òàê
íàçûâàåìûå «êâàäðàòû îïïîçèöèè». Âåð-
øèíàìè êâàäðàòîâ îïïîçèöèè áûëè ëîãè-
÷åñêèå âûñêàçûâàíèÿ, à ðåáðà ñîîòâåòñòâî-
âàëè îòíîøåíèÿì ìåæäó ýòèìè âûñêàçû-
âàíèÿìè, òàêèì êàê ñëåäîâàíèå îäíîãî
âûñêàçûâàíèÿ èç äðóãîãî èëè ïðîòèâîðå-
÷èå ìåæäó âûñêàçûâàíèÿìè (ðèñ. 4á).

Â êîíêðåòíûõ ñèòóàöèÿõ îäíè ñïîñî-
áû èçîáðàæåíèÿ ãðàôîâ ïîäõîäÿò áîëüøå
äðóãèõ, ïîòîìó ÷òî ëó÷øå îòðàæàþò êà-
êóþ-òî ñïåöèôè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ. Íà-
ïðèìåð, ïðè èçîáðàæåíèè ãåíåàëîãè÷åñ-
êîãî äðåâà ìû õîòåëè áû âèäåòü ñîîòâåò-
ñòâèå èçîáðàæàåìûõ ñîáûòèé ðåàëüíîé
õðîíîëîãèè, íàïðèìåð, äåä íå äîëæåí ïî-
ÿâëÿòüñÿ â òàêîì èçîáðàæåíèè ïîñëå âíó-
êà. Â ñëó÷àå ñõåìû ìåòðî, áûëî áû óäè-
âèòåëüíî óâèäåòü ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé,
ðàçáðîñàííûõ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ïî
âñåé ñõåìå. Îíè äîëæíû áûòü ðàñïîëî-

æåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ðåàëüíûì ãåî-
ãðàôè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì.

Íàóêà, êîòîðàÿ èçó÷àåò ðàçíûå ñïîñî-
áû ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ãðàôà ïðè ïî-
ìîùè êîìïüþòåðà, âîçíèêëà ñðàâíèòåëü-
íî íåäàâíî, â íà÷àëå äåâÿíîñòûõ ãîäîâ
ïðîøëîãî âåêà. Îíà íàçûâàåòñÿ «Âèçóà-
ëèçàöèÿ ãðàôîâ». Â åå çàäà÷è âõîäèò ñî-
çäàíèå êëàññèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ ñïîñî-
áîâ èçîáðàæåíèÿ ãðàôîâ, îïðåäåëåíèå
êðèòåðèåâ, ïî êîòîðûì ìîæíî ñðàâíèâàòü
èçîáðàæåíèÿ, è, êîíå÷íî æå, ñîçäàíèå
íîâûõ àëãîðèòìîâ è èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ
ýòèõ àëãîðèòìîâ.

Çàìåòèì, ÷òî îäíà èç ñàìûõ ñòàðûõ
çàäà÷ òåîðèè ãðàôîâ ôîðìóëèðóåòñÿ êàê
çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ: «Äàí ãðàô
G. Ìîæíî ëè åãî íàðèñîâàòü íà ïëîñêîñòè
áåç ïåðåñå÷åíèé ðåáåð?» Êñòàòè, äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî íàìè ãðàôà íà ðèñ. 1á ìîæ-
íî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî òàêîå èçîá-
ðàæåíèå ïîñòðîèòü ìîæíî. Îíî ïîêàçàíî
íà ðèñ. 5. Íà ýòîì èçîáðàæåíèè òîæå ëåã-
êî íàéòè îäèí èç öèêëîâ. Õîòÿ îíî ñî-
âñåì íå ñîäåðæèò ïåðåñå÷åíèé ðåáåð, â
íåì îòñóòñòâóåò ñâîéñòâî ñèììåòðè÷íîñ-
òè, è ïîýòîìó ïî äàííîìó èçîáðàæåíèþ
òðóäíåå çàìåòèòü, ÷òî çàäà÷à î ïîèñêå öèê-
ëà èìååò íåñêîëüêî ðåøåíèé.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñâîéñòâà èçîá-
ðàæåíèé ãðàôîâ, êîòîðûå ìîæíî ïîïðî-
áîâàòü îïòèìèçèðîâàòü. Â ðàññìîòðåííîì
âûøå ïðèìåðå ñóùåñòâåííûì ñâîéñòâîì

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ñðåäíåâåêîâûõ èçîáðàæåíèé ãðàôîâ:
à) ãåíåàëîãè÷åñêîå äåðåâî, á) êâàäðàò îïïîçèöèè

 à)  á)

Ðèñ. 5. Ïëàíàðíîå èçîáðàæåíèå ãðàôà
ñ ðèñ. 1à

 ...çíàòíûå ðèìëÿíå èçîáðàæàëè
ñâîè ãåíåàëîãè÷åñêèå äåðåâüÿ
íà ñòåíàõ àòðèóìîâ.
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èçîáðàæåíèÿ, óïðîùàþùèì çàäà÷ó âèçó-
àëüíîãî ïîèñêà öèêëîâ, áûëî òðåáîâà-
íèå ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïåðåñå÷å-
íèé ðåáåð. Ìîæíî òàêæå ïîòðåáîâàòü,
÷òîáû èçîáðàæåíèå ñîäåðæàëî ìèíè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñãèáîâ èëè ÷òîáû
ðåáðà áûëè êàê ìîæíî áîëåå êîðîòêè-
ìè, à ïëîùàäü èçîáðàæåíèÿ áûëà êàê
ìîæíî ìåíüøå. Òàêèå òðåáîâàíèÿ íàçû-
âàþòñÿ ýñòåòè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè. Ýñ-
òåòè÷åñêèå êðèòåðèè âûðàæàþòñÿ ïðè
ïîìîùè öåëåâûõ ôóíêöèé, à çàòåì ñî-
çäàþòñÿ àëãîðèòìû, îïòèìèçèðóþùèå çà-
äàííûå ñâîéñòâà.

Ðàçíûå ýñòåòè÷åñêèå êðèòåðèè ìîãóò
áûòü âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè. Íàïðèìåð,
èçîáðàæåíèå ãðàôà ñ ìèíèìàëüíûì êîëè-
÷åñòâîì ïåðåñå÷åíèé ìîæåò íå èìåòü ìè-
íèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ñãèáîâ, êàê ýòî
ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Ïîýòîìó äëÿ ðàçíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ñè-
òóàöèé âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå ñòèëè èëè
ìåòîäîëîãèè èçîáðàæåíèÿ. Îíè çàâèñÿò îò
êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèé è îò äîìèíèðó-
þùèõ â ïðèëîæåíèè òèïîâ ãðàôà. Ïðÿìî-
ëèíåéíîå èçîáðàæåíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ.
2, èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòî äëÿ íåîðèåíòèðî-
âàííûõ ãðàôîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè òàêèõ
èçîáðàæåíèé îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå ðåáðà äîëæíû èìåòü
ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ äëèíó, âåðøèíû
äîëæíû áûòü ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî.
Îíè ñòðîÿòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ, îñíî-
âàííûõ íà ôèçè÷åñêèõ àíàëîãèÿõ. Èçîáðà-
æåíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñóíêå 3, îòíî-
ñèòñÿ ê êëàññó êðóãîâûõ èçîáðàæåíèé, îíè
òîæå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè íåî-
ðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ. Èçîáðàæåíèå,
ïîêàçàííîå íà ðèñ. 5, íàçûâàåòñÿ îðòîãî-

íàëüíûì èçîáðàæåíèåì, ïîòîìó ÷òî âñå
ðåáðà ýòîãî èçîáðàæåíèÿ íàïðàâëåíû ëèáî
ïî âåðòèêàëè, ëèáî ïî ãîðèçîíòàëè. Òàê-
æå îíî ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì, ïîòîìó ÷òî íå
ñîäåðæèò ïåðåñå÷åíèé ðåáåð. Òàêèå èçîá-
ðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ îïè-
ñàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì. Äëÿ âèçóàëè-
çàöèè îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ èñïîëü-
çóþòñÿ èåðàðõè÷åñêèå èëè ïîóðîâíåâûå ìå-
òîäû èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè èçîá-
ðàæåíèÿ îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà ÷àñòî
æåëàòåëüíî, ÷òîáû âñå ðåáðà áûëè íàïðàâ-
ëåíû â îäíó ñòîðîíó: ñâåðõó âíèç èëè ñëå-
âà íàïðàâî. Ýòî òðåáîâàíèå î÷åíü åñòå-
ñòâåííî ïðè ïîñòðîåíèè èçîáðàæåíèÿ âñå-
âîçìîæíûõ õðîíîëîãèé. Ïðèìåð òàêîãî
èçîáðàæåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 7.

×òîáû ïîáëèæå ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè ïîñòðîåíèÿ èçîáðà-
æåíèé ãðàôîâ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
îäíîé èç ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ
ïðîãðàìì, äîñòóïíûõ ÷åðåç Èíòåðíåò.
Îäíîé èç ñàìûõ èçâåñòíûõ ñâîáîäíî ðàñ-
ïðîñòðàíÿåìûõ ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ïðî-

Ðèñ. 6.  Äâà îðòîãîíàëüíûõ  èçîáðàæåíèÿ
îäíîãî è òîãî æå ãðàôà:

à) áåç ïåðåñå÷åíèé ðåáåð, èìåþùåå 2 ñãèáà,
á) áåç ñãèáîâ, íî ñ ïåðåñå÷åíèåì ðåáåð

Òàêèå òðåáîâàíèÿ
íàçûâàþòñÿ ýñòåòè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè...

 Ðèñ. 7. Ïîóðîâíåâîå èçîáðàæåíèå ãðàôà
ñ ðèñ. 2
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ãðàììà GraphViz [1]. Äëÿ öåëåé èñïîëüçî-
âàíèÿ â øêîëå ìîæåò ïîäîéòè ñâîáîäíî
ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ ïðîãðàììà yed.exe [2].
Îíà âåñüìà ïðîñòà â èñïîëüçîâàíèè è èìå-
åò î÷åíü óäîáíûé è ýðãîíîìè÷íûé ðåäàê-
òîð ãðàôîâ. Â ýòîì ðåäàêòîðå ìîæíî íà-
ðèñîâàòü ëþáîé ãðàô âðó÷íóþ, ïîýêñïå-
ðèìåíòèðîâàòü ñ åãî èçîáðàæåíèåì, à çà-
òåì ñãåíåðèðîâàòü àâòîìàòè÷åñêè îäíî èç
ñòàíäàðòíûõ èçîáðàæåíèé ãðàôà. Ïðî-
ãðàììû ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé ãðàôîâ
âõîäÿò òàêæå è â óíèâåðñàëüíóþ ñèñòåìó
êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè Maple [3].

4. ÏÐÈÌÅÐ ÍÅÑËÎÆÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ
ÐÀÇÌÅÙÅÍÈß ÂÅÐØÈÍ ÃÐÀÔÀ

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòêà àë-
ãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ðèñîâàíèÿ ãðàôîâ
òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ ïîçíàíèé êàê â
îáëàñòè òåîðèè ãðàôîâ, òàê è â îáëàñòè
àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé ãðà-
ôîâ [5]. Ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ èçîáðàæåíèé, ñîäåðæàò, êàê ïðà-
âèëî, ìíîãî ýòàïîâ è íàñòðîå÷íûõ âîç-
ìîæíîñòåé. Òåì íå ìåíåå, â äàííîé ðàáî-
òå ìû õîòèì ïîêàçàòü ïðèìåð îäíîãî íå-
ñëîæíîãî àëãîðèòìà, êîòîðûé øêîëüíè-
êè ìîãóò çàïðîãðàììèðîâàòü ñàìîñòîÿòåëü-
íî. Äàííûé àëãîðèòì áûë ïðåäëîæåí Èäå-
ñîì [4] â 1984 ãîäó. Îí ìîæåò íàõîäèòü
ïðèåìëåìûå ðàçìåùåíèÿ âåðøèí ãðàôîâ,
ñîäåðæàùèõ 30�50 âåðøèí.

Èòàê, ïðåäïîëîæèì, ÷òî äàí ñâÿçíûé
íåîðèåíòèðîâàííûé ãðàô G = (V, E). V �
ìíîæåñòâî âåðøèí ãðàôà G, E � ìíîæå-
ñòâî ðåáåð. Ìû õîòèì ïîëó÷èòü òàêîå ðàç-
ìåùåíèå âåðøèí ãðàôà G, ÷òîáû âñå åãî
ðåáðà áûëè ïðèìåðíî îäèíàêîâîé äëèíû,
à ñàìî ðàçìåùåíèå áûëî êàê ìîæíî áî-
ëåå ñèììåòðè÷íûì.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçìåùåíèÿ ðàññìîò-
ðèì ñëåäóþùóþ ìåõàíè÷åñêóþ ìîäåëü. Áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåðøèíû ãðàôà � ýòî ñòàëü-
íûå øàðû, à ðåáðà ãðàôà � ïðóæèíû, èõ
ñîåäèíÿþùèå. Ñíà÷àëà âåðøèíû ðàçìåùà-
þòñÿ â ïðîèçâîëüíîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå.
Çàòåì èì ðàçðåøàåòñÿ äâèãàòüñÿ òàê, ÷òî
ñèëû, äåéñòâóþùèå íà øàðû, ïåðåâîäÿò
ñèñòåìó â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, òî åñòü

òàêîå ñîñòîÿíèå, ãäå ñóììà âñåõ ñèë, äåé-
ñòâóþùèõ íà êàæäóþ âåðøèíó, ðàâíà
íóëþ. Îáû÷íî, òàêîå ñîñòîÿíèå íåäîñòè-
æèìî, ïîýòîìó èùåòñÿ ïðèáëèæåííîå ðå-
øåíèå. Îñîáåííîñòüþ äàííîãî àëãîðèòìà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî «ñèëû», äåéñòâóþùèå â
òàêîé ñèñòåìå, íå ñëåäóþò ôèçè÷åñêèì çà-
êîíàì, à ÿâëÿþòñÿ èõ «àíàëîãèåé».

Ïóñòü P = (pv), v ∈ V � ýòî âåêòîð ïî-
çèöèé âåðøèí. Êàæäàÿ âåðøèíà v èìååò
êîîðäèíàòó Pv = (xv, yv).

Ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíàìè v è u îáî-

çíà÷àåòñÿ |||| uv pp −  è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå: 22 )()(|||| uvuvuv yyxxpp −+−=− .

Áóäåì îáîçíà÷àòü 
|||| uv

uv
vu pp

pp
pp

−
−

=  �

åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé îò pu ê pv.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ âåð-

øèí ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âåðøèíû, ñâÿ-
çàííûå ðåáðîì, äåéñòâóåò ñèëà, êîòîðàÿ
çàñòàâëÿåò ðåáðî ðàñòÿãèâàòüñÿ, åñëè åãî
äëèíà ìåíüøå âûáðàííîé èäåàëüíîé äëè-
íû, è ñæèìàòüñÿ, åñëè åãî äëèíà ïðåâû-
øàåò èäåàëüíóþ äëèíó. Íàçîâåì ýòó ñèëó
«ñèëîé ïðóæèíû» è îáîçíà÷èì fspring. Äëÿ
âû÷èñëåíèÿ «ñèëû ïðóæèíû» áóäåì
ïîëüçîâàòüñÿ òàêîé ôîðìóëîé:

uv
vu

springvuspring pp
l

pp
cppf

||||
log),(

−
= ,

ãäå l � «èäåàëüíàÿ» äëèíà ïðóæèíû, òî åñòü
èäåàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ìû õî-
òèì ðàñïîëàãàòü âåðøèíû ãðàôà. cspring �
íàñòðîå÷íûé ïàðàìåòð, óïðàâëÿþùèé ñè-
ëîé ïðóæèíû, åãî ìîæíî ïîäáèðàòü ïî
ñâîåìó óñìîòðåíèþ. Êàê ìû óæå ïðåäóï-
ðåäèëè, fspring îòëè÷àåòñÿ îò ñèëû, äåéñòâó-
þùåé íà ðåàëüíûå ïðóæèíû. Ðåàëüíûå
ïðóæèíû ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó Ãóêà. Çàòî
íàøà ïðóæèíà áóäåò ðàñòÿãèâàòüñÿ, åñëè
åå ðåàëüíàÿ äëèíà (ðàññòîÿíèå ìåæäó âåð-
øèíàìè u è v) îêàæåòñÿ ìåíüøå èäåàëü-
íîé äëèíû, à åñëè åå ðåàëüíàÿ äëèíà ñòà-
íåò áîëüøå èäåàëüíîé äëèíû, ïðóæèíà
áóäåò ñæèìàòüñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãî-
äàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ôóíêöèè ëîãàðèôì.

Ïîìèìî ñèëû ïðóæèíû, ââåäåì åùå è
ñèëó îòòàëêèâàíèÿ, êîòîðàÿ äåéñòâóåò ìåæ-
äó êàæäûìè äâóìÿ âåðøèíàìè u, v ∈ V,
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íå ñâÿçàííûìè ðåáðîì. Ýòà ñèëà íóæíà
íàì äëÿ òîãî, ÷òîáû âåðøèíû íå ñäâèãà-
ëèñü ñëèøêîì áëèçêî. Îáîçíà÷èì ñèëó îò-
òàëêèâàíèÿ frep è áóäåì åå âû÷èñëÿòü ïî
ôîðìóëå:

vu
uv

rep
vurep pp

pp

c
ppf

2||||
),(

−
= ,

ãäå ñrep ÿâëÿåòñÿ òîæå íàñòðîå÷íîé êîí-
ñòàíòîé.

Îñòàëîñü ðåøèòü âîïðîñ î òîì, êàê
ïîëó÷èòü êîíôèãóðàöèþ ðàâíîâåñèÿ äëÿ
îïèñàííîé ñèñòåìû.

×òîáû äîñòè÷ü ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
äàííîé ñèñòåìû, áóäåì èòåðàòèâíî ñäâè-
ãàòü âåðøèíû â ìîìåíò âðåìåíè t â ñîîò-
âåòñòâèè ñ âåêòîðîì ðàâíîäåéñòâóþùèõ
ñèë Fv(t). Ýòîò âåêòîð ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âñåõ
ñèë îòòàëêèâàíèÿ è ñèë ïðóæèíû, äåéñòâó-
þùèõ íà âåðøèíó v:

∑ ∑
∉ ∈

+=
Evuu Evuu

vuspringvurepv ppfppftF
},{: },{:

),(),()(

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà Fv(t) äëÿ
âñåõ v ∈ V êàæäàÿ âåðøèíà ñäâèãàåòñÿ ïî
íåìó íà âåëè÷èíó d*Fv(t). Êîíñòàíòà-ìíî-
æèòåëü d < 1 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ èçëèøíåãî ïåðåìåùåíèÿ âåðøèí,
êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè ñèíõðîí-
íûõ çàìåíàõ ïîçèöèé âåðøèí. Èòåðàòèâ-
íî âû÷èñëÿÿ ñèëû, äåéñòâóþùèå íà êàæ-
äóþ âåðøèíó, è èçìåíÿÿ ñîîòâåòñòâåííî
ïîçèöèè ýòèõ âåðøèí, ñèñòåìà ïðèõîäèò
â ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì äàëü-
íåéøèå ëîêàëüíûå óëó÷øåíèÿ íåâîçìîæ-
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íû. Ñõåìà àëãîðèòìà, êîòîðûé èùåò ðàç-
ìåùåíèå âåðøèí ãðàôà, âûãëÿäèò ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

Àëãîðèòì ðàçìåùåíèÿ âåðøèí ãðàôà

Âõîä: Câÿçíûé íåîðèåíòèðîâàííûé
ãðàô G = (V, E) è íà÷àëüíîå ðàçìåùåíèå
åãî âåðøèí p = (pv), v ∈ V.

Âûõîä: Ðàçìåùåíèå âåðøèí, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû.

t:=1;
1. Âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ñèëû Fv(t) äëÿ

êàæäîé âåðøèíû v ∈ V;
2. Âû÷èñëèòü íîâóþ êîîðäèíàòó êàæ-

äîé âåðøèíû ïî ôîðìóëå: pv:= pv + dFv(t);
t:=t+1;

3. Ïðîäîëæàòü ïðîöåññ, ïîêà t < M.
Îáû÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî

ðàçìåùåíèÿ õâàòàåò ïÿòèäåñÿòè èòåðàöèé.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññêàçàëè î íî-
âîì íàïðàâëåíèè ñîâðåìåííîé èíôîðìà-
òèêè � ìåòîäàõ âèçóàëèçàöèè ãðàôîâ è ïî-
êàçàëè, êàê ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè èçîáðà-
æåíèÿ ãðàôîâ ìîãóò âëèÿòü íà âîñïðèÿòèå
èçîáðàæàåìîé èíôîðìàöèè. Ïðîãðàììíûå
ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè ãðàôîâ ìîæíî íàé-
òè â Èíòåðíåòå. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ â øêîëå ìîæåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü áîëåå áûñòðîìó óñâàèâàíèþ
ìàòåðèàëîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì
ãðàôîâ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷.


