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WYKRESLANIE GRAFOW CYKLICZNYCH

Streszczenie. W publikacji przedstawiono metode wykreslania cyklicznych
struktur grafowych w przestrzeni dwuwymiarowej. Artykut obejmuje opis algorytmu
wraz z ocengjego efektywno$ci. Poruszono w nim takie problemy, jak znajdowanie
fundamentalnego zbioru cykli, wyznaczanie wagi cyklu, zastosowanie figur
foremnych do reprezentacji cykli.

DRAWING CYCLIC GRAPHS

Summary. The paper shows the method of drawing cyclic graphs on a two-
dimensional surface. The paper comprises both description of the algorithm and
evaluation of its efficiency. Problems like finding fundamental set of cycles,
calculating cycles’ parameters, and application of regular figures to the representation
of cycles are discussed.

1. Wstep

Czestokro¢ chcac przeanalizowac jakis problem, staramy sie przedstawi¢ go w postaci
struktury zbudowanej z weztéw i krawedzi, ktdrg w prosty i przejrzysty sposob mozna
nanies¢ na kartke papieru lub zaprezentowaé na ekranie monitora. Niestety, wielu probleméw
nie da sie opisa¢ tym sposobem, wykorzystujac tylko proste struktury drzewiaste. Bardziej
elastyczng strukture stanowi graf [1], w ktérym nie ma ograniczenia moOwigcego, ze cigg
krawedzi pomiedzy dowolnymi dwoma weztami musi by¢ jednoznaczny. Powstaje wéwczas
problem wykreslenia grafu (w szczegélnosci grafu cyklicznego), w ktérym nie mozna okresli¢
hierarchii struktury i jednoznacznie wyznaczy¢ kolejnosci wyswietlania weztéw i krawedzi.
W niniejszym artykule zaproponowano metode rozwigzania tego problemu.
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Wykre$lanie graféw polega na konstruowaniu ich graficznej reprezentacji. W zaleznosci
od rodzaju struktury graiu oraz metody reprezentacji, wierzchotki i krawedzie grafu mogg
zosta¢ rozmieszczone w zadanej przestrzeni na wiele roznych sposobéw. W zaleznosci od
efektu graficznego, jaki chcemy osiggna¢ na ekranie, stosujemy konkretng metode
pozwalajgca przedstawi¢ graf zgodnie z przyjetymi zatozeniami. Zazwyczaj algorytmy
wykre$lania graféw starajg sie automatycznie generowaé ich graficzne reprezentacje
spetniajgce okre$lone warunki. Mogg do nich nalezeé: minimalizacja przecinajgcych sie
krawedzi, minimalizacja obszaru zajmowanego przez graf, wykre$lanie symetryczne,
wykreslanie krawedzi o okre$lonych ksztattach itp. Rowniez obszar, w jakim graf ma zosta¢
pokazany moze by¢ nieograniczony lub ograniczony jaka$ figurg geometryczng w dwu- lub
wielowymiarowej przestrzeni.

Automatyczne wykre$lanie struktur grafowych jest niezwykle pomocne w takich
dziedzinach, jak: projektowanie sieci, projektowanie potaczeri w strukturach VLSI, inzynieria
programowania czy tworzenie interfejsow graficznych. Czesto wiec zdarza sie, ze algorytmy
specjalizujg sie w wykre$laniu struktur grafowych o okre$lonych parametrach. Do
parametrow tych mozna zaliczy¢ spojnos¢ grafu, hierarchicznos¢, cykliczno$¢, maksymalng
liczbe krawedzi przylegtych do danego wierzchotka, maksymalnym stosunku liczby krawedzi
do liczby wierzchotkéw w grafie itp. Niestety, specjalizowane algorytmy zazwyczaj zupetnie
nie nadaja sie do wykreslania struktur grafowych, ktére zalozer takich nie spetniaja.

Badania nad wykre$laniem struktur grafowych zintensyfikowaty sie w ostatnich latach.
Ostatnie oficjalne zestawienie publikacji na temat wykres$lania graféw zawiera ponad 300
pozycji [2]. Rozwijane zagadnienia sg zwigzane ze wszelkimi typami graféw oraz wieloma
mozliwymi sposobami ich wykres$lania. Zazwyczaj nacisk kladzie sie na rozwigzania
charakteryzujace sie generowaniem minimalnej liczby przecinajacych sie krawedzi [3],
zajetoscig przez graf minimalnego obszaru [4], wysSwietlaniem krawedzi w postaci lini
prostych [5,6] badz tamanych [7] lub tez silnym naciskiem na symetrie [8,9]. Niniejszy
artykut przedstawia nowg metode starajgca sie pogodzi¢ niektére wymagania stawiane
wykre$lanym grafom. Jest ona rezultatem badan autora nad wykreslaniem grafow
cyklicznych. Informacje na temat wykorzystywanej terminologii zwigzanej z teorig graféow
mozna znalez¢ w [1,10,11].

2. Charakterystyka dziedziny wykreslanych graféw

W trakcie opracowywania metody przyjeto pewne zatozenia co do struktury wykreslanego
grafu, pozwalajgce na sprecyzowanie sposobu jego konstruowania. Opisywany algorytm
zaimplementowano opierajac sie na macierzy potaczefi wierzchotkéw grafu. Dlatego tez
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niektdre z zatozen w istotny sposob wptywajg na zawartos$¢ tej macierzy, a co za tym idzie, na
ztozonos¢ przeszukujacych jg algorytmow.

Tak wiec kazdy graf wykre$lany za pomocg omawianej metody powinien miec

nastepujace cechy:

* spdjnos¢ - pomiedzy kazdg parg wierzchotkdw jest przynajmniej jedna tgczaca je
Sciezka. Unikamy dzieki temu tworzenia na ekranie dwdch lub wiecej niezaleznych
obiektdw graficznych,

» nieskierowalno$¢ - krawedzie w garfie nie sg zorientowane, a odpowiadajgce im pary
wierzchotkéw sg nieuporzgdkowane,

» brak krawedzi réwnolegtych - pomiedzy kazdg parg dwdch wierzchotkdw istnieje co
najwyzej jedna krawedz. Oznacza to, ze macierz pofaczen wierzchotkdw grafu
wypetiona jest wyfacznie wartosciami 0 i 1. Istnienie krawedzi réwnolegtych nie
wnosi do rozpatrywanego zadania zadnych nowych istotnych probleméw,

e brak zapetlen - nie ma krawedzi tgczacych dowolny wierzchotek grafu z nim samym.
Oznacza to, ze przekatna macierzy potgczeri wierzchotkow grafu wypetniona jest
zerami,

» cyklicznos¢ - w grafie powinien istnie¢ co najmniej jeden cykl, czyli zamkniety obwdéd
sktadajacy sie z krawedzi grafu.

3. Analiza cykli w grafie

Cyklem lub inaczej obwodem nazywamy Sciezke w grafie, ktdra rozpoczyna sie i konczy
tym samym wierzchotkiem [10,11], Wykreslanie poszczeg6lnych cykli jest istotg dziatania
omawianego w niniejszym artykule algorytmu. Dlatego tez pierwszym etapem dziatania
algorytmu jest znalezienie fundamentalnego zbioru cykli [10] i posortowanie jego skfadowych
zgodnie z ustalong zaleznoscia.

3.1. Wyszukiwanie cykli w macierzy potaczen wierzchotkow

Znajdowanie zbioru cykli fundamentalnych jest $ciSle zwigzane z  problemem
generowania drzewa rozpinajgcego w grafie. Drzewo takie jest podgrafem grafu
analizowanego, zawiera wszystkie jego wierzchotki. Do tego zadania mozna zastosowac
zaréwno metode przeszukiwania grafu w glab, jak i wszerz. Aby otrzymac cykl podstawowy,
wystarczy do powstatego drzewa rozpinajgcego doda¢ dowolng cieciwe. Podczas
implementacji sposéb ten moze nastrecza¢ pewne trudnosci. Dlatego alternatywng metodg
znajdowania fundamentalnego zbioru cykli jest metoda polegajaca na znalezieniu zbioru
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wszystkich cykli i usunieciu z niego cykli nadmiarowych. Metoda ta jest bardziej ztozona
czasowo, lecz tatwiejsza do zaimplementowania.

Problem w znajdowaniu cykli polega na tym, ze nie mozna okresli¢, w ktérym miejscu
cykl sie zaczyna, a wiec nie ma wierzchotka poczatkowego ani koncowego. Najtatwiejszym
sposobem jest przyjecie, ze wierzchotek o najmniejszym numerze bedzie wierzchotkiem
poczatkowym cyklu. Opierajac sie na tym zatozeniu, juz na wstgpie mozemy eliminowac
wygenerowane cykle, w ktérych wierzchotek o najmniejszym numerze nie jest wierzchotkiem
poczatkowym. W celu dalszego uproszczenia algorytmu przeszukujacego macierz sgsiedztwa
wierzchotkéw przeksztatcamy wspomniang tablice tak, aby dla dowolnych i, j zachodzito:
tfuUJ *t[J. i] =0.

Zaktadajac, ze macierz wypetniona jest jak dla graféw nieskierowanych (symetrycznie
wzgledem przekatnej i =j), uzyskujemy w ten sposob to, ze wszystkie elementy macierzy
potozone ponizej tej przekatnej wypetniamy wartoscig 0. Nastepnie stosujac przeszukiwanie
w gigb lub wszerz po polach wypetnionych wartoscig 1, znajdujemy kolejno wszystkie cykle.
Kierunki poszukiwan pokazano na rys.l. Pamietajagc o tym, ze wierzchotkiem poczatkowym
cyklu jest wierzchotek o najmniejszym numerze, podczas przeszukiwania tablicy w celu
znalezienia cyklu zaczynajacego sie od wierzchotka i nie musimy odwiedzaé¢ rzedoéw ani
kolumn o numerach mniejszych od /. Powr6t do rzedu lub kolumny o numerze i oznacza
zamkniecie $ciezki i znalezienie cyklu.
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Rys. 1. Przeszukiwanie w tablicy sgsiedztwa wierzchotkow
Fig. 1 Searching in the array of vertices neighbourhood
Teraz ze zbioru cykli zostajg usunigte nadmiarowe, tak aby otrzymac podstawowy zbidr
cykli. Przez cykl nadmiarowy rozumiemy w tym przypadku cykl, ktérego wszystkie
wierzchotki nalezg cykli podstawowych o mniejszej od niego liczbie wierzchotkow
(dtugosci).



Wykres$lanie graféw cyklicznych 39

1

Rys. 2. Przyktadowy grafcykliczny
Fig. 2. Sample cyclic graph
Na rys. 2 przedstawiono przykfadowy graf. Zawiera on nastepujace cykle:
Cl=(1,2351), C2=(3,4,5,3) i C3=(12,34,5, 1). Cykl Cl ma dtugosé 4
i nie jest nadmiarowy, poniewaz tylko dwa z czterech jego wierzchotkéw nalezg do cyklu C2
o dhugosci 3. Cykl C2 nie jest nadmiarowy, poniewaz charakteryzuje sie najmniejszg
dtugoscig w zbiorze wszystkich cykli przyktadowego grafu. Oznacza to, ze jego wierzchotki
nie moga naleze¢ do cykli o mniejszej od niego dtugosci. Cykl C3 jest nadmiarowy, poniewaz
kazdy z jego wierzchotkéw nalezy do Cl lub do C2, ktorych dtugosci sg mniejsze od 5.
W wyniku procesu minimalizacji cykli, ze zbioru cykli grafu G zostajg usuniete wszystkie
cykle nadmiarowe. Pozostaje nam zbidr cykli fundamentalnych.

3.2. Sortowanie cykli

Cykle zostajag umieszczone na liscie i tam posortowane. Pierwszy cykl zostaje
wyznaczony na podstawie wagi. Wage cyklu mozemy oblicza¢ na rézne sposoby. Od tego
sposobu zaleze¢ bedzie wybor pierwszego cyklu do wykreslenia, a to pociggnie za sobg
kolejno$¢ rysowania pozostatych cykli, a wiec réwniez koricowy efekt, ktory otrzymamy na
ekranie. Zaproponowano tu metode biorgcq pod uwage liczbe krawedzi przylegajacych do
wierzchotkow cyklu.

Algorytm obliczania wagi cyklu wyglada nastepujaco:

sumao;

for i:= 1 to liczba”™wierzchotkéw_grafu do

suma  suma + liczba_krawedzi_przylegtych_do_wierzchotka(i) - 2;

waga :=suma/ liczba™wierzchotkdw;

Waga cyklu policzona tym sposobem oznacza stosunek krawedzi przylegajagcych do
wierzchotkoéw cyklu, ale do tego cyklu nie nalezacych, do liczby wierzchotkéw cyklu.

Cykl o najwiekszej wadze zostanie wykreslony jako pierwszy. Po jego wyznaczeniu
przystepujemy do porzadkowania pozostatych cykli. W pierwszej kolejnosci zaktadamy, ze
aby cykl mogt zosta¢ umieszczony w obszarze wySwietlania, co najmniej jeden z jego
wierzchotkéw musi sie juz tam znajdowac. Wierzchotek taki jest wtedy punktem zaczepienia



40 K. Dobosz

dorysowywanego cyklu. Podczas porzadkowania preferowane sg cykle zawierajace
najwiekszg ilos¢ wierzchotkdw wystepujacych w okreslonej liczbie cykli jg poprzedzajacych.
Obliczeniem tego parametru zajmuje sie funkcja lwwc (liczba wykorzystanych wierzchotkdw
cyklu). Pierwszym jej parametrem jest aktualny numer badanego cyklu, drugim za$ liczba
poczatkowych cykli, wsrdd ktérych szukamy wierzchotkéw cyklu badanego.
Jedli wartosci funkcji Iwwc dla dwdch cykli sg identyczne, to przewage ma cykl
o0 wiekszej wadze. Gdy rdwniez wagi tych cykli sg identyczne, to wtedy preferowany jest cykl
o wiekszej dtugosci. Jest to zwigzane z tym, ze cykl o duzej dtugosci tym trudniej narysowac
w postaci wieloboku foremnego, im wiecej jego wierzchotkow nalezacych do innych cykli
bedzie juz porozsiewanych po ekranie. Dlatego nalezy dazy¢ do tego, aby duze cykle rysowac
stosunkowo wcze$nie.
Algorytm porzadkowania wyglada nastepujaco:
/1l znajdujemy pierwszy cykl
for iliczba_cykli downto 2 do
if(waga_cyklu(i) > waga_cyklu(i-1))
or ((waga_cyklu(i) = waga_cyklu(i-1))
and (dtugos¢ cyklu(i) >dtugos¢_cyklu(i-i))) then
zamiana_cykli_miejscami;

/Iporzadkujemy pozostate cykle
for i:=2 to liczba_cykli-1 do
for j :=liczba_cykli downto i+ 1 do
begin
if (lwwc(j, i) >lwwc(j-1, i) then
zamiana_cykiijniejscami;
if (iwwc(j, i) =+wwcefj -1, i) then
if (waga_cyk!u(i) >waga_cyklu(i-1)) then
or ((waga_cyklu(i) =waga_cyklu(i-1))
and (dtugos$¢_cyklu(i) >dtugosé_cyklu(i-1))) then
zamiana_cyklijniejscami;
end;
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4. Wykres$lanie

Wykre$lenie grafu polega na okresleniu, zgodnie z przyjetymi zatozeniami, potozenia
kazdego z jego wierzchotkdw i naniesieniu ich na tworzony rysunek oraz wykres$leniu
potaczen pomiedzy wierzchotkami posiadajagcymi wspdlne krawedzie.

Do najwazniejszych problemow, ktére trzeba rozwigzaé podczas wykreslania grafu,
nalezy zaliczyé:

« okreslenie kolejnosci wykreslania wierzchotkow,

» okreslenie kolejnosci wykreslania krawedzi (dotyczy metod, w ktérych krawedzie nie

sg reprezentowane przez odcinek prostoliniowy),

» wysrodkowanie obrazu struktury w dostepnym obszarze wykreslania.

4.1. Zatozenia

Zaproponowana ponizej nowa metoda wykreslania graféw ma stuzy¢é do konstruowania
ich graficznej reprezentacji w przestrzeni dwuwymiarowej. Nie zatozono zadnych ograniczeri
tej przestrzeni. Metoda ta ma na celu wykreslenie grafu w zwartej postaci, przy jednoczesnym
unikaniu niepotrzebnego krzyzowania sie krawedzi i zbyt bliskiego potozenia przylegtych
wierzchotkéw. W celu spetnienia powyzszych wymagan zostaty przyjete nastepujace
zatozenia:

® Krawedzie wyswietlane sg w postaci prostych odcinkdéw tgczacych ze sobg Srodki
obiektéw graficznych symbolizujacych wierzchotki grafu.

» Krawedz tgczaca dowolne dwa wierzchotki jest w miare mozliwosci krotka, lecz nie
moze by¢ krotsza od pewnej ustalonej minimalnej wartosci. W przysziych
zastosowaniach metody spos6b ten zapewni nam mozliwo$¢ pokazywania
wierzchotkéw jako obiektéw graficznych bardziej skomplikowanych od prostych
kropek, bez naktadania sie ich na siebie.

» Preferowane jest wczesniejsze wykreslanie krawedzi nalezacych do dowolnego cyklu
w stosunku do krawedzi do zadnego cyklu nie nalezacych. Cykle grafu, o ile to
mozliwe, sg wySwietlane w postaci wietobokéw foremnych, o dtugosci bokow rdwnej
ustalonej minimalnej wartosci. W przypadku gdy foremno$¢ nie moze zostaé
zachowana, nadal obowigzuje zasada rysowania mozliwie krotkich krawedzi, jednak z
zachowaniem minimalnej odlegtosci pomiedzy wszystkimi wierzchotkami danego
cyklu.

e Pierwszy cykl z uporzadkowanej wczesniej listy cykli grafu jest rysowany w postaci
figury foremnej. Kolejne elementy grafu dorysowywane sg na zewnatrz tego cyklu, w
miare mozliwosci symetrycznie do prostych przechodzacych przez jego Srodek.
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» Raz narysowane wierzchotki i krawedzie nie sg przesuwane i pozostajg na swoim
miejscu az do korica wykreslania catego grafu.

4.2. Algorytm

Proces wykres$lania grafu skfada sie z kombinacji dwoch proceséw sktadowych:

e rysowania wszystkich nie wysSwietlonych jeszcze krawedzi nalezacych do danego
cyklu;

» rysowania krawedzi nie nalezagcych do Zzadnego cyklu, ale przylegtych do
wierzchotkéw juz wyswietlonych;

Rys. 3. Algoiytm wykres$lania grafu
Fig. 3. Algorithm for graph drawing
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Algorytm dziata zgodnie z zatozeniem, ze wykre$lany graf jest spojny. Pierwszy cykl
zostaje wykres$lony symetrycznie wok6t srodka dostepnego obszaru, natomiast kolejne cykle
sg rysowane wtedy, gdy co najmniej jeden nalezacy do nich wierzcholek jest juz wykreslony.
Jesli brak takich wierzchotkéw, dorysowywana jest dowolna krawedz (wraz z jednym
wierzchotkiem) nie nalezaca do zadnego z cykli, a przylegajagca do jednego z juz
wykreslonych wierzchotkdw. Nastepnie znéw podejmowana jest préba wykreslenia,
czekajacego w kolejce do wyrysowania, cyklu.

4.3. Cykle w postaci wielokgtow foremnych

Cykl moze zosta¢ wyrysowany w postaci wieloboku foremnego wtedy, gdy dokfadnie
jeden z jego wierzchotkdw znajduje sie juz na ekranie. Na podstawie liczby wierzchotkéw
danego cyklu oraz potozenia $rodka symetrii pierwszego wys$wietlonego cyklu grafu
(zwanego dalej $rodkiem grafu) wyznaczamy $rodek wieloboku jak na rys.4a. Srodek
wieloboku mozna tez obliczy¢ na podstawie potozenia Srodka przylegtego cyklu, rys.4b.
Wykreslany graf jest wtedy bardziej zwarty, lecz jest wieksza szansa na przeciecie sie
krawedzi przy dorysowywaniu kolejnych cykli grafu.

a)

b)

Rys. 4. Znajdowanie $rodka cyklu, a) z wykorzystaniem $rodka grafu,
b) z wykorzystaniem $rodkajego sasiedniego cyklu

Fig. 4. Finding the center ofa cycle, a) using the center of the graph,
b) using the center of its neighbour cycle
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W powyzszych przypadkach kierunek wykreslania wierzchotkéw cyklu jest bez znaczenia
i przyjmowano zazwyczaj zgodny z ruchem wskazéwek zegara.

Czesto zachodzi mozliwos¢ wykre$lenia cyklu w postaci foremnego wieloboku, wtedy
gdy dwa jego wierzchotki umieszczone juz sg na ekranie. Wielobok wykreslany jest jako
foremny wtedy, gdy dtugo$¢ krawedzi pomiedzy tymi dwoma wierzchotkami jest rowna
przyjetej minimalnej odlegtosci (patrz punkt 4.2). Pozostaje teraz jeszcze istotna dla
procedury wykres$lajgcej kwestia rozstrzygniecia kierunku rysowania cyklu.

2 6

Rys. 5. Znajdowanie kierunku wykre$lania cyklu - przyktad 1
Fig. 5. Finding direction of drawing cycle - example 1
Rozpatrzmy sytuacje przedstawiong na rys.5. Mamy dane dwa cykle: Cl = (1, 2, 3, 4, 1)
oraz C2 = (1, 6, 5, 4, 1), przy czym CI jest juz wykre$lony. W takim przypadku, gdy
sekwencja wspolnych wierzchotkbw w obu cyklach jest identyczna, cykl C2 zostaje
wykreslony w kierunku przeciwnym do kierunku, w ktorym wykres$lony zostat cykl Cl. Gdy
natomiast ten sam cykl C2 zapisany jest w innej postaci, np.: C2=(l, 4, 5 6, 1), wtedy
sekwencja obu wspoélnych wierzchotkéw jest odwrotna w C2 w stosunku do cyklu CI.
Kierunek rysowania cyklu C2 musi byé wiec zgodny z kierunkiem wykreslania cyklu C 1
Sytuacja zdaje sie by¢ odrobine bardziej skomplikowana w przypadku sytuacji pokazanej
narys.6.

Rys. 6. Znajdowanie kierunku wykreslania cyklu - przyktad 2
Fig. 6. Finding direction of drawing cycle - example 2
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Tutaj bowiem cykl C3=(l, 4, 7, 8 5, 1), ktory mamy zamiar wykres$li¢, sasiaduje
z dwoma cyklami CI = (1, 2, 3,4, 1) oraz C2 = (1, 2, 6, 5, 1). W takiej sytuacji rozpatrujemy
sgsiedztwo tylko z jednym, dowolnym cyklem (pod warunkiem, ze cykl, ktéry chcemy
dorysowa¢, ma z nim co najmniej dwa wspdlne wierzchotki). Nastepnie okresSlamy sekwencje
wspolnych wierzchotkéw i dalej postepujemy juz tak, jak w przypadku rozpatrzonym
wczesniej.

4.4. Cykle w postaci wielokatéw nicforemnych

Cykle wykre$lane sg w postaci wielokatow nieforemnych wtedy, gdy dwa lub wiecej
wierzchotkéw biezacego cyklu jest juz na ekranie, a ich potozenie uniemozliwia wykreslenie
opartej na nich foremnej figury o dtugosci bokéw réwnych ustalonej minimalnej wartosci.
W takim przypadku, kosztem znieksztatcenia foremnej figury, staramy sie wyswietli¢ cykl
jako figure o minimalnej dtugosci bokéw w kierunku przeciwnym do miejsca potozenia cykli
przylegajacych. Sposob wyswietlenia przedstawiono na rys.7. Najpierw wyznaczamy odcinek
d taczacy dwa najbardziej skrajne z juz wysSwietlonych wierzchotkdw cyklu. Nastepnie
wykreslamy dwie proste k i | przechodzace przez te wierzchotki, prostopadte do odcinka d.
Potozenie dorysowywanych wierzchotkdw jest uzaleznione od ich liczby.

Rys. 7. Wykreslanie figur nieforemnych
Fig. 7. Drawing unregular figures
Rysowane wierzchotki nie mogg sie jednak znalez¢ poza obszarem ograniczonym dwoma
prostymi k i /, przechodzacymi przez wspomniane dwa skrajne wierzchotki, oraz krawedziami
faczacymi wyswietlone juz wierzchotki cyklu. Pokazany sposéb wynika z zatozenia
mowigcego o tym, ze odlegto$¢ pomiedzy poszczegdlnymi wierzchotkami ma by¢ mozliwie
jak najkrotsza, jednak nie mniejsza od ustalonej minimalnej wartosci.
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4.5. Krawedzie nie nalezgce do zadnych cykli

W grafach cyklicznych moga wystepowaé réwniez krawedzie pomiedzy wierzchotkami
nie nalezace do zadnego z cykli (sytuacja ta nie wystepuje w grafach co najmniej podwajnie
spdjnych). Krawedz taka jest wykreslana na prostej przechodzacej przez Srodek pierwszego
cyklu i wierzchotek, do ktérego jest przylegta. Drugi wierzchotek rysowany jest na tej prostej
w takim miejscu, aby jego odlegtos¢ od dowolnego z wykreslonych juz wierzchotkéw grafu
byta mozliwie mata, lecz nie mniejsza niz okreslone minimum.

Rys. 8. Wykreslanie krawedzi
Fig. 8. Drawing edges

Na rys.8 przedstawiono rowniez sytuacje, gdy wspomniana prosta przecina jedng z
krawedzi grafu lezacych na kierunku wykre$lania. Badany jest wtedy obszar dookota
wykreslonego juz wierzchotka krawedzi. Jesli istnieje obszar nie zawierajacy sie we wnetrzu
zadnego z cykli, wyznaczona zostaje wtedy prosta przechodzaca przez $rodek tego obszaru
i pierwszy wierzchotek krawedzi. Nastepnie wyznaczony zostaje na tej prostej drugi
wierzchotek krawedzi z zachowaniem odpowiedniej odlegtosci od pozostatych wierzchotkdw
grafu.

Przedstawiony sposéb wykre$lania krawedzi nie nalezacych do zadnego z cykli moze
doprowadzi¢ do powstawania niepotrzebnego krzyzowania sie krawedzi. Jest to jednak
wynikiem zatozenia, ze zachowanie minimalnej odlegtosci pomiedzy wierzchotkami ma
wiekszy priorytet niz przestrzeganie planamosci wykres$lanego grafu.

5. Efektywno$¢ metody

5.1. Charakterystyka otrzymanych wynikow

W celu zbadania efektywnosci metody przeprowadzono pomiary na losowo
wygenerowanych grafach spetniajacych kryteria z rozdziatu 2. Dla kazdego V (gdzie V=5, 6,
...50), wygenerowano 100 réznych F-wierzcholkowych graféw i policzono badang
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zalezno$é. Na wykresach przedstawiono $rednig arytmetyczng wszystkich wynikow dla danej
wielkosci V.

Wykresy tego typu najczeSciej wykorzystywane sg do poréwnywania réznych metod
wykreslania grafow [12]. W niniejszym artykule zademonstrowano dwie zalezno$ci: na rys.9
pokazano zalezno$¢ sredniej dtugosci krawedzi grafu w zaleznosci od liczby jego
wierzchotkéw, natomiast na rys.10 stosunek liczby cykli przedstawionych w postaci figur
foremnych do liczby wszystkich podstawowych cykli grafu w funkcji liczby jego
wierzchotkéw. Na kazdym z wykres6w rozpatrzono trzy rodzaje graféw charakteryzujace sie
rozng iloscig liczby krawedzi E w stosunku do liczby wierzchotkdw V. W pordéwnaniach,
gdzie wystepuje diugo$¢ krawedzi, jako jednostke przyjeto minimalng, nieprzekraczalng
odlegto$¢ pomiedzy dwoma przylegtymi wierzchotkami.

14 --
12 .
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8 -
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4 -
2 -
O -
0 10 20 30 40 50
— E=12% —*.E =14*V -A-E =16*V
Rys. 9. Srednia dtugos¢ krawedzi w funkgji liczby wierzchotkow
Fig. 9. Average length of edges versus number of vertices
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Rys. 10. Sredni odsetek figur foremnych w funkgji liczby wierzchotkéw

Fig. 10. Average percent of regular figures versus number of vertices



48 K. Dobosz

Jak wida¢ na zalagczonych wykresach, algorytm daje dos¢ dobre rezultaty dla grafow
o liczbie krawedzi nie przekraczajacej zbytnio liczby wierzchotkéw. Znaczny procent cykli
przedstawionych w postaci foremnych figur geometrycznych powoduje, ze otrzymany
rysunek jest estetyczny i tatwy w odbiorze dla uzytkownika. Bliskie potozenie przylegtych
wierzchotkdw pozwala na szybkie wzrokowe przesledzenie wzajemnych powigzan pomiedzy
wierzchotkami.

Niestety, w miare zwiekszania liczby krawedzi w grafie, pogarszajg sie efekty dziatania
algorytmu. Dla przypadku gdy stosunek liczby krawedzi do liczby wierzchotkéw w grafie
wynosi 1.6, ilos¢ cykli wyswietlonych w postaci figur foremnych w stosunku do liczby
wszystkich cykli podstawowych grafu spada ponizej wartosci 0.5 juz dla grafu o 12
wierzchotkach. Wraz ze zwiekszaniem liczby wierzchotkdw takich graféw, znacznie ro$nie
tez srednia dtugosé krawedzi, powodujgc zmniejszenie czytelnosci wykreslonej figury.

W celu przeprowadzenia doktadniejszych badari nad efektywnoscig algorytmu, nalezatoby
zwiekszy¢ liczbe generowanych grafow zaréwno w poszczegdlnych seriach, jak rowniez jesli
chodzi o liczbe wierzchotkow.

5.2. Ocena ztozonosci

5.2.1. Ztozono$¢ pamieciowa

Ztozonos¢ pamieciowa omawianej metody zalezy gtownie od sposobu reprezentacji
struktury grafu w pamieci operacyjnej komputera. Struktura moze zosta¢ opisana w macierzy
incydencji, macierzy sasiedztwa wierzchotkéw lub na liscie par wierzchotkdw
odpowiadajacych poszczegdlnym krawedziom [10]. Do implementacji wykorzystano macierz
sgsiedztwa wierzchotkdw. Jest to macierz o wymiarach n*n, gdzie n oznacza liczbe
wierzchotkow grafu. Giéwng zaletg takiej reprezentacji pamieciowej grafu jest fakt, ze
mozemy w jednym kroku ustali¢, czy istnieje krawedz taczaca dowolne dwa wierzchotki.
Natomiast istotng wadajest fakt, ze niezaleznie od liczby krawedzi, zajeto$¢ pamieci wynosi
Zawsze n2.

Na uzytek metody wykre$lania, konieczne byto réwniez zapamietanie zbioru cykli. Cykle
grafu zostaty zapisane w strukturze dynamicznej. Dostep do tych danych jest wolniejszy niz
w przypadku statycznych struktur danych, ale za to zajeto$¢ pamieci zawsze jest rowna
wielokrotno$ci sumy dtugosci wszystkich cykli.

5.2.2. Ztozono$é czasowa

Istotg metody jest wyszukanie cykli, ich sortowanie i wykres$lenie w okre$lonej kolejnosci.
W operacji wyszukiwania cykli w tablicy sgsiedztwa wierzchotkdéw zastosowano metode
przeszukiwania w gigb, ktérego ztozono$¢ czasowa jest rzedu 0(m+n), gdzie n oznacza liczbe
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wierzchotkéw, a m - liczbe krawedzi grafu [10]. Biorac pod uwage zatozenia co do dziedziny
wyswietlanych graféow (rozdziat 2), mozna przyjaé, ze réwniez liczba krawedzi m bedzie
rzedu O(n).

Wykreslanie grafu polega na sekwencyjnym pobieraniu weztow i krawedzi, a nastepnie
umieszczaniu ich na tworzonym rysunku. Tutaj rowniez ztozono$¢ czasowa tych operacji
wynosi 0(m+n).

Pozostate operacje w metodzie wykonywane sg na pojedynczych cyklach i ztozonosci tych
operacji nie mozna w spos6b jednoznaczny uzalezni¢ od liczby wierzchotkow grafu n.
Ogolnie mozna wiec przyjac, ze algorytm posiada ztozonos¢ 0(m+n).

5.2.3. Por6wnanie z innymi metodami

Ztozonos¢ czasowa omawianej metody O(m-+n) odpowiada ztozonosci czasowej
spotykanej w innych podobnych algorytmach [3]. Trudno natomiast porownywaé ztozono$¢
pamieciowa, poniewaz w literaturze brak specyfikacji implementacji innych metod.

W innych opracowaniach zwraca sie jednak uwage na to, ktére cechy wykreslonej figury
geometrycznej sg dominujace, a ktdre potraktowane zostaty jako drugorzedne. W omawianej
metodzie jako ceche dominujacg przyjeto wiasciwos¢ graficznej reprezentacji grafu
polegajacg na tym, ze odlegtos¢ pomiedzy dowolng parg wierzchotkow, nalezacych do tego
samego cyklu, nie moze by¢ mniejsza od przyjetej minimalnej wartosci. Powoduje to
zmniejszenie zapotrzebowania na powierzchnie obszaru koniecznego do wykreslenia grafu.
Postawiono tez stosunkowo duzy nacisk na zachowanie symetrii w poszczegdlnych czesciach
rysunku. Pozwolito to na zminimalizowanie liczby przecie¢ krawedzi. Pomimo tego zdarzajg
sie jednak przypadki graféw planarnych [11], ktorych rysunek wykonany za pomoca
omawianej metody zawiera pewng ilos¢ takich wiasnie przecie¢. Wynika to z zatozenia
(rozdziat 4) mowiacego, ze krawedzie reprezentowane bedg przez odcinki prostoliniowe.

Wadg omawianej metody jest nieprzestrzeganie minimalnych wielkosci katéw zawartych
pomiedzy krawedziami przylegtymi. Doprowadza to czasem do sytuacji, gdy na rysunku
krawedzie sprawiajg wrazenie nakfadania sie. W innych metodach, w ktéiych cecha ta jest
traktowanajako dominujgca [13], problem ten nie istnieje.

6. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda opisuje sposéb wykreslania grafow alternatywny
w stosunku do juz istniejgcych. Jest on dobry do przedstawiania grafow cyklicznych o niezbyt
duzej liczbie krawedzi. Starano sie tu pogodzi¢ takie cechy wykreslanej figury geometrycznej,
jak: przejrzystos¢, minimalizacja przecinajgcych sie krawedzi, minimalizacja obszaru
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zajmowanego przez graf czy wykreSlanie symetryczne. Starano tez sig, aby jak najwiekszg
liczbe cykli przedstawi¢ w postaci figur foremnych. Spetnienie tego warunku pozwala na
zachowanie przejrzystego obrazu struktury grafowe;j.

W omawianej metodzie przyjeto, ze krawedzie wykres$lanego grafu sg liniami prostymi.
W czasie ulepszania algorytmu mozna by pokusi¢ sie o zastosowanie linii tamanych badz
lukowych. Zaleta takiego rozwigzania bedzie zmniejszenie liczby przecinajagcych sie
krawedzi, a wiec zwiekszenie czytelnosci grafu. Odbywa sie to jednak kosztem znacznego
zwiekszenia ztozonosci obliczeri podczas wykres$lania krawedzi.

W dziedzinie wykre$lania graféw cyklicznych w dalszym ciggu istniejg nie rozwigzane
jeszcze problemy [2,14], Nalezy do nich przede wszystkim dynamiczne rysowanie grafow.
Ma ono zastosowanie w systemach, ktére pozwalajg uzytkownikowi na interaktywne
modyfikowanie grafu przez dodawanie i usuwanie wierzchotkéw i krawedzi. W przypadku
gdy dynamicznie zmienia sie struktura grafu, jego obraz na ekranie réwniez powinien
podlegaé¢ ptynnym zmianom. Zmiany te jednak nie moga doprowadzi¢ do powstania zawitej,
znieksztatconej i nieczytelnej dla odbiorcy figury geometrycznej. Scisle zwiazany jest z tym
m. in. problem dynamicznego sprawdzania planamosci grafu oraz dynamicznej kompresji
czesci jego struktury.
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Abstract

The paper shows the method of drawing cyclic graphs on a two-dimensional surface. The
second chapter presents the criteria which have to be fulfilled by graphs drawn by the
discussed method. Then in chapter 3, the analysis of cycles is provided. There is the way of
obtaining a fundamental cycles’ set and of arranging them in order of priority being drawn.
The method of graphical construction of graphs is described in chapter 4. At first, the
conditions are listed which should be fulfilled by the drawn geometrical figure, and then more
interesting connections between its part elements are discussed. That chapter is ilustrated with
figures 4 - 7. The last part of the paper concentrates on discussion of efficiency of the
decribed method. The figures 8 and 9 showing the parameters of a drawn geometrical figures
for different kinds of graphs is provided. Finally, still open problems of drawing cyclic graphs
are pointed out.



