
Специальное представление графов
и визуализация семантических сетей

В. В. БОРИСЕНКО
Московский государственный университет

им. М. В. Ломоносова,
Национальный исследовательский университет

Высшая школа экономики
e-mail: vladimir_borisen@mail.ru

А. П. ЛАХНО
Московский государственный университет

им. М. В. Ломоносова,
Национальный исследовательский университет

Высшая школа экономики
e-mail: alakhno@gmail.com

А. М. ЧЕПОВСКИЙ
Национальный исследовательский университет

Высшая школа экономики
e-mail: achep@adde.math.msu.su

УДК 519.17

Ключевые слова: геометрические представления графов, обзорное представление,
визуализация семантических сетей, размещение графов.

Аннотация

Представление графов, при котором вершины изображаются горизонтальными от-
резками, было предложено в 1980-х годах в контексте задачи построения сверхболь-
ших интегральных схем. Приводится обзор известных на сегодняшний день результа-
тов исследований данного представления, а также предлагается способ их использо-
вания в аналитических системах для визуализации семантических сетей.

Abstract

V. V. Borisenko, A. P. Lakhno, A. M. Chepovskiy, Special graph representation
and visualization of semantic networks, Fundamentalnaya i prikladnaya matematika,
vol. 16 (2010), no. 8, pp. 27—35.

A visibility representation of graphs in which each vertex is mapped to a horizontal
segment, was originally proposed in 1980s in the context of the VLSI layout construction
problem. In this paper, we present an up-to-date survey on this representation and propose
a way of its usage in visualization of semantic networks.
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1. Специальное представление графов

Изображение графа допускает различные геометрические представления.
В рассматриваемом классе представлений вершины графа изображаются го-
ризонтальными отрезками, а рёбра— вертикальными (рис. 1). Горизонтальные
отрезки называются вершинными, а вертикальные— рёберными. Представле-
ние Γ графа G = (V,E) устроено таким образом, что

— никакие два вершинных отрезка не накладываются друг на друга;
— концы рёберного отрезка Γ(u, v) должны лежать на вершинных отрезках

Γ(u) и Γ(v) соответственно;
— рёберный отрезок Γ(u, v) не может иметь общих точек ни с какими вер-
шинными отрезками, кроме Γ(u) и Γ(v).

Рис. 1. Различные геометрические представления графа: а—вершины изображаются точками,
рёбра— кривыми; б—вершины изображаются горизонтальными отрезками, рёбра—

вертикальными отрезками

Такое представление было предложено в контексте задачи разводки печатных
плат [27]. Вершины графа соответствовали компонентам схемы, а рёбра— соеди-
нениям между ними. По геометрическому представлению Γ легко может быть
построена плоская укладка классического представления, при котором вершины
графа изображаются точками, а рёбра— кривыми. Поэтому такое геометриче-
ское представление может существовать только для планарных графов. В [27]
был предложен линейный по времени работы алгоритм построения представ-
ления Γ для планарных двусвязных графов. Позже в [12] было показано, что
представление Γ существует для произвольных планарных графов, а в [28, 30]
был предложен линейный по времени работы алгоритм его построения.
В большинстве последующих работ геометрическое представление Γ вводит-

ся через понятие видимости. Пара горизонтальных отрезков заданного множе-
ства видна, если их можно соединить вертикальным отрезком, не пересекаю-
щим других горизонтальных отрезков. Пара горизонтальных отрезков заданного
множества ε-видна, если их можно соединить вертикальной полосой ненулевой
ширины, не пересекающей других горизонтальных отрезков. В представлении Γ
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должны быть видны все пары вершинных отрезков, соответствующих смеж-
ным вершинам. В [1] представление Γ называется обзорным (от англ. «visibility
representation»). Выделяют три основных типа обзорных представлений [30]:
слабое обзорное представление, ε-обзорное представление и сильное обзорное
представление (рис. 2).

Рис. 2. Типы обзорного представления: а—классическое представление; б— слабое обзорное
представление; в— ε-обзорное представление; г— сильное обзорное представление

Определение 1. Слабым обзорным представлением (w-обзорным пред-
ставлением) графа G = (V,E) называется такое отображение вершин графа G
во множество непересекающихся горизонтальных отрезков и рёбер графа G во
множество вертикальных отрезков, что для каждого ребра (u, v) ∈ E концы со-
ответствующего ему вертикального отрезка лежат на горизонтальных отрезках,
соответствующих вершинам u и v, и этот рёберный отрезок не пересекается
с другими вершинными отрезками.

Данное определение соответствует представлению, рассматриваемому в [27].
Вершинные отрезки, соответствующие смежным вершинам, должны быть видны
друг из друга, но из того что два вершинных отрезка видны, не следует, что
они соответствуют смежным вершинам.

Определение 2. ε-обзорным представлением графа G называется w-обзор-
ное представление, в котором два вершинных отрезка ε-видны тогда и только
тогда, когда соответствующие им вершины G являются смежными.

Такое представление было предложено в начале 1990-х [24]. В [33] было
показано, что ε-обзорное представление допускают все трёхсвязные планарные
графы, а в [30] и [37] независимо было получено, что ε-обзорное представле-
ние графа G существует в том и только том случае, когда для G существует
плоская укладка, при которой все точки сочленения графа принадлежат границе
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одной грани. В тех же работах были предложены линейные по времени рабо-
ты алгоритмы проверки выполнения этого условия и построения ε-обзорного
представления.
Определение 3. Сильным обзорным представлением (s-обзорным пред-

ставлением) графа G называется w-обзорное представление, в котором два
вершинных отрезка видны тогда и только тогда, когда соответствующие им
вершины G являются смежными.
Впервые s-обзорное представление было рассмотрено в [22]. В [23] приводит-

ся описание класса графов, допускающих s-обзорное представление, в котором
координаты x концов всех вершинных отрезков различны. Позже в [30] бы-
ло получено описание класса графов, допускающих s-обзорное представление
общего вида, а также предложены эффективные алгоритмы построения такого
представления для случаев четырёхсвязного планарного графа и максималь-
ного планарного графа. Максимальным планарным графом называют такой
планарный граф, который при добавлении любого некратного ребра между су-
ществующими вершинами перестаёт быть планарным. Как было показано в [3],
задача проверки существования s-обзорного представления для графа общего
вида является NP-полной.
Среди других работ, связанных с обзорным представлением графов, можно

выделить несколько основных направлений:
— минимизация геометрических размеров обзорного представления графа [8,
13, 14, 18—21,26,35,38];

— использование обзорного представления в качестве промежуточного шага
при построении других геометрических представлений графов. В [4,5] опи-
сываются алгоритмы построения полилинейных изображений графа, в ко-
торых вершины изображаются точками, а рёбра— ломаными. В [31] описы-
вается алгоритм построения ортогонального изображения графа, в котором
каждое ребро представляется ломаной, состоящей только из горизонталь-
ных и вертикальных отрезков;

— исследование разновидностей обзорных представлений, в которых верши-
ны представляются прямоугольниками [6, 29], отрезками единичной дли-
ны [11,36] или дугами концентрических окружностей [15];

— обобщение понятия видимости [10]. Два горизонтальных отрезка заданно-
го множества k-видимы, если их можно соединить вертикальным отрез-
ком, пересекающим не более k других горизонтальных отрезков. Предель-
ным случаем является интервальный граф, в котором вершины пред-
ставляются горизонтальными отрезками и являются смежными в том и
только том случае, когда проекции соответствующих им отрезков на ось
Ox пересекаются;

— построение обзорного представления в случае ориентированных гра-
фов [34];

— изучение обзорных представлений графов на различных поверхностях [7,
9,25,32].
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2. Визуализация семантических сетей

Семантические сети являются естественным способом представления инфор-
мации о взаимосвязях между объектами. С математической точки зрения семан-
тическая сеть представляет собой граф с помеченными вершинами и рёбрами.
Вершины графа соответствуют объектам, а рёбра— связям между этими объ-
ектами. Пометки задают описания объектов и связей. Рассматривается задача
визуализации подсетей, индуцированных заданным множеством объектов [2].
Входными данными рассматриваемой задачи являются

— граф G = (V0, E0), где V0—множество вершин, E0—множество рёбер.
Граф G не содержит петель, но может иметь кратные рёбра. Наличие
ориентации рёбер несущественно;

— пометки на вершинах и рёбрах, задаваемые размерами объемлющих пря-
моугольников: w(v), h(v) для v ∈ V0 и w(e), h(e) для e ∈ E0, где w—
ширина прямоугольников, h—высота;

— выделенное множество вершин V ′ ⊆ V0.

Объектом визуализации является подграф G = (V,E) графа G0, индуциро-
ванный множеством рёбер, инцидентных вершинам выделенного множества V ′:

E = {e ∈ E0 | ребро e инцидентно некоторой вершине u ∈ V ′},
V = {v ∈ V0 | вершина v инцидентна некоторому ребру e ∈ E}.

Граф G содержит вершины выделенного множества, а также вершины, непо-
средственно с ними связанные. Будем называть вершины множества V \ V ′

вторичными. В графе G не может быть рёбер между вторичными вершинами,
поскольку каждое ребро e ∈ E инцидентно некоторой вершине u ∈ V ′. Таким
образом, каждое ребро графа G соединяет либо пару вершин u1, u2 выделен-
ного множества V ′, либо вершину выделенного множества u ∈ V ′ и вторичную
вершину v ∈ V \ V ′.
В [2] для визуализации графа G было предложено использовать многопо-

лосное размещение, при котором вершины выделенного множества представля-
ются в виде горизонтальных отрезков, а для размещения пометок вторичных
вершин и рёбер используется пространство между этими отрезками (рис. 3).
Горизонтальные отрезки, соответствующие вершинам выделенного множества,
размещаются один под другим, что в ряде случаев приводит к трудночитаемым
изображениям (рис. 4, а). Существует две конфигурации, приводящие к ухуд-
шению читаемости изображения из-за появления дополнительных пересечений
линий связей и горизонтальных отрезков, представляющих вершины выделен-
ного множества:

— наличие ребра между выделенными вершинами, для которых соответству-
ющие им горизонтальные отрезки не являются соседними;

— наличие вторичной вершины, смежной выделенным вершинам, для кото-
рых соответствующие им отрезки не являются соседними.
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Рис. 3. Фрагмент многополосного размещения: u1, u2 —выделенные вершины, v1, v2, v3, v4 —
вторичные вершины

Для решения проблемы предлагается производить построение каркаса изоб-
ражения при помощи w-обзорного представления графа G, что при условии
планарности графа G полностью исключает появление пересечений между ли-
ниями связей и вершинными отрезками (рис. 4, б, в). В случае если граф G
не является планарным, следует произвести его предварительную планариза-
цию [16, 17].
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eds. —Dagstuhl: Schloss Dagstuhl—Leibniz-Zentrum für Informatik, 2011. — (Leibniz
Int. Proc. in Informatics (LIPIcs); Vol. 9). — P. 141—152.

[36] Wiglesworth L. W. A study of unit bar-visibility graphs: Dissertation. —Univ. of
Louisville, 2008. — P. 7—13.

[37] Wismath S. K. Characterizing bar line-of-sight graphs // SCG’85. Proc. 1st Ann. ACM
Sympos. Comput. Geom. —New York: ACM, 1985. — P. 147—152.

[38] Zhang H., He X. Nearly optimal visibility representations on plane graphs // Automa-
ta, Languages and Programming. 33rd Int. Colloq., ICALP 2006, Venice, Italy, July
10—14, 2006. Proceedings, Part I / M. Bugliesi, B. Preneel, V. Sassone, I. Wegener,
eds. — Berlin: Springer, 2006. — (Lect. Notes Comput. Sci.; Vol. 4051). — P. 407—418.




