
Секция № 2 
Математическое моделирование и технологии высокопроизводительных вычислений 

 
 

119 

список популярных. Система оценки новостей будет основываться на элементе «Мне нра-

вится». Чем больше людей будут оценивать новость, тем выше она будет находиться в спис-

ке популярных новостей.  
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Графы используются повсеместно для моделирования широкого спектра различных 

объектов и их связей. Эти объекты могут быть частью материального мира, а могут пред-

ставлять собой математическую или программную абстракцию. В каждом из этих случаев 

может потребоваться визуализация графа. 

Визуализированный граф может стать мощным инструментом в задачах анализа данных. 

При этом задача визуализации заключается не только в выводе вершин и ребер согласно пред-

ставлению графа, но и в том, чтобы этот вывод был визуально прост для пользователя.  

Можно сформулировать несколько очевидных критериев, которые раскрывают понятие 

«визуальной простоты»: вершины не должны накладываться друг на друга, пересечение ре-

бер должно быть сведено к минимуму (для планарных графов – отсутствие пересечений), 

суммарная длина ребер должна быть минимальной, число изломов ребер должно быть ми-

нимальным, визуализация должна отражать топологические свойства графа и его симмет-

рию. Стоить отметить, что перечисленные критерии будут несколько отличаться для различ-

ных способов отрисовки графов. 

Для реализации алгоритмов визуализации, описанных ниже, использовался язык про-

граммирования JavaScript, а также библиотека D3.js. 

Самым очевидным способом визуализации графов является визуализация на основе 

окружности. Этот способ заключается в построении вершин на окружности определенного 

радиуса. Ребра в таком случае являются хордами этой окружности. К преимуществам этого 
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способа относится простота реализации. Тем не менее, этот способ дает корректные резуль-

таты при сравнительно небольшом количестве вершин и ребер. Этот недостаток можно про-

иллюстрировать с помощью рис. 1 и 2.  

 

  

Рис. 1. Граф, состоящий из 6 вершин  
и 8 ребер 

Рис. 2. Граф, состоящий из 20 вершин  
и 40 ребер 

Благодаря небольшому количеству вершин и ребер граф на рис. 1 выглядит просто и 

структурировано. Граф на рис. 2 в свою очередь имеет множество пересечений ребер, а так-

же близко стоящие вершины. 

Следующий способ визуализации – представление ребер в качестве дуг. Этот способ 

подразумевает расположение вершин на одной прямой. Ребро в этом случае представляет 

собой полуокружность, проходящую через соответствующие вершины. Основной недостаток 

этого способа совпадает с недостатком визуализации на основе окружности – при большом 

количестве вершин и ребер граф становится визуально перегруженным. Кроме того, для 

уменьшения числа пересечений ребер следует осуществлять предварительный анализ графа 

для определения полуплоскости, в которой должна лежать полуокружность. Примеры гра-

фов, визуализированных этим способом, представлены на рис. 3 и 4. 

 

  

Рис. 3. Граф, состоящий из 6 вершин  
и 8 ребер 

Рис. 4. Граф, состоящий из 20 вершин  
и 40 ребер 
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Несмотря на большое число пересечений, результат визуализации выглядит более 

«разряженным» по сравнению с визуализацией на основе окружности. 

Наибольшим потенциалом обладают алгоритмы, основанные на физических аналогиях 

[1]. Все алгоритмы, относящиеся к этому классу, моделируют граф с помощью некой физи-

ческой системы. Самыми популярными алгоритмами считаются силовой и пружинный. Си-

ловой алгоритм описывает функцию, определяющую параметры, к которым будет стремить-

ся система. После нескольких итераций этой функции система приходит в равновесие, кото-

рое считается удовлетворяющим ранее определенным критериям. 

Для вычисления следующей позиции вершины используется метод численного инте-

грирования Верле [2]. С его помощью следующее положение может быть вычислено на ос-

нове текущего и прошлого, это позволяет не использовать скорость движения. 

Для корректной визуализации несвязных или слабосвязанных графов используется до-

полнительная силовая функция, моделирующая условную гравитацию [3].  

Силовые алгоритмы являются гибкими, так как обладают множеством настраиваемых 

параметров. Расчет определенных метрик, связанных с конфигурацией графа, позволяет под-

бирать эти параметры, что делает визуализацию адаптивной. Кроме того, некоторые пара-

метры (например, длину ребер) можно задавать динамически. Но иногда даже использование 

статических параметров позволяет получить эстетически более правильные результаты, чем 

при использовании описанных ранее алгоритмов. Так, на рис. 5 представлен рассмотренный 

ранее граф, визуализированный с помощью силового алгоритма. Пересечения ребер здесь 

сведены к нулю, а расположение вершин наилучшим образом отражает их связи.  

На рис. 6 и 7 приведены другие примеры использования силового алгоритма. 

 

 

 
 

Рис. 5. Граф, состоящий  
из 20 вершин и 40 ребер 

Рис. 6. Граф, состоящий  
из 7 вершин и 12 ребер 

Рис. 7. Граф, состоящий  
из 10 вершин и 8 ребер 

Примером метрики, которую следует использовать для получения адаптивной визуали-

зации, может служить метрика бинарного дерева. В данном случае метрика представляет со-

бой логическую переменную, которая будет принимать истинное значение в случае, если ви-

зуализируемый граф является деревом. Для осуществления такой проверки достаточно уста-

новить соотношение между числом ребер и вершин. В бинарном дереве количество ребер 

меньше количества вершин на единицу. Кроме того, должно соблюдаться условие связности. 

Для проверки этого условия необходимо обойти граф с помощью DFS или BFS. 

На рис. 8 представлен граф до применения специального построения для бинарного де-

рева. На рис. 9 показан тот же граф, визуализированный как бинарное дерево. Такой подход 

позволяет наглядно показать топологию графа. 
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Рис. 8. Граф, визуализированный  
обычным силовым алгоритмом 

Рис. 9. Граф, визуализированный  
силовым алгоритмом для деревьев 
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Наблюдение за климатом нашей планеты ведется на протяжении нескольких веков, по 

причине того, что своевременная и качественная гидрометеорологическая информация игра-

ет важную роль в обеспечении защиты жизни и имущества граждан, экономике регионов. 

Информацию о погодных условиях предоставляют гидрометеостанции, предоставляя коли-

чественные данные о текущем состоянии атмосферы, например, температура воздуха, ско-
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