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Àííîòàöèÿ

Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçíèêëè è ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàþòñÿ òàêèå íàó÷íûå íàïðàâëå-
íèÿ êàê âèçóàëèçàöèÿ èíôîðìàöèè è âèçóàëüíàÿ àíàëèòèêà. Â îòëè÷èå îò åâðîïåé-
ñêèõ è àìåðèêàíñêèõ óíèâåðñèòåòîâ, â ïðîãðàììó îáó÷åíèÿ êîòîðûõ ìåòîäû âèçóàëè-
çàöèè èíôîðìàöèè âîøëè äîñòàòî÷íî ïðî÷íî [11], â Ðîññèè ïîäîáíûå êóðñû ïî÷òè
ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ïÿòè ëåò àâòîðîì ýòîé ñòàòüè ÷èòàåòñÿ
êóðñ, ïîñâÿùåííûé ìåòîäàì âèçóàëèçàöèè èíôîðìàöèè íà îñíîâå ãðàôîâûõ ìîäåëåé,
â Íîâîñèáèðñêîì  ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå. Äàííàÿ ñòàòüÿ äàåò îáùåå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ñîçäàííîì êóðñå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäû âèçóàëèçàöèè èíôîðìàöèè, äåðåâî, äèàãðàììû ñâÿçåé
âåðøèí è ìåòîäû çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà, ãðàô, âèçóàëèçàöèÿ ïëàíàðíûõ ãðàôîâ,
ñèëîâûå àëãîðèòìû ðàçìåùåíèÿ íåîðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ, ïîóðîâíåâîå ðàçìåùå-
íèå îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçíèêëè è ñòðåìè-
òåëüíî ðàçâèâàþòñÿ òàêèå íàó÷íûå íàïðàâ-
ëåíèÿ êàê âèçóàëèçàöèÿ èíôîðìàöèè è âè-
çóàëüíàÿ àíàëèòèêà. Êîëè÷åñòâî òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ýòèõ îáëàñòÿõ âîç-
ðàñòàåò, áëàãîäàðÿ áûñòðî ðàñøèðÿþùåìó-
ñÿ ñïåêòðó ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé.
Òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó ìåòîäîâ âèçóàëèçà-
öèè èíôîðìàöèè è âèçóàëüíîé àíàëèòèêè
ñîñòàâëÿþò ìåòîäû ðèñîâàíèÿ è âèçóàëèçà-
öèè ãðàôîâ. Ýòà îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
íàèáîëåå íàóêîåìêèõ îáëàñòåé ñîâðåìåí-
íûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Äëÿ ðà-
áîòû â îáëàñòè âèçóàëèçàöèè èíôîðìàöèè,
ïîìèìî çíàêîìñòâà ñ òåîðèåé ãðàôîâ, íå-
îáõîäèìî äîñòàòî÷íî ãëóáîêîå çíàêîìñòâî
ñ êîìïüþòåðíîé ãåîìåòðèåé, êîìïüþòåðíîé

ãðàôèêîé è ìåòîäàìè âû÷èñëåíèé. Èìåííî
íàóêîåìêîñòü ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè èíôîð-
ìàöèè ìîæåò äàòü íåñîìíåííûå ïðåèìóùå-
ñòâà íà ìèðîâîì ðûíêå èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé ðîññèéñêèì ïðîãðàììèñòàì, òðà-
äèöèîííî èìåþùèì õîðîøóþ ìàòåìàòè÷åñ-
êóþ ïîäãîòîâêó. Â îòëè÷èå îò åâðîïåéñêèõ
è àìåðèêàíñêèõ óíèâåðñèòåòîâ, â ïðîãðàì-
ìó îáó÷åíèÿ êîòîðûõ ìåòîäû âèçóàëèçàöèè
èíôîðìàöèè âîøëè äîñòàòî÷íî ïðî÷íî [11],
â Ðîññèè ïîäîáíûå êóðñû ïî÷òè ïîëíîñ-
òüþ îòñóòñòâóþò.

Îäíîé èç îñíîâíûõ òðóäíîñòåé â ïðå-
ïîäàâàíèè ïîäîáíîãî êóðñà â Ðîññèè ÿâëÿ-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå êàê
ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðû, êàñàþùåéñÿ
àëãîðèòìîâ âèçóàëèçàöèè ãðàôîâ è ñòðóê-
òóð äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èõ ýôôåê-
òèâíîé ðåàëèçàöèè, òàê è ó÷åáíûõ êóðñîâ,
ïîñâÿùåííûõ ýòîé âàæíåéøåé îáëàñòè. Â
òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ïÿòè ëåò â Íîâîñèáèðñ-
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êîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå àâòîðîì
ýòîé ñòàòüè ÷èòàåòñÿ êóðñ, ïîñâÿùåííûé ìå-
òîäàì âèçóàëèçàöèè èíôîðìàöèè íà îñíîâå
ãðàôîâûõ ìîäåëåé. Â ýòîì êóðñå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ
èçîáðàæåíèé äåðåâüåâ è ãðàôîâ, à òàêæå
äàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåðîâ ðå-
àëüíûõ ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ èçó÷åí-
íûå ìåòîäû äëÿ âèçóàëèçàöèè èíôîðìàöèè.
Äàííàÿ ñòàòüÿ äàåò îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î
ñîçäàííîì êóðñå.

2. ÏÐÈÌÅÐÛ
ÒÈÏÈ×ÍÛÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉ,
ÈÑÏÎËÜÇÓÞÙÈÕ ÌÅÒÎÄÛ

ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ ÃÐÀÔÎÂ

Àëãîðèòìû âèçóàëèçàöèè ãðàôîâ èìå-
þò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî îáëàñòåé ïðèìå-
íåíèÿ. Áîëüøèíñòâî ëþäåé ñòàëêèâàëèñü ñ
ôàéëîâîé èåðàðõèåé íà êîìïüþòåðå. Ýòà
èåðàðõèÿ ìîæåò áûòü èçîáðàæåíà â âèäå
äåðåâà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì
ãðàôà. Äðóãèå çíàêîìûå òèïû ãðàôîâ âêëþ-
÷àþò èåðàðõèè, ïðåäñòàâèìûå îðãàíèçàöè-
îííûìè äèàãðàììàìè, è òàêñîíîìèè, êîòî-
ðûå îòðàæàþò îòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçíûìè
âèäàìè. Â áèîëîãèè è â õèìèè ìåòîäû âè-
çóàëèçàöèè ãðàôîâ ïðèìåíÿþòñÿ ê äåðåâü-
ÿì ýâîëþöèè, ôèëîãåíåòè÷åñêèì äåðåâüÿì,
ìîëåêóëÿðíûì êàðòàì, ãåíåòè÷åñêèì êàð-
òàì, âèçóàëèçàöèè ãåííûõ ñåòåé, ãðàôîâ
ýêñïðåññèè ãåíîâ è ñèãíàëüíûõ ïóòåé. Èõ
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ âêëþ÷àþò òàêæå ãðà-
ôû ïîòîêîâ äàííûõ, ïîòîêîâ óïðàâëåíèÿ è
âûçîâîâ ïîäïðîãðàìì, èñïîëüçóåìûå ïðè
ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, è
ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè, ïðåäñòàâëåí-
íûå ñåòÿìè Ïåòðè.

Âèçóàëèçàöèÿ ÅR-äèàãðàìì ïðèìåíÿåò-
ñÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ,
PÅRÒ-äèàãðàìì � â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ
ïðîåêòàìè. Âåñüìà ïîïóëÿðíûìè â áèçíåñ-
ïðèëîæåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ âèçóàëèçàöèè CRM-
äèàãðàìì, èçîáðàæàþùèõ îòíîøåíèÿ ñ êëè-
åíòàìè. Ìåòîäû âèçóàëèçàöèè ãðàôîâ íå-
îáõîäèìû ïðè àíàëèçå äàííûõ ðàçâåäêè,
âêëþ÷àÿ áèçíåñ-ðàçâåäêó. Ïðè ðàçðàáîòêå
ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè âèçóàëè-
çèðóþò ñõåìû ïðèáîðîâ è äèàãðàììû êî-

íå÷íûõ àâòîìàòîâ. Ñðåäè íîâûõ ïðèëîæå-
íèé ñëåäóåò îòìåòèòü ìåòîäû èçîáðàæåíèÿ
çíàíèé, â ÷àñòíîñòè, îíòîëîãèè, òåçàóðóñû
è ñåìàíòè÷åñêèå êàðòû, à òàêæå âèçóàëèçà-
öèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñåòåâîé áåçîïàñíî-
ñòè. Êðàñèâûå èçîáðàæåíèÿ ãðàôîâ è ñåòåé
èñïîëüçóþòñÿ íà îáëîæêàõ êíèã, æóðíàëîâ
è êàê «ñûðüå» äëÿ âñåâîçìîæíûõ ïðîèçâå-
äåíèé èñêóññòâà.

Íàóêîåìêèå ïðîäóêòû, èñïîëüçóþùèå
ìåòîäû âèçóàëèçàöèè èíôîðìàöèè, øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ìèðîâîì ðûíêå â
òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10�15 ëåò. Èìåþòñÿ
ôèðìû, ïîñòàâëÿþùèå áèáëèîòåêè è ïðî-
ãðàììíûå êîìïëåêñû, îðèåíòèðîâàííûå íà
âèçóàëèçàöèþ ãðàôîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ
(Tom Sawyer software, ILOG software,
Algorithmic Solutions Software GmbH,
yWorks), à òàêæå ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (Imagix
Corporation, Absint è äð.). Âìåñòå ñ òåì
ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøå ôèðì, ñïåöèàëèçè-
ðóþùèõñÿ íà âèçóàëèçàöèè áèçíåñ-èíôîð-
ìàöèè, íåîáõîäèìîé àíàëèòèêàì ðàçëè÷-
íûõ ïðåäïðèÿòèé è îðèåíòèðîâàííîé íà
ïðîôèëü òåõ èëè èíûõ ïðåäïðèÿòèé
(Enterprise Solutions). Îäíîé èç ñòàðåéøèõ
êîìïàíèé ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôèð-
ìà Inxight Software, Inñ, ïîñòàâëÿþùàÿ
ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè èíôîðìàöèè äëÿ ôè-
íàíñîâûõ è áèîëîãè÷åñêèõ ôèðì. Íàêîíåö,
ñîâñåì íåäàâíî ïîÿâèëèñü êîìïàíèè, ïî-
ñòàâëÿþùèå íà ðûíîê ïðîäóêòû, èñïîëüçó-
þùèå íîâûå ìåòîäû èç îáëàñòè âèçóàëèçà-
öèè èíôîðìàöèè, òàê íàçûâàåìûå ìåòîäû
âèçóàëüíîé àíàëèòèêè. Ñðåäè ðàñòóùåãî
ñåìåéñòâà èíñòðóìåíòîâ âèçóàëüíîé àíàëè-
òèêè ïðîöâåòàåò ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
ôèðìû HiveGroup, èñïîëüçóþùåå âèçóàëè-
çàöèþ èåðàðõè÷åñêèõ äàííûõ íà îñíîâå
Êàðòû Äåðåâà (Treemap) è ïîñòàâëÿåìîå
îðãàíèçàöèÿì, êîòîðûì òðåáóåòñÿ åæåäíåâ-
íûé ìîíèòîðèíã ñëîæíîé äåÿòåëüíîñòè ñ
ó÷àñòèåì òûñÿ÷ ïðîäóêòîâ, ïðîåêòîâ è ïðî-
äàâöîâ. Êîìïàíèÿ Advanced Visual Systems
(AVS) ïîñòàâëÿåò íà ðûíîê ïðîäóêòû, ïî-
çâîëÿþùèå òîï-ìåíåäæåðàì êîðïîðàöèé ïî-
ëó÷àòü åäèíóþ êàðòèíó èõ áèçíåñà, à âåäó-
ùàÿ êîðïîðàöèÿ â îáëàñòè ñåðâèñ-îðèåí-
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òèðîâàííîé àðõèòåêòóðû TIBCO ïðèîáðå-
ëà íåäàâíî êîìïàíèþ Spotfire âìåñòå ñ åå
ïëàòôîðìîé Enterprise Analytics.

3. ÖÅËÈ È ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÊÓÐÑÀ
ÏÎ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÍÀ

ÎÑÍÎÂÅ ÃÐÀÔÎÂÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîãî êóðñà ÿâëÿåò-
ñÿ îáó÷åíèå ñòóäåíòîâ ñóùåñòâóþùèì ìå-
òîäàì âèçóàëèçàöèè, äàþùåå èì ïîíèìàíèå
ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîðîí ðàçëè÷íûõ ìåòî-
äîâ. Îíè äîëæíû íàó÷èòüñÿ îñîçíàííî âû-
áèðàòü è ïðèìåíÿòü ïîäõîäÿùèå ìåòîäû
âèçóàëèçàöèè â èõ ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè, êðèòèêîâàòü, ïðåäëàãàòü óëó÷øåíèÿ
è ñîçäàâàòü íîâûå ñïîñîáû âèçóàëèçàöèè äëÿ
íîâûõ ïðèëîæåíèé è íîâûõ òèïîâ äàííûõ.
Êóðñ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ:

1. Ââåäåíèå â ìåòîäû è ñðåäñòâà âèçó-
àëüíîãî àíàëèçà íà îñíîâå ãðàôîâûõ ìî-
äåëåé.

2. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ èçîá-
ðàæåíèé äåðåâüåâ äëÿ àíàëèçà èåðàðõè÷åñ-
êîé èíôîðìàöèè, òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè.

3. Ìåòîäû âèçóàëèçàöèè è íàâèãàöèè äëÿ
ãðàôîâ è äåðåâüåâ íà îñíîâå òåõíèêè «Ôî-
êóñ+êîíòåêñò».

4. Âñïîìîãàòåëüíûå ìåòîäû. Äâóñâÿçíûå
ãðàôû, ïîñòðîåíèå st-íóìåðàöèè äëÿ äâó-
ñâÿçíûõ ãðàôîâ.

5. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïëà-
íàðíîãî ãðàôà è îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ.

6. Èíôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâèìàÿ ñ ïîìî-
ùüþ îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ, è ìåòîäû èõ
âèçóàëèçàöèè.

7. Èíôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâèìàÿ ñ ïîìî-
ùüþ íåîðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ, è ìåòîäû
âèçóàëèçàöèè, îñíîâàííûå íà ôèçè÷åñêèõ
àíàëîãèÿõ.

8. Èåðàðõè÷åñêèå ìåòîäû âèçóàëèçàöèè
è íàâèãàöèè äëÿ ãðàôîâ.

9. Çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè ãðàôà.
Ââîäíàÿ ëåêöèÿ êóðñà íà÷èíàåòñÿ ñ ïðè-

ìåðîâ âèçóàëèçàöèè ãðàôîâ, òàêèõ êàê ãå-
íåàëîãè÷åñêèå äåðåâüÿ èëè êâàäðàòû îï-
ïîçèöèè, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ îáó÷àëèñü
ëîãèêå ñòóäåíòû ñðåäíèõ âåêîâ. Çàòåì äå-
ìîíñòðèðóþòñÿ ïðèìåðû ñîâðåìåííûõ

íàó÷íûõ è êîììåð÷åñêèõ ïðèëîæåíèé âè-
çóàëèçàöèè èíôîðìàöèè, òàêèõ êàê èçîá-
ðàæåíèÿ ñòðóêòóðû îðãàíèçàöèé, êàðòû ðûí-
êà, äåðåâüåâ ýâîëþöèè, ñîöèàëüíûõ ñåòåé,
ëèíãâèñòè÷åñêèõ îíòîëîãèé, òðàíñïîðòíûõ
ñõåì, ôîòîàðõèâîâ, öèôðîâûõ áèáëèîòåê è
äðóãèõ. Çàòåì äàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîð-
ìóëèðîâêà çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ãðàôà, ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ýñòåòè÷åñêèå êðèòåðèè, èñ-
ïîëüçóåìûå ïðè îöåíêå êà÷åñòâà èçîáðàæå-
íèÿ, è îñíîâíûå ñòèëè ïðè ïîñòðîåíèè
èçîáðàæåíèé ãðàôîâ, à òàêæå ïðîáëåìû,
âîçíèêàþùèå ïðè ðàáîòå ñ ðåàëüíûìè ïðè-
ëîæåíèÿìè.

Ðàçäåë, ïîñâÿùåííûé ìåòîäàì ïîñòðîå-
íèÿ ñòàòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé äåðåâüåâ äëÿ
àíàëèçà èåðàðõè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà îáøèðíûì è çàíèìàåò 5 ëåê-
öèé. Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïåöèôè÷åñ-
êèå ýñòåòè÷åñêèå êðèòåðèè, èñïîëüçóåìûå
ïðè âèçóàëèçàöèè äåðåâüåâ, ñâÿçàííûå ñ
íåîáõîäèìîñòüþ èçîáðàæåíèÿ èåðàðõèé, à
òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó èçîáðà-
æåíèÿìè òèïà äèàãðàììû ñâÿçåé âåðøèí è
ìåòîäàìè çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà.

Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé äåðå-
âüåâ, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó äèàãðàìì ñâÿçåé
âåðøèí, ðàññìàòðèâàþòñÿ íà ïðèìåðå íå-
ñêîëüêèõ àëãîðèòìîâ. Ïðèìåðû ýòèõ èçîá-
ðàæåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ñíà÷àëà ïîä-
ðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì Ðåéíãîëü-
äà-Òèëôîðäà ïîñòðîåíèÿ ïîóðîâíåâîãî èçîá-
ðàæåíèÿ áèíàðíûõ äåðåâüåâ (ñì. ðèñ. 1à) è
àëãîðèòì Âàëêåðà äëÿ äåðåâüåâ ïðîèçâîëü-
íîé ñòåïåíè, à òàêæå ñòðóêòóðû äàííûõ,
íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè ïîóðîâíåâîãî
àëãîðèòìà çà âðåìÿ O(n). Äàëåå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ èçîá-
ðàæåíèé äåðåâüåâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ãðàíèö îöåíîê ïëî-
ùàäè è êîýôôèöèåíòà ôîðìû (ñì. ðèñ. 1á, â),
äàåòñÿ ïîíÿòèå àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ èçîá-
ðàæåíèÿ íà îñíîâå âûáîðà ïóòè â äåðåâå è
íà îñíîâå ðàçäåëèòåëåé. Ðàññìîòðåíèå ðà-
äèàëüíîãî àëãîðèòìà (ñì. ðèñ. 1ã) ïîñòðîå-
íèÿ èçîáðàæåíèé ñâîáîäíûõ äåðåâüåâ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ äåìîíñòðàöèåé ïðèëîæåíèé,
DiskTree, MoireTree è GnutellaVision, èñïîëü-
çóþùèõ ýòîò àëãîðèòì. Çíàêîìñòâî ñ ìåòî-
äàìè ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ñâÿçåé âåðøèí
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çàâåðøàþò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êðóãîâûõ
èçîáðàæåíèé äåðåâüåâ (ñì. ðèñ. 1ä).

Ðàññìîòðåíèå ìåòîäîâ çàïîëíåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâà íà÷èíàåòñÿ ñ ãðóïïû íàèáîëåå èç-
âåñòíûõ àëãîðèòìîâ ýòîé ãðóïïû, îáúåäè-
íåííûõ îáùèì íàçâàíèåì «êàðòà äåðåâà»
(Treemap), êîòîðûå âûâîäÿò íà íîâûé óðî-
âåíü âîçìîæíîñòè âèçóàëèçàöèè èåðàðõè÷åñ-
êîé èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿÿ èçîáðàæàòü íå
òîëüêî ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà, íî è ÷èñëåí-
íûå àòðèáóòû ðàçëè÷íûõ èåðàðõèé. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òðè àëãîðèòìà ýòîé ãðóïïû:
ìåòîä ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ñì.
ðèñ. 2à), êâàäðèôèöèðóþùèé (ñì. ðèñ. 2á)
è ïîëîñêîâûé àëãîðèòìû (ñì. ðèñ. 2â). Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òàêæå ðàçëè÷íûå ñõåìû ïðè-
ìåíåíèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ â ñëó÷àå ãëóáî-
êèõ èåðàðõèé, à òàêæå ðàäèàëüíûå ìåòîäû
çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà
è êàðòû äåðåâà íà îñíîâå
äèàãðàìì Âîðîíîãî. Çàòåì
äåìîíñòðèðóåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ýòèõ àëãîðèòìîâ
â êîíêðåòíûõ ïðèëîæå-
íèÿõ áèçíåñ-àíàëèòèêè.

Îòäåëüíàÿ ëåêöèÿ
êóðñà ïîñâÿùàåòñÿ âîïðî-
ñàì ïîñòðîåíèÿ èíòåðàê-
òèâíûõ èçîáðàæåíèé.
Íàèáîëüøåå âíèìàíèå â

íåé óäåëÿåòñÿ ìåòîäàì, ñïåöèôè÷åñêèì äëÿ
ðàáîòû ñ èíôîðìàöèåé. Â íåé, íàïðèìåð,
ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà íàâèãàöèè ïî äå-
ðåâó íà îñíîâå ôóíêöèè ñòåïåíè èíòåðåñà
(ñì. ðèñ. 3) è äåìîíñòðèðóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ
ýòîé ìåòîäèêè íà ïðèìåðå ïðèëîæåíèé
DOI-tree è Space-Tree. Òàêæå áîëüøîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ ìåòîäàì ãåîìåòðè÷åñêîãî
è ñåìàíòè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿ-
þùèì ãðóïïó ìåòîäîâ «Ôîêóñ+êîíòåêñò».
Â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå
èñêàæåíèÿ «Ðûáèé ãëàç» íà îñíîâå ôóíê-
öèé íåëèíåéíîãî óâåëè÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ ìå-
òîäû ïîñòðîåíèÿ èíòåðàêòèâíûõ èçîáðàæå-
íèé íà îñíîâå ãèïåðáîëè÷åñêîé ãåîìåòðèè
è çíàêîìñòâî ñ ïðèëîæåíèåì StarTree. Ìå-
òîäû êóñî÷íî-ëèíåéíîãî óâåëè÷åíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ íà ïðèìåðå ìîäåëè «Ðåçèíî-

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû èçîáðàæåíèé äåðåâüåâ, îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññó «Äèàãðàììû ñâÿçåé âåðøèí»

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ðàáîòû òðåõ îñíîâíûõ àëãîðèòìîâ
 ïîñòðîåíèÿ êàðòû äåðåâà

à)

á) â) ã) ä)

à) á) â)
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âûé æãóò». Äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðèìåíåíèå
ýòîé ìîäåëè äëÿ ñðàâíåíèÿ ñòðóêòóðû ôè-
ëîãåíåòè÷åñêèõ äåðåâüåâ, à òàêæå ïðèìåíå-
íèå ìîäåëè «Ðåçèíîâûé æãóò» â ñî÷åòàíèè
ñ ðàäèàëüíûì àëãîðèòìîì äëÿ âèçóàëèçàöèè
ëèíãâèñòè÷åñêîé îíòîëîãèè.

Âåñüìà ñóùåñòâåííîå ìåñòî â äàííîì
êóðñå çàíèìàåò ðàçäåë, ïîñâÿùåííûé ìå-
òîäàì âèçóàëèçàöèè ïëàíàðíûõ è ðàçðåæåí-
íûõ ãðàôîâ. Çíàêîìñòâî ñ ýòèìè ìåòîäà-

ìè òðåáóåò äîñòàòî÷íî ãëóáîêèõ çíàíèé â
îáëàñòè òåîðèè ãðàôîâ, ïîýòîìó ïðèøëîñü
âêëþ÷èòü â êóðñ äâå ëåêöèè, ïîñâÿùåí-
íûå îñíîâíûì ñâîéñòâàì ïëàíàðíûõ ãðà-
ôîâ, àëãîðèòìó ïðîâåðêè ïëàíàðíîñòè ãðà-
ôîâ íà îñíîâå st-íóìåðàöèè è ïîñòðîåíèþ
êîìáèíàòîðíîé óêëàäêè ãðàôà, îïðåäåëÿ-
åìîé êàê öèêëè÷åñêèé ïîðÿäîê ðåáåð, èí-
öèäåíòíûõ êàæäîé âåðøèíå (ñì. ðèñ. 4).
Òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîå-
íèÿ êàíîíè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âåðøèí
ìàêñèìàëüíûõ ïëàíàðíûõ ãðàôîâ. Çàòåì
îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïðÿìî-
ëèíåéíîãî ñåò÷àòîãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïëà-
íàðíûõ ãðàôîâ íà îñíîâå êàíîíè÷åñêîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ, äàåòñÿ îöåíêà ïëîùàäè ïî-
ëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ è îöåíêà ñëîæíî-
ñòè àëãîðèòìà.

Ïðè ïîñòðîåíèè îðòîãîíàëüíûõ èçîá-
ðàæåíèé ãðàôîâ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå
äâóõ ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé. Âî-ïåðâûõ, ñó-
ùåñòâóåò ýâðèñòè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà ëèíåé-
íîé ñëîæíîñòè, èñïîëüçóþùàÿ âñïîìîãà-
òåëüíûå èçîáðàæåíèÿ, íàçûâàåìûå îáçîð-
íûìè. Äëÿ çíàêîìñòâà ñ ýòîé ñòðàòåãèåé
ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñèëüíîãî è ñëàáîãî îá-
çîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è äàåòñÿ àëãîðèòì
ïîñòðîåíèÿ ñèëüíîãî îáçîðíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ òðèàíãóëèðîâàííîãî ïëàíàðíîãî ãðà-
ôà íà îñíîâå êàíîíè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ
âåðøèí. Çàòåì îïèñûâàåòñÿ ýâðèñòè÷åñêàÿ
ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ îðòîãîíàëüíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ íà îñíîâå îáçîðíîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ è ýâðèñòè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà ìèíèìèçà-
öèè ñãèáîâ ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ.

Âòîðàÿ ñòðàòåãèÿ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü îð-
òîãîíàëüíûå èçîáðàæåíèÿ ãðàôîâ ñ ìèíè-
ìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ñãèáîâ. Ýòà ïðîöå-
äóðà èñïîëüçóåò êîìáèíàòîðíóþ óêëàäêó
ãðàôà, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå òåñòà íà ïëà-
íàðíîñòü, è ñòðîèò ïî ýòîé óêëàäêå îðòîãî-
íàëüíîå èçîáðàæåíèå. Öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ
ýòîé ñòðàòåãèè ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîå-
íèÿ ñåòè ïî êîìáèíàòîðíîé óêëàäêå è ñâå-
äåíèå çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ñãèáîâ ê ïîèñ-
êó ïîòîêà ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè â ïîñò-
ðîåííîé ñåòè (ñì. ðèñ. 5). Ðåçóëüòàòîì ïðè-
ìåíåíèÿ îáåèõ ñòðàòåãèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðî-
åíèå îðòîãîíàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ê êî-
òîðîìó ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà

Ðèñ. 3. Ïîäñ÷åò Ôóíêöèè ñòåïåíè èíòåðåñà.
Äëÿ êàæäîé âåðøèíû ïîêàçàíî:

à) ðàññòîÿíèå äî êîðíÿ, á) ðàññòîÿíèå äî ôîêóñà,
â) çíà÷åíèå ôóíêöèè ÑÈ

a:{(a, b), (a, c), (a, d)}
b:{(b,c), (b,a)}
c:{(c, b),(c, a),(c,d)}
d:{(d, c),(d, a)}

Ðèñ 4. Ïëàíàðíûé ãðàô
è åãî êîìáèíàòîðíàÿ óêëàäêà

à)

á)

â)
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êîìïàêòèçàöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ ðàçìåðîâ îðòîãîíàëü-
íîãî èçîáðàæåíèÿ ãðàôà.

Ìåòîäû âèçóàëèçàöèè íåîðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ, îñíîâàííûå íà
ôèçè÷åñêèõ àíàëîãèÿõ, ÿâëÿþòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì èíñòðó-
ìåíòîì ïðè âèçóàëèçàöèè èíôîðìàöèè. Äâå ëåêöèè êóðñà ïîñâÿùå-
íû íàèáîëåå èçâåñòíîé ãðóïïå àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ èçîáðàæåíèé íåîðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ (ñì. ðèñ. 6à). Ê
ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ «ïðóæèííûå àëãîðèòìû», àëãîðèòìû, èìèòè-
ðóþùèå äåéñòâèå ñèë ãðàâèòàöèè è ìàãíèòíûå ñèëû, à òàêæå àëãî-
ðèòìû, îñíîâàííûå íà ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè. Êëàññè÷åñêèìè ïðåä-
ñòàâèòåëÿìè ýòîé ãðóïïû àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòì Ôðþõòåð-
ìàíà-Ðåéíãîëüäà è àëãîðèòì Êàìàäû-Êàâàÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå
ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèëîâûõ àëãîðèòìîâ ðàçìåùå-
íèÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ
ìåòîäîâ íà ïðèìåðå ìåòîäà Áàðíåñà-Õàòà.

Òàêæå âåñüìà ïîäðîáíî íà ïðîòÿæå-
íèè òðåõ ëåêöèé ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòî-
äèêà ïîñòðîåíèÿ ïîóðîâíåâîãî èçîáðàæå-
íèÿ îðèåíòèðîâàííûõ ãðàôîâ (ñì. ðèñ.
6á). Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ýòàïû
ñòðàòåãèè Ñóãèÿìû: ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà
âåðøèí íà ñëîè, óïîðÿäî÷åíèå âåðøèí
íà îäíîì óðîâíå ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè
êîëè÷åñòâà ïåðåñå÷åíèé ðåáåð, âû÷èñëå-
íèå êîîðäèíàò êàæäîé âåðøèíû è ïðî-
áëåìà èçîáðàæåíèÿ ðåáåð ãðàôà. Åùå îäíà
ëåêöèÿ ïîñâÿùåíà ðàçëè÷íûì èåðàðõè-

Ðèñ. 6: à) ïðèìåð ðàçìåùåíèÿ
íåîðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà, ïîëó÷àåìîãî

ïðè ïîìîùè ñèëîâîãî àëãîðèòìà;
á) ïðèìåð ðàçìåùåíèÿ îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà,

ïîëó÷àåìîãî ïðè ïîìîùè ìåòîäà Ñóãèÿìû

Ðèñ 5: à) ïðÿìîëèíåéíàÿ óêëàäêà ïëàíàðíîãî ãðàôà, á) îðòîãîíàëüíîå èçîáðàæåíèå
ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ñãèáîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîòîêó ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè

â ïîñòðîåííîé ñåòè, â) ïîòîêîâàÿ ñåòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óêëàäêå ïëàíàðíîãî ãðàôà
è çíà÷åíèÿ ïîòîêà ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè

à)

á)

â)
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Abstract

Scientific directions such as information visualization and a visual analytics have
arisen quite recently. The quantity of theoretical researches in these areas increases,
thanks to the quickly extending spectrum of industrial applications. The theoretical
background of the information visualization and visual analytics methods are graph
visualization methods. Unlike the European and American universities, which programs
include courses on information visualization methods, similar courses in Russia are almost
completely absent. One of the basic difficulties in teaching such a course in Russia is
almost the total absence of the Russian literature, devoted to this subject. During the last
five years the author of this article gives a course devoted to methods of the information
visualization based on the graph models, in the Novosibirsk State University.  Theoretical
foundations of the tree and graph drawing construction are considered in this course. A
considerable quantity of examples of real applications is given. This article describes the
main topics of the course.

Keywords: information visualization methods, tree, node link diagrams, space filling
methods, graph,  planar graph visualization, force-directed placement algorithms for
undirected graphs, layered drawing of directed graphs.
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