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Rezumat Articolul prezinti o metoda euristica de minimizare
a numdérului de intersecfii de arce in generarea cu ajutorul cal-
culatorului a desenului unui graf. Este descrisd metoda baricentrici
§i sint detaliati algoritmul pentru grafurile cu doud niveluri si algorit-
mul pentru grafurile cu n niveluri.
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Ir_ltroducere

In diverse domenii de activitate,precum sint
constructiile, transporturile, finantele, conducerea
proiectelor de mari dimensiuni etc., existd preocupiri
pentru modelarea cu ajutorul grafurilor a unor
structuri.

Dezvoltarea vertiginoas3 a retelelor de transport si
comunicatie a contribuit intr-o mare misuri la
impulsionarea teoriei grafurilor.

Problemele legate de analiza drumului critic reprezint
oclas3 foarte importantd de probleme a ciror rezolvare
a contribuit la consacrarea metodelor de modelare
bazate pe grafuri.

Exista o intreagi teorie matematica dedicati rezolvirii
problemelor de optimitizare, formulate cu ajutorul
grafurilor.

Este recunoscut empiric faptul ci desenele grafurilor
sint un ajutor vizual pentru a intelege imaginea
generald astructurilor unor sisteme complexe. Este mai
usor a intelege un graf dintr-o imagine decit dintr-o
listd de noduri. Intr-o imagine se pot gasi usor noduri
si grupuri de noduri legate, se pot trasa drumuri in graf
etc.

Obtinerea unor desene bune ale grafurilor ridici
probleme dificile de matematici,mai precis de teoria
grafurilor, programare matematici, teoria aproximarii,
analiza algoritmilor etc. De exemplu, problemele
legate de minimizarca numarului de intersectii de arce
ale grafului din desen conduce la problema planitatii
grafului, problemi care este recunoscutd ca fiind
deosebit de dificila.

Intr-un articol anterior [1], s-a prezentat problema de
a genera automat desenul unui graf. S-au definit
conceptele de bazd (grafl organizat pe n niveluri,
matrice de interconectare, numdrul de intersectii de
arce pentru un gral organizat pe n niveluri,
conectivitate, baricentru) s-au stabilit reguli pentru
generarea automatd a desenului unui graf si s-a
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formalizat o procedura in pasi, de a genera automat
desenul unui graf. Obiectivul acestui articol este de a
descrie algoritmii de minimizare a numiruluide
intersectii de arce, pasul doi in procedura de desenare
a unui graf.

Minimizarea numarului de intersectii de arce

Algoritmii care sd calculeze numirul minim de

intersectii de arce sint mari consumatori de timp. De

fapt, in practici este suficient sa ob{inem o imagine cit

mai clard in care si fie un numdr relativ mic de

intersectii de arce nu neapirat numirul minim. Acest

lucru poate fi fAcut utilizind metode euristice.

Existd mai multe tipuri de metode pentru rezolvarea

minimizirii numarului de intersectii de arce [2), 3], [4],

[51, (6]-

Deoarece problema intersectiei de arce este

combinatoricd prin natura ei solutiile cer un timp de

executie mare.

Din aceastd cauzi vom folosi un algoritm euristic numit

metoda baricentrica (BC).

Fie un graf nivelat propriu G = (V,E, n, o ). Pentru

orice i€ {1,2,..,n} considerim S, multimea tuturor

ordonatorilor posibile ale lui V..

Fie § = S;x.. x§_. Atunci problema minimizarii

numirului de intersectii de arce este formulati ca:
n—1

ol ;);IK (M (5:941)) lo€S, i€ {120 } 00

unde definirea notiunilor de graf n nivelat propriu,
matricea de interconectare, numirul de intersectii de
arce pentru un graf n nivelat propriu au fost definite in
[1]. Asa cum este formulatdi problema este
combinatorici si este dificil de a obtine o solutie optima
cind dimensiunea grafului este mare.

Algoritm pentru grafurile cu doua niveluri

Metoda baricentrica se bazeaza pe reordonarea linici
= .V
S LT

fixind coloana o, intr-o matrice M(o;, o,). Idcca
principald estede a reordona T1 in concordanta cu linia
baricentrelor
R
B>
Conceptul de baricentru a fost definit in [1].
Acestea sint ordonate de la ccl mai mic la cel mai mare:
R R R
B.=<B ..<B

15 18 1S|

1 2 v

X
Dacd sint linii in care baricentrele sint egale, atunci este

preferatd ordinea initiala. Notind cu o, reordonarea lui

o, obtinem:

g =V N Vv

1 S, S,

Operatia ce transforma M (9,,0,) in matricca ordonata

47




'M(cr'l,az) este numitd "ordonarea baricentricd” a
liniilor si 0 notdm cu ﬁR,

M (al, az) =ﬁR (M ( o) 02) )
Ordonarea baricentrici a coloanelor este definitd
similar i 0 notdm cu . Putcm reduce. numdrul de

intersectii de arce repetind ordonarea baricentrica
pentru linii i coloane.

Algoritmul consts in dou faze. Faza 2 utilizeazi faza 1
ca un subalgoritm.

fn prima fazi se repeta ciclic ordonarea baricentrica a
liniilor si coloanelor. Este pastratd ordinea liniilor (sau
coloanelor) care au baricentrul egal.

Totusi, pentru a reduce numérul de intersectii de arce
trebuie sd schimbam si aceastd ordine si vom folosi faza 2.
in faza 2 ordinea liniilor (sau coloanelor) este
schimbati in fiecare multime (operatic numitd reversie
a liniilor si coloanelor si notatd cu R (M) sau R (M)
apoi se executd din nou faza 1.

Fie M, 0 matrice de interconectare intr-un grafde nivel

doi si fie M* o matrice solutie si K* numirul de
intersectii de arce a lui M*.
Algoritmul este descris in pasi astfel:
Fazal
pasul 1:
*  — * - —_—
Ma=M,K .—K(MO)
pasul 2:
M, =8, (Mo)
pasul 3:
»® »* L
Daci K Ml) <K atunciM := M, siK := K(Ml)
pasul 4:
M, =8 (M])
pasul 5:
* * S
Daci K(MZ) <K awnciM =M, siK := K(Mz)
pasul 6:
Daci M, si M, sint egale sau daci numérul de iteratii din
faza 1 atinge un numdr dat initial, faza 1 se termind si se
merge la pasul 7. [, caz contrar se merge la pasul 2.
Faza 2.
pasul 7:
My =R, (Mz)
pasul 8:
Cind baricentrele coloanelor lui My nusint aranjate intr-o
ordinc crescdtoare, mergi la pasul 11 cu My 1= Mj; altfel
mergi la pasul 9.
pasul 9:
M =R (M3)
pasul 10:
Cind baricentrele liniilor lui M, nu sint aranjate intr-o
ordinc crescdtoare, mergi la pasul 11 cu M’0 = My
altfel stop.
pasul 11:

Daci numérul de iteratii din faza 2 atinge un numdr dat
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initial, atunci stop: altfel mergi la pasul 2.

in algoritmul descris, daci alegem ca operatie initiala
pentru faza 1, reordonarea coloanelor 8, in pasul 2 8,
este inlocuit cu B, iar Sc din pasul 4 este inlocuit cu B
La fel pentru faza 2, este utilizat R in loc Ry, [in pasul
7 si Ry este utilizat in loc de R in pasul 9].

Exemplu:

Considerdm un graf pe doud nivele G ilustratin fig.1a.

FIG. 1 (a) Graf initial
(b) Graf cu numir minim de
intersectii de arce

1) Matricea de interconectare M, a lui G, este:

Xs. %6 X3 Xz X By

s ) N e v el ¢S
v 1 e T IS | S ST UM
s i o Vg e I S T |

X4 1 0 1 0 1] 3,0

B 23 20 40 25 30

»

kMy=3 2 [ 2 3 o®n®) =14
( 0) i=1 k=j+1| a=1 ﬁ=a+1j'3 e
2) Ordonind liniile x,, X5, X4, s€ otine M,
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X3 %% X3 X X Bﬁi
|1 1 0 0 0]15
%11 0 1 0 130
M= %1 0 o 1 133
X3 |0 1 0 1 137
Bf 20 25 20 35 30
K(M,)=11

3) Reordonind coloanele x4, X Xq, Xg, S€ Obiine
matricea M, (sfirgitul fazei 1).

Xs X7 X5 Xg Xg
X1 1 0 1 0 0 {20
_ X% |l1 1 0 1 0|23
Mp- = o
x3[0 0 1 1 1|40
20 20 25 30 35
KiM)y=9
4) Recrdontad coloanele X3, X9, & lui M, se objine M,
(inceputul fazei 2).
X7 X5 X X9 Xg
[0 0 1 0 025
X 1 1 0 1 0«23
Moo= |1 0o o 1 1|37
x3 {0 0 1 1 1|40
20 20 25 30 35
K 3 =9
5) Reordonind liniile X, Cux, se obtine M.
X7 X5 Xg Xg Xg
X4 1 1 0 1 0 |23
_ox 0 1 1 0 @ 125
My = |10 1 0 1 1|37
X3 0 0 1 1 1 140
1,0 20 30 27 35
Kq:“) =8
6) Reordonind coloanele xg, X, s¢ obtine M (sfirgitul
fazei 2)
X7 X5 X9 Xg¢  Xg
X4 1 1 1 0 0 |20
_ x| 0 1 Q0 1 030
M = wlo 1 1 o 1|33
x3 | 0 0 1 1 1 |40
1,0 20 27 30 35
K =7

(M

O imagine a grafului ce corespunde lui M5 este
reprezentatd fn fig. 1.b.

(PE (a;)) .......... (P‘:_1 oE_l))
sau (Pn__l (crn) ) ))
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se opregte cind este fndeplinitd una din urmétoarele
conditii:
a) se obtin aceleasi matrici de interconectare;
b) se atinge un numir de iteratii dat initial,
Pentru a rezolva subproblemele
D/ » U/ =
(Pi gai) sau |P o, )
se aplicd metoda baricentrelor.
Exemplu: Considerdm un graf nivelat Gy, ilustrat in

figura2.a

® ) —ER-@

Fig. 2 (a) Grafinlfial

Algoritm pentru grafurile cu n niveluri
Considerdm un graf nivelat propriu cu matricele de interconectarg
M 0,0, M 02'03) ,....,I\/I(an_1 i an) undenz3,

Problema (1) devine
min {(z) = 2; + 25 +....+2

n -
unde z, = K(M (Gi ; ai_H)), i=1,..,n-1
oiE Si' i=1,.,n
Observdm c# funciia f(z) este separabild (are
variabile separate). Aceasta justifica

descompunerea problemei {n subprobleme pentru
grafurile bipartite:

‘(Pi) :min{k(M (cri, °i+1)) | A= Si’ %4,€ SE-H }

i=1,.,n-
Dar nu putem rezolva problema (P)) separat pentru c&
este dependent de problemele (P; 1) si (P; ;).
Introducem alte subprobleme:

D/ * . *
(Pi (ai )) .rnm{k(M (ai ‘Ui+1)) ] %,4.€ Si-H} sau
uf = " »
(Pi (ai+l)):m1n{k(M (T am)) | 68, unde
* ¥ . . .
oy sau o, sintordine date i = 1,..,n-1
Subproblemele p° a.“) sau (PU (a.‘ )) sint mai
i\ i i+l
i (Pi)'
Formuldm algoritmul astfel:

slabe decit subprobleme
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pasul 1:
Este datd o ordine initial4 o). Fie i:=1
pasul 2:
Se rezolvd suproblema (P? (ar) ) si notdm

*
solutiaeicuo,
pasul 3:

Dacd i<n-1, atuncii:= i+1 si mergi la pasul 2.
Dacd i = n-1, atunci mergi la pasul 4.
pasul 4:

Se rezolva subproblema (PU (a.‘ )) si notdim
i i+1 :

" @ *
solutia ei cu o,

pasul 5:
Dacdi>1,atuncii:=i-1simergila pasul 4. Daci
i = 1, atunci stop.
Procedura de a rezolva
Matricele de interconectare sint:

M M® M®
X4 X5 X% X7 Xg X %10 X11 %12
{0 1 0 |1 0 0 20 0 1
X201 0 O (1 1 1 xg|1 1 0O
X3)1 0 0 |0 1 0 X%(0 0 0
2510

K (MD) 4k (M®) +x (MO) =24 14141=5
Reordonind coloanele x,, X, a lui M® si liniile x4, x5
ale lui M® se obtine:

Xs X4 X¢ X7 Xg X9 X10 X11 X2
11 0 0 X1 1 1 x7(0 0 1
X0 1 0 X411 0 O (1 1 0
X300 1 0 X0 1 0 X0 0 0

1.0 2.5 1,5 2,0 1,0
K(M(l)) +K (M(Z)) +K(M(3)) =0+2+1+1+1=5
Ordonind coloanel¢ x,, X, Xg, din M@ si liniile xg, x5,
xg, din M se obline:

Xs X4 X¢ X9 X7 Xg X10 X11 X12
X1 0 0 X501 1 1| X|0 0 O
X200 1 0 30 1 0 x2{0 0 1
310 1 0 X! 0 0 1 Xgl1 1 0

1.0 25 1,0 1,5 2,0 3,0 3,0 2,0
K(MD) 4k (MP) 4k (MP) =1 +1+1=3
Ordonind coloancle x,,, X, 1, X;,, € Obtine:

Xs X4 X X9 X7 Xg X12 X10 X11
1 0 0 X1 1 1 X0 0 0
(0 1 0 |10 1 0 (1 0 0
300 1 0 X0 0 1 [0 1 1

K(MY) +x (MP) +k (M(”P =1
Ordonind x,,, X, € obtin acelasi matrici M(l), M{z),
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X5 X4 X6 X9 X7 Xg X12 X11 X10
x1/1 0 0 |1 1 1 X0 0 0
x2(/0 1 0 X410 1 0 x211 0 01,0
x3)0 1 O X0 0 1 (0 1 1125

1,02,5 1,01,52,0 2,0 3,030

Ordonind liniile xg, x, din M@ §1 Xg, X4, din M se
obtine:

X4 X5 X6 X9 X7 Xg X12 X11 X10
x1/0 1 0120%|0 1 0(20%|0 0 O
x/1 0 0|1,0%x|1 1 1(20x%x;|1 0 0]10
x3l1 0 0/10%|0 0 1|30x|0 1 1]25
K (MY) +k (MP) 4k (M) =3
Ordonind x;, X,, X3, din MM se obtine:

X4 X5 X6 X9 X7 Xg X12 X11 X10

x2[1 0 0],0%[0 1 0]20%[1 1 1

x3/1 0 0[20x%x/1 1 1[{20%|1 0 0

x1{0 1 020%|0 0 1[30x|0 1 1
1,030 201525

k (M) +K(M(2)) +K(M(3)) =

Ordonind Xg, Xq din M® si Xg, Xq din M® se obtine
X4 X5 X6 X7 X9 Xg X12 X11 X190
x2/1 0 0(10x%x4/1 0 0]10x9|1 0 O
x3)1 0 0(1,0x5]1 1 1{20%x|0 0 O
x1{0 1 0120x|0 0 1{30xg|0 1 1
1,530 152025 1,0 3,0 3,0

K (MY) +k (MP) +x (MP)) =0

Graful cu numdrul intersectiilor de arce egal cu zero
este ilustrat in figura 2.b.

O © O ©

® @O0 @
® ®©

N
()

Fig. 2 (b) Graf cu numér minim de intersectii de arce

Concluzii

Algoritmii prezentati sint relativ usor de implementat
pesistemele de calcul existente, sint rapizi si, desi obtin
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solutii suboptimale, in practicd se constatd cd acestia
sint suficient de apropiati cei optimi.

Desenele de grafuri obtinute pe baza lor sint usor
inteligibile, cu un numir mic de intersectii de arce.
Implementarea algoritmilor de minimizare a
intersectiilor de arce in produsul DESGRA (vezi [7],
[8], [9]) contribuie la cresterrea calitétii desenelor de
grafuri.
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INSTITUTUL DE CERCETARE IN INFORMATIC,

B-dul Maresal Averescu 8- 10, Sect. 1, cod 71316, Tel.: 17.79.78 - director, 65.45.65 - comercial, Telex: 11891 ick
Fex: 12.85.39, Bucurest-ROMANIA
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de declzis

sistame In timp real
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procesalor tehnologice

CAD/CAM/CAQ
CiM
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SA PROIECTEZE PE BAZA

SPECIFICATULOR DVS.:
programe

slstams Informatice
slstems la chele

ASIGURA:

asistentd tshnica
geolarizare

doudsprezece
lun} garantle

INTEUGENTA
COMPETENTA
INVENTIVITATE

PAATENERUL DVS.
PE TERMEN LUNG
IN INFORMATICA

LABORATORUL

BIROTICA S| SOFTWARE DE BAZA PE PC
Contactindu-ne aflafi fucruri utile despre:

- editare cu calculatorul
¢ produsul PreText: procesor de text compatibil WordStar versiuni CP/m (limba romz
si rus#) sl MS-DOS (limba romana)
drivere pentru utilizarea alfabetului roménesc pe diverse imprimante
editor de fonte matriciale
convertoare de texte
corectarea ortografiei
colectie de fonte tipografice pentru VENTURA PUBLISHER
¢ emulator de magina de scris pe PC
- utilizare scanner pentru preludri imagini
- prelucrdri imagini cu PICTURE PUBLISHER
- recunoastere spectograme
- recunoastere opticd a caracterelor cu Omni Page
— produsul PreTAB ( procesor de tabele in limba roména, compatibil Lotru 1-2-3) si produ
original DeFalc (procesor de tabele multidimensionale).
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Numai cu noi puteti rezolva eficient problemele:

- protectiei la copiere a programelor
e solutii software si solutii hardware

- protectiei antivirus:
e produse originale, experientd indelungata in lupta antivirus

- conversiei de date sau de suportiintre diverse tipuri de calculatoare sau sisteme de oper:
medii de programare:
e scriere/citire dischetd RSX (5 1/4*) pe PC
¢ conversie fisisre FORTRAN, COBOL, DTR din RSX in dBASE (CP/M si MS-DOS)

- dezvoltarii de sisteme multitasking pentru comunicatie pe COM, LPT, SUPER 8 (utiliz.
1-20 terminale pe PC) in aplicatii tip tranzactional sau culegere date (produsul MTK)

- biblioteci  secvential-indexate sub MS-DOS.

Printre beneficiarii nogtri se numéré:

— Ministerul Afacerilor Externe, Ministerul Culturii, Presedentia Romaniei, Trustul de pre
*Azi, ziarul *Acum?®, ziarul "Independentul®, Agrinf SA (fostul Centru de Calcul al Ministert
Agriculturii), IPILF Fetesti, ECOSOC SRL, FINRO SA, Comisia Nationald de Informati
RomSoft SA, CNDPI, etc.

Pentru informatii suplimentare v3 rugam sa va adresati la sediul nostru sau la telefon 65.60
int.178 (sef laborator ing.Gheorghe Raut).




