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1. Ivadas

Grafy vizualizacija — tai matematikos ir kompiuteriy mokslo sritis, kurioje
taikomi  geometrijos, skaiCiuojamosios matematikos ir {vairios informacijos
interpretavimo, transformacijos metodai. Sukaupti duomenys, susidedantys i tam tikry
objekty (grafo virStniy) bei sarySiy tarp ty objekty (briauny), dazniausiai vaizduojami
plokStumoje arba erdvéje. Aisku, kad yra be galo daug skirtingy buduy ta pati grafa
vizualiai pateikti kurioje nors aplinkoje, todé¢l iSskiriami Sie estetiniai reikalavimai [1]:
minimalus briauny susikirtimy skaicius, tolygus vir§tiniy pasiskirstymas, maza grafo
briauny ilgiy imties dispersija ir, jei yra galimyb¢, simetrinis grafo vaizdavimas.

Siekiant vizualiai interpretuoti tam tikra informacija, pirmiausia reikia atsizvelgti i
nagrin¢jamy duomeny struktiira. Jei struktiira dinaming, tai vizualizacijos procesas tampa
ypa¢ sudétingas ir nedeterminuotas laiko atzvilgiu. PrieSingu atveju duomenys,
atitinkantys grafus, vaizduojami statiniu pavidalu. Paprastai pasirenkama kuri nors
vizualizacijos strategija: grafy vaizdavimas tiesiomis, ortogonaliomis, lenktomis
linijomis; virStneés iSdéstomos hierarchiskai, radialiniu biidu ar tam tikroje gardel¢je;
grafas vaizduojamas plokStumoje, erdvéje ar uZtemptas ant tam tikro pavirSiaus ir t. t.

Mes nagrinésime nedidelés apimties statinés struktiiros duomenis, kurie grafy
teorijoje atitinka medZius ir pagal pirmus tris vizualizacijos estetinius reikalavimus [1]
vaizduosime juos plokStumoje ir erdvéje radialiniu biidu. Taciau prie§ pateikdami Sio
darbo rezultatus ir naujas id¢jas, visy pirma apZvelkime medZiy vizualizacijos algoritmus,
labiausiai susijusius su nagrin€¢jama tema.

Binariyju medziy vaizdavimas hierarchiniu biidu pirma karta pasitlytas Wetherell
ir Shannon [2] 1979 m. Realizavus §i Paskalio kalba parasyta algoritma, medZio vir§iinés
buvo grupuojamos pagal lygius ir iSdéstomos horizontaliy lygiagreciy tiesiy sistemoje.
Véliau ta pati algoritma patobulino Reingold ir Tilford [3] sutaupydami operatyviosios
atminties kompiuteryje. Walker [4] apibendrino dvejetainiu medZiy vizualizacijos
algoritma ir ji pritaiké bet kokiems n-tosios eilés numeruotiesiems medZiams
vizualizuoti atliekant O(nz) zingsniy. Galiausiai 2002 m. Buchheim [5] pagerino Walker
algoritma, kuris buvo realizuojamas sugaistant tik O(n) Zingsniu.

Kompiuterine grafika paremta radialinio medZiy vaizdavimo idéja pirma karta
apraSyta 1992 m. australy informatiko Eades [6]. Sis metodas patogus tuo, kad
koncentriniuose apskritimuose iSdéstant medZio virSiines, aiskiai atsispindi jy hierarchijos
ir grafas plokStumoje ,,sutalpinamas® | skrituli. Vis d¢l to ne visada paranku medi
vaizduoti radialiniu biidu, ypaé¢ jei egzistuoja vir§iings, turindios daug palikuoniy. Sia
problema nagrin¢jo Melancon ir Herman [7], kurie 1998 m. pasiiilé tokius medZius
vaizduoti Ziediniu bidu. Vietoj vienos grieZtos hierarchijos, pagal ju metoda, medis
vizualiai interpretuojamas kaip grupé hierarchiju tarp virsiiniy ir juy palikuoniy, kurie ratu
iSdéstomi apie bendra téva.

Virtualioje trimatéje erdvéje vaizduoti medZius 1991 m. pasitilé Robertson [8]. Jo
idéja paremta virSuniy iSdéstymu hierarchijomis, atitinkanc¢iomis lygiagre€iy plokStumy



sistemg. Tarp hierarchijy pomedziai vaizduojami ant kiigiy pavir$iy, todél algoritmas taip
ir pavadintas — kiiginiai medZiai.

Siame darbe, remiantis radialiniu medZiy vaizdavimu [6], Maple programos
aplinkoje buvo realizuotas algoritmas, skirtas numeruotyjy medZiy vizualizacijai
plokstumoje. Po to, atsitiktinai generuojant tiikstanCius {vairios eilés medZziy, empiriSkai
nustatyta, jog ne visais atvejais tenkinami estetiniai reikalavimai [1]. ISkilusi problema
spresta jvedant papildomus parametrus, suteikian¢ius medZziui lankstumo, ilgiausius takus
vaizduojant vienoje i§ koncentriniy elipsiy, medi ,,uZtempiant” ant erdviniy spiraliniy
pavirsiu.

Taigi mes apibendrinome radialino medziy vaizdavimo algoritma [6]; pasitléme
medzio centro paieSkos metoda [9] taikyti ilgiausiy taky radimui; sukiiréme iki Siol
neaprasyta laury vainiko algoritma, skirta vaizduoti ivairiems medzZiams plokStumoje;
patogumo délei pritaikéme Priuferio sugalvota koda [10] medZiams generuoti bei iSvesti
apibrézto medzio Priuferio koda; modifikuodami radialini medziy vizualizacijos
algoritma pavaizdavome medZius koncentriniuy elipsoidy sistemoje. Darbe pasitlyta
originali idéja vizualizuoti paieSka i ploti ir 1 gyli iterpiant papildomas procediras, tam
tikruose algoritmo realizacijos etapuose vaizduojancias grafus bei keiciancias ju briauny
ir vir§tiniy spalvas.

Mes nesiekéme visiSkai optimizuoti algoritmy ir absoliu¢iai minimizuoti ju
zingsniy skaiCiaus, nes naudojome Maple programos bazines procediiras nezinodami ju
trukmés ivercio. Mums svarbiausia idéja ir jos igyvendinimas.



1.1 Sutartiniai Zymenys

Operacijos algoritmy pseudokoduose:

A= {a1 ,a,,0, ,} — aibe; jos elementai skirtingi ir iSrikiuoti did¢jimo tvarka (vienmatis
masyvas),

B = [b1 ,b,,b, ,] — sarasas, kurio elementai gali kartotis, svarbus ju eiliSkumas (vienmatis
masyvas),

{B} - tuscioji aibe,

[ ] — tuScias sarasas,

|A| — aibés arba sgraSo elementy skaiCius,

A[k] — aibés arba sgraSo k - tasis elementas (A, ),

enqueue(B, bn) —naujo elemento b, {raSymas i saraSo gala,

.enqu.eue(B1 ,B, ,...) — dvieju ar keliy sara$y apjungimas,

dequeue(B) — pirmojo saraso elemento Salinimas,

reverse(B) — saraSo elementy i§déstymas atvirkicia tvarka,

B[l] — saraSo (aibés) B pirmasis elementas (saraso galva),

{[ ]} — tus¢ia sarasy aibé (dvimatis masyvas),

[{Q}] — tus¢ias aibiy sarasas (dvimatis masyvas),

{{o}} - tuscia aibiy aibé (dvimatis masyvas),

[[ ]] — tuscias sarasy sarasas (dvimatis masyvas),

A[m][n] — dvimacio masyvo elementas A,
A, U A, —aibiy sajunga,

A, N A, — aibiy sankirta,

A, \ A, — aibiy skirtumas,

Adj[v](G) - vir§iiniy, gretimy virSiinei v grafe G, aib¢ (jei grafas Zinomas, tai
sutrumpintai rasysime Adj [v]).

Pastaba: saraSai arba aibés pseudokoduose Zymimi nebitinai didZiosiomis raidémis.



2. Medziy vizualizacija plokStumoje
2.1 Radialinis medziy vaizdavimas

Radialinis medis, dar vadinamas ,radialiniu Zemélapiu®“ — tai metodas, skirtas
medZio struktiiros vaizdavimui. Si idéja pradéta plétoti XX a. pradZioje Amerikoje [11],
kai imta {vairiy organizacijy struktiira vaizduoti grafiSkai. Véliau, atsiradus pirmiesiems
kompiuteriams, radialinis medZiy vaizdavimas tapo programavimo uZdaviniu.

Sio uzdavinio pagrindinis tikslas — rasti medZzio vir§iniy koordinates, todél

kiekvienai tokiai virSiinei ve V reikia
sukonstruoti lygmeni m|v] ir kampa
l//[v]. Sie parametrai vienareik$miskai
nusako  grafo  virStniy  padétis
plokStumoje (prisiminkime polines
koordinates). Radialinio Zeme¢lapio
viduryje vaizduojmas medZio centras
(tam tikra grafo virStne, Kkuriai
priskiriamas nulinis lygmuo). Sios
vir§tinés vaikai priklauso pirmajam
lygmeniui, antikai — antrajam ir t. t.
Realizuojant medzio vir§tniy lygmeny
radimo algoritma, patogu nustatyti
kiekvienos vir§iinés palikuoniy skaiciy
n[v], kur; vadinsime svoriu. Pagal
gautus svorius medzio lygmenis
dalinsime { sektorius (p[v], kiekvienam

sektoriui (p[v] priskirsime po viena

'
- —_——

2 lgrgmﬁcu
' 1 pav.

virS§tng v (1 pav). Tada galésime apskaiciuoti kampus l//[v], ve V. Sutarkime Zyméti v

- tosios virStinés téva 75[\/] (tai gretima virS§une, esanti ar¢iau medZio centro).

Aptarkime radialinio medZziy vaizdavimo algoritmo Zingsnius.

1. G=(V,E) - inicializacija;
randama centriné medzio vir§iné s, (m[s]=0, ¢[s]=27, n[s] = |V| -1);

A S

atributa 71'[v];

=

Vve V\{s} apskaiGiuojamas lygmuo m[v],

Vv e V \{s} nustatomas palikuoniy skai¢ius n[v];
Vve V \{s} isrikiuojamos pagal du parametrus: lygmenj m[v] ir tévystés

iSrikiuotame sarase Vv e V \ {s} randamas sektorius qo[v] bei kampas l//[v];

7. kiekvienos virS§unés v koordinatés (xv; yv) apskaiciuojamos pagal

formule

x. = mlv]cos ]

y, =mlylsinyly]’



Adaptuokime §i algoritma Maple programai, 1
kurios aplinkoje grafas apibréziamas kaip nesutvarkytu
virStiniy pory aibé. Pavyzdziui, 2 pav. pavaizduotas |
medis inicializuojamas tokia komanda: 2
G:=Graph({{1,2},{2,6},{2,3}.{3,4},{3.7},{4,5}.,{6,8}}). / \
Taip pat patogu atsitiktinai parinkti medj, turintj ¢ 3 6
vir§tiniy.  Tokiu  atveju  naudojama  procediira / \ |
RandomTree(f). Kur kas sudétingesnis uZdavinys rasti
centring medZio virSung. Vienas i§ galimy bidy - tai 4 [
»lapu karpymo* metodas [9]. MedZio lapu vadinsime |
virStine, incidencia tik vienai briaunai. Tarkime, kad
inicializuotame medyje Zinome visus jo lapus, kuriuos
vienu metu galime ,,nukirpti, t.y. panaikinti grafo briauny poaibi. Tos pacios iteracijos
metu patogu apskaiciuoti kiekvienos nagrinéjamos virSiinés palikuoniy skai¢iy. Po p
iteracijy (ju skaicius sutampa su lygmeny kiekiu) medyje beliks viena arba dvi virStnés.
Jei lieka viena virSuné, tai ji ir yra medZio centras, jei dvi — medZio centru laikysime
vir§ing, turinia daugiau gretimy virSiiniy (vaiky). Galimas ir toks atvejis, kada abieju
vir§iiniy vaiky skaicius sutampa. Tada sutarkime medZio centru sutarkime laikyti maZesni
numerj turin¢ia virStne.

Sekanciy algoritmo etapy metu, radus
vir§tiniy lygmenis, vykdomas medzio virsiiniy
sarafo rikiavimas pagal du atributus m[v] ir

5 2 pav.

71'[v]. Tada apskai¢iuojami kampai (p[v] bei
l//[v] ir galiausiai iSvedamos  virSiiniy
koordinatés. Taciau daug patogiau visus Siuos
etapus realizuoti i§ karto — sudarius kintama
vir§uniy saraSa U,, i=0,...,p—1. IS pradZiy
Siam saraSui priskiriamos virStinés, gretimos
medzio centrui (ju pirmas lygmuo). Visoms
Sioms virStinéms galime apskaiciuoti kampus
o|v] ir wlv] (pagal turimus svorius n[v]) bei _
koordinates (xv; yv). Atlikus Siuos - K pav.

skaiCiavimus, saraSas U, keiCiamas sgraSu
U,, , 1]l iraSomos vir§iinés, gretimos buvusio saraso virSiinéms ir kuriy koordinaciy dar
nezinome. Tokia procediira tgsiama tol, kol apskaiCiuojamos koordinatés kiekvienai
medZzio virSiinei v.

ISveskime formules kampams ¢[v], l//[v] rasti. Tre¢iame paveikslélyje pateiktas
radialinio medZio fragmentas, kuriame matome, kad n[v1]=4, n[v2]=3, n[v3]=0,
n[v4]= 0, n[v5]= 0. Jei kampas ¢[v1] yra fiksuotas, tai sutarkime, kad ¢[v2]= qJ[vl] ir

_ [Vz]
=7

. Bendruoju atveju taikysime rekurenciaja formule

¢[V3 ] = ¢[V4 ] = ¢)[V5

S T ve v
q’[v]_ n[ﬂ[v]] ¢7[ []]’ V\{ }



Tarkime, kad kampas l//[vl] taip pat Zinomas. Tada

[Vz] (P[Vs],l//[ ] l//[ ] (/’[ ]

2

¢[]

vl ]=vln ], vl ]=yl,]-2 +oly; [+ =+

b=y -2

Todél teisinga tokia rekurencioji formulé

[VS]
]+(p2 .

Rt RLE Oy AR AYS!

2 =

Kampa Z q)[k] sutarkime Zyméti S e [0,27[), kuris algoritmo vykdymo metu
zlkl=x[v]
kis, t.y. tam tikrais laiko momentais bus priskiriamas nuliui. Kaskart apskai¢iavg kampus
qJ[v] ir l//[v] , galésime rasti medZio vir§iiniy koordinates:

X, =1-COS W[v]
y, =i- sinlﬂ[v] ’
¢ia dydis i =1,..., p bus lygus nagrin¢jamam medZio lygmeniui.

2.1.1 Algoritmo pseudokodas

[vesties duomenys: G = (V, E) - medis.
R(G):

1. G,=G (V,=V, E =E)

2. foreach teV, do

3. nlt]=0

4. S ={0}

5. p=1

6. while |V,|>2 do

7. foreach re V, do

8. if |Adjlt]| =1 then

9. zlt]= Adjlr]

10. S =5ufr}

11. foreach ue S do

12. n[f[[u]]zn[ﬂ[u]]+ n[u]+1
13. V.=V, \S§

14. p=p+1

15.if V| =1 then

16. s=V,

17. else if |Aa,’j[Vl [1]] = maxq ) then
18. s=V]i]



19. zlv[2]]=s
20. else

21. s=V/[2]

22. zlv[i]l=s
23. n[s]=|V|—1

24. x[s]=0

25. ¢ls]=2x

26. y[s]=0

27. B=0

28. x[s]=0

29. y[s]=0

30. Ulo]=s

31. P=[]

32.i=0

33. while i < p do

34. for each u e U[i] do
35. for each t e {Adj[u\{x{u]} do

W

36. olt]= % olxl]]

7 yil=ylat]- 220 A
38. B=p+d[t]
39. xt]= (i +1)-sin(y[z])
40. y[t] =(i+1) cos(l//[t])
41. P = enqueue(P, {Adj[u]}\ {ﬂ[u]})
42. B=0
43. i=i+l
44, Ulil=p
45, P=[]
46. END
ISvesties duomenys: koordinatés (x[t], y[t]) kiekvienai medZzio virSiinei te 'V .



2.2 Apibendrintas radialinis medziy vaizdavimas

Kad ir koks patogus radialinis medziy vaizdavimo biidas, deja realizavus

algoritma ne visada gaunamas pakankamai
iSvaizdus medis (4 pav.). Pagrindiniai
veiksniai, lemiantys  toki  virSiiniy
iSsidéstyma plokStumoje — tai per daug
ilgas takas bei tendencija virStnéms retai
iSsidéstyti kiekviename lygmenyje. Todél
Siame darbe siilomi keli budai spresti
iSkilusia problema. Pirmas biidas yra
ilgiausio tako medyje radimas, bei jo
vaizdavimas pasirinktame lygmenyje.
Taciau tokiu atveju gaunamas visiSkai
naujas algoritmas, kurj aptarsime véliau.
Kitas buidas — tai papildomy parametry,
nuo kuriy priklauso virStiniy padétys
plokStumoje, jvedimas arba, kitaip sakant,
radialinio medziy vaizdavimo algoritmo
apibendrinimas. Taciau kokius parametrus
galime jvesti?

4 pav.

Prisiminkime, kad sektoriai ¢[v], veV buvo apskaiCiuojami pagal kiekvienos

vir§tinés palikuoniy skai¢iy. O kaip atrodyty medis, jei tuos pacius sektorius (o[v]

apskaiCiuotume pagal virSinés veV
vaiky skaiCiy? Vaizdas biuty taip pat ne
itin estetiSkai grazus (5 pav). Todé¢l Siame
darbe siiilomas kompromisas — ivesti
papildoma parametra A€ [0;1], kurj
tolygiai maZinant nuo 1 iki O, palaipsniui
pereitume nuo 4 iki 5 paveikslélio, t.y.
sektoriai (p[v] bty apskai¢iuojami pagal
tam tikra parametra, kuris tolygiai kisty
nuo kiekvienos virSiinés palikuoniy iki
vaiky  skaiCiaus. Pavyzdziui,  jei
parinktume A=0,2, tai miisy
nagrinéjamas medis turéty atrodyti taip: 6
pav. Sutarkime VveV\{s} @ia s -
medzio centras) vaiky skaiCiaus kiekj
Zymeti vaik[v], kuris lygus |Adj[v]—1.

5 pav.

Centrinei virStinei s galioja lygybé vaik[s]=|Adj[s]. Realizuojant algoritma patogu

atributus vaik[v] ir n[v] apskaiCiuoti toje pacioje procediiroje, kuri bus aprasyta

pseudokode.

10



Dabar susiekime medzio vir§tniy koordinates su parametru Ae [0;1]. Kampus
qJ[v], l//[v] apskaiciuosime remdamiesi Siomis rekurenc¢iosiomis formulémis:

nlv]-A+1 .
vaik[z[ ]|+ Mzl - vaik [z ]) 4 plalv]l, 2 (o], ve v\ {s},

V4
MORTED B ARL N A ATe)
2 2 =
Pastaroji lygybé sutampa su radialinio medzio virStniy posiikio kampuy l//[v],

ve V apskaic¢iavimo formule.
Galiausiai i§vesdami medZio vir§iniy koordinates (x,;y,), naudosime dar tris

olv]=

parametrus: 4 - elipsés iStemptumas, ¥ - kampas, kuriuo pasukama elipsiy sistema ir v
- elipsiy retéjimo parametras. Tada koordinates (xv 3y, ) apskaiGiuosime pagal formulg
x, = p-i" -sinylv]cos y =i - cosy[v]sin ¥
y, =pM-i"-sin y/[v]sin y+i’ 'cosl//[v]cos 7/.
Dydis i =1,..., p sutaps su nagrin¢jamamu medzio lygmeniu (kaip ir radialiniame
meZdiy vizualizacijos algoritme).
Taip pat galime jvesti skritulio i§pjovos kampa 7€ (0;27], nurodant skritulio dali,
kurioje bus vaizduojamas radialinis medis, tada algoritmo vykdymo eigoje priskirsime
(p[s] =7, kur s —medZio centras.
Taigi medZio iSvaizdumo problema dalinai iSspregsta! Jeigu parinksime tokius

parametrus: ¥ =0, 4= %, A= l, T=7, V= % , tai realizavus apibendrinto radialinio

medZzio vaizdavimo algoritma, 4, 5 ir 6 paveiksléliuose esantis medis atitiks 7 pav. medi.

7 pav.

6 pav.
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2.2.1 Algoritmo pseudokodas

Ivesties duomenys: G = (V, E ) - medis,

A e [0:1] - medzio virsaniy sektoriy dydZiy parametras,
M - elipsés iStemptumas,

¥ - kampas, kuriuo pasukama elipsiy sistema,

U - elipsiy ret¢jimo parametras,

Te (0;271'] - skritulio iS§pjovos kampas.

AR(G, 4, u, p, v, 7):

G,=G (V,=V,E =E)
for each re V, do
n[t] =0
vaik[t] =0
S =10}
p=1
while [V,|>2 do
foreach re V, do
if |Adj[t]| =1 then
7lt]= Adjlr]
S=Sufr}
foreach ue S do
n[f[[u]]z n[z[u]]+ n[u]+1
vaik[ﬂ[u ]] = vaik [E[u ]] +1
V.=V, \S§
p=p+l1
Af |Vl| =1 then
s=V,
else if |Adj[V,[1]] = max(Adj[v, [1]}.| Adi[V; [2]]) then
s=vi]
avil2]l=s
else
s=v[2]
aiill=s
. n[s]= |V| -1
. E[s]z 0
cols]=7
. l//[s]z 0

12



29. B=0
30. x[s]=0
31. y[s]=0
32. Ulo]=+
33. P=|[ ]
34.i=0
35. while i < p do
36. for each ue U[i] do
37. for each te {Adj[u]}\{ﬂ[u]} do
B nft]- A+1 -
. = T el a2 2

[zl]] | olr]

39. wlr]=ylal]

40. B =B+l

41. xlt]= - (i +1)" -sinwlv]cos y— (i +1)” - cosy[v]sin
42. ylt]= g (i +1)" -sinw|v]sin y+ (i +1)” - cos w]v]cos ¥
43. P = enqueue(P, {Adj[u]}\ {E[u]})

44, B=0

45. i=i+l

46. Ulil=p

47. P=[]

48. END
ISvesties duomenys: koordinatés (x[t], y[t]) kiekvienai medZio virSiinei te 'V .
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2.3 Ilgiausi takai medziuose

Tolesniam medZiy vizualizacijos iSvaizdumo problemos sprendimui prireiks
pagalbinio algoritmo, skirto ilgiausiy taky paieSkai medyje. Ir ¢ia kyla nattralus
klausimas — kaip gi ieSkosime ilgiausiy taky? Jeigu atsitiktinai parinktume kurig nors
medzio virSung, ji juk nebutinai priklausyty vienam iS ilgiausiy taky. Ar apskritai
egzistuoja tokia medZzio virsiing, kuri bet kokiu atveju biity ilgiausiame take? Atsakymas |
§i klausima — teigiamas, tai medZio centras. Sio teiginio jrodymas labai paprastas.
Prisiminkime radialini medZiy vaizdavima. Jei tokiu biidu pavaizduotas medis turi p

lygmenu, tai i ilgiausia taka jeis maZziausiai 2p virStiniy. Taciau pasaling centring medZio
vir§ing ilgiausia taka galésime sudaryti i§ daugiausiai i§ 2p —1 vir§tniy (8 pav.). [Svada:
medZzio centras priklauso ilgiausiam takui.

. spav

Taigi ilgiausiy taky paieSkos algoritmo idéja paremta ,,lapy karpymo* metodu [9].
Pradini medj G =(V,E) pazymékime G, = (Vl,El). Kiekvienai virSunei ve V,, kuri yra
lapas, priskirkime dvimacio masyvo tipo atributa q[v] = {[v]}, kitu atveju (jei viStiné néra
lapas), q[v] ={0}. Medzio G, virSuniy lapy saraSa Zymeésime S, SeV,. Todél VveV,
tenkina salyga |Adj[v]| =1. Kol teisinga salyga |V1| > 2, vykdykime Siuos Zingsnius:

1. Vve S, 1 gretimos virSiinés atributa q[Adj[v]] iraSykime visus ilgiausius takus: {
virStiniy sarasa q[v] Iterpiama virSiiné Adj[v]. Visu tokiy ilgiausiy taky atributas
lygus g[Adj[v]],

2. G, =G, \S ir § -naujo medzio G, lapy saraSas,

3. jei Yve S |Adjlv] #1, tai ¢[v]=1{@}.

Kai salyga |V1| > 2 nebéra teisinga, tai pagal likutinio medZio G, gretimy virSiiniy
atributus q[v], (Vv gretima ue G,) sudaromi ilgiausi takai. Kad algoritmas bty
aiSkesnis, pateiksime ilgiausiy taky paieSkos pseudokoda bei du pavyzdZius.

14



2.3.1 Algoritmo pseudokodas

[vesties duomenys: G = (V, E) - medis.

IT(G):
1. G=G (V,=V, E =E)
2. S=[]
3. foreach veV, do
4. qlv]={v]}
5. while |V1| >2 do
6. for each ve V, do
7. if |Adjlv]| =1 then
8. S = enqueue(S,v) - sarasas
9. foreach ve V;\§ do
10. qlv]=1{o}
11. foreach ve S do
12. for each u e q[v] do
13. qlAdj1v)(G, )= qlAdjIv)(G, )] {enqueue(u, AdjlvI(G, )}
14, G, =G, \S (V,=V,\5)
15. S, =S
16. s=[]
17.i=1
18.if |[V,| =1 then
19. for m from 1 to |Sl|—1 do
20. for n from 1 to |q[S1 [1]] do
21. for k from 1 to |q[S1 [m+1]] do
22. T[i ] = enqueue(q[S | [1][n]], Vi [1], reverse(q[S | [m + 1][k]]))
23. i=i+1
24, qls, [1]]={qls, [Tl glS, [m +1]]} - aibe
25. else for m from 1 to |p[V1 [1]] do
26. for n from 1 to | p[V1 [2]] do
27. T[i ] = enqueue(q[V1 [1][m]], reverse(q[V1 [2][n]]))
28. i=i+1
29. END

ISvesties duomenys: ilgiausi takai T[l], T[Z], ..medyje G .
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2.3.2 pavyzdys. (Kai likutiniam medZiui G, teisinga salyga |V1| =2)

1
| _ra {.5},{2,6},{2.8},{2,10},{3.8},
-’i G =Grap h({{4,6},{5,8},{7,10},{9,10} H
B G, =G,
2 7N o ser
6 - \w AT
| / \ q[z]z{[z]},z =1,..,10.
1 S =[1,3,4,7.9],
3 q[2]= 4l5]= ql6]= 4[8] = q[10]={a},
ﬂ! QF]]: {%5]}, ]q[[S] =]§[3,8]}, qlo]={l4.6]}. ql10]={7.10]}.
10]={[7.10] [9,10]},
" G, =G 15 - Graph({(2.61 2.5 (.10} 651,
. 7N\ ” S, =[1,3,4,7.9].
| /N s=[]
4 r ]
5| S =[5,6,10],
¢ ql2]= q[8]=1{@},
~ q{slf {{[[1,5,8]§,[q[2] :]{{4’6’2%1 ql2]={l4.6.2} [7.10.2]},
2 2]={4.6,2][7.10,2].[9,10,2]},
g -~ \m ?;1 =G, /S =Graph({2.8}})). $, =[5.6.10], s=[ ].

Tl]= enqueue(q[V1 [1I1] reverse(q[Vl [2]I1]) = [4,6,2.8.,5.1],
T[Z] = enqueue(q[V1 [1]][2], reverse(q[V1 [2]][1])) = [7,10,2,8,5,1],
T[3] = enqbueue(q[v1 [1]][3], reverse(q[V1 [2]][1])) = [9,10,2,8,5,1] .

Atsakymas: 3 ilgiausi takai T[1]=[4,6,2.8,5,1], T[2]=[7,10,2,8,5.1], T[3]=[9,10,2,8,5,1].
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2.3.3 pavyzdys. (Jei likutiniam medZiui G, galioja lygybé |V1| =1)

i — Y —
=
) — i —

G:Gmph({{w}’{z’6}’{2,l1},{3,9},{4,6},{5,10},9,

{511},{7.10},{8,11},{9.12}, {1 1,12}

G =G,
s=[1,
glil={ili =1.....12.

o — T —
=
il — i —

S =[1,3,4,7],
ql2]= 4l5]= ql6] = q[8] = q[9] = q[10] = 4[11] = g12] = {&3},

ql8]={11.8]}. q[o]={B.9]. 4l6]={l4.6]}. ql10]={[7.10]},
G =G, /S= Graph({{%}’ 211} {5.10}445.1 1}})

{811} {912} {1112}
s, =[1,3,4,7],

s=[].

|

11
2 > 12
| | |
6 10 5

S =6,8,9,10],

ql2]= ql5]=q[11]= 4[12] = {@},

gl2]={4.6.2}. qlt1]={18.11]}, g[12]={[3.9.12]},
ql5]=1{7.105]}.G, = G, /S = Grapn({{2.11}, {511}, {1 1,12}}),
S, =[6.8.9.10], s =] |].

—
i

\
/

It
W
=
L]

S =[2.5.12], ¢[11]=1{0}, ql11]={4.6,2.11]},
glt1]={4.6,2,11][7,10,5,11]},
gl1]={3.9,12,11].[4,6,2,11].[7,10,5,11]},

G, =G,/S =Graph({11]}), s, =[2.5.12], s=[ ].

11

T[l] = enqueue(q[S . [1]],1 1, reverse(q[S . [2]])) = [4,6,2,1 1,5,10,7],
ql2]={4.6.2}[7.105]},

T[Z] = enqueue(q[S | [1]][1],1 1, reverse(q[S | [3]])) = [4,6,2,1 1,12,9,3] ,
T[3] = enqueue(q[S | [1]][2],1 1, reverse(q[S | [3]])) = [7,10,5,1 1,12,9,3] .

Atsakymas: 3 ilgiausi takai T[l]=[4,6,2,11,5,10,7], T[2] =[4.6,2,11,12,9,3],

T[3]=[7.10,511,12,9,3].
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2.4 Laury vainiko algoritmas

Siame skyriuje toliau nagrinésime medzZiy vizualizacijos estetiSkumo problema,
kuria sprgsime taikydami ilgiausiy taky paieSkos algoritma IT(G). Akivaizdu, kad
egzistuoja bent vienas ilgiausias takas T[tk] = [vlk,v2k ,...], tk =1,2,... medyje G =(V,E).
Sutarkime Sio grafo virSiines iSdéstyti lygmenimis, kaip ir radialiniame medZiy
vaizdavime (9 pav.). Kadangi tokia vizualizacija primena laury vainika (10 pav.), todél
laury vainiko algoritmas. Misy uZzduotis —

"
e 9 pav.

VveV apskaiCiuoti koordinates (xv; yv), vadinasi, kaip ir radialiniame medZiy

vaizdavime Vv e V pirma reikia rasti atributus m[v] ir l//[v]. Tegu ilgiausio tako lygmuo
m ir skritulio iSpjovos (jame vaizduojamas grafas) kampas lygus 2z —¢ . Likusiy
vir§iiniy (nepriklausanciy ilgiausiam takui) lygmenims apskaiciuoti jvesime papildoma
parametra k , nurodanti palikuoniy eil¢ laury vainiko viduje (pavyzdziui, 9 pav. k=1).
Aitku, kad nagrinéjama medi G =(V,E) pagal k patogu padalinti i du medZius
G, =V, E) ir G,=(V,,E,), kuriy vir§inéms teisinga salyga
(V\T[tk])n (V, \T[tk]) = {@} (11 pav.).
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llgiausio tako T[tk] virS§tniy sektoriy kampy dydZius apskaiciuosime pagal

palikuoniy skaiciy n[t] te V\T[tk]. Tada kiekvienam medziui G, =(V,,E,) ir
G,=(V,,E,) taikysime rekurenciasias formules (analogiSkas radialiniam medziy
vaizdavimui) sektoriams ¢[v] bei kampams l//[v] rasti. Pateiksime laury vainiko
algoritmo idéja bei pseudokoda.

1
2
3.
4

10.

G =(V,E) - inicializacija;

. randami ilgiausi takai T[tk], tk =1,2.... medyje G = (V,E), tegu tk =1;

Vve T[tk] nustatomas palikuoniy skaicius n[v], pagal kuri randame ¢[v];
VYveV \T[tk] apskaiciuojamas tévystés atributas 71'[v] bei trumpiausias atstumas
mrange[v] iki pasirinkto ilgiausio tako T[tk] , kurio lymguo m ;

pagal atributus mrange[v] bei parametra m , sugeneruojami du nauji medziai

G, =(V.E,) ir G, =(V,,E,) (11 pav.);

YveV \T[tk] apskaiciuojame tokius atributus: n[v] - palikuoniy skaicius,
vaik[v] - vaiky skaicius, n, [v] - palikuoniy skaiCius grafe G, = (VI,EI), vaik, [v] -
vaiky skai¢ius grafe G, = (V,, E,);

analogiSkai radialiniam medZiy vaizdavimo algoritmui, Vv e G, iSrikiuojamos
pagal du parametrus: lygmeni m[v] ir tévystés atributa ﬂ[v];

iSrikivotame saraSe Vv € G, , taikant rekurencigsias formules, randamas sektorius
¢[v], kampas y/[v] ir apskai¢iuojamos koordinatés (xv; yv);

Vv e G, iSrikiuojame pagal mlv] ir z[v];

iSrikiuotame saraSe Vv € G, , taikydami rekurencigsias formules, apskai¢iuojame

olv]. whv], (x,59,).

Susiejus Sia id¢ja su apibendrintu radialiniu medziy vaizdavimu, gaunamas

visiSkai naujas algoritmas, priklausantis nuo 10 parametry. Galbit kai kuriuos i§ juy buty
patogiau fiksuoti, bet tam reikia gilesnés algoritmo analizés bei matematiniy iSvady.
Todeél pateiksime apibendrinto algoritmo pseudokoda.

19



N I IR S

10.
1.
12.
13.

14.
15.

16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

2.4.1 Algoritmo pseudokodas

Ivesties duomenys:

G =(V,E) - medis,

tk - ilgiausio tako numeris,

m - elipsés, kurioje vaizduojamas ilgiausias takas, lygmuo,

v - elipsiy ret¢jimo koeficientas,

k - maksimali palikuoniy, vaizduojamy laury vainiko viduje, eil¢,
O - skritulio iSpjovos kampas,

a - kampas, kuriuo pasukama elipsiy sistema,

M - elipsiy sistemos iStemptumo parametras,

A, - ilgiausio tako palikuoniy pasiskirstymo svoris, priklausantis intervalui [0,1] ,
A, - ilgiausio tako vir§tiniy pasiskirstymo svoris, priklausantis intervalui [0.1].

LV(G, tk, m, v, k, 0, a, p, 21, 22):
IT(G) - vykdoma ilgiausiy taky paieSka medyje G
G, =G (V,=V, E, =E)
foreach re V, do
n[t] =0
mrange[t] =0
vaik[t] =0
n [t] =0
vaik, [t] =0
s=[]
p=1
while |V1| > T[tk] do
foreach ve 'V, \T[tk] do
if |Adj[v]| =1 then
)= Adib]
s=[suill

foreach ue S do
n[zlu]] = n[alul]+ nfu]+1
n,zelul = nlzu]]
vaik[ﬂ[u]] = vaik [E[u]] +1
vaik, [E[u]] =vaik [E[u]]
mrange[f[[u ]] = mrange[u] +1

G, =G, \{S}
s=[]
p=p+l
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25. foreach e T[tk] do

26.
27.
28.
29.

vaikl[t]zo
G, =G (V,=V, E,=E)
G, =G, (V2:V1’ E2:E1)
6=0

30. for each r e T[tk] do

31.

32.

33.
34.
35.
36.
37.
38.

39.
40.

41.
42.

43.
44.

45. i

46.

47.
48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.
56.

(nlr]- 4, +1)(27 - 5)

A= ]+ -]
ylt]= 5+T¢[t] +6
xt]= - m? -sin(y|t])- cos(e) - m” - cos(wt])- sin(x)
y[t]= p-m? -sin(pt])- sin(e)+ m” - cos(y|t])- cos(r)
for each ve Adj[t|\T|[tk] do
if mrange[v] <k then
vV, =V, \{v}
vaik, [ﬂ[v]] = vaik, [ﬂ[v]]+ 1
else
Vv, =V, \{v}
n [zlv]l= n [zlv]l-nlv]-1
0=06+gl]
6=0
U, =Tltk]
=0
while i <k do
foreach je U, do
for each e Adj[j|(G,)\ z];] do
o) kAL
vaik [zt ]|+ (n [t ]| - vaik [[]]) 4,
yil=ylat]- 204l
0=06+g|]
xt]= - (m—i—1)"-sin(w[t])- cos(ar)-
—(m—i-1)"-cos(pt])-sin(er)
slel= g (m—i=1)-sin(y[r]) sin(a)+
+(m—i—1)"-cos(pt])- cos(r)
P =[Pu(Adjj]G,)\2lj])]
6=0
i=i+l

21
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57.
38.

59
60

61.

62

63.

64

65.
66.

67.

68.
69.

70.

71.

72.

73.
74.
75.

76.

77

U =P

pP=[]
.U, =Tlrk]
.P=[]
i=0

. foreach te T[tk] do

n[t]= nlt]=n[r]

vaik, [t] =vaik [t]— n, [t]
.while i < p do

foreach je U, do
'mrawhtelhﬁUKGJ\ﬁb%fo
B nlt]- 4, +1 olr
e iy P e ey
yil=ylai- 2ol
0=06+g|]
x[t]= p-(m+i+1) -sin(p]t])- cos(er) -
—(m+i+1)"-cos(y]t])-sin(e)
ylt]= g (m+i+1) -sin(y]t])-sin(e)+
+(m+i+1)" -cos(wt])- cos(x)
P=[Pu(Adj)G )\ l;])
6=0
i=i+1
U =P
P=[]
.END

ISvesties duomenys: koordinatés (x[t], y[t]) kiekvienai medZzio virSiinei te 'V .
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3. Medziy vizualizacija trimatéje erdvéje

3.1 Radialinis medziy vaizdavimas

Toliau nagrinésime bei sprgsime medZiy estetinio pateikimo problema.
Atkreipkime démesi i 12 paveikslélyje radialiniu budu plokStumoje pavaizduotus tris
medZzius, turin¢ius atitinkamai 100, 1000 ir 10000 virStiniy. Atlikti eksperimentai rodo,
kad didinant grafo eilg, vizualiai pateikto medZio pakraS¢iuose virSiinés sutankéja.

12 pav.

Deja ne visada papildomi parametrai gelbsti iSvaizdaus medZiy pateitimo

klausimu. PavyzdZiui, atsitiktinai parinkto medZzio, kurio eilé lygi 5000, virStniy
sutanké&jimas neiSvengiamas kad ir kaip keistume parametrus (13 pav.).

23



Kaip spresti iSkilusia problema? Aisku, kad didZiausia itaka virStiniy sutankéjimui
daro skritulio, kuriame vaizduojamas medis, iSpjovos kampasz e (0;271']. Didinant 7,
medzio virSiiniy sektoriai platéja, taigi lapams skiriama daugiau vietos plokStumoje.

14 pav.
Vaizduodami grafa erdvéje, galime §i kampa didinti kiek norime rutulio viduje
gaudami spiraling plokStuma, ant kurios uZtemptas medis (14 pav.). Taigi viskas ko reikia
radialiniam medziy vaizdavimui erdvéje — papildomos koordinatés z ,ve V ir spiralés,

einancios sferos (bendru atveju elipsoido) pavirSiumi (15 pav.), parametrinés lygties [12]:

e rCcos @
a cosh(cot(c)(a)— , ))

B rsin @
v cosh(cot(c)(a)— @, ))
z=r tanh(cot(c)(a)— , ))

15 pav.

Lygciy sistemoje konstantos r, ¢ ir @, nurodo atitinkamai rutulio spilndulio ilgi,
spiralés sutankéjima (praretéjima) ir jos padéti sferoje (@, patogu prilyginti 0);
parametras @ sieja lygtis. Pritaikykime spiralés parametrini pavidala medzio G = (V, E)
vizualizacijai trimatéje erdvéje. Tarkime, kad realizave dalj radialinio grafy vaizdavimo
algoritmo, apskai¢iavome posiikiy kampus l//[v], Vve V . Sie kampai ne kas kita, kaip @
kiekvienai medZio virSiinés koordinatei (xv 3Y,52, ). Rutulio spindulys r atitinka lygmenij
m[v], Vv e V . Tada bendru atveju teisingos lygybeés:

y = M, 1,1 cos l//[v]
" coshlcot(c)ylv]-@,))
y = Myi” sin W[V]
" cosh(cot(c)ylv]-,))
z, =i - tanh(cot(c)w[v]- ®,))
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Parametrai g, ir u, nusako elipsoido iStemptuma, i = m[v] - medzio lygmuo, v -
elipsoidy retéjimo koeficientas. Jei pastebgjote, atsisakéme ivairiy pasukimy parametry,
nes daugelyje kompiuteriniy programy yra galimybé¢ trimatéje erdvéje dinamiskai judinti
objektus rankiniu biidu (pavyzdZiui Maple aplinkoje).

3.1.1 Algoritmo pseudokodas

[vesties duomenys: G = (V, E) - medis,

A e [0:1] - medzio virsaniy sektoriy dydZiy parametras,
M, M, - elipsoido iStemptumo parametrai,

@, - spiralés padéties sferoje parametras,

c - spiralés tankumo parametras,
v - elipsoidy retéjimo parametras,
7€ (0;00) - skritulio i§pjovos kampas.

R3D(G) ﬂo Hi, K2, g, C, D, T):

1. G,=G (V,=V, E =E)

2. foreach teV, do

3. nlt]=0

4. vaik[t] =0

5. s=1{0}

6. p=1

7. while [V;|>2 do

8. foreach re V, do

9. if |Adj[t]| =1 then

10. zlt]= Adjlr]

11. S=Sufr}

12. foreach ue S do

13. n[f[[u]]zn[ﬂ[u]]+ n[u]+1
14. vaik[ﬂ[u]] = vaik[f[[u]]+l
15. V,=V\S

16. p=p+l1

17.if V| =1 then

18. s=V,

19. else if [Adj[V, [1]] = max(Adj[v, [1]],|Adj[v,[2]]) then
20. s=V1]

21. zlv[2]l=s

22. else

23. s=V/[2]
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24, zlv[i]]=s

25. n[s]=|V|—1
26. xls]=0
27. ¢[s]: T
28. yls]=0
29. =0
30. x[s]=0
31. y[s]=0
32. z[s]=0
33. U[0]=s
34. P=|]
35.i=0
36. while i < p do
37. foreach ue U[i] do
38. for each r e {Adj[u]}\{ﬂ'[u]} do
n[t] A+1 -
- = T e vt 2 2
w0 =yl - 220 A
41. B=L+0]
;uuuzl COs W[V]
42 x[t] cosh cot )(w[v] ))
w siny[v]
- y[t] cosh(cot( )(w[v] ))
44, z[t] iV - tanh(cot(c )(l//[v] ))
45.
46. P = enqueue(P,{Adj [u]}\ {ﬂ[u]})
47. £=0
48. i=i+1
49. Ulil=p
50. pP=[]

51. END
ISvesties duomenys: koordinatés (x[t], y[t], z[t]) kiekvienai medzio virSiinei te V .
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3.2 Laury vainiko algoritmas trimatei erdvei

ISnagringj¢ radialini medZziy vaizdavima erdvéje, paméginkime ta pacia
vizualizacijos 1idéja pritaikyti laury vainiko algoritmui. VirSiniy sutankéjimas
plokStumoje didinant grafo eilg ir ¢ia neiSvengiamas (14 pav.).

- T 5
,J-i_.--.i‘;{.{_\.__f;:f_ﬁ::._ "-.:-.-_____L L [
ey e

Pereidami nuo plokStumos prie trimatés erdves (15 pav.), Vélgi turime galimybg
neribotai didinti skritulio, ant kurio uZtemtas medis, iSpjovos kampa.

e

Pasinaudokime spiralés, einancios cilindro pavirSiumi (16 pav.), parametrine

lygties forma z
x =sint,
y =cost,
z=t.
: ¥ 16 pav.

Susiekime Sia lyg€iu sistema su medzio virStiniy koordinatémis:
x, = i’ siny]|v]
y, =i’ cosy[v]
z, = myly]
Papildomi parametrai g, ir g, parodo atitinkamai spiralés iStemptuma (x ir y aSiy
kryptimi) ir spiralés sutankéjima ( z aSies kryptimi). i = m[v] - medZio lygmuo, v -
spiraliy retéjimo koeficientas.
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N I N R S

10.
11.
12.
13.

14.
15.

16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

3.2.1 Algoritmo pseudokodas

Ivesties duomenys:

G= (V,E) - medis,

tk - ilgiausio tako numeris,

m - elipsés, kurioje vaizduojamas ilgiausias takas, lygmuo,

v - spiraliy retéjimo koeficientas,

k - maksimali palikuoniy, vaizduojamy laury vainiko viduje, eil¢,
O - skritulio, kuriame vaizduojamas medis, i§pjovos kampas,

M, - elipsiy sistemos iStemptumo parametras,

M, - spiralés iStemptumo parametras,
A, - ilgiausio tako palikuoniy pasiskirstymo svoris, priklausantis intervalui [0,1],
A, - ilgiausio tako virsiiniy pasiskirstymo svoris, priklausantis intervalui [0.1].

LV3D(G, tk, m, v, k, 0, uj, pz, A1, 22):
IT(G) - vykdoma ilgiausiy taky paieSka medyje G
G, =G (V,=V, E,=E)
foreach re V, do
n[t] =0
mrange[t] =0
vaik[t] =0
n [t] =0
vaik, [t] =0
s=[]
p=1
while |V,| > T[tk] do
foreach ve 'V, \T[tk] do
if |Adjlv]| =1 then
)= AdiD)
s=[suipll
for each ue S do
n[z[u]] = nlxlu]]+ nlu]+1
m|zlu]l = nlzlu]]
vaik[ﬂ[u]] = vaik [E[u]] +1
vaik, [E[u]] = vaik [E[u]]
mrange[f[[u ]] = mrange[u] +1

G, =G, \{S}
s=[]
p=p+1
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25. foreach e T[tk] do

26. vaik, [t] =0
27.G,=G (V,=V, E, =E)
28.G, =G, (V,=V,, E, =E,)

29. 6=0
30. for each r e T[tk] do

__(nl]- 24, +1)27 - 5)
e = D) 4
3. wli]= 5+T¢[t] L0
33. xt]= pm? sinylt]
34. y[t]=m? cosylr]
35. 2t]= mpli]
36. for each ve Adj[t|\T|[tk] do
37. if mrange[v] <k then
38. vV, =V, \{v}
39. vaik, [ﬂ[v]] = vaik, [ﬂ[v]]+1
40. else
41. v, =V,\{v}
42. mlzlv]|=n [zlv]] - nlv] -1
43, 0=06+gl]
44. =0
45. U, =T|tk]
46.i=0
47. while i<k do
48. foreach je U, do
49. for each t e Adj[j](G2 )\E[j] do

- n [1]- A +1 .oz

* A= it e bl ), )
51, o=yl - 220
52. 0=06+g|]
53. xt]=p, (m—i—1)" -sin(y|z])
54. ylt]=(m—=i=1)" - cos(p]t))
55. 2lr]= ]
56. P=[Pu(adiljlG, )\ [j]]
57. 6=0
58. i=i+1
59. U =P
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60. P=[]

61. U, =T|tk]

62. P=| |

63.i=0

64. for each r e T[tk] do
m[te]=nlr]=n,[r]

vaik, [t] =vaik [t]— n, [t]
66. while i < p do

65.

67. foreach je U, do
68. for each e Adj[j|(G,)\ z[;] do
_ n [t] A +1 .oz
® A= ik T v ) 2 47
70 =yl - 270
71. 0=06+g|]
72. xt]=p, (m+i+1)” -sin(ylr])
73. ylt]=(m+i+1)" - cos(p]t])
74. 2t]= pli]
75. P =[Pu(Adi[j}G, )\ #[;])
76. 6=0
77. i=i+l
78. U =P
79. P=[]
80. END

ISvesties duomenys: koordinatés (x[t], y[t], z[t]) kiekvienai medZio virSiinei eV .
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4. Priuferio kodas

Mes nagrinéjome numeruotuosius medZius (jie buvo apibréZiami kaip
nesutvarkyty virSiiniy pory aib¢) ir vaizdavome juos grafiskai. Taciau yra ir kity buduy,
skirty medZiy inicializacijai. Viena ju aptarsime.

Kiekvienam 7 -tos eilés medZiui egzistuoja abipusiSkai vienareikSmiskas kodas
az[al,az,...,an_z], vadinamas Priuferio kodu. Kaip jis sudaromas? Tegu G =(V,E) -
n -tos eilés numeruotasis medis. Jei n =2, tai sutarkime, kad az[ ] (tuscCias sarasas).
Kai n>2, imame lapa ve V, kurio numeris maziausias. Tada i Priuferio koda jraSome
a, = Adj[v], t. y. gretimos lapui vir§inés numeris ir ,,nukerpame* lapa ve V, V =V \{v}.
Si cikla tesiame tol, kol medyje G belieka dvi vir§iinés ir iSvedame Priuferio koda
o= [a1 Oy ey, ] Kad biity aiSkiau, pateiksime $io algoritmo pseudokoda.

[vesties duomenys: G =(V, E) - medis.
1. G,=G (V,=V, E =E)

2. for i from 1 to |V|—2 do

3 s=[]

4 for each ve V|, do

5. if |Adjlv]| =1 then

6 S = [S u{v}] - sgraSas
7 plil= Adj[min(s)]

8 V, =V, \{min(S)}

9. a=[pl] pl2]... p[v|-2]

10. END
ISvesties duomenys: Priuferio kodas « .

Dabar aptarkime algoritma, pagal kurij inicializuojamas medis Zinant jo Priuferio
koda. Turime o = [al,az,...,an_z]. Kadangi Siame kode yra n—2 elementy, tai medis
turés n virsaniy: V ={1,2,...,n}; priskirkime V, =V . Sudarykime briauny aib¢ E pagal
tokig taisyklg. IS aibés V, imkime maZiausia elementa b, kurio néra saraSe «a ir
iterpkime briaung {al,b} 1 aibe E: E=Eu{al,b}. Tada i§ aibés V, paSaliname
elementa b, V, =V, \{b} ir iStriname pirma sarao « elementa: dequeue(r). Si cikla
tesiame tol, kol saraSe o« nebelieka elementy ir tada | aibe E jraSome briauna, kurios
vir§tinés - 2 likg aibés V, elementai. Gauname medj G = (V,E).

Pastaba: programuojant kurioje nors aplinkoje pradiniai (ivesties) duomenys yra
formaliis parametrai, kuriy keisti negalime, tod¢l Priuferio algoritmo pseudokoduose
ivedami nauji pagalbiniai kintamieji: G, =G ir ¢, = .

31



Ivesties duomenys:

a =a
v={2..,
E = {0}
i=1
while «, ;t[ ] do

ol +2}

A A

— O
o -

i=1
else

—
W=

. G=(V,E)
.END

[
N

i=i+1

Priuferio kodas « .

if V[i]e @, then
E=Eu{Vlie I}
dequeue(c,)
v =v\V[i]

Iivesties duomenys: G = (V, E) - medis.

ISvada: kadangi korektiskai apibréZéme bijekcinj atvaizdi tarp n -tos eilés medZio
G= (V,E) ir Priuferio kodo «a = [al,az,...,an_z], kur a,eV, i=1,.,n-2, todél i§ viso

egzistuoja n"”

numeruotyjy 7 -tos eilés medziy.

4.1 pavyzdys. Sudarykime medZio G =(V, E) Priuferio koda ¢ .

?\ g -~ ! G = Graph({{1,3},{1,6},{2,10},3,5}.13.7}.3.8}, 3,10}, {4.8},{9,10}})
g
’ /3 \‘1.;;. a =10]
] / : | — v=v\{2}
9
?\ . , G = Graph({{1.3}.{1.6}.{3.5}.{3.7}.{3.8}.{3.10}. {4.8}. {9.10}})
-\ 7
’ /3\ a =[10,8]
10
] V4 ' | v =v\{4}
9
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G = Graph({{1,3},{1.6},{3.5},{3.7},{3.8},{3,10},{9,10}})
a=[1083]

vV =v\{5}

m\
L | ke
|
W
[
() e

G = Graph({{1,3},{1.6},{3,7}.13.8},{3.10},{9.,10}})
a=[1083,1]

vV =V \{6}

G = Graph({{1,3},{3,7},13.8},{3.10},{9,10}})
a=[108,3,13]

V=v\{l}

G = Graph({{3,7},{3.8},13,10},{9,10}})
o =[10,83,1,3,3]

vV =v\{71}

G = Graph({{3,7},{3.10},{9,10}})
o =[10,83,1,3,3,3]

V=V \{8}

G = Graph({{3,10},{9,10}})
o =[10,8,3,1,3,3,3,10]

V=V \{3}

Kadangi |V| =2, algoritmas baigiamas ir iSvedamas « .
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4.2 pavyzdys. Pagal Priuferio koda o = [1,5,1,4,1] sugeneruokime medi G =(V, E).

a=[1,514,1]
Vv, ={1,2,3,4,5,6,7}

E={2.1}}

a=[514,1]
V, ={1,3,.4.5,6,7}

E={21}35}

o =[1,4,1]
V, =1{.,4,5,6,7}

E ={2.1;, 3.5} {5.1}}

a=[4]1]
V, ={1,4,6,7}

E ={2.1}, 3.5} 5.1} {6.4}}

a= [4]
v, ={1.4,7}

E ={{2.1}, 3,5} {5.1116.4} {4.1}}

a=|]

v, ={L7}

E={{2.1}{3.5} 5.1} {6.4} {4.11{1.7}},

G = Graph({{1,2}.{1.4}.{1.5}.{1.7}. {3.5}. {4.6}}).

algoritmo pabaiga.
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5. Medziy vizualizacijos algoritmy taikymas
5.1 Paieskos j plotj vizualizacija

Nagrinésime paieSkos 1 ploti algoritma [13], kuri modifikuosime iterpdami
papildomas procediiras, vaizduojancias grafa bei keiCianCias jo briauny ir virSiiniy
spalvas tam tikruose algoritmo realizacijos etapuose.

Grafo G = (V, E) vizualizacijos procediiros:

HighlightVertex(G,Vl,color) - grafo G virSuniy (-¢s) V, € V nuspalvinimas tam
tikra spalva;

HighlightEdges(G, El,color) - grafo G briauny (-os) E, € E nuspalvinimas tam
tikra spalva;

DrawGraph(G) - grafo vaizdavimas kompiuterio ekrane.

Naudosime penkias spalvas:

color _1 - pradinio (inicializuoto) grafo virStniy spalva;

color _2 - algoritmo vykdymo metu nagriné¢jamy virsiiniy spalva;
color _3 - algoritmo vykdymo i$nagrinéty (pereity) virSiiniy spalva;
color _4 - pradinio grafo briauny spalva;

color _5 - briauny, incidenc¢iy nagrinéjamai virSiinei, spalva.

Algoritmo realizacijos metu pereinamos visos grafo virSiinés, pasiekiamos i$
pradinés vir§iinés s; formuojamas sarasas Q apdorojamuy virStiniy, kurioms priskiriami

spalvos ¢, atstumo d ir tévystés 7z atributai. Jei atributas virStnei nepriskiriamas, jis
prilyginamas NIL -ui.

Realizavus algoritma, atributai d [u], Yu eV atitinka trumpiausius atstumus nuo
pradinés virStneés s iki u, Yu eV ; atributai E[u], YueV parodo, i§ kurios vir§iinés

algoritmo realizacijos metu buvo ateita | virSing u; c[u] atitinka virStnés u spalva,
YueV.

Maple programos aplinkoje patogu parinkti Sias spalvas: color _1 - Zzalia,

color _2 - geltona, color _3 - raudona, color _4 - pilka, color _5 - juoda. Pateiksime
modifikuoto paieskos i ploti algoritmo pseudokoda ir konkrety pavyzdi.
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5.1.1 Algoritmo pseudokodas

Ivesties duomenys:
G= (V,E) - medis,
s - prading vir§iiné.
P-Plot(G, s):
Realizuojamas kuris nors vizualizacijos algoritmas
HighlightEdges(G, E,color _ 4)
HighlightVertex(G, V,color _ 1)
DrawGraph(G)
for each ue V \{s} do
c[u] = color _1
d [u] = oo
zlu]= NIL
c[s] = color _2
d[s]=0
. 7[s]= NIL
. 0=s]
. HighlightVertex(G, s,color _ 2)
. DrawGraph(G)
.while Q #[ ] do
u=0ll]
for each ve Adj[u] do
if c[v] = color _1 then

A S I

»—»—
—_ O

e e e e T e

c[v] = color _2
d[v]=dfu]+1
alv]=u
HighlightEdges(G,{v,u},color _5)
HighlightVertex(G, v, color _2)
enqueue(Q, v)
if c[v] = color _2 then

HighlightEdges(G,{v,u},color _5)

dequeue(Q)

HighlightVertex(G, u,color _ 3)

c[u] = color _3

30. DrawGraph(G)

31. END
ISvesties duomenys: esminiy algoritmo Zingsniy vizualizacija.

N B N N N B N N S R O S
A S A o S N
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5.1.2 Pavyzdys. Paieska i ploti P-Plot(G, 5) medyje, kuris inicializuotas Priuferio kodu
a=112,6,15,15,8,9,9,15,6,1,15,6,15,10] bei pavaizduotas plokitumoje radialiniu biidu.

a3 BE]
m = m =
| 5
L 15 L 15
=N =N
& &
= =
1 2 w1 1z
- - = . - =
kA T
0=|] s=5, d[5]=0, z[5]=NIL, 0 =[5].
LY BE]
1 = 1 ;
6 10 ,5//- i3 10
= =
& 6
= 3
i 2 1 12
. - = . - =
T T
dl15]=1, #[15]=5, 0=[15]. di]=2, #[l]=15, d[4]=2, #[4]=15,
dl6]=2, #l6]=15, d[9]=2, #[9]=15,
d[10]=2, #[10]=15, 0 =[1,4,6,9,10].
6 i0 i3 10
= =
" 1 = 1 g -
. - = . - =
T T
d[13]=3, #[13]=1, 0=[4,6,9,10,13]. 0=[6,9,1013].
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T
d[3]=3, z[3]=6, d[12]=3, #[12]=6,
d[14]=3, z[14]=6, 0 =[9,10,13,3,12,14].

7]
d[8]=3, z[8]=9, d[11]=3, #[11]=9,
0=[1013312,148,11].

13

7|
d16]=3, z[16]=10,
0 =113,3,12,14,8,11,16].

7|
0=[312,148,1116].

kA
0=[12,14,811,16].

Fut

7|
d[2]=4, z[2]=12, 0 =[14.8,11,16,2].
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11

11

7

0=[8,1116,2]. d[7]=4, #[7]=8, 0 =[11,16,2,7].
0=[16,2,7]. 0=[27].
0= [7] 0= [ ], algoritmo pabaiga.
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5.2 Paieskos i gylj vizualizacija

Aptarsime paieSkos 1 gyli algoritmo [14] Zingsniuy vizualizacija. Pagrindinis
tikslas — pereiti grafo G = (V, E) vir§iines pagal tokia strategija: nauja vir§iiné atrandama
einant briauna, incidencia ka tik atrastai virStnei. Jei griZtama i ta pacia atrasta virSiing,
paieskos procesas tesiamas perSokant i dar neatrastas virSiines pagal juy numeracija.

Vizualizacijai naudosime praeitame skyriuje apibréztas procediiras bei penkias
spalvas:

color _1 - pradinio (inicializuoto) grafo virSiiniy spalva;

color _2 - algoritmo vykdymo metu nagriné¢jamy virsiiniy spalva;

color _3 - algoritmo vykdymo i$nagrinéty (pereity) virSiiniy spalva;
color _4 - pradinio grafo briauny spalva;

color _5 - briauny, kuriomis buvo eita algoritmo realizacijos metu, spalva.

Kaip ir praeitame skyriuje, algoritmo Zingsniu vizualizacijai parinksime tokias
spalvas: color _1 - Zzalia, color _2 - geltona, color _3 - raudona, color _4 - pilka,
color _5 - juoda.

Algoritmo vykdymo metu virSiinei u € V' priskiriami Sie atributai: d[u] - vir§iinés
pasteb¢jimo laiko momentas, f [u]— vir§iinés apdorojimo pabaigos laiko momentas, 7Z[u]
- vir§inés tévas, cu] - spalvos atributas. Nepriskirtus vir§iinéms atributus Zymésime
NIL -ais. Globalus laikas bus Zymimas raide ¢.

Verta paminéti rekursinio tipo procediira VISIT(u), i kuria kreipiamasi kaskart

grafe aplankant nauja vir§ine u. Kadangi realizuojant algoritma procediira VISIT (i)
kreipiasi pati 1 save, tod¢l nauja virSiiné ieSkoma i$ ka tik atrastos virStinés t.y. vyksta
paieska i gyli.

Schematiskai pavaizduosime modifikuoto paieskos { gyli algoritmo vykdymo
eiga.
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5.2.1 Algoritmo pseudokodas

Ivesties duomenys:
G =(V,E) - medis,

P-Gyl(G):
Realizuojamas kuris nors vizualizacijos algoritmas
HighlightEdges(G, E,color _ 4)
HighlightVertex(G,V , color _1)
DrawGraph(G)
foreach ueV do

c[u] = color _1

zlu]= NIL
t=0
foreach ueV do

if clu]= color _1 then

VISIT (ut)

VISIT (u):
c[u] = color _2
HighlightVertex(G, u,color _ 2)
r=t+1
d [u] =t
DrawGraph(G)
for each ve Adj[u] do
HighlightEdges(G,{v,u}, color_S)
if c[v] = color _1 then
zlv]=u
VISIT (v)

. c[u] = color _3

. HighlightVertex(G, u,color _ 3)
t=t+1

f [u] =t

. DrawGraph(G)

. END

ISvesties duomenys: esminiy algoritmo Zingsniy vizualizacija.
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5.2.2 Pavyzdys. Medis inicializuotas Priuferio kodu o =[8,9,6,2,11,10,11,12,5,11] ir
vizualizuotas trimatéje erdvéje radialiniu bidu. Realizuota paieska P-Gyl(G).

#l5]=11, d[5]=10.

z[10]=5, d[10]=11.

z[7]=10, 4d[7]=12.
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9, d[3]=18.

71'[3] =

12, d[9]=17.

7[[9] =

11, d[12]=16.
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Darbo apibendrinimas ir iSvados

Siame darbe iSplésdami radialinio medZiy vaizdavimo id¢ja [6], pasitiléme keturis
naujus algoritmus, skirtus medZziy vizualizacijai plokStumoje ir erdvéje:
o apibendrinta radialini medziy vaizdavima (17 pav.),
o laury vainiko algoritma (18 pav.),
o apibendrinta radialini medziy vaizdavima trimat¢je erdvéje (19 pav.),
o laury vainiko algoritma trimatei erdvei (20 pav.).

19 pav. 20 pav.

Remdamiesi medZio centro paieSkos metodu [9] ir Priuferio pasitlytu medZio

kodu [10], Maple programos aplinkoje realizavome tris papildomus algoritmus:
o ilgiausiy taky paieSka medyje,
o medZio generavima pagal Priuferio koda,
o Priuferio kodo sudaryma pagal medi.

Darbe pasiiiléme originalia idéja vizualizuoti paieska i ploti [13] ir 1 gyli [14]
iterpiant papildomas procediiras, tam tikruose algoritmo realizacijos etapuose
vaizduojancias grafus bei keiciancias ju briauny ir virStiniy spalvas.

Miusy darba galima bty pratgsti nagrinéjant ir kuriant grafy, digrafy
vizualizacijos algoritmus, realizuojant juos tam tikrose aplinkose bei taikant jvairiems
grafy paieSkos algoritmams vaizduoti.
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Summary

In this paper, referring to radial tree drawing, through the medium of Maple
program, an algorithm has been realized. It was meant to carry out the visualization of
rooted trees on a plane. After that, randomly generating thousands of trees of a different
order, it has been empirically identified that aesthetic requirements are not suitable in all
cases. The arisen problem has been tackled by introducing additional parameters: they
have added flexibility to trees, the longest paths representing in one of the concentric
ellipsis, pulling the tree on dimensional spiral surfaces.

So we have summarized the algorithm of radial tree drawing, we have suggested
to apply the method of finding the tree centre in identifying the longest trails. We have
created a not described yet method of the algorithm of the laurel wreath, which is meant
for portraying various trees on a plane. For ease of application we have also adjusted the
code introduced by Priifer: it is meant for generating trees and for deducing Priifer‘s code
of a determined tree. By modifying the algorithm of radial tree drawing, we have pictured
the trees in a system of concentric ellipsoids. The paper suggests an original idea to
visualize the breadth first search and the depth first search by inserting additional
procedures, showing graphs and changing the colors of their edges and summits at certain
stages of the realization of the algorithm.
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Priedai
(algoritmy pirminiai tekstai Maple 13 — Maple 14 programy aplinkose)
Priuferio kodo sudarymas pagal medj

restart;

with (GraphTheory) :
with (RandomGraphs) :
with (Statistics):

VVVYy

priuferl:=proc(T)

local A,S,i,v;

global priufer;

priufer:='priufer';

A:=T,;

for i from 1 to Count (Vertices(T))-2 do
:=[1:

for v in Vertices(A) do if

Count (Neighbors (A,v))=1 then

S:=["union” ({S[1}, {v})[1]

end if;

end do;

priufer[i] :=Neighbors (A, min(S)) [];

A:=DeleteVertex (A, min (S));

end do;

priufer:=[seq(priufer[j], j=1..Count (Vertices(T))-2)];

return (priufer);

end proc;

VVVVVVVVVVVVVVVVVYV

> T:=RandomTree (16) :DrawGraph (T) ;

> priuferl (T);
[16,9,6,2,14,13,5,11, 13,12, 11, 10, 10, 13]
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VVVVVVVVVVVVVVVVYVVYV

Medzio generavimas pagal Priuferio koda

restart;

with (GraphTheory) :
with (RandomGraphs) :
with (Statistics):

priufer2:=proc (priufer)

local copy,V,vert, k,G;

copy:=priufer;

V:={seq(i,i=1..Count (copy)+2) }:
vert:={}:

k:=1:

while is(copy<>[]) do

if is(V[k] in copy)=false then
vert:={ union” ({vert[]}, {{V[k], copy[1]}})I[1}:
copy:=[seq(copy[]j]l, j=2..Count (copy))]:
V:=["minus” ({V[1},{VI[k]I})[1]:

k:=1:

else k:=k+1

end if:

end do:

vert:={ union” ({vert[]}, {{VI[I}})I[1}:
G:=Graph (vert) :

return (DrawGraph (G) ) ;

end proc;

priufer:=[6,3,17,12,14,19,13,5,8,15,12,2,18,14,4,6,13,14,15,15,8,20];

priufer2 (priufer);
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VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVYVVVVVVVVVVVVYVVY

Ilgiausiy taky paieskos algoritmas

restart;

with (GraphTheory) :
with (Statistics):
with (RandomGraphs) :
with (ListTools) :

it :=proc(G)

local G1,t,q,s,v,u,n,p0,pl,p2,S,S1;

global takas, i;

takas:='takas';

Gl:=G:

S:=[1]:

for t in Vertices(G) do

qlt]l:={[t]};

end do:

while Count (Vertices(Gl)) > 2 do

for t in Vertices(Gl) do

if Count (Neighbors(Gl,t))=1 then
S:=["union” ({S[]},{t}) [11;

end if:

end do:

for v in “minus’ ({Vertices(Gl)[]1}, {S[]}) do
qlv]:={};

end do;

for v in S do

for u in q[v] do

n:=Neighbors (Gl,v) []:

g[n] :="union” (q[n], {[ul[l,n]});

end do;

end do;

Gl:=DeleteVertex (Gl, S);

Sl:=S:S8:=[]:

end do;

i:=1:

if Count (Vertices (Gl))=1 then

for p0O from 1 to Count (S1l)-1 do

for pl from 1 to Count ([q[S1[1]][]]) do

for p2 from 1 to Count ([g[S1[pO+1]][]]) do
takas[i] :=[q[S1[1]][pl][],Vertices(Gl) [],Reverse(q[S1[p0+1]]([p2])I[11];
i:=i+l

end do;

end do;
q[S1[11]1:={q[S1[1]]1[],q[S1[p0+111[]1};

end do;

else

for pl from 1 to Count ([g[Vertices(G1l) [1]][]]) do
for p2 from 1 to Count ([g[Vertices(G1l) [2]][]]) do
takas[i] :=[g[Vertices (G1l) [1]] [pl][], Reverse (q[Vertices (G1l) [2]][p2])[]];
i:=i+l

end do;

end do;

end if;

return();

end proc;
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> G:=RandomTree (30) :DrawGraph (G) ;
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> it (G);

/29\15\
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20 22 11 25

> for j from 1 to i-1 do Takas[j]=takas[j] end do;

Takas,; =[4,12,9,7, 14, 29, 15, 8, 5, 6, 13]
Takas, =[4, 12,9, 7, 14, 29, 15, 26, 27, 2, 18]
Takas; =[21, 12,9, 7, 14, 29, 15, 8, 5, 6, 13]
Takas,=[21, 12,9, 7, 14, 29, 15, 26, 27, 2, 18]

Papildoma procediira

(skirta pasirinkimui, ar medis bus generuojams pagal Priuferio koda, ar atsitiktinai)

priufer3:=proc()

end if;
end proc;

VVVYy

if priufer|[]=none then priuferl (G) else priufer2 (priufer)
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Radialinis medziy vaizdavimo algoritmas

restart;

with (GraphTheory) :
with (Statistics):
with (LinearAlgebra) :
with (RandomGraphs) :
with (plots) :

VVVVVY

> radialinis := proc(G)

> local G1, t, n, m, S, v, pi, u, s, phi, alpha, beta, x, y, U, P, i, j, coor,
V2, plotl; global p;

Gl:=G:

for t in Vertices(Gl) do

n[t]:=0; m[t]:=0;

end do:

S:=[]:p:=1;

while Count (Vertices(Gl)) > 2 do

for v in Vertices(Gl) do if

Count (Neighbors (G1l,v))=1 then

pil[v] :=Neighbors (G1l,v) [];

S:=["union” ({S[]1},{v}) 1]

end if;end do;

for u in S do

n[pif[ul]]:=n[pi[u]]l+n[u]+l

end do;

Gl:=DeleteVertex (Gl, S);

S:=[1]1:

p:=p+l;

end do;

if Count (Vertices (Gl))=1 then

s:=Vertices (G1l) []; p:=p-1

else if

Count (Neighbors (G, Vertices (G1l) [1]) ) =max (Count (Neighbors (G, Vertices (G1) [1]) ), Coun
t (Neighbors (G, Vertices (G1l) [2]))) then

> s:=Vertices (Gl) [1]; pi[Vertices(Gl) [2]]:=s; else
s:=Vertices (Gl) [2]; pi[Vertices(Gl) [1]]:=s;

end if;end if;

n[s] :=Count (Vertices (G))-1;

pils]:=0;

phi[s] :=2*Pi;

alpha[s] :=0;

beta:=0;

x[s]:=0:

y[s]:=0:

U[0] :=s;

P:=[];

i:=0;

while i<p do

for j in U[i] do

for t in “minus’ ({Neighbors (G, j) [1}, {pi[j]1})[] do
phi[t]:=(n[t]+1)/n[pi[t]]*philpi[t]];

alpha[t] :=alpha[pi[t]]-phi[pi[t]]/2+phi[t]/2+beta;
beta:=beta+phi[t];

x[t]:=(i+l) *sin(alphal[t]);
y[t]:=(i+l) *cos (alpha[t]);

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY

VVVVVVVVVVVVVVVVVYVVYV
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end do;

P:=[P[], ‘minus’ ({Neighbors (G, 3) [1}, {pi[31}) [11;
beta:=0;

end do;

i:=i+1;

U[i]:=P;

P:=[1];

end do;

for i from 1 to Count (Vertices (G)) do
coor[i] :=[evalf (x[i],5),evalf(y[i],5)]

end do;
V2:=[seq(coor[i], i=1..Count (Vertices(G)))];
SetVertexPositions (G,V2);
plotl:=DrawGraph (G) ;

return (DrawGraph (G) ) ;

end proc;

VVVVVVVVVVVVVVVY

> radialinis2 := proc(p,plotl)

> local i,plot2;

> plot2:=plot ({seq([i*sin,i*cos,-Pi..Pi],i=1..p)},color=red, axes=none,
numpoints=100, linestyle=dot) ;

> HighlightVertex (G, Vertices (G), red);

> display ([DrawGraph (G) ,plot2]);

> end proc;

> G:=RandomTree (50) ;

\

DrawGraph (G) ; K:=DrawGraph (G) :
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> radialinis (G);
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> radialinis2 (p,plotl);
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Apibendrintas radialinis medZiy vaizdavimo algoritmas

restart;

with (GraphTheory) :
with (Statistics):
with (LinearAlgebra) :
with (RandomGraphs) :
with (plots) :

VVVVVY

> radialinis := proc(G)

> local vaik, G1, t, n, m, S, v, pi, u, s, phi, alpha, beta, x, y, U, P, i, j,
coor, V2, plotl; global p;

Gl:=G:

for t in Vertices(Gl) do

n[t]:=0; m[t]:=0; wvaik[t]:=0;

end do:

S:=[]:p:=1;

while Count (Vertices(Gl)) > 2 do

for v in Vertices(Gl) do if

Count (Neighbors (G1,v))=1 then

pil[v] :=Neighbors (G1l,v) [];

S:=["union” ({S[1},{v})[]]

end if;end do;

for u in S do

n[pif[ul]:=n[pi[u]l+n[ul+1;
vaik[pi[u]]:=vaik[pi[u]]+1;

end do;

Gl:=DeleteVertex(Gl, S);

S:=[1]:

p:=pt+l;

end do;

if Count (Vertices (Gl))=1 then

s:=Vertices (Gl) []; p:=p-1

else if

Count (Neighbors (G, Vertices (G1l) [1]) ) =max (Count (Neighbors (G, Vertices (G1) [1]) ), Coun
t (Neighbors (G, Vertices (G1l) [2]))) then

> s:=Vertices (Gl) [1]; pi[Vertices(Gl) [2]]:=s; else
s:=Vertices (Gl) [2]; pi[Vertices(Gl) [1]]:=s;

end if;end if;

n[s] :=Count (Vertices (G))-1;

pils]:=0;

phi[s] :=betal;

alpha[s] :=0;

beta:=0;

x[s]:=0:

y[s]:=0:

U[0] :=s;

P:=[1;

i:=0;

while i<p do

for j in U[i] do

for t in “minus’ ({Neighbors (G, j) [1},{pi[3j]1})[] do
phi[t]:=(n[t]*svoris+l)/ (vaik[pi[t]]+(n[pi[t]]-
vaik[pi[t]]) *svoris) *phi[pi[t]];

> alpha[t]:=alpha[pi[t]]-phi[pi[t]]/2+phi[t]/2+beta;
> beta:=beta+phi[t];

VVVVVVVYVVVVVVVVVVVVYVVY

VVVVVVVVVVVVVVVY
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> x[t] :=param* (i+1) *koef*sin (alpha[t]) *cos (psi) -

(i+1) “koef*cos (alpha[t]) *sin(psi);

>

y[t] :=param* (i+1) *koef*sin (alpha[t]) *sin(psi)+(i+1) *koef*cos (alpha[t]) *cos (psi);
> end do;

> P:=[P[], "'minus’ ({Neighbors (G, j) [1},{pil[3jl1}) [1];
> beta:=0;

> end do;

> i:=i+1;

> U[i] :=P;

> P:=[];

> end do;

> for i from 1 to Count (Vertices(G)) do

> coor[i] :=[evalf (x[i],5),evalf(y[i],5)]

> end do;

> V2:=[seq(coor[i], i=1. .Count (Vertices(G)))];
> SetVertexPositions (G,V2);

> plotl:=DrawGraph (G) ;

> return (DrawGraph (G)) ;

> end proc;

> radialinis2 := proc(p,plotl)

> local i,plot2;

> plot2:=plot ({seq([i*koef*sin*param*cos (psi) -

i*koef*cos*sin(psi), i*koef*sin*param*sin (psi)+i*koef*cos*cos(psi), -
Pi..Pi],i=1..p)},color=red, axes=none, numpoints=100, linestyle=dot);
> HighlightVertex (G, Vertices (G), red) :display ([DrawGraph (G) ,plot2]);
> end proc;

> G:=RandomTree (36) ; DrawGraph (G) :K:=DrawGraph (G) :

> psi:=Pi*4/3; # kampas, kuriuo pasukama elipsiy sistema

> param:=4/3; # elipsés isStempimo parametras

> svoris:=0.3; # pradinés virsunés palikuoniy pasiskirstymo svoris,
priklausantis intervalui [0,1]

> betal:=2*Pi; # skritulio ispjovos, kurioje vaizduojamas grafas, kampas
> koef:=1.1; # elipsiuy retéjimo parametras

> priufer:=[4,3,26,30,10,1,15,7,29,28,4,36,32,16,17,30,6,24,28,1,36,6,
16,14,20,8,1,34,15,34,10,10,16,34]; # Pritaferio kodas
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> priufer3();radialinis (G, psi,param, svoris,betal, koef);

27
31

S
22

> radialinis2 (p,plotl);
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VVVVVVY

>
>

Laury vainiko algoritmas

restart;

with (GraphTheory) :
with (Statistics):
with (LinearAlgebra) :
with (RandomGraphs) :
with (ListTools) :
with (plots) :

lauruvainikas:=proc (G, tk)
local G1, t, maxrange, S, v, pi, u, G2, tile, phi, psi, %, y, U, P, i, j,

coor, V2, nl, wvaikl, n, vaik;

VVVVVVYVVYVVVVVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY

global plotl, takas, p;

it (G);

Gl:=G;

for t in Vertices (Gl) do

n[t] :=0; maxrange[t]:=0; vaik[t]:=0; nl[t]:=0; wvaikl[t]:=0;
end do:

S:=[]:p:=1;

while Count (Vertices (Gl)) > Count (takas[tk]) do
for v in “minus’ ({Vertices(Gl)[]}, {takas[tk][]}) do if
Count (Neighbors (G1,v))=1 then

pil[v] :=Neighbors (G1l,v) [];

S:=["union” ({S[1},{v})[]]

end if;end do;

for u in S do

n[pif[ul]:=n[pi[u]l+n[ul+1;

nl[pi[ul]l:=n[pilul];
vaik[pi[u]]:=vaik[pi[u]]+1;
vaikl[pi[u]]:=vaik[pi[ul];
maxrange [pi[u] ] :=maxrange[u]+1

end do;

Gl:=DeleteVertex(Gl, S);

S:=[]:p:=p+1;

end do;

for t in takas[tk] do

vaikl[t] :=0;

end do;

DeleteEdge (G, Trail (takas[tk][]));

Gl:=G;

G2:=G;

tile:=0;

for t in takas[tk] do
phi[t]:=(n[t]*svoris2+1l) * (2*Pi-delta) / (Count (takas[tk])+ (Count (Vertices (G)) -

Count (takas[tk])) *svoris2);

VVVVVVVVVY

psi[t]:=delta/2+tile+phi[t]/2;

x[t] :=param*main“koef*sin(psi[t]) *cos (alpha) -main“koef*cos (psi[t]) *sin (alpha);
y[t] :=param*main®koef*sin(psi[t]) *sin (alpha)+main*koef*cos (psi[t]) *cos (alpha);
for v in "minus’ ({Neighbors(G,t)[]}, {takas[tk][]}) do if

maxrange[v]<inside then

Gl:=DeleteVertex (Gl, [Vv]);

vaikl[pi[v]]:=vaikl[pi[v]]+1;

else

nl[pi[v]]:=nl[pi[v]]-n[v]-1;

G2:=DeleteVertex (G2, [v]);
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end if;

end do;

tile:=tile+phil[t];

end do;

tile:=0;

U[0] :=takas[tk];

P:=[1;

i:=0;

while i<inside do

for j in U[i] do

for t in “minus’ ({Neighbors (G2, j) [1}, {pi[jl})[] do
phi[t]:=(nl[t]*svoris+l)/ (vaikl[pi[t]]+(nl[pi[t]]-
vaikl[pi[t]]) *svoris) *phi[pil[t]];

> psi[t]:=psi[pi[t]]-phi[pi[t]]/2+phi[t]/2+tile;

> tile:=tile+phi[t];

> x[t] :=param* (main-i-1) *koef*sin(psi[t]) *cos (alpha)- (main-i-
1) “koef*cos (psi[t]) *sin (alpha);

> y[t] :=param* (main-i-1) “koef*sin(psi[t]) *sin (alpha)+ (main-i-
1) *koef*cos (psi[t]) *cos (alpha);

VVVVVVVVVVVYV

> end do;

> P:=[P[], 'minus’ ({Neighbors (G2, j) [1},{pil[3l})[]1];

> tile:=0;

> end do;

> i:=i+1;

> U[i] :=P;

> P:=[];

> end do;

> U[0] :=takas[tk];

> P:=[];

> i:=0;

> for t in takas[tk] do

> nl[t]:=n[t]l-nl[t];

> vaikl[t] :=vaik[t]-vaikl[t];

> end do;

> while i<p do

> for j in U[i] do

> for t in “minus’ ({Neighbors(G1l, j)[]1},{pil[3jl1})[] do
> phi[t]:=(nl[t]*svoris+l)/(vaikl[pi[t]]+(nl[pi[t]]-

vaikl[pi[t]]) *svoris) *phi[pil[t]];

> psi[t]:=psi[pi[t]]-phi[pi[t]]/2+phi[t]/2+tile;

> tile:=tile+phi[t];

> x[t] :=param* (main+i+l) *koef*sin(psi[t]) *cos (alpha) -
(main+i+l) *koef*cos (psi[t]) *sin(alpha);

> y[t] :=param* (main+i+1l) *koef*sin(psi[t]) *sin (alpha)+ (main+i+1l) *koef*cos (psi[t])
*cos (alpha);

end do;

P:=[P[], ‘minus" ({Neighbors(G1l,3) [1}, {pil[31}) [11;
tile:=0;

end do;

i:=i+1;

U[i] :=P;

P:=[1;

end do;

for i from 1 to Count (Vertices (G)) do

coor[i] :=[evalf (x[i],5),evalf(y[i],5)]

end do;

AddEdge (G, Trail (takas[tk][]));

VVVVVVVVVVVYVY
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>
>
>

V2:=[seq(coor[i], i=1. .Count (Vertices(G)))];
SetVertexPositions (G,V2);
plotl:=DrawGraph (G) ;

RETURN (DrawGraph (G) ) ;

end proc;

lauras := proc(plotl)
local i,plot2;
plot2:=plot ({seq([i*koef*sin*param*cos (alpha)-i“*koef*cos*sin (alpha),

i*koef*sin*param*sin (alpha)+i*koef*cos*cos(alpha),-Pi..Pi], i=main-
inside. .main+p-1) }, color=red, axes=none, numpoints=100, linestyle=dot) ;

>
>
>

VVVVVYVVYV

HighlightVertex (G, Vertices (G), red);
display ([DrawGraph (G) ,plot2]);
end proc;

G:=RandomTree (40) ; DrawGraph (G) ; K: =DrawGraph (G) :
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tk:=1; # ilgiausio tako nr.

main:=3; # elipsés, kurioje vaizduojamas ilgiausias takas, nr.

koef:=1.3; # elipsiy retéjimo koeficientas

inside:=0; # max palikuoniy, vaizduojamy viduje

delta:=Pi/4; # kampas tarp ilgiausio tako kraste esandéiy virsianiuy
alpha:=Pi/10; # kampas, kurio pasukama elipsiy sistema

param:=11/7; # elipsés isStempimo parametras

svoris:=0.8; # ilgiausio tako palikuoniy pasiskirstymo svoris, priklausantis

intervalui [0,1]

>

svoris2:=0.3; # ilgiausio tako virsuniuy pasiskirstymo svoris, priklausantis

intervalui [0,1]

>

priufer:=[none]; # Priuferio kodas
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> priufer3();lauruvainikas (G, tk,main, inside,delta, alpha, param, svoris,
svoris2); # vykdomas apibendrintas laury vainiko algoritmas

[6,8,39,28,3,10,37,19,36,9,27,34,16,13,34,6,17,32,29,14,3,37,5,27,34,26,40,36,6,34,26,13,19,12,9,8,25,26]

4 -39 / i
13
~ /
31 -
= 8 12
s |
- 9 ——21
0 /
29
i B —
14 s
\ 25

33
> for i from 1 to Count ([convert (takas,set)[]]) do Takas[i]=takas[i] end do; #
isvedami visi ilgiausi takai
Takas, = [4,39,13,19,12,9,8,25,26,40,37,3,14,29,32,17,31]
Takas, = [24,16,13,19,12.,9,8,25,26,40,37,3,14,29,32,17,31]

> lauras (plotl); # vaizduojama elipsiy sistema
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Apibendrintas radialinis medZiy vaizdavimas trimatéje erdvéje

restart;

with (GraphTheory) :
with (Statistics):
with (LinearAlgebra) :
with (RandomGraphs) :
with (plots) :

with (plottools):

with (VectorCalculus) :

VVVVVYVVYV

\4

radialinis := proc(G)

> local G1, t, n, vaik, m, S, v, pi, u, s, beta, U, P, i, j, B, A, Al, Bl, C1,
coor, x, y, z, phi, alpha; global p, plotl;

Gl:=G:

for t in Vertices (Gl) do

n[t]:=0; m[t]:=0; wvaik[t]:=0;

end do:

S:=[]:p:=1;

while Count (Vertices(Gl)) > 2 do

for v in Vertices(Gl) do if

Count (Neighbors (G1,v))=1 then

pil[v] :=Neighbors (G1l,v) [];

S:=["union” ({S[1},{v})[]]

end if;end do;

for u in S do

n[pif[ul]:=n[pi[u]l+n[ul+1;
vaik[pi[u]]:=vaik[pi[u]]+1;

end do;

Gl:=DeleteVertex(Gl, S);

S:=[1]1:

p:=pt+l;

end do;

if Count (Vertices (Gl))=1 then

s:=Vertices (Gl) []; p:=p-1

else if

Count (Neighbors (G, Vertices (G1) [1]) ) =max (Count (Neighbors (G, Vertices (G1) [1]) ), Coun
t (Neighbors (G, Vertices (G1l) [2]))) then

> s:=Vertices (Gl) [1]; pi[Vertices(Gl) [2]]:=s; else

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVY

while i<p do
for j in U[i] do
for t in “minus’ ({Neighbors (G, j) [1},{pi[3j]1})[] do

> s:=Vertices (Gl) [2]; pi[Vertices(Gl) [1]]:=s;
> end if;end if;

> n[s] :=Count (Vertices (G))-1;
> pi[s]:=0;

> phi[s] :=betal;

> alphal[s]:=0;

> beta:=0;

> x[s]:=0:

> y[s]:=0:

> z[s]:=0:

> U[0] :=s;

> P:=[];

> i:=0;

>

>

>
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> phi[t]:=(n[t]*svoris+l)/ (vaik[pi[t]]+(n[pi[t]]-
vaik[pi[t]]) *svoris) *phi[pi[t]];

alpha[t] :=alpha[pi[t]]-phi[pi[t]]/2+phi[t]/2+beta;

beta:=beta+phi[t];

x[t] :=tank*param* (i+1) *koef*cos (alpha[t]) /cosh(cot (zeta) * (alpha[t]-lambda)) ;
y[t] :=tank* (i+1l) *koef*sin(alpha[t])/cosh(cot (zeta) * (alpha[t]-lambda));
z[t] :=(i+1l) *koef*tanh (cot (zeta) * (alpha[t]-lambda));

end do;

P:=[P[], ‘minus" ({Neighbors (G, j) [1}, {pi[j1}) [11;

beta:=0;

end do;

i:=i+1;

U[i] :=P;

P:=[];

end do;

i:='i':

for i from 1 to Count (Vertices(G)) do

coor[i] :=[evalf(x[i],5),evalf(y[i],5),evalf(z[i],5)];

B[i] :=point (coor[i])

end do;

for i from 1 to Count (Vertices(G))-1 do

A[i] :=curve ([coor[Edges(G) [1][1]], coor[Edges (G) [1][2]]]);

end do;

Al:=display({seq(A[i],i=1. .Count (Vertices(G))-1)},color = blue,thickness = 3);
Bl:=display({seq(B[i],i=1..Count (Vertices(G)))}, color = blue,
symbolsize=pointsize, color = yellow);

> Cl:=textplot3d([seq([evalf(x[i],5)+up,evalf(y[i],5)+up,evalf(z[i],5)+up,i],
i=1. .Count (Vertices(G)))], font = [TIMES, ROMAN, fontsize]);
plotl:=display (Al,B1,Cl, scaling=constrained);

return (display([Al,B1,Cl], scaling=constrained));

end proc;

VVVVVVYVVVVVVVVVVVVVVVVVY
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> radialinis2 := proc(p,plotl)

> local i,plot2,t,Sp;for i from 1 to p do

> Sp[i] :=SpaceCurve (" <,>" (tank*param*i“koef*cos(t)/cosh(cot (zeta) * (t—lambda)),
tank*i*koef*sin(t) /cosh(cot (zeta) * (t—lambda) ), i“koef*tanh (cot (zeta)* (t-
lambda))), t = -betal/2 .. betal/2,thickness=1, color=red, numpoints=1000)

> end do;

> plot2:=seq(Spl[i],i=1..p);

> return (display([plotl,plot2], scaling=constrained));

> end proc;
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> G:=RandomTree (50) ; DrawGraph (G) ; K:=DrawGraph (G) :

up:=0.2; # teksto atstumas iki tasko

fontsize:=10; # Srifto dydis

pointsize:=12; # tasko dydis

param:=5/5; # elipsés isStempimo parametras

svoris:=0.1; # pradinés virsianés palikuoniy pasiskirstymo svoris,
riklausantis intervalui [0,1]

betal:=3*Pi; # skritulio iSpjovos, kurioje vaizduojamas grafas, kampas
koef:=1; # elipsiy retéjimo / tankéjimo koeficientas

tank:=2/3; # tankumo parametras

zeta:=Pi/2-0.1; # spiralés tankumo parametras

lambda:=0; # spiralés padéties sferoje parametras
priufer:=[none]; # Priuferio kodas

VVVVVVTYVVVVYV
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> priufer3();radialinis (G, zeta,param, svoris, tank, betal, koef, lambda) ;
[16,9,39,28,47,9,13,36,41,40,16,23,34,26,47,6,17,40,5,26,44,5,46,46,19,49,8,47,19,10,37,26,32,27,34,44,13,6,34,18,26,3
,11,3,3,14,29,47]

43 4

139

> radialinis2 (p,plotl);
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Laury vainiko algoritmas trimatei erdvei

restart;

with (GraphTheory) :
with (Statistics):
with (LinearAlgebra) :
with (RandomGraphs) :
with (ListTools) :

with (plottools):

with (VectorCalculus) :
with (plots):

VVVVVVVVY

\4

lauruvainikas:=proc (G, tk)

local G1, t, maxrange, S, v, pi, u, G2, tile, phi, psi, x, y, U, P, i, j, V2,
, vaikl, n, vaik, z, B, A, Al, Bl, C1l;

global plotl, takas, p, coor;

it (G);

Gl:=G;

for t in Vertices(Gl) do

n[t] :=0; maxrange[t]:=0; vaik[t]:=0; nl[t]:=0; wvaikl[t]:=0;
end do:

S:=[]:p:=1;

while Count (Vertices (Gl)) > Count (takas[tk]) do

for v in “minus’ ({Vertices(Gl)[]}, {takas[tk][]}) do if
Count (Neighbors (G1,v))=1 then

pil[v] :=Neighbors (G1l,v) [];

S:=["union” ({S[]1},{v}) 1]

end if;end do;

for u in S do

n[pi[u]]l:=n[pil[u]l+n[u]+1;

nl[pi[u]]:=n[pilull;

vaik[pi[u]]:=vaik[pi[u]]+1;

vaikl[pi[u]]:=vaik[pi[ul];
maxrange [pi[u] ] :=maxrange[u]+1

end do;

Gl:=DeleteVertex (Gl, S);

S:=[]:p:=p+1;

end do;

for t in takas[tk] do

vaikl[t] :=0;

end do;

DeleteEdge (G, Trail (takas[tk][]));

Gl:=G;

G2:=G;

tile:=0;

for t in takas[tk] do
phi[t]:=(n[t]*svoris2+1)* (2*¥Pi-delta)/ (Count (takas[tk])+ (Count (Vertices (G))-
Count (takas[tk])) *svoris2);

psi[t] :=delta/2+tile+phi[t]/2;

x[t] :=param*main®koef*sin(psi[t]);

y[t] :=main“koef*cos (psi[t]);

z[t] :=psi[t]*tank;

for v in “minus’ ({Neighbors(G,t) []}, {takas[tk][]}) do if
maxrange [v]<inside then

Gl:=DeleteVertex (Gl, [Vv]);
vaikl[pi[v]]:=vaikl[pi[v]]+1;

="
=
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else

nl[pi[v]]:=nl[pi[v]]-n[v]-1;
G2:=DeleteVertex (G2, [v]);

end if;

end do;

tile:=tile+phil[t];

end do;

tile:=0;

U[0] :=takas[tk];

P:=[1;

i:=0;

while i<inside do

for j in U[i] do

for t in “minus’ ({Neighbors (G2, j)[1}, {pil[jl})[] do
phi[t]:=(nl[t]*svoris+l)/ (vaikl[pi[t]]+(nl[pi[t]]-
vaikl[pi[t]]) *svoris) *phi[pi[t]];
psi[t]:=psi[pi[t]]-phi[pi[t]]/2+phi[t]/2+tile;
tile:=tile+phil[t];

x[t] :=param* (main-i-1) *koef*sin(psi[t]);

y[t] :=(main-i-1) *koef*cos(psil[t]);

z[t] :=psi[t]*tank;

end do;

P:=[P[], ‘minus’ ({Neighbors (G2, 3) [1}, {pil[3j1}) [1];
tile:=0;

end do;

i:=i+1;

U[i] :=P;

P:=[];

end do;

U[0] :=takas[tk];

P:=[1;

i:=0;

for t in takas[tk] do

nl[t]:=n[t]-nl[t];

vaikl[t] :=vaik[t]-vaikl[t];

end do;

while i<p do

for j in U[i] do

for t in “minus’ ({Neighbors(G1l, j)[1}, {pi[jl})[] do
phi[t]:=(nl[t]*svoris+l)/ (vaikl[pi[t]]+(nl[pi[t]]-
vaikl[pi[t]]) *svoris) *phi[pi[t]];
psi[t]:=psi[pi[t]]-phi[pi[t]]/2+phi[t]/2+tile;
tile:=tile+phil[t];

x[t] :=param* (main+i+1l) *koef*sin(psi[t]);

y[t] :=(main+i+1) *koef*cos (psi[t]);

z[t] :=psi[t]*tank;

end do;

P:=[P[], ‘minus” ({Neighbors(G1,3) [1},{pi[j1})[11];
tile:=0;

end do;

i:=i+1;

U[i] :=P;

P:=[];

end do;

for i from 1 to Count (Vertices(G)) do

coor[i] :=[evalf (x[i],5),evalf(y[i],5),evalf(z[i],5)];
B[i] :=point (coor[i])

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVYV VVVVVVVVVVVVVVY
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end do;

AddEdge (G, Trail (takas[tk][]));

for i from 1 to Count (Vertices (G))-1 do

A[i] :=curve ([coor[Edges (G) [1] [1]], coor[Edges (G) [i]1[2]11]);
end do;

Al:=display({seq(A[i], i=1..Count (Vertices(G))-1)},color = blue,thickness
Bl:=display({seq(B[i],i=1..Count (Vertices(G)))}, color = blue,
symbolsize=pointsize,color = yellow);
> Cl:=textplot3d([seq([evalf(x[i],5)+up,evalf(y[i], 5)+up,evalf(z[i], 5)
+up,i],i=1. .Count (Vertices(G)))], font = [TIMES, ROMAN, fontsize]);

plotl:=display (Al,B1,Cl, scaling=constrained);
end proc;

lauras := proc(p,plotl)

local i,plot2,t, Sp;

for i from main-inside to p+main-1 do

Sp[i] :=SpaceCurve (" <,>" (param*i“koef*sin(t), i“koef*cos(t),

delta/2..2*Pi-delta/2,thickness=1, color=red, numpoints=1000)

>
>
>
>

end do;

plot2:=seq(Sp[i], i=main-inside. .p+main-1);

return (display ([plotl,plot2], scaling=constrained));
end proc;

G:=RandomTree (200) ; DrawGraph (G) ; K:=DrawGraph (G) :
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tk:=1; # ilgiausio tako nr.

up:=0.2; # teksto atstumas iki tasko

fontsize:=1; # Srifto dydis

pointsize:=10; # tasko dydis

main:=4; # elipsés, kurioje vaizduojamas ilgiausias takas, nr.

koef:=1.3; # elipsiy retéjimo koeficientas

inside:=1; # max palikuoniy, vaizduojamy viduje, ilgis

delta:=-2*Pi; # kampas tarp ilgiausio tako kraste esandéiy virsiniy
param:=11/11; # elipsés istempimo parametras

svoris:=0.2; # ilgiausio tako palikuoniy pasiskirstymo svoris, priklausantis
intervalui [0,1]

> svoris2:=0.1; # ilgiausio tako virsi@niy pasiskirstymo svoris, priklausantis
intervalui [0,1]

> tank:=2; # tankumo parametras

> priufer:=[none]; # Priuferio kodas

VVVVVVVVVY

> priufer3(G); lauruvainikas (G, tk); # vykdomas apibendrintas laury vainiko
algoritmas

[20,84,45,64,175,140,4,3,78,83,79,197,121,11,54,158,90,105,100,66,92,61,177,172,147,142,174,145,84,105,173,49,4,12
,73,162,92,196,3,188,183,110,136,44,149,28,14,12,52,198,16,180,36,195,165,21,78,68,100,68,117,163,51,93,90,50,145,
13,39,110,32,85,192,152,78,73,66,144,109,10,40,69,125,191,18,13,87,66,34,78,191,73,80,131,72,116,15,101,34,51,44,1
87,84,28,3,98,150,40,98,144,128,180,36,189,188,56,23,55,85,41,137,131,110,39,107,106,88,121,65,157,96,165,188,15,

56,171,100,43,126,113,105,5,42,149,101,197,49,180,18,90,168,195,9,170,197,106,174,127,100,198,101,177,49,116,162
,90,131,73,130,130,92,71,105,137,77,187,67,58,107,11,96,17,40,116,171,53,157,51,53,9,109,183,4,172,137,129,144,48]
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> for i from 1 to Count ([convert (takas,set)[]]) do Takas[i]=takas[i] end do; #
isvedami visi ilgiausi takai

Takas, = [47,61,174,127,100,198,77,187,67,58,107,11,96,17,40,116,171,53,9,109,183,4,172,137,105,71,92,130,73,131,
90,18,180,128,163,117,68,115]

Takas, = [47,61,174,127,100,198,77,187,67,58,107,11,96,17,40,116,171,53,9,109,183,4,172,137,105,71,92,130,73,131,
90,18,180,128,163,117,68,119]

Takas; = [176,106,174,127,100,198,77,187,67,58,107,11,96,17,40,116,171,53,9,109,183,4,172,137,105,71,92,130,73,
131,90,18,180,128,163,117,68,115]
Takas,=[176,106,174,127,100,198,77,187,67,58,107,11,96,17,40,116,171,53,9,109,183,4,172,137,105,71,92,130,73,
131,90,18,180,128,163,117,68,119]
Takass=[194,106,174,127,100,198,77,187,67,58,107,11,96,17,40,116,171,53,9,109,183,4,172,137,105,71,92,130,73,
131,90,18,180,128,163,117,68,115]
Takasg=[194,106,174,127,100,198,77,187,67,58,107,11,96,17,40,116,171,53,9,109,183,4,172,137,105,71,92,130,73,
131,90,18,180,128,163,117,68,119]

> lauras(p, plotl); # vaizduojama spiraliy sistema
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Medziy vizualizacijos algoritmy taikymas
Paieska j plotj plokstumoje

restart;

with (GraphTheory) :
with (Statistics):
with (LinearAlgebra) :
with (RandomGraphs) :
with (plots):

with (queue) :

pplot:=proc (G, s)

local u, Q, v, 1i;

global draw, tt, ¢, d, pi;
HighlightEdges (G, Edges(G), color_4);
HighlightVertex (G, Vertices (G),color_1);

tt:=1:
draw[tt] :=DrawGraph (G) ;
tt:=tt+1l:

for u in Vertices (DeleteVertex(G,s)) do
c[u] :=color_1;

d[u] :=infinity;

pilu] :=NIL;

end do;

c[s] :=color_2;

d[s] :=0;

pil[s] :=NIL;

Q:=new(s):
HighlightVertex (G, [s],color_2);
draw[tt] :=DrawGraph (G) ;
tt:=tt+1:

while length(Q)<>0 do
u:=front (Q) ;

for v in Neighbors(G,u) do

if c[v]=color_1 then

c[v] :=color_2;

d[v] :=d[u]+1;

pilv]:=u;

HighlightEdges (G, {v,u}, color_5);
HighlightVertex (G, [v], color_2);
enqueue (Q, V) ;

end if;

if c[v]=color_2 then
HighlightEdges (G, {v,u}, color_5)
end if;

end do;

dequeue (Q) ;
HighlightVertex (G, [u], color_3);
c[u] :=color_3;

draw[tt] :=DrawGraph (G) ;
tt:=tt+1:

end do;

return();

end proc;
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> G:=RandomTree (16) ; DrawGraph (G) ; K:=DrawGraph (G) :

N
PN
/N A

2 7
> radialinis (G, Pi*4/3, 3/3, 0.2, 2*Pi, 0.8);
13

N

15——-10———-15/
A

3

> radialinis2 (p,plotl);
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vV Vv

s:=5: # pradiné virsané

color_1l:=green; # pradinio (inicializuoto) grafo virsaniy spalva
color_2:=yellow; # algoritmo vykdymo metu nagrinéjamy virsaniy spalva
color_3:=red; # algoritmo vykdymo isSnagrinéty (pereity) virsaniy spalva
color_4:=grey; # pradinio grafo briaunuy spalva

color_5:=black; # briaunuy, incidendéiuy nagrinéjamai virstnei, spalva

pplot (G, s);
for i from 1 to tt-1 do draw[i] end do;
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PaieSka j gyli plokStumoje

restart;

with (GraphTheory) :
with (Statistics):
with (LinearAlgebra) :
with (RandomGraphs) :
with (plots) :

with (queue) :

VISIT:=proc (u)

local v;

global c,pi,d, f,tt,draw;

c[u] :=color_2;
HighlightVertex (G, [u], color_2);
tt:=tt+1;

d[u] :=tt;

draw[tt] :=DrawGraph (G) ;

for v in Neighbors(G,u) do
HighlightEdges (G, {v,u}, color_5);
if c[v]=color_1

then pi[v]:=u;

VISIT (v)

end if; end do;

c[u] :=color_3;
HighlightVertex (G, [u], color_3);
tt:=tt+1;

flu] :=tt;

draw[tt] :=DrawGraph (G) ;

end proc;

pgyl:=proc(G)

local u, 1i;

global ¢, pi, tt, d, £, draw;
HighlightEdges (G, Edges(G), color_4);
HighlightVertex (G, Vertices (G),color_1);
tt:=0:

draw[tt] :=DrawGraph (G) ;

for u in Vertices(G) do

c[u] :=color_1:

pi[u] :=NIL:

d[u] :=0:

fl[u]:=0:

end do;

DrawGraph (G) ;

for u in Vertices (G)

do if c[u]l=color_ 1

then VISIT (u)

end if;

end do;

return();

end proc;
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> priufer:=[1,5,4,7,8,9,9,9,8,7,6,1,4,1,2,3,4,1,1,1];

# Priuferio kodas

> priufer3();radialinis (G, Pi*4/3, 3/3, 0.2, 2*Pi, 0.8);

> radialinis2 (p,plotl);

color_1:
color 2:
color 3:
color_4:
color_5:
spalva

VVVVY

> pgyl(G);

12

=green; # pradinio (inicializuoto) grafo virs$dniy spalva

=yellow;

=grey;

=black; # briaunuy,

# pradinio grafo briauny spalva

> for i from 1 to tt-1 do draw[i] end do;

74

# algoritmo vykdymo metu nagrinéjamy virsaniy spalva
=red; # algoritmo vykdymo isSnagrinétuy (pereituy) virsiniy spalva

kuriomis buvo eita algoritmo realizacijos metu,
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> for i from 1 to Count (Vertices(G)) do printf ("c[%d]=%q, ",i,c[i]) end do;
c[1]=red, c[2]=red, c[3]=red, c[4]=red, c[5]=red, c[6]=red, c[7]=red, c[8]=red, c[9]=red, c[10]=red, c[11]=red,
c[12]=red, c[13]=red, c[14]=red, c[15]=red, c[16]=red, c[17]=red, c[18]=red, c[19]=red, c[20]=red, c[21]=red,
c[22]=red,

> for i from 1 to Count (Vertices(G)) do printf ("pi[%d]=%q, ",i,pi[i]) end do;
pil11=NIL, pi[2]=3, pi[3]=4, pi[4]=1, pi[5]=4, pi[6]=1, pi[71=6, pi[8]=7, pi[9]=8, pi[10]=1, pi[11]=5, pi[12]=7, pi[13]=8,
pi[14]=9, pi[15]=9, pi[16]=9, pi[17]=4, pi[18]=1, pi[19]=2, pi[20]=1, pi[21]=1, pi[22]=1,

> for i from 1 to Count (Vertices(G)) do printf ("d[%d]=%q, ",i,d[i]) end do;
d[1]=1, d[2]=4, d[3]=3, d[4]=2, d[5]=9, d[6]=16, d[7]=17, d[8]=18, d[9]=19, d[10]=34, d[11]=10, d[12]=30, d[13]=27,
d[14]=20, d[15]=22, d[16]=24, d[17]=13, d[18]=36, d[19]=5, d[20]=38, d[21]=40, d[22]=42,

> for i from 1 to Count (Vertices(G)) do printf ("£[%d]=%q, ",i,f[i]) end do;

f[1]=44, f[2]=7, {[3]=8, f[4]=15, f[5]=12, f[6]=33, f[7]=32, {[8]=29, {[9]=26, {[10]=35, f[11]=11, f[12]=31, f[13]=28,
f[14]=21, f[15]=23, f[16]=25, {[17]=14, f[18]=37, f[19]=6, f[20]=39, f[21]=41, {[22]=43,
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Grafy paieSkos algoritmai trimatéje erdvéje

Vizualizacijos procediiros

A[j]:=display({curve ([coor[Edges(G) []] [1]], coor[Edges (G) [J]1[2]1]])},

= color_1,

symbolsize=sizel);

= sp, symbolsize=sizel);
Bl:=display([seq(B[i],i=1..Count (Vertices(G)))], scaling=constrained);

> InitColors:=proc()

> local i, j;

> global Al,B1,A,B,G,coor;

> for i from 1 to Count (Vertices(G)) do
> B[i] :=display ({point (coor[i]) }, color

> end do;

> for j from 1 to Count ([Edges(G) []]) do
>

color_4, thickness = size2):

> end do;

> Al:=display({seq(A[i], i=1. .Count (Vertices(G))-1)1});
> Bl:=display({seq(B[i], i=1..Count (Vertices(G)))});
> return();

> end proc;

> HighlightVertex3d:=proc (n, sp)

> local i;

> global B,Bl1,G;

> B[n] :=display ({point (coor[n]) }, color

>

> return();

> end proc;

> HighlightEdges3d:=proc(ql, g2, sp)

> local i, k;

> global A,Al,G;

> k:=1;

> while {gl,qg2}<>Edges (G) [k] do

> k:=k+1;

> end do;

>

A[k] :=display ({curve ([coor[Edges (G) [k] [1]], coor[Edges (G) [k] [2]]11)},

sp, thickness = size2);
> Al:=display([seq(A[i], i=1. .Count ([Edges(G) []1]))],scaling=constrained);

>
>

return () ;
end proc;
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PaieSka j plotj trimatéje erdvéje

restart;

with (GraphTheory) :
with (ArrayTools) :
with (Statistics):
with (LinearAlgebra) :
with (RandomGraphs) :
with (plots) :

with (plottools):
with (VectorCalculus) :
with (ListTools) :
with (queue) :

pplot3d:=proc (G, s)

local u, Q, v, 1i;

global draw, tt, ¢, d, pi;
InitColors() :

tt:=1:

draw[tt] :=display([Al,B1,Cl], scaling=constrained);
tt:=tt+1l:

for u in Vertices (DeleteVertex(G,s)) do
c[u] :=color_1;

d[u] :=infinity;

pifu] :=NIL;

end do;

c[s] :=color_2;

d[s] :=0;

pil[s] :=NIL;

Q:=new(s) :
HighlightVertex3d(s,color_2);
draw[tt] :=display([Al,B1,Cl], scaling=constrained);
tt:=tt+1:

while length(Q)<>0 do
u:=front (Q) ;

for v in Neighbors(G,u) do

if c[v]=color_1 then

c[v] :=color_2;

d[v] :=d[u]+1;

pilv]:=u;
HighlightEdges3d(v,u,color_5);
HighlightVertex3d(v,color_2);
enqueue (Q, V) ;

end if;

if c[v]=color_2 then
HighlightEdges3d(v,u,color_5)
end if;

end do;

dequeue (Q) ;
HighlightVertex3d(u, color_3);
c[u] :=color_3;

draw[tt] :=display([Al,B1,Cl], scaling=constrained);
tt:=tt+1:

end do;

return();

end proc;
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> G:=RandomTree (24) ; DrawGraph (G) ; K:=DrawGraph (G) :

11

-
~N—_—— T —u
ha
e
w
ha
-

> up:=1.15; # teksto atstumas iki tasko
> fontsize:=10; # Srifto dydis
> pointsize:=10; # tasko dydis

> lauruvainikas(G,1, 4, 1.3, 1, -Pi, 1, 0.2, 0.1, 2); # vykdomas apibendrintas
laury vainiko algoritmas

a2 16
{I E 18
# ~, 2
| e = 21‘2

0~

L .
11 - \\\} “‘-f
w“‘-—_‘rs/"?
24

> for i from 1 to Count ([convert (takas,set)[]]) do Takas[i]=takas[i] end do; #
isvedami visi ilgiausi takai

Takas, =[7,3,17,5,8,15,14,18,2,12,9]

Takas, =[7,3,17,5,8,15,14,18,2,12,21]
Takas; =[7,3,17,5,8,15,14,13,6,4,22]
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> lauras(p, plotl); # vaizduojama elipsiy sistema

2 Qr A :
==L
L =X
“h_sﬁ"?

—
[}
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> s:=5: # pradiné virsaneé

> color_l:=green; # pradinio (inicializuoto) grafo virs$ianiy spalva

> color_2:=yellow; # algoritmo vykdymo metu nagrinéjamy virsaniy spalva

> color_3:=red; # algoritmo vykdymo isnagrinétuy (pereitu) virsaniy spalva
> color_4:=grey; # pradinio grafo briaunuy spalva

> color_5:=black; # briauny, incidenéiy nagrinéjamai virstnei, spalva

> pplot3d (G, s);

> for i from 1 to tt-1 do draw[i] end do;
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> for i from 1 to Count (Vertices(G)) do printf ("c[%d]=%q, ",i,c[i]) end do;
[1]=red, c[2]=red, c[3]=red, cl[d4]=red, c[5]=red, c[6]=red, c[7]=red, c[8]=red,
[9]=red, c[1l0]=red, c[ll]l=red, cl[l2]=red, c[l3]=red, cl[l4d4]=red, c[l5]=red,
[16]=red, c[l7]=red, c[l8]=red, c[l9]=red, c[20]=red, c[2l]=red, c[22]=red,
[23]=red, c[24]=red,
> for i from 1 to Count (Vertices(G)) do printf ("d[%d]=%q, ",i,d[i]) end do;
d[1]1=5, d[2]=4, d[3]=5, d[4]=6, d[5]=0, d[e6]=5, d[7]=4, d[8]=1, d[9]=4, d[10]=2,
d[11]=1, d[12]1=2, d[13]1=3, d[14]=3, d[15]=3, d[l6]1=4,
> for i from 1 to Count (Vertices(G)) do printf ("pi[%d]=%q, ",i,pi[i]) end do;
pilll=16, pi[2]=14, pil3]=9, pil4]=6, pi[5]=NIL, pi[6]=2, pi[7]=13, pil8]=5,
pi[9]1=13, pi[10]=11, pi[l11l]1=5, pi[l2]=11, pi[131=10, pi[l4]=12, pi[l5]=10,
pi[l16]1=13,

C
C
C
C

PaieSka j gylj trimatéje erdvéje

restart;

with (GraphTheory) :
with (ArrayTools) :
with (Statistics):
with (LinearAlgebra) :
with (RandomGraphs) :
with (plots) :

with (plottools):
with (VectorCalculus) :
with (ListTools) :
with (queue) :

VVVVVVVVVVY

VISIT:=proc (u)

local v;

global c,pi,d, f,tt,draw;

c[u] :=color_2;

HighlightVertex3d(u, color_2);

tt:=tt+1;

d[u] :=tt;

draw[tt] :=display([Al,B1,C1l], scaling=constrained);
for v in Neighbors (G,u) do
HighlightEdges3d(v,u,color_5);

if c[v]=color_ 1

then pi[v]:=u;

VISIT (v)

end if; end do;

c[u] :=color_3;

HighlightVertex3d(u, color_3);

tt:=tt+1;

f[u] :=tt;

draw[tt] :=display([Al,B1,Cl], scaling=constrained);
end proc;

VVVVVVVVVVVVVVVVVYVVYV

pgyl3d:=proc (G)

local u, 1i;

global ¢, pi, tt, d, £, draw;

InitColors() :

tt:=0:

draw[tt] :=display([Al,B1,Cl], scaling=constrained);
for u in Vertices (G) do

c[u] :=color_1:

VVVVVVVYV
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pi[u] :=NIL:

d[u]:=

flul:=

end do;

for u in Vertices (G)
do if c[u]l=color_ 1
then VISIT (u)

end if;

end do;

return();

end proc;

VVVVVVVVVVY

v

G:=RandomTree (15) ; DrawGraph (G) ; K:=DrawGraph (G) :

> up:=1.1; # teksto atstumas iki tasko
> fontsize:=10; # Srifto dydis
> pointsize:=25; # tasko dydis

> priufer3 (G); lauruvainikas (G, tk); # vykdomas apibendrintas laury vainiko

algoritmas
[11,9,13,13.4,2,6,5,8,11,2,11,10]

6__ ’y}
' /< 7}( X
3/ )

> for i from 1 to Count ([convert (takas,set)[]]) do Takas[i]=takas[i] end do; #
isvedami visi ilgiausi takai

Takas; =[3,9,13,6,5,8,11,2,4,12]
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> lauras(p, plotl); # vaizduojama spiraliy sistema

color_l:=green; # pradinio (inicializuoto) grafo virs$aniy spalva
color_2:=yellow; # algoritmo vykdymo metu nagrinéjamy virsaniy spalva
color_3:=red; # algoritmo vykdymo isSnagrinéty (pereity) virsaniy spalva
color_4:=grey; # pradinio grafo briaunuy spalva

color_ 5:=black; # briaunuy, kuriomis buvo eita algoritmo realizacijos metu,
spalva

VVVVY

> pgyl3d (G, s);
> for i from 0 to tt do draw[i] end do;
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> for i from 1 to Count (Vertices(G)) do printf ("c[%d]=%q, ",i,c[i]) end do;
cl[l]l=red, c[2]=red, c[3]=red, cl[d4]=red, c[5]=red, c[6]=red, c[7]=red, c[8]=red,
c[9]=red, c[1l0]=red, c[ll]l=red, cl[l2]=red, c[l3]=red, c[l4d4]=red, c[l5]=red,

> for i from 1 to Count (Vertices(G)) do printf ("pi[%d]=%q, ",i,pi[i]) end do;
pill]=NIL, pi[2]=11, pi[3]1=9, pil4]=2, pil[5]=8, pil6]=5, pil[7]=13, pil[8]=11,
pi[91=13, pi[10]=11, pil[ll]l=1, pi[l2]=4, pi[l3]=6, pi[l4]=2, pill5]=10,

> for i from 1 to Count (Vertices(G)) do printf ("d[%d]=%q, ",i,d[i]) end do;
d[l]=1, d[2]=3, d[3]1=18, d[4]1=4, d[5]=12, d[6]=13, d[7]=15, d[8]=11l, d[9]=17,
d[10]=25, d[1l1]=2, d[12]=5, d[13]=14, d[1l4]=8, d[15]=26,

> for i from 1 to Count (Vertices(G)) do printf ("f[%d]=%q, ",i,f[i]) end do;
£f[11=30, f[2]=10, f£[3]=19, f[4]1=7, f[51=23, fl6]l=22, f[7]=16, f[8]=24, f[9]=20,
£[10]1=28, f[11]=29, f[1l2]=6, f[13]1=21, f[14]=9, f[15]1=27,
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