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Компьютерная графика охватывает все виды 

и формы представления изображений, до-

ступных для восприятия человеком. Она 

находит свое применение не только в ком-

пьютерном мире, но и в различных сферах 

человеческой деятельности: научных иссле-

дованиях (визуализация строения вещества, 

векторных полей и т. д.), медицине (компью-

терная томография), опытно-конструкторс-

ких разработках и т. п. [4] 

Компьютерная графика – необходимый 

инструмент в кино, рекламе, искусстве, при 

создании архитектурных презентаций, ком-

пьютерных игр и программ обучения [5]. 

Визуализация данных с использованием 

графики – это наиболее наглядная и эффек-

тивная форма представления информации. А 

при моделировании и обработке изображе-

ний и вовсе единственная из возможных.  

Примером данных, с которыми имея визу-

ализацию работать эффективнее являются 

графы. Граф – в теории графов это структу-

ра, представляющая множество объектов 

(вершин), в которой некоторые пары объек-

тов в некотором смысле «связаны» ребрами. 

Наибольший путь в направленном графе 

есть наибольшая последовательность вер-

шин, в которой каждая вершина соединена 

со следующей ребром. 

Проблемой данного исследования стала 

эффективность отображения результата вы-

полнения алгоритма нахождения наибольше-

го пути в графе. 

Целью исследования является нахождение 

наилучшего алгоритма укладки графа на 

плоскости для максимально эффективного 

отображения результата выполнения алго-

ритма нахождения наибольшего пути. 

Задачи:  

1. Изучение процесса визуализации дан-

ных. 

2. Получение результата (наибольшего 

пути в графе) обработанных данных для 

дальнейшей визуализации. 

3. Выбор лучшего алгоритма для наиболее 

эффективного отображения результата. 

Человеческий мозг способен обрабаты-

вать изображения в 60 000 раз быстрее, чем 

текст. 90% информации, передаваемой в 

мозг – это зрительные данные. А это значит, 

что визуализация данных представляет со-

бой использование врожденных навыков че-

ловека для повышения эффективности обра-

ботки данных. 

Визуальное представление информации 

является прекрасным инструментом при 

проведении научных исследований, техниче-

ских расчетов, наглядным аргументом в 

научных статьях, не говоря уже о том, что 

текст с картинками воспринимается лучше, 

чем «серый» текст, а картинки с текстом 

воспринимаются еще лучше. 
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Из обучающего процесса мы знаем, что 

гораздо лучше запоминается материал тех 

учебных занятий, которые сопровождаются 

слайдами и презентациями. Визуализация 

данных позволяет преобразовать текст в по-

нятные и логичные графики, схемы, диа-

граммы, сделать инфографику. 

Говоря максимально просто, визуализа-

ции данных – это отображение пространства 

данных в графическом пространстве [8]. 

Грамотно представленная информация в 

процессе ее переработки в визуальный вид 

лучше усваивается. 

В 2011 г. ученые Э. Сойер и Р. Хогарт 

провели среди экономистов небольшой экс-

перимент, доказавший, что часто визуализа-

ция данных позволяет воспринимать изло-

женную информацию лучше, чем текст или 

цифры. Участники исследования были раз-

делены на 3 группы, в зависимости от изуча-

емой формы представленной информации. В 

окончании эксперимента выяснилось, что: в 

1 группе, где данные были представлены в 

виде классической статистической отчетно-

сти, 72% участников дали неправильный от-

вет; во 2 группе, где данные были в виде 

графиков и классической статистической от-

четности, неверный ответ дали 61%; в 3 

группе, где данные были представлены толь-

ко в виде графической информации, ошиб-

лись только 3% [2]. 

Процесс реализации визуализации выгля-

дит так: сначала данные обрабатываются и от-

фильтровываются, затем преобразовываются в 

визуально выражаемую форму (Visual Form), 

чтобы в конечном итоге отобразить их в види-

мом для пользователя виде (View) [8]. 

Специалистам по визуализации данных 

необходимо освоить следующие технологи-

ческие стеки: 

 основная математика: тригонометриче-

ские функции, линейная алгебра, геометри-

ческие алгоритмы; 

 графика: холст, SVG, WebGL, вычисли-

тельная графика, теория графов; 

 инженерные алгоритмы: базовые алго-

ритмы, статистические алгоритмы, общие 

алгоритмы компоновки; 

 анализ данных: очистка данных, стати-

стика, моделирование данных; 

 эстетика дизайна: принципы дизайна, 

эстетическое суждение, цвет, взаимодей-

ствие, познание; 

 визуальные основы: визуальное кодиро-

вание, визуальный анализ, графическое вза-

имодействие; 

 решение для визуализации: правильное 

использование графиков, общие сценарии 

бизнес-визуализации [8]. 

Итак, поскольку визуализация данных 

позволяет проще и лучше усваивать инфор-

мацию, спрос на технологии, позволяющие 

улучшить качество визуализации растет с 

каждым годом. 

Сложные анимационные и динамические 

изображения, созданные современными гра-

фическими системами, помогают визуализи-

ровать процессы и явления, происходящие и в 

реальности, и вне её. Наиболее известный 

пример такой системы - симулятор полетов. 

Он используется в обучении пилоток для мо-

делирования процесса и обстановки полета. 

Компьютерная графика применяется при 

визуализации результатов, научного, техниче-

ского и медицинского направлений [7]. Науч-

ная графика помогает отобразить результаты, 

которые нельзя увидеть в реальном мире. Де-

ловая графика – предлагает визуальное пред-

ставление при оформлении отчетов. Конструк-

торская графика используется архитекторами и 

инженерами. Художественная – создает произ-

вольные изображения, используемые в видео-

материалах, рекламных роликах, компьютер-

ных играх, и даже мультфильмах [1]. Когни-

тивная – позволяет получить новые знания, 

раскрывая сущность явлений или изучать про-

цессы интеллектуального мира используя ка-

кие-то созданные изображения [3]. 

Когда данные визуализированы – их мож-

но обработать быстрее. Визуализация дан-

ных объединяет всю информацию, которая 

может быть упущена при традиционном 

подходе, в котором используются текст или 

таблицы. Использование инструментов для 

визуализации данных повышает скорость и 

эффективность представления информации. 

Задача о самом длинном пути – это задача 

из теории графов и теории алгоритмов, которая 

заключается в нахождении максимального пу-

ти в заданном графе. Определенные связанные 
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данные могут быть представлены в виде гра-

фов. Множество крупных компаний, такие как 

Facebook, Amazon, Microsoft, Google исполь-

зуют их, так как они показывают природу, глу-

бину и взаимозависимость отношений, создан-

ные их бизнес-решениями. Граф один из 

наиболее удобных и понятных способов визуа-

лизации информации. Это помогает при реше-

нии задач связанных с прокладыванием путей 

(например, для транспорта или путей сети ин-

тернет). Они являются неотъемлемой частью в 

представлении и обработки BigData у крупных 

компаний [9]. 

Если речь заходит о задаче поиска макси-

мального пути для маленьких графов, то есть 

для тех, количество вершин и ребер которых 

невелико, она не является трудной. Для не-

больших графов обычно применяются алго-

ритмы перебора вершин, сложности 𝑂(𝑛), в 

которых время выполнение алгоритма 

напрямую зависти от параметра 𝑛, характе-

ризующего количество входящей информа-

ции алгоритма, но на практике такие графы 

встречаются редко. Поэтому возникает про-

блема, когда количество ребер и вершин рез-

ко возрастает. Обычный перебор значений 

крайне неэффективен и необходимо прибе-

гать к другим методам обработки. 

Рассмотренный в статье [6] алгоритм яв-

ляется эффективным способом обработки 

очень больших графов, он позволяет сокра-

тить время выполнения по сравнению с про-

стым перебором с использованием GPU. При 

исходном графе в 1840944 вершин и 7831764 

ребер, время сократилось в ≈ 20 раз, что при 

некоторых графах позволяет сокращать це-

лые дни при выполнении, не теряя при этом 

точность полученных результатов. 

В процессе проведения исследования, для 

визуализации графа и результата будет ис-

пользоваться инструмент – Gephi. 

Gephi – это пакет программного обеспе-

чения для сетевого анализа и визуализации, 

что делает его идеально подходящим для ра-

боты с графами. 

На сегодняшний день довольно трудно 

найти инструмент, который справится с гра-

фом с большим количеством вершин, поэто-

му нам необходимо сделать выборку (часть 

генеральной совокупности элементов, кото-

рые будут охвачены в данном эксперименте) 

из имеющихся данных.  

Выборка должна удовлетворять следую-

щим условиям: 

 состоять примерно из 100 тысяч строк 
исходной таблицы, чтобы избежать ошибки 
нехватки памяти; 

 содержать минимум 1 из итоговых по-
лученных в результате работе алгоритма 
наидлиннейших путей. 

Возьмем первый путь из полученных в ре-

зультате работы алгоритма в статье [6] и будем 

делать выборку на его основе. Следовательно, 

итоговая выборка должна содержать все име-

ющиеся у нас IP адреса. По итогу мы получаем 

граф из: 38675 вершин, 122281 ребер. 

После того как мы загрузили выборку в 

Gephi отметим вершины в нашем выбранном 

пути. Изменим их размер с 10 на 25, и сме-

ним их цвет с черного на красный. 

Воспользуемся некоторыми из доступных 

алгоритмов укладки, предварительно приве-

дя все вершины в начало координат. Выбра-

ны будут самые известные и часто использу-

емые алгоритмы, а также те, которые подхо-

дят для работы с графом исходных размеров. 

1. ForceAtlas2 – алгоритм, который пока-

зывает разбиение данных на классы/группы, 

с помощью силы отталкивания (насколько 

каждая вершина будет отталкивать другие 

вершины) и силы притяжения (насколько 

связанные под одним кластером вершины 

будут близки друг к другу). Веса ребер учи-

тываются, если они присутствуют в исход-

ных данных. Для обработки исходного графа 

потребовалось около 25 секунд (рисунок 1). 
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Рисунок 1. ForceAtlas2 

 

2. Yifan Hu – алгоритм, который тоже ис-

пользуется для выявление классов/групп, от-

лично подходит для графов с небольшим коли-

чеством ребер ограничение составляет 100 – 

100000 вершин, также как и ForceAtlas2 ис-

пользует силы отталкивания и притяжение 

при укладке, но не учитывает вес ребер. Для 

обработки исходного графа потребовалось 

около 34 секунд (рисунок 2). 
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Рисунок 2. Yifan Hu 

 

3. OpenOrd – алгоритм укладки предна-

значенный для очень больших графов. Ско-

рость работы довольно высокая, но точность 

является средней. Принцип работы сильно 

отличается от 2-х вышестоящих алгоритмов. 

Сначала все вершины помещаются в начало 

координат, а потом укладываются с помо-

щью алгоритма имитации отжига. Для обра-

ботки исходного графа потребовалось около 

17 секунд (рисунок 3). 
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Рисунок 3. OpenOrd 

 

Как можно заметить OpenOrd является 

самым быстрым алгоритмом укладки, но из-

за небольшого размера графа точность 

укладки слишком мала, что делает его край-

не малоэффективным для исходного графа. 

В свою очередь Yifan Hu, довольно медлен-

ный в исполнении и не очень хорошо отоб-

ражает деление на классы. ForceAtlas2 пока-

зывает отличный результат, скорость его 

выполнения выше алгоритма Yifan Hu, а 

итоговая укладка отлично передает деление 

данных на группы. 

В результате проведенного исследования 

был сделан вывод, что лучшим алгоритмом 

укладки является ForceAtlas2, так как он, в 

совокупности с высокой скоростью обработ-

ки, отлично передает деление данных на 

классы/группы, что позволяет лучше отобра-

зить результат алгоритма получения наи-

большего пути. 
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