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Wykorzystywany gtownie w teorii grafow

(dziat w matematyce i informatyce zajmujacy
sie badaniem wtasnosci grafow. Informatyka rozwija rowniez algorytmy wyznaczajace
pewne wtasciwosci grafow. Algorytmy te stosuje sie do rozwiazywania wielu zadan
\ praktycznych, czesto w dziedzinach na pozor nie zwigzanych z grafami. j



http://gardenplanet.pl/grafiki/galeria/43/scan08.jpg

Architektura

igrap

L

R functions

R glue layer

!

converter

T

B

igraph library

o

API

igraph t

1T

| API

utility types




ﬁ [Instalacj ]

d
Pakiet R igraph moze by¢ instalowany podobnie jak
pakiet R.

* Najprostszym sposobem jest uzycie polecenia
install.packages(). To pliki do pobrania ze zrodta
pakietu binarnego wtasciwe dla systemu
poczawszy od CRAN i instaluje sie domysinie do
katalogow systemowych.

- Pakiet moze bycC rowniez zatadowany przez
wpisanie biblioteki (igraph) po instalacji.
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ource. Zﬁéﬂmm‘{ﬁﬁﬁl pobraé k})d zrédtowy

anie novigrphnkcji. Rozprowadzany na licencji G
zne wdrozenie igraph obejmuje najbardziej efektyw
ystanie algorytmow

hstronnosc¢. Poniewaz napisany niemal wytgcznie w ANSI C,
dziata na roznych platformach, w tym réwniez odmianach Linuksa
ws, Mac OS X, Sun Solaris, a nawet Minix!

zawiera interfejsy do jezykow wyzszego poziomu (GNU R, Python).
Interfejsy mogq by¢ dodawane z tatwoscig.

przewiduje procedury do manipulacji wykresow, dodawanie
anie krawedzi | wierzchotkow.

lizacja wykresow w pakiecie R oraz module Pythona na wiele
bow, w 2D i 3D, interaktywnie lub nie interaktywnie.

potrafi czytac i pisacC wiele formatéw plikow, np. GraphML,

. ~I"| A k.

<"**ixorze udokumentowany zarowno dla uzytkownikow jak
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Co to jest graf?

Graf jest zborem wierzchotkow, ktore moga by¢ potagczone krawedziami, /' "/Q\_T
w taki sposob, ze kazda krawedz konczy sie i zaczyna w ktoryms P X /T
z wierzchotkow. / T

g Y
Wierzchofki grafu sg numerowane i czasem stanowig reprezentacje : \\‘g\/ | =
jakichs obiektow, natomiast krawedzie mogg wowczas obrazowac relacje \,;_/
miedzy takimi obiektami.
Krawedzie mogg mie¢ wyznaczony kierunek, a graf zawierajacy takie
krawedzie jest grafem skierowanym.
Krawedz moze posiadac takze wage, tzn. przypisang liczbe, ktdra okresla
np. odlegtos¢ miedzy wierzchotkami (jesli np. graf jest reprezentacjg
potaczen miedzy miastami).

Siat IP-MPLS Telekomunikacji Kolsjowej Sp. z 0.0

W grafie skierowanym wagi mogq by¢ zalezne od kierunku
o przechodzenia przez krawedz (np. jesli graf reprezentuje
¥ trud poruszania sie po jakims terenie, to droga pod gorke
1Ll
a1 bedzie miata przypisang wiekszg wage niz z gorki).
‘Lﬂ: ,_-',—.J




Relacja pomiedzy wierzchotkiem a krawedzia.

@ (B,
vertices = {A,B,C,D,E} o e
edges = ({A,B}, {A,C}, {B,C},
{C,E}).
(B,
0.0 vertices = {A,B,C,D,E}
E) edges = ((A,B), (A,C), (B,C),

(C,E)).

0




ﬁ [Wykres ]

y
uste wykresy — sktadajg sie jedynie z pustych wierzchotkow,

nie zawierajg zadnych krawedzi.
worzymy puste wykresy | przechowujemy je w zmiennej o nazwie g.
sli wpiszemy nazwe zmiennej zawierajgce] wykres R drukuje
formacje o wykresie i liste krawedzi.
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@ | pierscienie — ten wykres charakteryzuje sie tym, ze mozna
odroznic jeden wierzchotek ktory jest po+qczon

=2 lrasAvim iInNnvirm wiiar-rhnAllziam
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Funkcje:
mode decyduje ktory z wierzchotkow
generuje

in tworzy wykres nadajgc kierunek rys.1
out tworzy wykres na zewnatrz rys.2
undirected nie nadaje kierunku
graph_ring() stuzy do tworzenia
wykresow pierscieni



d sieé — n-wymiarowe wykresy, w ktorej wierzchotki tgczg
sie z sgsiednimi, oddalonymi o jedna jednostke.
Tzn. jesli przestrzen jest dwuwymiarowa

np.5x3 to ma 15 wierzchotkdw i sg one umieszczone na
wspotrzednych (1,1),(1,2),(1,3),(2,1),...(5,3)

(1,5 (2,5) (3,59 ,5) (5,5)
Np

(1,43 (2,4 (3,43 4 ,4) (5,4)

O O O O »>L1 <- graph.lattice (length= 5, dim = 2)

»> |2 <- graph.lattice( ¢(5,5) )
»> L2 <- graph.lattice (c (5,5))

(1,3 (2.3) (3,3) @,3) (5,3)

Gdzie:

1,21 (2.2) 3,21 4,2

o O © o 9ra Jattice() generowanie ogrodzenlg
length odlegtos¢ miedzy wierzchotkami
(1.1) 2.1 @3.1) «1dim wymiar parametrow

o0 0 0O



d drzewa — igraph moze stuzy¢ do tworzenia drzew za pomoca funkgji
graph.tree(). Z kazdego wierzchotka drzewa mozna dotrze¢ do kazdego
innego wierzchotka(spojnosc¢).
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d  wykres Atlas — sg tworzone w celu:

® Zwiekszenia liczby weztow
® Dla okreslonej liczby weztow, w celu zwiekszenia liczby krawedzi

® Dla statych numeréw wierzchotkdéw i krawedzi, w porzadku rosngcym np.
111223<112222

Dla statych sekwenc;ji
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Tworzenie
wykresow

Wierzchotki sg zawsze numerowane od zerallll
grap Numeracja jest ciggta od 0 do n-1

h

> g <- graph( c(0,1, 1,2, 2,3, 3,4), n=6, directed=TRUE )

> g
Vertices: 6 9

Edges: 4

Directed: TRUE

Edges:

[0] 0 -> 1

[1]11->2

[2] 2 -> 3 9

[3]3-> 4




el <- cbind(0:9, 9:0)
> g <- graph( t(el), directed=TRUE)

>9g

Vertices: 10
Edges: 10
Directed: TRUE

Edges:

[0]0
[1]11
[2] 2
[3] 3
[4] 4
[5]5
[6] 6
[717
[8] 8
[919

>9
>8
>7
>6
>5
>4
>3
> 2
> 1

>0
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Ptaskie struktury
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Graph.formul
Funkcja ta jgst przydatna do szybkiego tworzenia matych wykresow

g <- graph.formula( Alice-Bob-Cecil-Alice,
Daniel-Cecil-Eugene, Cecil-Gordon )

>d Gordon
Vertices: 6

Edges: 6
Directed: FALSE

Edges: Alice

[0] Alice -- Bob P
Cecﬂ

[1] Bob -- Cecil
[2] Alice -- Cecil /
[3] Cecil -- Daniel

Bob

[4] Cecil -- Eugene
[5] Cecil -- Gordon

ugene



Graph.famou
S

graph.famous("Cubical")
Vertices: 8

Edges: 12

Directed: FALSE

Edges:
[0]0 --
[111-
[2] 2 -
[3]10 --
[4] 4 --
[3] 5 --
[6] 6 --
[7]14 --
[8] 0 --
[9] 1 --
[10]2 -- 6
[11]13 -7
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graph.data.fram

T€rzenie wykresow igraph z ramkami danych
Funkcja ta tworzy wykres igraph z jednego lub dwéch ramek danych zawierajacych

atrybuty wierzchotkow.
> traits <- read.csv("traits.csv", head=F)

Traits

V1 V2 V3
1 Alice Anderson 48 F
2 Bob Bradford 33 M
3 Cecil Connor 45 F
4 David Daugher 34 M
5 Esmeralda Escobar 21 F
6 Frank Finley 36 M
7 Gabi Garbo 44 F
8 Helen Hunt 40 F
9 Iris Irving 25 F
10 James Jones 47 M

> colnames(traits) <- c("name", "age", "gender")
> traits[,1] <- sapply(strsplit(as.character(traits[,1]), " "), "[", 1)



> relations <- read.csv("relations.csv", head=F)
> relations

V1 V2 V3 V4 V5
1 Bob Alice N 4 4
2 Cecll Bob N 5 5
3 Cecil Alice Y 5 5
4 David Alice N 3 4
5 David Bob N 4 2
6 Esmeralda Alice Y 4 3
7 Frank Alice N 3 2
8 Frank Esmeralda N 4 4
9 Gabi Bob Y 5 5
10 Gabi Alice N 3 0
11 Helen Alice N 4 1
12 Iris Cecil N 0 1

> colnames(relations) <- c¢("from", "to", "same.room",
"friendship"”, "advice")



> orgnet <- graph.data.frame(relations, vertices=traits)

> summary(orgnet)
Vertices: 10
Edges: 34
Directed: TRUE

> plot(orgnet, layout=layout.kamada.kawai, vertex.label=V(orgnet)Sname,

vertex.shape="rectangle”, vertex.size=20, asp=FALSE)
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Tworzenie wykresow, wykresy losowe.

> ba <- ba.game(100, power=1, m=1)
> plot(ba, vertex.size=3, vertex.label=NA, asp=FALSE, vertex.shape="square",
layout=Ilayout.fruchterman.reingold, edge.color="black",edge.arrow.size=0.5)




Praca z nieco wiekszym wykresem.

> is.connected(jg) # Is it connected?

[1] FALSE

> no.clusters(jg) # How many components?

[1] 4881

> table(clusters(jg)$csize) # How big are these?
1 3 4 25389

4871 8 1 1

> max(degree(jg, mode="in")) # Vertex degree

[1] 248

> max(degree(jg, mode="out"))

[1] 195

> max(degree(jg, mode="all"))

[1]1 313

> plot(degree.distribution(jg, mode="in"), log="xy")
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Igraph moze byc¢ wykorzystany

do obliczania najkrotszej trasy,
oraz maksymalnego przeptywu sieci. .
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[Macierz sgsiedztwa (matryce ]
przylegania)

Coee Seleet Toyowt Mew Bwer miarowa macierz, reprezentowana
James lice M o wymiarach[0...VV] na [0...V],
o liczba wierzchotkoéw grafu.
ledzy wierzchotkami vi i vj jest
rrank [tO MJ1][j]]=1, w przeciwnym wypadku

ph.adjacency () stuzy do tworzenia
KresOw z matrycami przylegania
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[Zastosowanie ]
igraph

Generowanie wygladu
algorytmu
Fruchterman’a-Reingold’s
nawet dla kilu tysiecy
wierzchotkow.

W tym przyktadzie
uzywamy

pakietu R i pakietu Kair.




ﬁ [Zastosowanie ]

igraph
fow losowych majgacych stata liczbe wierzchotkow (podane przez
etr n) oraz statg liczbe krawedzi (podane przez parametr m), ktore
czone sg pomiedzy parami wierzchotkdw z jednakowym
O 90 © 0o _ obienstwem.
nomencie stopniowego

- Iy ] .

2 ‘ 0% o  3kszania parametru m
o .

h 2 zchotki sg odtgczone.




[Zastosowanie ]

igre%)h |
Wykres Kautz'a | macierz przylegania

Generowanie wykresc
Kautz'a

wraz z matryca
przylegania do
rozszyfrowania
wewnetrznej
struktury wykresu.
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VVyKres

FRHEKYREhie

o100

vﬁe?z%no’rkach.

Dwa wierzchotki
sSg potgczone ze
sobg wtedy |
tylko wtedy, jesli
ich odlegtosc jest
mniejsza niz 0,2.
Szerokosc¢
Krawedzi

jest
proporcjonalna
do bliskosci
punktow
koncowych
(blizsze sg
grubsze).



[Zastosowanie ]

inranh

Diameter of the Zachary Karate Club network

Ten przyktad pokazuje,
jak mozna wybrac
,Sciezke” wsrod
wierzchotkow.

created by igraph 0.4



ﬁ [Zastosowanie ]

igraph

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

le dendogramu, tj. diagramu w ksztatcie drzewa ukazujgcego
omiedzy wybranymi elementami na podstawie przyjetego kryterium
stywany do przedstawienia zaleznosci i podobienstw.

a sie je na podstawie przeksztatcen macierzy danych.



[Funkcj ] Igraph posiada 117 funkgc;ji

aIph?centraIity oblicza centralne alfa niektérych (lub wszystkich) wierzchotkow w grafie
arpack obliczanie wektoréw ARPACK
atrybuty okresla atrybuty nalezgce do wykresu, wierzchotkdéw lub krawedzi.
ba.game model do prostego stochastycznego algorytmu budowania wykresu
cohesive.block oblicza spdjne boki dla obiektow klasy igraph
decompose.graph tworzy osobny wykres dla kazdego elementu wykresu
degree.sequence.game funkcja szczegdlnie przydatna do tworzenia wykresu danego stopnia
wierzchotkéw
graph.adjacency funkcje do tworzenia ,igraph” z matrycami przylegania
graph.constructors tworzenie (gtownie regularnych) wykresdéw: wykresy puste, wykresy z danej
krawedzi, wykresy z matrycami przylegania, wykresy star, ogrodzenia,
pierscienie, drzewa.
graph.data.frame funkcja do tworzenia wykresow igraph z jednej lub dwoch ramek danych
zawierajgcych atrybuty wierzchotkow
graph.de.bruijn wykresy reprezentujgce powielanie fancuchdéw
graph.density wykres gestosci jako stosunek liczby krawedzi do liczby mozliwych
krawedzi
graph.kautz wykresy kautz jako wykresy reprezentujgce powielanie tancuchow
graph.laplacian wykres laplacian
graph.structure dodawanie i usuwanie krawedzi i wierzchotkdw na wykresie




[Funkcj ]

graphnel konwersja pomiedzy igraph i obiektow graphnel
grg.game geometria losowych grafow
igraph.par ustalanie parametréw dla pakietu igraph
igraph.vertex.shapes tworzenie roznych ksztattow wierzchotkdw podczas kreslenia wykresow
independent.sets funkcja szuka niezalezne zestawy wierzchotkow w nieskierowanych wykresach,
zestawy wierzchotkbw nazywamy niezaleznymi, jesli nie maja krawedzi
miedzy dwoma wierzchotkami.
is.graph zapytanie czy obiekt jest wykresem
layuot.merge potaczenie kilku wykresow w jednym uktadzie
preference.game generowanie losowych wykreséw w oparciu o rézne rodzaje wierzchotkdéw
read.graph odczytywanie wykresow
rgiplot kreslenie wykresow w 3d z opengl|
shortes.paths obliczanie najkrotszej drogi miedzy wierzchotkami
strukture.info okres$lenie struktury sieci: liczba wierzchotkéw i krawedzi, sprawdzanie sgsiedztwa
wezitdw, czy dwa wierzchotki sg potaczone krawedzia.
tkplot tworzenie interaktywnych wykreséw
topological.sort sortowanie topologiczne wierzchotkow w grafie
vertex.connectivity taczenie wierzchotkéw wykresu
write.graph ogolna funkcja eksportowania wykreséw

uuuuu

pokojn



Loktorska

czne zastosowanie teorii grafow Berge’a do komputerowego
ania i rozwigzywania zagadnien z zakresu ochrony srodowiska’
Ze'qig\@é%rpérl rll'ee ?g%ygglélé ’383 I#dzz%%%fbwy modelu sieci drogowej”.
z. hab.Elzbieta Lewandowicz. Katedra Geodezji Szczegotowej,
wgvn%%%/megraféw w sieciach niwelacyjnych”, Jozef Wozniak.
eotechniki Politechniki Wroctawskiej, Geodezja w pracach

ich. VIII Jesienna Szkota Geodezji. Wroctaw, 21- 23 wrzesnia 19821

cje nr, 10/83/1-095. 5 N
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