
无向图在计算机绘图中的应用

张  强
（广州边防指挥学校，广东 广州  510663）

摘  要：本文把笔式绘图仪绘图过程时间最少的调度问题转换为在加权无向图中求解最优H-回路，并且利用最小

生成树、欧拉回路、非二部图赋权匹配的算法给出了一种近似调度算法，旨在减少绘图仪移动空走时间和换笔时间，从

而提高绘图效率。本算法经RP-MF160等绘图仪应用，效率提高约15%。
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Abstract:This paper formalizes the problem of drawing procedure schedule costing minimal times in pen-plotter into 
the problem of solving optimal H-cycle in weighted graph,and given an approximate algorithm using minimal spanning 
tree,E-cycle,non-bipartite weighted graph mat-ching.This algorithm can remarkably reduce the times for raisingpen empty 
moving and excha-nging pen of pen plotter,therefore improve drawing efficiency.This algorithm was applied to the plotter 
RP-MF160,increased efficiency about 15%.
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1   引言(Introduction)
计算机绘图是CAD和CAM的重要组成部分。随着计算机

应用技术的飞速发展，目前已广泛应用于各个领域。

笔式绘图仪在完成一幅图的绘制时，其总时间消耗由三

段组成：即实际绘图时间，抬笔移动空走时间以及更换画笔

时间。由于实际绘图这段时间是必不可少的，因此，为了减

少总时间消耗，提高绘图仪的使用效率，必须尽可能地减少

另两段的时间耗费，即减少抬笔移动空走时间和换笔时间。

这样一来，我们实际上面临的是一个绘图仪绘图过程的时间

优化问题，解决的主要途径就是设计一个高效的绘图过程调

度算法。目前，在设计绘图仪绘图过程时，采用的主要方法

基本上是根据一幅图上各个基本图形的分布情况、相对位置

以及程序设计人员的实际编程经验进行安排，还没有一个公

认高效的调度算法作为依据。因此，不难想象，在某种复杂

情况下，采用上述方法将会大大增加绘图仪绘图过程的时间

开销，降低其使用效率。为此，下面将针对绘图仪绘图建立

一种具体的数学模型，在此基础上给出一种相应的调度算

法，并对其时间复杂度进行分析，旨在尽可能地减少绘图时

的抬笔移动空走时间和换笔时间，降低其时间耗费。

2   建立数学模型(Set up mathematical model)
基本图形:指绘图仪无需抬笔就可一笔绘制完成的图形。

即所谓的“一笔画”图形。如圆、矩形、三角形、弧线等。

一幅图:指若干基本图形依照某种特定的布局组合而成

的图。

封闭图形:指由n(n为正整数)条线段或弧组成的闭合基本

图形。如圆、矩形、三角形等。

开放图形:指由n(n为正整数)条线段或弧组成的非闭合

基本图形。这里要求开放图形恰有两个端点。如抛物线、

线段等。

无向图：指图G中每一条边都是无方向的。

加权无向图：指无向图G中每一条边e都对应一个实数

W(e),称W(e)为e的“权”。

H-回路：指经过图G中每个节点一次且仅一次的回路。

另外，还要求绘图仪在绘制一个基本图形时，其间不能

抬笔、间断。必须一次性完成。

接下来，我们可以将绘图仪完成一幅图绘制的操作过程

描述如下：绘图仪将画笔从起始点移动空走到第一个基本图

形，完成该基本图形的绘制后，再移动空走到下一个基本图

形，完成绘制后，再移动空走……直至把所有基本图形绘制

完毕，然后把画笔移动空走到初始位置。

下面我们用构造法将一幅图转换成与之对应的加权无向

图，以此来描述绘图仪绘图过程并分析其时间复杂度。构造

步骤如下：

(1)用一个实节点表示封闭图形，其坐标定为绘图仪绘制
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该基本图形时的起始位置。

(2)用两个实节点分别表示开放图形的两个端点，其坐标

分别定为对应端点的坐标位置；另外，在两个实节点之间增

加一个虚节点，其坐标定为这两个实节点的中心点坐标；该

虚节点仅与这两个实节点有边相连，这两条边的权值均为0。

(3)用一个实节点来表示绘图仪的画笔起始位置，其坐标

为画笔起始位置坐标。

(4)图中的任何两个实节点间均有无向边相连，每条边的

权值均为画笔在该边所关联的两个实节点间移动空走所需时

间。若两实节点对应的图形颜色不同，再加换笔时间。

采取上述的方法，可以由一幅图G构造出与之对应的一个

加权无向图G＊。这样一来，绘图仪绘制一幅图G的过程相当

于G＊上构造一个H-回路，反之亦然。实际上，绘图仪绘制一

幅图G相当于在其对应G＊中的一条H-回路上遍历一次。其所

消耗的全部移动空走时间和换笔时间等于对应G＊中的该条H-

回路上各边的权值之和。因而，寻找花费时间最少的绘图过

程相当于在G＊中求解边权之和最小的H-回路，即最优H-回

路。进一步，我们可以把绘图仪绘图过程调度问题抽象为在

加权无向图中求解最优－回路问题。然而，求解加权无向图G＊

的最优H-回路属于NP完全问题。到目前为止，对此没有有效

的多项式算法。因此，求解该问题的主要途径是设计有效的

近似算法。

3   近似算法设计(The approximate algorithm design)
约定一幅图G对应的加权无向图为G＊,C＊为G＊的一个最优

H-回路，n=v(G＊),OPT(G＊)表示C＊上各边权之和，并且假定

G＊不含虚节点，因此，任取x,y,z∈V(G＊),满足：

(1)对称性：d(x,y)=d(y,x),其中d(x,y)表示节点x与节点

y之间边的权值。

(2)三角不等式：d(x,z)≤d(x,y)+d(y,z)。

下面将运用最小生成树、E-回路、非二部图赋权匹配的

标准算法来给出求G＊图中最优H-回路的一种算法，称为最小

匹配构造H-回路算法(简记MM)。

MM算法描述如下：

(1)求G＊中的一棵最小生成树T＊。

(2)求T＊中奇度数节点构成的集合V'={a1,a2,…,a2k}。

(3)由V'中节点及相关边构成G＊的一个子图G1
＊，求G1

＊

中边权之和最小的完全匹配M,|M|=K。

(4)把M中的K条边加到T＊上，得到T＊＊,T＊＊是一个E-

图。

(5)求T＊＊的一个E-回路。

(6)采用“捷径”技术[5]，将E-回路变为H-回路。

设MM(G＊)表示MM算法在G＊中产生的H-回路的边权之

和。则有：

定理MM(G＊)＜ OPT(G＊)。

证明见参考文献[2]。

MM算法的时间复杂度分析如下：

步骤1：采用Prim算法[4]，O(n2)。

步骤2：O(n)。

步骤3：采用Lawler算法[1]，O(n3)。

步骤4：O(n)。

步骤5：采用Fleury算法[3]，O(n3)。

步骤6：O(n2)。

因此，MM算法总的时间复杂度为O(n3)。

4   结论(Conclusion)
MM算法仅讨论了一幅图中只包含封闭图形和整个图为单

一颜色的情况。若一幅图G包含开放图形且有多种颜色时，由

G诱导的G＊不满足三角不等式，需要对G＊及MM算法做适当

修改，较为复杂，限于篇幅，在此不作进一步讨论。

笔式绘图仪绘图过程之调度算法的研究是图论在计算机

绘图领域的典型应用，尤其是文中所涉及的最优H-回路问题

在运筹学中也有着实际意义。因此，越来越受到科研人员(尤

其是CAD和CAM的从业人员)及有关商家的高度关注。若能

将一个好的调度算法加以编程实现，再将其作为一个应用程

序集成到绘图软件系统中，不仅能提高该绘图软件系统的商

业价值，也将会大大提高绘图仪的使用效率。
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