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УДК 519.612 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ОРГАНІЗАЦІЇ ДАНИХ 

ПРИ РОЗБИТТІ ГРАФІВ ВЕЛИКОЇ РОЗМІРНОСТІ 

 

В.І. Костін, О.М Любименко 

Донецький національний технічний університет 

 

Анотація. Проведено дослідження області ефективного 

застосування структур даних для представлення розріджених матриць у 

задачах розбиття графів. Для дослідження було обрано алгоритм 

спектральної бісекції. Як альтернативна структура обрано формат 

RR(C). 

 

Метою дослідження є визначення галузі ефективного застосування 

структур даних для представлення розріджених матриць у задачах 

розбиття графів. Для цього було обрано алгоритм спектральної бісекції. 

Як альтернативна структура обрано формат RR(C). Було розроблено 

програмну реалізацію цього методу з використанням цих структур для 

визначення часу розбиття графа, об’єму пам'яті, необхідної для 

представлення інформації про граф. 

При реалізації алгоритму постає завдання вибору типу даних для 

представлення графа. Завдання графів за допомогою матриць зручне для 

алгоритмів, що використовують матричні обчислення (наприклад, 

спектральний спектр бісекції). Однак, при обробці графа великої 

розмірності (n = 1000, 10000) матриці займають занадто багато пам'яті. 
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Слід врахувати, що матриці графів потоків даних часто розріджені, тобто 

містять багато нулів. 

Як попереднє дослідження розглядалося множення матриці Лапласа 

на вектор. Розглянемо такі уявлення матриці під час програмної реалізації 

алгоритму: 

- двовимірний масив; 

- масив динамічних масивів (перший елемент динамічного масиву – 

число ненульових елементів у рядку матриці); 

- три масиви: масив ненульових елементів матриці, масиви індексів 

рядків та стовпців, що відповідають цим елементам; 

- матриця у форматі RR(C)O (рядкове уявлення, повне та 

впорядковане). 

На рис. 2 наведено результати попередніх досліджень [1], діаграми 

залежності часу множення матриць від ступеня розрідженості матриці для 

розміру матриці 1000×1000. Для обчислення кожної точки графіка 

задавали розмірність матриці, кількість ненульових елементів. 

За цими даними випадковим чином створювалося 10 матриць. 

Кожна матриця збільшувалася на вектор 100 разів. Для побудови діаграми 

брали середній час множення цих матриць на вектор. 

 

 
Рисунок 1 – Способи подання матриці: a - двовимірний масив; b - масив 

динамічних масивів; c - три масиви; d - матриця у форматі RR(C)O 
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Рисунок 2 – Час множення матриці 1000×1000 на вектор 

 

Як видно, ступінь розрідженості матриці мало впливає на швидкість 

множення, коли матриця задана двовимірним масивом. При реалізації 

матриці за допомогою масиву динамічних масивів, трьох масивів і у 

форматі RR(C)O видно, що чим більше число ненульових елементів у 

матриці, тим більше час множення. Причому до певного значення цей час 

менший за відповідний для двовимірного масиву (для матриці, заданої 

динамічними масивами і у форматі RR(C)O). Для матриці, заданої трьома 

масивами, це не виконується [2, 3]. 

Подання матриці двовимірним масивом простіше у реалізації. Обсяг 

пам'яті і час множення матриці на вектор при такій реалізації - постійні. 

Такий спосіб оптимально підходить для нерозріджених матриць з 

великою кількістю ненульових елементів. Розріджені матриці краще 

представляти масивом динамічних масивів або у форматі RR(C)O, так як 

при такій реалізації обсяг пам'яті, що займається, і час множення матриці 

на вектор залежить від розмірності і ступеня розрідженості графа. 

Структура програмного комплексу складається з програмних 

модулів (рис. 3). Основний програмний модуль проекту Graph – відповідає 

за запуск усієї програми. MainForm – модуль, що відповідає за головне 

вікно програми. Він включає модулі LaplasMatrix, MatrixOperations, 

Maths, FileUtils. LaplasMatrix містить клас, який описує матрицю Лапласа 

графа. MatrixOperations містить функції роботи з матрицями - як у вигляді 

двовимірних масивів, так і у формі RR(C). Модуль Maths містить 

визначення типів даних, функції до роботи з ними, кілька основних 
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математичних функцій. Його використовують модулі MainForm, 

LaplasMatrix, MatrixOperations, FileUtils. FileUtils відповідає за роботу з 

файлами (завантаження з файлу, збереження у файл, генерація файлу 

звіту), використовується також у модулях MainForm та LaplasMatrix, 

містить модуль StringOperations, який визначає функції для роботи з 

рядками. 

 

Graph.dpr

Maths.pas

MatrixOperations.pas
StringOperations.pas

LaplasMatrix.pas

MainForm.pas

FileUtils.pas

 
 

Рисунок 3  –  Структура програмних модулів 

 

Розроблена програма дозволяє згенерувати граф із заданими 

параметрами (кількість вершин, ступінь розрідженості матриці Лапласа 

графа), знайти розбиття графа за критерієм мінімізації зовнішніх з'єднань 

між підграфами. Результат розбиття зберігається у файлі звіту. 

У режимі тестування були отримані результати для графів з числом 

вершин 100 і 1000. Випадковим чином були згенеровані графи із заданим 

числом вершин та різними ступенями розрідженості матриці Лапласа (5 

%, 10 %, …, 95 %, 100 %). Для кожного графа десять разів знаходили 

розбиття та визначали середній час, витрачений на розбиття. На рисунках 

4 і 5 показано діаграми залежності часу розбиття графа від ступеня 

розрідженості його матриці Лапласа (тобто кількості ребер). Дані наведені 

для двох випадків: коли при розбитті для представлення матриці Лапласа 

використовували двовимірний масив (матрицю) та формат RR(C). На рис. 
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6 показано зміну пам'яті, що займається, для матриці Лапласа у форматі 

RR(C) розмірністю 10001000 [3]. 

 
Рисунок 4 – Час розбиття графа (100 вершин) 

 

 
Рисунок 5 – Час розбиття графа (1000 вершин) 

 

 
 

Рисунок 6 – Об'єм пам'яті, який займає матриця на різних кроках 

алгоритму Хаусхолдера 
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В результат виконання дослідження можна зробити висновки. 

1. Використання формату RR(C) дозволяє заощадити значний обсяг 

пам'яті у порівнянні з двовимірним масивом при обчисленнях з 

використанням розріджених матриць. 

2. Працюючи з симетричними матрицями можна досягти більшої 

ефективності за допомогою використання лише верхньої трикутної 

підматриці. 

3. Алгоритм Хаусхолдера щокроку використовує підматрицю 

меншої розмірності, що також зумовлює економію пам'яті під час 

використання формату RR(C). 

4. Використання формату RR(C) не дає виграшу в часі порівняно з 

використанням двовимірного масиву  через складніший доступ до 

елемента та маніпуляцій з пам'яттю.  
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