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АНАЛИЗ РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЯ АЛГОРИТМА  
ЗАДАЧИ ОПТИМАЛЬНОГО РАЗДЕЛЕНИЯ ГРАФА НА ПОДГРАФЫ 

В статье рассмотрена проблема оптимального разделения графа на подграфы, представлены описа-
ния последовательного и параллельного алгоритмов, приведены показатели эффективности параллельного 
алгоритма. Последовательный алгоритм реализован с использованием языка программирования Си, парал-
лельный – с использованием MPI. 
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Введение 
Актуальность статьи. Одной из часто возни-

кающих проблем при проведении научных исследо-
ваний, использующих параллельные вычисления в 
своей реализации, и непосредственно затрагиваю-
щей теорию графов является проблема оптимально-
го разделения графов на подграфы [1, 3]. «В каче-
стве примера можно привести задачи обработки 
данных, в которых области расчетов аппроксими-
руются двумерными или трехмерными вычисли-
тельными сетками. Получение результатов в таких 
задачах сводится, как правило, к выполнению тех 
или иных процедур обработки для каждого элемента 
(узла) сети. Эффективное решение таких задач на 
многопроцессорных системах с распределенной па-
мятью предполагает разделение сети между процес-
сорами таким образом, чтобы каждому из процессо-
ров выделялось примерно равное число элементов 
сети, а межпроцессорные коммуникации, необходи-
мые для выполнения информационного обмена 
между соседними элементами, были минимальны-
ми» [2]. Т.о. задачи с разделением сети между про-
цессорами можно представить в виде разделения 
графа на подграфы. Такое решение проблемы явля-
ется разумным, т.к. предоставляется возможность 
использования алгоритмов обработки и работы с 
графами, а так же получение более легкого решения 
проблемы хранения и обработки данных. 

Постановка задачи исследования. Пусть дан 
взвешенный полносвязный неориентированный 
граф G=(V,E), каждой вершине v, принадлежащей 
V, и каждому ребру e, принадлежащему E, которого 
приписан вес. Задача оптимального разделения гра-
фа состоит в разбиении его вершин на непересека-
ющиеся подмножества с максимально близкими 
суммарными весами вершин и минимальным сум-
марным весом ребер, проходящих между получен-
ными подмножествами вершин. Равновесность под-
множеств вершин может не соответствовать мини-
мальности весов граничных ребер и наоборот. В 

большинстве случаев необходимым является выбор 
того или иного компромиссного решения. 

Основная часть 
Результаты исследования. Рассмотрим реше-

ние задачи оптимального разбиения графов на под-
графы с помощью нижеприведенного примера. 

Граф состоит из 6 вершин с весами на дугах, 
представлен на рис. 1. Представим граф в виде сим-
метричной относительно главной диагонали матри-
цей смежности (рис. 2). Необходимо разбить дан-
ный граф на 3 подграфа.  

 
Рис. 1. Граф, с весами на дугах. 

 
Рис. 2. Матрица смежности. 

Создаем первоначальное разбиение, которое в 
последующем будем оптимизировать по весу с мак-
симально близкими суммарными весами вершин и 
ребер. Первоначальное разбиение имеет следующий 
вид: 

1 подграф: вершины № 1, 2; 
2 подграф: вершины № 3, 4; 
3 подграф: вершины № 5, 6. 
На рис. 2 матрица смежности разделена на 3 

части, которые и являются первоначальным разбие-
нием. После получения первоначального разбиения 
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считаем веса подграфов (на рис. 2 в квадраты обве-
дены веса, которые нас интересуют, т.к. матрица 
симметрична, нам достаточно использовать только 
одну строку матрицы в каждом подграфе).  

1 подграф:  7+1=8; 
2 подграф: 8+4=12; 
3 подграф: 3+8=11. 

Находим подграфы с максимальным и мини-
мальным весом, т.е. это подграф 1 и 3.  

Для оценки максимально близкого суммарного 
веса вершин и ребер высчитываем средний вес под-
графа, т.е. (8+12+11)/3≈10; 

Переходим к оптимизации. 
ЭТАП 1: в подграфе с минимальным весом 

находим вершину (А) с минимальным весом (т.е. 1). 
В подграфе с максимальным весом существуют 

2 варианта: 
1) Если разница между подграфами с макси-

мальным и минимальным весом меньше чем поло-
вина среднего веса, то в подграфе с максимальным 
весом находим вершину (В) с минимальным весом. 

2) Если разница между подграфами с макси-
мальным и минимальным весом больше чем поло-
вина среднего веса, то в подграфе с максимальным 
весом находим вершину (В) с максимальным весом. 

(*) Если разница между подграфами с макси-
мальным и минимальным весом меньше среднего 
веса разделенный на 3, то прекращаем оптимиза-
цию. 

В приведенном примере получен 1 вариант.  
Меняем 2 найденные вершины местами, полу-

чаем новое разбиение и заново рассчитываем вес 
подграфов. 

1 подграф: вершины № 1, 5; 
2 подграф: вершины № 3, 4; 
3 подграф: вершины № 2, 6. 

1 подграф: 7+3=10; 
2 подграф:8+4=12; 
3 подграф: 1+8=9. 

Возвращаемся к ЭТАПУ 1 и проделываем ана-
логичные расчеты до тех пор, пока не наступит со-
бытие (*). 

В приведенном примере событие (*) наступает 
на 2 итерации, т.к. 12-9=3<10/3. 

Программная реализация последовательного 
алгоритма выполнена на языке С++. Параллельный 
алгоритм решения задачи оптимального разбиения 
на подграфы заключается в разделение матрицы на 
подматрицы, равные количеству подграфов, и рас-
пределение полученных подматриц по процессам с 
дальнейшим вычислением процессами весов соот-
ветствующих подграфов. Параллельный алгоритм 
реализован с использованием МРІ [4].  

Формулы, используемые для расчета показате-
лей эффективности: 

1. Ускорение параллельного алгоритма отно-
сительно последовательного. 

p 1 pS (n) T (n) / T (n)  

2. Эффективность выполнения параллельного 
алгоритма. 

p pE (n) S (n) / p,  
где р – количество процессов; 

1T (n)  – время выполнения 1 процессом; 

pT (n)  – время выполнения р-процессами. 

В табл. 1 приведены результаты эксперимента 
и показатели эффективности выполнения последо-
вательного и параллельного алгоритмов на базе 
процессора Intel Pentium T4300 (2.1 GHz). На рис. 3 
приведен график ускорение параллельного алгорит-
ма относительно последовательного. 

Таблица 1  
Результаты выполнения последовательного алгоритма 

Количе-
ство 

вершин 

Количе-
ство 

подгра-
фов 

Время выполне-
ния последова-
тельного алго-

ритма (сек) 

Время выполне-
ния параллель-
ного алгоритма 

(сек) 

Ускорение параллель-
ного алгоритма отно-
сительно последова-

тельного 

Эффективность 
выполнения па-
раллельного ал-

горитма 

10 2 10,2068 0,371209 27,49610058 13,74805 

5 5,79033 1,56706 3,695027631 0,739005 

40 2 6,62573 0,483073 13,71579451 6,857897 

5 10,9005 0,413821 26,34109917 5,268219 

10 3,1136 5,58603 5,5739049 0,055739 

20 4,86581 0,817696 5,950634466 0,297531 

80 10 6,10055 1,80225 3,38496324 0,338496 

20 5,12741 0,180188 28,45589051 1,422794 

40 5,48623 2,57916 2,127138293 0,053178 
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Рис. 3. Ускорение параллельного алгоритма относительно последовательного 

Выводы 
Графы являются одними из наиболее часто 

применимых средств представления тех или иных 
задач и проблем. Одной из часто используемых за-
дач, решаемых теорией графов и используемых для 
решения разнообразного ряда задач, является опти-
мальное разбиение графа на подграфы. Т.о. разра-
ботка алгоритмов решения данной проблемы явля-
ется актуальной. Представленные в статье показате-
ли эффективности работы  последовательного и па-
раллельного алгоритмов показывают значительный 
выигрыш параллельного алгоритма по сравнению с 
последовательным. Т.о. использование параллель-
ного подхода для решения задачи оптимального 
разбиения графа является целесообразным. 
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АНАЛІЗ РОЗПАРАЛЕЛЮВАННЯ АЛГОРИТМУ ЗАДАЧІ  
ОПТИМАЛЬНОГО РОЗПОДІЛУ ГРАФА НА ПІДГРАФИ 

C.І. Шматков, О.Г. Толстолузька, Ю.О. Артюх 
У статті розглянута проблема оптимального розподілу графа на підграфи, представлені описи послідовного та 

паралельного алгоритмів, наведені показники ефективності паралельного алгоритму. Послідовний алгоритм реалізован 
з використанням мови програмування Сі, паралельний - з використанням MPI. 

Ключові слова: оптимальне розділення графа на підграфи, теорія графів, матриця суміжності, вагові коефіцієн-
ти. 

ANALYSIS ALGORITHM’S PARALLELIZATION  
OF OPTIMAL GRAPH PARTITIONING INTO SUBGRAPHS’S PROBLEMS 

S.I. Shmatkov, E.G. Tolslolujskaiia, Yu.A. Artiukh 
There are the problem of optimal separation of the graph into subgraphs and descriptions of the serial, parallel algorithms 

shows the efficiency of the parallel algorithm. in the paper. Sequential algorithm is implemented using the C programming 
language, the parallel - using MPI.  

Keywords: optimal separation of the graph into subgraphs, graph theory, adjacency matrix, weights. 


