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Abstrakt

Bakalarska préace si klade za cil po-
rovnat nastroje, které umoznuji vypocet
hodnot vlastnosti prostych neorientova-
nych grafu. Zaméruje se na programy
Mathematica a programovy balik Sage-
Math. Prace predstavuje vybrané vlast-
nosti grafi a porovnava rychlost vypo-
¢tu téchto vlastnosti na ndhodnych gra-
fech, které se lisi bud velikosti nebo né-
jakou charakteristickou vlastnosti. Zaro-
ven porovnava rychlost vypocétu na po-
CitacCich s riznou hardwarovou konfigu-
raci.

Kli¢ova slova: Graf, vlastnosti grafi,
Mathematica, SageMath

/ Abstract

Vi

The Bachelor’s thesis aims to com-
pare two tools used for finding the
values of the properties of the simple
unoriented graphs. Compared tools are
Wolfram Mathematica and SageMath,
program bundle for Python. The thesis
presents chosen properties of the graphs
and compares the tools on the time
needed for finding chosen properties in
random graphs. Tested graphs differ in
size or characteristic attributes. Also
the impact of different hardware equip-
ment is tested in computing the chosen
properties of the graphs.

Keywords: Graph, Properties of the
graph, Mathematica, SageMath

Title translation: Effective Calcula-
tions of Undirected Graph Properties
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Kapitola 1
Uvod

Tato bakalarska prace se zaméruje na porovnani aplikaci pro vypocet vlastnosti
prostych neorientovanych grafi. A to zjisténim, jak rychle jednotlivé programy pocitaji
rizné vlastnosti graf. Taktéz se soustiedi na porovnani rychlosti vypoc¢tu na rtznych
sadach grafi. Chce pomérit rychlost vypoctu grafovych vlastnosti u grafii, které se
budou lisit velikosti, ale treba i néjakou charakteristickou vlastnosti. Nakonec chce
zjistit, jaky ma vliv zména hardwarového prostfedi na vypocet vlastnosti grafi, a poté
chce shrnout zjisténé poznatky.

Nejprve si ujasnime teoretické pojmy a definice grafu a jeho jednotlivych vlastnosti,
kterymi se budeme zabyvat. Ujasnime, co je ¢asovid naro¢nost a s jakymi programy
pro vypocet vlastnosti grafii budeme pracovat. Nasledné zhodnotime vysledky, kterych
jednotlivé programy dosahovaly a porovname, ktery z nich byl efektivnéjsi. Porovname,
jaky ma vliv na rychlost vypoctu velikost grafu nebo pokud méa graf néjakou specific-
kou vlastnost. Na zavér vyzkousime, jestli se vypocet programu urychli, vyménime-li
hardwarové prostiedi osobniho pocitace za superpocitac.

B 1.1 ciprice

Cilem této préace je porovnat vybrané aplikace, které se zabyvaji vypoctem vlastnosti
prostych neorientovanych grafti. Vytvorit mnozstvi ndhodnych grafi, které se budou
lisit velikosti. Taktéz vytvorit skupiny nahodnych graft ruznych velikosti, které v dané
skupiné budou sdilet néjakou charakteristickou vlastnost. Poté nechat vybrané apli-
kace vypocitat riuzné grafové vlastnosti a zmérit jejich ¢as vypoctu. Nakonec porovnat
Casy vypoctu, danych vlastnosti napti¢ riznymi velikostmi grafti i riznymi charakte-
ristickymi skupinami, a vhodné je vizualizovat. Cilem je i zkusit vlastnosti spocitat na
ruznych hardwarovyvh konfiguracich a zanalyzovat jejich vliv na rychlost vypoctu.



Kapitola 2
Teorie

v této kapitole se zaméfime na definice jednotlivych vlastnosti grafi. Z velké skaly
ruznych vlastnosti grafii jsem byla, kvili nutnosti porovnani, nucena vybrat jen néko-
lik mélo vlastnosti, jejichz vypocet umoznuje jak Mathematica, tak SageMath. Jejich
definice si ukazeme nize. Nejdfive se ale zaméfme na to, co je to vlastné graf.

I 2.1 Graf

O grafu muzeme premyslet jako o mnoziné bodi, které jsou spojeny ¢arami, které vedou
bud od jednoho bodu k druhému nebo z daného bodu zpét. Tyto body mtizeme definovat
jako vrcholy grafu a ¢ary mezi nimi jako hrany. U hran rozliSujeme mezi orientovanymi a
neorintovanymi. Orientovana hrana je takova, u které zalezi, ktery vrchol je pocatecni
a ktery koncovy. U neorientovanych hran toto nerozliSujeme a jedna se o symetrické
spojeni. Priklad orientovaného a neorientovaného grafu nalezneme na obréazcich 2.1 a
2.2.

V nasem pripadé se budeme zabyvat pouze vlastnostmi neorientovanych grafii. To
jsou tedy grafy, kde je orientace hran nepodstatna a nam nezilezi na tom, ktery vrchol
je pocatecni. [1-2]

Obrazek 2.1. Neorientovany graf

I 2.2 Souvisly graf (Connected graph)

Je takovy graf, jehoz kazdé dva vrcholy jsou spojeny cestou. Priklad souvislého grafu
muzeme vidét na obrazku 2.3, naopak nespojitého grafu na obrazku 2.4. [1-3]



2.3 Strom (Tree)

Obrazek 2.3. Souvisly graf

Obrazek 2.4. Nesouvisly graf

I 2.3 Strom (Tree)

Je takovy graf, ktery je souvisly(2.3) a nemd Zadnou neorientovanou uzavienou cestu
(kruzmici). Graf s kruznici je vidét na obrazku 2.5. Priklad stromu vidime na obrazku
2.6. [1-2,4]

I 2.4 Excentricita (Eccentricity)

Excentricita vrcholu v (ece(v)) v grafu G je vzdélenost z v k nejvzdalenéjsimu vrcholu
x od v.
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Obrazek 2.5. Kruznice v grafu

Obrazek 2.6. Strom

ecc(v) = I;i%;({d(v, x)}

[1-2,5]

I 2.5 Pramér (Diameter)

Primér grafu G je maximéalni excentricita v grafu G nebo ekvivalentné maximélni
vzdalenost mezi dvéma vrcholy v grafu G. Jinymi slovy, lze Tict Ze priamér grafu je
nejvyssi pocet vrcholtl, které musi byt navstiveny pokud cestujeme z jednoho vrcholu
do jiného, za predpokladu, ze jsou vylouceny cesty, které vedou zpét, jsou objizdakami
nebo smyckami. Proto se to rovna maximu vSech hodnot v matici grafové vzdalenosti.

diam(G) = I;i{a/éc{ecc(x)}

7 definice lze usoudit, ze graf, ktery neni spojity méa nekonecy primeér.
[1-2, 6]

I 2.6 Polomér (Radius)

Polomér grafu G je minimélni excentricita, tedy minimalni vzdalenost mezi dvéma
vrcholy v G.

rad(G) = gelxi/g{ecc(a:)}

Lze tedy usoudit, ze polomér grafu, ktery neni spojity ma nekonecény radius.
[1-2,7]



2.7 Obvod grafu (Girth)

I 2.7 Obvod grafu (Girth)

Obvod grafu grafu G s alespon jednim cyklem je délka nejkratsitho cyklu v G. Girth je
tudiz nedefinovatelny pokud graf G je acyklicky.
[1-2, 8]

I 2.8 Eulerovsky graf (Eulerian Graph)

Eulerovsky tah obsahuje vsechny hrany grafu (podle definice tahu zddnou hranu neob-
sahuje vice jak jednou).

Eulerovsky graf je takovy spojity graf, ktery ma Eulerovsky tah.

Je prekvapivé, ze feseni tohoto problému je pomérné rychlé a jedné se o polynomialni
nebo i linedrni obtiznost.

[1-2,9]

I 2.9 Klikovost grafu (Clique number)

Maximalni podgraf v grafu G, ktery je zaroven i dplnym grafem, nazyvame klikou.
Klika je tudiz maximalnim podgrafem, jehoz vrcholy vzajemné sousedi.

Klikovost gafu je pocet vrchol v nejvétsi klice v grafu.

Pro libovolny graf plati

kde d; je stupen vrcholu ¢ a m je pocet vrcholi v grafu G. Dale mlzeme fici, ze
minimalni pocet barev, kterymi lze graf G obarvit (tzv. chromatic number) je stejny
nebo vétsi nez klikovost grafu G.

Priklad grafu se tfemi klikami je vidét na obrazku 2.7

[1-2,10]

Obrazek 2.7. Graf se tfemi klikami

I 2.10 Nezavislost grafu (Independence number)

Predstavme si nejdrive nezavislou mnozinu.
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Il 2.10.1 Nezaivisla mnozina (Independent set)

Podmnozina S vrcholi grafu je nezavislou mnozinou, pokud zadny par vrchola v .S neni
spojen hranou. Maximélni nezavisla mnozina je takova, ke které jiz nejde pridat dalsi
vrchol bez toho, aby nedoslo ke ztraté nezavislosti. Nejpocetnéjsi nezavisla mnozina je
tedy maximalni nezavislda mnozina, kterd ma nejvétsi pocet prvkia (vrcholii nebo hran,
zélezi o kterou nezavislou mnozinu se jednd) porovndvame-li vSechny nezavislé mnoziny
v grafu. [1-2, 11]

I 2.11 Kostra grafu (Spanning tree)

Je podmnozina grafu takova, Ze pocet vrcholi v podmnoziné se rovna poctu vrcholt
grafu a zaroven je tato podmnozina stromem.

[1-2,12]

B 2.12 Nezavislost grafu

Nezavislost grafu vychézi z definice nezavislé mnoziny a jednd se tedy o pocet vrchola
v nejpocetnéjsi nezavislé mmnoziné na daném grafu. Kliky a nezavislé mnoziny spolu
uzce souvisi. Vytvorime-li doplikovy graf ke grafu G (pfedstavme si iplny graf U se
stejnym poctem vrcholt jako ma graf G, kde kazdé dva vrcholy grafu U jsou spojeny
hranou, pak doplnkovy graf, ke grafu G vznikne tak, ze z tplného grafu U odebereme
vSechny hrany, které mé spolecné s grafem ), pak maximalni nezavislé mnoziny v
doplnkovém grafu odpovidaji klikaim v grafu G.
[1-2,13]

I 2.13 Chromatické cCislo grafu, vrcholova barevnost,
barevnost grafu (chromatic number)

Obarveni grafu zna¢i ohodnoceni jednotlivych vrcholi grafu hodnotami z mnoziny
(barvami), tak aby zddné dva sousedni vrcholy nemély stejnou hodnotu (barvu).
Barevnost grafu je minimalni pocet rtiznych barev potrebnych pro spravné obarveni
vrcholi grafu.
V nékterych pripadech miizeme mluvit i o hranové barevnosti, kdy misto toho,
abychom ohodnocovali jednotlivymi barvami vrcholy ohodnocujeme jednotlivé hrany.
Pokud ma graf chromatické ¢islo jedna nebo dva lze celkem jednoduse oveérit:

m Graf mé chromatické ¢islo jedna, pravé tehdy, kdyz je graf diskrétni.

m Graf mé chromatické ¢islo mensi nebo rovno dvéma, praveé tehdy, kdyz graf neobsa-
huje kruznici liché délky.

m Graf ma chromatické ¢islo mensi nebo rovno dvéma, pravé tehdy, kdyz je graf bipar-
titni.

V ostatnich pripadech, kdy by pocet barev byl vétsi nebo roven tfem se ale dostavame
do NP-uplné tlohy. Algoritmus pro obarveni grafu je typickym prikladem backtrac-
kingu.

[1-2, 14]



2.14 Hamiltonovsky graf (Hamiltonian)

I 2.14 Hamiltonovsky graf (Hamiltonian)

Hamiltonovsky graf je takovy graf, ktery ma Hamiltonovsky cyklus, tedy cyklus pro-
chéazejici pres vSechny vrcholy grafu.

Ackoliv je Hamiltonovky cyklus analogicky k Eulerovskému tahu, tak neni znam pti-
stup, ve kterém by Slo za jeho pomoci jednoduse zjistit, zda se jednd o Hamiltonovsky
cyklus, vlastné neexistuje zadny takovy rychly zptisob. Vpiipadé Hamiltonovského cyklu
se jednd o NP-slozity problém. Mame zde ale nékolik podminek, které musi Hamilto-
novskd graf splnovat a lze je aplikovat na velké mnozstvi tFid grafi. Stejné tak je tu
nékolik zakladnich pravidel, které nam mohou fict, Ze se o Hamiltonovsky graf nejedna.

Vsechny Hamiltonovské grafy jsou spojité a maji vSechny vrcholy se stupném mini-
méalné dva. OvSem nelze tvrdit, ze kazdy graf, ktery toto splnuje by byl hamiltonov-
skym.

Jestlize soucet stupni vSech nesousednich vrcholi grafu je vétsi nez pocet vrchola
vsech podmnozin nesousednich vrcholi, pak se jedna o Hamiltonovsky graf.

VsSechny planarni spojité grafy se stupném minimalné ¢tyti maji Hamiltonovské cykly,
ale nemaji je vSechny polyhedralni grafy.

[1-2, 15]

I 2.15 Prefektnost grafu (Perfect Graph)

Graf je perfektni, jestlize se pro jeho kazdy podgraf chromatické ¢islo rovna klikovosti.
[1-2, 16]

I 2.16 Rovinny graf (Planar Graph)

Graf nazyvame rovinnym, jestlize existuje zptisob, jak ho nakreslit bez toho, aby se mu
kiizily hrany.
razcich 2.9 a 2.8.

Existuje mnoho efektivnich algoritmui na testovani, zda je graf rovinny. Vétsina téchto
testtl je zalozena na O(n?) algoritmech Auslendera a Partera.

[1-2,17]

Obrazek 2.8. Planarni graf nakrasleny bez kiizeni
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Obrazek 2.9. Planarni graf zakresleny s kfizicimi se hranami

I 2.17 Regularni graf (Regular Graph)

Regularni graf je takovy graf, jehoz vSechny vrcholy maji stejny stupen. Mizeme mluvit
i 0 k-regularnim grafu, kde vsechny vrcholy maji stupen o velikosti k.
[1-2,18]

I 2.18 Hranové tranzitivni graf (Edge-trasitive Graph)

Hranové tranzitivni graf je , pokud pro kazdy par hran u, v v grafu G existuje auto-
morfismus, ktery pridéli u k v.
[1-2,19]

I 2.19 Distanéné regularni graf (Distance-Regular
Graph)

U distanéné regularniho grafu si nejdfive musime uvédomit, co je to vzdalenost v grafu.

B 2.19.1 Vzdalenost v grafu (Distance)

Vzdélenost vrcholu u od vrcholu vd(u,v) je délka nejkratsi cesty, pokud existuje.
Neexistuje-li, pak je rovna nekonecnu. [1-2, 20]

Bl 2.19.2 Distancné regularni graf

Distancéné regularni graf je graf, ve kterém pro jakékoli dva vrcholy u a v a jakékoli
indexy 1, 7, jejichz hodnoty mohou byt v rozsahu od 0 do d, kde d je grafovéd vzdalenost,
pocet vrcholi ve vzdalenosti ¢ od u a ve vzdalenosti j od v zavisi pouze na i, j a
vzdélenosti mezi u a v.

21)



Kapitola 3
Casova slozitost

Ted si vysvétleme, co je to Casova slozitost a jak muze ovlivnit rychlost vypoctu jed-
notlivych vlastnosti.

Casova slozitost se zabyva zavislosti asu straveném FeSenfm dané tlohy na jeji veli-
kosti. V nasem pripadé tloha znaci vypocitani vlastnosti daného grafu. Vstupnimi daty
jsou tedy jednotlivé grafy a pozadovanym vysledkem tlohy je dana vlastnost tohoto
grafu. Velikost tlohy tedy znamend velikost grafu, kterou mtzeme ur¢it bud poctem
hran nebo poc¢tem vrcholi daného grafu. Doba préace algoritmu zavisi na konkrétnim
typu pocitace. V teorii se tedy pouzivd asymptotické vyjadieni doby prace algoritmu
O, kde je ¢asova naro¢nost vyjadiena matematickou funkei. [2]

B 3.1 Polynomialniglohy

Existuje-li algoritmus, ktery danou tlohu resi za dobu shora omezenou néjakym poly-
nomem, jednd se o Teseni v polynomialnim case, nebo-li o polynomialni tlohu. Takové
ulohy jsou povazovany za rychlé a snadno Tesitelné. I dnes ovSem existuje mnoho tloh,
pro které polynomidlni feseni dosud nebylo objeveno. Doba prace u takové tlohy je
O(p(n)), kde p je polynom a n je velikost vstupu. [2]

B 3.2 NPlohy

Mluvime o NP tloze existuje-li algroritmus, ktery mé nasledujici vlastnosti:

m Vstupem jsou data a takzvany certifikat. Certifikat je nespecifikovany kus dat se shora
omezenou velikosti, jez je dana pevné danym polynomem. Tento polynom zavisi na
délce vstupnich dat.

m Pracuje v polynomialnim Case a dava odpovéd ano nebo nevim.

m Pro ¢ast ulohy, pro kterou je oCekavana odpovéd ano, existuje takovy certifikat, aby
i algoritmus dal odpovéd ano.

m Pro ¢ast tlohy, kde je ocekavina odpovéd ne, da algoritmus odpovéd nevim.

Mizeme Tici, ze kazd4a tloha, kterd je polynomidlni je taktéz NP, ale nelze to tvrdit
naopak. [2, 1]

I 3.3 NP-aplIné ilohy (NP-Complete problems)

Existuje mnoho problémi (jako hleddni chromatického ¢isla), které nemaji feseni v po-
lynomialnim ¢ase nebo alespon prozatim nebyl nalezen algoritmus, ktery by to zvladnul.
Pokud by se nasel algoritmus resici problém v polynomialnim cCase, pak tato tiloha pre-
stala byt NP-uplnym problémem. [2, 1]



Kapitola 4
Aplikace pro vypocet viastnosti grafi

Nyni si predstavme aplikace, které budeme porovnavat.
Pro porovnani jsem zvolila dvé nejpouzivanéjsi aplikace pro vypocet vlastnosti grafi,
a to Mathematicu a SageMath.

I 4.1 Wolfram Mathematica

Mathematica je vlajkovym produktem spole¢nosti Wolfram primarné urcena pro tech-
nické vypocty a vyuku. Je zaloZena na jazyku Wolfram. Jedna se o placeny produkt.
[22)

Na svém osbonim pocitaci, ktery mam k dispozici je Mathematica 11, stejné jako na
superpoéitaci ferretgdu. Na superpoéita¢i CVUT ferret5 je k disppozici verze Mathe-
matici 9.

I 4.2 SageMath

SageMath je volny open-source matematicky softwarovy systém. Je postaveny na jiz
existujicich open-source bali¢cich jako NumPy, SciPy a dalsich. Pouzivd k pristupu
k nim jazyk zalozeny na Pythonu nebo k nim pristupuje pfimo skrz interfacy nebo
wrapery.

Na svém osbonim pocitaci, ktery mam k dispozici je SageMath ve verzi 7.5.1 Na
superpocitacich bohuzel k dispozici neni.

23]
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Kapitola 5
Diskuze vysledkii

Poté co jsme si vysvétlili jednotlivé pojmy a ujasnili si s jakymi aplikacemi budeme
pracovat se mizeme podivat na vysledky jednotlivych méreni.

Abych mohla efektivné mérit cas, ktery dana aplikace stravi vypoctem dané vlast-
nosti, napsala jsem nékolik skripti, které jednotlivé aplikace spousti a méri ¢as straveny
vypoctem. Protoze kazdé aplikaci trva jiny cas nez se spusti a kazdé pracuje jinak efek-
tivné s nacitanim a uklddanim do souboru, rozhodla jsem se mérit cas az od chvile,
kdy jsou grafy nacteny do paméti az po okamzik, kdy aplikace uréi vysledek. Graf i
s vysledkem je nésledné ulozen a do statistiky je zapsan cas, ktery aplikace stravila
vypoctem.

Protoze nékteré vlastnosti jsou pocitany velmi rychle pracuji vzdy se skupinou sta
riznych ndhodnych grafi a uvadény cCas je tedy cas, ktery aplikace stravi vypoctem
dané vlastnosti na 100 grafech se stejnym poctem vrcholt a hran.

I 5.1 Vliv velikosti grafu

Nejdrive se zamérime na vliv velikosti grafu na rychlost vypoctu.

Velikost grafu mtzeme ovliviiovat poctem uzlt nebo hran. Ja jsem se rozhodla vytvo-
rit nékolik skupin grafii o stejném poctu vrcholt. V ramci téchto skupin jsem vytvorila
jesté dalsi tii podskupiny a to tak, abych reprezentovala grafy s malym poc¢tem hran,
grafy se stfednim poctem hran a grafy s nejvyssim moznym poctem hran. Nakonec se
ukézalo, ze kvili nedostatecné vnittni paméti pocitace nema vyznam resit nékteré vétsi
grafy, nebo ze nékteré vlastnosti jsou tak vypocetné narocné, ze se nedaji vytesit v
prijatelné kratkém case.

Pro tcely jsou pouzity nahodné spojité grafy.

B 5.1.1 Souvisly graf

U zjistovani, zda je graf souvisly se vysledky obou aplikaci vyrazné lisi. Zatimco Mathe-
matica (viz 5.1) zvladla vypocet v téméf zanedbatelném case a pii pridavani hran do
grafu u ni sledujeme jen nepatrné linedrni stoupani u SageMath (viz 5.2) je toto stou-
pani vyrazné. A u nejvétsich grafi vypocet trval i nékolik vtefin. Pro zjistovani, zda je
graf souvisly se mi tedy jevi jako lepsi volba Mathematica.

B 5.1.2 Strom

V pripadé zjistovani, zda je graf stromem se vysledky mezi aplikacemi vyrazné lisi.
Zatimco Mathematica (viz graf 5.3) nezavisle na velikosti grafu, zjistovala tuto vlastnost
v konstantnim ¢ase, U SageMath (5.4) se doba vypoctu linearné zvedala v zavislosti na
poctu hran v grafu. Je vsak zajimavé, Ze ani v jednom piipadé se na rychlosti vypoctu
vyrazné nepodilel pocet vrcholu grafu.

11



5. Diskuze vysledkd
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Obrazek 5.1. Graf ukazuje zavislost doby potrebné na zjisténi, zda je sto grafi spojitych,
v zéavislosti na poc¢tu vrcholt a hran pocitané v Mathematice
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Obrazek 5.2. Graf ukazuje zavislost doby potrebné na zjisténi, zda je sto grafi spojitych,
v zavislosti na poc¢tu vrcholt a hran pocitané v SageMath

B 5.1.3 Primér

Z grafii 5.5 a 5.6 je zjevné, ze SageMath a Mathematica se riizni zptisobem vypoctu této
vlatnosti grafu. Zatimco u SageMath vidime, Ze nejvice ¢asu zabird vypocet u grafi se
stfednim poctem hran, u programu Mathematica se ¢asova naroc¢nost s pribyvajicim
poc¢tem hran zveda.

B 5.1.4 Polomér

Na grafech 5.7 a 5.8 muzeme vidét, ze se rychlost vypoctu téchto vlastnosti v obou
aplikacich prilis nelisi. Avsak s postupnym zvysSovanim velikosti grafu a to jak s poctem
vrcholi, tak s poctem hran.
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5.1 Vliv velikosti grafu
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Obrazek 5.3. Graf ukazuje zavislost doby potiebné na zjisténi, jestli je sto grafi stromem,
v zéavislosti na poc¢tu vrcholt a hran pocitané v Mathematice
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Obrazek 5.4. Graf ukazuje zavislost doby potfebné na zjisténi, jestli je sto grafi stromem,
v zéavislosti na poctu vrcholi a hran poc¢itané v SageMath

B 5.1.5 Eulerovsky graf

V pripadé zjisténi, zda je graf Eulerovsky dochazi stejné jako v pripadé zjistovani, zda
je graf stromem, k velkym rozdilim mezi aplikacemi, jak mam ukazuji grafy 5.9 a 5.10
Zatimco Mathematica zvlada tuto vlastnost vypocitat v konstatnim case nezavisle na
velikosti grafu, u SageMath dochézi k lindarni stoupdni v zavislosti na poc¢tu hran. V
obou pripadech nema vliv pocet vrchola v grafu.

Bl 5.1.6 Klikovost grafu

Klikovost grafu je ¢asové naro¢ny problém, proto v tomto pripadé porovnavame vypocty
na daleko mensich datech. V gafech u obou aplikaci je jasné patrna exponencialni ¢asova
narocnost a s pribyvajicim mnozstvim hran. Lze to vidét na grafech 5.11 a 5.12

13



5. Diskuze vysledkd
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Obrazek 5.5. Graf ukazuje zavislost doby potrebné pro vypocet pruméru sto graft v za-
vislosti na poc¢tu vrcholt a hran pocitané v Mathematice
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Obrazek 5.6. Graf ukazuje zavislost doby potrebné pro vypocet pruméru sto graft v za-
vislosti na poc¢tu vrcholt a hran pocitané v SageMath

Il 5.1.7 Pocet koster v grafu

Kvili ndroc¢nosti vypoctu této vlastnosti jsem se musela omezit na mensi grafy 5.13 a
5.14. Rychlost vypoc¢tu poctu koster v grafu se v obou aplikacich jevi jako podobn4,
ackoli u krivky programu Mathematica je viditelnéjsi tendence se podobat logaritmické
ktivce.

Bl 5.1.8 Perfektnost grafu

U zjistovani, zda je graf perfektni 5.15 a 5.16se znovu dostavame do oblasti, kde je
velikd casova narocnost. U obou aplikaci se grafy hodné podobaji, presto se zda, ze u
Mathematici dochazi k mirnému narastu doby vypoctu s ptibyvajicim poc¢tem hran u
SageMath se jevi kfivka vice zplostéla.
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5.1 Vliv velikosti grafu
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Obrazek 5.7. Graf ukazuje zavislost doby potfebné na zjisténi poloméru sto graf v zavis-
losti na poctu vrchold a hran pocitané v Mathematice
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Obrazek 5.8. Graf ukazuje zavislost doby potfebné na zjisténi poloméru sto graf v zavis-
losti na poctu vrcholid a hran pocitané v SageMath

Hl 5.1.9 Rovinny graf

V pripadé zjistovani, zda je graf rovinny (5.17 a 5.18) se vysledky aplikaci vyrazné
lisi. Mathematica vlastnost vypocita v konstantnim case bez ohledu na velikost grafu,
oproti tomu u SageMath pii pribyvajicich hrandch dochazi k vyraznému zvyseni doby
vypoctu, ovsem pocet vrcholi grafu na vypocet nema vliv.

Bl 5.1.10 Regularni graf

U zjistovani, zda je graf regularni se dostavame na stejné vysledky u obou aplikaci. Jak
vidime na grafech 5.19 a 5.20. Cas straveny vypoctem je témér zanedbatelny a nema
na néj vliv pocet vrcholi ani pocet hran v grafu.
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5. Diskuze vysledkd
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Obrazek 5.9. Graf ukazuje zavislost doby potrebné na zjisténi, zda je sto grafi hranové
Eulerovskych, v zavislosti na poc¢tu vrcholt a hran pocitané v Mathematice
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Obrazek 5.10. Graf ukazuje zavislost doby potrebné na zjisténi, zda je sto grafu Eulerov-
skych, v zavislosti na poctu vrchola a hran pocitané v SageMath

Il 5.1.11 Hranové tranzitivni graf

U této vlastnosti je zjevné, ze pocet vrcholti nema vliv, avSsak pocet hran se jevi byt
rozhodujim 5.21, 5.22. V obou aplikacich se v pfipadé jednoho grafu se 750 vrcholy a
mnoha hranami vyhoupl ¢as straveny vypoctem do ohromnych ¢isel. U obou aplikaci s
pribyvajicim poctem hran ¢as az na vyjimku mirné roste. Presto Mathematica obzvlasté
grafy s vice hranami pocitala rychleji.

B 5.1.12 Distanéné regularni graf

Pokud zjistujeme, zda je vlastnost distancéné regularni 5.23, 5.24 dostdavame vysledky
podobné jako v pripadé, pokud zjistujeme, zda graf je regularni (5.19, 5.20). Na rych-
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5.2 Vliv charakteristickych viastnosti graft
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Obrazek 5.11. Graf ukazuje zavislost doby potrebné na zjisténi poctu klik ve sto grafech
v zéavislosti na poc¢tu vrcholt a hran pocitané v Mathematice
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Obrazek 5.12. Graf ukazuje zavislost doby potfebné na zjisténi poctu klik ve sto grafech
v zavislosti na poctu vrcholi a hran pocitané v SageMath

lost vypoctu nemé velikost grafu vliv a cas, ktery jsme vypoctem stravili je témeér
zanedbatelny.

I 5.2 Vliv charakteristickych viastnosti grafi

Nyni se zamérime na porovnani rychlosti vypoctu vlastnosti na grafech s riznymi cha-
rakteristickymi vlastnostmi. Porovnavame, jak tyto vlastnosti ovliviiuji rychlost vypo-
¢tu zkoumanych vlastnosti.

Porovnavat budeme tifi skupiny grafi, kde v kazdé skupiné mé kazdy graf stejnou
vlastnost. V prvni skupiné mame grafy, které jsou spojité, ve druhé grafy cyklické a
nakonec grafy zcela ndhodné.
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5. Diskuze vysledkd
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Obrazek 5.13. Graf ukazuje zavislost doby potfebné na zjisténi poctt koster ve sto rtuznych
grafech v zavislosti na poctu vrcholi a hran pocitané v Mathematice
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Obrazek 5.14. Graf ukazuje zavislost doby potfebné na zjisténi poc¢tt koster ve sto rtiznych
grafech v zavislosti na poc¢tu vrcholi a hran pocitané v SageMath

Vsechny grafy pouzité pro testovani maji 100 vrchold. Jsou rozdéleny do tii skupin
podle poctu hran. Jsou zde grafy, které maji méalo hran, tedy od 200 do 350, pak mame
skupinu s hranami od 1000 do 2000 a nakonec grafy s nejvice hranami 3900 do 4000.

Vsechny grafy jsou k nalezeni v priloze A.

J& pro porovnani vyzdvihnu hledéni pruméru grafu. ( 5.25, 5.26, 5.27, 5.28, 5.29,
5.30). Jak je z grafu patrné, tak jednotlivé vlastnosti na rychlost vypoc¢tu neméli velky
vliv, coz se tyka i zbylych grafu a jejich vlastnosti.
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5.3 Vliv hardwarového vybaveni
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Obrazek 5.15. Graf ukazuje zavislost doby potiebné na zjisténi, zda je sto grafu perfekt-
nich, v zavislosti na poc¢tu vrcholt a hran pocitané v Mathematice
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Obrazek 5.16. Graf ukazuje zavislost doby potifebné na zjisténi, zda je sto graft perfekt-
nich, v zavislosti na poctu vrcholi a hran pocitané v SageMath

I 5.3 Vliv hardwarového vybaveni

Nyni porovndme jaky méa vliv hardware na rychlost vypoctu. Vypocty jsem provadéla
na svém osobnim pocitac¢i a dvou superpocitac¢ich dostupnych v akademickém prostredi
CVUT. Porovnavame rychlost vypoétu na téchto tiech typech zafizen.

Muj osobni pocita¢ mé Ctyrjadrovy procesor Intel Core i5-4210U 1,7GHz a 8 GB
RAM.

Prvni testovany superpocita¢ ma dva Sestijadrové procesory Intel Xeon 2,66 GHz a
775 GB RAM. [24]

Druhy testovany superpocitac ferretgpu.civ.cvut méa dva dvanactijadrové procesory
Intel Xeon Gold 2,6 GHz a 1888 GB RAM. [24]
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5. Diskuze vysledkd
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Obrazek 5.17. Graf ukazuje zavislost doby potfebné na zjisténi, zda je sto graft rovinnych,
v zéavislosti na poc¢tu vrcholt a hran pocitané v Mathematice
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Obrazek 5.18. Graf ukazuje zavislost doby potfebné na zjisténi, zda je sto grafu rovinnych,
v zavislosti na poctu vrcholi a hran pocitané v SageMath

Grafy s jednotlivymi vysledky jsou k nahlednuti v priloze , B.

Ackoliv superpocita¢ disponuje vétSim poctem jader v procesoru, na vypocet vlast-
nosti v testovaném programu to nema vliv, protoze tato aplikace je pouze jednovlak-
nova. Vyuziti superpocitace by tedy meélo smysl pouze v pripadé, ze by dana aplikace
byla schopna vyuzit vice jader. Jediné, co lze vyzdvihnout je, ze narozdil od osobniho
pocitace u superpocitace nehrozi, ze do vypoc¢ti budou zasahovat jiné procesy.
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Obrazek 5.19. Graf ukazuje zavislost doby potiebné na zjisténi, zda je sto grafti regilarnich,
v zéavislosti na poc¢tu vrcholt a hran pocitané v Mathematice
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Obrazek 5.20. Graf ukazuje zavislost doby potiebné na zjisténi, zda je sto grafti regilarnich,
v zavislosti na poctu vrcholi a hran pocitané v SageMath
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5. Diskuze vysledkd
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Obrazek 5.21. Graf ukazuje zavislost doby potirebné na zjisténi, zda je sto grafti hranové
tranzitivnich, v zavislosti na poctu vrchold a hran pocitané v Mathematice
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Obrazek 5.22. Graf ukazuje zavislost doby potiebné na zjisténi, zda je sto grafti hranove
tranzitivnich, v zavislosti na poc¢tu vrcholi a hran pocitané v SageMath
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5.3 Vliv hardwarového vybaveni
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Obrazek 5.23. Graf ukazuje zavislost doby potiebné na zjisténi, zda je sto grafu distanéné
regularnich, v zavislosti na poc¢tu vrcholi a hran pocitané v Mathematice
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Obrazek 5.24. Graf ukazuje zavislost doby potiebné na zjisténi, zda je sto grafu distanéné
regularnich, v zavislosti na po¢tu vrcholu a hran pocitané v SageMath
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5. Diskuze vysledkd
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Obrazek 5.25. Graf zavislosti ¢asu potrebném pri zjistovani, polomértu ve stu spojitych
grafli, na po¢tu hran v Mathematice
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Obrazek 5.26. Graf zavislosti ¢asu potrebném pri zjistovani, poloméri ve stu spojitych
grafli, na poctu hran v SageMath
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5.3 Vliv hardwarového vybaveni
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Obrazek 5.27. Graf zavislosti casu potiebném pri zjistovani, polomért ve stu cyklickych
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Obrazek 5.28. Graf zavislosti casu potiebném pri zjistovani, poloméru ve stu cyklickych
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5. Diskuze vysledkd
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Obrazek 5.29. Graf zavislosti ¢asu potiebném pri zjistovani, poloméra ve stu ndhodnych
grafli, na po¢tu hran v Mathematice
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Obrazek 5.30. Graf zavislosti ¢asu potiebném pri zjistovani, poloméru ve stu nahodnych
grafli, na poctu hran v SageMath
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Kapitola 6
Zavér

Préce predstavila dva programy na vypocet vlastnosti grafii, tedy SageMath a Mathe-
maticu. Predstavila jednotlivé vlastnosti, které muzeme u grafa zjistovat a pak je otes-
tovala.

Zaméreni prace bylo otestovani programu Wolfram Mathematica a Pythonovského
SageMath a porovnani casu, ktery stravi vypoctem riaznych vlastnosti grafi. Ukazalo
se, ze ve vétsiné pripadid byla rychlejsi aplikace Mathematica.

Daéle jsme se soustredily na porovnani, kolik ¢asu zabere vypocet néjaké vlastnosti
pokud ménime velikost grafu. Ukazalo se, ze tato rychlost se méni, jak s riznymi vlast-
nostmi, tak i s jednotlivymi aplikacemi. Nelze jednoznac¢né stanovit, ze vSechny vlast-
nosti pocitaji rychleji pri nizsim poctu hran nebo uzlt. Pravé naopak. U kazdé jednot-
livé vlastnosti se to lisi. Zatimco, u nékterych se doba vypoctu zvysuje se zvysujicim se
poc¢tem vrcholi, u jinych nemé pocet vrcholi na rychlost vypoctu vliv.

Dale jsme zvolili tii skupiny grafi a testovali jsme, jestli pokud maji grafy v ramci
skupiny néjakou spole¢nou vlastnost, ovlivnime rychlost vypoctu jinych vlastnosti. Toto
se na nami zvolenych vlastnostech ovSsem neprojevilo.

Nakonec jsme spustili program Mathematica na rtznych hardwarovych zarizeni a
porovnali vysledky. Ukazalo se, Ze rozdilny hardware nema vliv.

27






Piiloha A
Grafy zobrazujici vliv charakteristickych sku-
pin grafii na ¢asovou naro¢nost vypoctu jejich
viastnosti
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Obrazek A.1. Graf zavislosti ¢asu potfebném pii zjistovani, poc¢tu koster ve stu spojitych
grafli, na poCtu hran v Mathematice
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A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.2. Graf zavislosti ¢asu potfebném prii zjistovani, po¢ti koster ve stu spojitych
grafii, na po¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.3. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, poc¢ti klik ve stu spojitych
grafli, na poCtu hran v Mathematice
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Obrazek A.4. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, poc¢ti klik ve stu spojitych
grafii, na po¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.5. Graf zavislosti casu potiebném pri zjistovani, primeért ve stu spojitych grafi,
na poc¢tu hran v Mathematice
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A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.6. Graf zavislosti casu potiebném pri zjistovani, primeért ve stu spojitych graft,
na poc¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.7. Graf zavislosti ¢asu potifebném pri zjistovani, polomérti ve stu spojitych
grafli, na poCtu hran v Mathematice
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Obrazek A.8. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, polomért ve stu spojitych
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Obrazek A.9. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto spojitych grafl spo-
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A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.10. Graf zavislosti casu potrebném pri zjistovani, zda je sto spojitych graft

Obrazek A.11. Graf zavislosti casu potrebném pri zjistovani, zda je sto spojitych graf
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Obrazek A.12. Graf zavislosti casu potrebném pri zjistovani, zda je sto spojitych graft
distancéné regularnich, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.13. Graf zavislosti casu potrebném pri zjistovani, zda je sto spojitych graf
hranové tranzitivnich, na poc¢tu hran v SageMath
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A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.14. Graf zavislosti casu potrebném pri zjistovani, zda je sto spojitych graft
hranové tranzitivnich, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.15. Graf zavislosti casu potrebném pri zjistovani, zda je sto spojitych graf
Eulerovskych, na po¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.16. Graf zavislosti casu potrebném pri zjistovani, zda je sto spojitych graft
Eulerovskych, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.17. Graf zavislosti casu potrebném pri zjistovani, zda je sto spojitych graf
Hamiltonovskych, na poc¢tu hran v SageMath
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A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.18. Graf zavislosti casu potrebném pri zjistovani, zda je sto spojitych graft
Hamiltonovskych, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.19. Graf zavislosti casu potrebném pri zjistovani, zda je sto spojitych graft
perfektnich, na poc¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.20. Graf zavislosti casu potrebném pri zjistovani, zda je sto spojitych graft
perfektnich, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.21. Graf zavislosti casu potrebném pri zjistovani, zda je sto spojitych graf
rovinnych, na poc¢tu hran v SageMath
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A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.22. Graf zavislosti casu potrebném pri zjistovani, zda je sto spojitych graft
rovinnych, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.23. Graf zavislosti casu potrebném pri zjistovani, zda je sto spojitych graf
stromem, na poc¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.24. Graf zavislosti casu potrebném pri zjistovani, zda je sto spojitych graft
stromem, na poctu hran v Mathematice
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Obrazek A.25. Graf zavislosti casu potrebném pri zjistovani, zda je sto spojitych graft
reguldarnich, na poctu hran v SageMath
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A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.28. Graf zavislosti casu potfebném pri zjistovani, pocti koster ve stu cyklickych
grafii, na po¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.29. Graf zavislosti casu potfebném pfi zjisfovani, pramért ve stu cyklickych
grafli, na poCtu hran v Mathematice
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A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.30. Graf zavislosti casu potirebném pfi zjisfovani, pramért ve stu cyklickych
grafii, na po¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.31. Graf zavislosti casu potfebném pri zjistovani, polomértu ve stu cyklickych
grafli, na poctu hran v Mathematice
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Obrazek A.32. Graf zavislosti casu potfebném pri zjistovani, poloméru ve stu cyklickych
grafii, na po¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.33. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto cyklickych graft
spojitych, na poc¢tu hran v SageMath
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A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.34. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto cyklickych graft
spojitych, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.35. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto cyklickych graft
distan¢né regularnich, na poc¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.36. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto cyklickych graft
distancéné regularnich, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.37. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto cyklickych graf
hranové tranzitivnich, na poc¢tu hran v SageMath
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A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.38. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto cyklickych graft
hranové tranzitivnich, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.39. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto cyklickych graft
Eulerovskych, na po¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.40. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto cyklickych graft
Eulerovskych, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.41. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto cyklickych graf
rovinnych, na poc¢tu hran v SageMath
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A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.42. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto cyklickych graft
rovinnych, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.43. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto cyklickych graft
stromem, na poc¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.44. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto cyklickych graft
stromem, na poctu hran v Mathematice
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Obrazek A.45. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto cyklickych graft
reguldarnich, na poctu hran v SageMath
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A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.46. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto cyklickych graft
regularnich, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.47. Graf zavislosti ¢casu potfebném pri zjistovani, poctl koster ve stu nahodnych
grafli, na poCtu hran v Mathematice
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Obrazek A.48. Graf zavislosti casu potfebném pri zjistovani, poctl koster ve stu nahodnych
grafii, na po¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.49. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, pocta klik ve stu ndhodnych
grafli, na poCtu hran v Mathematice
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A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.50. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, pocta klik ve stu ndhodnych

grafii, na po¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.51. Graf zavislosti ¢asu potiebném pri zjistovani, primeért ve stu ndhodnych
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Obrazek A.52. Graf zavislosti ¢asu potiebném pri zjistovani, primeért ve stu ndhodnych
grafii, na po¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.53. Graf zavislosti ¢asu potfebném pfi zjistovani, poloméria ve stu ndhodnych
grafli, na poCtu hran v Mathematice
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A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.54. Graf zavislosti casu potfebném pfi zjistovani, polomeéria ve stu ndhodnych
grafii, na po¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.55. Graf zavislosti casu potfebném prfi zjistovani, zda je sto ndhodnych graft
spojitych, na poc¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.56. Graf zavislosti casu potfebném pri zjistovani, zda je sto ndhodnych graft
spojitych, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.57. Graf zavislosti casu potfebném pfi zjistovani, zda je sto ndhodnych graft
distan¢né reguldarnich, na poc¢tu hran v SageMath
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A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.58. Graf zavislosti casu potfebném pfi zjistovani, zda je sto ndhodnych graft
distancéné regularnich, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.59. Graf zavislosti casu potfebném pfi zjistovani, zda je sto ndhodnych graft
hranové tranzitivnich, na poc¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.60. Graf zavislosti casu potfebném pri zjistovani, zda je sto ndhodnych graft
hranové tranzitivnich, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.61. Graf zavislosti casu potfebném pfi zjistovani, zda je sto ndhodnych graft
Eulerovskych, na po¢tu hran v SageMath
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A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.62. Graf zavislosti casu potfebném pri zjistovani, zda je sto ndhodnych graft
Eulerovskych, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.63. Graf zavislosti casu potfebném pri zjistovani, zda je sto ndhodnych graft
rovinnych, na poc¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.64. Graf zavislosti casu potfebném pri zjistovani, zda je sto ndhodnych graft
rovinnych, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.65. Graf zavislosti casu potfebném pri zjistovani, zda je sto ndhodnych graft
stromem, na poc¢tu hran v SageMath
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A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti

0.0025 ~

0.0020 ~

0.0015 A

Cas [s]

0.0010 A

0.0005 A

(= T T -

0.0000 T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Pocet hran

Obrazek A.66. Graf zavislosti casu potfebném pfi zjistovani, zda je sto ndhodnych graft
stromem, na poctu hran v Mathematice
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Obrazek A.67. Graf zavislosti casu potfebném pfi zjistovani, zda je sto ndhodnych graft
reguldarnich, na poctu hran v SageMath
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Obrazek A.68. Graf zavislosti casu potfebném pri zjistovani, zda je sto ndhodnych graft
regularnich, na poc¢tu hran v Mathematice
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Piiloha B
Grafy ukazujici vypocet vlastnosti na riizném

hardwaru
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Obrazek B.69. Graf ukazuje zavislost ¢asu potrebného ke vypocet klikovosti sta graft se
sto vrcholy na poctu jejich hran, pocitané na osobnim pocitaci
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Obrazek B.70. Graf ukazuje zavislost ¢asu potfebného ke zjisténi priméru u sta graft se
sto vrcholy na poctu jejich hran, pocitané na osobnim pocitaci
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Obrazek B.71. Graf ukazuje zavislost casu potirebného ke zjisténi poloméru u sta grafii se
sto vrcholy na poctu jejich hran, pocitané na osobnim pocitaci
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B Grafy ukazujici vypocet viastnosti na rizném hardwaru
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Obrazek B.72. Graf ukazuje zavislost ¢asu potirebného ke zjisténi, zda je sto graft se sto
vrcholy spojitych, na poctu jejich hran, pocitané na osobnim pocitaci
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Obrazek B.73. Graf ukazuje zavislost ¢asu potirebného ke zjisténi, zda je sto graft se sto
vrcholy Eulerovskych, na poctu jejich hran, poc¢itané na osobnim pocitaci

66



175 A ‘

150 A

125 A

100 A

Cas [s]

75 1

50 1

25 A

0 —-

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Pocet hran

Obrazek B.74. Graf ukazuje zavislost ¢asu potirebného ke zjisténi, zda je sto graft se sto
vrcholy Hamiltonovskych, na poctu jejich hran, poc¢itané na osobnim pocitaci
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Obrazek B.75. Graf ukazuje zavislost ¢asu potirebného ke zjisténi, zda je sto grafl se sto
vrcholy rovinnych, na poctu jejich hran, pocitané na osobnim pocitaci
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B Grafy ukazujici vypocet viastnosti na rizném hardwaru
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Obrazek B.76. Graf ukazuje zavislost ¢asu potirebného ke zjisténi, zda je sto graft se sto
vrcholy stromem, na poctu jejich hran, pocitané na osobnim pocitaci
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Obrazek B.77. Graf ukazuje zavislost casu potfebného ke vypocet klikovosti sta grafi se
sto vrcholy na poctu jejich hran, pocitané na superpocitaci ferret
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Obrazek B.78. Graf ukazuje zavislost ¢asu potfebného ke zjisténi priméru u sta graft se
sto vrcholy na poctu jejich hran, poé¢itané na superpocitaci ferretb

0.14 -

-".. .

0.12 -

0.02 A

0.00

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Pocet hran

Obrazek B.79. Graf ukazuje zavislost casu potirebného ke zjisténi poloméru u sta grafii se
sto vrcholy na poctu jejich hran, pocitané na superpocitaci ferret
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B Grafy ukazujici vypocet viastnosti na rizném hardwaru

0.004 -
0.003 A
“
(9]
G
’©0.002 A a
0.001 - -
0.000

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Pocet hran

Obrazek B.80. Graf ukazuje zavislost ¢asu potirebného ke zjisténi, zda je sto graft se sto
vrcholy spojitych, na poctu jejich hran, poc¢itané na superpocitaci ferretb
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Obrazek B.81. Graf ukazuje zavislost ¢asu potirebného ke zjisténi, zda je sto graft se sto
vrcholy Eulerovskych, na poctu jejich hran, poc¢itané na superpocitaci ferreth
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Obrazek B.82. Graf ukazuje zavislost ¢asu potirebného ke zjisténi, zda je sto graft se sto
vrcholy Hamiltonovskych, na poctu jejich hran, poc¢itané na superpocitaci ferret5
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Obrazek B.83. Graf ukazuje zavislost ¢asu potirebného ke zjisténi, zda je sto graft se sto
vrcholy rovinnych, na poctu jejich hran, poc¢itané na superpocitaci ferretb
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B Grafy ukazujici vypocet viastnosti na rizném hardwaru
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Obrazek B.84. Graf ukazuje zavislost ¢asu potirebného ke zjisténi, zda je sto graft se sto
vrcholy stromem, na poc¢tu jejich hran, poc¢itané na superpocitaci ferreth
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Obrazek B.85. Graf ukazuje zavislost ¢asu potrebného na vypocet klikovosti sta graf se
sto vrcholy na poctu jejich hran, poc¢itané na superpocitaci ferretgpu
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Obrazek B.86. Graf ukazuje zavislost ¢asu potfebného ke zjisténi priméru u sta graft se
sto vrcholy na poctu jejich hran, poc¢itané na superpocitaci ferretgpu
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Obrazek B.87. Graf ukazuje zavislost ¢asu potfebného na zjisténi poloméru u sta grafi se
sto vrcholy na poctu jejich hran, poc¢itané na superpocitaci ferretgpu

73



B Grafy ukazujici vypocet viastnosti na rizném hardwaru
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Obrazek B.88. Graf ukazuje zavislost cas potiebného ke zjisténi, zda je sto graf se sto
vrcholy Eulerovskych, na poctu jejich hran, poc¢itané na superpocitaci ferretgpu
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Obrazek B.89. Graf ukazuje zavislost casu potrebného nke zjisténi, zda je sto graft se sto
vrcholy Hamiltonovskych, na poc¢tu jejich hran, pocitané na superpocitaci ferretgpu
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Obrazek B.90. Graf ukazuje zavislost ¢asu potirebného ke zjisténi, zda je sto graft se sto
vrcholy rovinnych, na poctu jejich hran, pocitané na superpocitaci ferretgpu
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Obrazek B.91. Graf ukazuje zavislost ¢asu potirebného ke zjisténi, zda je sto graft se sto
vrcholy stromem, na poctu jejich hran, poc¢itané na superpocitaci ferretgpu
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piiloha C
Slozky se soubory

m scripts - obsahuje vSechny skripty pouzité k vypocttim, nékteré vygenerované na-
hodné grafy a grafy s vypoctenymi vlastnostmi
m graphs.zip - obsahuje grafy a statistiky, ze kterych byly grafy sestaveny
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