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Abstrakt

Bakalaiska prace si klade za cil po-
rovnat nastroje, které umoznuji vypocet
hodnot vlastnosti prostych neorientova-
nych grafi. 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 prostiedi na vypocet vlastnosti grafii 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 to ¢asova naroc¢nost a s jakymi programy
pro vypocet vlastnosti graf budeme pracovat. Nésledné Zhodnotime vysledky, kterych
jednotlivé programy dosahovaly a porovname, ktery z nich byl efektivnéjsi. Porovname,
jaky ma vliv na rychlost vypoctu velikost grafu, nebo pokud ma graf néjakou specifickou
vlastnost. Na zavér vyzkousime, jestli se vypocet programu urychli, pokud vyménime
hardwarové prostiedi osobniho pocitace za superpocitac.

B 1.1 ciprice

Cilem této prace je vybrat aplikace, které se zabyvaji vypoctem vlastnosti prostych ne-
orientovanych grafii. Vytvorit mnozstvi ndhodnych grafi, které se budou lisit velikosti.
Taktéz vytvorit skupiny ndhodnych graft riznych velikosti, které v dané skupiné bu-
dou sdilet néjakou charakteristickou vlastnost. Poté nechat vybrané aplikace vypocitat
ruzné grafové vlastnosti a zmérit jejich ¢as vypoctu. Nakonec porovnat ¢asy vypoctu da-
nych vlastnosti napric¢ ruznymi velikostmi grafii i riznymi charakteristickymi skupinami
a vhodné je vizualizovat. Cilem je i zkusit vlastnosti spocitat na riznych hardwarovych
konfiguracich a zanalyzovat jejich vliv na rychlost vypoctu.



Kapitola 2
Aplikace pro vypocet viastnosti grafi

Nejprve je tfeba vybrat aplikace, které budeme porovnavat.
Pro porovnani jsem zvolila dvé nejpouzivanéjsi aplikace pro vypocet vlastnosti grafi,
a to Mathematicu a SageMath.

B 2.1 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.
0

Na svém osobnim pocitaci, ktery mam k dispozici je Mathematica 11, stejné jako na
superpocitaci ferretgdu. Na superpocitaci CVUT ferretb je k dispozici verze Mathema-
tica 9.

I 2.2 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
wrappery.

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

[2]



Kapitola 3
Casova slozitost

Na zacatku je treba rici, co je to ¢asova slozitost a jak muze ovlivnit rychlost vypoctu
jednotlivych vlastnosti.

Casova slozitost se zabyva zavislosti asu straveném FeSenim 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 dand vlastnost tohoto
grafu. Velikost tlohy tedy znamend velikost grafu, kterou mtzeme ur¢it bud poctem
hran nebo poctem vrcholt daného grafu. Doba préace algoritmu zavisi na konkrétnim
typu pocitace.

Pro obecny algoritmus potiebujeme vyjadrit dobu jeho trvani nezavisle na pouzitém
stroji. Doba trvani algoritmu se pak vyjadiuje jako mmnozstvi elementarnich operaci
potfebnych ke zpracovani daného vstupu. Tyto elementarni operace jsou naptiklad pri-
razeni, ¢i porovnani dvou hodnot. Kazda elementarni operace se vykona v konstantnim
case.

Slozitost obecnych algoritmt se pak obvykle udava v asymptotickém tvaru vyjadiuji-
cim 1ad ristu funkce. Tento tvar tedy zanedbavaji multiplikativni a aditivni konstanty.
Tento tvar je zapsan v tzv. Omega notaci jako O(f(n)), kde f(n) je funkce popisujici
algoritmus. Timto zpusobem tedy fadime algoritmy do t¥idy slozitosti (linedrni, po-
lynomidlni, exponencialni, ...) nezavisle na jejich implementaci ¢i pouzitém hardware.

Bl

I 3.1 Polynomialni dlohy

Existuje-li algoritmus, ktery danou tlohu resi za dobu shora omezenou néjakym poly-
nomem, jedna se o TeSeni v polynomialnim c¢ase, nebo-li o polynomialni tlohu. Takové
dlohy jsou povazovany za rychlé a snadno fesitelné. I dnes ovSem existuje mnoho tloh,
pro které polynomidlni reSeni dosud nebylo objeveno. Doba prace u takové tlohy je
O(p(n)), kde p je polynom a n je velikost vstupu. [3]

B 32 nNPiilohy

Mluvime o NP tloze existuje-li algoritmus, ktery ma nasledujici vlastnosti:

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

m Pracuje v polynomialnim case a ddva odpovéd ano nebo nevim.

m Pro ¢ést dlohy, pro kterou je ocekdavana odpovéd ano, existuje takovy certifikat, aby
i algoritmus dal odpovéd ano.

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

Mizeme Tici, ze kazd4a tloha, ktera je polynomidlni je taktéz NP, ale nelze to tvrdit
naopak. [3-4]



3. Casovd sloZitost

I 3.3 NP-upIné alohy (NP-Complete problems)

Existuje mnoho problému (jako hledani chromatického ¢isla), které nemayji feseni v poly-
nomialnim cCase, nebo alespon prozatim nebyl nalezen algoritmus, ktery by to zvladnul.
Pokud by se nasel algoritmus fesici problém v polynomialnim case, pak by tato tloha
prestala byt NP-tplnym problémem. [3-4]



Kapitola 4
Teorie

Tato kapitola predstavi jednotlivé vlastnosti grafti. Pro tuto praci byly vybrany takové
vlastnosti, jejichz vypocet umoznuji oba pouzité programy, tedy Mathematica i Sage-
Math. Definice jednotlivych vlastnosti jsou popsany nize. Nejprve vysvétleni, co je to
graf.

B 21 Graf

O grafu mtzeme premyslet jako o mnoziné objekti, jez nazyvame vrcholy, kde vztah
mezi jednotlivymi vrcholy je zndzornén jejich propojenim, nebo-li hranou. Tyto hrany
mohou vést od jednoho vrcholu k druhému nebo z daného vrcholu zpét. Graf vétsinou
slouzi jako abstrakce néjakého problému. U hran lze rozliSovat, zda se jedna o hrany
orientované ¢i neorientované. Orientovand hrana je takova, u které zalezi, ktery vr-
chol je pocatecni a ktery koncovy. U neorientovanych hran toto nerozliSujeme a jedna
se o symetrické spojeni. Priklad orientovaného a neorientovaného grafu nalezneme na
obrazcich 4.1 a 4.2.

Tato prace se bude zabyvat pouze vlastnostmi neorientovanych grafi. To jsou tedy
grafy, kde je orientace hran nepodstatnd a nezdlezi na tom, ktery vrchol je pocatecni.
4,3

Obrazek 4.1. Neorientovany graf

I 4.2 Souvisly graf (Connected graph)

Je takovy graf, jehoz kazdé dva vrcholy jsou spojeny cestou. Ptiklad souvislého grafu
muzeme vidét na obrazku 4.3, naopak nesouvislého grafu na obrazku 4.4. [4, 3, 5]

Pro efektivni vypocet souvislosti grafu muzeme pouzit prohleddvani do Sitky.
Asymptotickd slozitost tohoto algoritmu je O(|V] + |E|), kde V predstavuje pocet
vrcholt v grafu a F pocet hran v grafu.



4. Teorie

Obrazek 4.2. Orientovany graf

Obrazek 4.3. Souvisly graf

Obrazek 4.4. Nesouvisly graf

B 4.2.1 Prohledavani do sifky (Breadth-first search, zkracené BFS)

Prohledévani do sirky je algoritmus, ktery projde vrcholy v daném maximalnim souvis-
lém podgrafu, takzvané komponenté souvislosti. Tento algoritmus se nejprve podiva na
vSechny sousedy startovaciho vrcholu a nasledné postupné prochdzi jejich sousedy. [6]



4.3 Strom (Tree)

I 4.3 Strom (Tree)

Je takovy graf, ktery je souvisly (4.3) a nemd zaddnou neorientovanou uzavienou cestu
(kruzmici). Graf s kruznici je vidét na obrazku 4.5. Ptiklad stromu je na obrazku 4.6.
[4,3,7]

Pro zjisténi, zda je graf stromem lze pouzit algoritmus pro prohleddvani do hloubky.
Asymptotickd slozitost tohoto algoritmu je O(|V| + |E]), kde V' predstavuje pocet vr-
cholt v grafu a F pocet hran v grafu.

B 4.3.1 Prohledavani do hloubky (Depth-first search, zkracené DFS)

Tento algoritmus vzdy nejprve expanduje prvniho potomka kazdého vrcholu, pokud
jesté nebyl oznacen jako navstiveny. Pokud narazi na vrchol, ktery nemé nenavstive-
ného potomka, pak se vraci zpét pomoci backtrackingu a expanduje dalsiho potomka
naposledy navstiveného vrcholu. [6]

Obrazek 4.5. Kruznice v grafu

Obrazek 4.6. Strom

I 4.4 Excentricita (Eccentricity)

Excentricita vrcholu v (ecc(v)) v grafu G je nejvétsi ze vSech vzdélenosti vrcholu v od
ostatnich vrcholid v grafu.

ecc(v) = max{d(v,z)}
reVg
[4,3, 8]
Excentricita grafu je zjistitelnd pomoci prohledavani do hloubky, jehoz asymptoticka
slozitost je O(|V| + |E|). [6,9-10]



I 4.5 Pramér (Diameter)

Pramér grafu G je maximalni excentricita v grafu G, jedna se tedy o maximalni vzda-
lenost mezi dvéma vrcholy v grafu. Jinymi slovy, lze Tict, ze primér grafu je nejvyssi
pocet vrcholu, které musi byt navstiveny, pokud cestujeme z jednoho vrcholu do jiného,
ale to pouze za predpokladu, ze jsou vylouceny cesty, které vedou zpét, jsou objizdkami
nebo smyckami. Jedna se tedy o maximum vSech hodnot v matici grafové vzdalenosti.

diam(G) = max{ecc(x)}
reVg
7 definice lze usoudit, ze graf, ktery neni souvisly mé nekone¢ny primer.
[4,3,11]
Primér grafu mizeme zjistit nalezenim vsech cest v grafu a zjisténi, kterd z nich je
nejdelsi. Pro zjisténi priméru grafu lze pouzit algoritmus pro prohledavani do sirky,
jehoz asymptotické slozitost je O(|V| + |E]). [6,9-10]

B 4.6 Polomér (Radius)

Naopak polomér grafu G je minimalni excentricita, tedy minimalni vzdalenost mezi
dvéma vrcholy v GG. Jinak feCeno jednd se o nejnizsi pocet vrcholi, které musi byt na-
vstiveny, pokud cestujeme z jednoho vrcholu do jiného, pokud vyloué¢ime cesty vedouci
zpét, objizdky a smycky.

rad(G) = min{ecc(z)}
zeVg
Lze tedy usoudit, ze polomér grafu, ktery neni souvisly ma nekonecny radius. Polomér
grafu existuje tedy pouze pokud existuje jeho prumeér.
[4,3,12]
Stejné jako pro prumér grafu, tak i jeho polomér miiZzeme vypocitat pomoci prohle-
dévéani do hloubky, jehoz asymptoticka slozitost je O(|V |+ |E|). [6,9-10]

I 4.7 Obvod grafu (Girth)

Obvod grafu G, jedné-li se o graf s alespon jednim cyklem, je délka nejkratsiho cyklu
v G. Girth je tudiz nedefinovatelny, pokud graf G je acyklicky.

[4,3,13]

Slozitost vypoctu obvodu grafu muzeme rozdélit do dvou kategorii. Pokud je obvod
grafu sudy, pak slozitost vypoétu této vlastnosti bude O(n?). Myslenka je takova, Ze
pro kazdy uzel v grafu se spusti prohleddvani do sitky, dokud nenalezneme prvni cyklus,
poté se presune na dalsi vrchol. Vysledkem je nejkratsi nalezeny cyklus v grafu. Pokud
je obvod sudy, pak je tento nalezeny nejkratsi cyklus onim hledanym nejkratsim cyk-
lem. Konkrétné je-li graf bipartitni, tento postup vzdy vypocita obvod. OvSem pokud
je obvod lichy, pak je nalezeny cyklus délky g nebo g + 1. Problém s lichym obvodem
je takovy, ze algoritmus musi byt schopen odhalit, zda dany graf obsahuje trojihelnik.
Ukéazalo se, ze jakykoli algoritmus, ktery je schopen naleznout v hustém grafu troj-
tihelnik, dokdZe spocitat obvod. Takovy algoritmus mé ¢asovou slozitost O(|V|?,38).
Nicméné jedna-li se o ridky graf, pak ¢as pottebny pro nalezeni obvodu neni tak maly
jako pro nalezeni trojihelniku. Nejlepsi mé ¢asovou slozitost O(|V||E|). [14]



4.8 Eulerovsky graf (Eulerian Graph)

I 4.8 Eulerovsky graf (Eulerian Graph)

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

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

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

4,3, 15]

Pro zjisténi, zda je graf eulerovsky muzeme pouzit Fleuryho algoritmus (Fleury’s
algorithm).

Il 4.8.1 Fleuryho algoritmus (Fleury's algorithm)

m Pii hledani Eulerovského tahu zac¢ina v jednom ze dvou vrcholl, které maji lichy
stupen.

m Pro opusténi vrcholu vybere jakoukoliv hranu, jejiz odstranéni nezpusobi rozpad
grafu na dvé oddélené mnoziny hran.

m Prida vybranou hranu a smaze ji z grafu.

m Takto pokracuje az do konce.

[16]

I 4.9 Klikovost grafu (Clique number)

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

Klikovost grafu je potom pocet vrcholl v nejvétsi klice v grafu.

Pro libovolny graf plati

LR |
w(G) =) —
i=1 v

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 4.7

4,3, 17]

Obrazek 4.7. Graf se tfemi klikami

Jelikoz se v pripadé zjistovani klikovosti grafu jednd o NP-tiplnou tlohu, casova slo-
Zitost algoritmu, ktery tento problém fesi bude exponenciélni. [18]



4. Teorie

I 4.10 Nezavislost grafu (Independence number)

Pfedstavme si nejdiive nezavislou mnozinu.

B 4.10.1 Nezavisla mnozina (Independent set)

Podmnozina vrcholi grafu je nezdvislou mnozinou, pravé tehdy pokud zadny par vr-
cholt v této podmnoziné neni spojen hranou. Maximalni nezédvisla mnozina je pak ta-
kova mnozina, ke které jiz nejde pridat dalsi vrchol bez toho, aniz by doslo ke ztraté ne-
zavislosti. Nejpocetnéjsi nezavisla mnozina je tedy maximalni nezavisld mnozina, ktera
ma nejvetsi pocet prvku (vrcholi nebo hran, zdlezi, o kterou nezdvislou mnozinu se
jednd) porovnavame-li vSechny nezévislé mnoziny v grafu. [4, 3, 19]

Bl 4.10.2 Nezivislost grafu

Nezavislost grafu vychdazi z definice nezédvislé mnoziny a jedna se tedy o pocet vrcholi v
nejpocetnéjsi nezavislé mnoziné v daném grafu. Existuje tizka souvislost mezi klikovosti
a nezavislosti grafu. Vytvorime-li doplitkovy graf ke grafu G (pfedstavme si uplny graf U
se stejnym poctem vrcholi jako ma graf G, kde kazdé dva vrcholy grafu U jsou spojeny
hranou, pak doplnkovy graf, ke grafu G vznikne tak, Ze z uplného grafu U odebereme
vSechny hrany, které mé spoleéné s grafem G), pak maximdlni nezavislé mnoziny v
doplnkovém grafu odpovidaji klikam v grafu G.

[4, 3, 20]

Stejné jako klikovost i u zjistovani nezavislosti grafu se jednd o NP-uiplnou tlohu,
muzeme tedy i pii zjistovani této vlastnosti hovorit o exponencidlni slozitosti. [18]

I 4.11 Kostra grafu (Spanning tree)

Je podmnozina grafu, kde se pocet vrcholi v této podmnoziné rovna poctu vrcholt
grafu. Zaroven je tato podmnozina stromem.

[4,3,21]

Pro nalezeni kostry grafu existuje nékolik algoritmit. Jednim z nich je Kruskaltv
algoritmus.

B 4.11.1 Kruskaliiv algoritmus

Kruskalav algoritmus vybird vzdy takovou hranu, kterd mé ze vSech hran, spojujicich
dva rtzné podstromy, tu nejmensi vahu. Nejprve tedy sefadi hrany podle jejich vahy a
nésledné piidava hrany grafu tak, aby nevznikl zadny cyklus. Casové slozitost tohoto
algoritmu zalezi na pouziti fadiciho algoritmu. Pouzijeme-li algoritmus zalozeny na
porovnavani, pak se jednd o slozitost O(|E|log|E|). Pokud jsou hrany jiz predfazeny,
lze k jejich Tazeni pouzit algoritmus s linedrni ¢asovou slozitosti, nebo, jako v nasem
pripadé, maji totoznou vahu, pak je slozitost tohoto algoritmu O(|E|a(|E|)), kde E
jsou hrany a « je inverzni Ackermannova funkce.
(6]

I 4.12 Chromatické cCislo grafu, vrcholova barevnost,
barevnost grafu (chromatic number)

Obarveni grafu zna¢i ohodnoceni jednotlivych vrcholt grafu hodnotami z mnoziny
(barvami), tak aby Zadné dva sousedni vrcholy nemély stejnou hodnotu (barvu).
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4.13 Hamiltonovsky graf (Hamiltonian)

Barevnost grafu je minimalni pocet riznych barev potfebnych pro spravné obarveni
vrcholt 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 ovérit:

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 ptipadech, kdy by pocet barev byl vétsi nebo roven tfem se ale dostavame
do NP-iplné ulohy. Algoritmus pro obarveni grafu je typickym piikladem backtrac-
kingu.

4,3,22]

I 4.13 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 zndm pii-
stup, ve kterém by slo za jeho pomoci jednoduse zjistit, zda se jedna o Hamiltonovsky
cyklus, vlastné neexistuje zadny takovy rychly zpiisob. V piipadé Hamiltonovského
cyklu se jednd o NP-slozity problém, mtizeme tedy mluvit o exponencialni ¢asové slo-
zitosti. Mame zde ale nékolik podminek, které musi Hamiltonovsky graf spliiovat a lze
je aplikovat na velké mnozstvi tiid grafi. Stejné tak je tu nékolik zakladnich pravidel,
které nam mohou fici, Ze se o Hamiltonovsky graf nejedn4.

Vsechny Hamiltonovské grafy jsou souvislé a maji vSechny vrcholy se stupném mini-
malné dva. OvSem nelze tvrdit, ze kazdy graf, ktery toto splnuje by byl hamiltonovskym.

Jestlize soucet stupnti vsech nesousednich vrcholt grafu je vétsi, nez pocet vrchold
vSech podmnozin nesousednich vrcholi, pak se jednd o Hamiltonovsky graf.

VsSechny planarni souvislé grafy se stupném minimélné ¢tyri maji Hamiltonovské
cykly, ale nemaji je vsechny polyhedralni grafy.

[4,3,23]

I 4.14 Perfektnost grafu (Perfect Graph)

Graf je perfektni, jestlize se pro jeho kazdy podgraf chromatické ¢islo rovna klikovosti.

[4, 3, 24]

Po dlouhou dobu byla slozitost rozpoznavani perfektnich grafi otevienou otéazkou,
ale nakonec po dukazu silné véty o dokonalém grafu (The Strong Perfect Graph Theo-
rem) objevili Chudnovsky, Cornuéjols, Liu, Seymour a Vuskovic algoritmus, ktery tento
problém ma fesit v polynomidlnim case.

[25]

I 4.15 Rovinny graf (Planar Graph)

Graf nazyvame rovinnym, jestlize existuje zpusob, jak ho nakreslit bez toho, aby se jeho
hrany krizily.

11



4. Teorie

VIV,

razcich 4.9 a 4.8.
Existuje mnoho efektivnich algoritmil na testovani, zda je graf rovinny. Vétsina téchto

testil je zalozena na O(n?) algoritmech Auslendera a Partera.
[4, 3, 26]

Obrazek 4.8. Planarni graf nakrasleny bez kiizeni

NIV

I 4.16 Regularni graf (Regular Graph)

Regularni graf je takovy graf, jehoz vSechny vrcholy maji stejny stupen. Mizeme mluvit
i o k-regularnim grafu, kde vSechny vrcholy maji stupen o velikosti k.
[4,3,27]

I 4.17 Hranové tranzitivni graf (Edge-transitive Graph)

Hranové tranzitivni graf je, pokud pro kazdy par hran u, v v grafu G existuje automor-
fismus, ktery pridéli u k v.
[4, 3, 28]

I 4.18 Distanéné regularni graf (Distance-Regular
Graph)

U distancéné regularniho grafu si nejdiive musime uvédomit, co je to vzdalenost v grafu.

12



4.18 Distan&né reguldrni graf (Distance-Regular Graph)

B 4.18.1 Vzdailenostv grafu (Distance)

Vzdalenost vrcholu w od vrcholu wvd(u,v) je délka nejkratsi cesty, pokud existuje.
Neexistuje-li, pak je rovna nekone¢nu. [4, 3, 29]

B 4.18.2 Distanéné regularni graf

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

[30]
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Kapitola 5
Diskuze vysledkii

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

Abych mohla efektivné mérit cas, ktery dand 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 kazda pracuje jinak efek-
tivné s nacitanim a uklddédnim do souboru, rozhodla jsem se mérit ¢as az od chvile, kdy
jsou grafy nacteny do paméti az po okamzik, kdy aplikace urci vysledek. Graf i s vysled-
kem je nasledné 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.

B 5.1 Viivvelikosti grafu

Nejdrive se zamérime na vliv velikosti grafu na rychlost vypoctu.

Velikost grafu mtizeme ovliviiovat poctem uzlt nebo hran. Ja jsem se rozhodla vytvo-
Fit 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 souvislé 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 témér zanedbatelném case a pri pridavani hran do
grafu u ni sledujeme jen nepatrné linedrni stoupani u SageMath (viz 5.2) je toto stou-
pani vyrazné. A u nejvétsich grafii vypocet trval i nékolik vtefin. Pro zjistovani, zda je
graf souvisly se mi tedy jevi jako lepsi volba Mathematica.

Ocekavana casova slozitost algoritmu byla linearni. Z grafi 5.1 a 5.2, lze vidét, ze cas
potfebny pro oba programy roste linearné s poc¢tem hran a vrcholi grafu. Pro velmi
malé grafy vidime nelinedrni nartst, coz je zptisobeno miniméalnim c¢asem potrebnym
pro béh programu. Zjisténa slozitost vypoctu tudiz odpovida predpokladané.

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.

14



5.1 Vliv velikosti grafu
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Obrazek 5.1. Graf ukazuje zavislost doby potrebné na zjisténi, zda je sto grafti souvislych,
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 graft souvislych,
v zavislosti na poc¢tu vrcholt a hran pocitané v SageMath

P1i zjistovani, zda je graf stromem byla ocekdvana linedrni ¢asova slozitost zavisla na
poc¢tu hran a vrcholi. U SageMath (5.4) muZzeme vidét, ze ¢asovd naroc¢nost opravdu
linedrné stoupéd s velikosti grafu, avsak Mathematica (5.3) mé ¢as vypoctu konstantni
a nezavisly na velikosti grafu. To by mohlo byt zpusobeno tim, Ze se vlastnost pocita
jiz p¥i nacitani grafu do paméti. Cas vypoctu je méfen az po nacteni grafi do paméti,
vypocet se tedy jevi konstantni.

B 5.1.3 Primér

Z grafii 5.5 a 5.6 je zjevné, ze SageMath a Mathematica se riizni zptisobem vypoctu této
vlastnosti grafu. Zatimco u SageMath vidime, ze nejvice casu zabirda vypocet u grafa

15
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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 zavislosti na po¢tu vrcholi a hran pocitané v SageMath

se stfednim poc¢tem hran, u programu Mathematica se ¢asova ndroc¢nost s pribyvajicim
poc¢tem hran zveda.

U praméru grafu byla o¢ekavana linearni ¢asova slozitost. Program Mathematica 5.5
vykazuje predpokladanou casovou slozitost, zdvislou na poc¢tu hran a vrcholi grafu.
SageMath 5.6 vsak predpokladanou casovou naroc¢nost nemé. Z grafu se zda, ze jsou
implementovany optimalizace pro velké grafy, protoze u grafii s vétsim poc¢tem vrcholi
a hran se ¢as vypoctu snizuje, zatimco u mensich grafi roste rychleji nez linedrné.
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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 potiebné pro vypocet praméra sto grafh v za-
vislosti na poc¢tu vrcholii a hran poc¢itané v SageMath

B 5.1.4 Polomér

Na grafech 5.7 a 5.8 miizeme vidét, ze se rychlost vypoctu téchto vlastnosti v obou
aplikacich prilis nelisi. Avsak s postupnym zvySovanim velikosti grafu a to jak s po¢tem
vrcholti, tak s poc¢tem hran.

Casova slozitost vypoétu poloméru grafu byla u programt Mathematica i SageMath

B 5.1.5 Eulerovsky graf

17

linearni, coz odpovida predpokladané ¢asové narocnosti.

V pripadé zjisténi, zda je graf Eulerovsky, dochazi stejné jako v pripadé zjistovani, zda
je graf stromem, k velkym rozdilim mezi aplikacemi, jak nam ukazuji grafy 5.9 a 5.10
Zatimco Mathematica zvlada tuto vlastnost vypocitat v konstantnim case nezédvisle na
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Obrazek 5.7. Graf ukazuje zavislost doby potfebné na zjisténi poloméru sto graf v zavis-
losti na poctu vrchola a hran pocitané v Mathematice
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Obrazek 5.8. Graf ukazuje zavislost doby potfebné na zjisténi poloméru sto grafii v zavis-
losti na poctu vrchold a hran pocitané v SageMath

velikosti grafu, u SageMath dochazi k linearni stoupani v zdvislosti na po¢tu hran. V
obou pripadech nema vliv pocet vrcholi v grafu.

Pro vypocet, zda je graf Eulerovsky je oc¢ekdvana polynomidlni nebo linedrni ¢asova
slozitost. SageMath 5.10 tento predpoklad naplnuje. Mathematica ma konstantni dobu
vypoctu této vlastnosti. To je pravdépodobné zpiisobeno jejim vypoctem jiz pfi nacitani
grafti do paméti. Pfi méfeni vypoctu vlastnosti po nacteni do paméti se pak ¢as vypoctu
jevi jako konstantni.
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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 potiebné na zjisténi, zda je sto grafiit Eulerov-
skych, v zavislosti na poctu vrcholi a hran poc¢itané v SageMath

B 5.1.6 Klikovost grafu

Klikovost grafu je ¢asové naro¢ny problém, proto v tomto ptipadé porovnavame vypocty
na daleko mensich datech. V grafech u obou aplikaci je jasné patrna exponencialni
Casova narocnost a s pribyvajicim mnozstvim hran. Jak ukazuji grafy 5.11 a 5.12.
Vypocet klikovosti grafu je NP-tiplna tloha. Oc¢ekdvana casova narocnost byla tudiz
exponencialni. Z grafi 5.11 a 5.12 je vidét, ze oba pouzité programy tento predpoklad

naplniuji.

B 5.1.7 Pocet koster v grafu

Kvili narocnosti 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,
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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 potifebné na zjisténi poctu klik ve sto grafech
v zéavislosti na poctu vrcholi a hran poc¢itané v SageMath

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 5.16 jsem znovu narazila na problém s vypocetni
narocnosti a bylo tedy nutné zvolit mensi instance zkoumanych dat. U obou aplikaci
se grafy hodné podobaji, presto se zda, ze u Mathematici dochdzi k mirnému nartstu
doby vypoctu s pribyvajicim poctem hran u SageMath se jevi krivka vice zplostél4.
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5.1 Vliv velikosti grafu
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Obrazek 5.13. Graf ukazuje zavislost doby potfebné na zjisténi poctt koster ve sto rtuznych
grafech v zavislosti na poctu vrcholit a hran pocitané v Mathematice
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Obrazek 5.14. Graf ukazuje zavislost doby potfebné na zjisténi poctt koster ve sto rtuznych
grafech v zavislosti na po¢tu vrcholt a hran pocitané v SageMath

l 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 dochézi k vyraznému zvyseni doby
vypoctu, ovsem pocet vrcholu grafu na vypocet nema vliv.

Mathematica vlastnost opét vypocitava jiz pri nacitani dat a jeji vysledek je tedy
nevypovidajici. SageMath vykazuje linearni ¢asovou slozitost vypoctu, zda se tedy, ze
nepouziva predpokladany zpusob vypoctu vlastnosti.
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5. Diskuze vysledkd
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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 potiebné na zjisténi, zda je sto grafi perfekt-
nich, v zavislosti na poctu vrcholi a hran pocitané v SageMath

B 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 téméi zanedbatelny a nemé
na néj vliv pocet vrcholi ani pocet hran v grafu.

B 5.1.11

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

Hranové tranzitivni graf
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5.2 Vliv charakteristickych viastnosti graft

»  Grafy s 100 vrcholy
«  Grafy s 250 vrcholy
0.010 1 »  Grafy s 500 vrcholy
«  Grafy s 750 vrcholy
; - Grafy s 1000 vrcholy
0.008 4
0
5 0.006 -
©
O
0.004 4
0.002 4
[ S TN 0 s e s s e 88 ®sesete®e aescastats
0.000

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Pocet hran

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 zéavislosti na poctu vrcholit a hran pocitané v SageMath

Bl 5.1.12 Distancné regularni graf

Pokud zjistujeme, zda je vlastnost distancéné regularni 5.23, 5.24 dostavame vysledky
podobné jako v pripadé, pokud zjistujeme, zda graf je regularni (5.19, 5.20). Na rych-
lost vypoctu neméa velikost grafu vliv a cas, ktery jsme vypoctem stravili je témeér
zanedbatelny.

B 5.2 Viiv 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.
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5. Diskuze vysledkd
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Obrazek 5.19. Graf ukazuje zavislost doby potiebné na zjisténi, zda je sto grafu regular-
nich, v zavislosti 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 grafu regular-
nich, v zavislosti na poc¢tu vrcholtu a hran pocitané v SageMath

Porovnavat budeme tii skupiny grafii, kde v kazdé skupiné ma kazdy graf stejnou
vlastnost. V prvni skupiné mame grafy, které jsou souvislé, ve druhé grafy cyklické, a
nakonec grafy zcela ndhodné.

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 5.21. 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 potifebné na zjisténi, zda je sto grafti hranové
tranzitivnich, 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. [31]

Druhy testovany superpocitac ferretgpu.civ.cvut méa dva dvanactijadrové procesory
Intel Xeon Gold 2,6 GHz a 1888 GB RAM. [31]
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5. Diskuze vysledkd
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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

Grafy s jednotlivymi vysledky jsou k nahlédnuti 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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5.3 Vliv hardwarového vybaveni
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Obrazek 5.25. Graf zavislosti ¢asu potrebném pri zjistovani polomért ve sto souvislych
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Obrazek 5.26. Graf zavislosti ¢asu potrebném pri zjistovani polomért ve sto souvislych
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5. Diskuze vysledkd
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Obrazek 5.27. Graf zavislosti Casu potrebném pri zjistovani poloméru ve sto cyklickych
grafech, na poctu hran v Mathematice
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Obrazek 5.28. Graf zavislosti casu potiebném pri zjistovani poloméru ve sto cyklickych
grafech, na poc¢tu hran v SageMath
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5.3 Vliv hardwarového vybaveni
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Obrazek 5.29. Graf zdvislosti ¢asu potfebném pri zjistovani poloméru ve sto ndhodnych
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Obrazek 5.30. Graf zdvislosti ¢asu potiebném pri zjistovani poloméru ve sto nahodnych
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Kapitola 6
Zavér

Préce predstavila dva programy na vypocet vlastnosti grafii, tedy SageMath a Mathe-
matica. Predstavila jednotlivé vlastnosti, které mtizeme u grafu 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 soustfedila 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. Z provedenych vypoctu vyplyva, Ze rychlost
vypoctu neni obecné zavisla na velikosti grafu ani v poctu vrchold ani v poctu hran.
Zatimco u nékterych vlastnosti nemé velikost grafu na rychlost vypoc¢tu vliv, u jinych
doba vypoctu roste. A to jak s poCtem vrcholi, tak s poc¢tem hran.

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.
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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 potrebném pii zjistovani, poc¢tu koster ve stu souvislych
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 casu potfebném pri zjistovani, poc¢ti koster ve stu souvislych
grafii, na po¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.3. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, pocti klik ve stu souvislych
grafli, na poCtu hran v Mathematice
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Obrazek A.4. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, poctt klik ve stu souvislych
grafii, na po¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.5. Graf zavislosti casu potfebném pri zjistovani, priméria ve stu souvislych
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.6. Graf zavislosti casu potfebném pri zjistovani, primeéra ve stu souvislych
grafii, na po¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.7. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, poloméra ve stu souvislych
grafli, na poCtu hran v Mathematice
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Obrazek A.8. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, poloméra ve stu souvislych
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Obrazek A.9. Graf zavislosti casu potfebném pii zjistovani, zda je sto souvislych graf
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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 ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto souvislych graft
souvislych, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.11. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto souvislych graf
distan¢né reguldarnich, na poc¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.12. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto souvislych graft
distancéné regularnich, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.13. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto souvislych graft
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 ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto souvislych graft
hranové tranzitivnich, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.15. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto souvislych graf
Eulerovskych, na po¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.16. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto souvislych graft
Eulerovskych, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.17. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto souvislych graft
Hamiltonovskych, na poc¢tu hran v SageMath

39



A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.18. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto souvislych graft
Hamiltonovskych, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.19. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto souvislych graf
perfektnich, na poc¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.20. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto souvislych graft
perfektnich, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.21. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto souvislych graft
rovinnych, na poc¢tu hran v SageMath

41



A Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafii na ¢asovou ndroc¢nost vypoctu jejich vlastnosti
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Obrazek A.22. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto souvislych graft
rovinnych, na poc¢tu hran v Mathematice
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Obrazek A.23. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto souvislych grafi
stromem, na poc¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.24. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto souvislych graft
stromem, na poctu hran v Mathematice
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Obrazek A.25. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto souvislych graf
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.26. Graf zavislosti ¢asu potfebném pri zjistovani, zda je sto souvislych graft
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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
souvislych, 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
souvislych, 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
souvislych, na poc¢tu hran v SageMath
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Obrazek A.56. Graf zavislosti casu potfebném pri zjistovani, zda je sto ndhodnych graft
souvislych, 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
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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 souvislych, 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
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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

20 1 .

15 A

Cas [s]

10 A

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Pocet hran

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
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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
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Obrazek B.80. Graf ukazuje zavislost ¢asu potirebného ke zjisténi, zda je sto graft se sto
vrcholy souvislych, 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
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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 ¢asu potirebného ke zjisténi, zda je sto grafl 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

m https://gitlab.fel.cvut.cz/zelenj12 /efektivni-vypocty-vlastnosti-neorientovanych-
grafu - Obsahuje pouzité skripty a dalsi vysledky

78



Literatura

[1] Wolfram Research. Wolfram Mathematica: Modern Technical Computing.
https://www.wolfram.com/mathematica/. [Vid. 10. 5. 2020.

[2] Harald Schilly. SageMath - Open-Source Mathematical Software System.
https://www.sagemath.org/. [Vid. 10. 5. 2020.

[3] Jiti Demel. Grafy a jejich aplikace . 2019 . Edition 3.

[4] Jonathan L. Gross, Jay Yellen a Mark Anderson. Graph Theory and Its Applicati-
ons . CRC Press, 2019 . ISBN 978-1-4822-4948-4. Edition 3.

[5] Eric W. Weisstein. “Connected Graph.” From MathWorld—A Wolfram Web Re-
source.
https://mathworld.wolfram.com/ConnectedGraph.html. [Vid. 5. 3. 2020.

[6] Kolaf Josef. Teoretickd informatika . Ceska informaticka spolecnost , 2004 .
ISBN 80-900853-8-5. Edition 2.

[7] Eric W. Weisstein. "Tree.” From MathWorld—A Wolfram Web Resource.
https://mathworld.wolfram.com/Tree.html. [Vid. 5. 3. 2020.

[8] Eric W. Weisstein. "Graph Eccentricity.” From MathWorld-A Wolfram Web Re-
source.
https://mathworld.wolfram.com/GraphEccentricity.html. [Vid. 5. 3. 2020.

[9] Arthur M. FARLEY a Andrzej PROSKUROWSKI. Computation of the Center
and Diameter of Outerplanar Graphs . Discrete Applied Mathematics 2 (1980)
185-191 .

[10] Shridevi Shinde Ishwar Baidari, Ravi Roogi. Algorithmic Approach to Eccen-
tricities, Diameters and Radii of Graphs using DFS . International Journal of
Computer Applications (0975 — 8887), Volume 54— No.18, September 2012 .

[11] Eric W. Weisstein. "Graph Diameter.” From MathWorld-A Wolfram Web Re-
source.
https://mathworld.wolfram.com/GraphDiameter.html. [Vid. 5. 3. 2020.

[12] Eric W. Weisstein. "Graph Radius.” From MathWorld-A Wolfram Web Resource.
https://mathworld.wolfram.com/GraphRadius.html. [Vid. 5. 3. 2020.

[13] Eric W. Weisstein. "Girth.” From MathWorld—A Wolfram Web Resource.
https://mathworld.wolfram.com/Girth.html. [Vid. 5. 3. 2020.

[14] A. Ttai a M. Rodeh. Finding a minimum circuit in a graph . SITAM J. Computing,
7(4):413-423, 1978 .

[15] Eric W. Weisstein. "Eulerian Graph.” From MathWorld-A Wolfram Web Resource.
https://mathworld.wolfram.com/EulerianGraph.html. [Vid. 5. 3. 2020.

[16] Western Sydney University. Fleury’s Algorithm for Finding Eulerian Path or
Clircuit.
https: //staff . cdms . westernsydney . edu . au/ cgi-bin/ cgiwrap/ zhuhan /dmath /
dm_readall.cgi?page=14&part=3. [Vid. 22. 12. 2020.

79


https://www.wolfram.com/mathematica/
https://www.sagemath.org/
https://mathworld.wolfram.com/ConnectedGraph.html
https://mathworld.wolfram.com/Tree.html
https://mathworld.wolfram.com/GraphEccentricity.html
https://mathworld.wolfram.com/GraphDiameter.html
https://mathworld.wolfram.com/GraphRadius.html
https://mathworld.wolfram.com/Girth.html
https://mathworld.wolfram.com/EulerianGraph.html
https://staff.cdms.westernsydney.edu.au/cgi-bin/cgiwrap/zhuhan/dmath/dm_readall.cgi?page=14&part=3
https://staff.cdms.westernsydney.edu.au/cgi-bin/cgiwrap/zhuhan/dmath/dm_readall.cgi?page=14&part=3

[17] Eric W. Weisstein. "Cliqgue Number.” From MathWorld-A Wolfram Web Resource.
https://mathworld.wolfram.com/CliqueNumber.html. [Vid. 5. 3. 2020.

[18] Marie DEMLOVA. Teorie algoritmi . Texty k pFednaskam .

[19] Eric W. Weisstein. "Independent Set.” From MathWorld—A Wolfram Web Resource.
https://mathworld.wolfram.com/IndependentSet.html. [Vid. 5. 3. 2020.

[20] Eric W. Weisstein. “Independence Number.” From MathWorld-A Wolfram Web

Resource.
https://mathworld.wolfram.com/IndependenceNumber.html. [Vid. 5. 3. 2020.

[21] Eric W. Weisstein. "Spanning Tree.” From MathWorld-A Wolfram Web Resource.
https://mathworld.wolfram.com/SpanningTree.html. [Vid. 5. 3. 2020.

[22] Eric W. Weisstein. "Chromatic Number.” From MathWorld-A Wolfram Web Re-
source.

https://mathworld.wolfram.com/ChromaticNumber.html. [Vid. 5. 3. 2020.
[23] Eric W. Weisstein. "Hamiltonian Graph.” From MathWorld—-A Wolfram Web Re-

source.
https://mathworld.wolfram.com/HamiltonianGraph.html. [Vid. 5. 3. 2020.

[24] Eric W. Weisstein. "Perfect Graph.” From MathWorld—A Wolfram Web Resource.
https://mathworld.wolfram.com/PerfectGraph.html. [Vid. 5. 3. 2020.

[25] P.D. Seymour M. Chudnovsky, N. Robertson a R.Thomas. The strong perfect
graph theorem . 2006 .

[26] Eric W. Weisstein. "Planar Graph.” From MathWorld-A Wolfram Web Resource.
https://mathworld.wolfram.com/PlanarGraph.html. [Vid. 5. 3. 2020.

[27] Eric W. Meringer, Markus and Weisstein. "Regular Graph.” From MathWorld—A
Wolfram Web Resource.
https://mathworld.wolfram.com/RegularGraph.html. [Vid. 5. 3. 2020.

[28] Eric W. Weisstein. ”Edge-Transitive Graph.” From MathWorld-A Wolfram Web
Resource.
https://mathworld.wolfram.com/Edge-TransitiveGraph.html. [Vid. 5. 3. 2020.

[29] Eric W. Weisstein. "Distance Graph.” From MathWorld-A Wolfram Web Resource.
https://mathworld.wolfram.com/DistanceGraph.html. [Vid. 5. 3. 2020.

[30] Eric W. Weisstein. "Distance-Regular Graph.” From MathWorld-A Wolfram Web
Resource.
https://mathworld.wolfram.com/Distance-RegularGraph.html. [Vid. 5. 3. 2020.
[31] CVUT. Technické vybaveni superpocitdni.
https://ist.cvut.cz/nase-sluzby/superpocitani/superpocitani-technika/. [Vid.
12. 5. 2020.

80


https://mathworld.wolfram.com/CliqueNumber.html
https://mathworld.wolfram.com/IndependentSet.html
https://mathworld.wolfram.com/IndependenceNumber.html
https://mathworld.wolfram.com/SpanningTree.html
https://mathworld.wolfram.com/ChromaticNumber.html
https://mathworld.wolfram.com/HamiltonianGraph.html
https://mathworld.wolfram.com/PerfectGraph.html
https://mathworld.wolfram.com/PlanarGraph.html
https://mathworld.wolfram.com/RegularGraph.html
https://mathworld.wolfram.com/Edge-TransitiveGraph.html
https://mathworld.wolfram.com/DistanceGraph.html
https://mathworld.wolfram.com/Distance-RegularGraph.html
https://ist.cvut.cz/nase-sluzby/superpocitani/superpocitani-technika/

	TITUL
	Zadani
	Podekovani/Prohlaseni
	Abstrakt/Abstract
	Obsah
	/Obrazky
	Uvod
	Cil prace

	Aplikace pro vypocet vlastnosti grafu
	Wolfram Mathematica
	SageMath

	Casova slozitost
	Polynomialni ulohy
	NP ulohy
	NP-uplne ulohy (NP-Complete problems)

	Teorie
	Graf
	Souvisly graf (Connected graph)
	Prohledavani do sirky (Breadth-first search, zkracene BFS)

	Strom (Tree)
	Prohledavani do hloubky (Depth-first search, zkracene DFS)

	Excentricita (Eccentricity)
	Prumer (Diameter)
	Polomer (Radius)
	Obvod grafu (Girth)
	Eulerovsky graf (Eulerian Graph)
	Fleuryho algoritmus (Fleury's algorithm)

	Klikovost grafu (Clique number)
	Nezavislost grafu (Independence number)
	Nezavisla mnozina (Independent set)
	Nezavislost grafu

	Kostra grafu (Spanning tree)
	Kruskaluv algoritmus

	Chromaticke cislo grafu, vrcholova barevnost, barevnost grafu (chromatic number)
	Hamiltonovsky graf (Hamiltonian)
	Perfektnost grafu (Perfect Graph)
	Rovinny graf (Planar Graph)
	Regularni graf (Regular Graph)
	Hranove tranzitivni graf (Edge-transitive Graph)
	Distancne regularni graf (Distance-Regular Graph)
	Vzdalenost v grafu (Distance)
	Distancne regularni graf


	Diskuze vysledku
	Vliv velikosti grafu
	Souvisly graf
	Strom
	Prumer
	Polomer
	Eulerovsky graf
	Klikovost grafu
	Pocet koster v grafu
	Perfektnost grafu
	Rovinny graf
	Regularni graf
	Hranove tranzitivni graf
	Distancne regularni graf

	Vliv charakteristickych vlastnosti grafu
	Vliv hardwaroveho vybaveni

	Zaver
	Grafy zobrazujici vliv charakteristickych skupin grafu na casovou narocnost vypoctu jejich vlastnosti
	Grafy ukazujici vypocet vlastnosti na ruznem hardwaru
	Slozky se soubory
	Literatura

