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Graf =<V, E>
V so vozlisCa (Vertices

E so povezave (Edg
V={1,2, 3,4}

E ={(1,2), (1.3}
Klika = polno poveza

Induciran podgraf =
vzamemo del vozliS¢€ in vse
povezave med temi vozlisci




Najvecja klika

 Induciran podgraf nad
vozlisci {1, 2, 3}

« Algoritem za |skanje
najveCJe klike poisce
najvecji podgraf, Ki e
povezan

. Vedno najde le enega




Osnovni algoritem najvecje klike

. <V__. E__>]Jetrenutno najdena najvecja klika
« NazacetkustaV__ inE__ prazni mnozici
« Zavse mozne V,, Kjer:
V, = podmnozZica vozliéc":@.
E, =iz V, Inducirana mnozica robov E
« Preverice je <V, E;> poln grafin [V,| > |V __ |
- Ce ni, pojdi dalje

- Ceje,potem<V__,E_>=<V,E>

m



« PotenCna mnozica P(V) je mnozica vseh podmnozic V

. |P(V)| = 2
« Osnovni (naivni) algoritem najvecje klike mora pregledats
vse podmnozice V, torej vse elemente P(V)
« Njegova kompleksnost je torej vsaj O(2"); n=|V|
. Ceima graf 100 vozli¢, potem mora algoritem preveriti ~1x103°
podgrafov

« NP-poln problem



'‘Branch and bound'

Algoritmi za obvladovanje kombinatoricne eksplozije pri
preiskovanju drevesa

Z dodatnim znanjem se omeji podrocje iskanja

Sestavljajo jinh dve glavni funkciji

Razveji — trenutno stanje iskanja razcepi v vec vej

Spremeni prostor iskanja v preiskovalno drevo

Omeji — veji doloCi meje iskane koliCine

omogocCa rezanje vej in doloCanje vrstnega reda preiskovanja



Razveji in omeji najvecjo kliko

. Trenutno stanje:
« Trenutna klika
« Mnozica preostalih vozliS¢
« NajvecCja do sedaj najdena klika

. Razveji: s
« Vzame prvo vozliSCe iz mnozice preostalih vozliS€ in naredi dve novi
staniji:

- Eno, kjer vozlisCe doda trenutni kliki
- Eno, kjer trenutna klika ostane enaka, vozliSCe se le odstrani iz preiskave

. Omeji:
. Ce je velikost klike, ki lahko nastane iz trenutnec{;a stanja + preostalih
vozliSC = velikosti najvecje ze najdene klike, potem zaustavi
preiskovanje trenutne veje



« Osnovno preiskovalno
drevo za algoritem
najvecje klike

. Stevilo korakov = 16
V| = 4; 24=16
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« Uporabimo znanje o
povezavah

. Ce med trenutno mnozico
vozlisSC in naslednjim
vozliS¢em ni povezave,
potem se vejo odreze

« Stevilo korakov = 10
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Razve|l iIn omejl

« Uporabimo znanje o
stevilu preostalih vozlisc
In trenutni velikosti klike

. Ce v veji ni mozno naiti
vecje klike od ze najdene,
se vejo odreze

« Stevilo korakov = 4
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Razveji In omejl

« Veliko je moznosti za
vrstni red preiskave

« Stevilo korakov = 10
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» VozlisCa se pred zaCetkom sortira po njihovi stopnji
« Stopnja vozliS€a = Stevilo povezav na to vozliSCe
« Iz primera: D,=4, D,=3, D,=3, D,=1
« lzboljsa se oceno o najvecji mozni kliki trenutne veje z
barvanjem vozlisc
. Stevilo barv predstavlja zgornjo mejo za velikost klike
. Barvanje je sicer tudi NP-poln problem
. Obstaja pozresni algoritem ki vrne priblizen (sub-optimalen)

, rezultat; Casovna kompleksnost je O(n®)



Mnozice vozliSC predstavimo kot bithe mnozice

} = [0000 1 2
1; = [1000
2 = [0100
1,2,3,4} =[1111] 3 :

Povezanost vozlisC predstavimo kot bitne mnozice
1:{(1,2),(1,3)}: [0110

2:11,2),(2,3);: [1010

Rezanje vej je izvedeno kot logicni IN med povezanostjo dveh

voz|iSC:
[0110] in [1010] = [0010]

|zkorisCamo strojne logiCne operacije nad 64-bitnimi operandi



Paralelizacija z nitmi
. Prva nit je glavna in za¢ne {1}
Izvajanje

. Vsako 'polno’ vejo dobi v
pregled druga nit (do max St.

niti) El
Ko niti zmanjka dela, si

Vzame novo vejo iz spiska

Se nedodeljenih polnih vej

. Komunikacija preko dveh

globalnih spremenljivk -

. Drevo mora biti veliko, da se
taka delitev izplaca

{1,

|_\
N
—

~— ~ ~— ~=
1 & ¥ S ;
2 @ !

w

—

=
N

—~
=
N

D
—

—~
=
o

N
—

{1,4}

—~
N
wl
D

—

~—
EIN -
B £
—

~—
o

D
—

~—
18]
—



» Slabosti vzporednega algoritma

« En proces mora prevzeti glavno viogo in imeti pregled nad
Iskanjem

« Globalna spremenljivka — velikost najvecje ze najdene klike
. Ena veja je lahko bolj zahtevna kot vse ostale skupaj
« Nepredvidljivost

« Prednosti vzporednega algoritma

« VecC vzporedno preizkovanih vej lahko pozitivho spremeni potek
preiskovanja

. Zelo malo komunikacije



Ucinkovitost algoritma

« Zelo malo sinhronizacije zaradi zascitenih spremenljivk

. Avtomatski load-balancing

. Vejje toliko kot vozlis¢ (raz ma dobro razdrobljen problem)
« Veje (poddrevesa) se deli leéjih do najmanjse

1 | 2 | 3 [ 4 [5]6[F
2 | 3 |67

« Popolnoma neodvisni podproblemi

. Enostavnost




Primer uporabe

« Dva grafa == 3 3 ==
« Npr: dve molekuli = i ff :

. Ali sta grafa ekvival » ==d)
oziroma, kako podo .
sta si?

b C



Primer uporabe

Produktni graf

. Vozlisca so kombinacije 3 I
vozliS€ vhodnih grafov
1

. Povezave so tam, kjer
so ekvivalentno povez
vozlis€a vhodnih grafov



Primer uporabe

Produktni graf

. Vsaka klika v produktnem
grafu predstavlja
ekvivalentne podgrafe

« Najvecja klika predstavlja
najboljso preslikavo med
grafoma
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