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Ïîä èíòåëëåêòóàëüíûì àíàëèçîì äàííûõ (Data Mining) ïîíèìàþò ñîâî-

êóïíîñòü ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ 

â äàííûõ ðàíåå íåèçâåñòíûõ è ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíûõ çíàíèé, íåîáõîäèìûõ 

äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Îäíà 

èç àêòóàëüíûõ îáëàñòåé ïðèëîæåíèÿ òåõíîëîãèé Data Mining – çàäà÷è èíòåë-

ëåêòóàëüíîãî àíàëèçà ñâåðõáîëüøèõ ãðàôîâ (èìåþùèõ ìèëëèîíû âåðøèí è/

èëè ðåáåð), âîçíèêàþùèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ ñòðóêòóð: õèìè÷åñêèå 

ñîåäèíåíèÿ, áåëêîâûå ñòðóêòóðû, áèîëîãè÷åñêèå è ñîöèàëüíûå ñåòè, Web, ïî-

òîêè ðàáîò, XML äîêóìåíòû è äð.

Çàäà÷à ðàçáèåíèÿ ãðàôîâ (graph partitioning) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç çàäà÷ 

èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà ãðàôîâ è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì 

(ðèñ. 1). Ïóñòü èìååòñÿ ãðàô G = (N, E), ãäå N – ìíîæåñòâî âåðøèí, E – 

ìíîæåñòâî âçâåøåííûõ ðåáåð, è öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî p. Òðåáóåòñÿ 

íàéòè ðàçáèåíèå èñõîäíîãî ãðàôà íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäãðàôû N
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òàêèå, ÷òî ñóììà âåñîâ ðåáåð, ñîåäèíÿþùèõ ïîäãðàôû, ìèíèìàëüíà.

Ýôôåêòèâíîå ðàçáèåíèå ãðàôîâ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå â ðÿäå òåîðå-

òè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òåîðåòè÷åñêèõ çàäà÷ ìîæ-

íî ïðèâåñòè çàäà÷è ðàñêðàñêè ãðàôà, îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà è ñîñòàâà êîìïîíåíò 

ñâÿçíîñòè ãðàôà è ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà â âèäå ÿðóñíî-ïàðàëëåëüíîé ôîðìû. 

Ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, â êîòîðûõ íåîáõîäèìî ðàçáèåíèå ãðàôà, – ïðî-

åêòèðîâàíèå ñëîæíûõ ýëåêòðîííûõ ñõåì, ÁÈÑ (áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì) 

è ÏËÈÑ (ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì), ïðîåêòèðîâàíèå 

òîïîëîãèè ëîêàëüíîé ñåòè, êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèè è äð.

Äëÿ ðàçáèåíèÿ ñâåðõáîëüøèõ ãðàôîâ ïðèìåíÿþò òàê íàçûâàåìîå ìíî-

ãîóðîâíåâîå ðàçáèåíèå, ïîñêîëüêó òðàäèöèîííûå àëãîðèòìû òðåáóþò íåäîïó-

ñòèìî ìíîãî âðåìåíè è/èëè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ìíîãîóðîâíåâîå ðàçáèåíèå 

(multilevel partitioning) ïðåäïîëàãàåò òðè ñòàäèè ýòîãî ïðîöåññà (ðèñ. 2). Íà 

ïåðâîé ñòàäèè âûïîëíÿåòñÿ «îãðóáëå-

íèå» (coarsening) ãðàôà, ò. å. óìåíü-

øåíèå êîëè÷åñòâà âåðøèí è ðåáåð â 

íåì ïóòåì «ñêëåèâàíèÿ» âìåñòå ñèëü-

íî ñâÿçàííûõ âåðøèí è óäàëåíèÿ âîç-

íèêàþùèõ ïðè ýòîì ïåòåëü. Íà âòîðîé 

ñòàäèè âûïîëíÿåòñÿ íà÷àëüíîå ðàç-

áèåíèå, êîãäà îãðóáëåííûé ãðàô ïîä-

âåðãàþò àíàëèçó îáû÷íûìè àëãîðèò-

ìàìè è ïîëó÷àþò ãðóáîå ðàçáèåíèå. 
Рис. 1. 
Задача разбиения графов



Çàòåì, íà òðåòüåé ñòàäèè, âûïîëíÿåòñÿ «óòî÷íåíèå» (uncoarsening) ãðóáîãî 

ðàçáèåíèÿ ñ ïîìîùüþ êàêîé-ëèáî ýâðèñòèêè.

×àñòíûì ñëó÷àåì çàäà÷è ðàçáèåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áèñåêöèÿ ãðàôà (p = 2, ðàç-

áèåíèå èñõîäíîãî ãðàôà íà äâà ïîäãðàôà). Ðàçáèåíèå íà áîëüøåå êîëè÷åñòâî 

ïîäãðàôîâ âûïîëíÿåòñÿ ðåêóðñèâíî, êîãäà êàæäûé èç íàéäåííûõ ïîäãðàôîâ 

ïîäâåðãàåòñÿ áèñåêöèè. Ïðîöåññ áèñåêöèè (ðèñ. 3) íà÷èíàåòñÿ ñ ïðèñâàèâàíèÿ 

âåðøèíàì ïðîèçâîëüíîãî «öâåòà», êîòîðûì îáîçíà÷àåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü 

âåðøèíû ê òîìó èëè èíîìó ïîäãðàôó. Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ ïîäñ÷åò ïî-

êàçàòåëÿ «âûãîäû» äëÿ êàæäîé âåðøèíû: íàñêîëüêî âûãîäíî èçìåíèòü öâåò 

ýòîé âåðøèíû íà ïðîòèâîïîëîæíûé.

Рис. 2. 
Многоуровневое разбиение графа



Âûãîäà ðàâíà ñóììå âåñîâ âñåõ 

ðåáåð, ñîåäèíÿþùèõ äàííóþ âåðøè-

íó ñ äðóãèìè âåðøèíàìè. Åñëè ðåáðî 

ñîåäèíÿåò âåðøèíû ðàçíîãî öâåòà, òî 

åãî âåñ óâåëè÷èâàåò ñóììó, èíà÷å – 

óìåíüøàåò. Çàòåì âåðøèíû, öâåò êî-

òîðûõ îêàçàëîñü âûãîäíî èçìåíèòü, 

ïîäâåðãàþòñÿ «ïåðåêðàøèâàíèþ». 

Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà 

òàêèå âåðøèíû ñóùåñòâóþò.

Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå ïîñëå-

äîâàòåëüíûå è ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû ðàçáèåíèÿ ãðàôîâ [2], ïðåäïîëàãàþò 

ðàçìåùåíèå ãðàôîâ è ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ ïðîöåññà îáðàáîòêè â îïåðà-

òèâíîé ïàìÿòè. Îäíàêî îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñîâðåìåííûõ êîìïüþòå-

ðîâ õîòÿ è âåëèê, íî íå áåñïðåäåëåí. Ïðè îáðàáîòêå ñâåðõáîëüøèõ ãðàôîâ 

(èìåþùèõ ìèëëèîíû âåðøèí è/èëè ðåáåð) óïîìÿíóòûå ñèñòåìû áóäóò èñ-

ïîëüçîâàòü æåñòêèé äèñê äëÿ ïîäêà÷êè äàííûõ, ÷òî ñóùåñòâåííî çàìåäëèò 

ðåøåíèå çàäà÷è.

Ðåëÿöèîííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ (ÑÓÁÄ) íà óðîâíå ïðî-

ãðàììíîé àðõèòåêòóðû ïðåäïîëàãàþò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè 

îáðàáîòêè äàííûõ, ðàçìåð êîòîðûõ ïðåâûøàåò îáúåì äîñòóïíîé îïåðàòèâíîé 

ïàìÿòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðåëÿöèîííûå ÑÓÁÄ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ 

îáðàáîòêè ãðàôîâ: ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ âûïîëíÿåòñÿ â âèäå íàáîðà SQL-

Ðèñ. 4.

Ïðåäñòàâëåíèå ãðàôà â âèäå ðåëÿöèîííîé òàáëè-

öû (ñïèñîê ðåáåð)

Рис. 3. 
Бисекция графа



çàïðîñîâ, à áàçîâûìè ñòðóêòóðàìè õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ âûñòóïàþò 

ðåëÿöèîííûå òàáëèöû è èíäåêñû. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôà â âèäå ðåëÿöèîí-

íîé òàáëèöû èñïîëüçóåòñÿ ñïèñîê ðåáåð (ðèñ. 4). Òåì íå ìåíåå â ñëó÷àå îá-

ðàáîòêè ãðàôîâ ñâåðõáîëüøèõ ðàçìåðîâ äàæå ðåëÿöèîííàÿ ÑÓÁÄ íå ìîæåò 

îáåñïå÷èòü íàäëåæàùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Îäíèì èç ðåøåíèé äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëü-

íîé ðåëÿöèîííîé ÑÓÁÄ. Ïðè îáðàáîòêå çàïðîñîâ ê ðåëÿöèîííîé áàçå äàí-

íûõ ïàðàëëåëüíàÿ ÑÓÁÄ èñïîëüçóåò êîíöåïöèþ ôðàãìåíòíîãî ïàðàëëåëèçìà 

(ðèñ. 5). Ðåëÿöèîííûå òàáëèöû ïîäâåðãàþòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé ôðàãìåíòàöèè 

ïî äèñêàì êëàñòåðíîé ñèñòåìû. Íà êàæäîì óçëå êëàñòåðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ìî-

äèôèöèðîâàííîå ÿäðî ïîñëåäîâàòåëüíîé ÑÓÁÄ, êîòîðîå âîñïðèíèìàåò áàçó 

äàííûõ êàê íàáîð «ñâîèõ» ôðàãìåí-

òîâ òàáëèö. 

Ìîäèôèêàöèÿ ÿäðà ïîñëåäîâà-

òåëüíîé ÑÓÁÄ çàêëþ÷àåòñÿ âî âíå-

äðåíèè â ýòî ÿäðî ðÿäà ìåõàíèçìîâ 

ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè: àâòîìàòèçè-

ðîâàííàÿ ôðàãìåíòàöèÿ òàáëèö, ðàñ-

ïàðàëëåëèâàíèå çàïðîñà, êîîðäèíàöèÿ 

äåéñòâèé ÿäåð è îáìåíû äàííûìè ïðè 

âûïîëíåíèè çàïðîñîâ è äð. Îïèñàí-

íàÿ èäåÿ ðåàëèçîâàíà íàìè â ïàðàë-

ëåëüíîé ÑÓÁÄ PargreSQL [1], êîòî-

ðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ÑÓÁÄ PostgreSQL, 

ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîé íà óðîâ-

íå èñõîäíûõ êîäîâ.

ÑÓÁÄ PargreSQL ïðèìåíåíà 

íàìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçáèåíèÿ 

ñâåðõáîëüøèõ ãðàôîâ. Èñïîëüçîâà-

íèå ïàðàëëåëüíîé ÑÓÁÄ äëÿ ðåøåíèÿ 

äàííîé çàäà÷è âñòðå÷àåòñÿ, íàñêîëü-

êî íàì èçâåñòíî, âïåðâûå. Ñõåìà ðå-

øåíèÿ çàäà÷è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì 

îáðàçîì (ðèñ. 6). Ñâåðõáîëüøîé ãðàô 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðåëÿöèîííîé 

òàáëèöû – ñïèñêà ðåáåð, ðàñïðåäåëÿ-

Ðèñ. 5. 

Ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà ðåëÿöèîííûõ áàç äàí-

íûõ íà îñíîâå ôðàãìåíòíîãî ïàðàëëåëèçìà

Ðèñ. 6. 

Ñõåìà ìíîãîóðîâíåâîãî ðàçáèåíèÿ ãðàôà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ÑÓÁÄ



åìîé ïî óçëàì êëàñòåðíîé ñèñòåìû. 

Íà ñòàäèè îãðóáëåíèÿ ïàðàë-

ëåëüíàÿ ÑÓÁÄ âûïîëíÿåò çàïðîñ íà 

ÿçûêå SQL, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî 

ÿâëÿåòñÿ ðåëÿöèîííàÿ òàáëèöà ñî 

ñïèñêîì íåñìåæíûõ ðåáåð, èìåþùèõ 

íàèáîëüøèé ñóììàðíûé âåñ. Ïîñëå 

ýòîãî ÑÓÁÄ âûïîëíÿåò çàïðîñ, êîòî-

ðûé îñóùåñòâëÿåò ñòÿãèâàíèå íàéäåí-

íûõ ðåáåð. Ïîëó÷àåìûå â õîäå ñòÿãè-

âàíèÿ ïåòëè óíè÷òîæàþòñÿ, à êðàòíûå 

ðåáðà ïðåîáðàçóþòñÿ â îäíî ðåáðî, 

èìåþùåå âåñ, ðàâíûé ñóììå âåñîâ 

êðàòíûõ ðåáåð. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ 

ìíîãîêðàòíî, ïîêà ãðàô íå ïåðåñòà-

íåò áûòü ñâåðõáîëüøèì.

Ïîëó÷åííûé îãðóáëåííûé ãðàô ìîæåò áûòü ðàçìåùåí öåëèêîì â îïåðà-

òèâíîé ïàìÿòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ñòàäèè íà÷àëüíîãî ðàçáèåíèÿ. Îãðó-

áëåííûé ãðàô ýêñïîðòèðóåòñÿ èç áàçû äàííûõ è ïîäàåòñÿ íà âõîä ñòîðîí-

íåé óòèëèòû, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò íà÷àëüíîå ðàçáèåíèå ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç 

òðàäèöèîííûõ àëãîðèòìîâ. Ðåçóëüòàò íà÷àëüíîãî ðàçáèåíèÿ èìïîðòèðóåòñÿ â 

áàçó äàííûõ â âèäå ðåëÿöèîííîé òàáëèöû, ñîäåðæàùåé ñïèñîê âåðøèí ãðàôà 

ñ óêàçàíèåì èõ öâåòà. 

Íà ñòàäèè óòî÷íåíèÿ ïàðàëëåëüíàÿ ÑÓÁÄ âûïîëíÿåò SQL-çàïðîñ, êî-

òîðûé îòìåíÿåò ñòÿãèâàíèå ðåáåð ãðàôà è «îêðàøèâàåò» êîíöû âîññòàíîâ-

ëåííûõ ðåáåð â öâåò ñîîòâåòñòâóþùåé âåðøèíû îãðóáëåííîãî ãðàôà. Ïîñëå 

ýòîãî ÑÓÁÄ âûïîëíÿåò çàïðîñ, êîòîðûé íàõîäèò áîëåå âûãîäíîå ðàçáèåíèå 

ïóòåì «ïåðåêðàøèâàíèÿ» âåðøèí ñîãëàñíî íåêîòîðîé ýâðèñòèêå (ðèñ. 3). Ïðî-

öåññ óòî÷íåíèÿ ïîâòîðÿåòñÿ ñòîëüêî ðàç, ñêîëüêî èòåðàöèé ïðîèçâîäèëîñü íà 

ñòàäèè îãðóáëåíèÿ. Èòîãîì ðàçáèåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåëÿöèîííàÿ òàáëèöà èç äâóõ 

ñòîëáöîâ: íîìåð âåðøèíû ãðàôà è íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäãðàôà.

Îïèñàííûé ïîäõîä áûë íàìè ðåàëèçîâàí, è áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëè-

òåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïîêàçàâøèå åãî ýôôåêòèâíîñòü (ðèñ. 7).

Â êà÷åñòâå àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ñóïåð-

êîìïüþòåð «ÑÊÈÔ-Àâðîðà ÞÓðÃÓ». Â ýêñïåðèìåíòàõ âûïîëíÿëàñü áèñåêöèÿ 

ãðàôà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ â êîíêóðñå WISE 

Challenge ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè Web Information System Engineering 

Ðèñ. 7. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ



2012 [http://www.wise2012.cs.ucy.ac.cy]. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà íà÷àëü-

íîãî ðàçáèåíèÿ ãðàôà èñïîëüçîâàëàñü ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ óòèëèòà 

Chaco [3].
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