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Abstract 
This paper presents a methodology for determining the complexity assessment of an iterative graph decomposition algorithm. 

For this purpose, defined rules were used, which were applied to the procedural steps of the algorithm. By applying BIG-O 
notation, to the assessment, the type of time complexity is also obtained. 

The methodology for determining the complexity assessment is applied to graphs of different sizes. Based on this, the 
maximum number of operations for the algorithm was calculated. Based on the obtained results, conclusions about the iteration 
algorithm are drawn. Based on this, the maximum number of operations for the algorithm was calculated. Based on the obtained 
results, conclusions about the iteration algorithm are drawn. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 
Декомпозицията е оптимизационна зада-

ча за разделянето на граф на подграфи. За 
решаването ѝ се използват следните крите-
рии: минимален брой външни връзки между 
подграфите; минимален брой подграфи; опре-
делен брой елементи в подграфите [1,2,3]. 

Математическата формулировка на зада-
чата за декомпозиция на граф е следната:  

Даден е графът G(V,E), където V = (V1, V2, 
V3, …., Vn) е множество на върховете, а Е = 
(Е1, Е2, Е3, …., Еm) множество на ребрата. Да 
се раздели графа на N подграфи, където 
Gp=(Vp, Ep), p=1,2,3,…,N е множество на от-
делените подграфи. Търси се такова разде-
ляне на графа G на подграфи, при което се 
удовлетворяват на следните условия: 
- Обединяването на всички подграфи да 

води до първоначалния граф G; 
 

∪ Gp = G 
- Сечението на множеството на върховете 

на отделните подграфи да води до праз- 

но множество; 
Vi ∩ Vj = ∅ 

 

При разделянето на графа на подграфи, 
ребрата свързващи върховете в даден под-
граф се приемат за вътрешни, а тези между 
отделните подграфи – за външни. Реброто Еi 
е вътрешно, ако Еi∈Еp, в противен случай се 
счита за външно [2,3]. 

За декомпозирането на графи се изпол-
зват последователни, итерационни и смесе-
ни алгоритми. За всеки от тях може да се 
определи оценка на неговата сложност. 
Сложност на алгоритъм представлява изме-
нението на необходимото процесорно време 
или памет при изпълнение на алгоритъма, 
докато се промяна размера на входните дан-
ни. В настоящия доклад е обърнато внима-
ние на сложност по време [3,4,5,6,7,8]. 

Бързодействието на алгоритъма зависи от 
два параметъра. Първият е броят на опера-
циите които процесора изпълнява за 1 се-
кунда. Вторият параметър е необходимият 
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брой операции за изпълнението на алгори-
тъма. Определящият критерий е именно вто-
рият. 

Броят на необходимите операции може 
да се определи по един от следните случаи 
[3,5,6,7]: 

- Най – лош случай (worst-case); 
- Среден случай (average-case); 
- Най – добър случай (best-case); 

 
Най-лошият случай дава информация за 

максималният брой операции необходими 
за изпълнението на алгоритъма, а най-до-
брият – за минималния брой операции 
[3,5,6]. Целта при определянето оценката на 
сложност на алгоритмите е да се получи ин-
формация за максималния брой операции.  
Поради тази причина най-лошият случай е 
най-често използвания. 

Съществуват няколко асимптотични но-
тации за сложност на алгоритмите като: Big-
O нотация, Big-θ (big theta) нотация, Big-Ω 
(big omega) нотация. В настоящия доклад е 
разгледана само Big-O нотацията. При нея 
съществува горна граница за времето на из-
пълнение на един алгоритъм, при достатъч-
но големи входни данни. Това означава, че 
Big-O нотацията се прилага с worst-case и се 
получава информация за максималния брой 
операции в изследвания алгоритъм [3,5,6]. 

При определянето на сложността  на ал-
горитъм се вземат под внимание следните 
правила. 

За една операция се приемат [3,5,7,8,9]: 
- Дефиниране и присвояване на стой-

ност на променлива; 
- Сравняване;  
- Аритметична операция; 
- Добавяне или вземане на елемент от 

масив ( множество, граф и т.н.); 
- Извикване на метод или функция.  
В настоящия доклад е определена оценка-

та на сложност  на съществуващ итерацио-
нен алгоритъм за декомпозиция на графи. За 
целта са използвани дефинираните правила, 
които са приложени върху процедурните 
стъпки на алгоритъма. Чрез прилагане на 
BIG-O нотация, върху оценката, се получава 
и вида на времевата сложност  

Получената оценка на сложност е прило-
жена върху графови модели с различни раз-
мери. На базата на това е изчислен макси-
малният брой операции за алгоритъма. 

ИТЕРАЦИОНЕН АЛГОРИТЪМ ЗА 
ДЕКОМПОЗИЦИЯ НА ГРАФ 

За итерационния алгоритъм се създава 
матрицата на съседство R за графа. От нея се 
образуват подматрици Q и T (фиг.1). 

 
Фиг. 1. Декомпозирана матрица на съседство 

 
Пресмятат се елементите на вектор α 

по следната формула: [10,11,12] 
�𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑖𝑖(𝐵𝐵) − 𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑄𝑄) ако 𝑖𝑖 𝜖𝜖(1 ,𝑛𝑛1)
𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑄𝑄!) − 𝑠𝑠𝑖𝑖(Т) ако 𝑖𝑖 𝜖𝜖(𝑛𝑛1,𝑛𝑛)              (1) 

където 
𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑄𝑄)  – сумата на елементите в под-ма-
трицата Q за i-тия ред; 
𝑠𝑠𝑖𝑖(𝐵𝐵)  – сумата на елементите в под-ма-
трицата B за i-тия ред; 
𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑄𝑄!) – сумата на елементите в под-ма-
трицата под главния диагонал за i-тия 
ред 
𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑇𝑇) – сумата на елементите в под-матри-
цата Т за i-тия ред. 

Проверяват се елементите на вектора 
α дали има положителни стойности. Ако 
във вектор α се съдържат стойности по – 
големи или равни на 0, то има възмож-
ност за итерационно подобрение. За цел-
та се построява матрица B, чиято струк-
тура съответства на показаната на фиг.2 
[10,11,12]. 

 

 
 

Фиг. 2. Матрица B 
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Елементите на тази матрица се пре-
смятат по формула (2).  

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝑖𝑖 + 𝛼𝛼𝑗𝑗 − 2 ∗ 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                      (2)  
Избира се елементът с най – голяма 

положителна стойност. Определят се но-
мерата на реда и стълба, в които той е 
разположен. Те определят двойката вър-
хове, които ще бъдат в различни подгра-
фи. Матрицата R се преобразува като се 
разменят редовете и стълбовете, съответ-
стващи на двойката върхове за размяна 
[10,11,12]. 

СТЪПКИ НА АЛГОРИТЪМА 
1. Образуване на матрицата на съсед-

ство R за графа G и под-матриците Q 
и T. 

2. Определяне елементите на вектора α. 
3. Проверка дали всички стойности на 

вектора α са отрицателни. Ако е вяр-
но, преминаваме към стъпка 8. Ако не 
преминаваме към стъпка 4. 

4. Образува се матрица B и се пресмятат 
нейните елементи по формула (2). 

5. Търси се най – големият елемент от 
матрицата B. Определящи са реда и 
стълба, в който този елемент е разпо-
ложен. 

6. Преобразува се матрицата на съсед-
ство R. 

7. Връщане към стъпка 2.  
8. Включване на върховете отговарящи 

на редовете от подматрицата Q, в 
множеството G1. Останалите върхове 
се включват в множество G2. Отдел-
ните множества съдържат върховете 
в отделните подграфи. 

ОПРЕДЕЛЯНЕ СЛОЖНОСТТА НА 
ИТЕРАЦИОННИЯ АЛГОРИТЪМ 

За да се определи оценката на сложност 
на итерационния алгоритъм е необходимо 
да се направи анализ на всяка една негова 
стъпка, разглеждана в най-лошия ѝ случай.  
Оценката на съответната стъпка е отбеляза-
на с буквата О и долен индекс, състоящ се от 
първата буква от името на алгоритъма, и от 
номера на съответната стъпка. 
1. За попълването на всяка клетка от матри-

цата R се присвоява по една стойност. 
Присвояването се брои за една операция. 
За тази стъпка са необходими n2 брой 
операции. Ои1=n2 

2. В стъпка 2 за всеки n елемента на вектора 
α се правят n на брой събирания или из-
важдания по формула (1). За тази стъпка 
са необходими отново n2 на брой опера-
ции. Ои2=n2 

3. Проверката на всеки от елементите на 
вектора α се извършва чрез операция за 
сравнение. За стъпката са необходими n 
на брой операции. Ои3=n 

4. Пресмятането на елементите на матри-
цата B се извършва чрез формула (2). За 
определянето на един елемент от матри-
цата са необходими три операции: съби-
ране, изваждане и присвояване. За стъп-
ката са необходими 3*k на брой опера-
ции, където k е броя на елементите на ма-
трица B. В най-лошия случай броя на 
елементите на матрицата ще бъде (𝑛𝑛

2
)2 . 

Максималният брой операции необходи-
ми за тази стъпка е   Ои4=

𝟑𝟑𝟑𝟑𝟐𝟐

𝟒𝟒
 

5. Определянето на най-големия елемент 
от матрицата B се извършва с k на брой 
сравнявания. 

𝑘𝑘 = (
𝑛𝑛
2

)2 =
𝑛𝑛2

4
 

Определянето на позицията на елемента 
се извършва чрез извикване на функция. 
Максималният брой операции се опреде-
ля със следния израз: 

Ои𝟓𝟓 =
𝒏𝒏𝟐𝟐

𝟒𝟒
+ 𝟏𝟏 

6. Размяната на местата на два елемента в 
матрицата R се изразява чрез три опера-
ции за присвояване. За размяната на два 
реда и два стълба  са необходими съот-
ветно 3*n на брой операции. Максимал-
ният брой операции за тази стъпка се из-
разява чрез следния израз: 

Ои𝟔𝟔 = 𝟑𝟑𝟑𝟑 + 𝟑𝟑𝟑𝟑 = 𝟔𝟔𝟔𝟔 
7. В тази стъпка се прави връщане към 

стъпка 2.  Ои7=Ои2=n2. 
8. Добавянето на елемент към множество 

се приема за една операция. Броят на 
върховете на графа е n и те ще се разпре-
делят в отделни множества. За тази стъп-
ка максималният брой операции е   
Ои8=n. 

 

Максималният брой операции на итера-
ционния алгоритъм се получава като сума от 
оценките на всяка стъпка. 
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Оn=Ои1+Ои2+Ои3+Ои4+Ои5+Ои6+Ои7+Ои8     (3) 
 
След преобразуване на формула (3) се по-

лучава:  
Ои = 4𝑛𝑛2 + 8𝑛𝑛 + 1                (4) 

 
След прилагането на Big-O нотацията 

върху формула (4) се вижда, че сложността 
на алгоритъма е квадратична О(n2). 

 
РЕЗУЛТАТИ И ИЗВОДИ 

С предложената методика е определена 
оценката за сложност на итерационен алго-
ритъм за декомпозиция. Изчислени са мак-
сималният брой операции на алгоритъма 
при декомпозиция на графи с различни раз-
мери (брой върхове от 14 до 4000). Получе-
ните резултати са представени в табл.1. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ЛЕГЕНДА 
n – брой върхове в графа; 
Ои – максимален брой операции за итерацион-
ния алгоритъм; 

 
На фиг.3 резултатите са представени гра-

фично. 
 

 
Фиг.3 Графично представяне на максималния  

брой операции на алгоритмите 
 

Въз основа на горните резултати може да 
се направи извода, че с увеличаване броя на 
върховете в графа многократно нараства и 
максималния брой операции необходими за 

работата на алгоритъма. Това означава, че 
времето му за изпълнение, също ще се уве-
личава с увеличаване броя на върховете. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложена е методика за оценка на 
сложността на итерационния алгоритъм за 
декомпозиция на графи. Чрез нея е опреде-
лен максималният брой операции на алгори-
тъма. Получените резултати могат да се из-
ползват за сравнение с други алгоритми за 
декомпозиция. 

Итерационният алгоритъм за декомпози-
ция може да се приложи при решаване на за-
дачата за компоновка при конструктивно 
проектиране на схеми, устройства и систе-
ми. На базата на аналогия може да се по-
строи топологичен граф, върховете на които 
съответстват на елементите на схемата, а ре-
брата на връзките между тях. При решаване 
на тази задача като критерии се използват 
минимален брой връзки между конструк-
тивните модули, максимална степен на 
свързаност между елементите за всяка от-
делна част и други. 
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