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Anotace

Barveni grafu se pouZivd pro planovdini rozvrhu, prirazeni zdroju, optimalizace
siti a mnoho dalstho. V ramci této bakalarské prace tuto disciplinu popisuji. Také
se venuji algoritmum resici tenhle problém a na zdkladé znalosti z textu je im-
plementovdana knihovna. Naprogramované algoritmy vyuzivam k experimentdlnim
ucelum.

Synopsis

Graph coloring is used for scheduling, resource allocation, network optimization
and much more. Within this bachelor thesis I describe this discipline. I also
discuss the algorithms solving this problem and a library is implemented based on
the knowledge from the text. I use the programmed algorithms for experimental
PUTPOSES.

Klic¢ova slova: barveni grafu; graf; greedy; DSatur; RLF; TabuCol; PartialCol,
AntCol; HybridEA

Keywords: graph colouring; graph; greedy; DSatur; RLF; TabuCol; PartialCol;
AntCol; HybridEA
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1 Uvod

Barveni grafu je poutavy a multidisciplinarni obor, ktery jiz mnoho let pritahuje
pozornost matematiki, informatiki a vyzkumnikt. Koncept barveni grafi je
zalozen na tloze pritazeni barev vrcholim grafu za urcitych omezeni. I kdyz
se zadani problému miize zdat jednoduché, jeho slozitost se ukaze, jakmile se
ponorime hloubéji do jeho ruznych aspektt. Tato disciplina predstavuje radu
vyzev a prilezitosti ke zkoumani.

Cilem prace bylo nastudovat problematiku, implementovat algoritmy pro bar-
veni grafu a udélat experimentalni porovnani jednotlivych algoritmt. Po nastudo-
vani této problematiky jsem naprogramoval knihovnu, ktera obsahuje algoritmy
pro barveni grafu. Knihovna je vytvorena v jazyku C a po jejim importovani
muze uzivatel pouzivat algoritmy ve svém programu. Knihovna obsahuje 3 kon-
struktivni a 4 pokrocilé algoritmy.

Prace je rozdélena na teoretickou a experimentalni ¢ast. Teoretickd cast za-
¢ina 2. kapitolou, ktera priblizuje problém barveni grafti pro pochopeni budou-
cich kapitol. 3 kapitola se vénuje jednotlivym algoritmtim, popis jejich ¢innosti
a je prilozen pseudokdd, ktery ¢tenar muze vyuzit k implementaci. Dale v této
kapitole se pojednava o pouzitych datovych strukturach jednotlivych algoritmi.
Nakonec je 4 kapitola vénovana experimentalnimu porovnavani jednotlivych al-
goritmil mezi sebou.



2 Barveni grafu

Tato kapitola ¢erpa z [1], [2].

Barveni grafii je problém, ktery spoc¢iva v prifazeni barev vrcholim grafu
tak, aby zadné dva sousedni vrcholy nemély stejnou barvu. Cilem je pouzit co
nejmensi pocet barev k obarveni celého grafu. Tento problém ma Sirokou skélu
aplikaci v informatice, opera¢nim vyzkumu a dalsich oborech.

2.1 Vyuziti barveni grafu

Problém barveni grafu ma mnoho praktickych aplikaci, jako je tvorba jizdnich
radi, pridéleni registru prekladace, navrhovani univerzitnich rozvrhii, barveni
map, sudoku nebo pritazeni frekvence.

Zjednodusené feceno si muzeme predstavit vrcholy grafu jako mnozinu po-
lozek, které je potieba rozdélit do skupin. Napriklad u tvorby rozvrhu méame
k dispozici mnozinu udalosti jako jsou prednésky, zkousky, seminére a odpovida-
jici mnozinu dostupnych c¢asovych tseki. Nasim tikolem je rozdélit udalosti do
casovych tsekt tak, aby se dvé udalosti nektizily. Jednim ze zptlisobti, jak pristu-
povat k problému rozvrhovani, je nahlizet na néj jako na problém barveni grafu.
To lze provést tak, ze kazdou udélost reprezentujeme jako vrchol v grafu a mezi
kazdou dvojici vrcholt, které se nemohou vyskytnout soucasné kvili konflikttim
v planovani, pridame hrany. Cilem je najit vhodné barevné prirazeni tloh v roz-
vrhu tak, aby kazdému dostupnému casovému useku odpovidala urcéita barva
a minimalizovat pocet barev potfebnych pro toto pritazeni tak, aby nepresdhl
pocet dostupnych ¢asovych usekii.

2.2 Teorie grafu

Definice 1 (Neorientovany graf)
Neorientovany graf je tvoren neprazdnou mnozinou vrcholit V' a mnozninou

hran E, znaceno G = (V, E), kde E C {{u,v}|u,v € V,u # v}.

Obrézek 1: Neorientovany graf

Vrcholy u a v jsou sousedni, pokud {u,v} € E. Vrcholy u a v nazyvdme
koncoviymi vrcholy hrany e = {u, v}, nebo také indcidentni s hranou e.
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Sousedstvi vrcholu v, psdno I'g(v), je mnozina vrcholi sousedicich s nim
v grafu G. To znamend, ze I'¢(v) = {u € V : {v,u} € E}. Sousedstvi vrcholu v,
na obrazku 1 je I'(vy) = {vq, vs, s, v}

Stupen vrcholu v je kardinalita mnoziny jeho sousedt, teda |I'¢(v)|, obvykle
se piSe deg(v). Stupen predtim zminéného vrcholu vy je deg(vy) = 4.

Neorientovany graf (V1, E1) je podgrafem grafu (V, Es), pravé kdyz V; C V4
a By C Ey. Podgraf (Vi, Eq) grafu (Va, Es) se nazyva indukovany, pravé kdyz
E, obsahuje kazdou hranu z FEs, jejiz oba koncové vrcholy patii do V;. Necht
W C V, pak G — W je podgraf ziskany vymazanim vrcholi ve W z G spolu
s hranami, které s nimi souviseji.

Klika je podmnozina vrcholi C' C V', které spolu sousedi.

2.3 Popis problému

Definice 2 (Barveni grafu)

Mégjme graf G = (V, E), kde V je mnozina vrcholia. Barveni grafu je zob-
razeni ¢ : V. — N, které kazdému vrcholu prifazuje barvu z mnoziny priroze-
nych ¢isel N tak, ze pro libovolné dva sousedni vrcholy u, v plati c(u) # c(v)
a c(v) € {1,2,...,maz(c(v))}, kde max(c(v)) pocet barev, které bylo pouzito
k obarveni grafii.

v1 vo

v3 v ‘ ]'

- . e
(J @
..

Obréazek 2: Neobarveny graf (vlevo) a obarveny graf (vpravo)

Na obrazku 1 mame graf s mnozinou vrcholt V, ktera obsahuje n = 10 vrcholi
a mnozinu hran F, obsahujici m = 21 hran a je obarven 5 barvami. Pouzitim
naseho zapisu obarveni lze toto Treseni zapsat nasledovneé:

c(vy) = 3,c(v2) = 2,c(v3) =4, c(vy) = 2, ¢(v5) =4,
c(vg) =5, c(vr) = 1,c(vg) = 1,¢(vg) = 2, ¢(v10) = 3.

Definice 3 (Uloha barveni grafu)
Vstup: G = (V, E)
Pripustnd reseni: Obarveny graf, kde zadné dva sousedni vrcholy nemaji
stejnou barvu.



Cena: max(c(v)), tedy pocet barev pouzitych pro obarveni vSech vrcholi.
C'il: Snazime se minimalizovat cenu, coz znamena pouzit co nejméné barev.

2.3.1 Vlasnosti obarveného grafu

Obarveny graf na obrazku 1 je iplny, protoze je vSem vrcholim v € V prira-
zena barva c(v) € {1,...,maz(c(v))}, jinak se obarveni povazuje za cdstecné.
Céstetné obarveny graf mé néjaky vrchol, ktery nemé piifazenou barvu, tedy
JveV:elv)=NULL.

Konflikt je situace, kdy je dvojici sousednich vrcholi u, v € V pritazena stejna
barva (tj. {u,v} € E a c(v) = c(u)).

Korektni obarveny graf neobsahuje konflikty, pokud je ma, tak je povazovan
za nekorekind.

Pokud je graf udplny a korekini, pak ho nazveme pripustngm. Obarveny graf
na obrazku 2 je pripustny.

Chromatické cislo grafu G, oznacené x(G), je nejmensi pocet barev potieb-
nych pro proveditelné obarveni grafu G. Pripustné obarveni grafu G s pouzitim
presné x(G) barev se povazuje za optimdlni. Chromatické ¢islo grafu na obrazku
2 je 5, protoze neni mozné jej obarvit s méné barvami, aby graf ztistal pripustny.

Barevnd trida i je mnozina obsahujici vSechny vrcholy grafu, kterym je
v TeSeni prifazena urcita barva. To znamend, ze pri dané konkrétni barveé
i€ {l,...,max(c(v))} je tiida barev definovana jako mnozina {v € V : ¢(v) =
i}.

Nezavisla mnozina je podmnozina vrchold I C V', kde zadné dva vrcholy
spolu nesousedi. To znamend, ze Yu,v € I {u,v} ¢ E. Barevnd tfida je ne-
zavisld mnozina. Proto je uzitecné nahlizet na barveni grafu jako na rozklad
na nezavislé mnoziny, kde reSeni S je reprezentovan mnozinou barevnych t¥id
S = {S1,...,Sk}. Pro pfipomenuti, aby S byl pripustny, je nutné splnit nésle-
dujici omezeni:

Usi=v. )
Vu,v € S, {u,v} ¢ E (1 <i<k) (3)

Omezeni 1 uvadi, ze prvek néalezi do S pouze pokud patii alespon do jedné z mno-
zin Sq,...Sk. Omezeni 2 pravi, ze zddné dvé mnoziny nemohou mit spolecné
prvky. Posledni omezeni 3 stanovuje, ze v grafu nemohou sousedit zadné dva
vrcholy ze stejné barvené mnoziny .S;.

2.4 Slozitost problému

Ulohu barveni grafu jsme si uvedli jako optimalizaéni problém, kde se ptame, jaky
je nejmensi pocet barev k obarveni grafu G. V oblasti vycislitelnosti a slozitosti
jsou problémy obvykle chapany jako rozhodovaci problémy vyzadujici odpovédi
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»,ano“ nebo ,ne“. Problém barveni grafu lze snadno formulovat jako rozhodovaci
problém s otazkou , Existuje providitelne obarveni grafu G, které pouziva alespon
k barev?“ Rozhodovaci problémy, pro které existuji algoritmy, jejichz rychlost
rastu lze vyjadrit pomoci polynomu, patii do ttidy P. Dalsi tfidou rozhodovacich
problémi je NP, coz znamena nedeterministicky polynomialni ¢as. O problému
rekneme, ze patii do tiidy NP, pokud existuje polynomicky algoritmus takovy, ze
pro instanci x je odpovéd "ano'pravé kdyz existuje polynomicky velky certifikat
c takovy, ze tento algoritmus prijima z a c¢. Rozhodovaci varianta problému
barveni grafu patii do NP, protoze pro dvojici tvorenou grafem a hodnotou k,
existuje barveni s méné nez k barvami, prave kdyz je odpovéd "ano". Toto barveni
muzeme pouzit jako certifikat, zkontrolovat, ze ma nejvyse k barev a ze je tiplné
a korektni 1ze v polynomickém case.

Je ziejmé, ze kazdy problém patfici do P, patii také do NP, protoze pro
kazdy problém v P muzeme k jeho feseni (a tedy ovéreni) jednoduse pouzit jeho
dostupny algoritmus s polynomialni ¢asovou slozitosti. To znamena, ze P C N P.
Navzdory desitkam let vyzkumu vsSak neni zndmo, zda ve skutecénosti P = NP.
Obecné uznavanou doménkou je P # N P. Tim se dostavame k ttidé NP-tplnych
problémi. Problém Q nazveme NP-uplnym, pokud je NP-tézky a nalezi do tridy
NP. Problém Q nazveme NP-tézkym, pokud kazdy problém ve tiidé NP lze na
problém Q polynomialné prevést, tedy NP-tézké problémy nemusi byt ve tiidé
NP. M4 smysl uvazovat o NP-tuplnych a NP-tézkych problémech, pokud P # N P.

Za takového predpokladu neni mozné ziskat v polynomidlnim case optimalni
reSeni pro vsechny vstupy. Proto se uchylujeme k aproximac¢nim algoritmiim
a heuristickym metodam, které pracuji v polynomialnim case. Cilem téchto tech-
nik je najit pripustné obarveni, které se blizi optiméalnimu, nikoli zarucit opti-
malni feseni. Tyto algoritmy vytvori pripustny obarveny graf s k barvami G,
ktery nemusi byt optimalni. V takovém pripadé muzeme znovu aplikovat algorit-
mus, ktery by nadm potencialné mohl poskytnout lepsi feseni s pouzitim méné nez
k barev. I kdyby ndhodou vratily optimalni feseni, nemusime byt schopni toto fe-
Seni ovérit dostatecné rychle (museli bychom vyzkouset vSechny obarveni). Déle
uc¢innost aproximacnich algoritmt a heuristik pro barveni grafii mtze zaviset na
konkrétnich vlastnostech uvazovaného grafu. Algoritmus muze dobre fungovat
na nékteré typy grafu, ale Spatné zas na jiné.

Priklady rozhodovacich problémi souvisejicich s barvenim grafu:

e Problém nalezeni chromatického ¢isla: Je dan graf G a néjaké celé cislo £,
je chromatické cislo grafu G x(G) = k?

e Problém maximalni nezavislé mnoziny: Je dan graf G a néjaké celé ¢islo £,
obsahuje v grafu G nezavisla mnozina obsahujici & vrchola?
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3 Barvici algoritmy

Cela kapitola a vSechny algoritmy ¢erpd z [1].

V této kapitole se budeme nejprve zabyvat tfemi rychlymi konstruktivnimi
metodami, které pracuji tak, ze postupné prirazuji barvy kazdému vrcholu po-
moci pravidel a jejich cilem je udrzet celkovy pocet barev co nejmensi. Zbylé
¢tyti algoritmy jsou vysoce vykonné algoritmy vyuzivajici raznych metaheuris-
tik a heuristik. Tyto pokrocilejsi algoritmy vyuzivaji kontruktivnich algoritmu
k vyprodukovani pocatecniho feseni, které se pak zlepsuje.

3.1 Greedy algoritmus

GREEDY algoritmus je jeden z nejjednodussich a nejzékladnéjsich heuristickych
algoritmt pro barveni grafi. Algoritmus pracuje tak, ze zpracovava vrcholy v da-
ném usporadani a kazdému znich ptitazuje prvni dostupnou barvu.

Algorithm 1 Greedy (G = (V, E))
1S« 0
2: Nechf 7 je usporadani vrcholi v € V.
3: for i < 1 to || do
4: for j < 1to|S| do

5: if (S; Uv;) je nezavisla mnozina then
6: Sj — Sj U,
7 break

8: else

9: JJ+1
10: end if

11: end for

12: if j > |S| then

13: Sj — {Uz}

14: S+ SUS;

15: end if

16: end for

17: return mnozina trid barev definovana pomoci S

Algoritmus 1 na vstupu prijima graf G. Na zacatku inicializuje prazdné reseni
S = () a libovolné usporadani vrcholu v. Pro kazdy vrchol v; v daném usporadani
se pokusi najit barevnou tfidu S; € S, do které ji lze vlozit. Pokud lze vrchol v;
pridat do barevné tiidy S;, aniz by zptsobilo konflikt, tak se do ni vrchol prida
a proces pokracuje k dalsimu vrcholu v;; ;. Pokud ne, vytvori se nova barevna
tiida S;+1 a je vrchol do ni pridan. Tento proces zajistuje, Ze kazdému vrcholu je
pritazena barva. Algoritmus se snazi minimalizovat pocet pouzitych barev tim,
ze kazdy vrchol pokud mozno priradi do existujici barevné tt¥idy.

12



Obrazek 3: Piiklad pouziti Greedy

Casova slozitost GREEDY v nejhorsim pifpadé je O(n?). Nastavé v piipadé, Ze
je graf uplny (kazdé dva vrcholy jsou spojené hranou). Kazdy vrchol by byl v kon-
fliktu s vrcholy, které uz byly pritazeny. Musel by pokazdé prochézet vsechny ba-
revné ttidy a zjistovat nezavislost. V praxi algoritmus poskytuje ptipustné feseni
pomeérné rychle, avSak tato feseni mohou byt pomérné Spatna z hlediska poctu
barev, které algoritmus potfebuje v porovnani s chromatickym c¢islem. Na ob-
razku 4 graf a) ma 5 barevnych tiid a b) jenom 2 t¥idy. Obarveni grafu se lisilo je-
nom v tsporadani vrcholu, kde graf a) ma m = {vy, v, v3, vy, V5, Vg, U7, Vs, Vg, V10 }
a graf b) ma 7 = {vy, v3, vs, V7, Vg, V2, Vs, Vg, Vs, V10 }. Je vidét, ze usporddani vr-
choltl je velmi dulezité.

(@)

Obrézek 4: Dva obarvené grafy pouzitim Greedy algoritmu

Tato ¢ast cerpa z [3].
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3.1.1 Implementace Greedy algoritmu

Graf je reprezentovan jako matice sousednosti. V matici A na pozici A;; je 1,
prave kdyz vrchol v; a v; spolu sousedi, jinak A;; = 0. Timto zptisobem lze rychle
zjistit, jestli spolu vrcholy u a v sousedi. Tato reprezentace grafu se pouziva i
u ostatnich algoritmi.

typedef struct {

int num_vertices; // pocCet vrcholu
intxx adj_matrix; // dvourozmérné pole |V|x|V]|
} Graph;

Jednotlivé barevné tridy vyuzivaji strukturu seznamu sousedt. Kazdy prvek se-
znamu odpovidé spojovému seznamu obsahujici vSsechny vrcholy pro danou ba-
revnou tridu.

typedef struct node{

int value; // index vrcholu
struct node* next; // pointer na dalsi vrchol
int degree; // stupen vrcholu

} node;

typedef struct {
int num_vertices; // pocCet barevnych trid
node** adj_list; // spojovy seznam vrchol®
} adjacency_list;

3.2 DSatur algoritmus

Dalsi konstruktivni algoritmus je DSATUR, celym nazvem ,degree of saturation®
Chova se velmi podobné jako GREEDY, avsak rozdil mezi obéma algoritmy spo-
¢iva ve zplsobu, jakym jsou usporadani vrchold generovana. V pripadé GREEDY
je poradi urc¢eno predtim, nez dojde k jakémukoli barveni. Oproti tomu DSATUR
vybira, ktery vrchol se obarvi pristé na zakladé vlastnosti aktualniho ¢astecného
obarvého grafu. Tato volba je zalozena na stupni sytosti vrcholt, ktery je defino-
van jako pocet riznych barev prifazenych sousednim vrcholim, oznaceny sat(v).
To znamend, ze sat(v) = |{c(u) : u € T'(v) A c(u) # NULL}|.

Hlavni rozdil mezi GREEDY a DSATUR je vidét na tadcich 2, 3 a 15 pseudo-
kodu 2. Na zacatku inicializuje mnozinu X, ktera reprezentuje vrcholy, kterym
v soucasné dobé neni prirazena barva. Na fadku 3 se vybira vrchol v z X, ktery
ma nejvyssi stupen nasyceni. Pokud existuje vice nez jeden vrchol s nejvyssim
stupném nasyceni, tak se vybere vrchol s nejvyssim stupném. Myslenka heuris-
tiky maximalniho stupné nasyceni spociva v tom, ze dava prednost vrcholiim,
které maji v souc¢asné dobé k dispozici nejméné barevnych moznosti. Proto se al-
goritmus nejprve zabyva témito vrcholy a méné ,,omezené“ vrcholy miize obarvit
pozdéji.
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Algorithm 2 DSatur (G = (V, E))

LS+ 0, X+V
2: while X # () do

3 vybrat v € X

4 for j < 1to|S| do
5 if S; Uwv je nezdvisld mnozina then
6: Sj — Sj U {U}
7 break

8 else

9: j+—7+1

10: end if

11: if j > |S| then
12: S+ {v}

13: S+ SuUS;
14: end if

15: X+ X —{v}
16: end for

17: end while
18: return S

m O 0 2 O 0 @) 02 0
1 1 1 1
0 0
1 h 2 - 3 1
(4) 2 0 (5) 1 (6) 2
1 1
1 1 2
7 2 8 Result Colour
(7) (8) ol
Q:
@®:
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Obrazek 5: Priklad pouziti DSatur
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Obrézek 6: a) optimalni tfibarevné obarveni, b) obarveny graf DSaturnem

Casova sloZitost v nejhorsim pifpadé je stejnd jako u GREEDY a ¢ini O(n?).
DSATUR je presny pro fadu elementarnich topologii grafu, naptiklad pro bipar-
titni a cyklické grafy. Na obrazku 6 mame graf, ktery je tribarevny, ale DSATUR
ho obarvil 4 barvami. Jedna se o nejmensi graf, kde se tato neoptimalnost vy-
skytuje. [4]

3.2.1 Implementace DSatur

DSatur algoritmus vybira vrcholy podle sytosti, takze oproti normalnimu vrcholu
ma vlastnost sytost navic.

typedef struct {

int value; // index vrcholu
int degree; // stupen vrcholu
int saturation; // sytost vrcholu

} dsatur_node;

Dulezitou funkci je funkce na vybirdni vrcholu (choose wverter), kterd se vola
iterativné, aby vybrala dalsi vrchol s nejvyssim stupném sytosti. Na zacatku
gsort setadi pole X (pole dsatur vrcholi) sestupné na zdkladé stupné nasyceni
a stupné vrcholli. Poté se iteruje nad X, aby nasla vrchol s nejvyssim stupném
nasyceni; vrchol byva vétsinou na zacatku. Pokud existuje vice vrcholl s nej-
vyssim stupném nasyceni, cyklus porovna jejich stupné. Vybrany vrchol je poté
z pole odstranén nastavenim hodnoty nasyceni a stupné na -1.

Funkce wupdate saturation iteruje pres sousedy vrcholu a aktualizuje jejich
sytost. Funkce pouzivd pomocné pole ke sledovani barev pouzivanych sousedy
a pomocné pole k efektivnimu pristupu ke stupnum sytosti v poli X a jejich
aktualizaci.

3.3 RLF algoritmus (Recursive largest first)

Posledni konstruktivni algoritmus se ridi ponékud jinou strategii. Funguje tak, ze
obarvuje graf po jedné barvé. V kazdém kroku algoritmus identifikuje nezavislou
mnozinu vrchol pomoci heuristiky a pritadi jim stejnou barvu. Tato nezavisla
mnozina je poté z grafu odstranéna a proces se opakuje na mensim podgrafu,
dokud nejsou obarveny vSechny vrcholy.

V kazdé vnéjsi smycce je sestavena i-ta barevna trida S;. Na zacatku se
inicializuje mnozina X obsahujici neobarvené vrcholy, které lze aktualné pridat
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do S;, aniz by doslo ke konfliktu a Y, kterda obsahuje neobarvené vrcholy, které
nelze do S; pridat. Od 5. az do 9. fadku v pseudokddu 3 se vytvari barevna trida
S;. Na zacatku se vybere vrchol v z X a prida se do S;. Poté jsou vSechny vrcholy
sousedici s v v podgrafu indukovaném X prevedeny do Y. Nakonec jsou v a jeho
sousedé odstranéni z X, protoze nyni nejsou povazovani za kandidaty na zarazeni
do barevné tridy S;.

Heuristika pro vybér vrcholu na fadku 6 probiha tak, Ze se uprednostnuji
y,omezené“ vrcholy. Jako prvni vrchol se vybere vrchol s nejvyssim stupném
v podgrafu indukovaném X a prid4 se do aktualni barevné tiidy S;. Zbyvajici
vrcholy, které se pridaji do .S;, se vybiraji z mnoziny X. Postupné jsou vybrany
vrcholy, které maji nejvyssi stupén v podgrafu indukovaném vrcholy z Y U {v}.
To znamena, ze je vybran vrchol z X, ktery sousedi s nejvétsim poctem vrchola
z Y. Vybrany vrchol a jeho sousedé jsou odstranéni z X. Jakmile je mnozina X
prazna, do barevné tridy S; se uz dalsi prvek nepridd a zacne se vytvaret dalsi
barevna trida S;;1.

Algoritmus RLF mé4 v nejhor§im piipadé éasovou sloZitost O(n?), coZ je vice,
nez Casova sloZitost algoritmi GREEDY a DSATUR, kterd je O(n?). Presto je
algoritmus stale polynomialni, coz z néj ¢ini efektivni volbu pro mnoho instanci
problému barveni grafi.

Algorithm 3 RLF (G = (V, £))

LS00, X<V, Y—0,i<0
2: while X # () do

3: 14— 1+1

4: Sz<_®

5: while X # () do

6: vybrat v € X

7 S,L %SlU{U}

8: Y« YUTx(v)

9: X+ X—(Yu{v}

10: end while
11: S+ SU{S;}
12: X+Y

13: Y+ 0

14: end while

15: return S
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Obrazek 7: Priklad pouziti algoritmu RLF. Zde jsou teckovanymi vrcholy ozna-
ceny vrcholy aktudlné pritazené k mnoziné Y. Vrcholy s plnymi carami a bez
barvy oznacuji ¢leny mnoziny X.

Tato ¢ast cerpa z [5].

3.3.1 Implementace RLF

typedef struct {

node* items; // pole vrcholt
int size; // pocCet vrcholl
int capacity; // velikost fronty
intx indices; // odkaz na vrchol

} priority_queue;

RLF pouziva datovou strukturu prioritni fronty, aby se nemuselo prochéazet celé
pole pri hledani vrcholu s nejvyssim stupném. Prioritni fronta je abstraktni da-
tovy typ podobny bézné datové struktufe fronty nebo zasobniku. Kazdy prvek
prioritni fronty mé prirazenou prioritu. V prioritni fronté jsou prvky s vysokou
prioritou vybrany pred prvky s nizkou prioritou. Prioritni frontu je implemento-
vana pomoci binarni haldy. Jedna se o vyvazeny binarni strom, kde kazdy vrchol
je veétsi nebo roven vsem svym potomkim.

V implementaci prioritni fronty je tedy pole vrcholi, pocet vrcholi, kapacita
fronty a pole indext pro pristup k prvkam v prioritni fronté v ¢ase O(1). V ta-
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Obrézek 8: Prioritni fronta, kde hodnota ve vrcholech je stupen (degree) a hod-
nota mimo vrchol je jeho index (value)

bulce 1 je value hodnota vrcholu, degree je jeho stupen a indices je index vrcholu
v prioritni fronté.

index (101234 (5/6|7|8|9
indices [ 1 |76 |04 ][5[2|3[8]9
value |3 /0|6 |7 4521|819
degree |5 |4 |5 |3 |44 (4|2 |32
index |0|1(2|3|4(5/6|7|8|9
indices [1 |76 9|4 ]2[0|3|8]|5
value |6 |0 |5 |7 [4]9]2|1|8]3
degree |5 |4 (4|34 |24|2|3]|5
index |0|1(2|3|4(5/6|7|8|9
indices [0 |76 |9 |12 |8|3|4]|5
value |0 |4 |5 |7 (8|92 |1|6]3
degree (4 |4 |4 |3 |32 [4]|2|5|5

Tabulka 1: Priklad mazani prvku v prioritni fronté
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Binarni haldou na obrazku 8 je znazornéno mazani prvku s nejvétsi sytosti.
Pti vybirani vrcholu se vzdy vybere vrchol, ktery je na zacatku a pri smazani
se da na konec. Diky poli indices vzdy vime, kde vrchol s jakou hodnoutou se
nachézi. V tabulce 1, kterd znazornuje datovou strukturu prioritni fronty, vidime,
ze pokud chceme najit vrchol s hodnotou 3, tak v poli indices na pozici 3 najdeme
hodnotu 0, kterd nas odkaze na pozici vrcholu v poli items.

3.4 TabuCol algoritmus

TabuCol je zalozen na metaheuristice tabu search, ktera vyuziva heuristickych
metod lokdlniho prohleddvdni. Metoda lokalniho prohledavani zacina u pocatec-
niho feseni a poté se opakované presouva od aktudlniho feseni k ,,sousednim®
fesenim, aby se pokusilo najit lepsi feseni. Pfechod od jednoho teseni k dalsimu
se nazyva tah. Sousedstvi kandidatniho feseni je mnozina vsech kandidatnich
reseni, ktera lze nalézt pomoci tahu.

Tabu search na zacatku vytvori kandidatni feseni pouzitim modifikované
verze algoritmu GREEDY. Upraveny GREEDY ma stanoveny pevny pocet k ba-
rev, pricemz kazdy vrchol je pritazen k barvé podle heuristik GREEDY algoritmu.
Pokud se tedy vyskytnou vrcholy, které nelze priradit k barevné ttidé z k-barev,
aniz by doslo ke konfliktu, pritadi se jim ndhodné jedna z existujicich & barev.
Aby feseni nebylo pokazdé stejné, tak je usporadani vrcholu vzdy jiné.

Po prirazeni vznikne obarveny graf s £ barvami. Takto obarveny graf je s nej-
vyssi pravdépodobnosti nekorektni. Kvalitu feseni zjistime podle hodnoty objek-
tové funkce f, ktera v tomto pripadé je pocet konfliktu.

Méame-li kandidatni feSeni S = {S,..., Sk}, pak tah je proveden tak, Ze se
vybere vrchol v € 5;, ktery se aktudlné nachazi v konfliktu a priradi se mu nova
barevna trida.

Aby se zabranilo cykleni a povzbuzovalo algoritmus k objevovani novych re-
Seni, vyuziva tabu vyhledavani strukturu zvanou tabu seznam, ktera sleduje diive
navstivenda reseni a zakazuje algoritmu se k nim po urcitou dobu vracet; tako-
vym prvkim fikdme tabu. Tabu seznam je matice T},«x. Pokud je presunut vrchol
vz S; do S;, pak se prvek T; nastavi na [ 4 ¢, kde [ je hodnota aktudlni iterace
a t je kladné celé cislo, které se nazyva tabu tenure a je definovano jako hodnota
t =0.6% f +r, kde r je ¢islo od 0 do 9 véetné'. To znamend, Ze vrchol v nemiize
byt presunut zpét do 5;, dokud neprobéhne alespon [ + ¢ iteraci. Kromé toho
TabuCol pouziva také kritérium aspirace, které umoznuje provadét tabu tahy,
pokud zlepsuji dosud nalezené nejlepsi feseni.

Optimalizace kandidatniho feseni probiha ve while cyklu na fadcich 4 az 24,
ktery probiha dokud feseni neobsahuje konflikty anebo dokud nedosahne maxi-
malniho poctu iteraci. Proména minKonflikti znaci dosud nalezené feseni s mi-
nimalnim poc¢tem konfliktii nebo jen pocet konflikti. Na 6. radku zacéina cyklus,
ktery prochazi vSemi vrcholy, které se nachazi v konfliktu a postupné vrcholy
pritazuje do nové barevné tiidy a zjistuje pocet konfliktl, které vzniknou timto

'Podle Galinier a Hao v [6] tato konkrétn{ nastaveni poskytuje dobré vysledky.
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Algorithm 4 TABUCOL (G = (V, E), maxIterations, k)

1. S« Greedy(G, k)

2: tabuj <~ 0 Vi, €V

3: iter «+— 1

4: while iter < maxlIterations do

5: minKonflikt < oo

6: for vrcholy ktery jsou v konfliktu do

7: for barva to k do

8: numKonflikta < pocetKonfliktti(S, vrchol, barva)
9: if numKonflikty < minKonfliktu || !tabu[barva)[vrchol] then
10: bestS < tah(S, vrchol, barva)
11: minKonflikt <— numKonflikty
12: end if

13: end for

14: end for

15: numKonflikty < minKonflikty

16: S < bestS

17: if numKonflikty = 0 then

18: break

19: end if

20: if S= NULL then

21: vyber ndhodny tah

22: end if

23: aktualizuj tabu seznam

24: iter < iter + 1
25: end while
26: return S

tahem. Takto se najde Teseni obsahujici nejmensi pocet konflikti. V pripadeé, ze
zadny ze sousednich Teseni nevylepsuje stavajici feseni, tak je vrchol a nova ba-
revna tiida vybera ndhodné. Na radku 10 je proménnd bestS nové feseni, které
vznikne tahem.

Tato ¢ast cerpa z [7] a [8].

3.4.1 Implementace Tabucol

Pro urychleni vypoctu konflikti se pouzivd pomocnd matice C (adja-
cent_vertice_color), kde prvek C,; oznacuje pocet vrcholi v barevné t¥ide S;,
které sousedi s vrcholem v. Na zacatku se vypocitaji zjisti hodnoty vsech prvka
v C. Po provedeni tahu vznikne nové reseni a je potreba aktualizovat C, ale
to ovlivni jenom uréité prvky. Hodnota objektové funkce nového feSeni S’ se
vypocita jako:

f(8) = f(S) + Cuj + Ci. (4)

Pro znézorneni C, vznikla matice na tabulce 2 podle grafu 2.
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vrcholy: |1 (2345678910
Sh ojr/1/1(0}1{1|1/1/60
S 2/0/110(2]1]2|1|0]1
S 110701221 /0(0]1]1
Sy 111]0(2(0(11/1|0]0
Ss 110(1{0(0]0}1|0]1/0

Tabulka 2: Matice C podle grafu 2

Diky matici je umozneno rychle spocitat pocet konfliktii v grafu, a podle
toho rozhodnout ktery tah je nejvyhodnéjsi. Vrchol v se nachazi v néjaké tride
S;, pokud na pozici C,; > 0, tak vrchol v se nachazi v konfliktu a hodnota C;
urcuje s kolika vrcholy je v konfliktu. Naptiklad pro vrchol 2, ktery je v barevné
tridé Sy, vidime, ze C55 je hodnota prvku 0, protoze sousedni prvky nejsou
obarveny stejnou barvou.

index: |1 {2345 [6|7|8[9]10
Sh oOj1j1,1(0}1{1]1]1/0
S 11000} 1F1F0| 0|1
Ss 11070221 /0(0(1]1
Sy 11170(2{0(1]1}1/0]0
Ss 2/0(2/(0/1|0}2|1]1/60

Tabulka 3: Matice C po provedeni tahu

Matice 3 je po presunu vrcholu 4 ze tiidy Sy do S5. VSechni sousedé vybra-
ného vrcholu jsou aktualizovany. Na radku ptvodni tiidy jsou sousedé dekre-
mentovani o 1. Na fadku nové tiidy, do které je vrchol presunut, jsou sousedni
prvky inkrementovani. Cervené obarvené prvky jsou sousedni prvky, kterym byla
dekrementovana hodnota a zelené policka byla naopak inkrementovana hodnota
o 1.

3.5 PartialCol algoritmus

Tento algoritmus funguje velmi podobné jako TabuCol; taktéz vyuziva tabu pro-
hledévani. Na zacatku vytvorime casteéné korektni feSeni. Vrcholy, kterym nelze
pritadit zadnou z k barev, aniz by doslo ke konfliktu, jsou zafazeny do neobarvené
mnoziny vrchola U. Objektovd funkce f je kardinalita mnoziny U. Algoritmus
kon¢i az nastane |U| = 0. Tah se provede tak, ze se vybere neobarveny vrchol
v € U a piifadi se mu barevna tiida S;, kde j < k. Poté se vezmou vSechny
vrcholy u € S}, které sousedi s v a piesunou se do U. Vybere se takovy vrchol,
ktery ma nejméné sousednich vrcholt v S;, aby se pfidalo co nejmin vrcholi do
U. Prvky T,,; v tabu seznamu jsou pak tabu (nemtzou byt pfesunuty zpatky do
S;) po t iteraci.
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Algorithm 5 PARTIALCOL (G = (V, E), mazIterations, k)

1: S« Greedy(G, k, U)

2: tabuj <~ 0 Vi, €V

3: iter < 1

4: while iter < maxlIterations do

5: for v € U do

6: vybereme tah, ktery minimalizuje U a uloz do S
T: v odstrnime z U

8: forue S;:uel(v)do

9: presunem do U

10: end for

11: end for

12: if |U| = 0 then

13: break

14: end if

15: pokud nebyl vybran tah, tak vyberem ndhodné
16: aktualizujem tabu seznam

17: iter < iter + 1
18: end while
19: return S

Tato ¢ast cerpa z [8].

3.5.1 Implementace PartialCol

PartialCol vyuzivd mnozinu neobarvenych vrcholt U. Proto je potieba datova
struktura, ktera neni omezena velikosti a operace vkladani probiha v konstantnim
case.

typerdef struct {

int num_nodes; // pocet vrcholl
node* node; // vrchol
nodex last_node; // odkaz na poseldni vrchol

} uncoloured_vertices;

Jedna se o spojovy seznam s ukazatelem na posledni prvek v seznamu. P1i operaci
pridavani se nemusi prochazet seznamem, ale prvek je rovnou napojen na posledni
uzel. Struktura je tak upravena, jelikoz v kazdé iteraci se muize pridat vice prvk,
ale odstranén je vzdy jen jeden.

Opét jako v TabuCol je tu pomocna matice C, ktera zrychluje zjistovani hod-
noty objektové funkce sousednich feseni. Po presunu vrcholu v € U do barevné
tiidy S; se hodnota objektové funkce nového feseni vypocita nasledovné:

F(8) = F(9) + Coj — 1, (5)
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kde f je objektova funkce zjistujici kardinalitu mmnoziny U. Jakmile je vrchol
v € U presunut do S; a vSechny sousedni vrcholy v (I'(v)) jsou taktéz pfesunuty
do U, tak pak je matice C aktualizovana.

Algorithm 6 Update-C(v,j)

1: for u € I'(v) do

2 Cuj — Cuj +1

3 if c(u) = j then

4: for w € I'(u) do
5: Cpj < Cyj — 1
6

7

8:

end for
end if
end for

Pokud vezmeme matici C v tabulce 2 a presuneme vrchol 5 do S5, sousedni
vrcholy vrcholu 5 se inkrementuji o 1. Sousedni vrcholy vrcholu 6 se také inkre-
mentuji o 1. Prvek Cy 5 se inkrementuje o 1 a pak ve vnitinim cyklu se snizi o 1.
Prvek 6 se presune do mnoziny U, protoze je v konlfiktu s vrcholem 7.

index: | 1234|567 [8[9]10
1 oj1j1,1(0}1{1]1]1/0
2 1/10(0}0]1|1|1]0}0]1
3 0/0(02121]0]0]1]1
4 1/170(2]011(1]1]010
d 2/0f011/1/0p0 0|0

Tabulka 4: Matice C po presunu vrcholu 5 do S5.

3.6 Hybridni evoluéni algoritmus (HEA)

Evolu¢ni algoritmus je zalozen na t¢inném lokalnim prohledavani a specializova-
ném operatoru rekombinace. HEA funguje tak, Ze udrzuje populaci kandidatnich
reseni, kde operator vytvari nové reseni, které jsou vylepsovany lokalnim pro-
hledavanim. Algoritmus zacind vytvorenim urcitého poctu kandidatnich reseni
— populace. Kazdy clen této populace je vytvoren pomoci modifikované verze
DSATUR, pro ktery je na zacatku pevné stanoven pocet barev k. Prvni vrchol
je vybran nahodné a zbytek vrcholt je vybiran podle pravidel DSATUR algo-
ritmu. Vrcholy, pro které neexistuje tiida, ve kterém by nebyly v konfliktu, jsou
pritazeny do ostatnich ttid ndhodné. Vznikne tedy nekorektni iplné feseni.

Po vytvoreni pocatecni populace se pak kazdé reseni pokusi vylepsit pomoci
lokalntho prohledavani (TabuCol). Po zbytek béhu se populace vyviji tak, ze
v kazdé iteraci jsou z populace ndhodné vybrana dvé rodicovska feseni Sy a So
a jejich kopie jsou pouzity ve spojeni s operatorem rekombinace k vytvoreni
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potomka S’. Potomek je poté vylepsen pomoci lokalniho prohlédévani (TabuCol)
a do populace se dostava nahrazenim jednoho ze slabsich rodict.

Rekombinaéni operdtor v HEA se nazyva Greedy Partition Crossover (GPX).
Nejvétsi barevnd tiida rodice je vybrana a zkopirovana do potomka. Aby se za-
branilo vyskytu stejnych vrcholti v potomkovi, jsou zkopirované vrcholy odstra-
nény z obou rodic¢ti. Nékteré vrcholy mohou v potomkovi po skonceni cyklu chy-
bét. Tento problém se Tesi pritazenim chybéjicich vrcholi ndhodnym barevnym
tridam.

Algorithm 7 GPX (Sl = {81, ey Sk}, S2 = {817 ey Sk})
S0
for i to k do
if Pokud i je sudé then
vybereme tiidu z 57, kterd mé nejvice prvki
else
vybereme tridu z S;, kterd mé nejvice prvki
end if
pridame vybranou tfidu do potomka S’
odeberou se prvky vybrané tiidy z S; a S
end for
: vrcholy, které zbyly ndhodné pritradime do tiid potomka
: return S’

— = =

Si So S

{{Ulav27v3}7 {{U37U47U57U7}7
1. | {v4, vs,v6, 07}, {v1, v, 09}, {}
{U87U97U10}} {v27U87U10}}

2. {{U17U27U3}7 {{U?)}v {Ulan}a

{vs, vg, v10}} {vs, vs, 10} {v4, vs, v, v7}

3. {onush, {oo}) {{os}, {or, w0} o v, v 7},

{UQ) g, le}}

4| {w}) {{wo}} o, vs, v, vr),

{U27 Us, /UIO}’ {Ulﬁ US}}

{{U4, Vs, Vg, ’U7}7
5.1 {} {} {v2,v8, v10},
{U17 U3, UQ}}

Tabulka 5: Priklad pouziti GPX

V tabulce 5 na 2. fadku je do potomka priddna tiida {v4, vs, ve, v7}, kterd je
poté smazana z S; a jednotlivé vrcholy jsou smazany i z So. Na tadku 4 vrchol
vg nebyl pridan nikam, takze je nahodné pritazen do néjaké tridy.
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Jakmile je potomek vytvoren, je upraven lokalnim prohledavanim predtim nez
se zacleni do populace. K tomuto tcelu se vyuziva TabuCol algoritmus, ktery bézi
po predem stanoveny pocet iteraci. V implementaci je nastaveno 100 x n iteraci.
Velikost populace je 10, jak doporucuji Galinie a Hao [6].

Algorithm 8 HEA (G = (V, E), maxIterations, k,l,n)

1S+

2: populace[n]

3: for i=0 to n do

4: populationli] - DSatur(G, k)

5: Tabucol(populatceli], I x |V])

6: if konflikty(populace[i]) = 0 then
7: S < populationli]

8: break

9: end if

10: end for

11: iter <— 1

12: while iter < maxlIterations do

13: S < nahodny ¢len z populace

14: S5 <— nadhodny ¢len z populace

15: S’ < crossover(S7, Ss)

16: Tabucol(S’,1 x |V|)

17: if konflikty(S’) < konflikty(S) || konflikty(S”) < konflikty(S2) then
18: nahradime rodice, ktery ma vice konflikti
19: end if

20: if konflikty(S’) = 0 then

21: S < populationli]

22: break

23: end if

24: iter < iter + 1
25: end while
26: return S

Tato ¢ast cerpa z [6].

3.6.1 Implementace HEA

Pro tento algoritmus vyuzivame datové struktury adjancency list neboli seznam
sousedtl jako reprezentaci kandidatnich feseni v populaci. Diky této struktute
muzeme rychle zjistit velikosti jednotlivych barevnych tfid a pracovat s jednot-
livymi barevnymi tridami misto toho, abychom prochazeli celé pole v matici.

Hodnota pro parametr population__size je 10 a pocet iteraci pro TabuCol je
100 x |V|.
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3.7 The AntCol algorithm

Posledni algoritmus v této praci je AntCol, ktery je zaloZen na metaheuristice
optimalizace pomoci mravenci kolonie. Tato metaheuristika je inspirovana zpiiso-
bem, jakym mravenci vyuzivaji feromonovou stopu ke spolupraci pri identifikaci
zdrojit potravy v blizkosti svého hnizda. Mravenci na zacatku slepé hledaji po-
travu. Kdyz vsak narazi na jidlo, tak odnesou kousek zpatky do kolonie a cestou
zpét zanechavaji feromonovou stopu. Ostatni mravenci maji tendenci sledovat fe-
romonové stopy polozené jinymi mravenci. Cim vice mravencti bude nasledovat
tuto stopu, tim vice mravenci zanecha feromony na této cesté, a tim bude sil-
neéjsi. Feremony na stopé se ¢asem vyparuji, coz snizuje Sanci, ze ji mravenec bude
sledovat. To znamena, ze delsi cesta od potravy do kolonie je pro feromonovou
cestu horsi, nez kratsi cesta, kde se feromony hromadi rychleji.

Kdyz se toto chovani prevede na problém barveni grafu, tak hledani potravy
pro mravence je pro nas hledani vhodnych kandidatnich feseni. Mravenec v nasem
pripadé reprezentuje jednu iteraci, kde se vytvori kandidatni feseni. V pribéhu
algoritmu mame pevny pocet mravenct, ktefi vytvaii feseni ovlivnéné predcho-
zimi Tesenimi. Zejména pokud mravenci identifikovali prvky, které podle jejich
mravenec tyto prvky zahrne do svého vlastniho feseni, coz obecné vede ke snizeni
poctu barev v prubéhu algoritmu.

Na zacatku se inicializuje globdlni matice stopy t. Globalni matice stopy nese
informaci o tom, zda by vrcholy v a u mély byt ve stejné barevné tridé. Pokud
v predchozim feseni v a u byly ve stejné barevné tridé a feSeni neobsahovalo
konflikty, pak bude hodnota t,, vyssi, tudiz je vétsi sance, ze oba vrcholy budou
opét spolu ve stejné tridé. V kazdé iteraci je ale hodnota t¢,, vynasobena o p,
coz je mira vyparovani, a je zvétSena o d,,. Jedna se o pomocnou matici stopy 9,
ktera se aktualizuje, jakmile je vytvoreno feseni. Prvky d,, maji vyssi hodnotu,
pravée kdyz mravenci nasli v Teseni, Zze u a v ve spolecné tridé tvori feSeni bez
konfliktii. Pomocnd matice stopy d se vypocita tak, Ze je prictena F(S), coz je
objektova funkce, kterda ma hodnotu 3, jestlize pocet konfliktii TeSeni S vytvo-
fend mravencem je 0, jinak je rovno 1/pocet konfliktt. V matici ¢ jsou tedy
promitnuty vice feseni, podle toho kolikrat uz bylo vytvoreno feseni.

AntCol pro konstrukeci kandidatniho reseni vyuziva modifikovany RLF. Fun-
guje tak, ze je povoleno pouze k t¥id a zbyvajici vrcholy, které by byly v konfliktu,
zistanou neobarveny. Prvni vrchol, ktery ma byt ptirazen do S;, je vzdy vybran
nahodné. Zbyvajici vrcholy, které se pridavaji do S;, jsou vybrany s pravdépo-
dobnosti:

Tl if e X
Pvi = Zuex(’rgixngi) nv
0 ifveg X

EueS- Zfuv
vi — . 6
T 5 (6)
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Parametr 7,; se vypocita tak, ze se pro dany vrchol v a barevnou tiidu 7 (5;)
sectou hodnoty t,,, kde u jsou vsechny vrcholy v barevné tiidé S; a vydéli se po-
¢tem prvku v dané tride (].5;]). Pokud v pfedchozich fesenich vrchol v s vrcholy
u nebyl v konfliktu a tvoril pripustné feseni, tak tau,; bude nabyvat vyssi hod-
noty. Hodnota n,; je mezitim spojena s heuristickym pravidlem, které je v tomto
pripadé stupném vrcholu v v grafu indukovaném mnozinou aktualné neobarve-
nych vrcholt X UY. Pro pfipomenuti — mnozina X obsahuje neobarvené vrcholy,
které lze pridat do S;, aniz by doslo ke konfliktu. Mnozina Y obsahuje neobar-
vené vrcholy, které neni mozné pridat do S;. Vyssi hodnota n,; nuti algoritmus
vybrat vrchol s nejvys$im stupiiém. Cim vyssi hodnoty pro 7 a 7, tim je vétsi
pravdépodobnost, ze je vrchol v prifazen do S;. Parametry « a § jsou konstanty,
které kontroluji silu 7 a n v rovnici. Parametr o mocni hodnotu 7 a § mocni 7.
Vyssi hodnota « klade diiraz na hodnoty v globalni matici stop ¢. Naopak vyssi
hodnota 8 dava vétsi vahu ,,omezenym* vrcholtim.

Algorithm 9 AntCol (G = (V, E), maxIterations, k, [, nants)

1. S« 0

2ty — 1 Vu,veV u#v

3: iter + 1

4: while iter < maxlIterations do

5: Ouwp — OVu,v €V iu#v

6: min + k

7 konec < false

8: for mravenec < 1 to nants do

9: S + RLF(G, k, multiset, alfa, beta)
10: if S je castecné reseni then

11: nahodné priradime neobarvené vrcholy k barevnym tridam v S
12: Tabucol(S, [ x |V])

13: end if

14: if S je pripustny then

15: konec + true

16: if |S| < min then

17: min < |5

18: end if

19: end if

20: Sup < Oup + F(S) Yu,v i c(u) =c(v) & u#wv
21: end for

22: tuw < P X Oy Yu,v €V tu# v

23: if konec = true then

24: k < best -1

25: end if

26: end while
27: return S
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Protoze je vytvareni tfidy nahodny proces, je pfi vytvareni Teseni pouzita
konstanta multiset, kterd urcuje pocet pokusi konstrukce kazdé barevné tridy.
7 téchto pokusu se vybere ten, ktery ma nejvice vrcholi. Napriklad pokud je
multiset = 5, tak se tfida S; vytvori pétkrat a vybere se takové S;, které ma
nejvice vrcholi, protoze takové feseni ma tendenci mit nizsi pocet barevnych ttid.
Po skonc¢eni RLF vznikne Teseni. Takové feseni muze byt ¢astecné, v takovém
pripadé se neobarvené vrcholy nahodné priradi do riznych tiid. Poté se na feseni
spusti Tabucol na [ x |V| iteraci.

Nants je pocet mravencii a urcuje kolik feseni je zkonstruovano v jedné ite-
raci. Soubézné konstrukce feseni vice mravenci umoznuje zkoumat rizné oblasti
prostoru Teseni. Vétsi pocet mravenct obecné vede k rozsdhlejSimu zkoumani
prostoru feSeni, protoze jsou objeveny vice feseni. Cim vice FeSeni jsou navsti-
veny, tim lépe se identifikuje, které vrcholy by mély byt spolu ve stejné barevné
tridé. Zvyseni poctu mravenct vsak také zvysuje vypocetni slozitost algoritmu.

Tato Cast ¢erpd z [9].

3.7.1 Implementace AntCol

AntCol pri vytvareni pocateéniho feseni vyuziva modifikovaného RLF. V ptivod-
nim RLF je pouzita prioritni fronta, ale neni zde potteba vybrat prvni vrchol
ve fronté, vrchol se vybira vzdy ndhodné. Proto se zde pouziva hashovaci ta-
bulka. Operace vkladani probihda pouze na zacatku a po zbytek algoritmu se
prvky jenom odebiraji z hashovaci tabulky. Hashovaci tabulka je velmi podobna
strukture prioritni fronty, jen items je pole ht_item.

typedef struct {

int key; // index vrcholu
int value; // stupen vrcholu
} ht_item;

typedef struct {

ht_itemx items; // pole vrcholl

int* positions; // odkaz na vrchol

int size; // pocCet vrcholl v tabulce
int capacity; // velikost tabulky

} HashTable;

Parametr positions funguje stejné jako indices u prioritni fronty u RLF 3.3.1.
U operace mazani se vybrany prvek vymeéni s poslednim prvkem, zmensi se ve-
likost tabulky a aktualizuje se pole positions.

Hodnoty parametrii jsou nasledujici: multiset = 2, alpha = 2, beta = 3,
nants = 5, tabu_ iteration = 1000.
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4 Experimenty s algoritmy

Algoritmy byly testovany na procesoru 1,1 GHz Dual-Core Intel Core i3, ope-
rac¢ni systém macOS Ventura. Vystupem jednotlivych algoritmt je textovy sou-
bor a funkce vraci pole celych ¢isel. V souboru jsou zaznamenany informace o
poctu barevnych t¥id pouzité pro reseni, pocet iteraci a doba trvani v sekundach.
Navratova hodnota funkce je pole, kde index znaci vrchol a hodnota na indexu
je barevna trida.

Vysledky byly ziskany vypoctem primeéru z 10 pokust. V této sekci porov-
name jednotlivé konstruktivni grafy mezi sebou a poté porovname pokrocilejsi
algoritmy:.

4.1 Testovaci grafy

Testovani probihd na grafech v DIMACS ? formatu. Jedna se o format pro ne-
orientované grafy, ktery se pouziva jako standart pro tulohy v neorientovanych
grafech.

graf vrcholy | hrany | hustota | k/x
DSJC 1000.1.col | 1000 49629 | 0.1 20/7
DSJC 250.5.col | 250 31336 | 0.5 28/7
DSJC 250.9.col | 250 27897 1 0.9 72/7
le450  25a.col 450 8260 0.08 25/25
le450  25d.col 450 17425 | 0.1 25/25
le450_15b.col 450 8169 0.08 15/15
flat300_28 0.col | 300 21695 | 0.5 28/28
flat300_ 26 0.col | 300 21633 | 0.5 26/26
flat300_ 20 0.col | 300 21375 | 0.5 20/20

Hustota grafu je definovana jako pomér poc¢tu hran |E| vzhledem k maximal-
nimu moznému poc¢tu hran. Hodnota k je nejmensi pocet barevnych tiid, které
dosud byly u instance objeveny. U nékterych instanci chromatické ¢islo x dosud
nebylo dokézano. K testovani pouzivame 3 rtzné kategorie grafu:

o DSJC__V.H jsou ndhodné grafy, které byly pouzivany v [10]. Tyto grafy
jsou hojné vyuzivany pro algoritmy barveni grafu. Pocet vrcholt je oznacen
prvnim ¢islem V| zatimco druha ¢islice udava hustotu.

« 1e450__K jsou Leigtonovy grafy se 450 vrcholy a zndmym chromatickym
¢islem K. VSechny grafy maji kliku velikosti K. [5]

o flatV__ K grafy vznikly rozdélenim mnoziny vrcholi na K témér stejné
velkych t¥id a naslednym vybérem hran pouze mezi vrcholy rtznych ttid.
Nalezeni nejlepsiho pripustného K-obarveni je ekvivalentni obnoveni tohoto

?Discrete mathematics and Theoretical Computer Science
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pocatecniho rozdéleni. Druhé cislo K je tedy chromatické ¢islo a V je pocet

vrcholn.

4.2 Porovnani konstruktivnich algoritmii

Kontruktivni algoritmy malokdy vytvari optimalni feseni. Slouzi spise ke vytva-
feni pocatecniho feSeni, které se pak optimalizuje.

4.2.1 Vysledky pro grafy DSJC

Greedy | DSatur | RLF
barvy 31 26 32
pramerny ¢as [s] | 0,0028 | 0,083 0,066
nejlepsi cas [s] 0,0022 0,064 0,054

Tabulka 6: Porovnani konstruktivnich algoritmiti na instanci DSJC1000.1.col

Greedy | DSatur | RLF
barvy 43 36 43
prumerny c¢as [s] | 0.000239 | 0.00501 | 0.0121
nejlepsi cas [s] 0.000164 | 0.00377 | 0.0103

Tabulka 7: Porovnani konstruktivnich algoritmi na instanci DSJC250.5.col

Greedy | DSatur | RLF
barvy 99 88 59
primerny c¢as [s] | 0.000523 | 0.009900 | 0.07143
nejlepsi cas [s] 0.000425 | 0.007925 | 0.041671

Tabulka 8: Porovnani konstruktivnich algoritmt na instanci DSJC250.9.col

Ve vsech ptripadech DSATUR vytvofi feSeni s nejmensim poctem ttid, ale casové

vevs

je nejrychlejsi ze vsech algoritmt a poc¢tem trid je horsi nez DSatur. U hustéjsich
grafi je rozdil mezi algortimy méné patrny.
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4.2.2 Vysledky pro Leigtonovy grafy

Greedy | DSatur | RLF
barvy 28 25 25
pramerny ¢as [s] | 0.0005 | 0.018 0.006
nejlepsi cas [s] 0.0005 | 0.015 0.004

Tabulka 9: Porovnani konstruktivnich algoritmi na instanci 1le450 25a.col

Greedy | DSatur | RLF
barvy 35 28 33
pramerny ¢as [s] | 0.0007 | 0.023 0.01
nejlepsi cas [s] 0.0005 | 0.018 0.009

Tabulka 10: Porovnani konstruktivnich algoritmu na instanci le450 25d.col

Greedy | DSatur | RLF
barvy 22 16 20
primerny cas [s] | 0.0004 0.017 0.005
nejlepsi cas [s] 0.0004 | 0.015 0.004

Tabulka 11: Porovnani konstruktivnich algoritmu na instanci le450 15b.col

Zde, pro Leigtonovy grafy, si opét vede nejlépe DSATUR a u instance le450_15b

Vv

goritmy. U instance 1e450 25a pouze Greedy nedosdhl chromatického cisla, ale
casove je nejrychlejsi.

4.2.3 Vysledky pro Flat grafy

Greedy | DSatur | RLF
barvy 46 42 50
primerny ¢as [s] | 0.0004 | 0.009 0.041
nejlepsi cas [s] 0.0003 | 0.006 0.025

Tabulka 12: Porovnani konstruktivnich algoritmii na instanci flat300_28 0.col

Greedy | DSatur | RLF
barvy 45 43 49
prumerny ¢as [s] | 0.0003 | 0.007 0.0018
nejlepsi cas [s] 0.0003 | 0.005 0.015
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Greedy | DSatur | RLF
barvy 47 41 48

pramerny ¢as [s] | 0.0004 | 0.01 0.026
nejlepsi cas [s] 0.0004 | 0.009 0.025

Tabulka 14: Porovnani konstruktivnich algoritmt na instanci flat300_20 0.col

Opét DSATUR mé nejmensi cenu ze vsSech, ale nejsou zde takové rozdily jako
u predeslych grafi. Zadny algoritmus nedosahl chormatického cisla a vsechny
jsou od optimalniho feseni daleko.

4.3 Porovnani pokorcilych algoritmui

Vétsina tabulek jsou prilozeny v priloze. VSechny algoritmy mély limit 10 000
000 iteraci.

4.3.1 Vysledky pro grafy DSJC

V tabulce 15 jde vidét, ze PartialCol produkuje nejlepsi vysledky co se tyce casu
a poctu provedenych iteraci. Naopak HEA algoritmus je nejpomalejsi z uvede-
nych algoritmi. TabuCol a AntCol maji podobné vysledky. Parametry u AntCol
jsou nants =1, p=0.75, a = 2, § = 3, multiset = 2, tabu_iteration = 1000.
Pouzivame jenom jednoho mravence, protoze algoritmus neni paralelizovan.
U HEA je populace = 10 a tabu_iteration = 100. Pro vSechny algoritmy je
tu hranice 3 000 000 iteraci.

TabuCol PartialCol AntCol HEA
barvy iterace | Casls] | iterace | Casls| | iterace | Casls| | iterace casls]
31 2 0,051 | 2 0,047 | 1953 0,301 | 1 0,111
30 11 0,054 | 13 0,046 | 3984 0,326 | 1 0,116
29 47 0,047 | 57 0,047 | 5994 0,272 | 1 0,108
28 238 0,050 | 181 0,045 | 8094 0,261 | 21 0,123
27 937 0,053 | 435 0,046 | 11 595 | 0,290 | 82 0,117
26 2032 0,080 | 968 0,048 | 15090 | 0,386 | 868 0,121
25 7109 0,124 | 2247 0,051 | 21 407 | 0,314 | 1440 0,120
24 47 660 | 0,300 | 4564 0,062 | 42 536 | 0,492 | 8880 0,219
23 86 898 | 1,09 | 26612 | 0,157 | 131093 | 1,14 | 49 312 0,621
22 635324 | 8,23 | 379374 | 1,72 | 924 442 | 7,2 2151 486 | 33,3
celkovy cass] 10,16 2,41 10,6 33,0

Tabulka 15: Porovnani pokrocilych algoritmtt na DSJC__1000.1

Na obrazku 9 graf nalevo predstavuje pocet iteraci jednotlivych algoritmii.
Na ose x je pocet barev které byly odecteny z pivodniho k-obarveni. Vidime, ze
HEA od 23. barevné tridy prerostl vsechny algoritmy. Diivodem je, Ze algoritmus
musi provést mnoho rekombinaci v populaci, aby naslo pripustné reSeni. Zbylé
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algoritmy rostou velmi podobné, ale PartialCol ma méné iteraci nez zbylé dva
algoritmy po cely béh algoritmu a zaroven je nerychlejsi.
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Obrézek 9: Graf pro tabulku 15

Pro instanci DSJC250.5 v tabulce 10 si nejlépe vedl algoritmus HEA, ktery
nalezl feseni s nejnizsim poctem barev. TabuCol sice ma nejméné iteraci a je
nejrychlejsi, ale oproti ostatnim algoritmim by mu trvalo déle snizit jeho cenu.
Optimalni cena Teseni je 28 a pti zvysSeni limitu by algoritmus HEA dokazal najit
optiméalni feseni rychleji nez ostatni.
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Obréazek 10: Graf pro tabulku 18

Na grafu DSJC250.9 v tabulce 11, ktery je velmi husty, si nejlépe vedl HEA,
ktery nasel optimalni feseni v pomérné rychlém case. TabuCol si vedl nejhtre.
AntCol oproti ostatnim algoritmtim zacal s pocatecnim feSenim s méné tiidami.
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Obrézek 11: Graf pro tabulku 19

PartialCol méa oproti ostatnim algoritmtiim podstatné horsi vysledky. V poloviné
pripad z 20 000 000 iteraci PartialCol nebyl schopny najit chromatické ¢islo
grafu. Naopak HEA algoritmus oproti predchozimu grafu produkuje vysledky
velmi rychle. Nejrychlejsi algoritmus, ktery najde pripustné feseni, je TabuCol.
AntCol je zajimavy v tom, Ze nezac¢ind vzdy na stejném poctu barevnych tiid,
ale u 4 z 10 pokust zacal s 28 barvama, ve 3 z 10 pripad na 27 a ve zbylych
pripadech zacal s 26 barevnymi tiidami. V ptipadé paralelizace algoritmu, by
tak AntCol produkoval nejlepsi vysledky, protoze by byla velkd Sance, ze by
existoval mravenec co by nasel lepsi pocatecni feSeni nez u ostatnich algoritmi
a k chromatickému ¢islu by se dostal rychleji. HEA diky GPX, najde feseni v 1
iteraci a nemusi spoustét lokalni prohledavani na reseni.

TabuCol PartialCol AntCol HEA
barvy iterace | Cas[s| | iterace | Cas[s| | iterace | Cas[s| | iterace | ¢as[s]
28 2 0,0042 | 2 0,0062 | 880 0,028 | 1 0,014
27 22 0,0043 | 28 0,0056 | 874 0,031 | 2 0,015
26 656 0,0067 | 2490 0,018 | 1581 0,036 | 3 0,017
25 2765 0,013 | 7000000 | 15,8 4730 0,054 | 4 0,017
celkovy cass] 0,032 16,0 0,126 0,064

Tabulka 16: Porovnani pokrocilych algoritmi na le450_ 25a.col

Na obréazku 12 lze vidét, ze PartialCol neni idealni algoritmus pro hledani
chromatického ¢isla u Leigtonovych graft. Od 26 barevnych tiid pocet iteraci
rapidné prevysuje ostatni algoritmy. HEA ma nejméné iteraci, ale TabuCol je ze

vsech nejrychlejsi.
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Obrézek 12: Graf pro tabulku 16

Na obréazku 13 jsou algoritmy porovnany na instanci le450 25d.col 20. Graf
méa chromatické ¢islo 25 a vSechny algoritmy, az na PartialCol, dokazaly najit
feSeni s 27 tiidami. PartialCol se nedokazal dostat pod 30 barevnych tiid ani
v jednom béhu.
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Obrazek 13: Graf pro tabulku 20

Pro graf 1le450 15b na obrazku 14, ktery méa chromatcké ¢islo 15, si algoritmy
vedly stejné jak u le450_25d 20.
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Obréazek 14: Graf pro tabulku 21

Celkove pro Leigtonovy grafy si dobte vedl HEA a TabuCol. PartialCol neni
idealni pro tento typ grafu a ve vSech ptipadech byl nejhorsi ze vSech algoritmi.

4.4 Vysledky pro Flat grafy

Pro flat graf flat300_ 28 0 algoritmy nedokézaly najit chromatické ¢islo. HEA
algoritmus nasel nejnizsi poc¢et barevnych ttid ze vSech v rozumném poctu iteraci.
V jednom pripadé byl spustén s limitem 100 000 000 iteraci a dostal se na 32
barevnych tiid. S limitem 10 000 000 iteraci se v poloviné pripadt dostal na 33
barevnych t¥id a ve vSech pripadech dosahl alespon 34 barevnych tiid. Dalsim
algoritmem, ktery se opakované dostal na 34 barevnych ttid, je AntCol. TabuCol
a PartialCol se jenom v jednom ptipadé z deseti dostaly na 34 barevnych tiid.

TabuCol PartialCol AntCol HEA
barvy iterace Cas[s| | iterace | Cas[s| | iterace | Cas[s] | iterace Casls]
46 8 0,0118 | 2 0,0105 | 578 0,103 | 1 0,0162
45 20 0,0124 | 24 0,0112 | 1169 0,108 | 1 0,0171
44 43 0,0114 | 31 0,0113 | 1743 0,113 | 10 0,0277
43 76 0,0111 | 85 0,0095 | 2343 0,108 | 33 0,0289
42 130 0,0088 | 149 0,0239 | 2955 0,104 | 50 0,0301
41 239 0,0129 | 284 0,0112 | 3581 0,094 | 120 0,0311
40 388 0,0152 | 501 0,0098 | 4337 0,098 | 216 0,0319
39 687 0,0142 | 869 0,0107 | 5103 0,094 | 527 0,0275
38 1505 0,0179 | 1371 0,0111 | 6584 0,093 | 1150 0,0342
37 2929 0,0213 | 2690 0,0139 | 12 517 | 0,126 | 4104 0,0432
36 6870 0,0318 | 13 555 | 0,0449 | 20 824 | 0,130 | 11 408 0,0588
35 170 127 0,702 | 133 306 | 0,384 | 91 709 | 0,393 | 92 052 0,0429
34 2 258 989 | 13,1 427 351 | 1,3 955 515 | 5,3 620 490 2,8
33 3968 345 | 19,7
32 10 373 551 | 40,6
celkovy cas|s] 15,3 2,6 6,4 66,9

Tabulka 17: Porovnani pokrocilych algoritmt na flat300_28 0.col
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Obrézek 15: Graf pro tabulku 17

Chromatické cislo flat300_26_ 0.col je 26 a nejvice se k nému ptiblizil HEA.
TabuCol si vedl nejhtr s PartialCol. Hybridni a populac¢ni algortimy jsou lepsi
pru tuto instanci
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Obrazek 16: Graf pro tabulku flat300 26 0.col 22

Pro graf 17 dokazaly vSechny algoritmy najit chormtické ¢islo, coz je 20,
az na TabuCol. Reseni TabuCol byl po¢tem tifd velmi daleko od optimalniho.
PartialCol si vedl vyrazné 1épe nez vSsechny ostatni algoritmy. HEA byl pomaly,
ale dokazal najit optimalni feseni.
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Obréazek 17: Graf pro tabulku 23

4.5 Shrnuti vysledkt

GREEDY mezi konstruktivnim algoritmy vytvaii nejrychleji feseni, coz je idealni
kdyz ndm jde o rychlost pfi vytvareni pocatecniho feSeni. Pokud chceme poca-
tecni feseni, kde mame co nejméné barevnych tiid, tak se vice hodi DSATUR
algoritmus.

TabuCol algoritmus je velmi rychly pro Leigtonovy grafy a dokazal najit
stejné dobra reseni jako ostatni algoritmy. Na grafy DSJC nedokéazal najit opti-
malni feseni a oproti ostatnim algoritmtim mél ¢asto horsi cenu. Flat grafy byly
nejhorsi a v jednom pripadé jeho feseni bylo cenové znacéné Spatné oproti ostat-
jeho metody jsou pouzivany v jinych algoritmech.

Algoritmus PartialCol si vedl u DSJC grafi 1épe nez TabuCol a AntCol.
Nedokézal vsak najit optimélni feseni. Naopak u Leigtonovych grafi byl nejhorsi
a ve vSech pripadech cena jeho fesSeni byla horsi nez ostatnich. U jedné instance
(le450_ 25a.col) kdy nalezl stejny pocet tiid jako ostatni algoritmy, byl podstatné
pomalejsi nez ostatni algoritmy.

AntCol algoritmus je u vSech grafii prumérny, ale ma velky potencial. Vy-
hoda tohoto algoritmu je, ze dokaze preskocit nékolik barevnych tiid. Ostatni
algoritmy vzdy nalézaji spravné feseni o jednu barevnou ttidu min nez v pred-
chozim Teseni, ale mravenci v AntCol dokazi redukovat vice barevnych tiid a ne
pouze o jednu barevnou tiridu.

Nakonec Hybridni Evoluéni Algoritmus (HEA) oproti ostatnim algoritmi
vzdy nagel feseni s niz$im poc¢tem t¥id. Casové je pomalejsi nez ostatni, ale cena
vysledku byla vzdy lepsi. Celkové je HEA nejlepsi z uvedencyh algoritmt, vytvari
totiz u ruznych grafi feseni se skoro optimalnim fesenim a je nejspolehlivé;jsi.
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Zavér

V bakalarské praci jsem se vénoval problému barveni grafi. V prvni kapitole
je predstavena tloha barveni grafu, jeho vyuziti a slozitost problému. V dalsi
casti jsou algoritmy podrobné popsany a je prilozen pseudokéd. Ve stejné kapi-
tole jsou rozebrany implementacni zalezitosti, predevsim jaké datové struktury
byly pouzity. Popsané algoritmy jsou naprogramované v jazyce C a vystupem
je knihovna s algoritmy. V posledni ¢asti je analyza jednotlivych algoritmt na
riznych instanci a porovnani vykonu mezi sebou.
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Conclusions

In my bachelor’s thesis I dealt with the problem of graph colouring. The first
chapter introduces the problem of graph coloring, its applications and the com-
plexity of the problem. In the next section, the algorithms are described in detail
and pseudocode is included. In the same chapter, implementation issues are dis-
cussed, in particular what data structures were used. The algorithms described
are programmed in C and the output is a library of algorithms. The last sec-
tion analyses the different algorithms on different instances and compares the
performance between them.
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A Ukazka pouziti knihovny

#include "libcol.h"
int main () {
max_iteration.iterations = 1000000;

ant_default_param.nants = 1;
ant_default_param.alpha = 2;

W 0 ~J o U b= W N =

10
11
12
13
14
15
16

ant_default_param.beta = 3;
ant_default_param.
ant_default_param.

Graph+* graph

int* solution

return 0O;

Zdrojovy kod 1: Ukazka pouziti knihovny

multiset = 2;
tabu_iteration

= 1000;

col2graph ("DSJC250.9.col");

Antcol (graph,

"antcol_results.txt");

Ve zdrojovém koédu na zacatku importuji knihovnu libcol.h, ktera obsahuje
algoritmy. Explicitné nastavuji parametry funkce AntCol. VSechny funkce mohu
zavolat bez nastaveni parametri. Algoritmy maji dva povinné parametry — sou-
bor anebo uz datovou strukturu grafu a nézev vystupniho souboru. Po zavo-
lani funkce algoritmus pracuje tiSe a po skonceni se vytvori soubor. Soubor ant-
col_results.txt obsahuje vysledky ve formé tabulky.

ANTCOL

colour time total time iteration
31 0.339859 0.361628 1990
30 0.346428 0.725462 3997
29 0.285976 1.027599 5982
28 0.314798 1.358603 8022
27 0.306804 1.680862 11447
26 0.286297 1.981855 15413
25 0.344872 2.340253 22797
24 0.351774 2.705897 33777
23 0.597516 3.317524 63482
22 7.971871 11.307188 684383

Obrézek 18: Vysledky v souboru effort.txt

Na obrazku 18 vidime ze v souboru jsou 4 sloupecky. Sloupec colours je
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informace o po¢tu barevnych ttid. Time je informace o tom jak dlouho se trvalo
dostat z predeslého TeSeni na feseni o jednu barevnou tridu min. Total time je
celkovy cas od spusténi algoritmu. Iteration je pocet iteraci, které bylo vykonano.
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B tabulky

TabuCol PartialCol AntCol HEA
barvy iterace | Cas[s] | iterace | Cas[s] | iterace | Cas|s| | iterace Casls]
43 1 0,009 | 2 0,011 | 467 0,034 | 1 0,013
42 3 0,014 | 3 0,008 | 937 0,054 | 1 0,013
41 16 0,008 | 9 0,009 | 1417 0,056 | 1 0,015
40 30 0,007 | 37 0,011 | 1900 0,047 | 1 0,017
39 63 0,006 | 84 0,009 | 2389 0,052 | 9 0,023
38 114 0,006 | 159 0,010 | 2892 0,056 | 34 0,026
37 196 0,010 | 321 0,011 | 3446 0,055 | 86 0,025
36 327 0,007 | 524 0,011 | 4170 0,056 | 147 0,023
35 798 0,007 | 851 0,011 | 5085 0,055 | 265 0,024
34 1543 0,005 | 1453 0,011 | 7697 0,06 | 1269 0,028
33 12 466 | 0,04 | 4617 0,023 | 22117 | 0,11 | 7921 0,056
32 33761 | 0,03 | 19793 | 0,077 | 294565 | 1,6 25 404 0,13
31 158 023 | 0,4 542 895 | 2,6 563184 | 2,3 198 106 1,2
30 1115 912 | 6,7
celkovy cass| 0,7 2,41 10,6 33,0

Tabulka 18: Porovnani pokrocilych algoritmt na DSJC250.5.col
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TabuCol PartialCol AntCol HEA
barvy iterace | Casls] | iterace Casls] | iterace Casls] | iterace Casls]
99 1 0,022 | 1 0,023 1 0,029
98 8 0,020 | 2 0,019 1 0,036
07 10 0,021 | 11 0,022 1 0,042
96 17 0,022 | 21 0,019 1 0,045
95 22 0,021 | 36 0,020 1 0,041
94 45 0,020 | 59 0,018 | 470 0,053 | 2 0,042
93 68 0,020 | 93 0,019 | 948 0,097 | 5 0,036
92 112 0,021 | 141 0,018 | 1420 0,097 | 10 0,037
91 169 0,022 | 208 0,019 | 1894 0,086 | 15 0,042
90 244 0,020 | 301 0,018 | 2381 0,109 | 31 0,055
89 364 0,022 | 422 0,022 | 2870 0,118 | 56 0,061
88 475 0,021 | 567 0,018 | 3379 0,127 | 81 0,064
87 637 0,022 | 758 0,026 | 3888 0,125 | 158 0,067
86 803 0,025 | 1003 0,026 | 4400 0,118 | 250 0,064
85 1005 0,024 1273 0,024 5526 0,123 388 0,071
84 1259 0,020 | 1683 0,025 | 6073 0,121 | 529 0,062
83 1550 0,022 | 2183 0,024 | 6679 0,122 | 763 0,074
82 1886 0,021 | 2741 0,026 | 7296 0,127 | 1004 0,074
81 2394 0,023 | 3979 0,029 | 7946 0,126 | 1424 0,077
80 3037 0,026 | 5739 0,033 | 8803 0,135 | 2138 0,073
79 3755 0,026 | 7410 0,032 | 10 201 0,139 | 3390 0,072
78 5893 0,035 | 10 500 0,043 | 19 071 0,132 | 6574 0,100
77 23 390 | 0,140 | 17 184 0,061 | 302 684 1,9 21 529 0,201
76 32509 | 0,056 | 31 521 0,099 | 1131 327 | 5,3 47 593 0,331
75 102 010 | 0,420 | 71 606 0,26 | 1530390 | 3,1 99 769 0,604
74 223 287 | 1,12 | 373 311 1,6 2444 274 | 1477 | 3699 934 | 3,0
73 3322719 | 13,1 | 4012513 | 26,7 | 10564471 | 6,7
72 2950 792 | 16,8
celkovy cas[s| | 3,7 15,6 32,4 24.0

Tabulka 19: Porovnani pokrocilych algoritmt na DSJC250.9.col

TabuCol PartialCol AntCol HEA
barvy iterace | Casls] iterace | Casls] iterace | Cas[s] iterace | Cas[s]

35 59 0.009540 | 10 0.008775 | 856 0.048256 | 1 0.022255
34 73 0.008872 | 76 0.008621 | 1728 0.060743 | 1 0.022342
33 574 0.011276 | 242 0.009420 | 3017 0.057163 | 1 0.022751
32 2353 0.016918 | 2379 0.014376 | 4807 0.059653 | 1 0.022512
31 3958 0.014640 | 22384 0.069932 | 12702 0.087815 | 3 0.026529
30 19 320 | 0.084989 | 959 042 | 3.449951 | 21078 0.094674 | 9 0.025155
29 37 718 | 0.117665 77786 0.354488 | 207 0.028649
28 101 666 | 0.367305 1006764 | 5.376503 | 13626 | 0.095584
27 706699 | 3.236377 1152295 | 6.334454 | 270025 | 1.996651
celkovy Cass] 3.8 3.5 14.2 24

Tabulka 20: Porovnani pokroc¢ilych algoritmi na le450_25d.col
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TabuCol PartialCol AntCol HEA
barvy iterace | Cas[s] | iterace | Cas[s] | iterace | Cas[s| | iterace | ¢as[s]
22 1 0.004 | 1 0.003 | 421 0.0156 | 1 0.015
21 2 0.004 | 5 0.002 | 876 0.0220 | 1 0.016
20 10 0.004 | 23 0.003 | 1236 0.0238 | 1 0.015
19 211 0.004 | 173 0.003 | 1873 0.0382 | 1 0.017
18 1307 0.008 | 2158 0.005 | 3521 0.058 |1 0.017
17 12 924 | 0.058 | 232 864 | 0.506 | 14 286 | 0.268 | 279 0.021
16 96 739 | 0.358 228 791 | 0.892 | 29 926 | 0.015
celkovy Cas|s] 0.443 0.525 1.01 0.260

Tabulka 21: Porovnani pokro¢ilych algoritmi na le450_ 15b.col

TabuCol PartialCol AntCol HEA
barvy iterace | Casls] iterace | ¢as|s] iterace | Casls] iterace | Casls]
45 18 0.009870 | 19 0.011240 | 581 0.074791 | 9 0.024683
44 39 0.009908 | 57 0.011413 | 1160 0.081566 | 16 0.024481
43 75 0.009286 | 119 0.011907 | 1750 0.079240 | 40 0.030523
42 144 0.008442 | 208 0.011052 | 2357 0.082681 | 91 0.027401
41 295 0.011314 | 378 0.011650 | 2985 0.078558 | 169 0.028364
40 470 0.011428 | 610 0.012164 | 3621 0.076822 | 270 0.030794
39 708 0.012040 | 899 0.012487 | 4459 0.083484 | 688 0.029885
38 1494 0.015065 | 1848 0.012059 | 5912 0.091025 | 2258 0.040417
37 3717 0.024002 | 3744 0.016505 | 9256 0.097356 | 6521 0.054575
36 15071 0.057666 | 12716 | 0.039459 | 20310 0.152681 | 21049 0.121066
35 903867 | 3.398848 | 191073 | 0.779656 | 106160 | 0.550394 | 120547 | 0.709504
34 1261297 | 0.838691 | 806123 | 3.982208 | 2828678 | 15.458260 | 649871 | 4.490496
33 4458086 | 25.860063 | 2962249 | 18.779760
32 7418989 | 25.372442
celkovy Cas|s] 4.3 5.6 33.5 51.2

Tabulka 22: Porovnani pokrocilych algoritmt na flat300_ 26 0.col
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TabuCol PartialCol AntCol HEA

barvy iterace | Cas|s] iterace | Cas|s] iterace | casls] iterace | Casls]

47 1 0.010154 | 2 0.008084 | 568 0.048256 | 1 0.013489
46 4 0.009382 | 6 0.008621 | 1131 0.060743 | 1 0.013236
45 10 0.008592 | 15 0.007490 | 1732 0.057163 | 1 0.015367
44 23 0.008466 | 38 0.007419 | 2315 0.059653 | 8 0.015837
43 48 0.008332 | 81 0.007102 | 2906 0.040016 | 24 0.021263
42 95 0.009284 | 163 0.007057 | 3542 0.046812 | 51 0.025155
41 179 0.008203 | 283 0.007925 | 4151 0.055933 | 107 0.020322
40 276 0.008533 | 455 0.008274 | 4869 0.054733 | 200 0.023964
39 726 0.010680 | 713 0.007807 | 6411 0.059834 | 322 0.019091
38 2290 0.014836 | 1131 0.008121 | 7838 0.056800 | 920 0.023743
37 4623 0.015356 | 2016 0.009879 | 10295 0.054570 | 1638 0.032101
36 7358 0.018260 | 3680 0.012513 | 14022 0.055331 | 3926 0.081195
35 30135 0.082684 | 5563 0.012524 | 240926 | 0.056145 | 17978 0.444881
34 210503 | 0.643297 | 11363 | 0.026705 | 274523 | 0.053361 | 101650 | 1.983967
33 1638786 | 1.952115 | 17219 | 0.028422 | 927273 | 2.826249 | 425891 | 2.204931
32 4809304 | 4.720424 | 25463 | 0.036176 | 1204021 | 1.128570 | 746199 | 3.486733
31 34420 | 0.041696 | 1366393 | 0.945670 | 1159311 | 5.042739
30 41945 | 0.037202 | 1444216 | 0.174682 | 1547032 | 5.042739
29 51101 | 0.049988 | 1481206 | 0.369876 | 1959418 | 5.042739
28 58031 | 0.039624 | 1482919 | 0.045285 | 2266787 | 4.177741
27 64320 | 0.039538 | 148424 | 0.678443 | 2470974 | 3.295484
26 70828 | 0.049283 | 1485167 | 0.369876 | 2699765 | 4.297344
25 75529 | 0.039416 | 1485720 | 0.143200 | 2875649 | 3.580618
24 79831 | 0.035567 | 1485720 | 0.033802 | 3054531 | 3.819299
23 84975 | 0.042403 | 1486265 | 0.027953 | 3123790 | 1.584615
22 89669 | 0.041618 | 1486825 | 0.037116 | 3296814 | 4.136418
21 95085 | 0.049781 | 1487385 | 0.037437 | 3575975 | 7.063073
20 104516 | 0.082965 | 1520009 | 0.027458 | 3783749 | 5.343064
celkovy casls] 7.3 0.7 7.3 54.8

Tabulka 23: Porovnani pokro¢ilych algoritmii na flat300_20_0.col
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C Obsah elektronickych dat

Tato data jsou nedilnou soucasti prace a tvoiri (datovou) piilohu textu préce.
Povinné polozky struktury dat jsou:

text/
Adresar s textem prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného
stylu KI PfF UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vSech (textovych)
priloh, a vSechny soubory pottebné pro bezproblémové vytvoreni PDF do-
kumentu textu (pripadné v ZIP archivu), tj. zdrojovy text textu a priloh,
vlozené obrazky, apod.

src/
Obsahuje zdrojovy koéd knihovny.

README . md
Textovy soubor s informacemi o pouzivani knihovny.

output/
Obsahuje textovy soubor s vysledky béhu jednotlivych algoritm.

DIMACS_input/
Obsahuje DIMACS soubory, které byly pouzity pro testovani.
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