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Abstrakt

Tato prace se zabyva barvenim grafli, coz je pfifazovani barev jednotlivym vrcholim grafu tak, aby
zadné dva vrcholy spojené hranou nemély stejnou barvu. Tento problém je velmi vypocetné naro¢ny,
protoze je NP-uplny. Zaroven je velmi dtlezity, protoze ma fadu praktickych aplikaci. Zde jsou
popsany né€které heuristické algoritmy, které se tento problém snazi fesit pomoci postupného
zlepSovani poc¢atecniho feSeni pii zadaném poctu barev. Tti algoritmy byly implementovany a poté
otestovany na rtiznych grafech a porovnany vzhledem k riznym kritériim.

Abstract

This thesis is about graph coloring, which is assigning colors to vertices of a graph such that no two
vertices, which are linked with an edge, have the same color. This problem is very computational
hard, because it's NP-complete. It's also very important, because it has many practical applications.
Here are described some of the heuristic algorithms, which try to solve this problem by iteratively
improving the initial solution with given number of colors. Three of them have been implemented,
tested on different graphs and compared considering several criteria.
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1 Uvod

Graf je mnozina vrcholi a hran, které spojuji n€které dvojice vrcholi. Barveni grafu pak je
prifazovani barev vrcholiim grafu tak, aby zadné dva vrcholy spojené hranou nemély stejnou barvu.
Barveni grafii nachazi uplatnéni v mnoha riznych oborech lidské cCinnosti, napiiklad planovani
rozvrhi, ptidélovani registrii v pocitaci, feSeni hry Sudoku a mnohé dalsi [1]. Nalezeni co nejlepsiho
barviciho algoritmu je tedy urcit€ zajimavym a dilezitym problémem. Zarovei je vSak barveni grafii
algoritmy, které se snazi postupné zlepsovat urcité pocatecni obarveni.

Tato prace se zabyva riiznymi heuristickymi algoritmy, které se rozlicnymi zplsoby snazi co
nejlépe obarvit zadany graf. Budou zde popsany barvici algoritmy TABUCOL, GH (HCA), VNS,
AMACOL, ANTCOL a VSS.

Cilem této prace je seznamit Ctenare s teorii grafu a jejich barveni, popsat existujici metody pro
barveni grafti, nékteré z nich otestovat a poté je porovnat vzhledem k urcitym kritériim. Nasledovat
bude také srovnani ziskanych vysledka s oficialnimi vysledky od autort barvicich metod.

Kapitola 2 wuvadi zaklady teorie grafii ajejich barveni. Kapitola 3 popisuje Sest
nejzajimavéjSich sofistikovanych barvicich algoritmii. Kapitola 4 popisuje postup implementace
algoritmu a dalSich Casti programu. V kapitole 5 je struény ndvod na pieklad a spusténi programu.
Kapitola 6 obsahuje vysledky testd barvicich algoritmt a informace z nich odvozené.



2 Teorie grafu

Slovo graf ma v matematice vice vyznami. Jednim z nich je grafické znazornéni pribéhu néjaké
funkce. V této praci se vSak jedna o graf ve smyslu mnozZiny vrcholit a hran, které tyto vrcholy
spojuji.

Ozna¢me [V]* mnoZinu vSech k-prvkovych podmnoZin mnoziny V. Formalné feGeno je pak
graf dvojice mnozin G = (V,E), kde G je graf (anglicky "graph"), V' je mnoZina vrcholi (nebo téz
uzld, anglicky "vertices") a E je mnozina hran (anglicky "edges") takova, ze E [J[V]?, &ili kazdy
prvek z mnoziny E je dvouprvkovd mnozina prvkid z mnoziny V. To znamend, Ze kazda hrana spojuje
pravé dva vrcholy. Tyto vrcholy se nazyvaji sousedni. Stejn¢ tak se dvé hrany nazyvaji sousedni,
pokud obé kon¢i jednim svym koncem ve stejném vrcholu. Hrany mohou byt orientované nebo
neorientované, zde budeme uvazovat hrany neorientované. Graficky se graf znazornuje tak, ze kazdy
vrchol je znazornén jako bod a kazda hrana jako Cara spojujici prislusné dva body (viz obrazek 2.1).
Rozmisténi bodu a tvary ¢ar nejsou podstatné, dilezité je vyjadiit, které vrcholy jsou spojené hranou
a které ne. (Informace v tomto odstavci byly prevzaty z [2].)

Vrcholy byvaji obvykle oznaceny c¢isly z mnoziny pfirozenych CcCisel, hrana je pak
identifikovana ¢isly dvou vrchold, které spojuje.

Obrazek 2.1 - Graf

2.1  Barveni grafi

Barveni grafii spo¢iva v ptifazeni "barvy" kazdému vrcholu grafu. "Barva" je v tomto ptipadé opét
obvykle reprezentovana Cislem z mnoziny pfirozenych cisel. Cilem je, aby zadné dva sousedni
vrcholy nemély stejnou barvu. Pak se takové obarveni nazyva legdlni (viz obrazky 2.2 a 2.3). Pokud
se toto nepodafi, pak dva sousedni vrcholy obarvené stejnou barvou se nazyvaji konfliktni vrcholy,
hrana, ktera je spojuje, se nazyva konfliktni hrana a barva, kterou jsou vrcholy obarveny, se nazyva
konfliktni barva. Nejmensi pocet barev, kterymi muze byt graf legilné¢ obarven, se nazyva
chromatické cislo. Nalezeni chromatického ¢isla je zakladnim tkolem barveni grafu.

Obrazek 2.2 - Obarveny graf - znazornéni



2.2

Obrazek 2.3 - Obarveny graf - skute¢na reprezentace

Rovinne¢ grafy

Rovinny graf je takovy graf, ktery 1ze zakreslit do roviny takovym zpiisobem, ze se zadné dvé jeho
hrany nekiizi. Bylo matematicky dokazano, ze kazdy rovinny graf ma chromatické Cislo nejvyse
5[2]. Dlouho bylo otevienym problémem, zda ma kazdy rovinny graf chromatické ¢islo nejvyse 4.
Toto bylo nakonec dokdzano v roce 1976 Appelem a Hakenem provéfenim velkého mnozstvi grafu
pomoci pocitace. Byl to prvni matematicky ditkaz s takto vyznamnym nasazenim pocitace [3][4].

2.3

Praktickym pouzitim je naptiklad barveni statd na politické mapé.

Prakticka pouziti barveni grafu

Barveni grafii neni jen matematickou hfickou, jak by se mozna mohlo zdat, ale ma Siroké uplatnéni
v praxi, napiiklad:

vytvareni rozvrhii, planovani - mame urcity pocet ¢innosti (vrcholy) a kazd¢ je treba priradit
urcity Cas (barva), kdy bude probihat. Nékteré ¢innosti nemohou probihat souc¢asné (sousedni
vrcholy). Checeme pouzit co nejméné ¢asovych oken, tj. obarvit graf co nejméné barvami.
pridélovani registrit pri kompilaci programu v pocitaci - v ramei zrychleni béhu urcit¢ho
programu jsou nejcastéji pouzivané hodnoty programu (vrcholy) ulozeny v registrech
pocitace (barvy). Nékteré hodnoty jsou potieba ve stejny ¢asovy okamzik (sousedni vrcholy),
nemohou byt tedy uloZzeny ve stejném registru. Pocet barev je stejny jako pocet potfebnych
registri.
nalezeni reseni rébusu Sudoku - Sudoku (viz obrazek 2.4) se sklada z 81 poli¢ek (vrcholy),
kterym je tfeba pritadit ¢isla od 1 do 9 (barvy) tak, aby zadna dvé policka, kterd jsou ve
stejném fadku, sloupci nebo vyznaCeném cCtverci (sousedni vrcholy), neméla stejné cCislo.
Tento problém Ize tedy prevést na graf o 81 vrcholech, ktery je tieba obarvit 9 barvami.
pridelovani radiovych frekvenci - na uritém uzemi mame urcity pocet radiovych vysilaci
(vrcholy) a je teba jim pfidélit co nejméné radiovych frekvenci (barvy) tak, aby se vysilace
vzajemng¢ nerusily [5].

(Ptiklady byly prevzaty z [1] a [6].)



Obrazek 2.4 - Sudoku [7]

2.4 Slozitost

Nalezeni chromatického ¢isla bohuzel patfi do tfidy NP-uplnych problému [8], coz znamena, Ze
nezndme algoritmus, ktery by ho vyfesil v polynomialnim case. (Pokud neplati, ze P = NP, coz je
jeden ze sedmi nejvétSich nevyfeSenych problému matematiky, za jejichz vyfeSeni je nabizena
odména jeden milion dolarti. Zajemcim o toto téma doporucuji knihu [9].) Proto vSechny algoritmy,
o kterych dale bude fe¢, nefunguji tak, ze bychom jim ptedali graf a ony by zjistily jeho chromatické
¢islo. Naopak jsou to heuristické algoritmy, kterym musime zadat pocet barev, ony vyjdou z néjakého
pocatecniho obarveni a postupné se snazi ho zlepSovat tak, aby pii zadaném poctu barev odstranily
vsechny konflikty. To se samoziejmé mize nebo nemusi podafit. Hledani chromatického cisla pak
spoc¢iva v opakovaném spousténi algoritmu s postupné klesajicim poctem barev, dokud se nam daii
nachdazet legalni obarveni. Vysledek pak zavisi na kvalité pouzitého algoritmu a nikdy si nemiizeme
byt Gplné jisti, ze jsme skute¢né chromatické Cislo nalezli.



3 Barvici algoritmy

Nyni budou popsany principy Sesti sofistikovanych algoritmt, z nichz tfi byly v ramci této prace
implementovany a otestovany. VSechny tyto algoritmy maji na vstupu neobarveny graf a pocet barev,
kterymi se ma obarvit. Na vystupu pak maji obarveny graf ainformaci o tom, zda se podafilo
odstranit vS§echny konflikty. VSechny také obsahuji funkci, kterd hodnoti kvalitu feSeni, obvykle je to
funkce vracejici pocet konfliktnich hran v grafu.

Je zajimavé povsSimnout si, jak kazdy algoritmus funguje na upln€ jiném principu. Ilustruje to
snahu matematikli prichazet se stale novymi napady a tim i dtlezitost problému barveni graft jako
takového.

Algoritmy jsou sefazeny podle roku, kdy byly publikovany.

3.1 TABUCOL

Nézev publikace: Using Tabu Search Techniques for Graph Coloring [10]
Autofi: Alain Hertz a Dominique de Werra
Rok publikovéni: 1987
Algoritmus pracuje na principu hledani mezi feSenimi podobnymi aktudlnimu feSeni. Aby se
predeslo zacykleni, ukladaji se zmény do tabu listu, kde po urcity pocet iteraci jsou a nesmi byt znovu
pouzity. Tento algoritmus je jednim z nejznaméjsich a na svoji jednoduchost je velmi efektivni. Byva
Jak funguje: Na zacatku je graf nahodné obarven zadanym poctem barev. Poté se v cyklu
provadi nasledujici: Nejdfive je vytvoreno okoli aktualniho feseni. Okolim se rozumi urcity pocet
sousedtl aktualniho feSeni. Soused vznikne z aktualniho feSeni zménou barvy jendoho z konfliktnich
vrcholll na jinou ndhodné zvolenou barvu. Z okoli se pak vybere nejlepsi feSeni, tj. takové, které ma
nejmensi pocet konfliktnich hran a které neni v tabu listu. Pokud je ale nalezeno takové obarveni,
které je lepsi nez nejlepsi doposud nalezené obarveni, je toto okamzité pouzito bez ohledu na to, zda
je v tabu listu. Pivodni barva vrcholu se zaznamena do tabu listu a zdstane tam po urcity predem
zadany pocet iteraci. Po tuto dobu nesmi dany vrchol opét dostat ptivodni barvu. Cyklus kon¢i, pokud
je nalezeno feSeni bez konfliktl, nebo pokud je dosazeno piedem zadaného maximalniho poctu
iteraci.

3.2 GH (HCA)

Nazev publikace: Hybrid Evolutionary Algorithms for Graph Coloring [8]
Autofi: Philippe Galinier a Jin-Kao Hao
Rok publikovani: 1999

Tento algoritmus je zndm pod nazvem GH (Genetic hybrid) nebo HCA (Hybrid coloring
algorithm). Autofi jej plivodné nazyvaji HCA, ale v této praci bude pouzivan nazev GH, protoZe tento
nazev je pouzit v ostatnich publikacich a navic jsou G a H prvni pismena pfijmeni autorti. Algoritmus
je zalozen na meénici se populaci slozené z rtiznych obarveni, kdy vzdy ze dvou rodi¢i vznikne
potomek.

Jak funguje: Na zacatku je vytvotena populace piedem zadaného poctu riznych fesSeni. Kazdy
Clen populace je obarven timto zpusobem: Vzdy se vybere vrchol, kterému lze pfitadit nejmensi
mozny nenulovy pocet riiznych barev tak, aby nevznikl konflikt. Je-li takovych vrcholt vice, je jeden
vybran nahodné€. Vrcholu je poté pfifazena bezkonfliktni barva, ktera je reprezentovana co nejniz$im
Cislem. Zbylé vrcholy, které uz bezkonfliktné obarvit nejdou, jsou obarveny nahodné. Pak je obarveni
jeste vylepseno TABUCOLem. Po vytvotreni populace se v cyklu provadi nasledujici: Jsou vybrani
dva nejlepsi ¢lenové populace (tj. obarveni s nejniz§im poctem konfliktnich hran). Nazyvaji se rodice
aje z nich vytvoten potomek. Potomek se vytvaii tak, ze v jednom z rodi¢t se vzdy hleda barva,
kterou je obarveno nejvice vrcholl, a tyto vrcholy jsou pak i v potomkovi obarveny vSechny stejné.
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Toto vytvareni potomka probéhne v tolika iteracich, kolik je zadanych barev, pficemz vzdy v liché
iteraci se hleda v prvnim rodic¢ovi a v sud¢ iteraci se hleda ve druhém rodicovi. Zbylé vrcholy jsou
opét obarveny nahodné. Po vytvofeni je potomek opét vylepsen TABUCOLem a poté vlozen zpét do
populace, kde nahradi horsiho z rodi¢u, tj. toho, ktery ma vétsi pocet konfliktich hran (pfi shodé se
vybira rodi¢ ndhodné). Cyklus kon¢i, pokud je nalezeno feseni bez konfliktl, nebo pokud je dosazeno
pfedem zadaného maximalniho poctu iteraci.

3.3 VNS

Nazev publikace: A variable neighborhood search for graph coloring [11]
Autofi: Cédric Avanthay, Alain Hertz a Nicolas Zufferey
Rok publikovani: 2003
Algoritmus VNS (Variable neighborhood search) je zalozen na hledani feSeni v rtzné
definovanych okolich. Okoli je v tomto pifipadé zplsob, kterym se méni barvy vrcholt v aktudlnim
feSeni. Pouzitim rtiznych okoli se zabrani, aby se algoritmus zasekl v lokalnim minimu funkce, ktera
urcyje kvalitu feseni. Okoli jsou tfi riznych typt:
e okoli, ktera méni barvu nékterych konfliktnich vrchold
o naptiklad takové, které zmeni barvu jednoho ndhodné vybraného konfliktiho vrcholu
a pokud touto zménou vzniknou nové konfliktni vrcholy, vybere z nich jeden nahodné,
zméni jeho barvu a takto pokracuje dal
e okoli, kterda méni barvu nekterych nebo vSech vrcholli obarvenych jistou konfliktni barvou
o naptiklad takové, které vybere barvu, kterou je obarveno nejvice konfliktnich vrcholt,
vSechny vrcholy obarvené touto barvou piebarvi na jinou barvu, poté vybere z grafu
stejny pocet vrcholil (nejlépe noveé vzniklych konfliktnich vrcholll) a pfebarvi je na tuto
barvu
e okoli, kterd méni barvu nékterych vrcholi tak, aby se nezvysil pocet konfliktnich hran
Jak funguje: Na zacatku je graf obarven nahodné. Poté se v cyklu provadi nasledujici:
Z aktualniho feSeni je vytvofeno nové feSeni. Zpisob vytvoieni nového feseni zavisi na tom, které
okoli je aktualné pouzivano. Nové feSeni je vylepseno TABUCOLem. Je-li nové feSeni lepsi nez
puvodni, pak nahradi pivodni. Naopak pokud probéhl urcity predem zadany pocet iteraci bez
zlepseni feSeni, pfejde se k nasledujicimu okoli. Cyklus konc¢i, pokud je nalezeno feSeni bez
konfliktd, nebo pokud je dosazeno predem zadaného maximalniho poctu iteraci, které ubchly od
posledniho zlepSeni feSeni.

34 AMACOL

Nazev publikace: An Adaptive Memory Algorithm for the k-Colouring Problem [12]
Autofti: Philippe Galinier, Alain Hertz a Nicolas Zufferey
Rok publikovani: 2003

Algoritmus AMACOL (Adaptive memory algorithm) pouZziva centralni pamét, ktera obsahuje
rizné casti feSeni. Z téchto Casti se pak feSeni vytvaii a ¢astmi vytvotreného feseni se opét aktualizuje
centralni pamét.

Jak funguje: Na zacatku je inicializovana centralni pamét. Ta se sklada z nezdvislych mnozin
(stable sets), coz jsou mnoziny vrchold, znichz Zadné dva nejsou spojeny hranou. Inicializace
probiha tak, Ze je vytvofen urcity predem zadany pocet nahodnych obarveni grafu, kazd¢ je vylepSeno
TABUCOLem apoté jsou vném hledany nejvétsi nezdvislé mnoziny a tyto jsou ukladany do
centralni paméti. Po inicializaci centralni paméti se v cyklu provadi nasledujici: Z ¢asti paméti je
vytvofeno feSeni. To se provede tak, Ze pro kazdou barvu je vybran ndhodny vzorek nezavislych
mnozin z centralni paméti, ztéchto mnozin je vybrana takova, ktera ma nejvetsi pocet dosud
neobarvenych vrchold, a tyto vrcholy jsou obarveny danou barvou. Pokud nakonec ziistanou néjaké
neobarvené vrcholy, jsou obarveny ndhodné. Vytvotené feSeni je poté vylepseno TABUCOLem. Pak
je centralni pamét’ aktualizovana kusy ziskaného teSeni. To je opét provedeno tak, ze v ziskaném



teSeni jsou hledany nejveétsi nezavislé mnoziny a tyto jsou vlozeny do centralni paméti, kde nahradi
jiné ndhodné vybrané nezavislé mnoziny. Cyklus kon¢i, pokud je nalezeno feSeni bez konfliktii, nebo
pokud je dosazeno piedem zadaného maximalniho poctu iteraci, nebo pokud rozmanitost (diversity)
centralni paméti klesne pod urcitou mez.

3.5 ANTCOL

Nazev publikace: A New Ant Algorithm for Graph Coloring [6]
Autofti: Alain Hertz a Nicolas Zufferey
Rok publikovani: 2006

Algoritmus ANTCOL pracuje na principu pohybu mravencii. Mravenci se pohybuji po
vrcholech grafu. Kazdy mravenec méa svou barvu a kazdy vrchol je pak obarven podle barev
mravencii na ném. Mravenci se pohybuji tak, Ze vzdy dva mravenci na dvou sousednich vrcholech si
vyméni mista. Pohyb mravenci je fizen jednak tim, Ze mravenci stejné barvy se snazi dostat se k sob¢
(greedy force), jednak tim, ze pohyb mravenct zanechava na vrcholech stopy (trails). Zajimavé je, ze
role kazdého mravence je mal4, ma vliv pouze na vrchol, na kterém se nachazi, nikoliv na cely graf.
Presto 1ze timto zptisobem dosahnout zajimavych vysledku.

Jak funguje: Na zacatku je na kazdy vrchol umistén jeden mravenec od kazdé barvy. Poté je
graf obarven procedurou Color. Ta funguje nasledovné: Vybere vzdy vrchol piipojeny k vrcholim
nejvice riznych barev. Je-li takovych vice, vybere vrchol pfipojeny k nejvice vrcholim. (Je-li vice
i téch, pak vybere jeden z nich ndhodn¢.) Vybrany vrchol dostane barvu, kterou mé alespoii jeden
mravenec na ném, a ktera minimalizuje konflikty. Je-li takovych vice, pak vybere barvu, kterou ma
nejvice mravencti na daném vrcholu. (Je-1i vice i téch, pak vybere jednu z nich ndhodné€.) Po obarveni
se spusti vlastni cyklus ANTCOLu: V kazd¢ iteraci je ikolem zménit barvu jednoho z konfliktnich
vrchold. Toho se dosahne tak, Zze z vrcholu odstranime vSechny mravence jeho barvy. Nejdiive
zvolime nejlepsi pohyb mravence (spocitd se z greedy force a trails) a pak odstranime z dané¢ho
vrcholu zvoleného mravence a také vSechny ostatni mravence stejné barvy. Dana barva je pro dany
vrchol oznacena tabu na uréity pocet iteraci. Po tuto dobu nesmi zadny mravenec této barvy opét
vstoupit na dany vrchol. Dale se aktualizuji hodnoty trails (stopy se s ¢asem vypaiuji, tj. hodnoty
trails klesaji). Nakonec jsou pomoci procedury Color piebarveny vrcholy, které byly minule
konfliktni, a vrcholy, kde nastal pohyb mravenct. Cyklus konci, pokud je nalezeno feSeni bez
konfliktd, nebo pokud je dosazeno predem zadaného maximalniho poctu iteraci, které ubchly od
posledniho zlepSeni feSeni.

3.6 VSS

Nazev publikace: Varibale Space Search for Graph Coloring [13]
Autofi: Alain Hertz, Matthieu Plumettaz a Nicolas Zufferey
Rok publikovani: 2006
Algoritmus VSS (Variable space search) hleda nejen v riznych okolich (jako VNS, viz kapitola
3.3), ale i vriznych hledacich prostorech. Barveni grafu je pak popsano vice riznymi zpisoby,
z nichz kazdy ma sviij vlastni hledaci prostor, vlastni okoli a vlastni funkci, kterd urcuje kvalitu
nalezeného feSeni. Tyto rtizné zplsoby se pii barveni stfidaji a tim je vyfeSen unik z lokalniho
minima hodnotici funkce. VSS pouziva 3 rizné hledaci prostory:
e Prvni mize obsahovat obarveni s konfliktnimi hranami a vS§echny vrcholy musi byt obarveny.
Kvalita feSeni je urena poctem konfliktnich hran. Je pouzit TABUCOL pro zlepSeni feSen.
o Druhy nesmi obsahovat konfliktni hrany, ale n€které vrcholy mohou zistat neobarvené.
Kvalita feSeni je uréena poctem neobarvenych vrcholt.
e Trieti nesmi obsahovat konfliktni hrany, vSechny vrcholy musi byt obarveny, ale neni omezen
poctem barev.
Jak funguje: Na zacatku algoritmus vytvofi pocateéni feSeni. Poté se v cyklu provadi
nasledujici: Hleda se feseni v daném hledacim prostoru pomoci prislusného hledaciho algoritmu



(naptiklad TABUCOL pro prvni hledaci prostor). Pokud se feseni nezlepsi po urcity pfedem zadany
pocet iteraci, pak je transformovano do dalSiho prostoru a dale se bude hledat tam. Cyklus konci,
pokud je nalezeno feSeni bez konflikti, nebo pokud ubéhl piedem zadany maximalni ¢as.

3.7 Algoritmy zvolené pro implementaci

Z vyse zminénych algoritmi byly pro implementaci a testovani zvoleny TABUCOL, GH a ANTCOL.

TABUCOL byl vybran, protoze je to jeden z nejznaméjsSich algoritmd. Prakticky ve vSech
je velice jednoduse definovany.

ANTCOL byl vybran, protoze je zajimavy svym ndpadem piesouvajicich se mravenct a také
tim, Ze dava zajimavé vysledky, prestoze kazdy mravenec ma sam o sob¢ maly vliv na celkové
obarveni grafu.

GH byl vybran, protoze je zajimavy tim, Ze funguje na principu evoluce, kde silnéjsi jedinci
nahrazuji slabsi. Stejné jako v piipadé ANTCOLu jde opét o pouZiti principti vypozorovanych z jevii
v prirode.



4 Implementace

Vlastni implementace programu byla provedena v jazyce C. Program byl vyvijen v editoru PSPad
a prekladan z ptikazové fadky systému Windows pomoci gecc verze 3.4.2. Program byl testovan také
v CVT.
Vyvoj programu probihal v téchto fazich:

e programovani funkce main - kontrola vstupnich parametrd, nacteni grafu ze souboru a jeho
ulozeni do struktury v paméti
programovani metody ANTCOL
programovani metody TABUCOL
programovani metody GH
zaveérecné Upravy, nastaveni parametrti barvicich metod
napsani programu pro generovani nahodnych grafti
napsani programu pro generovani rovinnych grafii

4.1  Nacteni grafu ze souboru

Kazdy graf je zadan v textovém souboru, kde je specifikovan pocet vrcholli, pocet hran a vSechny
hrany jsou popsany dvojici Cisel vrcholt, které spojuji. Format souboru vychazi ze specifikace v [14],
protoze grafy zminované v publikacich o Sesti vySe zminénych barvicich algoritmech, jsou zadané
pravé v tomto formatu. Tyto grafy se pak daji stdhnout z internetu, napiiklad na adrese
fip://dimacs.rutgers.edu/pub/challenge/graph/benchmarks/color/. Zminéna specifikace se netyka
pouze grafti uréenych pro barveni, proto byla zjednodusena pouze pro tento tcel.

Kazdy tadek zacind jednim z vybranych pismen, identifikujicich typ fadku. Mezera mezi
jednotlivymi ¢astmi je vZzdy praveé jedna a za posledni Casti bezprostiedné nasleduje konec fadku. Jiné
nez nize specifikované fadky jsou povazovany za chybu.

e clibovolné znaky - komentifovy fadek, mlze se vyskytovat kdekoliv v souboru
a nema zadny vyznam pro definici grafu.

® p edge pocet vrcholil podet hran - zadani poctu vrcholii a po€tu hran grafu.
Tento fadek musi predchézet prvni vyskyt fadku e. Slovo edge je zde kvili kompatibilité
s vySe zminénou specifikaci v [14].

® e cCislo vrcholu ¢islo vrcholu - definice hrany pomoci ¢isel vrcholl, které
spojuje. Kazda hrana je zadana pouze jednou, ¢ili pokud uz soubor obsahuje fadek e 4 8,
pak jiz nesmi obsahovat fddek e 8 4. Program to kontroluje a ohldsi chybu. Stejné tak
ohlasi chybu, pokud zadany pocet hran nesouhlasi se skutecnym poctem tadku e.

e prazdny fadek - prazdny fadek je ignorovan.

Soubor ma obvykle piiponu .col.

Nacitani grafu je feSeno pomoci kone¢ného automatu. Ten je zobrazen na obrazku 4.1.
Nejdrive se v souboru pouze hleda tadek p, abychom zjistili pocet vrcholli a hran. Poté se soubor
prochazi pomoci tohoto koneéného automatu znovu od zafatku, kontroluje se a graf se postupné
ukladdéa do paméti. Konecny automat zacina ve stavu 0 a graf je povaZovan za spravné nacteny pouze
tehdy, pokud po dosazeni konce souboru automat skon¢i opét ve stavu 0.
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Obrazek 4.1 - Konecny automat pro nacteni grafu z textového souboru

4.2  Struktura pro uloZeni grafu

Pro reprezentaci kazdého vrcholu byla vytvorena struktura, ktera obsahuje:
e (islo barvy
e pocet sousedi
e ukazatel na prvni prvek seznamu sousednich vrcholl
Graf je pak reprezentovan polem téchto struktur, kde Cislo vrcholu je indexem do tohoto pole
(dekrementovanym o jednicku).
Kazdy prvek seznamu sousednich vrcholl obsahuje:
e (islo jednoho sousedniho vrcholu
e ukazatel na dalsi prvek seznamu
Vsechny tyto struktury jsou vytvofeny a naplnény udaji pti nacitani grafu ze souboru. Pozd¢ji
pii barveni uz se méni pouze cCisla barev jednotlivych vrchold.

4.3  UloZeni vysledku do souboru

Po dokonceni barveni je vysledek ulozen do vystupniho souboru specifikovaného uzivatelem. Soubor

ma tento format:
e 1. fidek: Zadany pocet barev: pocet barev - poCet barev, kterymi mél byt graf

obarven.
e 2. fadek: Pocet konfliktnich hran: konfliktni hrany - pocet konfliktnich

hran, které zbyly. Pokud se podati obarvit graf bezkonfliktné, je zde hodnota 0.

e (3. tadek je prazdny.)

® 4. fadek: uzel c¢islo uzlu - barva c¢islo barvy - pro vSechny uzly (vrcholy)
porad¢ je vypsan udaj o jejich barvé. Na kazdém dal$im fadku je prave jeden takovy idaj.
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4.4 Problém s ANTCOLem

P#i implementaci metody ANTCOL se objevil problém s normalizaci hodnot trails. Trails jsou stopy,
které po sobé mravenci pti pohybu zanechavaji a podle kterych se piedevs§im rozhoduji o svém
dal$im pohybu. Trails se postupné "vypatuji", Cili jejich hodnota se snizuje. V zadani ANTCOLu
bylo, Ze v kazdé¢ iteraci se maji hodnoty trails normalizovat do intervalu (0,1), aby s nimi bylo mozno
dale jednoduse pocitat. Normalizace vSak vedla k pfili§ rychlému snizovani hodnot trails na nulu. Tim
padem rychle mizela nejdulezitéjsi informace pro rozhodovani mravenci ato vedlo k degradaci
algoritmu. Rozhodl jsem se tedy normalizaci obejit. Hodnoty trails nikdy nemohou byt mensi
nez 0 ani vétsi nez 1,7. Pozorovanim vSak bylo zjisténo, Ze jen malokdy jsou vétsi nez 1 a kdyz ano,
tak jen o né&jakou desetinu. Normalizaci tedy byla nahrazena ofiznutim hodnoty trails na 1, pokud
byla vétsi nez 1.

4.5 Program pro generovani nahodnych grafu

Pro ucely testovani byl dale vytvoien program, ktery generuje ndhodny graf se zadanym poctem
vrcholid a urcitou hustotou. Hustota je primérny pocet hran mezi dvéma vrcholy, jinymi slovy je to
pravdépodobnost, ze dva vrcholy budou spojeny hranou [6]. Pokud je tedy hustota naptiklad 0,5, pak
se kazda mozna dvojice vrchold spoji hranou s pravdépodobnosti 0,5.

Programu je tedy tfeba zadat pocet vrchold, hustotu a ndzev vystupniho souboru. Program
generuje textovy soubor s grafem podle specifikace uvedené v kapitole 4.1.

4.6  Program pro generovani rovinnych grafi

Dale byl vytvoten jesté jeden program, ktery generuje rovinné grafy. Byly navrzeny dva jednoduché
typy rovinného grafu a tyto byly nazvany typ 1 a typ 2 (viz obrazky 4.2 a 4.3.).

L & & & ]
» & & L 9
-0
velikost
» & & & 9
- & & & ]

w-ovd velikost
Obrazek 4.2 - Rovinny graf typu 1
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Obrazek 4.3 - Rovinny graf typu 2

Programu je tfeba zadat pocet vrcholti na ose x, poCet vrcholii na osey, typ grafu a nazev
vystupniho souboru. Program generuje textovy soubor s grafem podle specifikace uvedené v kapitole
4.1.
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5 Navod na pouziti

Nasledujici kapitola podava stru¢ny navod na pouziti barviciho programu a programi pro generovani
grafi. Programy byly spoustény pies pfikazovy fadek systému Windows.

5.1  Barvici program Color

Tento program slouzi k samotnému obarveni grafu. Programu je tfeba zadat, kterou barvici metodou
ma graf obarvit, jakym poctem barev, nazev vstupniho souboru, kde je graf ulozen, a nazev
vystupniho souboru, kam se ulozi vysledek. Pocet barev je nejméné 2 a nejvice 120. Soubor s grafem
musi byt uloZen ve stejné slozce jako vlastni program. Po spusténi programu se vypiSou udaje, které
jsme zadali, idaje o grafu nacteném ze souboru a poté za¢ne samotné barveni. Aby uzivatel vidél, ze
se n¢co déje (coz ma velky psychologicky vyznam), vypiSe se do terminalu teCka za kazdych 100
iteraci. Po dokonceni barveni se vypiSou udaje o vysledku, naptiklad pocet iteraci, pocet konfliktnich
hran auplynuly cas. Vysledné obarveni grafu se ulozi do vystupniho souboru. Jestlize soubor
zadaného jména jiz existuje, pak se prepise.

Preklad:

make

Spusteni:
Color.exe barvici metoda pocet barev vstupni soubor vystupni soubor
- spusti barveni, parametr barvici metoda je —ant, —tabu nebo —gh.

Color.exe -h
- vypiSe napoveédu.

Priklad pouziti:
Color.exe —-ant 8 Graf.col Vysledek.txt

5.2  Program Maker

Tento program slouzi ke generovani nahodného grafu. Programu je tfeba zadat pocet vrchol grafu,
pravdépodobnost vyskytu hrany mezi dvéma vrcholy a nazev vystupniho souboru, kam se ulozi
vysledek. Pravdépodobnost se zadava v procentech, tedy 0-100. Po spusténi se vypiSou ndmi zadané
udaje a vytvoreny graf se ulozi do vystupniho souboru. Jestlize soubor zadaného jména jiz existuje,
pak se prepise.

Preklad:
make

Spusteni:
Maker.exe pocet vrcholl pravdépodobnost hrany vystupni soubor
- vytvoti graf a ulozi ho do souboru.

Maker.exe -h
- vypise napovédu.

Priklad pouZziti:
Maker.exe 30 50 Graf.col
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5.3  Program Planar

Tento program slouzi ke generovani rovinného grafu. Programu je tfeba zadat pocet vrcholl v x-ové
ose, pocet vrcholll v y-ové ose, typ grafu (viz kapitola 4.8) a nazev vystupniho souboru, kam se ulozi
vysledek. Po spusténi se vypiSou nami zadané tidaje a vytvoreny graf se ulozi do vystupniho souboru.
Jestlize soubor zadané¢ho jména jiz existuje, pak se prepise.

Preklad:
make

Spusteni:
Planar.exe x-ovy rozmé€r y-ovy rozme€r typ grafu vystupni soubor

- vytvoti graf a ulozi ho do souboru, typ je 1 nebo 2.

Planar.exe -h
- vypise napoveédu.

Priklad pouziti:
Planar.exe 10 5 1 Graf.col
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6 Testovani barvicich algoritmu

Po dokonceni implementace bylo pfistoupeno k samotnému testovani vlastnosti barvicich algoritmd.
Testy byly provadény na mém osobnim notebooku Lenovo, procesor Intel Core Duo 2,00 GHz,
504 MB RAM, operacni systém Microsoft Windows XP.

6.1 Nastaveni parametru

Nejdtive bylo tieba nastavit parametry. Nasleduje jejich seznam:

Metoda ANTCOL:

e maximalni pocet iteraci
Metoda TABUCOL:
e maximalni pocet iteraci
e velikost okoli, tj. pocet sousedil, mezi kterymi se hleda nejlepsi
e velikost tabu listu
Matoda GH:
e maximalni pocet iteraci
e maximalni pocet iteraci pro TABUCOL volany z GH
e velikost populace, tj. pocet feSeni v populaci

Maximalni pocet iteraci ANTCOLu byl podle jeho zadani ([6]) nastaven na 5000.
U TABUCOLu a GH nebylo maximum iteraci specifikovano, takze bylo nastaveno rovnéz na 5000,
aby se daly jednotlivé metody porovnavat.

Velikost okoli TABUCOLu také nebyla ptresné specifikovana v jeho zadani ([10]), byla zde
pouze tabulka vysledkii barveni, podle které bylo pro graf o velikosti 100 vrcholti pouzito okoli
o velikosti 50, pro 300 vrchol 170, pro 500 vrchol 250 a pro 1000 vrchold 600. Z téchto hodnot
jsem urcil, Ze okoli se bude nastavovat na polovinu poc¢tu vrchola v grafu.

Velikost tabu listu pro TABUCOL byla podle jeho zadani ([10]) nastavena na 7. (To znamena,
ze kazda zména feSeni je zaznamendna v tabu listu po 7 iteraci.) Zde vSak nastal problém, protoze pfi
malém poctu zadanych barev dochazelo k zacykleni. To bylo zplsobeno tim, Ze pfi malém poctu
barev a malém poctu konfliktnich vrchold je malo moZznych zmén a miiZze se stat, Ze vSechny jsou
v tabu listu. Toto bylo vyfeseno tak, ze je-li zaddno méné nez 5 barev, pak se velikost tabu listu
vypocitd podle vzorce tabu velikost = 2 * pocet_barev - 3. Je-li zaddno 5 nebo vice barev, pak
zustava pivodni hodnota 7.

Maximalni pocet iteraci pro TABUCOL volany z GH opét nebyl v zadani GH ([8]) konkrétné
specifikovan. Bylo zde vsak napsano, ze zkousSeli 5 riznych hodnot - 250, 500, 1000, 2000 a 4000 -
a zjistili, Ze nizsi hodnoty davaji horsi vysledky, ale algortimus je rychlejsi, zatimco vySsi hodnoty
davaji lepsi vysledky, ale algoritmus je pomalejsi. Zvolil jsem tedy prostiedni hodnotu 1000 jako
kompromis.

Velikost populace pro GH byla podle jeho zadani ([8]) nastavena na 10.

Vétsina téchto nastaveni se nachdzi v souboru Struktury.h.

6.2 Zmény kviili Casové naroc¢nosti

Pivodné bylo v planu provést testy po vzoru testt v publikaci o ANTCOLu ([6]), tedy na grafech
s hustotou 0,5 a pocty vrcholt 100, 300, 500 a 1000. Ukazalo se vSak, ze by to bylo netinosn¢ Casove
naroc¢né. Naptiklad algoritmus GH by podle mych vypoctt pro graf s 1000 vrcholy mohl trvat az 202
hodin (pokud by nenasel feseni a vykonal vSech 5000 iteraci). Bylo tedy rozhodnuto provést barveni
na grafech s mensim poctem vrchold a misto hodnot 100, 300, 500 a 1000 byly zvoleny hodnoty 10,
30, 50, a 100. (Hustota 0,5 ztstala zachovana.) Za timto ucelem byl také vytvofen vySe zminény
program, ktery pozadované grafy vytvofil.
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Pozdéji bylo rozhodnuto otestovat, jak se zméni vysledky, kdyz misto hustoty 0,5 budou mit
grafy hustotu 0,1. Opét byly vytvotfeny ctyfi grafy s pocty vrcholu 10, 30, 50 a 100.

Nakonec bylo provedeno barveni rovinnych graft. (Ty maji chromatické ¢islo maximalng 4.)
Toto vSak zadné moc zajimavé vysledky nepfineslo, takze to bylo vyzkouseno pouze na dvou grafech
typu 1 a typu 2 (viz kapitola 4.8) o velikosti 7x7 vrchold.

6.3  Vysledky testu

Testovani probihalo nasledovné: Pro kazdy graf byla spousténa kazda barvici metoda s postupné
klesajicim poctem barev, dokud byla tato metoda schopna nalézt feSeni bez konflikti. Pro kazdy
pocet barev byly provedeny tii pokusy. Vystupem je pocet iteraci, pocet konfliktnich hran a celkovy
Cas barveni (v sekundach).

6.3.1 Vysledky pro grafy s hustotou 0,5

V tabulce 5.1 jsou vysledky testli na nahodném grafu s 10 vrcholy a hustotou hran 0,5. Na takto
malém poctu vrcholll se zatim Zadné rozdily v nejmensim poctu barev neprojevily. Je zde ale jasné
vidét velka Casova naroc¢nost algoritmu GH, ktery oproti ostatnim bézel daleko déle, pokud feseni
nenasel.

ANTCOL TABUCOL GH
barvy | iterace | konf. h. | Cas[s] | iterace | konf h. | Cas[s] | iterace | konf. h. | Cas[s]
4 0 0/ 0,000 8 0/ 0,000 0 0/ 0,000
4 0 0/ 0,000 4 0/ 0,000 0 0/ 0,000
4 0 0/ 0,000 8 0/ 0,000 0 0/ 0,000
3 5001 1 0,422 5000 1 0,093 5000 1| 34,015
3 5001 1 0,438 5000 1 0,094 5000 1| 34,250
3 5000 1 0,469 5000 1 0,093 5000 1| 35,562
2 5000 6 0,235 5000 6/ 0,093 5000 6| 34,203
2 5064 6 0,218 5000 6/ 0,078 5000 6| 34,546
2 5014 6 0,250 5000 6/ 0,078 5000 6| 34,359

Tabulka 5.1 - 10 vrcholu, hustota 0,5
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V tabulce 5.2 jsou vysledky testii na nahodném grafu s 30 vrcholy a hustotou hran 0,5. Zde uz
byly algoritmy TABUCOL a GH schopny nalézt feSeni se 7 barvami, zatimco ANTCOL nejlépe
s 8 barvami. Pro 6 barev legalni obarveni nalezeno nebylo, v poétu zbylych konfliktnich hran byl
ANTCOL nejhorsi, TABUCOL lepsi a GH nejlepsi (ale trvalo mu to vzdy skoro 7 minut).

ANTCOL TABUCOL GH
barvy | iterace | konf. h. | Cas[s] | iterace | konf h. | ¢as[s] | iterace | konf. h. | Cas[s]
8 2 0/ 0,015 22 0/ 0,015 0 0/ 0,015
8 0 0/ 0,000 40 0| 0,015 0 0/ 0,000
8 45 0 0,234 40 0/ 0,000 0 0/ 0,015
7 5000 1| 36,094 1644 0/ 0,218 0 0/ 0,297
7 5000 1| 37,000 1335 0/ 0,187 0 0/ 0,110
7 5743 1| 41,578 437 0/ 0,093 0 0/ 0,046
6 5906 41 50,156 5000 3 0,500 5000 3| 405,922
6 5008 4/ 42,015 5000 4, 0,500 5000 3] 413,063
6 6393 4| 53,015 5000 3 0,515 5000 3| 416,656

Tabulka 5.2 - 30 vrcholu, hustota 0,5

V tabulce 5.3 jsou vysledky testi na nahodném grafu s 50 vrcholy a hustotou hran 0,5.
Algoritmy TABUCOL a GH byly v poctu barev opét lepsi nez ANTCOL. ANTCOL nebyl schopny

nalézt legalni feSeni s 9 barvami, z divodi casové naro¢nosti proto unéj jiz nebyly provedeny
pokusy o obarveni s 8 barvami. Algoritmus GH se v pfipadé nenalezeni feSeni uz dostal pies 25
minut, a i algoritmus ANTCOL uz skoro k 10 minutam.

ANTCOL TABUCOL GH
barvy | iterace | konf. h. | Cas[s] | iterace | konf. h. | Cas[s] | iterace | konf. h. | Cas[s]
11 0 0 0,000 52 0 0,031 0 0 0,031
11 0 0 0,000 65 0 0,031 0 0 0,016
11 0 0 0,015 75 0 0,031 0 0 0,031
10 5000 1] 219,594 101 0 0,062 0 0 0,062
10 0 0 0,000 89 0 0,062 0 0 0,031
10 216 0 5,235 92 0 0,046 0 0 0,031
9 9053 1] 507,234 354 0 0,187 0 0 0,297
9 5039 3] 277,671 330 0 0,171 0 0 0,219
9/ 10005 1] 590,609 792 0 0,328 0 0 0,391
8 5000 4 1,594 5000 311525,640
8 5000 4 1,610 5000 311552,000
8 5000 3 1,609 5000 311491,281

Tabulka 5.3 - 50 vrcholu, hustota 0,5
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V tabulce 5.4 jsou vysledky testti na nahodném grafu se 100 vrcholy a hustotou hran 0,5. Toto
byl nejslozitéjsi graf, na kterém byly provadény testy. Algoritmus ANTCOL nebyl schopen nalézt
legalni feseni s 16 barvami, bylo u néj proto opét upusténo od testli s niz§im poctem barev. Algoritmy
TABUCOL a GH nalezly feSeni s poctem barev dokonce o 2 niz§im nez ANTCOL. Pfi netspéchu se
Casova narocnost u ANTCOLu vys$plhala k75 minutdim au GH se dostala pfes 3,5 hodiny.
TABUCOL netrval déle nez 13 vtefin!

ANTCOL TABUCOL GH
barvy | iterace | konf. h. | Cas[s] | iterace | konf. h. | Cas[s] | iterace | konf. h. | cas[s]
18 0 0 0,016 178 0 0,360 0 0 0,281
18 0 0 0,016 121 0 0,281 0 0 0,328
18 0 0 0,016 169 0 0,391 0 0 0,235
17 5131 1]3033,656 223 0 0,516 0 0 0,313
17 61 0 9,656 336 0 0,828 0 0 0,453
17 6265 1]3702,016 148 0 0,297 0 0 0,328
16 5212 1]4417,766 413 0 1,000 0 0 1,110
16 5293 314520,735 282 0 0,687 0 0 0,625
16 5315 2|4166,047 474 0 1,141 0 0 0,735
15 1807 0 4,641 0 0 4,328
15 5000 1| 12,953 11 0] 49,985
15 981 0 2,453 0 0] 14,188
14 5000 31 12,766 5000 1] 12936,891
14 5000 4| 12,828 5000 2| 12613,969
14 5000 31 12,781 5000 2| 12768,422

Tabulka 5.4 - 100 vrcholu, hustota 0,5
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6.3.2  Vysledky pro grafy s hustotou 0,1

V tabulce 5.5 jsou vysledky testd na nahodném grafu s 10 vrcholy a hustotou hran 0,1. Zde se zadné
rozdily mezi barvicimi algoritmy neprojevily, vSechny nalezly legalni feSeni s jakkoliv nizkym
poctem barev (az do hodnoty 2, barvit graf jednou barvou nema smysl, ledaze by neobsahoval zadné
hrany) a prakticky v nulovém Case. Tento graf je zfejmé pfiliS jednoduchy.

ANTCOL TABUCOL GH
barvy | iterace | konf. h. | Cas[s] | iterace | konf. h. | Cas[s] | iterace | konf. h. | cas[s]
4 0 0 0,000 2 0 0,000 0 0 0,000
4 0 0 0,000 1 0 0,000 0 0 0,015
4 0 0 0,000 1 0 0,000 0 0 0,000
3 0 0 0,000 4 0 0,000 0 0 0,000
3 0 0 0,000 2 0 0,000 0 0 0,000
3 0 0 0,016 2 0 0,000 0 0 0,000
2 0 0 0,000 4 0 0,015 0 0 0,000
2 0 0 0,000 5 0 0,000 0 0 0,000
2 0 0 0,000 12 0 0,000 0 0 0,015

Tabulka 5.5 - 10 vrchold, hustota 0,1

V tabulce 5.6 jsou vysledky testli na ndhodném grafu s 30 vrcholy a hustotou hran 0,1. Rozdily
v poctu barev se opét neprojevily, pouze lehké rozdily v poctu zbylych konfliktnich hran pro obarveni
2 barvami a GH opét trval nejdéle - skoro 3 minuty.

ANTCOL TABUCOL GH
barvy | iterace | konf. h. | Cas[s] | iterace | konf h. | Cas[s] | iterace | konf. h. | Cas[s]
4 0 0/ 0,000 10 0/ 0,000 0 0/ 0,000
4 0 0/ 0,000 12 0/ 0,000 0 0/ 0,000
4 0 0/ 0,000 11 0/ 0,000 0 0/ 0,000
3 5000 1 0,562 5000 1 0,266 5000 1| 169,781
3 5000 1 0,578 5000 1 0,266 5000 1| 169,562
3 5000 1 0,531 5000 1 0,281 5000 1 171,766
2 5001 7 0,453 5000 7/ 0,250 5000 7| 149,734
2 6401 8 0,593 5000 7/ 0,250 5000 7| 152,203
2 8965 8 0,781 5000 71 0,250 5000 71 151,203

Tabulka 5.6 - 30 vrcholi, hustota 0,1
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V tabulce 5.7 jsou vysledky testti na nahodném grafu s 50 vrcholy a hustotou hran 0,1. Ani zde
se rozdily vpoctu barev neprojevily, opét pouze rozdily v poctu konfliktnich hran a v case.
Algoritmus GH uz se dostal skoro na 12 minut.

ANTCOL TABUCOL GH
barvy | iterace | konf. h. | Cas[s] | iterace | konf. h. | Cas[s] | iterace | konf. h. | cas[s]
4 0 0 0,000 41 0 0,000 0 0 0,000
4 7 0 0,000 31 0 0,000 0 0 0,000
4 0 0 0,000 31 0 0,000 0 0 0,000
3 5001 5 2,843 5000 4 0,688 5000 4] 558,000
31 10891 6 6,000 5000 4 0,688 5000 4| 566,390
3 9314 6 5,141 5000 4 0,688 5000 4| 585,437
2 5003 33 1,593 5000 30 0,828 5000 30| 710,046
2 5008 35 1,563 5000 31 0,828 5000 30| 699,718
2 5002 32 1,562 5000 31 0,797 5000 30| 696,953

Tabulka 5.7 - 50 vrcholi, hustota 0,1

V tabulce 5.8 jsou vysledky testd na ndhodném grafu se 100 vrcholy a hustotou hran 0,1.
Piekvapivé ani zde se rozdily v poctu barev neprojevily, prestoze graf ma uz 100 vrchold. Jsou zde
ale jasné rozdily v poctu konfliktnich hran, napfiklad pro 4 barvy, kde algoritmus ANTCOL silné
zaostava. A samoziejmé tvani algoritmu GH se opét prodlouzilo, tentokrat az na 50 minut.

ANTCOL TABUCOL GH
barvy | iterace | konf. h. | Cas[s] | iterace | konf h. | Cas[s] | iterace | konf. h. | Cas[s]
5 18 0/ 0,031 100 0] 0,062 0 0/ 0,031
5 0 0/ 0,015 81 0 0,047 0 0 0,078
5 0 0/ 0,000 74 0] 0,031 0 0/ 0,110
4 5000 11] 23,625 5000 2 2,890 5000 212840,156
4 5001 8 23,766 5000 4/ 2,906 5000 2/2814,593
4 5010 12| 24,281 5000 2 2,875 5000 212797,500
3 5017 52| 16,359 5000 35 3,094 5000 33|3005,656
3 5004 44| 16,453 5000 36 3,235 5000 3312936,219
3 5007 511 16,671 5000 34 3,031 5000 33/3020,109

Tabulka 5.8 - 100 vrcholu, hustota 0,1
Testy na grafech s hustotou hran 0,1 ukdzaly pouze rozdily v poc¢tu konfliktnich hran v ptipadé

nenalezeni legalniho feSeni arozdily v ¢asové naro¢nosti. V zakladni charakteristice, kterou je
nejmensi pocet barev, dopadly vSechny tii algoritmy vzdy stejné.
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6.3.3

Vysledky pro rovinné grafy

V tabulkach 5.9 a 5.10 jsou vysledky testd na dvou rovinnych grafech typti 1 a 2 (viz kapitola 4.8)
s 49 vrcholy. Tyto grafy jsou opét velmi jednoduché, takZze se na nich zadné rozdily v poc¢tu barev
neprojevily, opét pouze rozdily v poctu konfliktnich hran a ¢asova naro¢nost algoritmu GH (v tabulce
5.10 pro 2 barvy).

ANTCOL TABUCOL GH
barvy | iterace | konf. h. | Cas[s] | iterace | konf. h. | Cas[s] | iterace | konf. h. | cas[s]
4 0 0 0,000 20 0 0,015 0 0 0,000
4 0 0 0,000 17 0 0,000 0 0 0,000
4 0 0 0,015 14 0 0,000 0 0 0,000
3 0 0 0,031 33 0 0,000 0 0 0,015
3 0 0 0,000 27 0 0,000 0 0 0,000
3 0 0 0,015 16 0 0,000 0 0 0,000
2 0 0 0,000 44 0 0,015 0 0 0,000
2 0 0 0,000 38 0 0,015 0 0 0,000
2 0 0 0,000 34 0 0,000 0 0 0,000
Tabulka 5.9 - 49 vrcholt (7x7), typ 1
ANTCOL TABUCOL GH
barvy | iterace | konf. h. | Cas[s] | iterace | konf. h. | Cas[s] | iterace | konf. h. | cas[s]
4 0 0 0,000 46 0 0,015 0 0 0,015
4 0 0 0,000 35 0 0,000 0 0 0,015
4 0 0 0,000 41 0 0,000 0 0 0,015
3 0 0 0,000 66 0 0,015 0 0 0,015
3 0 0 0,015 86 0 0,016 0 0 0,015
3 0 0 0,000 88 0 0,031 0 0 0,015
2 5005 41 1,562 5000 37 0,671 5000 36| 579,031
2 5003 39 1,578 5000 37 0,703 5000 36| 575,421
2 5007 40 1,593 5000 38 0,734 5000 36| 576,578

Tabulka 5.10 - 49 vrcholt (7x7), typ 2
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6.4

Analyza vysledki

Tabulka 5.11 shrnuje pro kazdy graf a barvici metodu nejlepsi dosazeny vysledek (tj. nejmensi pocet
barev, kterym se podatilo graf legaln¢ obarvit), primérny pocet iteraci, které k tomu byly potieba,
a prumérny Cas, ktery to trvalo:

ANTCOL TABUCOL GH
graf |nejbarvy| iterace | Cas[s] |nejbarvy| iterace | Cas[s] |nejbarvy| iterace | Cas [s]
10; 0,5 4 0,000 0,000 4 6,667 0,000 4 0,000 0,000
30; 0,5 8| 15,667 0,083 711138,667 0,166 7 0,000 0,151
50; 0,5 10| 108,000 2,618 9] 492,000 0,229 9 0,000 0,302
100; 0,5 17| 61,000 9,656 15| 1394,000 3,547 15 3,667 22,834
10; 0,1 2 0,000 0,000 2 7,000 0,005 2 0,000 0,005
30; 0,1 4 0,000 0,000 41 11,000 0,000 4 0,000 0,000
50; 0,1 4 2,333 0,000 4] 34,333 0,000 4 0,000 0,000
100; 0,1 5 6,000 0,015 51 85,000 0,047 5 0,000 0,073
49; typ1 2 0,000 0,000 2| 38,667 0,010 2 0,000 0,000
49; typ2 3 0,000 0,005 3] 80,000 0,021 3 0,000 0,015
Tabulka 5.11 - Shrnuti vSech grafi
6.4.1 Co bylo zjiSténo

e Rozdily mezi jednotlivymi algoritmy (mySleno rozdily v nejmensim poctu barev, kterymi se
podaftilo graf obarvit) se projevi az na slozitéjsich grafech, tj. grafech s vétSim poctem
vrcholi a vétsi hustotou. Pro graf s 10 vrcholy ahustotou hran 0,5 skoncily vSechny
algoritmy stejné. Pro grafy s hustotou 0,1 apro rovinné grafy také skoncily vSechny
algoritmy stejné. Tyto grafy byly ziejmé pftilis jednoduché, nez aby se na nich mohly projevit
né&jaké rozdily.

e V algoritmu TABUCOL je graf na zacatku obarven nahodné. Proto TABUCOL vzdy projde
alesponi nékolik iteraci, nez najde spravné feSeni. Naproti tomu v algoritmech ANTCOL
a GH je graf na zacatku obarven diumyslnéjS§imi zplsoby a muze se stat, ze je rovnou
nalezeno spravné feSeni a vlastni cyklus algoritmu vibec neprobéhne. Pak je v tabulce
u poctu iteraci hodnota 0.

e Algoritmy TABUCOL a GH skon¢i nejpozdéji tehdy, kdyz ub&éhne 5000 iteraci od zacatku
algoritmu. Naproti tomu algoritmus ANTCOL skon¢i nejpozdé€ji tehdy, kdyz ub&hne 5000
iteraci od posledniho zlepseni feseni. Muze se tedy stat, Ze celkovy pocet iteraci, které
ANTCOL potieboval, je veétsi nez 5000. VétSinou ne o moc, ale nékdy se dostane i k deseti
tisicim.

e Vsechny metody se velmi casto chovaly tak, Ze bud nalezly feSeni hned, nebo vibec.
Predevsim algoritmus GH skoro nezna jiné hodnoty poctu iteraci nez 0 a 5000. To mtize byt
op¢t zptisobeno jednoduchosti testovanych grafil, pfipadné i Spatnym nastavenim parametri.

e Co se tye nejmensiho poctu barev, kterymi algoritmus legalné obarvil graf, skoncil
ANTCOL vzdy htife nebo stejné¢ jako TABUCOL a GH. TABUCOL vzdy skoncil stejné jako
GH. Algoritmus GH ovSem na obarevni potfeboval vice ¢asu.

e Pro dany pocet barev, pro ktery se Zadnému algoritmu nepodatilo obarvit graf bez konfliktu,

skoncil vzdy TABUCOL s mensim nebo stejnym poc¢tem konfliktnich hran jako ANTCOL
a GH skoncil s mensim nebo stejnym poctem konfliktnich hran jako TABUCOL. Zde se vSak
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uz naplno projevila velka Casova naroCnost algoritmu GH, ktery byl vzdy nejpomale;jsi.
ANTCOL pak byl pomalejsi nez TABUCOL.
e Shrnuti pfedchozich dvou bodu:

Nejmensi pocet barev: ANTCOL > TABUCOL = GH
Nejmensi pocet konfliktnich hran: ANTCOL > TABUCOL > GH
Uplynuly cas: GH > ANTCOL > TABUCOL

6.4.2  Srovnani s oficialnimi vysledky

V publikaci o algoritmu GH ([8]) jsou tabulky poronavajici algoritmy TABUCOL a GH. (Ty jsou zde
ovsem nazvany TS a HCA.) Z téchto tabulek vyplyva, ze GH vzdy nalezl feSeni s mensim poctem
barev nez TABUCOL. Pro dany pocet barev, pro ktery nalezly feSeni oba algoritmy, potieboval GH
mensi pocet iteraci nez TABUCOL. Tyto vysledky se od vysledkd v mé praci ponékud lisi, nebot’ zde
skonc¢il GH vzdy stejné jako TABUCOL. Toto je pravdépodobné zpisobeno tim, ze algoritmy byly
testovany na jednodussich grafech, nez na kterych je testovali autofi GH. Ti pouzili grafy s pocty
vrcholt od 250 do 1000.

Déle je tieba podotknout, ze i kdyz GH probéhne v méné iteracich nez TABUCOL, tak ve
skute¢nosti v kazdé iteraci GH probéhne uréity nemaly pocet iteraci TABUCOLU. Ve vysledku je

V publikaci o algoritmu ANTCOL ([6]) je tabulka porovnavajici mimo jin¢ metody ANTCOL,
TABUCOL a GH. Vyplyva zni, ze v nejmensim poctu barev skonc¢il TABUCOL vzdy lépe nez
ANTCOL a GH skonc¢il lépe nebo stejné jako TABUCOL. Rozdil mezi TABUCOLem a GH, se vSak
projevi az na grafu s 500 a vice vrcholy, coz souhlasi s mymi vysledky a potvrzuje to, Ze rozdily mezi
shoduyji.

Stejné zavery vyplyvaji i ze srovnani algoritmi TABUCOL a GH v publikacich o VNS ([11])
a VSS ([13]), kde je GH v poctu barev lepsi nez TABUCOL, ale na jednoduchych grafech se to
neprojevi a oba skonci stejné.

6.4.3 Vyjadreni ¢asové slozitosti

Jednim z bodd zadani ptivodné bylo zjistit, jakou ma ten ktery algoritmus Casovou slozitost a toto
vyjadrtit vzorcem. Toho bohuZzel nebylo dosazeno.

Asymptotickd casova slozitost vyjadiuje, jakym zpisobem se zméni Casova narocnost
algoritmu pii zmeéné poctu prvki na vstupu. Napiiklad linearni slozitost O(n) znamena, ze kdyz se
pocet prvkll na vstupu zmeni, tak se stejnym zptisobem zmeni i ¢asova naroc¢nost vypoctu. [15][16]

Podle Wikipedie je ¢asova slozitost barvicich algoritmtt O(2"n) [1]. To je ovSem pouze hruby
odhad pro vSechny algoritmy. U algortimii, které jsou v této praci popsany, zadny vzorec slozitosti
zadan neni. V publikacich, které jednotlivé algoritmy poprvé ptedstavuji ([6][8][10][11][12][13]),
neni o asové nebo prostorové slozitosti ani zminka. Jsou zde vzdy jen experimentalni vysledky
a naméfené Casy. Konkrétni vzorec vSak zadny. To je zplisobeno podstatou funkce téchto algoritmu,
které mohou fesSeni nalézt hned nebo taky vibec a mohou tedy potencialné bézet aZz do nekonecna.
Proto jsou omezeny maximalnim poctem iteraci a Casova slozitost zavisi spiSe na ném nez na poctu
prvkid na vstupu. Kromé toho v sobé tyto algoritmy maji zabudovanou jistou ndhodnost, takze davaji
riizné vysledky dokonce i pro stejnd vstupni data. Casova sloZitost se tedy piipad od piipadu lisi
a nelze ji vyjadrit vzorcem jako u deterministickych algoritmi.

6.44 Casova naro¢nost a zmény v pribéhu barveni
Nyni bude na zakladé pokusti alespon slovné popsano, na ¢em zavisi ¢asova naro¢nost konkrétnich
algoritmti a jak se pfipadn€ méni v priabéhu vypoctu.

Rychlost algoritmu ANTCOL zavisi na po¢tu vrcholti grafu, po¢tu hran, predev§im vsak na
poctu barev, protoze na zacatku je na kazdém vrcholu jeden mravenec od kazdé barvy. Mame-li tedy
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v vrcholl a & barev, pak pocet mravenct je m = v*k. Se vzrustajicim poctem barev ¢asova naroc¢nost
algoritmu strmé stoupa.

ANTCOL v kazdé iteraci prochazi v cyklu vSechny vrcholy, ale dale patra jen na téch, které
jsou konfliktni. Ostatni ptesko¢i. Rychlost ANTCOLu je tedy na za¢atku mensi, protoZe konfliktnich
vrchold je hodné. Jak se feSeni postupné zlepSuje a konfliktnich vrcholti ubyva, algoritmus se
zrychluje.

Rychlost algoritmu TABUCOL zavisi pfedevsim na poctu vrcholli a na velikosti okoli, ve
kterém se hleda feSeni (ta ale rovnéz zavisi na poctu vrchold). Rychlost TABUCOLu nezavisi na
poctu barev.

V kazdé iteraci TABUCOLu se hleda lepsi feSeni nez dosud nejlepsi nalezené feseni a pokud
se nalezne, cyklus se prerusi a pokracuje se dalsi iteraci. Z toho vyplyva, ze TABUCOL je na rozdil
od ANTCOLu rychly na zacatku, kdy je feSeni nekvalitni (tim spi§, ze TABUCOL zacina od
nahodného obarveni) aneni tézké nalézt lepsi. S postupnym zlepSovanim feSeni se TABUCOL
zpomaluje, protoZze konfliktnich vrcholl ubyva a nalézt lepsi feseni je ¢im dal tim t&zsi.

Rychlost algoritmu GH zévisi na poctu vrcholt grafu, velikosti populace, pfedevs§im vSak na
poctu iteraci TABUCOLu volaného z GH. GH totiz v kazdé své iteraci jednou vola metodu
TABUCOL. Pokud bude mit GH nastaven maximalni pocet iteraci na 5000 a TABUCOL volany
z GH na 1000, pak ve vysledku mtize probéhnout az 5 000 000 iteraci TABUCOLu, ¢imz se GH
stava velice ¢asové narocnym (piestoze TABUCOL je pomérne rychly). Podle mych vypoctd by
obarveni grafu s 1000 vrcholy a hustotou hran 0,5 pti nastaveni GH na 5000 iteraci a TABUCOLu na
1000 iteraci trvalo asi 202 hodin. Pokud bychom snizili poc¢et iteraci TABUCOLu na 250, pak by
stejné obarveni trvalo asi 15,5 hodiny, coz je vyznamny posun. (Pro testovani je to vSak stale pfili§
velka hodnota, vzhledem k tomu, Ze barvici algoritmus se musi pro kazdy graf spustit nékolikrat.)

Rychlost algoritmu GH se v priitbé¢hu barveni pfili§ neméni.

6.5 Modifikovany ANTCOL

P#i programovani ANTCOLu byla ndhodou objevena modifikace, ktera jistym zptisobem méni jeho
vlastnosti.

ANTCOL ma fungovat tak, Ze se v kazdé iteraci snazi zménit barvu nékterého konfliktniho
vrcholu. Toho docili tak, ze z n€j odstrani vSechny mravence jeho barvy (protoze barvici algoritmus
mize vrcholu ptifadit pouze takovou barvu, kterou ma alespon jeden mravenec na ném). Algoritmus
tedy pro kazdy konfliktni vrchol projde v cyklu vSechny mravence a pokud maji barvu svého vrcholu,
tak pro n¢ dal zjistuje, jak pro n¢ bude ten ktery pohyb vyhodny. Nakonec pak vybere mravence
s nejvyhodnéjs$im ptesunem.

Vyse zminéna modifikace spociva v tom, Ze cyklus provétuje vSechny mravence na vrcholu,
nejen ty se spravnou barvou. Modifikovany ANTCOL pak zacne davat lepsi vysledky v poctu barev.
Zaroven se ale stane pomalejSim, protoze cyklus musi provétit vSechny mravence na vrcholu, nejen ty
se stejnou barvou jakou ma vrchol.

Nasleduji  vysledky testt modifikovaného ANTCOLu ajejich srovnani s ptvodnim
ANTCOLem.
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6.5.1

Vysledky testii

V nasledujicich tabulkach jsou vysledky testi na grafech s hustotou hran 0,5. Tyto grafy byly
zvoleny, protoze pfi piedchozich testech bylo zjisténo, ze pravé na nich se nejlépe projevuji rozdily

mezi algoritmy.

V tabulce 5.12 jsou vysledky testii na ndhodném grafu s 10 vrcholy a hustotou hran 0,5. Zde se
zadné rozdily neprojevily, patrné vlivem nizkého poctu vrcholt.

ANTCOL modifikovany ANTCOL
barvy iterace konf. h. ¢as [s] iterace konf. h. ¢as [s]
4 0 0 0,000 0 0 0,000
4 0 0 0,000 0 0 0,000
4 0 0 0,000 0 0 0,015
3 5001 1 0,422 5000 1 0,546
3 5001 1 0,438 5002 1 0,531
3 5000 1 0,469 5000 1 0,562
2 5000 6 0,235 5002 6 0,265
2 5064 6 0,218 5008 6 0,250
2 5014 6 0,250 5002 6 0,250

Tabulka 5.12 - 10 vrcholu, hustota 0,5

V tabulce 5.13 jsou vysledky testli na ndhodném grafu s 30 vrcholy a hustotou hran 0,5. Zde jiz
byl modifikovany ANTCOL schopen nalézt legalni feSeni s po¢tem barev o 1 niz§im nez ANTCOL
pivodni. V ptipadé netspéchu ale trval skoro tiikrat déle.

ANTCOL modifikovany ANTCOL
barvy iterace konf. h. ¢as [s] iterace konf. h. ¢as [s]
8 2 0 0,015 3 0 0,078
8 0 0 0,000 16 0 0,281
8 45 0 0,234 6 0 0,140
7 5000 1 36,094 2445 0 48,671
7 5000 1 37,000 5000 1 102,593
7 5743 1 41,578 4765 0 92,000
6 5906 4 50,156 5065 4 120,671
6 5008 4 42,015 5013 4 116,156
6 6393 4 53,015 5334 4 122,906

Tabulka 5.13 - 30 vrcholti, hustota 0,5
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V tabulce 5.14 jsou vysledky testli na ndhodném grafu s 50 vrcholy a hustotou hran 0,5. Zde
modifikovany ANTCOL nenasel feSeni s mensim poctem barev nez pivodni ANTCOL. V pfipad¢
neuspéchu byl modifikovany ANTCOL o trochu lepsi v nejmensim poctu konfliktnich hran, ale trvalo
mu to i pfes 25 minut, zatimco ptivodnimu ANTCOLu ne vice nez 10 minut.

ANTCOL modifikovany ANTCOL
barvy iterace konf. h. ¢as [s] iterace konf. h. ¢as [s]
11 0 0 0,000 0 0 0,000
11 0 0 0,000 0 0 0,000
11 0 0 0,015 0 0 0,015
10 5000 1 219,594 268 0 23,578
10 0 0 0,000 161 0 9,046
10 216 0 5,235 154 0 12,969
9 9053 1 507,234 5065 1 1050,641
9 5039 3 277,671 5157 1 986,437
9 10005 1 590,609 7524 1 1528,141

Tabulka 5.14 - 50 vrcholt, hustota 0,5

V tabulce 5.15 jsou vysledky testli na ndhodném grafu se 100 vrcholy a hustotou hran 0,5.
Modifikovany ANTCOL nalezl feSeni s poctem barev o 1 men$im nez ptivodni ANTCOL. V poctu
konfliktnich hran pti netispéchu byl opét lepsi a ve spotfebovaném ¢ase opét horsi - skoro 5,5 hodiny.

Tim ptekonal i algoritmus GH.

ANTCOL modifikovany ANTCOL
barvy iterace konf. h. ¢as [s] iterace konf. h. ¢as [s]
18 0 0 0,016 0 0,016
18 0 0 0,016 4 0 3,266
18 0 0 0,016 8 0 5,610
17 5131 1 3033,656 200 0 232,110
17 61 0 9,656 31 0 41,344
17 6265 1 3702,016 391 0 613,125
16 5212 1 4417,766 1938 0 4594,641
16 5293 3 4520,735 5117 1| 16770,532
16 5315 2 4166,047 5224 1| 19567,235

Tabulka 5.15 - 100 vrcholu, hustota 0,5
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Tabulka 5.16 shrnuje pro kazdy graf a metodu nejmensi pocet barev a primérny ¢as na 1000
iteraci:

ANTCOL modifikovany ANTCOL
graf nej barvy ¢as na 1000 it. [s] nej barvy cas na 1000 it. [s]
10; 0,5 4 0,068 4 0,081
30; 0,5 8 7,859 7 21,829
50; 0,5 10 54,596 10 197,001
100; 0,5 17 727,717 16 3239,207

Tabulka 5.16 - Shrnuti vSech grafi

6.5.2  Analyza vysledkii

Jak je wvidét, tak modifikovany ANTCOL dosahl v poctu barev lepSich vysledki nez pivodni
ANTCOL. Pro graf s 10 vrcholy se opét nic neprojevilo (kromé o trochu vétsiho spotfebovaného
Casu), ale uz pro graf s 30 vrcholy dokazal modifikovany ANTCOL nalézt feSeni se 7 barvami,
zatimco puvodni potieboval nejméné 8. Pro graf s 50 vrcholy nalezl modifikovany ANTCOL vzdy
feSeni s 10 barvami (zatimco ptvodni jenom nékdy) a pro 9 barev mu zlstala vzdy jedna konfliktni
hrana (pivodnimu nékdy i vic). Pro graf se 100 vrcholy modifikovany ANTCOL opét zlepsil ptivodni
teSeni, kdyz nalezl feSeni s 16 barvami (zatimco piivodni ANTCOL se 17 a to jeSté ne vzdy).

Na druhou stranu co se tyce spotfebovaného casu, byl modifikovany ANTCOL ve vSech
pfipadech o dost pomalej$i nez ptivodni, coz je v tabulkach vidét predevsim tam, kde oba algoritmy
feSeni nenasly a prosly si vS§ech 5000 nebo vice iteraci.
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7 Z.aver

Bylo popsano Sest riiznych metod barveni grafii atfi znich byly implementovany. Tyto byly
otestovany na rtiznych grafech. Vzorce Casovych slozitosti se zjisit nepodatilo, byl tedy proveden
alespon rozbor chovani algoritmi na zaklad¢ jejich testovani.

Algoritmy byly porovnany vzhledem k uspésnosti v nalezeni obarveni s co nejniz§im poctem
barev ak celkovému ¢asu spotfebovanému k barveni. Zebiicek celkové kvality téchto algoritmi
vypada takto:

e Na tfetim misté je algoritmus ANTCOL, ktery se ukazal jako nejhorsi co se tyCe poctu barev
a ani Casové nebyl nejrychlejsi.

e Na druhém misté je algoritmus GH, ktery vzdy skonCil se stejnym poctem barev jako

e Na prvnim mist¢ je pak algoritmus TABUCOL, protoze daval nejlepsi vysledky a zaroven
byl nejrychlejsi. A ktomu jesté pripoctéme jeho jednoduchou definici atim padem
1 implementaci.

Ze srovnani zde ziskanych vysledki s oficialnimi vyplyva, Ze tyto vysledky jsou podobné, ne
vsak uplné stejné. Lisi se v algoritmu GH, ktery by mél nachézet feSeni s menSim poctem barev nez
TABUCOL. Zde ale vzdy vysly oba tyto algoritmy stejné. To je zpusobeno testovanim na grafech

Do budoucna by se dalo uvazovat o implementaci dalSich barvicich metod a jejich porovnani
s metodami jiz implementovanymi. Také by bylo mozné naprogramovat grafické rozhrani pro
zobrazeni a ptipadné i tvorbu novych graft. Toto by vSak mélo smysl pouze pro grafy s menSim
pocétem vrcholll. Zobrazovat graf, ktery ma 1000 vrchold a 250 000 hran ziejmé nema smysl. Rovnéz
by bylo mozné provést testy algoritmti na grafech s vét§im poctem vrcholdl, i kdyz by to zabralo velké
mnozstvi ¢asu.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD se zdrojovymi texty, programem a dokumentaci
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