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ALGORYTMY ROZWIAZYWANIA PROBLEMU KOLOROWANIA
GRAFU

Streszczenie. Gtownym celem pracy bylo zbadanie algorytméw rozwigzujacych
problem kolorowania grafu, kolejno: algorytméw zachtannych LF (ang. Largest First)
i SFL (ang. Saturated Largest First), algorytmu genetycznego sekwencyjnego oraz
rownolegtego. Ponadto, zaimplementowana zostata aplikacja dzialajacej w $rodowisku
przegladarki internetowej pozwalajaca na wizualizacje 3D procesu kolorowania grafu
wraz z regulacjg parametrow grafu (takich jak liczba wierzchotkow i gestosc grafu) oraz
obserwacj¢ uzyskanych wynikow (czasu wykonywania algorytmu i liczby dobranych
koloréw).

Stowa Kkluczowe: problem kolorowania grafu, algorytmy zachtanne, algorytmy
genetyczne, wizualizacja 3D

GRAPH COLOURING ALGORITHMS

Summary: The main aim of the study was to examine four algorithms concerning
the graph colouring problem, respectively: LF (Largest First), SFL (Saturated Largest
First), genetic algorithm, both sequential and multithreaded. Additionally, an application
in a web browser environment was created to 3D visualisation of the graph colouring
process allowing adjustment of graph parameters (such as number of vertices and graph
density) and observation of the obtained results (execution time and number of colours).

Keywords: graph colouring problem, greedy algorithms, genetc algorithms, 3D visuali-
sation

1. SFORMULOWANIE ROZWIAZYWANEGO PROBLEMU

Kolorowanie grafow wykorzystywane jest w przypadku wielu skomplikowanych
probleméw optymalizacyjnych. Ich podstawowym celem jest wyszukanie optymalnego
podzialu wzajemnie wykluczajagcych si¢ rozwigzan wewnatrz okreslonego zbioru. Ze
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wzgledu na to, ze algorytm kolorowania grafu nalezy do grupy najtrudniejszych algorytméw
w konteks$cie ztozonosci obliczeniowej, jest on przedmiotem wielu badan i moze pochwali¢
si¢ bardzo dlugg, niemalze 200-letnig, historia bogata w kilkaset wcigz otwartych
problemow. Problem kolorowania grafu znany jest jako NP-zupetny [2], co oznacza, ze
dotychczas nie powstat algorytm, ktory dla kazdego zbioru danych znajdzie optymalne
rozwigzanie w czasie wiclomianowym. Przyktadami popularnych problemow, w ktdrych
zastosowanie znajduje kolorowanie grafu sa mig¢dzy innymi: odnalezienie mozliwie
najmniejszej liczby kolorow do pokolorowania mapy geograficznej (twierdzenie o czterech
barwach [3]), tworzenie bezkolizyjnych harmonogramdéw (zaje¢ lekcyjnych, wydarzen
sportowych), planowanie zadan oraz przydziat czestotliwosci radiowych.

Grafem nazywamy jedna z podstawowych struktur danych uzywana do modelowania
wszelkiego rodzaju uktadéw oraz sieci, ktore charakteryzuja si¢ skomplikowanymi
zalezno$ciami pomigdzy ich sktadnikami. Graf opisuje para elementow G = (V, E), gdzie V
oznacza zbior wierzchotkow grafu, za§ E — zbior krawedzi. Kolorowanie grafu polega na
przyporzadkowaniu wierzchotkom lub krawedziom grafu koloréw w taki sposob, by zadne
dwa sgsiednie wierzchotki (krawedzie) nie miaty przyporzadkowanego tego samego koloru i
by liczba koloréw byla minimalna. Szukana jest wigc minimalna warto$¢ parametru n dla

nastepujacej funkcji:
fi—={1,..,nhn € N takiezeve = (v, v5) € E:f(vy) # flv,) (1)
Jezeli dla grafu G liczba n jest minimalna, warto$¢ parametru n nazywamy liczbg

chromatyczna grafu G. Na rys. 1 przedstawiony zostal graf Petersona zlozony z 10
wierzchotkow oraz 15 krawedzi, pokolorowany przy uzyciu 3 kolorow.

Rys. 1. Graf Petersona o liczbie chromatycznej = 3 [4]
Fig. 1. 3-chromatic Peterson graph [4]
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2. OPIS ZAIMPLEMENTOWANYCH ALGORYTMOW

2.1. Algorytmy zachlanne LF i SLF

Algorytmy LF i SLF naleza do grupy algorytmoéw zachtannych, co oznacza, ze w kazdym
kroku dokonujg one wyboru najlepszego, cze$ciowego rozwigzania - decyzji lokalnie
optymalnej, dzigki czemu finalny rezultat moze zosta¢ osiagnigty we wzglednie krotkim
czasie. Zadania rozwigzywane przy pomocy algorytmoéw zachtannych maja charakter
optymalizacyjny, aczkolwiek uzyskane rozwigzanie niekoniecznie musi by¢ optymalne.
Algorytm LF mozemy podzieli¢ na dwa, nastepujace etapy:

1. Uporzadkowanie wierzchotkéw grafu malejaco wedtug ich stopni, przy czym stopien

okresla liczba krawedzi incydentnych z danym wierzchotkiem.

2. Pokolorowanie wierzchotkéw zachtannie, rozpoczynajac od wierzchotka o
najwyzszym stopniu (zgodnie z uporzadkowang kolejnoscig). Kolorowanie zachtanne
polega na przypisaniu rozpatrywanemu wierzchotkowi pierwszego dostepnego koloru.

Dziatanie algorytmu SLF sformulowa¢ mozna nastepujgco: dopoki istnieje cho¢ jeden
niepokolorowany wierzchotek grafu, wyszukaj wierzchotek o najwigkszym stopniu sposrdd
wierzchotkéw 0 maksymalnym stopniu nasycenia, przy czym stopien nasycenia rowny jest
liczbie roznych kolorow wierzchotkow sasiednich, a nastepnie przypisz mu pierwszy, wolny
kolor.

2.2. Sekwencyjny i rownolegly algorytm genetyczny

Algorytmy genetyczne naleza do grupy algorytméw ewolucyjnych [1]. Wykorzystuja one
schemat dzialania polegajacy na symulacji procesu ewolucji 1 sa silnie inspirowane
mechanizmami obserwowanymi w przyrodzie. Pojecia uzywane do opisu elementow i
procesOw zachodzacych w algorytmach ewolucyjnych maja $cisty zwigzek z genetyka i
ewolucja. Ich cechg szczegdlng jest to, ze korzystajg jedynie z funkcji celu (nie wymagaja
dodatkowych informacji o rozwigzywanym problemie), pozwalajacej okresli¢ jakos¢
przetwarzanego rozwigzania. Algorytmy genetyczne sa uzywane migdzy innymi w
przypadku probleméw NP-trudnych, przy projektowaniu obwoddw elektrycznych,
przeszukiwaniu duzych przestrzeni rozwigzan, jak i modelowaniu proceséw spotecznych,
ekonomicznych oraz biologicznych.
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Dziatanie algorytmu rozpoczyna si¢ od utworzenia populacji, czyli losowego zbioru
osobnikow. W praktyce, kazdy osobnik stanowi chromosom, ktéry z kolei reprezentowany
jest przez zestaw gendw (zwany genotypem) oraz ocen¢ informujacg o jakoSci danego
rozwigzania (tak zwany stopien przystosowania osobnika). Genotyp stanowi zakodowang
informacj¢, ktéra pozwala na utworzenie fenotypu, bedacego zestawem wartosci
odpowiadajgcym danemu genotypowi. Na kazdy gen tworzacy genotyp sktada si¢ allel, czyli
warto$¢ danego genu oraz locus, okreslajacy miejsce potozenia genu w genotypie. Dziatanie
algorytmu genetycznego mozna przedstawi¢ w kilku nastepujacych etapach:

1. Inicjalizacja populacji poczatkowej z losowo utworzonych osobnikow.

2. Ocena populacji, a nastgpnie selekcja jednostek przy uzyciu jednej z popularnych
metod selekcji takich jak: ranking liniowy, kolo ruletki lub turniej. Chromosomy
zapewniajace  wyzsza jako$¢  (przystosowanie) majg  znacznie  wigksze
prawdopodobienstwo wprowadzenia potomkow do nastepnego pokolenia.

3. Genotypy wyselekcjonowanych osobnikdéw poddawane s3a nastgpnie operatorom
genetycznym:

* krzyzowaniu, polegajacym na laczeniu osobnikéw w pary (rodzicow), a
nastepnie podziale zestawu genow obojga osobnikow w wylosowanym punkcie
(lub przedziale) i ich wzajemne potaczenie w celu utworzenia nowego genotypu,

« mutacji, ktorej zadaniem jest wprowadzenie drobnych, losowych zmian, takich
jak odwracanie kolejnosci gendw, czy zmiana bitOw na warto$ci przeciwne.

4. W przypadku, gdy rozwiazanie nie zapewnia dostatecznie wysokiej jako$ci, algorytm
powraca do kroku drugiego. Jezeli osiagnigty zostal satysfakcjonujacy rezultat,
genotyp najlepszego osobnika znajdujacego si¢ w populacji to koncowy wynik
dziatania algorytmu.

Zestaw parametrow determinujacych przebieg algorytmu genetycznego zostal dobrany na

podstawie przeprowadzonych eksperymentéw. Najlepiej rokujaca konfiguracja umieszczona
zostata w tab. 1.

Tabela 1.
Zestaw parametrow algorytmu genetycznego

Nazwa parametru 'Warto$¢ parametru
IPrawdopodobienstwo operacji krzyzowania 85%
IPrawdopodobienstwo operacji mutacji 1.5%
Maksymalna liczba generacji 250
Liczba cztonkow turnieju 5
Liczba osobnikow wykluczonych z selekcji 2

Algorytm konczy swoje dziatanie, kiedy spetniony zostaje przynajmniej jeden z dwoch,
ponizszych warunkow:

1. Liczba generacji jest juz rowna maksymalnej dopuszczalnej wartosci.
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2. Populacja nie poprawita warto$ci stopnia przystosowania (jakosci populacji) w ciagu
100 generacji.

Do okreslenia stopnia przystosowania genotypu postuzyla funkcja jakosci opisana

wzorem:
(c -1+f
y=-57) @
gdzie c to liczba uzytych koloréw, f - liczba btednych dopasowan, a n to liczba wierzchotkow
grafu.

W przypadku rownoleglego algorytmu genetycznego uzyty zostatl doktadnie ten sam
zestaw parametréw. Dodatkowo, proces wykonywania algorytmu podzielony zostat na etapy,
a kazdemu z nich przydzielono konkretng liczb¢ watkéw roboczych przegladarki
internetowej. Etapy wymienione w tab. 2 wykonywane sg rownolegle. Kiedy kazdy z watkow
roboczych przydzielonych do poszczegoélnego etapu zakonczy swoje obliczenia, algorytm
przechodzi do wykonywania kolejnych krokow sekwencyjnie.

Tabela 2.
Konfiguracja watkow roboczych
Nazwa etapu Liczba przydzielonych
watkow roboczych
Operacja krzyzowania 7
Operacja mutacji 2
Proces obliczania stopnia przystosowania 7

3. ARCHITEKTURA APLIKACJI

Podstawowym zalozeniem, z perspektywy architektury implementowanej aplikacji, byto
odseparowanie odpowiedzialnosci wizualizacji 3D od logiki kryjacej si¢ za wykonaniem
i monitorowaniem algorytmow. W tym celu utworzona zostala klasa GraphColoring
Application petniagca role Mediatora (wzorzec projektowy [6]). Zadaniem instancji tej klasy
bylo zapewnienie komunikacji pomiedzy obiektem klasy GraphComponent w petni
odpowiedzialnej za utworzenie graficznej struktury widocznej na ekranie, a obiektem klasy
WorkerStream silnie inspirowanej wzorcem projektowym Obserwator [7].

Zadaniem obiektu klasy WorkerStream byto uruchomienie watku roboczego przegladarki,
przestanie pakietu danych informujacego o liczbie wierzchotkdéw, gestosci grafu oraz
wybranym algorytmie i zapewnienie ptynnej komunikacji do czasu zakonczenia obliczen.
Dodatkowo klasa ta zostala wzbogacona o mechanizm buforowania odbieranych
komunikatow, a czas opdznienia jest konfigurowalny bezposrednio z poziomu interfejsu
uzytkownika. Dzigki temu mozliwa jest obserwacja procsu kolorowania dla malej liczby
wierzchotkow lub niewielkiej gestosci grafu.
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Obiekt klasy GraphComponent odpowiedzialny jest za zarzadzanie wizualizacja
prezentowang w oknie przegladarki. Dodatkowo, nastluchuje on podstawowych zdarzen
generowanych przez uzytkownika, takich jak: poruszanie myszka oraz przyblizanie i
oddalenie ekranu przy uzyciu rolki myszy komputerowej, dzigki czemu moze on zarzadzaé
aktualnym polozeniem kamery.

Kolejnym kluczowym elementem aplikacji jest instancja klasy Worker, ktora tworzona
jest przez kontekst watku roboczego przegladarki. Dzieki mechanizmowi przesylania
pakietéw, umozliwiona zostala komunikacja z natywnymi watkami roboczymi. Kazdy pakiet
reprezentowany jest przez typ (w postaci tekstu) oraz dowolng paczke danych, nieposiadajaca
z gory narzuconej struktury. Dzigki wykorzystaniu watku roboczego do wykonywania
algorytmu, uzytkownik moze swobodnie korzysta¢ z interfejsu graficznego, miedzy innymi
poruszac si¢ po grafie i obserwowac proces kolorowania poszczegolnych wierzchotkow.

Wszystkie dostepne algorytmy reprezentowane sg przez oddzielne klasy, a kazda z nich
implementuje interfejs GraphColoringAlgorithm. Jest to implementacja wzorca
projektowego Strategia, dzi¢ki czemu jedyng modyfikacja w przypadku zmiany aktualnie
wybranego algorytmu, jest przekazanie instancji obiektu innej klasy [8].

Klasa GeneticAlgorithm, czyli implementacja najbardziej zlozonego z badanych
algorytmow, korzysta z obiektowych reprezentacji populacji i chromosomu oraz wzbogacona
jest o zestaw metod $cisle powigzanych z procesem wykonywania algorytmu, takich jak
operatory genetyczne krzyzowania, mutacji oraz selekcja nowej populacji na podstawie
turnieju. W przypadku réwnoleglej implementacji algorytmu genetycznego, operatory
genetyczne wykonywane sg w kontekscie watkow roboczych przegladarki znajdujacych sie
w puli watkow.

Skrypty uruchamiane za posrednictwem przegladarki dziataja w $rodowisku jedno-
watkowym. Nie udostgpnia ona interfejsu pozwalajagcego na manualne tworzenie oraz
niszczenie watkow 1 procesow. Aby zwigkszy¢ elastyczno$¢ i mozliwosci nowoczesnych
aplikacji internetowych, z biegiem czasu, zdecydowano o utworzeniu mechanizmu zwanego
watkami roboczymi (ang. web workers). Funkcjonalno$¢ ta pozwala na uruchomienie skryptu
pojedynczego pliku w kontekscie watku roboczego, ktory nie ma dostepu do pamieci
globalnej (nie istnieje obszar pamigci dostepny zarowno dla watku gléwnego, jak i
utworzonych watkéw roboczych) oraz do interfejsu uzytkownika. Jedyna droga komunikacji
watku gléwnego z watkiem roboczym to wymiana serializowanych pakietow danych.

Zaimplementowana klasa WorkerStream odpowiedzialna jest za komunikacje z
natywnym watkiem roboczym. Rozpoczecie komunikacji poprzedzone jest wyslaniem
pakietu danych zawierajacego zestaw informacji determinujacych dzialanie algorytmu, ktory
powinien zosta¢ uruchomiony w kontek$cie watku roboczego. Nastgpnie obiekt klasy
WorkerStream nastuchuje komunikatéw wysytanych przez watek natywny, dopoki proces

wykonywania algorytmu nie ulegnie zakonczeniu.



Algorytmy rozwiazywania problemu... 91

Watki robocze posiadaja jedng istotng wadg - wigkszo$¢ przegladarek internetowych nie
wspiera mozliwosci tworzenia kolejnych watkow bezposrednio z poziomu watku roboczego.
Wszystkie watki robocze musza zosta¢ utworzone przez watek gtowny. Tworzy to
zasadniczy problem z perspektywy implementacji rownolegtego algorytmu genetycznego, w
ktorym konieczne bylo utworzenie kilkunastu watkow roboczych 1 zapewnhienie
synchronizacji pomigdzy nimi. W konsekwencji jedynym mozliwym rozwigzaniem byta
implementacja modelu opartego o paradygmat Master-Slave, gdzie zadaniem watku
glownego poza zarzadzaniem wizualizacja graficzng, jest nasluchiwanie i grupowanie

komunikatow ze wszystkich watkow roboczych [5].

4. INTERFEJS UZYTKOWNIKA

Interfejs uzytkownika podzielony jest na dwie sekcje - podglad grafu i boczny panel
konfiguracyjny. Po zakonczeniu procesu kolorowania grafu, wyswietlane jest okno
zawierajace informacje dotyczace kolejno: uzytego algorytmu, czasu wykonywania zadania i
liczby dobranych kolorow.

Trojwymiarowa wizualizacja grafu odzwierciedla rzeczywiste relacje pomigdzy
wierzchotkami w aktualnie przetwarzanym grafie. Domys$lnie wszystkie wierzchotki
pokolorowane sa kolorem szarym. Na rys. 2 znajduje si¢ pokolorowany graf ztozony z 45

wierzchotkow 1 gestosci rownej 5%.

Rys. 2. Tréjwymiarowa wizualizacja grafu zlozonego z 45 wierzchotkow i gestosci rownej 5%
Fig. 2. 3D visualisation of the graph on 45 vertices and density equal to 5%
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Interfejs uzytkownika umozliwia swobodne poruszanie si¢ po grafie przy uzyciu myszy
komputerowej. Kamera podaza za ruchem kursora, dzigki czemu mozliwe jest przyjrzenie si¢
strukturze z dowolnej perspektywy. Ponadto, istnieje mozliwos¢ przegladania grafu
bezposrednio z jego srodka (rolka w myszce komputerowej umozliwia przyblizanie, jak i
oddalanie si¢ kamery).

Panel konfiguracyjny (rys. 3) znajdujacy si¢ po prawej stronie ekranu umozliwia wybor:

« algorytmu,

* liczby wierzchotkow,

» gestosci grafu,

* opdznienie kolorowania grafu wzgledem wykonywania algorytmu.

Po pokolorowaniu catego grafu, wyswietlane jest okno zawierajgce wyniki wykonywania
algorytmu (rys. 4). Sa to kolejno: nazwa uzytego algorytmu, czas jego wykonywania oraz
liczba dobranych kolorow.

CHOOSE ALGORITHM

Largest First

VERTEXES COUNT

45

EDGES FREQUENCY (%)

VISUALISATION DELAY (MS)

10

Rys. 3. Panel konfiguracyjny
Fig. 3. Configuration panel
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RESULT

Largest First

Rys. 4. Prezentacja wynikow dziatania algorytmu
Fig. 4. The algorithm result presentation

5. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH EKSPERYMENTOW

Podstawowym celem badan bylo pordéwnanie czaséw dzialania oraz wynikow
otrzymanych przez poszczegdlne algorytmy. Dla algorytmoéw zachlannych wykonano po 100
eksperymentow dla losowo wygenerowanych graféw o roznych parametrach. Usrednione
wyniki dla algorytmow LF i SLF umieszczone zostaty w tab. 3 i 4.

Tabela 3.

Srednia liczba koloréw (L) oraz czas wykonywania (T) algorytmu LF w zaleznosci od
liczby wierzchotkow (I) oraz gestosci grafu (K)

5% 10% 25% 50% 75% 90%
I/K T L T L T L T L T L T L
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]

5 055 2,37 | 0,55 237 1045 2,69 0,35 349 (031 449 | 0,36 4,80

10 | 0,52 2,74 | 0,38 299 | 0,36 |[3,79 |0)55 575 | 058 |804 |043 9,59

25 | 0,87 3,34 0,92 | 411 142 | 6,61 211 10,83 | 281 | 1638 | 2,78 | 22,54

50 3,11 | 4,40 521 |6,12 12,09 | 10,59 | 13,83 | 1842 | 18,28 | 27,71 | 17,94 | 40,92

75 | 11,15 [ 539 | 19,74 | 7,85 | 34,07 | 1425 | 50,26 | 24,99 | 64,40 | 38,06 | 66,18 | 58,09

100 | 24,04 | 6,33 | 39,09 | 941 87,69 | 17,72 | 113,40 | 31,42 | 177,41 | 48,61 | 164,29 | 72,37

150 | 69,52 | 8,07 | 133,83 | 12,34 | 195,51 | 23,80 | 332,34 | 43,51 | 397,44 | 69,55 | 426,51 | 99,58
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Tabela 4.

Srednia liczba koloréw (L) oraz czas wykonywania (T) algorytmu SLF w zaleznosci od
liczby wierzchotkéw (I) oraz gestosci grafu (K)

5% 10% 25% 50% 75% 90%
I/K T L T L T L T L T L T L
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]

5 1045 |233 |027 |246 |019 |[280 |08 3,53 |0,14 452 10,16 4,88
10 |023 | 271 (023 |09 [027 |385 [058 561 |051 8,09 | 0,56 9,64
25 | 159 |317 |207 [418 |275 |6,80 |4,86 10,78 | 6,47 16,72 | 5,85 22,40
50 [ 816 |426 |1304 |615 |30,08 |11,03 | 4727 | 18,79 | 47,25 | 2859 | 6551 |4131
75 1229 |544 2979 | 799 19198 | 14,64 | 114,51 | 25,83 | 115,52 | 39,96 | 130,92 | 57,98
100 | 37,5 | 644 |7828 | 9,74 | 1437 [ 17,92 | 272,84 | 32,46 | 320,03 | 50,92 | 320,92 | 73,05
150 | 181,1 | 823 | 2050 | 12,8 | 4149 | 2432 | 794,7 | 44,83 | 1012,4 | 72,40 | 1212,9 | 100,6

Dla algorytmoéw genetycznych, ze wzgledu na dluzsze czasy dziatania, wykonano po 10

eksperymentdéw dla liczby wierzchotkow rownej 5, 10, 25, 50, 75 1 100 oraz gestosci grafow

takiej jak dla algorytméw zachtannych. Wyniki zostaty przedstawione w tab. 51 6.

Tabela 5.

Srednia liczba koloréw (L) oraz czas wykonywania (T) sekwencyjnego algorytmu
genetycznego w zalezno$ci od liczby wierzchotkow (I) oraz gestosci grafu (K)

5% 10% 25% 50% 75% 90%
/K T L T L T L T L T L T L
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]

5 | 3514 |29 |1891 |284 |1821 330 |1965 |408 |19,85 |40 |2083 | 454
10 | 259,69 | 2,83 | 201,17 | 3,15 | 198,02 | 449 | 319,41 | 6,16 337,64 | 8,07 234,82 | 8,83
25 | 4170 | 4,7 | 4870 587 | 7695 8,42 | 11758 | 12,4 | 19514 | 15,83 | 14649 | 20,68
50 | 26720 | 7,62 | 47983 9,80 88637 15,22 | 144883 | 23,87 | 188853 | 31,49 | 244027 | 38,23
75 | 152736 | 12,01 | 2404667 | 15,29 | 549338 | 19,18 | 952806 | 31,21 | 1059160 | 45,14 | 1086449 | 58,77
100 | 885328 | 17,19 | 1181235 | 21,35 | 2028562 | 32,57 | 2991001 | 4509 | 3686089 | 58,73 | 4716207 | 70,41

Tabela 6.
Srednia liczba kolorow (L) oraz czas wykonywania (T) rownolegtego algorytmu
genetycznego w zaleznosci od liczby wierzchotkow (1) oraz gestosci grafu (K)
5% 10% 25% 50% 75% 90%
/K T L T L T L T L T L T L
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]

5 | 859 3,15 | 1073 281 | 713 342 | 419 3,28 | 482 3,61 219 4,22
10 | 957 404 | 682 3,47 | 822 426 | 730 6,22 | 650 787 | 823 8,63
25 | 3074 6,19 2491 6,21 3048 8,66 3056 12,65 | 3652 17,43 | 3086 20,86
50 | 8367 13,03 | 11099 9,22 12056 14,49 | 13110 23,04 | 18024 30,90 | 17960 39,23
75 | 21710 | 13,92 | 27264 | 17,13 | 35547 | 21,16 | 47933 | 34,71 | 50268 | 47,06 | 50238 | 57,54
100 | 145691 | 19,88 | 81537 | 19,56 | 155702 | 27,18 | 247270 | 41,12 | 269175 | 52,25 | 269003 | 66,61

Na rys. 5 pordwnano czasy dziatania zaimplementowanych algorytmow dla grafu o 100
wierzchotkach 1 gestosci rownej 5%, 10%, 25%, 50% 75% oraz 90%.
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Rys. 5. Wykres zaleznosci czasu wykonywania algorytmoéw od gestosci grafu dla grafu ztozonego ze
100 wierzchotkow
Fig. 5. Execution time vs. graph density for graph on 100 vertices

Mozna zauwazy¢, ze czas dzialania algorytméw zachtannych jest zdecydowanie krotszy
niz czas dzialania algorytméw genetycznych. Jest to zwigzane ze sposobem dziatania
algorytmoéw genetycznych, ktore by osiagnaé dobra jako$¢ rozwigzania muszg przetworzyé
znaczng liczbe generacji (maksymalnie 250). Zgodnie z przewidywaniami, wraz ze wzrostem
gestosci grafu, czasy dziatania algorytmoéw rosng. Dodatkowo, mozemy zauwazy¢ wyrazng
réznice w szybko$ci dziatania rownolegtego algorytmu genetycznego w pordwnaniu do
implementacji sekwencyjnej.

Nastepnie pordwnane zostalty wyniki uzyskane przez poszczegodlne algorytmy dla grafow
0 50 1 100 wierzchotkach oraz przebadanych wartosciach gestosci (rys. 6 1 7). Rysunki
pokazuja, ze algorytmy zachtanne znajduja lepsze rozwigzania dla graféw o gestosciach
rownych 5%, 10%, 25%, 50% oraz 75%. Jedynie dla grafow o gestosci 90% algorytmy
genetyczne dobieraja mniejszg liczbe kolorow. Algorytmy LF i SLF uzyskuja bardzo
zblizone do siebie wyniki, za§ pomigdzy algorytmami genetycznymi niewielka przewage ma

rownolegta implementacja, ktora zwraca lepsze rozwigzania w 9 na 12 przypadkow.
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Rys. 6. Wykres zaleznosci liczby dobranych kolorow od gestosci grafu dla grafu ztozonego z 50
wierzchotkow
Fig. 6. Number of colours vs. graph density for graph on 50 vertices
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Rys. 7. Wykres zaleznosci liczby dobranych kolorow od gestosci grafu dla grafu ztozonego z 100
wierzchotkow
Fig. 7. Number of colours vs. graph density for graph on 100 vertices
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6. PODSUMOWANIE

Problem kolorowania grafu nalezy do grupy problemoéw NP-zupelnych. W konsekwencji
odnalezienie optymalnego rozwigzania, czyli liczby chromatycznej jest bardzo kosztowne, a
czas wykonywania algorytmu wzrasta wyktadniczo wraz ze wzrostem liczby wierzchotkow.
Algorytmy sitowe, ktoéry zawsze odnajduja optymalne rozwigzanie, przestajg by¢ uzyteczny
w przypadku duzych grafow. Z tego wzgledu, do kolorowania takich graféw nadajg si¢
jedynie algorytmy wyznaczajace rozwigzania przyblizone. W pracy badaniom poddane
zostaly algorytmy heurystyczne LF i SLF charakteryzujace si¢ postgpowaniem zachtannym
oraz algorytm genetyczny, ktéry jest silnie inspirowany analogiami biologicznymi. W
przypadku algorytmu genetycznego zbadana zostata zaréwno implementacja sekwencyjna,
jak 1 réwnolegta. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze algorytmy zachtanne najlepie;j
poradzity sobie z wykonaniem powierzonego im zadania znajdujac lepsze jako$ciowo
rozwigzania w krdotkim czasie. Wyniki uzyskane przy uzyciu algorytméw genetycznych byty
lepsze jedynie dla bardzo gestych grafow (90%), jednak czas po§wigcony na ich wyznaczenie
byt wielokrotnie wigkszy niz dla algorytméw zachlannych. Oznacza to, ze dla problemu
kolorowania grafu algorytmy zachtanne sprawdzaja si¢ lepiej niz algorytmy genetyczne,

poniewaz sa w stanie odnalez¢ akceptowalne rozwigzanie w znacznie krotszym czasie.
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