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Abstrakt

Tato prace se zabyva algoritmy pro vrcholové barveni a jejich aplikaci na barveni prvka
elektrické rozvodné sité nizkého napéti. Vysledkem prace je program zobrazujici priibéh
barveni péti implementovanych metod na zvoleném grafu, ktery predstavuje distribucni sit
elektrické energie ve mésté.

Abstract

This thesis deals with algorithms for verticies coloring and their application to the coloring
elements of electrical low voltage grid. Result of this thesis is a program, which displays
progress of coloring five implemented algorithms on a selected graph. The graph represents
electricity distribution network in a city.
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva grafickym znazornénim proudu tekoucich v elektrickych
distribucnich sitich nizkého napéti. Vznikla na zédkladé pozadavku na vyhodnocovani toku
(barevné odliSeni proudi) v zauzlenych distribu¢nich sitich — miizovych sitich. Ty jsou
v dnesni dobé pouzivany k distribuci el. energie z transformatora nizkého napéti pro do-
macnosti a podniky v méstech a méstskych ¢astech jen vzacné. Vyznacuji se vysokou spo-
lehlivosti, ale jejich provoz je drahy.

Prvni kapitola je vénovana teorii graft. Je zde popsano, co to vlastné grafy jsou, k ¢emu
slouzi a jakym zpusobem se daji reprezentovat. Také jsou zde definovany pojmy pouzité
v celé této praci.

Dalsi cast je zasvécena obarvovani grafi. V ni je mimo jiné vysvétlen pojem chromatické
¢islo grafu a rozdil mezi hranovym a vrcholovym barvenim. Obsahuje téz nékolik prikladi
vyuziti barveni grafii k feSeni praktickych problému. Déle se zminuje o pamétové a casové
slozitosti, diky niz lze algoritmy snadno porovnavat z hlediska pamétové a ¢asové narocnosti.

Obsahla kapitola se zabyva samotnymi algoritmy pro vrcholové barveni. Obsahuje popis
ruznych typt a jednotlivych variaci algoritmt. Pro nézornost je pribéh barveni algoritmi
znazornén na obrazcich.

Nésledujici ¢ast se zabyva algoritmy, které umi nalézt chromatické ¢islo grafu.

Data urcujici rozlozeni prvkia v redlné elektrické rozvodné siti nizkého napéti nejsou
snadno dostupna. Zde je vysvétleno jakym zptsobem se daji ziskat ¢i alespon odhadnout
tyto informace.

Kapitola 7 je vénovana samotné implementaci programu. Objasnuje, jakym zptisobem
jsou ziskana, zpracovana a uchovana data a které algoritmy byly v projektu implementovany.
Také popisuje zajimavé problémy, které nastaly pfi programovani, a jejich reSeni.

Dalsi kapitola hodnoti dilezité vlastnosti (pocet barev a ¢as) implementovanych me-
tod. Testy obarveni se provadéji na grafech predstavujicich modely mést o rtzné velikosti
v rozsahu od 2000 az po 80000 obyvatel.

V zavéru prace je zhodnoceni celého projektu a nékolik nédvrhi na jeho vylepSeni.



Kapitola 2

Teorie gratu

Graf je slozen z tzv. vrcholu (téZ nazyvanymi uzly) a hran. Pomoci grafu lze vyjadrit
(zobrazit) vztahy mezi daty a tim usnadnit praci s danymi daty. Definice grafu je uvedena
v kapitole 2.2 a 2.1.

Vyuziti grafi v redlném zZivoté je velmi rozsdhlé. Znac¢nou ¢ést kol z ruznych oblasti
(napr. elektrotechnika, informac¢ni technologie, chemie, infrastruktura) lze prevést na graf.
Spousta lidi ani nevi o tom, Ze podvédomé prevadi znacnou ¢ast praktickych problému
na grafy za ucelem zjednoduseni reseni.

Praktickym vyuzitim obarvovani grafa se zabyva samostatnd kapitola 3.2.

Teorie v této kapitole vychazi z [2] a [5].

2.1 Neorientovany graf a jeho mnoziny

Neorientovany graf je trojice G = (V, E ¢), kde:

V' je nepréazdnd kone¢na mnozina obsahujici vrcholy (v)

E je konefnd mnozina obsahujici neorientované hrany (e)

€ je zobrazenim e: E — V?
Zobrazeni prirazuje kazdé hrané e jednoprvkovou nebo dvouprvkovou mnozinu vrcholi.
Tyto vrcholy se nazyvaji krajnimi vrcholy hrany e.

Neorientovany graf ma definovany nékteré mnoziny hran a vrcholt uvedenych v kapi-

tole 2.2.1, konkrétné jde o Vi (x), Va(A), Eq(z), Wa(A), ma(x,y) a d(x) a jim odpovidajici
pojmy.

2.2 Orientovany graf

Orientovany graf je trojice G = (V, E,¢), kde:

V' je neprézdnd kone¢nd mnozina obsahujici vrcholy (v) (z anglického vertezis)

E je konetnd mnozina obsahujici orientované hrany (e) (z anglického edges)

€ je zobrazenim e : E — V?
Toto zobrazeni prfitazuje kazdé hrané e usporadanou dvojici vrcholu (z,y). Hrana e vede
z pocate¢niho vrcholu z (Pv(e)) do koncového vrcholu y (Kv(e)).



2.2.1 Mnoziny hran a vrchola v orientovanych grafech

Necht G = (V, E,¢) je orientovany graf, z a y jsou jeho libovolné vrcholy a A C V je
libovolna podmnozina jeho vrcholi. Pak:

Va(2) = {zeV|(x,2) €e(E)} — mnozina nasledniki vrcholu z
Vi (x) = {zeV|(z,2) €e(E)} — mnozina predchudct vrcholu z
Va(x) = VI (z) UV (z) — mnozina sousedi vrcholu x
Va(4d) = UgeaVal)

E}(z) = {e€ E|Pv(e) ==z} — vystupni okoli vrcholu z

E. (x) = {ec F|Kv(e) =z} — vstupni okoli vrcholu x

Eq(z) = E/(z) UE,(z) — okoli vrcholu x

Wa(A) = {ec E|Pv(e) c A& Kv(e) ¢ A}

W& (A) = {ec E|Pv(e) ¢ A& Kv(e) € A}

Wa(d) = WE(A)UWS(4) — fez urCeny mnozinou vrcholi A
m&(z,y) = |EL(z) N EZ(y)] — nésobnost hrany

ma(z,y) = |Eq(z)N Eq(y)| — néasobnost hrany

df(z) = |El(z)| — vystupni stupen vrcholu x
de(x) = |Eg(x)] — vstupni stupet vrcholu
dg(x) = df(z)+dg(z) — stupen vrcholu

2.3 Grafové pojmy

V literature, zabyvajici se problematikou grafu (napf. [2],[3],[%]), jsou definice a terminologie
nejednotné. Proto uvedme pojmy, které budou nésledné vyuzivany v praci.

2.3.1 Vlastnosti hran

Incidentni vrcholy Vrcholy z, y jsou incidentni (nebo-li inciduji) s hranou e a zaroven
hrana e inciduje s vrcholy x, y, kdyz

prox,y€V,de€ Eje: e — (x,y) Ve — (y,x). (2.1)

Orientované hrany maji pocdtecni a koncovy vrchol a vzdy vedou z poc¢atecéniho do kon-
cového vrcholu.

Neorientované hrany jsou chapany jako symetrické spojeni dvou vrcholt. U téchto hran
nezélezi na jejich sméru (vedou jak z pocdtecniho do koncového vrcholu, tak i naopak).

Smycka je hrana zac¢inajici i koncici ve stejném vrcholu.

Nasobnost hrany je pocet hran vedoucich mezi dvéma stejnymi vrcholy. U orientova-
ného grafu musi mit hrany navic stejny pocdtecni i koncovy vrchol.

Ohodnoceni hrany vyjadruje kvalitu ¢i kvantitu vztahu mezi dvéma vrcholy. Kazda
hrana muze byt ohodnocena i z vice hledisek nebo nemusi byt ohodnocena vibec.

Rovnobézné hrany jsou ruzné hrany, které spojuji stejné (jednoprvkové nebo dvouprv-
kové) mnoziny vrcholu.



2.3.2 Typy grafa

Grafy se mohou délit podle typu hran, ze kterych jsou slozeny, na:
Neorientované grafy jsou slozeny pouze z neorientovangch hran.
Orientované grafy se skladaji jen z orientovangch hran.

SmiSené grafy obsahuji oba typy hran (jak orientované tak i neorientované).

Nebo podle jejich nasobnosti na:

Prosté grafy maji ndsobnost kazdé hrany nejvyse jedna.

Multigrafy oproti prostym grafim mohou obsahovat i hrany s ndsobnosti vétsi jak jedna.
Déle je zde uvedeno nékolik specidlnich grafi:

Uplny graf je neorientovany graf, mezi jehoz kazdymi dvéma vrcholy existuje pravé jedna
neorientovand hrana. V orientovaném grafu vedou mezi vrcholy namisto jedné neoriento-
vané pravé dvé navzajem opacné orientované hrany.

Bipartitni graf je takovy graf, jehoz mnozinu vrcholl lze rozdélit na dvé mnoziny tak,
ze z kazdého vrcholu prvni mnoziny miize vést hrana pouze do vrcholi druhé a naopak.

Jinymi slovy, zadné dva vrcholy ze stejné mnoziny nesméji byt spojeny hranou.

Uplny bipartitni graf je bipartitni graf, u kterého vedou hrany z kazdého vrcholu jedné
mnoziny do kazdého vrcholu druhé mnoziny.

Diskrétni graf obsahuje alespon jeden vrchol, ale neobsahuje zadné hrany.

Prazdny graf neobsahuje zadné uzly ani hrany.

Nekonecny graf mé nekonecné mnoho vrcholt.

Rovinny graf (nazyvany téZ planarni) je takovy graf, ktery lze nakreslit v roviné tak,
aby se jeho zadné dvé hrany neprotaly — neméli zadné spole¢né body krom krajnich vrcholt

(pocétecni a koncovy vrchol).

2.3.3 Dalsi dtlezité pojmy
Sousedni vrcholy jsou dva vrcholy propojené hranou. O téchto vrcholech se tik4, Ze spolu

sousedi.

Orientovany sled je posloupnost vrchold a hran vg, ey, v1, €2, v2, ..., ek, Uk, kde pro kaz-
dou hranu e; z této posloupnosti plati Pv(e;) = v;—1 a Kv(e;) = v;.



Neorientovany sled je posloupnost vrchola a hran vy, e1, vy, €2, v, . . ., ex, Ui, kde kazda
hrana e; z této posloupnosti spojuje vrcholy v;—1 a v;.

Orientovany /neorientovany tah je orientovany/neorientovany sled v némz se neopa-
kuje zaddna hrana.

Orientovand/neorientovana cesta je orientovany/neorientovany sled v némz se neo-
pakuje zadny vrchol.

Kruznice je neorientovany sled zacCinajici i koncici ve stejném vrcholu. Navic se v ném
nesmi opakovat zadny vrchol ani zddna hrana.

Cyklus je orientovany sled zacinajici i koncici ve stejném vrcholu. Navic se v ném nesmi
opakovat zadny vrchol ani zadné hrana.

Dostupnost Vrchol y je orientované/neorientované dostupny z vrcholu z, jestlize
existuje orientovany/neorientovany sled vedouci z vrcholu = do vrcholu y.

Podgraf grafu G je graf H vznikly odebréanim nékterych (i zadnych) vrcholi a hran
z grafu G.

Souvislost grafu Graf je souvisly pravé tehdy, kdyz pro kazdé dva vrcholy x, y existuje
cesta, kterd je spojuje.

U orientovanijch grafi se navic rozliSuje mezi tzv. slabou a silnou souvislosti. Silna
souvislost znamena, ze v grafu existuje cesta z x do y a zaroven z y do x. Pokud existuje
pouze jedna z téchto dvou cest, jedna se o slabou souvislost.

Les je graf neobsahujici kruznici.
Strom je graf neobsahujici kruznici (tedy les), ktery je souvisly.

Nezavislda mnozina grafu je podmnozina vrcholu grafu, kde zadné dva vrcholy nejsou
spojeny hranou (nebo-li nejsou sousedy). Graf muze mit i vice nezavislych mnozin.

Maximalni nezavisla mnozina grafu je nezdvisld mnozina grafu, do niz se neda pri-
dat dalsi vrchol, aniz by zustala nezdvislou mnozinou. Graf muze mit i vice maximalnich
nezavislych mnozin.
Nejpocetnéjsi nezavisla mnozina grafu (téz nejvétsi nezdvisld mnozina) je mazimdlni
nezdvisld mnozina grafu s nejvétsim poc¢tem vrcholi. Graf muze mit i vice nejpocetnéjsich
nezavislych mnozin.

Nezavislost grafu je pocet vrcholu v nejpocetnéjsi nezavislé mnoziné grafu. Znaci se a(G).

Klika grafu G je maximéalni podgraf grafu G, ktery je dplngm grafem.



2.4 Reprezentace grafu

V této sekci je popsano nékolik nejcastéji pouzivanych moznosti reprezentace grafi.

2.4.1 Seznamy vrcholt a hran

Vrcholy jsou popsany vyctem (seznamem) prvki a hrany jsou popsdny seznamem trojic.
Kazda trojice obsahuje jméno hrany a jeji pocatecni a koncovy vrchol. Kdyz nezalezi na jmé-
nech hran, 1ze je vypustit a popisovat je pouze dvojicemi vrchold. V opa¢ném pripadé, kdyz
je potfeba znat vice tidaju (nap¥. ohodnoceni hrany ¢i vrcholu), lze rozsifit trojici na n-tici
pridanim pozadovanych informaci. Neorientované grafy se popisuji stejné jako orientované,
pricemz potadi vrcholi u kazdé hrany se voli libovolné.

V praxi je tento zpusob reprezentace hojné vyuzivan hlavné z duvoda univerzalnosti
(moznosti rozsiteni o dalsi informace) a relativni Gspornosti oproti matici sousednosti po-
psané v kapitole 2.4.3 a matici incidence popsané v kapitole 2.4.4.

2.4.2 Seznam vrcholt a seznamy okoli vrchola

Jedné se o tsporngjsi variantu predchoziho zpusobu (kapitola 2.4.1). Mnozina vrcholu je
opét popsdna seznamem prvki. Hrany jsou ovSem popisovany po skupinach, kde pro kazdy
vrchol z je uveden seznam mnoziny hran E*(z) (nebo E~(z)). Jelikoz poc¢ateéni vrchol
je spole¢ny vzdy pro celou skupinu, tak kazdou hranu staci popsat pouze svym jménem
a koncovym vrcholem.

Pro popis neorientovaného grafu lze vyuzit jeho nékteré orientace nebo uvadét seznamy
mnozin E(z) (kazdd hrana uvedena ve dvou seznamech — méné tsporné).

2.4.3 Matice sousednosti

Pro orientovany graf G zvolime (libovolné, ale pevné) poradi jeho vrchol, pak muzeme pri-
radit grafu G ¢tvercovou matici sousednosti Mér radu n (kde n je pocet vrcholi) predpisem

m:; =m™ (v, v;).

Pro neorientované grafy definujeme matici sousednosti Mg predpisem
mi; = m(vi, ’Uj).
U grafi s malym poc¢tem hran obsahuji matice velky pocet nul. Proto neni pro praxi
prilis vhodny.
2.4.4 Matice incidence

Pro orientovany graf G bez smycek zvolime (libovolné, ale pevné) jak poradi jeho vrcholu,
tak i poradi hran, pak muzeme pfifadit grafu G obdélnikovou matici incidence (téz inci-
den¢ni matici) Bg typu (n,m) (kde n je pocet hran a m je pocet vrchol) predpisem

1, jestlize v; je pocatecnim vrcholem hrany ej,
bij = ¢ —1, jestlize v; je koncovym vrcholem hrany e;,
0 v ostatnich pripadech.



Incidencéni matice pro neorientované grafy bez smycek je definovana predpisem

b — 1, jestlize v; je incidentni s hranou e;,
Y1 0 v ostatnich ptipadech.

Tento zpusob je sice matematicky elegantni, ale netsporny, protoze v kazdém sloupci
matice jsou pouze dvé nenulové hodnoty.
2.4.5 Matice dostupnosti

Matice dostupnosti D¢ je ¢tvercova matice fadu n (kde n je pocet vrcholi) dand predpisem

g — 1, jestlize vrchol v; je dostupny z vrcholu v;,
1 0 v ostatnich pripadech.

2.4.6 Priiferovo ¢islo

Jde o zplisob urceny pouze pro stromy jejichz vrcholy lze jednoznacné usporadat. V algo-
ritmech 1 a 2 je k usporddani pouzito porovnani dle velikosti (tj. pro kazdé dva vrcholy jde
rozhodnout, ktery z nich je mensi).

Priiferovo ¢islo P(T) = {p1,p2,...,pn—2}, kde n je pocet vrcholu stromu.

k=1;

repeat
Necht z je list s nejmensim ¢islem a y je jeho predchtidce. Pak y je rovno py.
Odstranit x a hranu (z,y) z dalsich tvah;
Jestlize list x byl jedinym néslednikem vrcholu y, pak se y stane listem;
k=k+1;

until zdstaly pouze dva vrcholy

Algoritmus 1: Urceni Priferova ¢isla [12]

Z P(T) urcit stupné vrcholu; % stupefi kazZdého vrcholu je o 1 vy38i neZ
poéet vyskytl jeho &isla v P(T)

1=1;

repeat

Ur¢it vrchol vy s nejnizsim ¢islem a stupném 1, (vg, p;) je hranou stromu. Snizit
stupné vrcholi vg a p; o 1;

i=i+41;

k=k+1;
until stupné vsech vrchold jsou rovny 0 s vyjimkou dvou vrcholi, jejich stupen je
roven 1. % Posledni hrana ve stromu spojuje pravé tyto dva vrcholy

Algoritmus 2: Rekonstrukce stromu z Priiferova ¢isla [12]
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Kapitola 3

Barveni grafu

Barveni grafu se déli na vrcholové a hranové. Vrcholové obarveni grafu je takové obarveni
vrcholi, kdy zddné dva sousedni vrcholy nemaji stejnou barvu, oproti tomu hranové barveni
je takové obarveni hran, kdy zadné dvé hrany incidujici se stejnym vrcholem nemaji stejnou
barvu.

3.1 Chromatické ¢islo

Vrcholové chromatické ¢éislo (téz vrcholova barevnost) grafu G je minimélni pocet
barev potrebnych k obarveni vrcholil grafu tak, aby dva sousedici vrcholy neméli stejnou
barvu. Znaci se x,(G).

Hranové chromatické ¢islo (téZ hranovd barevnost) grafu G je minimélni pocet
barev potfebnych k obarveni hran grafu tak, aby zadné dvé hrany incidujici se stejnym
vrcholem neméli stejnou barvu. Znadi se xe(G).

k-barevny graf je takovy, pro jehoz obarveni staci k barev. Tedy k > x(G).

V dalsi ¢asti prace bude pod pojmem chromatické ¢islo (barevnost) mysleno vrcholové
chromatické ¢islo a bude znaceno x(G).

Hodnoty chromatického ¢isla pro specifické grafy (ptrevzato z [1])
X(G) = 1 pro diskrétni graf

X(G) = 2 pro bipartitni graf

X(G) = 2 pro strom

X(G) > 3 obsahuje-li graf kruznici liché délky
X(G) < 4 pro rovinny graf (vice v kapitole 3.2.1)
X(G) < |V] pro libovolny graf

X(G) = |V| pro tplny graf

X(G) < max{dg(x) | x € V} + 1 pro libovolny graf
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3.2 Praktické vyuziti

Barveni vrcholt v této praci slouzi ke grafickému znazornéni el. proudu protékajiciho elek-
trickou rozvodnou siti nizkého napéti. Mimoto Ize barveni grafu aplikovat na rtizné praktické
ulohy, jako je napt. barveni mapy, planovani rozvrhu hodin ¢i schiizek, fizeni svételnych kii-
zovatek, kontrola predepisovani 1ék1i, které by se nemély kombinovat a spoustu dalsich. Zde
bude popsano nékolik realnych problému resenych pomoci vrcholového barveni grafi.

3.2.1 Barveni mapy

7 davodu dobré prehlednosti je vhodné obarvovat mapy co nejmensim poctem barev.
Prevod mapy na graf probiha tak, ze vrcholy predstavuji jednotlivé staty a hrany urcuji,

které staty (vrcholy) spolu sousedi (maji spolecnou hranici delsi jak jediny bod). Takto

vytvoreny graf je rovinng a proto jej lze obarvit ¢tyfmi barvami (viz Problém ¢tyf barev).

Problém ctyr barev

Jednd se o otézku, zda lze zemépisnou mapu se staty obarvit ¢tyfmi barvami tak, aby dva
sousedni staty nemély stejnou barvu. Pricemz sousednimi staty se rozumi dva tizemni celky
majici spolecnou hrani¢ni ¢aru (nikoli pouze bod).

Dokazat, ze libovolnou mapu v roviné ¢i na kulové plose lze obarvit ¢tyfmi barvami,
se podarilo az v roce 1976. Vice o problému ¢ty barev je mozné nalézt ve ¢lanku [13],
z kterého jsem cCerpal informace o této problematice.

3.2.2 Planovani rozvrhu

Casto je potieba naplanovat rozvrh. Pfitom je nezbytné (zadouci), aby jeden vyucujici
(student) nemél vice prednédsek zaroven.
Vrcholy jsou jednotlivé prednésky a hranami se spoji ty, které nemohou probihat zéro-
ven. Vrcholy (prednésky) obarvené jednou barvou mohou byt vyucovany ve stejny cas.
Pocet barev udava nejmensi mozny pocet po sobé jdoucich prednasek potiebny k reali-
zaci vSech prednasek.

3.2.3 Predepisovani 1éku

Je velice dilezité, aby nedochazelo k uziti vice 1éki, které se nemaji podavat zaroven —
ovliviuji se.

Tento problém lze Fesit obarvenim grafu kde vrcholy predstavuji jednotlivé 1éky a hrany
se pridaji mezi ty léky (vrcholy), které by neméli byt uzity najednou.

Mnozstvi barev poté udava minimélni pocet davek nutny k poziti vSech 1ékda.

3.2.4 Skladovani nebezpecénych latek

Existuji latky, které by nemély byt ulozeny vedle sebe (napf. ve stejné mistnosti), protoze
by spolu mohly interagovat'.

Kazdou latku predstavuje jeden vrchol a paklize dvé latky (vrcholy) nemohou byt
uskladnény vedle sebe, prida se mezi né hrana.

Barevné skupiny vrcholt poté oznacuji latky, které je mozno nechat spole¢né na jednom
misteé.

Linterakce — vzajemné ptisoben{ dvou nebo vice &initeld
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3.3 Casova a pamétova slozitost
Drive nez budou popsany konkrétni algoritmy se seznamime s pojmy o ¢asové a pamétové
slozitosti algoritmii.

Tyto slozitosti se pouzivaji pro méreni kvality algoritmu z hlediska rychlosti vypoctu
a pameétfové narocnosti. Zjisténi Casové a pamétové slozitosti je dulezité predevsim u al-
goritmi pracujicich s velkym mnozstvim vstupnich dat. Cim vétsi mnozstvi dat pfijde
na vstup, tim vice se projevi rozdily v efektivité jednotlivych algoritmii. Pro klasifikaci
(kterd je nezavisla na konkrétnim technickém vybaveni ¢i programovacim jazyce) ¢asové/pa-
métové narocnosti algoritmu zpracovavajicitho velky objem dat se pouziva tzv. asymptoticka

slozitost.

Asymptoticka sloZitost (znac¢i se O) urcuje jakym zpusobem se bude ménit chovani
(rychlost /velikost potiebné paméti) algoritmu v zavislosti na velikosti vstupnich dat. V ob-

razku 3.1 jsou uvedeny typické priklady asymptotické slozitosti.
Vzdy, kdyz se v textu piSe o ¢asové/pamétové slozitosti, je tim myslena asymptotickd

Casovd/pamétova slozitost.

1,000
9}‘
800 |- I ]
N 1
g
g L [l | 1 — konstantni
~ 600 [ . . ,
% /| — log N — logaritmicka
tl “‘ — N — lineérni
rqg) 400 3 | N?  — kvadraticka
e [ — N3? — kubicka
2 ,‘"‘ L exponenicalni
200 || l
0 ,,,///,'/ M
0 10 20 30 40 50

N — velikost (pocet) vstupnich dat

Obrazek 3.1: Priklady asymptotické slozitosti

Casova slozitost [7] je nejhorsi mozna doba béhu algoritmu v zavislosti na velikosti
vstupnich dat. Pokud dobu nelze presné spocitat, tak se stanovi jako nejlepsi horni odhad.

Pamétova (téZ prostorova) slozitost [7] je nejvétsi moznd velikost paméti, kterd je
potfebna pro vykonani algoritmu, v zavislosti na velikosti vstupnich dat. Pokud velikost

paméti nelze presné spocitat, tak se stanovi jako nejlepsi horni odhad.
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Vysledkem algoritmu 3 je funkce g(N). Algoritmus tedy bude mit ¢asovou slozitost O(g(N)).

1. Uréime pocet f(N) provedenych elementdrnich operaci algoritmu v zdvislosti na
vstupu o velikosti N, v nejhor$im (nejdelsim) mozném prubéhu algoritmu. Pokud
neumime urcit pocet operaci presné, najdeme alespon co nejlepsi horni odhad na
FN).

2. Ve vysledné formuli f(V), kterd je souc¢tem nékolika ¢lent, ponechdme pouze
nejrychleji rostouci funkei, ostatni zanedbdame.

3. Vypustime multiplikativni konstanty.

Algoritmus 3: Ziskani ¢asové slozitosti [7]
Po malé tpravé algoritmu 3 jej 1ze pouzit i pro vypocet pamétové slozitosti algoritmu.

Jen je nutno za pocet provedenych operaci dosadit velikost paméti pottebné pro vykonani
daného algoritmu.
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Kapitola 4

Algoritmy pro vrcholové obarveni
grafu

Tato kapitola se zabyva nejrozsifenéjsimi obecnymi algoritmy pro vrcholové barveni grafu
a jejich konkrétnimi modifikacemi.
Algoritmy uvedené nize se snazi obarvit graf G co mozna nejmensim poctem barev k.
V idealnim ptipadé by se pocet barev pouzitych k obarveni grafu rovnal jeho chromatickému
éislu, tedy k = x(G). Cim mensi je rozdil mezi k a x(G), tim je graf G kvalitndji obarven.
Pro tcely barvicich algoritmu je nutné prevést multigrafy na prosté grafy (odstranénim
nésobnych hran) a orientované grafy na neorientované (zanedbanim orientace hran).

4.1 Sekvencni (hladové) barveni grafu

Jedna se o nejjednodussi zptisob obarvovani grafu. Je velice rychly, ale nepodava prilis dobré
vysledky z hlediska pocétu pouzitych barev.

Princip je takovy, zZe se vybere dosud neobarveny vrchol, ktery se obarvi nejmensi moz-
nou barvou. Kvalita algoritmu 4 tedy zavisi na potradi vybirani vrcholi, které jesté nemaji
prifazenou barvu.

[inicializace]

K =0; % polet pouzitjch barev
while [Test ukonceni] existuje neobarveny vrchol grafu do

[Volba vrcholu]

zvolime dosud neobarveny vrchol vg;

[Urceni barvy]

najdeme minimalni pfirozené ¢islo b tak, ze neexistuje vrchol spojeny s vy a jiz
obarveny barvou b;

[Obarveni v]

vg obarvime barvou b;

if b > K then
| K=b
end

end

Algoritmus 4: Sekvenc¢ni barveni [12]
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Déle jsou uvedeny nékteré zakladni heuristiky pro vybér vrcholu. Vzdy je nutné zvazit,
kterou z nich pfi implementaci pouzit, protoze na rozdilnych grafech budou tyto heuristiky
podavat rtzné kvalitni vysledky. Tj. na jednom grafu muaze poskytnout danad heuristika
lepsi obarveni nez jina, avsak na druhém grafu tomu muze byt zcela naopak.

Na obréazku 4.1 je znazornén priklad grafu, ktery byl barven postupné shora doli a zleva
doprava. Vrcholy zde znéazornuji kolecka, ty jsou propojeny ¢arami (hranami). Cislo v kaz-
dém kolecku znaci krok, ve kterém byl vrchol vybran k obarveni. Pokud u dale popsanych
heuristik nastane situace, kdy bude pro vybér nasledujiciho vrcholu urceno vice vrcholt,
pak se z nich, podobné jako v pripadé obr. 4.1, vybere vrchol, ktery je na daném obrazku
nejvyse vlevo.

Obréazek 4.1: Priklad pro popis

Popis zékladnich heuristik i jejich kombinaci vychazi z ¢ldnku [0] zabyvajicim se algo-
ritmy pro barveni grafu.

4.1.1 Heuristika First Fit (FF)

Vrchol vy se vybere ndhodné z mnoziny dosud neobarvenych uzli. Toto lze implementovat
s linedrni ¢asovou slozitosti O(N).

Oproti této heuristice se nasledujici t¥i snazi obarvovat nejprve nejobtiznéji obarvitelné
vrcholy a tim snizit pocet pouzitych barev potfebnych k obarveni grafu.

4.1.2 Heuristika Largest Degree Ordering (LDO)

Za vy se dosadi neobarveny vrchol s nejvétsim stupném. Z toho vyplyva, ze vrcholy s vel-
kym stupném budou obarveny dfive nez vrcholy s malym stupném. Viz obrazek 4.2. Tuto
heuristiku lze implementovat s kvadratickou ¢asovou slozitosti O(N?).

Pred samotnou ¢innosti algoritmu je vhodné si vrcholy seradit sestupné podle velikosti
stupné.

4.1.3 Heuristika Saturation Degree Ordering (SDO)

Za vy se zvoli ten vrchol, ktery mé nejvétsi stupen nasyceni. Stupen nasyceni D(v) je
pocet ruznych barev jeho jiz obarvenych sousedi. Pokud mé nejvétsi hodnotu D(v) vice
vrcholi, vybere se ten, ktery ma v doposud neobarveném podgrafu nejvétsi stupen jak je
patrno z obrazku 4.3. Tato heuristika dosahuje zpravidla lepsich vysledki nez LDO a lze ji
zprovoznit s Gasovou slozitosti O(N?).
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Obréazek 4.3: SDO

4.1.4 Heuristika Incidence Degree Ordering (IDO)

Je velice podobna heuristice SDO, ale namisto velikosti stupné nasyceni zaméruje sviij
vybér na pocet incidujicich (sousednich) vrcholt, které jiz byly obarveny. Za vy se tedy
zvoli ten vrchol, ktery ma nejvétsi pocet obarvenych sousedti. Pokud je takovychto vrcholi
vice, pak se stejné jako v pripadé SDO vybere ten, ktery ma v doposud neobarveném
podgrafu nejvétsi stupen. Postup této heuristiky je znazornén na obrazku 4.4. U IDO je
¢asova slozitost linedrni funkei poc¢tu hran. Tedy O(N).

Obrazek 4.4: IDO
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Pro zlepseni obarveni grafu, nebo-li pro mensi pocet pouzitych barev, se vyuziva kombi-
naci zdkladnich heuristik. Zde budou predstaveny dva zpusoby kombinace a to heuristika
kombinujici LDO s IDO a SDO s LDO.

4.1.5 Heuristika kombinujici LDO a IDO

Heuristika pracuje stejné jako LDO do doby, nez nalezne dva (a vice) vrcholy se stejnym
stupném vrcholu. Pribéh je ukdzan na obrazku 4.5. Pro rozhodnuti, ktery z nich se ma
vybrat, pouzije stejné jako IDO pocet sousednich dosud neobarvenych uzli. Heuristiku je
mozné implementovat s ¢asovou slozitosti O(N?).

Obrézek 4.5: LDO a IDO

4.1.6 Heuristika kombinujici SDO a LDO

Heuristika funguje stejné jako SDO do doby, nez nalezne dva (¢i vice) vrcholy se stejnym
stupném nasyceni. Z nich vybere ten, ktery mé nejvétsi stupen vrcholu. Postup je zndzornén
na obrazku 4.6. Tuto modifikovanou SDO heuristiku je mozné implementovat s kubickou
¢asovou slozitosti O(N?3).

© (2 ©

© © ©

Obréazek 4.6: SDO a LDO
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4.2 Barveni grafu pomoci nezavislych mnozin

Oproti sekvenénimu barveni grafu (kapitola 4.1) podava barevni pomoci nezavislych mnozin
lepsich vysledku obarveni (tj. obecné potiebuje méné barev k obarveni grafu), ale za cenu
naro¢néjsi implementace.

Algoritmus pro barveni grafu G pomoci nezavislych mnozin funguje tak, ze nalezne
maximalni nezavislou mnozinu v neobarveném podgrafu G a poté obarvi vsechny vrcholy
této mnoziny jednou barvou. Vybér dalsi mnoziny a jeji barveni probiha tak dlouho, dokud
neni obarven cely graf G. Toto je ukazano na algoritmu 5.

[inicializace]

K =0; % polet pouzityjch barev
repeat

[Volba nové barvy]

K=K+1;

[Urceni nezavislé mnoziny| % X je nezavisla mnoZina vrchold
v grafu G ur¢ime maximalni nezdvislou mnozinu X;

[Obarveni vrcholt z nezavislé mnoziny]|

vsSechny vrcholy mnoziny X obarvime barvou K a potom je spolu s hranami,
které jsou s nimi incidentni, odstranime z grafu G;

until v G neni neobarveny vrchol

Algoritmus 5: Barveni grafu pomoci nezavislych mnozin [12]

Podobné, jako u sekvencniho barveni zalezi kvalita obarveni na poradi vybéru vrcholi,
u barveni pomoci nezavislych mnozin se kvalita odviji od vybéru nezavislé mnoziny.
Déle jsou uvedeny dva algoritmy pro vyhledavani maximéalnich nezavislych mnozin.

4.2.1 Algoritmus pro hledani maximalni nezavislé mnoziny

U prvniho z nich, algoritmu 6, je kvalita zdvisla na volbé vrcholu. Tuto volbu je mozné
provadét napr. pomoci ndhodného vybéru ¢i zvoleni vrcholu s nejvétsim stupném. Dalsi
moznosti (véetné dvou uvedenych) jsou podobné heuristikdm v kapitole 4.1. Na obrézku
4.7 je ukdzan prubéh barveni pomoci tohoto algoritmu.

[inicializace]

X =0,

Y=V, %Y CV(G) - pomocna promé&nna
repeat

[Volba vrcholu]

zvolime vy € Y

[Aktualizace X, Y]

X = X U{wo};
Y =Y \{vo} \ Vig(vo); % z Y se odstrani vy a vSechny vrcholy
% sousedici s g
until Y == % v X je maximdlni nezavisla mnoZina vrchold

Algoritmus 6: Hleddni maximalni nezavislé mnoziny vrchola X [12]
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Obrazek 4.7: Barveni pomoci max. nezavislych mnozin

4.2.2 Pravdépodobnostni alg. pro hledani maximalni nezavislé mnoziny

Algoritmus 7 vyuziva pro hleddni maximélni nezdvislé mnoziny pravdépodobnost.

Algoritmus zac¢ina zkopirovanim vrcholi. Poté do potencionalné nezdvislé mnoziny X
pridéava vrcholy s pravdépodobnosti #(v) (kde d(v) je stupen vrcholu), vyjma piipadu,
kdy uzel nema zadné sousedy, tehdy je pridan okamzité. Dale v této mnoziné algoritmus
nalezne vSechny sousedy a z kazdého paru odstrani vrchol s vétsim stupném, ¢imz z X udéla
nezavislou mnozinu. Nyni X sjednoti s vyslednou nezavislou mnozinou. V dalsi iteraci jiz
nebude pouzivat vrcholy z X ani jejich sousedy. Pokud existuji vrcholy, se kterymi lze
pracovat, pak zaCne novou iteraci vybiranim vrcholt do prazdné mnoziny X.

Zpusob, jakym je algoritmus zapsdn, umoznuje paralelizaci a tim i sniZzeni Casové na-
ro¢nosti.

4.3 Barveni grafu slepovanim uzli

Myslenka barveni grafu pomoci slepovani uzlu (vrcholil) je zaloZena na faktu, ze dva ne-
sousedni vrcholy mohou mit stejnou barvu.

Algoritmus 8 se snazi zredukovat puvodni graf na dplny graf. Toho doséhne tim, ze
v kazdé iteraci urc¢i dva rtizné nesousedni vrcholy, které spoji do jednoho vrcholu. Tento
novy vrchol je spojen se stejnymi vrcholy v grafu, se kterymi byl spojen alespon jeden
ze sloucenych vrcholu.

Kvalita obarveni grafu zalezi na zvoleném vybéru vrcholi v; a ve. Pro vhodny vybér
existuje fada heuristik, z nichz v této préaci jsou popsany heuristiky RLF (4.3.2) a Dut-
ton & Brigham (4.3.1).

4.3.1 Heuristika Dutton & Brigham

Tato kapitola vychazi z ¢lanku [4].

Pro kazdé dva nesousedni vrcholy v; a v; se zjisti pocet spoleénych sousedt c;;. Poté
se vybere dvojice uzli v;, v, pro kterou plati ¢;; > ¢, kde v, vs je jind libovolna dvojice
nesousednich vrcholt. Jinymi slovy, vybere se ta dvojice nesousednich vrcholti, které spolu
maji nejvice spoletnych sousedt. Nasledné se slouci v; s v; a upravi se hodnota c,s vSech
ovlivnénych nesousednich part. Dokud se pomoci slu¢ovani vrchold nestane graf dplnym,
pokracuje se vybérem dalsi dvojice v;, v;. Po ukonceni algoritmu je pocet vrcholi uplného
grafu roven poc¢tu barev pouzitych k jeho obarveni (viz kapitola 3.1).

Casova slozitost algoritmu je O(N?) a pamétova slozitost je O(N?).
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[inicializace]

M = {; % nezavisla mnoZina
V' =V; % kopie vrcholu grafu
while V' # () do

X = 0; % pomocna mnoZina

[V¥bér vrcholt - moZnost paralelizace]
forall the v € V' do
if d(v) =0 then
| pridani v do X;
else
‘ pridani v do X s pravdépodobnosti 5 dl(x);

end
end
[Odstranéni sousednich vrcholi - moznost paralelizace]
forall the v,u € X do
if v a u soused? hueV(v)
then
| Vrchol s vyssim stupném je smazén z X;
end
end
[Aktualizace M, V']
M=MUX;
z V' jsou odebrany vrcholy v X a jejich sousedé;
end

% v M je maximilni nezdvisla mnoZina

Algoritmus 7: Hleddni maximalni nezavislé mnoziny pomoci pravdépodobnosti

while [Test ukonceni] G neni zredukovdan na iplnyg graf do
[Urceni slepovanych vrcholt]
ur¢ime 2 navzijem ruzné vrcholy v, v9 nespojené hranou;
[Slepeni vrcholi]
vrcholy v1,vo nahradime jedinym vrcholem vg, ktery spojime se vSemi vrcholy
grafu G, se kterymi byl spojen alespon jeden z vrcholi vy, vs;
end
[Obarveni]
kazdy vrchol vzniklého tuplného grafu obarvime jinou barvou, vrcholy ptvodniho
grafu dostanou barvy podle barev vrcholi, do kterych postupnym spojovanim presly;

Algoritmus 8: Barveni grafu slepovanim vrcholi [12]
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4.3.2 Heuristika Recursive Largest First (RLF)

Heuristika Recursive Largest First pracuje se tfemi mnozinami. Prvni je mnozina vrcholi,
do které postupné pridavéa obarvené vrcholy. Déle si udrzuje pomocnou mnozinu obsahujici
v danou chvili neobarvitelné vrcholy. A z posledni mnoziny potencialné obarvitelnych vr-
cholii vybira vrchol k obarveni a to na zakladné poctu sousedtt v mnoziné s neobarvitelnymi
uzly.

Cely postup je popsan v algoritmu 9 a ukazan na obrazku 4.8.

C = 0; % mnozina obarvenjch vrcholud
Vi =V; % mnozina potencialné& obarvitelnjch vrcholu
U = 0; % mnoZina neobarvitelnjch vrchold
K =0; % barva
[nova barval
K=K+1;

vybereme vrchol v € V' s nejvétsim stupném;
[obarveni vrcholu]
obarvime vrchol v barvou K;
presuneme vrchol v € V/ do C a vSechny vrcholy z mnoziny V' sousedici s vrcholem
v presuneme do mnoziny U;
if V' # () then
[vybér dalstho vrcholu]
vybereme vrchol v € V' s nejvétsim poctem sousedt v U;
poté se znovu vratime na krok [obarveni vrcholul;
Ise if C' =V then
[vysledek]

ukonceni algoritmu; % graf je obarven K barvami

[¢]

else

[aktualizace hodnot V' a U]

V' =U; % do V' jsou ptifazeny vSechny doposud neobarvené vrcholy
U=0;

a sko¢ime zpét na krok [nova barval;

end

Algoritmus 9: Recursive Largest First [9]

Obrézek 4.8: Barveni pomoci slepovani uzla (RLF)
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4.4 Vyména barev

Algoritmus vymény barev sam o sobé vrcholy neobarvuje, proto se vzdy pouziva v kombi-
naci s néjakym jinym heuristickym algoritmem. Tento algoritmus pracuje nad jiz korektné
obarvenym grafem nebo nad doposud obarvenou ¢asti grafu. Principem vymény barev je
prebarveni grafu tak, aby mohl byt vybrany vrchol obarven jiz pouzitou barvou. K tomu
je zapotiebi, aby barveny graf obsahoval alespon dvé barvy.

Zde popsany algoritmus 10 je variantou z [11], pracujici pouze pro korektné obarvené
grafy.

Pro nejvétsi pouzitou barvu B musi platit B > 2.
Vybereme vrchol v jehoz barvu b chceme nahradit jinou jiz pouzitou barvou. Zvolime
dvé rizné barvy c,d, které byly jiz pouzity ve stavajicim obarveni. Necht barva c je

eV,

odlisné od barvy b, kterou chceme odstranit. Formalné zapsano
1<c<d<BAc#bAd#b (4.1)

V barveném grafu najdeme jeho podgraf, ktery obsahuje jen vrcholy s barvou ¢ nebo
d. Typicky je tento podgraf slozen z vice komponent. Ty rozdélime do ¢tyr tiid.
Trida A — obsahuje komponenty, jejichz zadny vrchol ve vychozim grafu G nesousedi
s vrcholem v, u kterého chceme zménit barvu.

Trida B — obsahuje komponenty, které maji vrcholy, jez sousedi ve vychozim grafu G
s vrcholem v, pricemz tyto vrcholy jsou vsechny obarveny jen barvou c

Trida C — obsahuje komponenty, které maji vrcholy, jez sousedi ve vychozim grafu G
s vrcholem v, pricemz tyto vrcholy jsou vsechny obarveny jen barvou d

Trida D — obsahuje komponenty, které maji vrcholy, jez sousedi ve vychozim grafu G
s vrcholem v, pricemz nékteré vrcholy jsou obarveny barvou c a jiné barvou d.

if Je-li trida D meprdzdnd then

U zvolené dvojice barev nelze provést vyménu vedouci k pozadovanému obarveni
vrcholu v. V tomto pripadé je moznost vyzkouset algoritmus znovu s jinou
dvojici barev ¢ a d, ale pouze za predpokladu, ze dana dvojice vyhovuje vztahu
4.1. Jinak algoritmus kon¢i s tim, ze se nepodarilo obarvit vrchol v pozadovanym
zpusobem.

else

Existuji dvé moznosti prebarveni. Jelikoz jsou témér totozné, popisi zde pouze
jednu a druhou moznost dopisi do zavorky.

Ve vSech komponentéch tiidy B (tfidy C') zaménime barvy c a d, tj. vrcholy
obarvené barvou ¢ budou nyni obarveny barvou d a naopak. Po této vyméné uz
zadny vrchol sousedici s vrcholem v nebude obarven barvou ¢ (barvou d), diky

¢emuz vrchol v muzeme obarvit touto barvou.
end

Algoritmus 10: Algoritmus vymény barev

Opakovanym algoritmu 10 s vhodnym vybérem vrcholu v a barev ¢ a d lze dosdhnout
i vicenasobného vylepseni obarveni.
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Kapitola 5
Algoritmy pro zjistovani barevnosti

V této kapitole jsou popsany exaktni algoritmy, které jsou schopny obarvit graf poc¢tem
barev, ktery je roven chromatickému ¢islu grafu.

5.1 Barveni hrubou silou

Barveni hrubou silou je exaktni algoritmus slouzici k urc¢eni vSech moznych zptsobt k-obarveni
grafu G.

Algoritmus vychazi z jednoduché myslenky. Prochazi vSsechny moznosti rozlozeni k barev
na n vrcholi a u kazdé z nich kontroluje, zda se jedna o pripustné obarveni grafu, tj. zda
dva libovolné sousedici vrcholy nemaji prifazenou stejnou barvu. Pokud nalezne piipustné
obarveni, pak lze graf obarvit k barvami.

Pocet moznosti, kterymi lze n vrcholi obarvit k£ barvami, je k™. Proto je ¢asova slozitost
barveni hrubou silou exponencialni. Kvili své velké slozitosti jej prakticky nelze vyuzit
na veétsich grafech.

Pro nalezeni chromatického ¢isla grafu je zapotiebi spoustét algoritmus opakované a to
vzdy s poCtem barev k o jedno vySsim nez v predchozi iteraci. Algoritmus pracuje po-
stupné s k = 1,2, ..., n. Prvni nalezené feseni udéva nejmensi mozny pocet barev potiebny
k obarveni grafu, nebo-li chromatické ¢islo grafu.

5.2 Backtracking

Oproti barveni hrubou silou, algoritmy vyuzivajici zpétného navraceni neprochézeji vsechny
moznosti obarveni — jsou proto rychlejsi. Rychlost zavisi predevsim na oc¢islovani vrcholti.

Nésledujici algoritmus 11 ukazuje vyuziti backtrackingu, u kterého velmi zélezi na ocis-
lovani vrcholi. Je vhodné, aby se nejmensimi ¢isly ocislovala co nejvétsi klika a pritom
¢islovat nizsimi ¢isly vrcholy s velkym stupném. Déale se doporucuje ¢islovat sousedni vr-
choly sousednimi ¢isly (pokud je to mozné).

Pokud staci zjistit, zda je graf obarvitelny k& barvami, pak lze algoritmus 11 upravit
a zrychlit. A to tak, Ze pri inicializaci se nastavi OMEZ = k + 1. V 3. kroku, kdyz je
nalezeno obarveni k barvami, vypocet ispésné konci. Pokud je vypocet ukoncen v kroku 5,
pak nelze graf obarvit & barvami.
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. [inicializace]

=1 % vibér prvniho vrcholu
B(x) =1, % barva
OMEZ =n+1; % n je polet vrcholu grafu

. [postup vpred — obarveni dalsiho vrcholu]

Polozime x = = + 1. Jestlize © > n, pokracujeme podle kroku 3. V opacném piipadé
polozime B(z) = minimum ze vSech barev nevyskytujicich se v mnoziné P(x).
Jestlize B(z) > OMEZ, polozime y = x a pokrac¢ujeme podle kroku 4, jinak
zopakujeme krok 2.

. [vSechny vrcholy obarveny, pocet barev je mensi nez OMEZ]

Pro vSechny vrcholy = grafu G provedeme BARVA (z) = B(z) a déle polozime
OMEZ =maximum z hodnot BARVA. Ozna¢me y prvni vrchol, ktery mé barvu
OMEZ, a pokrac¢ujme krokem 4.

. [ndvrat — pokus o sniZeni barvy ve vrcholu y]

Oznacme z posledni vrchol z mnoziny P(y) a pokracujme krokem 5.

. [pokracovani navratu — pokus o zvyseni barvy ve vrcholu z]

Jestlize x == 1, vypocet konci. V opacném pripadé polozime b = minimum ze vSech
barev, které jsou vétsi nez B(z) a nevyskytuji se v mnoziné P(z). Pokud b < OMEZ
a zaroven b < x, polozime B(x) = b a pokrac¢ujeme podle kroku 2, v opa¢ném
ptipadé polozime x = ¢ — 1 a zopakujeme krok 5.

Algoritmus 11: Zjisténi barevnosti pomoci backtrackingu [2]
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Kapitola 6

Ziskani podkladnich dat

Jelikoz podstatou préace je grafické znazornéni proudia tekoucich v zauzlené rozvodné siti
nizkého napéti (NN), bylo zapotfebi ziskat data, na kterych by bylo mozno zhodnotit im-
plementované algoritmy a ukazat funkcénost programu.

Distributori el. energie verejné neposkytuji informace o rozlozeni el. prvka v rozvodnych
sitich NN a jejich vlastnostech. Napriklad rozmisténi trafostanic, el. vlastnosti vodicu, veli-
kost odbért v jednotlivych rodinnych domech apod. Vice informaci o ziskani ¢i generovani
dat je popsano v nasledujicich ¢astech.

6.1 RozlozZeni prvka v el. rozvodné siti

Pro vytvoreni co nejvice realistickych dat bylo vybrano malé mésto Slavkov u Brna. Z webové
aplikace' je mozné ziskat ptiblizné fyzické umisténi vedeni NN. Umisténi trafostanic lze zjis-
tit v tizemnim planu mésta’. Poéty a rozmisténi domtl, panelovych domt, firem a dalsich
budov bylo ziskédno znalost{ mésta a nadhledem do mapy'.

6.2 Vytvoreni grafu v programu yFEd

Pomoci takto ziskanych informaci se vytvoii v programu yEd Graph Editor? graf znézoriu-
jici elektrickou rozvodnou sit (trafostanice, vedeni a umisténi jednotlivych mist odebirajicich
elektfinu).

K uloZeni potfebnych informaci je nutno v programu piidat k hrandm i uzlim dalsi
informace. To lze provést zménou v nastaveni (Edit — Manage Custom Properties. ..).
U uzla (Node Properties) jsou pridany vlastnosti napeti, pocet_odberu, typ__odberu, region
a u hran (Edge properties) pocet__odberu, typ__odberu a typ_vodice.

Nyni nasleduje popis téchto vlastnosti.

napeti Uzly s nenulovou hodnotou jsou brany jako trafostanice dodavajici zadanou hod-
notu napéti.

pocet__odberu je prirozené ¢islo udévajici pocet odbérnych mist nachazejicich se na dané
hrané ¢i v daném uzlu.

1ht'cp: //geoportal.eon.cz/itc/default.aspx?serverconf=vsite&wmcid=1143
2http://wuw.slavkov.cz/images/files/uap/slavkov/3A%20TI%20-%20Energetika, plyn, spoje. pdf
3https://www.yworks.com/products/yed
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typ__odberu je celo¢iselna hodnota udévajici druh odbéru. Urcuje, zda se jedna o rodinny
dim, panelovy dam, firmu, hospodu ¢i jiny specificky typ odbérného mista.

typ__vodice je celo¢iselnd hodnota udavajici vlastnosti vodice (vodivost, maximalni za-
tizeni).

Vytvoreny graf je nutné ulozit ve formatu GraphML (ptipona .graphml). Jednd se o forméat
zalozeny na XML.

Pro ukéazku jsou zde uvedeny vybrané ¢asti XML souboru ukédzkového grafu, ktery je zob-
razen v priloze na obrazku B.1.

Dulezité vlastnosti:

<key attr.name="napeti" for='"node" id="d4"> <default>0.0</default> </key>

<key attr.name="pocet\_odberu" for="node" id="d6"> <default>0</default> </key>
<key attr.name="typ\_odberu" for='"node" id="d7"> <default>0</default> </key>
<key attr.name="region" for="node" id="d8"> <default>0</default> </key>

<key attr.name="pocet\_odberu" for="edge" id="d14"> <default>0</default> </key>
<key attr.name="typ\_odberu" for="edge" id="d15"> <default>1</default> </key>
<key attr.name="typ\_vodice" for="edge" id="d16"> <default>1</default> </key>

Priklad vrcholu:

<node id="n0" >
<data key="d4">230.0</data>
<data key="d11" >
{<y:GenericNode configuration="com.yworks.flowchart.start2">
{<y:Geometry height="10.0" width="10.0" x="100.0" y="100.0"/>
{</y:GenericNode>
{</data>
</node>

Priklad hrany:

<edge id="e2" source="n3" target="n2">
<data key="d19">
<y:PolyLineEdge>
<y:Path sx="0.0" sy="0.0" tx="0.0" ty="0.0">
<y:Point x="200.0" y="0.0"/>
</y:Path>
</y:PolyLineEdge>
</data>
</edge>
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Kapitola 7

Implementace v prostredi
MATLAB

MATLAB (matriz laboratory) je programové prostiedi urcené pro praci s maticemi. Je
optimalizovano pro maticové operace. Také umoznuje praci s fidkymi maticemi, diky ¢emuz
je mozné snizit pamétovou naroc¢nost programu. Pro tyto vyhody jsou jednotlivé proménné
popsané v kapitole 7.1 reprezentoviany jako matice (nebo vektory).

Nize jsou popsana feseni vyuzita pri programovani vysledného produktu.

7.1 Reprezentace dat v systému MATLAB

Pro spravny chod programu je zapotiebi uchovat dtlezité informace o vrcholech, hranédch
a barvach jim pridélenych. K tomu slouzi nize popsané proménné.

Ukéazky hodnot jednotlivych proménnych pro jednoduchy piiklad grafu jsou v piiloze
B.

7.1.1 Vrcholy

Vrcholy jsou reprezentovany matici, kde kazdy radek obsahuje informace o jednom vrcholu.
Cislo fadku udéva nazev vrcholu (téz ID vrcholu). V fadku jsou uloZeny informace o poloze
(soutfadnice), velikosti napéti a regionu, do kterého dany vrchol spada. Ziskdni obsahu
proménné V je popsano v kapitoldch 7.2 a 7.4.

X,Y,NAPETI,REGION
V= :
X,Y,NAPETI,REGION

Vrchol mize predstavovat trafostanici, odbérové misto nebo pouhé spojeni vodic¢i. Proto
jsou zapotiebi dalsi dvé proménné (N a 0) popsané nize. Ziskani dat je popséno v kapitole

7.1.2 Napéajeci mista — trafostanice

V tomto sloupcovém vektoru se uchovavaji ID (¢isla radki) vSech napéjecich vrcholu (tra-
fostanic). Jeho délka je tedy rovna poc¢tu napéjecich vrcholu. V kapitole 7.2 je vysvétleno,
jak se ziskd proménné N.

NT' = [ID prvni trafostanice, ..., ID posledni trafostanice]
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7.1.3 Odbérova mista

Informace o odbérovych mistech jsou ulozeny v matici. Na kazdém radku je ulozeno ID
vrcholu, ke kterému dand data patii, dale vypoctena velikost odbéru a pravé kvuli vypoctu
odbéru nese i informace o poc¢tu a typu odbéru — zda se jedna o rodinny dum, firmu apod.
a kolik se takovych objektt v daném vrcholu nachézi. Naplnéni proménné 0 je popsino
v kapitolach 7.2 a 7.3.

ID_VRCHOLU,POCET_ODBERU, TYP_ODBERU, VELIKOST
0= :
ID_VRCHOLU,POCET_ODBERU, TYP_ODBERU, VELIKOST

7.1.4 Hrany

Hrany jsou reprezentovany matici, kde kazdy fadek obsahuje informace o jedné hrané. Cislo
radku udava nézev hrany (téz ID hrany). V fadku jsou uloZeny informace o poc¢ateénim
a koncovém vrcholu, délce, typu vodice a velikosti protékajictho proudu. Ziskédni obsahu
proménné H je popsano v kapitolach 7.2 a 7.4.

ODKUD,KAM,DELKA,TYP_VODICE,PROUD
H=
ODKUD,KAM,DELKA,TYP_VODICE,PROUD
7.1.5 Matice skupin

Jedn4 se o fidkou' étvercovou matici fadu n (kde n je poctu vrcholi grafu), kde jsou vypl-
nény jen fadky odpovidajici ID napéjecich vrcholt. Jeden vyplnény fadek nese informace
o tom, kterymi vrcholy protéka proud z dané trafostanice. Téz lze snadno zjistit, z kolika
trafostanic je napajen urceny vrchol. Vytvoreni matice S je vysvétleno v kapitole 7.5.

1,1) ... (1,n)

(n,1) ... (n,n)
kde n je pocet radkt v matici V.

7.1.6 Matice sousednosti

Matice sousednosti ma stejny rozmér jako matice skupin S a urcuje, které trafostanice
(barevné skupiny) spolu sousedi. Z diavodu Setfeni paméti je matice implementovéna jako
fidka!. Naplnéni matice I je vysvétleno v kapitole 7.5.

1,1) ... (L,n)

kde n je pocet radkt v matici V.

Vice o ¥idké matici (sparse) v napovédé MATLABu.
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7.1.7 Barvy

Jde o Fidky' sloupcovy vektor s informacemi o barvach piidélenych jednotlivim napéjecim
vrcholum (trafostanicim). Barvy jsou reprezentovany celymi ¢isly. Hodnoty vektoru B jsou
barvy ziskané nékterym z implementovanych barvicich algoritmu vyjmenovanych v kapitole
7.6.
barva prvni trafostanice
B—

barva posledni trafostanice

7.2 Ziskani dat z XML souboru

Soubor, jehoz vytvoreni je popsano v kapitole 6, se nacte pomoci funkce xmlread. Nasledné
se vyhledaji, zpracuji a ulozi potfebné tidaje do proménnych V, N, 0 a H (jejich struktura je
popsana v kapitole 7.1).

Vytvofeny XML parser nejprve projde vSechny vrcholy (elementy se jménem node).
Veskeré hodnoty matice V (soufadnice X a Y, NAPETI a REGION) sta¢i najit v nacteném
souboru a ulozit. Pokud vrchol obsahuje nenulovy pocet odbéru, tak je vytvoreno nové
odbérné misto.

Nasledné projde i hrany (elementy se jménem edge). U hran je uréen pocatecni a kon-
covy vrchol (ODKUD a KAM), typ vodi¢e (TYP_VODICE), pocet a typ odbéru. Velikost protéka-
jictho proudu (PROUD) se dopo¢ita pozdéji, proto se prozatim nastavi na nulu. Ze soufadnic
pocatecniho a koncového vrcholu hrany je pomoci Pythagorovy véty vypoctena délka hrany
(DELKA). Hrana se v zéavislosti na po¢tu odbéru rozdéli na vice mensich, stejné dlouhych
hran. Aby méla kazdd hrana pocateéni a koncovy bod, je vytvoreno tolik novych vrchola
ve V, kolik odbérii se na hrané nachazi. Kazdy takto vytvoreny vrchol odpovidd nové vy-
tvorenému odbérnému mistu.

Pro kazdé nové vytvorené odbérové misto je pridan zdznam (fddek) v matici 0 obsahujici
ID vrcholu (ID_VRCHOLU), ke kterému se odbér vaze, pocet odbéru (POCET_0ODBERU), typ od-
béru(TYP_ODBERU) a prozatim nulovou velikost odbéru (VELIKOST), kterd bude dopocitana
pozdéji.

Vrcholy s hodnotou napéti (NAPETI) vétsi jak nula jsou povazovany za trafostanice. ID
téchto vrcholil obsahuje vektor N.

7.3 Vypocet odbéru

Pro kazdy odbérny vrchol je v zavislosti na typu odbéru a denni dobé vypoctena spotreba.

Typ odbéru udavé, jakd je maximdlni velikost odbéru (velikost jisti¢e). Hodnota jistice
je vybirdna ndhodné pro rodinné domy na 20, 25, 32,40 nebo 50 ampér, pro bytové jednotky
na 10,16 nebo 20 ampér, pro firmy na 63 ampér a vSechny ostatni typy na 40 ampér.

Dale jednotlivé typy urcéuji casovou charakteristiku. V praci jsou implementovany casové
charakteristiky” pouze pro rodinné a bytové domy (viz obrazek 7.1) a firmy (viz obrazek
7.2). Se vSemi ostatnimi typy se zachazi, jako by se jednalo o firmu.

Pokud se k néjakému vrcholu vztahuje vice odbéri, pak jsou vSechny tyto odbéry se-
cteny.

2Hodnoty &asové charakteristiky jsou odhadnuté, protoze nejsou k dispozici redlnd data.
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Obrézek 7.1: Prubéh primérného vytizeni rodinného/bytového domu béhem dne
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Obrazek 7.2: Priubéh priamérného vytiZeni firmy béhem dne

7.4 Vypocet proudi

Pomoci modifikované metody uzlovych napéti (popsané nize v 7.4.1) se vypoc¢itd hodnota
napéti pro kazdy vrchol grafu. Poté se projdou vsechny hrany a zjistuje se, zda je napéti
v pocatecnim vrcholu hrany vétsi nez v koncovém. Pokud ano, pak je hrana orientovana
spravné — orientace udava smér proudu. Jinak jsou prohozeny pocatecni a koncovy vrchol,
¢imz hrana ziské orientaci korespondujici se smérem protékajiciho proudu.

Pro kazdou hranu e se vypo¢ita velikost proudu I. podle vzorce (7.1).

L= (Uy—Uy)-Ge [A (7.1)

kde

U je napéti ve voltech [V],

G je elektrickd vodivost v siemensech [S],
p je pocatecni vrchol hrany e,

k je koncovy vrchol hrany e.

Vypoctené hodnoty proudu a napéti se ulozi do proménnych H a V.

7.4.1 Modifikovana metoda uzlovych napéti

Modifikovand metoda uzlovych napéti (dale jen MMUN) je popsédna v materidlech [10].
MMUN je v tomto pfipadé matice uzlovych napéti (MUN) rozsifena o zdroje napéti. Vy-
tvafenou matici budeme znacit M.
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Ke zhotoveni MUN je potieba znat vodivosti G jednotlivych hran. Ty se vypocitaji
podle vzorce (7.2). ,
G= 7 [9] (7.2)
kde
R je elektricky odpor v ohmech [Q]. Velikost odporu vodice® je déana délkou (DELKA) a ty-
pem vedeni (TYP_VEDENI) u kazdé hrany v H.

Zhotoveni MUN:

Prvky M,, na hlavni diagondle obsahuji soucet vsech vodivosti G, které jsou pripojeny
k vrcholu v. Neboli soucet vodivosti vSech hran incidujicich s vrcholem v.

Prvky My, (u # v) obsahuji zdporné vzaty soucet vsech vodivosti G, které jsou pripojeny
mezi vrcholy u a v. Tedy soucet zapornych hodnot vodivosti hran, které propojuji dva
sousedici vrcholy u a v.

Na pravé strané rovnice se na radky odpovidajici odbérnym mistim prifadi zdporna
velikost odbéru.

Rozsireni MUN na MMUN:
Rozmér MUN se zvétsi o pocet napajecich vrcholti. Do kazdého nové vzniklého fadku-
/sloupce se na index odpovidajici ID napéjeciho vrcholu pfifadi jednicka a na pravou stranu
rovnice je ulozena hodnota napéti dodédvaného danou trafostanici.

Nyni kazdy radek matice M odpovida jedné rovnici. Staci tedy vyfesit soustavu rovnic.
Po vypoctu predstavuji radky nerozsirené matice M hodnoty napéti v téchto vrcholech.

7.5 Urceni sousednosti napajecich vrcholi

Nejprve je nutné vytvorit matici skupin S. Pro kazdou trafostanici se naleznou vsechny
orientované dostupné vrcholy z tohoto napajeciho mista. Nasledné se do logického vektoru
(o délce rovnajici se po¢tu vsech vrcholi) priradi na indexy odpovidajicim orientované
dostupnym vrcholtim hodnota true.

s — true, pokud je vrchol v napdjen trafostanici , (7.3)
7\ false v ostatnich pripadech. ’
S pomoci matice S lze vytvorit matici sousednosti I.
Dvé trafostanice t1 a t2 spolu sousedi pravé tehdy, kdyz
t1,t2 € N,dv € V,v: je napdjen z t; A je napajen z to. (7.4)

Pro kazdy vrchol z matice S se zjisti, ze kterych trafostanic je napajen. Pokud je napajen
z vice nez jedné, pak jsou nalezené trafostanice povazovany za sousedici. Tudiz nesméji
nabyvat stejnych barev.

true, pokud spolu trafostanice ¢1 a t9 sousedi,
Tyt = (7.5)

false v ostatnich pripadech.

3Hodnoty odporu jsou pievzaty z http://www.nktcables.com/~/media/Files/NktCables/Products/
CZ/LV%20cables/LV_new)20datasheets2014/1-AYKY.pdf.
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7.6 Implementované algoritmy

Byly implementovany riizné typy algoritmi popsanych v kapitolach 4 a 5. Konkrétné jde
o algoritmy: sekvencni barveni heuristikou LDO popsané v kapitole4.1.2, barveni pomoci
maximalnich nezavislych mnozin popsané v kapitole 4.2.1, barveni slepovanim uzli heuris-
tikou RLF popsané v kapitole 4.3.2, zjisténi barevnosti za pomoci backtrackingu popsané
v kapitol €5.2 a vylepSeni stavajictho obarveni metodou vymeény barev popsané v kapitole
4.4,

7.7 Problémy pri implementaci a jejich reseni

Implementace algoritmi v Matlabu s sebou prinasi fadu komplikaci a problémt, které je
potfeba vyresit.

7.7.1 Matlab neobsahuje typ mnozina

U nékterych implementovanych algoritmu bylo potieba udrzovat informace o tom, zda se
néktery vrchol nachézi v dané mnoziné.

Jednim ze zptisobi, jak implementovat mnozinu v Matlabu, je logicky vektor, kde index
vektoru znadi ¢islo vrcholu a hodnota true/false ¥iké, zda vrchol patii/nepatii do mnoziny.
7 duvodu usetifeni paméti lze pouzit fidké matice.

7.7.2 Rozméry vybranych matic

Napéjeci vrcholy mohou predstavovat kterykoli vrchol, tudiz mohou odkazovat na libovolny
zdznam (fadek) v matici Vrcholy.

Dissledkem je, ze jsou Matice skupin, Matice sousednosti a vektor Barvy vytvoreny
jako Fidké matice s poctem Fadku (popf. sloupct) odpovidajicimu poctu vsech vrcholu.
Redlné je vsak vyplnéno jen tolik fadku (popf. sloupct), kolik je trafostanic. Kdyby nebyly
pouzity ridké matice, velmi by se zvysila pamétova naroc¢nost programu.

7.7.3 Vytvoreni barevného schématu

Vznikla potfeba programové vytvorit barevné schéma v RGB modelu s uréitym poctem
barev tak, aby byly rozdily mezi jednotlivymi barvami co nejvétsi a tudiz bylo mozno jednu
od druhé dobfe rozlisit. Navic se nesmé&ji pouzit barvy vyhrazené pro jiné tcely (konkrétné
¢ernd, bild a Cervend).

Barevny model RGB nenabizi snadné teseni tohoto problému, ovSsem model HSV je
pro rozdéleni na nékolik ¢asti vhodny. Vybér ¢erné a bilé barvy se eliminuje ponechdnim
slozek sytosti (Saturation) a jasu (Value) na maximu. Jediné, s ¢im se bude pracovat, je
tedy barevny tén (Hue). Barevny tén si lze predstavit jako interval, ve kterém se ur¢i body
tak, aby se jejich pocet rovnal pozadovanému poctu barev a jejich vzdalenost mezi sebou
(a krajnimi body intervalu) byla stejné. Kazdy takto vytvoreny bod poté udava hodnotu ba-
revného tonu jedné z barev, pricemz krajni body intervalu predstavuji vyhrazenou ¢ervenou
barvu. Nyni jen stac¢i prevést barevny model HSV na RGB.
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7.7.4 Slévani proudi

Existuji mista v rozvodné siti, kde dochazi ke slévani a naslednému priatoku vice proudt.
Tuto skutecnost je pro vétsi prehlednost nutno graficky odlisit. U vrcholi napajenych z vice
trafostanic je proto nutné upravit barvu.

Barva pro takovyto vrchol je urcena jako soucet barev vsech trafostanic napajejicich
dany vrchol podéleny jejich poétem. Forméalné zapsano

> RGB barev trafostanic, které napéjeji dany vrchol

7.6
pocet takovychto trafostanic (7.6)

Nové barvy tedy vznikaji michanim pavodnich barev. Navic jsou hrany vychéazejici z ta-
kovychto vrcholi nejen barveny vypoctenou barvou, ale i zobrazovany ¢arkované (misto
bézné plné ¢ary).

Pro vysvétleni bude nejlepsi priklad. Vrchol je napajeny ze dvou trafostanic, které maji
barvu modrou a zelenou. Vysledna barva bude

[0, 1,0](zelend) + [0, 0, 1](modra)
2

=10,0.5,0.5],
coz v RGB modelu odpovida zluté barve.

7.7.5 Cinny a jalovy proud

V praxi je dobré vidét jak jsou jednotlivé slozky proudu viic¢i sobé posunuty. Proto jsou misto
jednoho vykreslovaného grafu, ktery predstavoval ¢inny proud, vykresloviny do jednoho
okna grafy dva (pro zobrazeni kazdé slozky zvlast, prehledné vedle sebe).

Kvtli tomu jsou témér vSechny proménné zdvojeny. Jedna vzdy pfedstavuje hodnoty
pro ¢inny a druhé pro jalovy proud.

Nez byl vznesen pozadavek na zobrazeni jalového proudu, tak se pocitalo pouze s ¢in-
nym. Nyni bylo nutné navic vypocitat odbéry, ze kterych se nasledné pocita rozlozeni
jalového proudu v siti.

Resenim tohoto problému je urcit hodnoty jalového odbéru z jiz vypoéteného odbéru
¢inného. Tedy pro kazdy odbérovy vrchol se ndhodné zvoli hodnota ¢ tak, aby platilo
0,9 < cosp < 1. K vypoctu jalového odbéru @ se pouzije vzorec (7.7).

Qs =Qc -tanyp (7.7)

kde Q¢ je velikost ¢inného odbéru.
Vsechny dalsi vypocty se pak provadéji zvlast pro ¢inny a zvlast pro jalovy proud.

7.7.6 Vypocetni naro¢nost backtrackingu

Algoritmus backtracking umi ziskat optimdalni obarveni, ale jeho nalezeni u vétsich grafu
mnohdy trva netinosné dlouho.

Proto se vzdy od nalezeni lepsiho nez stavajictho obarveni se zac¢ne pocitat pocet né-
vrati. Kdyz tento pocet presihne urcenou mez, je algoritmus ukoncéen a vraci doposud
nejlepsi nalezené obarveni grafu.
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Kapitola 8

Zhodnoceni barvicich algoritmu

Jako testovaci data poslouzi graf el. rozvodné sité NN Slavkova u Brna, jehoz vytvofeni
je popsano v kapitole 6. Jelikoz je vyroba takového grafu ¢asové narocna, bylo pii vytva-
feni vétsich grafl, které simuluji lidnatéjsi mésta, vyuzito multiplikace Slavkovi a jejich
propojeni vedenim. Naopak pri vyrobé malych grafti se pouzila jen ¢ast mésta.

Pro kazdou testovanou velikost grafu (mésta) se vytvori vice variant. Jednotlivé varianty
se mohou lisit v tom, které trafostanice spolu sousedi.

U kazdého testovaného grafu se vypocte podle vzorce (8.1) tolik hodnot ¢asu, kolik se
vytvaii variant daného grafu.

24
t,-z(i—l)-af1 proi={1,2,...,a—1,a} (8.1)

kde
a je pocet vytvarenych variant,
i je Cislo varianty.

Pro kazdou variantu ¢ se vypocitaji hodnoty odbért v ¢ase ¢; (popséano v kapitole 7.3),
déle se urci velikost a smér protékajicich proudu (viz kapitola 7.4) a sousednost jednotlivych
trafostanic (posdno v kapitlo 7.5). Nésledné se provede obarveni vSemi porovnavanymi
metodami a u jednotlivych metod se ulozi délka jejich vypoctu a pocet barev pouzitych
k obarveni. Takto ziskana data jsou dale vyuzita pri vytvareni obrazku.

Ke grafickému porovnani implementovanych metod z hlediska poc¢tu pouzitych barev
a délky vypoctu jsou pouzity krabicové grafy', kde ¢ervend ¢éra znaci medidn, modry ob-
délnik vyznacuje prvni a treti kvartil (25. a 75. percentil), ¢erné ¢arkované ¢ary urcuji
minimum a maximum hodnot (nepovazovanych za extrémy) a Cervené kiizky udavaji ex-
trémni hodnoty.

Je nemozné vylepsit optimalni obarveni nalezené pomoci backtrackingu. Proto je ne-
smyslné se jej pokouset vylepsit. Z toho divodu nejsou v obrazcich zobrazeny vysledky
pro vylepseni obarveni backtrackingu metodou vymény barev.

Graf ¢.1

Odpovida obci s priblizné 2000 obyvateli. Graf obsahuje 774 vrcholti, z nichz je 443 odbé-
rovych, 12 predstavuje trafostanice a 319 spojovaci mista. Jednotlivé vrcholy jsou spojeny
822 hranami. Pfi testovani bylo vytvoreno 5000 variant tohoto grafu.

Vice o pouzitych krabicovych grafech (boxplot) v ndpovédé MATLABu.
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Na obrazku 8.1 je vidét porovnani testovanych metod z hlediska poctu barev pouzitych
k obarveni grafu a na obréazcich 8.2 a 8.3 je zobrazeno porovnani délky vypoctu obarveni
jednotlivych metod. Jelikoz backtracking trva oproti ostatnim metodam rddové déle, nelze
na obrazku 8.2 porovnat vSechny metody. Proto je zde i obrazek 8.3, na kterém jde vidét
porovnani délky vypoctu vsech testovanych metod kromé backtrackingu.

8- + + + + + + + —

Pocet pouzitych barev
(2]
I

T T T T T T T
| | | | | | |

| | | | | |
4+ P —

max. nezavisla vylepseni (T)  slepovani vylepseni (2)  sekvencni  vylepSeni (3) sekvencni
mnozina (1) vymena barev uzlu (2) vymena barev LDO (3) vymena barev backtracking
Metoda

Obrazek 8.1: Porovnani metod z hlediska poc¢tu barev (s backtrackingem) — graf ¢.1
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mnozina (1) vymena barev uzlu (2) vymena barev  LDO (8)  vymena barev backtracking
Metoda

Obréazek 8.2: Porovnani metod z hlediska doby vypoc¢tu (s backtrackingem) — graf ¢.1
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Metoda
Obrazek 8.3: Porovnani metod z hlediska doby vypoctu — graf ¢.1
Graf ¢.2

Odpovidda malému méstu s priblizné 5000 obyvateli. Graf obsahuje 2 377 vrcholl, z nichz
je 1386 odbérovych, 34 predstavuje trafostanice a 957 spojovaci mista. Jednotlivé vrcholy
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jsou spojeny 2524 hranami. Pti testovani bylo vytvoreno 1000 variant tohoto grafu.
Na obrazku 8.4 je zobrazeno porovnani testovanych metod z hlediska poc¢tu barev pou-
zitych k obarveni grafu. K porovnani doby vypoctu slouzi obrazky 8.2 a 8.3.
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mnozina (1) vymena barev uzlu (2) vymena barev  LDO (8)  vymena barev backtracking
Metoda

Obréazek 8.4: Porovnani metod z hlediska poctu barev (s backtrackingem) — graf ¢.2
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Obrazek 8.5: Porovnani metod z hlediska doby vypoé¢tu (s backtrackingem) — graf ¢.2
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Obrézek 8.6: Porovnani metod z hlediska doby vypocétu — graf ¢.2

Vypocet obarveni pomoci backtrackingu u variant tohoto grafu trval prilis dlouho a proto
byl algoritmus vzdy po ur¢eném poctu ndvratti predcasné ukoncen. Z toho duvodu backtrac-
king vzdy nevratil optimalni obarveni — tedy takové, pri kterém se pocet barev pouzitych
k obarveni rovna chromatickému ¢islu. Proto je mozné na obrazku 8.4 vidét, Ze minimalni
hodnota extrému pri pouziti backtrackingu je vyssi nez u ostatnich metod.

Protoze by vypocty backtrackingu pro vétsi grafy byly rovnéz predcasné ukonceny a tu-
diz by nebyly relevantni, nebudou jiz tyto hodnoty do dalsich obrazkt zanéaseny.
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Graf ¢.3

Odpovida méstu s ptiblizné 10 000 obyvateli. Graf obsahuje 4 734 vrcholi, z nichz je 2 759 od-
bérovych, 62 predstavuje trafostanice a 1913 spojovaci mista. Jednotlivé vrcholy jsou spo-
jeny 5038 hranami. Pti testovani bylo vytvoreno 1000 variant tohoto grafu.
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Obrazek 8.7: Porovnani metod z hlediska poc¢tu barev — graf ¢.3
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Obrézek 8.8: Porovnani metod z hlediska doby vypocétu — graf ¢.3

Graf ¢4

Odpovidda méstu s priblizné 40000 obyvateli. Graf obsahuje 19016 vrcholid, z nichz je
11 093 odbérovych, 251 predstavuje trafostanice a 7672 spojovaci mista. Jednotlivé vrcholy
jsou spojeny 20256 hranami. PTi testovani bylo vytvoieno 50 variant tohoto grafu.
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Obrazek 8.9: Porovnani metod z hlediska pocétu barev — graf ¢.4

38



n
T
) 6 ——+—— -
2
[&]
g 41 -
B
«
'8 2r- + + 1 |
o — S S _— %
= — |
max. nezavisla vylepseni (1) slepovani vylepseni (2) sekvencni vylepseni (3)
mnozina (1) vymena barev uzlu (2) vymena barev LDO (3) vymena barev
Metoda
Obrazek 8.10: Porovnani metod z hlediska doby vypoctu — graf ¢.4
Graf ¢.5

Odpovida velkému méstu s priblizné 80 000 obyvateli. Graf obsahuje 37 946 vrcholt, z nichz
je 22136 odbérovych, 496 predstavuje trafostanice a 15314 spojovaci mista. Jednotlivé
vrcholy jsou spojeny 40431 hranami. Pri testovani bylo vytvoreno 10 variant tohoto grafu.
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Obrazek 8.11: Porovnani metod z hlediska poctu barev — graf ¢.5
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Obrazek 8.12: Porovnani metod z hlediska doby vypoctu — graf ¢.5
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8.1 Vyhodnoceni

Prvnim hodnocenym kritériem je pocet barev, kterymi graf obarvi dand metoda. Z obrazku
8.1, 8.4, 8.7, 8.9 a 8.11 je zlejmé, Ze nenastaly zadné velké rozdily mezi jednotlivymi me-
todami v po¢tu barev pouzitych k obarveni grafu. Ani algoritmus vymény barev nedokézal
vylepsit obarveni u dostatecného mnozstvi variant tak, aby to bylo mozno vycist z obrazki.

Dalsim kritériem je rychlost jednotlivych algoritmii. Na obrazcich 8.2, 8.3, 8.5, 8.6,
8.8, 8.10 a 8.12 je jasné vidét, ze nejrychlejsi je sekvencni barveni (heuristika LDO), zvolna
nasledované algoritmem slepovani uzlu (heuristika RLF), o néco pomalejsi pak je algoritmus
barveni pomoci maximalni nezavislé mnoziny a jako nejpomalejsi vysel z tohoto srovnani
algoritmus zpétného navraceni (backtracking).

Z vysledku testovani vyplyva, Ze pro obarvovani grafu (reprezentujicich elektrické roz-
vodné sité nizkého napéti) je nejlepsi algoritmus sekvenéniho barveni heuristikou LDO,
protoze oproti ostatnim metodam obarvi grafy nékolikanasobné rychleji a to za pouziti
stejného poctu barev.
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Kapitola 9
Zaver

Préce popisuje algoritmy pro vrcholové barveni grafu a pojmy s tim souvisejici. Bylo imple-
mentovano 5 metod, kde kazda predstavuje urcitou skupinu barvicich algoritmit. Barveni
vyuzivajici backtrackingu je priklad algoritmu, ktery obarvi graf a nalezne jeho chroma-
tické ¢islo. Metoda vymény barev zase pracuje nad jiz obarvenymi grafy a snazi se vylepSit
jejich obarveni. Zbyvajici tfi algoritmy (sekvencéni barveni heuristikou LDO, barveni po-
moci maximdlnich nezévislych mnozin, barveni slepovanim uzli) predstavuji ty nejcastéji
pouzivané.

Vysledkem bakalaiské prace je program s grafickym uzivatelskym rozhranim a jeho zjed-
nodusend termindlova verze. V praci je popsan navrh a implementace programu vytvore-
ného v systému MATLAB. Implementovany program obarvi vSechny trafostanice (a proudy
z nich vytékajici) tak, aby dvé spolu sousedici trafostanice neméli stejnou barvu. K barveni
se vyuziva vzdy jeden z vySe popsanych algoritmu.

Program ma implementované grafické uzivatelské rozhrani, v kterém lze pomoci mnoz-
stvi tlacitek a prepinaci nastavovat rtizné chovani. Vysledny obarveny graf je zobrazovan
v novém okné. Je vytvorena i verze bez grafického rozhrani, kterd pouze vypocita obar-
veni grafu danou metodou a vysledek ulozi. Program je popsany v priloze A (uZivatelskd
prirucka).

Pri porovnavani implementovanych algoritmu na grafech predstavujicich elektrickou dis-
tribuéni sit mésta Slavkova u Brna vysSel jako nejvhodnéjsi algoritmus sekvenéniho barveni
heuristikou Largest Degree Ordering, ktery k obarveni grafu vyuzil stejny pocet barev jako
ostatni testované algoritmy, ale oproti nim byla jeho ¢asovi naroénost vyrazné nizsi.
naleni. Nize je par navrhu na vylepseni.

Do budoucna by se dalo implementovat vice algoritmi pro vrcholové barveni a pripadné
zrychlit ty stavajici. Nyni lze graf nacitat a uklddat pouze jako proménné MATLABu (na-
¢itat lze i z formatu GraphML), proto by bylo vhodné pridat dalsi formaty (format CSV,
aj.), ze/do kterych bude mozno nacitat/ukladat grafy.

Také by se dala rozsitit funkénost programu pridanim funkce, kterda by misto vsech prvkua
rozvodné sité zobrazila pouze napdjeci vrcholy (trafostanice) a hrany, které predstavuji
jejich sousednost. To by mohlo vést k jinému thlu pohledu a pochopeni pribéhu barveni
dané metody.

Je tu i moznost pridat do grafického uzivatelského rozhrani dalsi ovladaci prvky umoz-
nujici napf. zapinat/vypinat ruzné popisky jednotlivych prvku rozvodné sité apod.
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Priloha A

Uzivatelska prirucka

A.1 Terminalové rozhrani

Umoznuje vypocitat obarveni grafu vybranou metodou bez grafické prezentace vysledkii.
V prostiedi Matlab se program spousti piikazem terminal (parametry), kde parametry
jsou dvojice (s vyjimkou parametru GUI): ndzev parametru, hodnota parametru nésle-
dované dalsimi parametry. Vyznam jednotlivych parametri je popsdn v tabulce A.1.

Nazev Hodnota .
Popis
parametru parametru
gui bez hodnoty spusti grafické uzivatelské rozhrani (viz A.2)
. jméno XML souboru (graphml), ze kterého se ziskd graf
vstup_xml | jméno souboru v
default: ” (zadny soubor)
vstup iméno souboru jméno so”ubvo,ru (/mat) s uloZzenymi proménnymi
default: ” (zadny soubor)
S 606 soubort jméno souboru (mat) kam se ulozi proménné
ystip . default: ” (z4dny soubor — vysledek se neulozi)
. kolik metrti predstavuje jedna jednotka ve vstupnim souboru
itk 0 tk . . . v .
meritio < METItko default: 1 (1 jednotka predstavuje 1 metr ve skutecnosti)
cas 0 < cas < 24 pro jaky Cas /(V lfolik hodin) se ma .poéitat (/simulovat) odbér
default: 8 (vypocet pro osmou hodinu ranni)
urcuje metodu pouzitou k obarveni grafu
default: sekvencni LDO
netoda sekvencni_LDO | sekvenc¢ni barveni heuristikou Largest Degree Ordering
slepovani_uzlu | barveni slepovanim uzli
max_mnozina barveni pomoci maximalni nezavislé mnoziny
backtracking sekvenéni barveni s vyuzitim backtrackingu
urcuje metodu pouzitou k vylepseni obarveni grafu
vvlepseni default: zadne
yiep zadne nesnazi se nijak vylepsi obarveni grafu
vymena_barev vylepsuje obarveni grafu metodou vymény barev

Tabulka A.1: Popis parametru

Po vypocitani obarveni je vypsana zprava obsahujici informace o po¢tu barev, dobé vy-
poctu, poctu vrcholi (vSech, odbérovych a napajecich) a po¢tu hran (vSech a hran uréujicich
sousednost trafostanic).
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A.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Spousti se prikazem GUI nebo terminal (’GUI’) v piikazovém okné programu Matlab.

B Obarvovani uzld multigrafu

Soubor Volby MNapovéda

— Zizkani / nacteni / uloZeni dat

Zizkat data z XML ...

Podkladni obr. ..

— Mastaveni prib&hu vypodtu

() v prilb&hu dne od |8 w|h doloa
@ prib&h vybrané metody ¥(g (=|h

MNastaveni grafického zobrazeni

sje-dnl:lt'rt obarveni barvy podle regiond

[T] zwiraznit pretizens Sdsti

=] & =]

— Metoda barveni

(@ barveni pomoci nezaviskch mnoZin
() barveni pomoci slepovani vreholl
() sekvenéni barveni pomoci LDO

) sekvenéni barveni pomoci backtrackingu

Obarvit

animuvat po 1 s

[] kaZdy =nimek na nové platno

— Metoda vylepEeni obarveni.

@ Zadna

() wyména barev

o

L%
™
7]
o

Vylepsit obarven

[=]

Obrazek A.1: Grafické uzivatelské rozhrani

V nasledujicich sekcich jsou popsany jednotlivé ¢asti grafického uzivatelského rozhrani.

A.2.1 Ziskani/nacteni/ulozeni dat

‘Ziskat data z XML ... ‘ — slouzi k ziskdni dat z XML souboru s koncovkou .graphml.
Pro vybér souboru se otevie dialogové okno.

i |- slouzi k nac¢teni drive ulozenych dat ze souboru s koncovkou .mat. Pro vybér souboru
se otevre dialogové okno.

‘Podkladni obr. ... |- slouz k nac¢teni podkladniho obrézku (koncovka .jpg), ktery se bude
zobrazovat jako pozadi pod grafem. Pro vybér obrazku se otevie dialogové okno.

— na platné zobrazi aktudlni graf.

— slouzi k uloZeni dat do souboru s koncovkou .mat. Pro vybér souboru se otevre
dialogové okno.

A.2.2 Nastaveni prabéhu vypoctu

‘O v prubéhu dne‘ urcuje, ze se bude animovat prubéh dne (v uréenych hodinéch).

‘ (© pribéh vybrané metody‘ urcuje, ze se bude animovat postup barveni vybrané metody.

‘ Spustit vypocet. ‘ Po stisku se vypocita rozlozeni el. proudii v grafu a obarvi graf metodou

urcenou v panelu Metoda barveni (A.2.4) a Metoda lokdlniho vylepseni (A.2.5).
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A.2.3 Nastaveni grafického zobrazeni

X sjednotit obarveni‘ — pokud je zaskrtnuto, pak je jedena ¢ast platna (prebarvend) pre-

barvena podle druhé (puvodni). Jako puvodni se vybere ta, na jejiz obarveni byl pouzit
vétsi pocet barev. Pokud maji obé ¢asti (¢innd i jalovd) stejny pocet barev, tak se prebar-
vuje jalova podle ¢inné. Prebarvena c¢ast platna ma osy a popisky Sedé, zatimco puvodni
¢ast mé osy a popisky cerné. Pri této volbé muze nastat u prebarvené c¢asti situace, kdy
spolu sousedi dvé trafostanice obarvené stejnou barvou.

X barvy podle regionti | — pokud je zaskrtnuto, pak je graf barven podle regionu tak, ze

barvy trafostanic v jednom regionu jsou barveny blizkymi barvami (jednou ¢asti barev-
ného spektra). Jsou nadefinovdna 4 barevna schémata (oranzové, zelend, modré, fialova).
Trafostanice, které nemaji pridélen region jsou barveny cerné.

Pokud zaskrtnuto neni, je pouzivan cely rozsah barevného spektra na vsechny trafosta-
nice. Je preddefinovano 10 barev. Pokud tento pocet nestaci, jsou dalsi trafostanice barveny
cerne.

‘D zvyraznit pretizené ¢asti| — pokud je zaskrtnuto, tak obarvuje hrany grafu (vedeni),
kterymi protéka vice proudu nez je povolend maximalni hodnota, ¢ervenou barvou.

— pokud je zaskrtnuto, pak se animuje priubéh dne/metody a mezi jednotli-

vymi snimky je ponechédna nastavend ¢asova mezera.
Pokud zaskrtnuto neni, pak se obarveni vypocita, ale neni automaticky zobrazeno (graf

Ize zobrazit pomoci | Zobrazit |).

‘D kazdy snimek na nové plétno‘ — pokud je zaskrtnuto, pak se kazdd aktualizace platna
neprojevi zménou obarveni na aktudlnim plétné, ale zobrazi se na novém platné.

A.2.4 Metoda barveni

‘@ barveni pomoci nezavislych mnoéin‘ — barveni grafu pomoci maximalnich nezavislych

mnozin.

‘O barveni pomoci slepovani vrcholfl‘ — barveni slepovanim uzli, heuristika RLF (Recur-

sive Largest First).

‘O sekvenc¢ni barveni pomoci LDO ‘ — sekvené¢ni barveni, heuristika LDO (Largest Degree

Ordering).

‘O sekvencni barveni pomoci backtrackingu ‘f sekvencni barveni s vyuzitim backtrackingu.

— spusti barveni grafu vybranou metodou. U barveni se projevi pouze nastaveni
[J animovat | a ‘ [ kazdy snimek na nové platno ‘

A.2.5 Metoda vylepsSeni obarveni

(® zadna | — nepouzije zadny algoritmus.

‘Q vymeéna barev ‘ — algoritmus vymény barev.

‘Vylepéit obarveni‘ — zacne vylepsovat obarveni grafu vybranou metodou. U barveni se
projevi pouze nastaveni | [] animovat | a ‘ [ kazdy snimek na nové platno |.
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A.2.6 Menu

Soubor

Ziskat data (.graphml) ... | stejné jako|Ziskat data z XML ... | (popséno v kapitole A.2.1).
Nacist data (.mat) ... | — stejné jako (popséno v kapitole A.2.1).

Ulozit data (.mat) ... | — stejné jako (popsano v kapitole A.2.1).

Zaviit | — zavie posledni vykreslované platno a grafické uzivatelské rozhrani

Volby

|Pfidat podkladni obrazek ... |— stejné jako| Podkladni obr. ... |(popsémo v kapitole A.2.1).

| Smazat podkladni obrazek | odstrani podkladni obrazek. Graf se bude zobrazovat na bilém
pozadi. Zména se projevi az na novém platneé.

|Nastaveni meéritka ... | — umoznuje zmeénit méritko grafu v dialogovém okné.

Napovéda

Néapovéda | — vypise napovédu k programu.
O programu | — vypisSe stru¢né informace o ptivodu programu.

Obrazek A.2: Zobrazeni ¢asti grafu (vlevo — ¢inny proud, vpravo — jalovy proud)
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Priloha B

Jednoduchy priklad graftu

V této priloze jsou zobrazeny hodnoty jednotlivych proménnych pro graf (¢ast grafu s ¢innou
slozkou) zobrazeny na obrazku B.1. Cisla u vrcholii a hran udavaji jejich ID.

o1 0.15 0z 025 03 035 0.4 0.45 04

005 p—— T " P s T T T 1
4 e 5
K . (spojovaci vrchol): :

C - i -romat o ...........................................................
6

DDS .......................................................... ............................................................

1 3 ¢ 5 2

1 (1fima) :2 (1rodipny dam) ‘4 (1 rodinny dum) -3 n

Obréazek B.1: Jednoduchy graf — pro ukazku proménnych

100 100 230,000 1 1 1 3 100 1 40,890
500 100 230,000 2 2
36 100 1 2,580
200 100 229,489 0 0
2 5 100 1 22,081
v=| 100 0 230,000 3 B=| 3 H=
5 6 100 1 21,390
400 100 229,724 0 0
4 7 100 1 20,445
300 100 229,457 0 0 23 100 1 90 445
200 0 229,744 0 0 :
10100710 0101000
0100110 1001000
00000O0DO 00000TO0DO
s=l0011011 I=( 1010000
00000O0DO 00000O0DO
00000O0DO 00000O0DO
00000O0DO 00000O00O
1 3 1 9 58,756
N=| 2 o=|5 11 0,692
4 6 1 1 23,969
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