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APLIKACE METOD BARVENI GRAFU PRO URCENI
MINIMALNIHO POCTU FAZI SVETELNE RiZENYCH
KRIZOVATEK

APPLICATIONS OF GRAPH COLORING
METODS FOR DETERMINING THE MINIMUM NUMBER OF
STAGES LIGHT CONTROLLED INTERSECTIONS

Michal Rusek!

Anotace: Predlozeny clanek pojedndva o moznych pristupech k reSeni problému vyhledani
minimalniho poctu fazi potiebnych k rizeni svételné rizenych kriZovatek. V uvodnich
kapitolach jsou popsany a rozebrany pristupy ( heuristické i exaktni), které je mozno
pouczit pro feseni dané ulohy. V nasledujici kapitole jsou tyto pristupy aplikovany
pro ziskani FeSeni na konkrétni redlné krizovatce a v zdverecné kapitole jsou
porovnany vyhody a nevyhody plynouci z pouziti jednotlivych pristupii.

Klic¢ova slova: krizovatka, faze, proud, graf, vrchol.

Summary: The article discusses possible approaches to solving the problem to find the
minimum number of phases required to drive light controlled intersections. The
introductory chapters are described and discussed approaches (heuristic and exact),
which can be used to solve the problem. In the next chapter, these approaches are
applied to obtain solutions at the real intersection, and final chapter compares the
advantages and disadvantages of using different approaches.

Key words: intersection, phase, traffic flow, graph, node.

UvVoD

Nejcastéji pouzivanym pristupem slouzicim k vyhledani minimalniho poctu fazi,
publikovanym v (1) je hledani maximalnich kompletnich podgrafi v grafu bezkolizkosti,
ve kterém vrcholy predstavuji jednotlivé proudy vstupujici do kiizovatky a hrany reprezentuji
vztah bezkoliznosti. Jsou-li tedy dva proudy nekolizni nebo podminéné kolizni (mohou
vstupovat do kfizovatky v jedné fazi), jsou dva vrcholy reprezentujici uvedené proudy
spojeny v grafu bezkoliznosti hranou. Principidlné je problém velice jednoduchy, potize
pro fesitele vSak nastavaji v pripadech, kdy v grafu bezkoliznosti existuje velké mnozstvi
hran, situace se stavd nepichlednou a je vysoce pravdépodobné, Zze fteSitel néktery
z vyhodnych maximalnich kompletnich podgrafi ptehlédne.

Jinym moznym pfistupem je pfistup zalozeny na prohledavani komplementarniho grafu
ke grafu bezkoliznosti — grafu koliznosti. Situaci, kdy je v grafu bezkoliznosti velké mnozstvi
hran, totiz odpovida fidka matice meziCast koliznich signalnich skupin, graf koliznosti je pak
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méné rozsahly a tim 1 piehlednéjsi. V této souvislosti existuje poznatek, ze ulohu o vyhledani
poctu fazi je mozno transformovat na tlohu o tlohu barveni vrcholti grafu koliznosti.

Obecné je cilem ulohy o barveni grafi zabarvit vSechny vrcholy daného grafu
minimalnim poctem barev tak, aby kazdy vrchol byl obarven a zadné dva sousedni vrcholy
nebyly obarvené stejnou barvou. V pfipad¢ aplikace na urCeni minimalniho poctu fazi je
mozno tento problém definovat jako pfifazeni vSech prouda do fazi tak, aby pocet fazi byl co
nejmensi, zaddné dva vrcholy, které jsou ve vztahu kolize, nebyly se stejné fazi a kazdy proud
byl v pfifazen do néjaké faze, pticemz faze reprezentovana v uloze vybéru minimalniho poctu
fazi, respektive v uloze optimalizace signalniho planu, pfedstavuje barvu v ulohach o barveni
grafii. Clanek si klade zejména za cil poukézat na tento netradi¢ni zptsob feSeni ulohy, ktera
se v praxi vyskytuje velice Casto.

1 TEORETICKA VYCHODISKA — DOSTUPNE ALGORITMY

Redeni ulohy barveni grafu je mozno provést nékolika zptisoby. Je mozno pouzit
naptiklad exaktni algoritmus popsany v (2). Vzhledem k faktu, ze problém zabarveni grafu
minimalnim poctem barev je NP-t€zky je pouziti exaktniho algoritmu pro ulohy vétSiho
rozsahu casov€é narocné. V uvedenych piipadech je proto vhodnéjsi pouzit heuristicky
algoritmus.

1.1 Heuristické pristupy

Mezi heuristické algoritmy patii algoritmus sekvencniho barveni grafu, algoritmus
paralelniho barveni grafu a algoritmu LDF (Largest Degree First). V nasledujici ¢asti ¢lanku
budou jednotlivé heuristické algoritmy struéné popsany.
1.1.1 Algoritmus sekvencniho barveni

Algoritmus obarvi vrchol v; barvou nejmensiho cisla takovou, kterou nejsou obarveni
sousedé¢ vrcholu v; (soused = vrchol spojeny s vrcholem v;).

Tento algoritmus se fesi ve dvou krocich:
Krok ¢.1: Zvoli se libovolna posloupnost vrcholi grafu G = (V,H): P=v,, v,,..,v,.

Sv v

zadny vrchol obarven.

V tomto algoritmu jsou tedy postupné vybirdny vSechny vrcholy a jsou barveny vzdy
nejnizsi barvou takovou, kterou nejsou obarveni sousedé tohoto vrcholu. Tento algoritmus
zabarvi barvou 1 vrchol 1. necht' je jiz zabarveno i vrcholi v, v,..,v; . Dalsi vrchol vy
algoritmus obarvi barvou nejnizsiho ¢isla, kterd neni pfifazena zddnému sousedovi.

1.1.2 Algoritmus paralelniho barveni grafu

Zatimco algoritmus sekven¢niho barveni grafu postupné vybiral vrcholy a barvil je
nejniz§i moznou barvou, algoritmus paralelniho barveni grafu vezme jednu barvu a tou
zabarvi nejvy$$i mozny pocet vrcholi grafu. Poté vezme dalSi barvu a tou zabarvi dalsi
vrcholy. Tento postup se opakuje, dokud nejsou zabarveny vSechny vrcholy. Opét plati, ze
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barvou b muze byt vrchol zabarven pouze tehdy, pokud touto barvou neni zabarven zadny ze
sousedu tohoto vrcholu. Dalsi zménou je uprava posloupnosti vrcholl. Zatimco u algoritmu
sekvencniho barveni grafu byla posloupnost vrcholi ndhodna (vrcholy mohly byt uspotadany
libovoln¢), v tomto algoritmu se vrcholy do posloupnosti upoiadaji podle stupné jednotlivych
vrcholtl a to sestupné od vrcholll s nejvétsim stupném po vrcholy s nejmensim stupném.

Algoritmus se realizuje ve 4 nasledujicich krocich:

Krok ¢.1: Vrcholy grafu G = (V,H) se setadi do posloupnosti P=v;, v,,..,v,. podle stupné
vrcholu a to sestupné. Dale se inicializuje mnozina barev F'= {1}, j:=1.

Krok ¢.2: Pro vrcholy vy, v,,..,v, posloupnosti P se postupné provede: Pokud vrchol v; neni
obarven barvou a nema souseda zabarveného barvou j tak bude zabarven barvou ;.

Krok ¢.3: Pokud jsou vSechny vrcholy posloupnosti P zabarveny, algoritmus kon¢i.

Krok ¢.4. Pokud nejsou vSechny vrcholy posloupnosti P zabarveny, zvysi se pocet barev,

tedy j:=j+1, a nasleduje navrat ke kroku ¢. 2.

1.1.3 Algoritmus LDF

Tento algoritmus vychazi ze sekven¢niho algoritmu. Rozdil je pouze v tom, jakym
zpusobem je vytvofena posloupnost vrcholti. U sekven¢niho algoritmu byla posloupnost
vrcholi ndhodnd, algoritmus LDF si v pritbéhu vypoctu stanovuje, kterému z vrcholi bude
pridélena nejnizsi pridélitelna barva. Pro ucel tohoto algoritmu je potfeba definovat tzv.
barevny stupen vrcholu v. Ten se uréi jako pocet riznych barev, kterymi jsou obarveni
sousedé vrcholu v.

Algoritmus se realizuje v nasledujicich tfech krocich:
Krok ¢.1: ze vSech nezabarvenych vrcholii s nejvétsim stupném se vybere vrchol vs
nejvetsim barevnym stupném.
Krok ¢.3: pokud jsou vSechny vrcholy obarvené algoritmus kon¢i, pokud nikoliv, pfejde se
na
krok 1.

1.1.4 Obecné zhodnoceni heuristickych pristupii

Algoritmy uvedené v podkapitole 1.1 jsou v prvé fad¢ velmi jednoduché. Je pro né
charakteristické, ze pokud se vrcholu ptidéli barva, je toto pfidéleni definitivni a
v algoritmech nejsou zabudovany zadné dal$i opravné kroky. Sestavené algoritmy by bylo
mozno modifikovat tak, ze by se v prubehu feseni ménilo vstupni poradi vrcholli, na kterém
zavisi vystup z jednotlivych algoritmti. Markantni je to zejména v pfipadé sekvenéniho
algoritmu. Tam je totiz posloupnost vrcholi libovolna, je tedy mozné ji modifikovat. Toto
plati v omezené mife i u obou zbyvajicich algoritmti. Prestoze zde je posloupnost vrcholt
uréena (u algoritmu paralelniho barveni graf podle stupné vrcholu a u algoritmu LDF
barevnym stupném vrcholu), je zcela bézné, ze v fesené uloze mize mit stejny stupenn nékolik
vrcholll a u téchto vrcholti mize byt zménéno jejich potadi.
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Ptestoze feSici postup je u jednotlivych algoritmii mirn€ odlisny, je podstata vSech tfech
algoritmil principidlné stejna. Rozdily jsou v usporddani vrcholl (pofadi, ve kterém jsou
vrcholy vybirdny do fteSeni) a déale zpisobu barveni. Protoze se ovSem jedna pouze
o heuristické algoritmy, které nezarucuji vyhledani optimalni feSeni a exaktni algoritmus je
velmi slozity, je vhodné mit k dispozici 1 jiny pfistup, ktery zaru¢i optimdlni feSeni a neni
obtizny na zpracovani. Piistupem, ktery tyto nedostatky odstranuje, je pfistup zalozeny
na feSeni linearniho modelu.

V nasledujicim textu budou popsany souvisejici linearni modely, které 1ze pro feSeni
uloh barveni grafu pouzit.

1.2 Exaktni pristupy

Jak jiz bylo uvedeno vyse v textu, tlohy barveni grafii je mozno fesit rovnéz pomoci
matematickych modeld. Dostupné jsou zejména dva modely. Autorem prvniho znich je
doc. RNDr. Stefan Pesko, CSc. (vychozi model), autorem druhého modelu je
prof. RNDr. Jaroslav Janac¢ek, CSc. a Tomas Lacko (rozsifeny model).

Na zéklad¢ teSeni vychoziho modelu se kazdy vrchol barvi pouze jednou barvou.
Po vyfeseni rozsifeného modelu muize byt jeden vrchol vice barvami, coz je dilezité
napf. v pfipadé¢ vybéru minimélniho poctu fazi. Pokud je totiz jeden proud vstupujici do
ktizovatky pfifazen do vice fazi, je zfejmé, ze se diky tomu zvysi doba, po kterou mohou
vozidla v rdmei cyklu vstupovat do kiizovatky a tim se zvysi propustnost kiizovatky. Jistou
nevyhodou rozsitené¢ho modelu ziistava, Ze je mozné jej pouZzit pouze po predchozi aplikaci
prvni varianty modelu, nebot’ jiz musi byt zndm minimalni pocet barev a nésledné se provadi
pouze pfifazeni vice barev jednotlivym vrcholim.

1.varianta modelu méa nasledujici tvar:

Ucelova funkce:

min y (1)
za podminek

D x. =1 ieV )
ceC

X +x, <1 ceCiel i#, a=1 (3)
cx. <Yy ceCié€el 4)
Xic €{0,1}, ceCielV (5)
y=0 (5a)

Vyraz (1) ptedstavuje ucelovou funkci modelu, pfi¢emz proménna y predstavuje pocet
barev pouzitych pii barveni grafu a jeji hodnota je minimalizovana. Skupina omezujicich
podminek (2) predstavuje podminky, které zabezpeci, aby zabarveni vrcholu i € V bylo pravé
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jednou barvou. V této podmince proménna x; reprezentuje rozhodnuti, zda i-ty vrchol
z mnoziny vrcholit V' bude obarven c-tou barvou z mnoziny barev C (x;.=1) ¢i nikoliv (x;.=0).
Skupina omezujicich podminek (3) pfedstavuje podminky zabezpecujici, aby dva sousedni
vrcholy i a j byly zabarveny riiznymi barvami. Zda jsou vrcholy sousedni, ¢i nikoliv se urci
z inciden¢ni matice. Pokud prvek inciden¢ni matice a;=1, vrcholy jsou sousedni, pokud a;;=0,
vrcholy sousedni nejsou. Skupina omezujicich podminek (4) reprezentuje podminky

cvwr

podminek (5) a (5a) predstavuje obligatorni podminky modelu.

Roz$ifeny model ma nasledujici tvar:

Ucelova funkce:

max 33 x, ©)
ieV ceC

za podminek

D x,. 21 ieV (7)

ceC

xic+xjcsl ceM i€V i#, a;=1 (8)

Xic €{0,1}, ceMieV 9)

Jak je patrné, je v rozSifené variant¢ modelu nékolik zasadnich rozdilt. V prvé fadée se
model odliSuje v ucelové funkci (6), ve které se nyni pocet vrcholii obarvenych barvou ¢
maximalizuje. Déle je odlisna skupina omezujicich podminek (7), nebot’ jiz neni v modelu
vyzadovano, aby byl vrchol zabarven pravé jednou barvou. Skupina omezujicich podminek
(8) se zménila v tom, ze barvy c jiZ nejsou z mnoZiny C, coz byla v prvnim modelu mnoZina
vSech barev pfipadajicich v uvahu (téch bylo tolik, kolik je v uloze vrcholl), ale z mnoziny
M, coz je mnozina minimalniho potfebného poctu barev, ktera byla ziskana jako vystup z
prvniho modelu. Skupina omezujicich podminek reprezentujicich pozadavek na pouZiti co
modelu a tato hodnota se v pribéhu feSeni neméni. Skupina omezujicich podminek (9)
reprezentuje obligatorni podminky modelu, které se opét 1iSi v tom, Ze barva ¢ jiZ neni
vybirdna z mnoziny C, ale M.

V nasledujici ¢asti textu budou vySe uvedené piistupy k feSeni tloh barveni grafii
aplikovany na konkrétnim ptikladu.

2 APLIKACE METOD NA REALNEM PROBLEMU

Nejdiive bude provedena charakteristika kiizovatky, na kterou se budou pfistupy
popsané v piedchozich kapitolach aplikovat. Jednd se o kiiZovatku ulic Maridnskohorska x
Nédrazni, nachazejici se ve mésté¢ Ostrava, méstské Casti Moravska Ostrava a Pfivoz
v lokalit¢ Sad BoZeny Némcové. Letecky pohled na tuto kiizovatku je mozno vidét
na obrazku 1.
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Zdroj: (3)

Obr. 1 - Letecky pohled na feSenou ktizovatku

Jedna se o rozsdhlou kiizovatku s vysokym poctem proudi a vysokou intenzitou
provozu. Do ktizovatky vstupuje celkem 10 vozidlovych, 7 chodeckych a 7 tramvajovych
proudt. Déle se zde nachazeji dvé navéstidla se signdlem ,,zluté¢ svétlo ve tvaru chodce®.
Kftizovatka je soucasti méstského okruhu a prochdzi ji hlavni spojnice centra mésta s hlavnim
nadrazim.

Reseni ulohy barveni grafu pomoci heuristickych metod bude predvedeno pouze za
pomoci prvnich dvou ze tiech popisovanych heuristickych metod. Vzhledem ke skutecnosti,
ze algoritmy jsou velmi obdobné, je zbyte¢né realizovat vSechny tii metody a uloha barveni
grafu bude provedena pouze pomoci algoritmu sekvencniho barveni grafu a algoritmu
paralelniho barveni grafu. Demonstrace feSeni pomoci matematického modelu bude
provedena na zakladnim i rozsifeném modelu. Na obrazku 2 je mozno vidét graf koliznosti
reSené kiizovatky, ze kterého feSici metody vychaze;ji.
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Obr. 2 — Graf koliznosti feSené kiizovatky

Zdroj: Autor

2.1 Re$eni iilohy pomoci algoritmu sekvenéniho barveni grafu

Ve vstupni posloupnosti se nachdzi celkem 26 vrcholi. V tomto algoritmu je
posloupnost vrcholt libovolnd. Bude tedy uvazovano s poradim vrcholi takovym, které je
uvedeno v matici mezicast koliznich signalnich skupin.

Posloupnost tedy bude:
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26.

Pied zapocetim vypoctu je vhodné vytvorit mnoziny sousedl jednotlivych vrchold,
nebot’ zjistovani, zda jsou jednotlivé vrcholy sousedni ¢i nikoliv, je z tohoto vypisu rychlejsi
a prehlednéjsi, nez odecitani ptimo z grafu.

Nyni, v souladu s postupem uvedenym vyse, se provede obarveni vrcholt. Vrchol i pro
i = 1..26 bude obarven barvou nejmensiho ¢isla tak, aby zadny z jiz obarvenych sousednich
vrcholll nebyl touto barvou obarven. Vrchol 1 tedy bude obarven barvou 1. Vrchol 2 bude
obarven barvou 2 (protoze vrchol 1, ktery jiz je obarven barvou, 1 je soused vrcholu 2,
nemuze byt vrchol 2 obarven barvou 1. Nejnizsi Cislo barvy, kterou mutze byt vrchol 2
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obarven je tedy 2). Tento postup se opakuje, dokud nejsou obarveny vSechny vrcholy.
Obarveni vSech vrcholi je tedy nasledujici:

1-1, 2-2, 3-1, 4-2, 5-1, 6-2, 7-1, 8-1, 9-1, 10-3, 11-3, 12-1, 13-2, 14-1, 15-3, 16-1, 17-1, 18-1,
19-1, 20-1, 21-2, 22-1, 23-1, 24-2, 25-3, 26-2.

Vysledek algoritmu sekven¢niho barveni je zobrazen v tabulce 1.

Tab. 1 — Vysledek algoritmu sekvenéniho barveni

Cislo barvy Vrchol

1 1, 3,5,7,8,9, 12, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 22,
23

2 2,4,6,13,21, 24,26

3 10, 11, 15, 25

Zdroj: Autor

2.2 Algoritmus paralelniho barveni grafu
Ve vstupni posloupnosti je opét 26 vrcholll. V tomto algoritmu je vSak posloupnost

uréena stupném vrcholu. Protoze vSak nékteré vrcholy maji stejny stupeii, bylo nutno
zaujmout kritérium preferenéniho vybéru mezi témito proudy. Byly vzdy uptfednostnény
vrcholy reprezentujici vozidlové proudy, nasledované proudy chodeckymi a tramvajovymi. I
zde je doporuceno vytvofit si pfed zapocetim vypoctu mnoziny sousedil jednotlivych vrcholil
a dale jeste vypis stupiii jednotlivych vrcholi, aby podle néj mohla byt sestavena vstupni
posloupnost vrcholi.

Posloupnost vrcholt tedy bude nasledujici:
11,2,4,6,13,9,1,3,7, 18, 15, 25, 8, 10, 5, 12, 14, 20, 21, 19, 24, 26, 23, 22, 16, 17.

Nyni v souladu s postupem se provede obarveni vrcholii. Vrchol 11 bude obarven
barvou 1, vrcholy 2, 4, rovnéZz. Vrchol 6 je jiz ovSem soused téchto vrcholl, proto nemuze byt
obarven barvou 1, bude proto pfeskocen a obarvi se nésledujici vrchol, tedy vrchol 13. Ten
neni sousedem zadného z diive obarvenych vrcholl, proto mize byt barvou 1 obarven. Takto
se postupuje, dokud se neproveéfi vSechny vrcholy. Po ukoncdeni procesu provérovani
nasleduje pfesun na prvni neobarveny vrchol, zvySeni ¢isla barvy a cely postup se opakuje.
Prvni neobarveny vrchol byl vrchol 6, ten tedy nyni bude obarven barvou 2, nasledovat bude
vrchol 9 atd. Cely tento postup se opakuje, dokud nejsou obarveny vSechny vrcholy
posloupnosti. Vysledek algoritmu paralelniho barveni grafu je uveden v tabulce 2.

Tab. 2 — Vysledek algoritmu paralelniho barveni grafu

Cislo barvy Vrchol
1 11,2,4,13,15, 25,10, 19, 24,22, 16, 17
2 6,9,1,3,7,18, 8,12, 14, 20, 26, 23
3 5,21
Zdroj: Autor
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2.3 ReSeni iilohy pomoci matematického modelu
Pro vyfeSeni matematickych modelli uvedeného v kapitole 2.3 byl pouZzit optimalizaéni

software Xpress-IVE. Nejprve byl sestaven a vyfeSen zdkladni matematicky model. Po
zapsani modelu do podoby, kterd je optimalizaénim software vyzadovana, byl proveden
vypocet. Na zdkladé vypoctu pomoci optimalizacniho software byl ziskan vystup, ktery je
uveden v tabulce 3:

Tab. 3 — Vysledek ziskany pomoci zékladniho matematického modelu

Cislo barvy Vrchol

1 2,4,10,11,13, 15,16, 17,22, 24, 25, 26
2 1,3,6,7,8,9,12, 14, 18, 19, 20, 23

3 5,21

Zdroj: Autor

Po ziskéni tohoto vystupu mohl byt sestaven rozSifeny model. Po jeho zapséani
do pozadovaného tvaru a provedeni vypoctu byl ziskan vystup, ktery je uveden v tabulce 4:

Tab. 4 — Vysledek ziskany pomoci rozsifeného matematického modelu

Cislo barvy Vrchol

1 2,4,5,7,13,14,16, 17, 18, 22, 25, 26
2 2,4,10,11,15,19, 21,22, 23,24

3 1,3,6,7,8,9,12, 18, 19, 20, 22, 23

Zdroj: Autor

Jak je mozno vidét v druhém piipad¢, bylo jiz nékterym vrcholim (2, 4, 7, 18, 19, 22,
23) piifazeno vice barev. Vrcholu 22 dokonce vSechny tfi barvy, coz je zpisobeno tim, Ze
tento vrchol neméd Zzadného souseda, protoze v realném piikladu tento proud neni kolizni
s Zadnym z ostatnich proudd. V tabulce 5 jsou shrnuty vysledky vSech pouzitych algoritmi a
matematickych modelt. Barvy jsou jiz v této tabulce prezentovany jako faze a u kazdé faze je
uveden pocet proudu, vyskytujicich se v dané fazi. Potadi fazi je sefazeno sestupne.

Tab. 5 — Vysledky pouzitych algoritmti a matematickych modeld

Algoritmus sekvencniho barveni grafu

Cislo faze Pocet proudil ve fazi
1 15

2 7

3 4

Algoritmus paralelniho barveni grafu

Cislo faze Pocet proudil ve fazi
1 12

2 12

3 2

Zakladni matematicky model

Cislo faze Pocet proudi ve fazi
1 12

Rusek: Aplikace metod barveni grafii pro urc¢eni minimalniho poctu fazi svételné 283

fizenych ktizovatek




Ro¢nik 6., Cislo 1., duben 2011

2 12
3
Roz$ifeny matematicky model
Cislo faze Pocet proudi ve fazi
1 12
2 12
3 10
Zdroj: Autor
ZAVER

Jak je patrné ze ziskanych vysledkt, feSeni je v kazdé varianté odlisné. Neni to vSak
zpisobeno tim, Ze by nékterd zuvedenych metod byla vhodnéjsi ¢i nikoliv, ale tim, Ze
v kazdé metod¢€ bylo jiné vstupni potadi vrchold. Optimalizacnim kritériem je totiz ve vSech
ptipadech pouze pocet barev, ktery se vzdy minimalizuje. Tomu odpovidaji rovnéz vysledky
nebot’ minimalni pocet barev, respektive fazi, je vzdy stejny a je roven hodnoté 3. Co je
ovSem rozdilné, je pfifazeni barev jednotlivym vrcholim, respektive pfifazeni jednotlivych
proudi do fazi. Pficinou je, Ze vrcholy jsou vzdy vybirany postupné podle potadi
v posloupnosti a ta miize byt ve vétsin€ ptipada libovolna, a jak jiz bylo uvedeno vyse v textu,
pfestoze nékteré metody jiz uvazuji urcité uspotfaddani vrcholl, mize i zde byt posloupnost
odli$nd, nebot’ pokud existuje vice vrcholl se stejnou vlastnosti, neni jiz dale urceno, ktery
bude mit pti vyberu prednost a je tedy mozné mit i v tomto piipad¢€ vice variant posloupnosti.

Podstatny rozdil mezi heuristickou metodou a matematickym modelem je v tom, Ze
popisované heuristické metody dokdzou obarvit kazdy vrchol pouze jednou barvou,
respektive prifadit kazdy proud pouze do jedné faze. Matematicky model, pfesnéji feceno
jeho rozsitfend verze, dokaze pfifadit jednomu vrcholu vice barev, resp. pfifadit proud do vice
fazi, coz je oproti heuristickym metoddm velmi podstatny piinos.

Zasadnim problémem vSak zlstava skutecnost, Ze ani jedna z vyjmenovanych metod jiz
neuvazuje s dalSim zpracovanim ziskanych vysledkii. Pti pouziti vySe uvedenych metod je
sice ziskdano optimalni feSeni z hlediska dané ulohy (je ziskdn minimalni pocet barev a
vSechny vrcholy jsou zabarveny alesponi jednou barvou), ale toto feSeni ovSem nemusi byt
optimalni z hlediska dal§iho zpracovéani. Pfi aplikovani tlohy barveni grafu na vyhledani
minimalniho poctu fazi neni totiz pfedem znamo, zda vybrané ptifazeni proudi do fazi je
optimalni z hlediska dal§iho zpracovani vysledki. Struktura mezicast koliznich proudu totiz
zavisi na ptifazeni proudit do jednotlivych fazi. Je zfejmé, Ze jednotlivé varianty piifazeni
proudt do fazi budou mit odlisné struktury mezicast, které bude potieba dodrzet mezi vstupy
koliznich proudl a nasledné¢ pak mezi jednotlivymi fazemi. Tyto mezicasy pak samoziejmé
maji rizné velikosti a snahou je, aby tyto mezicasy byly co nejkratsi, nebot’ tyto nemohou byt
vyuzity pro vstup vozidel do kiizovatky a tudiz snizuji jeji propustnost. Tuto skutenost v§ak
vySe popsané¢ metody nedokdzou zohlednit a proto je potfeba je déle rozvijet, aby byly
schopné zohlednit i tyto pozadavky. Toto jiz vSak nebylo ptivodnim zdmérem ptedlozeného
¢lanku.

Rusek: Aplikace metod barveni grafii pro urc¢eni minimalniho poctu fazi svételné 284
fizenych ktizovatek




Ro¢nik 6., Cislo 1., duben 2011

Clanek byl zpracovan s podporou grantu Fakulty strojni VSB-TU Ostrava ¢. SP2011/129
Vyzkum v oblasti modelovani pro podporu rizeni dopravy ve méstech.

POUZITA LITERATURA

(1) CERNA, A; CERNY, I. Teorie iizeni a rozhodovani v dopravnich systémech.
Pardubice: Univerzita Pardubice, 2004. 150 s. ISBN 80-86530-15-9.

(2) Algoritmicke teorie grafii [online]. [cit. 2009-12-02].
Dostupné z <http://frcatel.fri.uniza.sk/users/paluch/grafy.pdf>

(3) Google.cz, [online]. [cit. 2010-03-12]
Dostupné z http://www.google.cz.

Rusek: Aplikace metod barveni grafii pro urc¢eni minimalniho poctu fazi svételné 285
fizenych ktizovatek




