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1 Resumo

O problema da Coloracao de Grafos consiste em atribuir uma cor a cada
vértice de modo que vértices adjacentes nao possuam a mesma cor. HEsse
problema é muito estudado na area de Otimizacao Combinatoria. Dentre as
aplicacoes mais comuns desse problema encontram-se: Agendamento de Horérios
Educacionais, Planejamento de Equipes de Trabalho, Alocagao de Registrado-
res, entre outros. Diversas técnicas computacionais foram testadas para solu-
cionar esse problema, com destaque para o algoritmo D-Satur e para as me-
taheuristicas. Formulacoes de programacao inteira também foram propostas ao
problema; porém, seu uso se torna inviavel quando o ntimero de vértices é ele-
vado. Uma heuristica matematica é um algoritmo que se utiliza de um modelo
de programagao inteira para obter solugoes heuristicas a um problema. Até
onde se tem conhecimento essa abordagem nunca foi aplicada ao problema de
coloragao de grafos, apesar de ter obtido resultados expressivos quando aplicado
a problemas que possuem estrutura similar. Nesse sentido, o presente projeto
tem como objetivo propor uma heuristica mateméatica ao problema da Coloragao
de Grafos e avaliar sua eficiéncia em variadas estratégias de decomposicao.
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2 Introducao

Um grafo, G = (V, E), é uma estrutura matemadtica composta por um con-
junto de vértices V' = {v1,v2,...,v,} € um conjunto de ligagdes entre esses
vértices, denominado arestas E = {e1,ez,...,e,}. Além de seu valor tedrico
para os estudos em Ciéncia da Computacao e Matematica, diversas aplicagoes
reais podem ser modeladas e resolvidas por algoritmos em grafos. Sistemas de
navegacao por GPS usam algoritmos de caminho minimo em grafos para tracar
as melhores rotas. Estudos em redes sociais sao feitos através da modelagem da
rede como um grafo e da andlise das conexoes. Redes de computadores tém o
envio de pacotes de dados otimizados através de algoritmos em grafos, dentre
outras aplicagoes [9].

Esse trabalho aborda em especifico o problema da Coloracao de Grafos, que
consiste em, para cada vértice v € V, atribuir uma cor ¢ € C' de modo que
vértices adjacentes, i.e. que estao ligados por aresta a v, nao possuam a mesma
cor. O numero de cores deve ser o minimo possivel. H4 uma larga gama de
aplicagoes praticas desse problema.

Dentre as técnicas mais aplicadas para solucionar o problema, encontram-se
o algoritmo D-Satur [2], um algoritmo guloso que atribui a menor cor possivel
a um vértice por iteragao. A selecao do vértice a ser processado é definida pelo
grau de saturacao do mesmo; ou seja, o vértice que possui mais restrigoes de
cores a serem atribuidas é escolhido primeiro. Essa ordem é dinamicamente atu-
alizada. Técnicas metaheuristicas, como Busca Tubu [8], Simulated Annealing
[10] e Algoritmos Evoluciondrios [12] também s&do comumente aplicadas para so-



lucionar esse problema. Essas metaheuristicas normalmente sao aplicadas para
refinar solugoes iniciais obtidas por algoritmos gulosos.

Formulagoes de programacao inteira também foram propostas ao problema
[13]; porém, seu uso se torna invidvel quando o nimero de vértices é ele-
vado. Uma heuristica matematica, ou matheuristic, é um algoritmo que se
utiliza de um modelo de programacao inteira para obter solugoes heuristicas a
um problema. A abordagem mais comum nesse contexto é decompor o pro-
blema original e otimizar um subproblema por iteragao. Os primeiro relatos de
aplicagao dessa estratégia sao recentes, o que indica que ha ainda muitos estudos
e aplicacoes a serem feitos. Até onde se tem conhecimento essa abordagem nunca
foi aplicada ao problema de coloragao de grafos, apesar de ter obtido resultados
expressivos quando aplicado a problemas que possuem estrutura similar [6, 15].

3 Objetivos

O principal objetivo do presente projeto é estudar e desenvolver heuristicas
matematicas baseadas em decomposi¢ao para o problema da Coloragao de Gra-
fos. Como objetivos especificos, cita-se:

e Realizar um levantamento bibliografico das melhores estratégias compu-
tacionais para solucionar o problema;

e Propor a primeira heuristica matematica para a Coloragao de Grafos;

e Melhorar as melhores solugoes conhecidas para as instancias abertas na
literatura;

e Analisar a viabilidade e o comportamento do algoritmo para grafos oriun-
dos de variadas aplicacoes.



4 Relevancia da Contribuicao

Esse é um conhecido problema da classe NP-Dificil [7], o que atrai o interesse
da comunidade cientifica de Computacao e Pesquisa Operacional. Além disso, o
problema abordado nesse projeto possui diversas aplicacoes praticas, como por
exemplo:

e Agendamento de horarios educacionais [14];

e Planejamento de projetos [16];

Alocagao de registradores [3, 4];

Atribuigao de canais em redes sem fio [12];
e Agendamento de tarefas em maquinas [11];

e Agendamento de competicoes esportivas [5];

Planejamento de trafego aéreo [1].

5 Metodologia

Serdo utilizadas instancias da DIMACS Implementation Challenge (http:
//dimacs.rutgers.edu/Challenges/) para avaliar os resultados do(s) algo-
ritmo(s) desenvolvido(s). Esse conjunto de insténcias contempla problemas de
variadas dimensoes, graus de dificuldade e aplicagbes. Além disso, é um con-
junto amplamente utilizado pela comunidade cientifica. As etapas principais do
desenvolvimento do trabalho sdo assim definidas:

Revisao da literatura Levantamento e estudo da bibliografia dos trabalhos
relevantes relacionados aos conceitos utilizados e algoritmos estado-da-arte
para a solugao do problema.

Reprodugao do algoritmo D-Satur Implementacao do algoritmo D-Satur e
de eventuais outro(s) algoritmos que se mostrarem relevantes na literatura
recente.

Desenvolvimento de formulagao de programacgao matematica Formulagao
do problema como um problema de Programacao Inteira e sua respectiva
implementacao.

Implementacgao da heuristica matematica Estudo de estratégias para a
decomposicao do problema e implementacao da heuristica matematica.

Avaliagao computacional das técnicas desenvolvidas Realizagdo de ex-
perimentos computacionais sisteméaticos sobre as técnicas desenvolvidas
no trabalho e andlise desses resultados para concluir sobre a eficiéncia do
método proposto.



Redagao do relatério Redacao do relatério cientifico requerido pelo edital e
redagao de eventuais trabalhos cientificos de acordo com a magnitude dos
resultados obtidos.

6 Cronograma

Meés
Atividade 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12

1 2
Revisao da literatura X X
D-Satur X X

Programacao Matematica X X

Heuristica Matematica X X X X

Anédlise computacional X X X
Redacgao do relatorio X
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