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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas algumas das principais estratégias para reduzir o tempo do
algoritmo de Backtracking para a coloracdo de grafos. No algoritmo de Backtracking podemos
alterar a estratégia de ramificag@o e os limites inferior e superior que sdo usados pelo algoritmo
original. Sao apresentados dois algoritmos de coloracdo, o BTSL e o BTDSATUR que foram
elaborados a apartir de algumas altera¢des no algoritmo de Backtraking. Nessas alteracdes sao
apresentadas propostas para a estratégia de ramificacdo do Backtracking: uma forma estética
baseada na ordenacdo SL e uma forma dinamica baseada no algoritmo DSATUR. E em relagdo
ao limite superior ele serd indicado pelo nimero de cores utilizadas pelo algoritmo de coloragdo
sequencial com a ordem baseada na ordem SL para o BTSL e o numero de cores utilizadas
pelo algoritmo de coloracdo DSATUR no caso do Algoritmo BTDSATUR. Além disso um novo
algoritmo serd proposto para esse o problema de coloracdo de grafos, o BTH, que serd um
algoritmo hibrido que combinard os dois algoritmos (BTSL e BTDSATUR), dividindo uma
porcentagem de vértices que seré colorido por cada algoritmo. Por fim, € feita uma anédlise de
desempenho dos algoritmos baseada no tempo e no nimero de nés gerados pra cada grafo de
entrada nos experimentos que foram propostos. E a partir dos experimentos podemos notar que
a proposta utilizada, mesmo sendo melhor que a do algoritmo BTSL, ndo consegue superar o

DSATUR.

Palavras-chave: Coloracdo de Grafos. Backtracking. Algoritmos.



ABSTRACT

In this work we present some of the main strategies to reduce the time from the Backtracking
algorithm for coloring graphs. In the Backtracking algorithm we can change the branching
strategy and the lower and upper bounds that are used by the original algorithm. Two coloring
algorithms, BTSL and BTDSATUR, are presented, which were elaborated from some changes
in the Backtracking algorithm. In these changes proposals are presented for the Backtracking
branching strategy: static form based on the ordering SL and dynamic form based on the DSATUR
algorithm. With regard to the upper limit, it will be indicated by the number of colors used by the
sequential coloring algorithm, with order based on the SL order for the BTSL, and the number
of colors used by the DSATUR coloring algorithm, in the case of the BTDSATUR algorithm. In
addition, a new algorithm will be proposed for this graph coloring problem, the BTH, that will
be a hybrid algorithm that will combine the two algorithms (BTSL and BTDSATUR), dividing a
percentage of vertices that will be colored by each algorithm. Finally, we provide a algorithm
performance analysis based on the time and number of nodes generated for each input graph
in the experiments that were proposed. From the experiments, we can notice that the proposed

strategy used, despite being better than the BTSL algorithm, does not overcome DSATUR.

Keywords: Graph Coloring. Backtracking. Algorithms.
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1 INTRODUCAO

Um grafo é um par (V,E) em que V é um conjunto arbitrario e E € um subconjunto
de V tal que V # 0. Os elementos de V sdo chamados vértices e os de E sdo chamados arestas
(FEOFILOFF; KOHAYAKAWA; WAKABAYASHI, 2011). Dado um grafo G = (V,E), uma k-
coloragdo dos vértices é uma fungio ¢ : V — {1,2,...,k}, tal que ¢(v) # c(u) para (u,v) € E. Um
grafo G € k-colorivel se existe uma k-coloragcdo de G. O menor inteiro k tal que G € k-colorivel
representa o nimero cromadtico de G, e pode ser denotado por X (G). O Problema da Colora¢do
Minima (PCM) de G consiste em encontrar uma X (G)-coloragdo de G.

Existem varios problemas que podem ser resolvidos usando coloracdo de grafos:

Alocacdo de registradores (APPEL, 2004).
Escalonamento de horarios escolares (SILVA; SILVA, 2010).
Trafego aéreo (BARNIER; BRISSET et al., 2004).

Alocacgao de comprimento de ondas em redes Opticas WDM (ZANG et al., 2000).
Em geral, problemas envolvendo eventos conflitantes (que ndo podem ocorrer
simultaneamente) podem ser modelados usando colorac@o em grafos (SILVA et al., 2016).

O PCM ¢é um problema amplamente estudado, porém, por ser um problema NP-
Completo (GAREY; JOHNSON, 1979), ndo existe teoricamente um algoritmo que o resolva em
tempo polinomial a menos que P = NP. E esse cardter NP-Completo faz com que esse problema
se torne custoso para grandes instancias.

Existem duas principais abordagens para o PCM: heuristica e exata. As heuristicas
se caracterizam por encontrar solucdes sub-6timas para o problema de maneira mais eficiente
em relacdo ao tempo, e podem ser utilizadas para encontrar limites superiores para os algoritmos
exatos. Os algoritmos exatos conseguem encontrar uma solucao demonstradamente 6tima.

Dentre os algoritmos heuristicos, podemos destacar as heuristicas de coloracao
gulosa sequencial: SL (smallestlast) (MATULA; BECK, 1983), LF (WELSH; POWELL, 1967)
e DSATUR (BRELAZ, 1979). Também existem os baseados em meta-heuristicas: Busca TABU
como TABUCOL apresentado em (GLOVER, 1989), t€émpera simulada (JOHNSON et al., 1989),
algoritmo hibrido evoluciondrio (GALINIER; HAO, 1999) e algoritmo de col6nia de formigas
(BUI et al., 2008).

Algoritmos de branch-and-cut (MENDEZ-DIAZ; ZABALA, 2006) e branch-and-
price (MEHROTRA; TRICK, 1996) sdao empregados tentando atacar o problema da simetria.

Vérios outros algoritmos exatos surgem a partir de algoritmos Backtracking com estratégia de
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poda (BROWN, 1972; BRELAZ, 1979; PEEMOLLER, 1983).

Neste trabalho, vamos apresentar e analisar as principais estratégias que visam
reduzir o tempo do algoritmo exato utilizando Backtracking. No algoritmo de Backtracking
podemos alterar a estratégia de ramificacdo e os limites inferior e superior que sdo usados pelo
Algoritmo 1.

O restante deste documento estd organizado do seguinte modo: O Capitulo 2
apresenta uma base tedrica para os principais conceitos apresentados neste trabalho. O Capitulo
3 mostra alguns dos principais trabalhos da literatura que se relacionam com a coloragdo exata
de vértices. O Capitulo 4 apresenta os algoritmos elaborados que foram implementados para os
experimentos. O Capitulo 5 apresenta e comenta os resultados. Por fim, o Capitulo 6 apresenta

as consideragdes finais deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao longo deste trabalho usaremos alguns termos proprios da teoria dos grafos e
andlise de algoritmos, que sdo essenciais para a apresentacdo do conteudo. Serdo apresentados a

seguir alguns desses termos, com a intencdo de fundamentar posteriores andlises.

2.1 Grafos

Formalmente, podemos definir um grafo G como um par ordenado G = (V,E)
composto por um conjunto finito V, cujos elementos sdo denominados vértices, € por um
conjunto £ C {(u,v) : u, v € V, u # v}, cujos elementos sdo denominados arestas. Para todo
grafo G, denotamos por V(G) e E(G), respectivamente, os conjuntos de vértices e arestas de G.
Abaixo estdo listados alguns termos relacionados a grafos que serdo utilizados neste trabalho:

e Vizinhanca: N(v)={u €V : (v, u) € E } é a vizinhanga de um vértice v em G, cujos
elementos sdo denominados vizinhos de v.

e Grau: O grau é denotado por deg(v), e corresponde ao nimero de vizinhos de v no grafo
G.

e Niumero Cromatico: O menor nimero k para o qual existe uma k-colorac¢do do grafo G é
chamada de numero cromético do grafo G e denotada por x(G).

e Clique: E um subconjunto de vértices S C V(G) onde o grafo G[S] é completo.

e Grau de Saturacdo: E o nimero de cores diferentes que foram usadas para colorir os

vértices que pertencem a vizinhanga (N(v)) de v.
2.1.1 Coloracdo de Grafos

A coloracdo de grafos consiste em atribuir cores aos vértices ou arestas de
determinado grafo. Como iremos tratar apenas de coloracio de vértices, a partir desta secao
sempre que nos referirmos a uma coloragdao de um grafo, fica subentendido que se trata de uma
coloragdo de vértices. Além disso, podemos definir o problema abordado neste trabalho como
encontrar o nimero de cores utilizadas na colora¢ao 6tima de um grafo, denominado nimero
cromdtico. Onde o nimero cromdtico de um grafo y (G) representa o menor nimero de cores
necessdria para colorir um grafo G, tal que vértices adjacentes ndo tenham a mesma cor (ALVES

et al., 2015)



14

2.2 Algoritmos Exatos Para o Problema de Coloracao de Grafos

Como citado anteriormente, os algoritmos exatos conseguem encontrar uma solucao
demonstradamente 6tima. Dentre os algoritmos exatos para esse problema temos algoritmos
baseados em programacao linear, como Branchandbound e Branchandprice, e algoritmos de
enumeracao implicita Backtracking. Neste trabalho iremos abordar especificamente algoritmos
baseados em Backtracking. Nas proximas se¢Oes iremos apresentar as definicdes e/ou algoritmos

que serviram como base para os algoritmos propostos neste trabalho.
2.2.1 Backtracking

O Backtracking é um método que gera uma arvore com todas as possiveis solugdes
candidatas a partir da instincia de entrada. Em geral, o Backtracking utiliza como estratégia de
busca a busca em profundidade. Cada n6 da arvore pode ser representado pela seguinte tripla
(C,U,q), sendo que C C V representa os vértices coloridos, U C V representa os vértices nao
coloridos e g representa a quantidade de cores da melhor coloragdo encontrada até o0 momento.
Um né da arvore (C,U, q) pode ser podado, quando o niimero de cores utilizadas para colorir C
até o momento for maior ou igual a g. Em alguns casos, pode ser usada uma estimativa para o
nimero maximo de cores que ainda restam para colorir U como critério de poda (LIMA, 2017).
Esse método € utilizado principalmente em algoritmos NP-Completos como ultimo recurso
(PRIESTLEY; WARD, 1994), por ser um método de forca bruta.

Este trabalho usard como algoritmo base uma implementacio do Backtracking, como
podemos observar no Algoritmo 1. O Algoritmo 1 recebe trés parametros: o grafo G, um vetor
de cores que armazena as cores de cada vértice e um inteiro k representando o nimero de vértices
ja coloridos. Se o nimero de vértices coloridos for igual |V|, significa que encontramos uma
coloracdo de G. A priori, todas as cores estdo disponiveis para o vértice ndo colorido, exceto as
cores utilizadas pelos vértices na sua vizinhanga. Depois, precisamos gerar todas as opgoes de
cores para o vértice ndo colorido. Observe que, inicialmente, precisamos encontrar 0 nimero

maximo de cores utilizadas na coloracao parcial atual.
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Algoritmo 1: BACKTRACKING

Entrada: G, cores,k

inicio
se k == |V| entdo

| retorna nimero de cores utilizadas
fim

senao
Vv <— primeiro vértice ndo colorido

mColor < maior cor utilizada no vetor de cores
disponivelli] < true Vi€ [1...|V|]
para u € V(G) faca
se {v,u} € E(G) entdo

se cor[u] # —1 entdo

| disponivel[cor|u]] < false

fim

fim

fim

parai = 1 até mColor+ 1 faca

se disponivel[i| == true entao
cor[v] < i
Backtracking(G,cores, k+1)
cor[v] + —1

fim

fim
fim

fim

Fonte — Produzido pelo préprio autor

2.3 Algoritmos Heuristicos Para o Problema de Coloracao de Grafos

Como o problema da coloragdo de grafos € NP-Completo, € ficil ver que para
entradas muito grandes o problema se torna invidvel de se resolver de forma exata em tempo
habil, entdo existe uma grande demanda por algoritmos heuristicos, que mesmo nao obtendo
sempre uma solucdo 6tima podem devolver uma solucdo sub-6tima em tempo polinomial. Além
disso, nesse trabalho eles serdo usados como auxiliares para uma coloragdo exata da seguinte
maneira: O ndmero de cores utilizados poderdo servir como entrada para os algoritmos exatos na
forma de limite superior, e a ordem em que os vértices serdo coloridos serd usada no processo de
ramificacdo do algoritmo de Backtraking. Dentre esses algoritmos heuristicos, podemos destacar
os dois que serdo utilizados neste trabalho, que sdo: A coloracdo gulosa sequencial e o algoritmo

DSATUR.
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2.3.1 Coloragao Gulosa sequencial

Dado um grafo G e uma sequéncia de vértices K = (v, Vva,...,V,) que representa uma
ordem de coloracdo dos vértices. O algoritmo de coloragao Gulosa Sequencial em cada iteragao
seleciona um vértice na ordem da sequencia da entrada K, e colore esse vértice com a cor que

apresenta o menor indice possivel (Algoritmo 2).

Algoritmo 2: Coloracao Gulosa Sequencial
Entrada: G.K
inicio
parav € K(Na ordem de K) faca
| cor[v] <= Cor com menor indice e ndo utilizada por vizinhos
fim
fim

Fonte — Produzido pelo préprio autor

2.3.2 DSATUR

O algoritmo DSATUR (BRELAZ, 1979) diferentemente do guloso sequencial, tem
sua ordem definida dinamicamente, pois apenas o primeiro vértice colorido € definido
préviamente como sendo o de maior grau. A ordem dos demais vértices a serem coloridos é
definida pelo grau de saturacdo. O vertice v que tiver o maior grau de saturac@o € colorido com a
cor de menor indice ndo utilizada por vizinhos. Em caso de empate o vértice entre os que
empataram que tiver o maior grau € colorido, e se o empate persistir, o vértice entre os que

empataram € escolhido de forma aleatéria (Algoritmo 3).

Algoritmo 3: DSATUR
Entrada: G, cores,k
inicio
ordena vertices V(G) em ordem decrescente de graus
Vo <— vertice com maior grau
cor[vg] < 0
parav; € {V —{v}} faca
v; <— vertice com maior grau de saturacao
cor|v;] < menor cor disponivel

fim
fim

Fonte — Versao baseada em (BRELAZ, 1979)
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Brown (1972) apresentou um algoritmo exato que utiliza o Backtracking. Nesse
algoritmo, a partir de uma ordenacgdo inicial (v,v,...,v,), 0s Vértices serdo coloridos
sequencialmente. Dado k como limitante superior global para uma coloracdo de G e ¢ um
limitante inferior para cada nova coloracgdo parcial da drvore de solugdes tal que g < k, quando
uma coloracdo completa utiliza menos do que k cores, entdo o valor de k € atualizado. Se em
uma coloragdo parcial i ndo € possivel colorir o subgrafo induzido pelos vértices {vi,va,...,v;}
com menos do que k cores, entdo ndo € necessdrio continuar a respectiva coloracdo. Dessa
maneira o algoritmo enumera implicitamente todas as solu¢des de uma instancia do problema.

Brélaz (1979) desenvolveu uma heuristica de coloracdo chamada DSATUR, que
¢é exato para grafos bipartidos. Além disso, ele apresenta uma modificagdo do método para
coloragdo exata a partir do trabalho de Brown (1972). Esse algoritmo, Randall-Brown’s Modified
Algorithm (RBMA), se difere do algoritmo de Brown (1972) principalmente na ordem dos vértices
a serem coloridos, onde a ordem ¢ alterada dinamicamente do seguinte modo: O vértice i a
ser colorido é o que contém o maior grau de saturacdo, em caso de empate o vértice que tiver
maior nimero de vizinhos € escolhido e se persistir o empate um dos que empataram € colorido
aleatoriamente.

Peemoller (1983) expde dois erros que podem acontecer ao algoritmo (RBMA) Brélaz
(1979) e afetar a eliminacdo de uma solucdo 6tima. Além disso, ele apresenta uma versdo correta
do algoritmo e prova sua exatidao.

Segundo (2012) descreve um novo algoritmo baseado no DSATUR, onde propde
uma nova estratégia de desempate para o DSATUR, que € muito menos dispendiosa
computacionalmente do que SEWELL (SEWELL, 1996), mas tem efeito de poda semelhante,
referido como a regra PASS. Na regra de PASS se escolhe o vértice que compartilha mais cores
disponiveis com os outros vértices que estao empatados.

Neste trabalho, iremos implementar algumas versdes do algoritmo de Backtracking
baseado no trabalho de Brown (1972) com as modificacdes de Brélaz (1979) e as correcdes de
Peemoller (1983). Nesse algoritmo base (BT), foi implementado o Backtracking simples de

maneira recursiva e foi a partir desse algoritmo que foram implementados os aprimoramentos.
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4 LEVANTAMENTO DE ALGORITMOS EXATOS DE COLORACAO

Usando o Backtracking podemos resolver o problema de coloragdo de grafos, porém,
como o método € de forga bruta e o problema é NP-Completo, ndo podemos encontrar uma
solucdo 6tima para o problema com um tempo razoavel. Com isso, teremos que utilizar outros
artificios para reduzir o espaco de busca para as entradas maiores. Mais precisamente temos
algumas estratégias tipicamente utilizadas no estado da arte desse problema, como: O limite
superior, o limite inferior e a ordem em que os vértices serdo coloridos pelo algoritmo. Nesse
trabalho, nos limitamos a trabalhar com o limite superior e a ordenacao dos vértices, que, com
base em estudos anteriores, possuem resultados mais eficientes.

O limite superior funciona como um “teto” que € declarado de maneira global e é
atualizado sempre que uma coloracdo menor que a minima atual € encontrada. E se a coloracdo
atual utiliza mais cores que esse “teto”, entdo o algoritmo retorna para um vértice anterior
fazendo assim a “poda” da subdrvore dessa recursdo. Esses limites superiores podem ser desde
a quantidade de vértices de um grafo, até o nimero de cores utilizadas por um algoritmo de
coloragdo heuristica, entre outros meios mais complexos.

A ordem de coloragdo de cada vértice do grafo contribui diretamente na etapa
de ramificacdo do algoritmo, podendo em alguns casos aumentar ou diminuir a velocidade
com que o algoritmo encontra uma coloracdo minima dos vértices. Essa ordem pode ser
definida estaticamente, ou seja, antes da execucdo do Backtracking, ou dinamicamente durante a
execucao do algoritmo, definindo qual o vértice que serd escolhido para ser colorido em cada
interacdo. Nessa ordem também deve-se ter em mente que buscamos chegar em um equilibrio
de custo-beneficio nesse processo, pois com uma boa ordenacao é possivel que o algoritmo
possa chegar mais rapidamente em uma coloracdo minima. Entretanto, se para obtermos tal
coloracdo, precisarmos de um método computacionalmente custoso, talvez ndo obtenhamos um
resultado vidvel, por que o custo de encontrar a ordem pode comprometer o desempenho geral
do algoritmo.

A seguir serdo apresentados os algoritmos que foram implementados com base no
algoritmo BTB (Algoritmo 1), com o intuito de melhorar o desempenho do algoritmo em relagdo
ao tempo.

e Algoritmo (BTSL): O algoritmo BTSL é uma varia¢@o do algoritmo BT, em que a ordem
de ramificag@o dos vértices seguird uma critério de ordenagdo chamado smallest-last (SL)

(Algoritmo 5) proposto em (MATULA; BECK, 1983). Nesse critério de ordenacio, a
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ordem dos vértices (vi,vy,...,v,) é tal que v, é o vértice de menor grau em G[V] e v; é
o vértice de menor grau em G[V \ {vi11,...,v,}]|. Além dessa ordem ser utilizada como
critério, utilizaremos essa ordem para encontrar uma coloracao inicial usando um método
de coloragdo gulosa sequencial. Essa coloragdo inicial serd utilizada como limite superior
inicial. O nimero de cores encontradas na coloracdo gulosa é armazenado na varidvel teto

e € usado como limite superior para o algoritmo BTSL.

Algoritmo 4: BTSL
Entrada: G,ordem,cores, k
inicio
mColor < maior cor utilizada no vetor de cores

se mColor >= teto entao
| retorna para o né superior

fim

se k == |V| entdo

teto < mColor

retorna nimero de cores utilizadas

fim

senao
v <— primeiro vértice ndo colorido (Seguindo a ordem SL)

mColor < maior cor utilizada no vetor de cores
disponivelli] < true ,Yie {l,...,|V|}
para u € V(G) faca
se {v,u} € E(G) entdo
se cor[u] # —1 entdo
| disponivel[cor|u]] < false

fim
fim
fim
para i = 1 até mColor + 1 faca
se disponivel[i| == true entao
cor[v] < i
BTSL(G,ordem,cores,k+ 1)
cor[v] + —1
fim
fim
fim

fim

Fonte — Produzido pelo préprio autor
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Algoritmo 5: ORDENACAO SL
Entrada: G,ord
inicio
n<« |V(G)|
while » > 0 do
Seja v o vértice com o menor grau em G[V \ K|
ord[n] + v
K+ KU{v}
n<—n-—1
end

fim

Fonte — Versdo baseada na descri¢do em (MATULA; BECK, 1983)

O intuito dessa ordenacgdo € a cada iteracao deixar sempre o vértice com menos restri¢des
para a colorag@o (menor grau) para ser colorido por ultimo. Um limite superior para o

nimero de cores utilizado pela ordenacdo SL na heuristica de coloragcdo sequencial é:

SL(G) < nfl<axm<indeg0[vl,...7v,-] (Vj) +1 4.1)
i<n j<i
onde deggyy, ... v (vj) denota o grau do vértice v; no subgrafo induzido pelos vértices
Vi,...,Vi €V1],...,V, ¢ uma ordenacdo SL.
e Algoritmo BTDSATUR:

O algoritmo BTDSATUR € uma variacdo do algoritmo BT, em que a ordem de ramificacio
serd dindmica e baseada no grau de satura¢do. Para cada subproblema (C,U,gq), o vértice
escolhido para ser colorido serd o vértice v € U com o maior grau de saturagdo. Esse
critério de ramificacdo garante que o vértice escolhido terd a menor quantidade de cores
disponiveis para ele. Dessa maneira, reduziremos o fator de ramificacdo do problema.
Porém, o custo computacional para encontrar o vértice com o maior grau de satura¢do tem
a complexidade ¢'(V?) utilizando matriz de adjacéncia e &(V +E), utilizando lista de
adjacéncia. Para evitar reclculos desnecessdrios no algoritmo de Backtracking, mantemos
uma matriz de saturacdo que relaciona os vértices e as cores que ja foram utilizadas por
seus vizinhos. Quando um novo vértice é colorido, essa matriz de incidéncia € alterada e
passada como parametro para o novo subproblema. Com isso, buscamos evitar um esforco

computacional exagerado.
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Algoritmo 6: BTDSATUR

Entrada: G,MSaturacao,cores, k

inicio
MSaturacaoLocal <

declara uma Matriz vazia que ird guardar os graus de saturagdo dos vértices
mColor <— maior cor utilizada no vetor de cores
se mColor >= teto entao

| retorna para o né superior
fim
se k == |V| entdo

teto < mColor

retorna namero de cores utilizadas
fim

senao
Vv <— vertice com maior grau de saturagao
mColor < maior cor utilizada no vetor de cores
disponivelli] < true Vi€ {1,...,|V|}
para u € V(G) faca
se {v,u} € E(G) entdo

se cor[u] # —1 entdo

| disponivel[cor[u]] < false

fim

fim

fim

parai =1 até mColor+ 1 faca

se disponivel[i| == true entdo
MSaturacaoLocal < MSaturacao cor[v] < i
MSaturacaoLocal <+ e atualizada

BTDSATUR(G,MSaturacaoLocal ,cores,k+ 1)

cor[v] < —1

fim

fim

fim
fim

Fonte — Produzido pelo préprio autor

e Algoritmo BTH:
O algoritmo BTH ¢ uma variacao do algoritmo BT, onde o BTDSATUR e o BTSL sio
combinados. O algoritmo BTDSATUR ¢ chamado primeiramente passando uma
porcentagem como parametro, € comeg¢a o fluxo natural de sua execucdo, até que a
porcentagem do numero de vértices coloridos se iguale ou passe pelo valor da
porcentagem estipulada na entrada. Entdo quando isso ocorre o algoritmo solicita que o
BTSL seja executado e termine a coloragdo. A ideia central nesse algoritmo € de que,

como a coloragdo do BTSL é bem mais simples, ela pode custar menos que o BTDSATUR
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quando se tem poucos vértices pra se colorir e sdo somente vértices com baixo grau de

saturacao, pois nao foram coloridos pelo BTDSATUR.
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5 RESULTADOS

Os algoritmos foram implementados na linguagem de programacdo C + + e
executados em um computador com o processador Intel(R) Core(TM) i5 —7200U CPU @
2.50GHz 2. 7T0GHz, 8 GB de memoria RAM e Linux 64 bit. Neste experimento, geramos 10
grafos aleatdrios para cada combinacdo n (nimero de vértices) e p (probabilidade de existéncia
de cada aresta) considerada. Cada aresta € incluida no grafo com probabilidade (por influenciar
diretamente na quantidade de arestas, também pode ser chamada de densidade) p,
independentemente de todas as outras arestas. L.ogo, todos os grafos com n vértices e m arestas

tém a mesma probabilidade de serem gerados, que € definida por:

pra—p) (5.1)

Para os experimentos foram utilizados trés variagdes do algoritmo BTH, com 50%,
70% e 90% de vértices coloridos pelo BTDSATUR e 50%, 30% e 10% respectivamente pelo
BTSL. O nimero de vértices atribuidos ao BTDSATUR sao bem maiores pelo fato de que ele foi
melhor nos testes iniciais em relacdo ao SL.

Na Tabela 1, Cada valor apresenta a média aritmética do tempo da execucdo de
cada algoritmo em segundos para 10 grafos aleatérios com a mesma probabilidade de geracao
de arestas (densidade) e tamanho. Na Tabela 2, é apresentado o tempo médio da execucao de
cada algoritmo em segundos para grafos com tamanhos 20, 30, 40 e 50. Para cada tamanho
de grafo foram feitos testes com 9 densidades diferentes (de 10 a 90%), e com 10 grafos para
cada combinagdo n (ndmero de vértices) e p (probabilidade de existéncia de cada aresta), como
mostrado na Tabela 1. A Tabela 3, mostra a quantidade de nés média utilizada na execugdo de

cada algoritmo, utilizando o mesmo modelo da Tabela 1.
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Tabela 1 — Tempo Médio de Execug¢ao dos algoritmos - Por quantidade de vértices e densidade

N. de Vértices/Algoritmo Densidade (%) BT-DSATUR BT-SL BTH-50 BTH-70 BTH-90
10 0,0022 0,0005 0,0008 0,0006  0,0005
20 0,0016 0,0005 0,0008 0,0006  0,0005
30 0,0015 0,0009 0,0011 0,0007  0,0007
40 0,0011 0,0011 0,0019 0,0010  0,0008
20 50 0,0013 0,0009 0,0011 0,0008  0,0009
60 0,0021 0,0009 0,0010 0,0008  0,0008
70 0,0014 0,0014 0,0010 0,0008  0,0007
80 0,0017 0,0020 0,0017 0,0009  0,0009
90 0,0010 0,0006 0,0010 0,0004  0,0004
10 0,0038 0,0020 0,0026 0,0011 0,0012
20 0,0032 0,0031 0,0039 0,0025  0,0022
30 0,0062 0,0070 0,0088 0,0051 0,0047
40 0,0055 0,0055 0,0070 0,0044  0,0045
30 50 0,0178 0,0270 0,0239 0,0205  0,0204
60 0,0113 0,0191 0,0180 0,0168  0,0170
70 0,0081 0,0271 0,0276 0,0246  0,0215
80 0,0077 0,0362 0,0270 0,0273  0,0391
90 0,0032 0,0032 0,0030 0,0029  0,0039
10 0,0083 0,0043 0,0029 0,0029  0,0045
20 0,0147 0,0400 0,0298 0,0281 0,0337
30 0,0244 0,0673 0,0676 0,0616  0,0667
40 0,0213 0,1423 0,1525 0,2224  0,1572
40 50 0,1607 0,9280 1,6350 1,4207 1,0504
60 0,1236 1,2176 0,6527 1,1275  0,5228
70 0,0545 0,2625 0,2864 0,5289  0,2510
80 0,0586 0,6089 0,6978 0,9617  0,5933
90 0,0079 0,0824 0,1039 0,1401 0,1058
10 0,0131 0,0069 0,0086 0,0135  0,0085
20 0,0170 0,0551 0,1047 0,1207  0,0899
30 0,1921 2,7259 1,8052 2,2673 1,4596
40 0,2987 46,9184 65,5255 65,9251 45,2075
50 50 1,1384 36,4103 42,0774 40,2935 31,3197
60 1,8825 30,5259 48,6310 49,4613 32,4987
70 1,2283 128,9000 124,3290 92,1134 99,0091
80 0,7842 28,4834 31,3547 24,9744 18,3858
90 0,0547 4,2339 4,1412 5,1098  4,0045

Fonte — Produzido pelo préprio autor

Nota — Cada valor apresenta a média aritmética de 10 grafos aleatérios com a mesma probabilidade de geragdo de

arestas
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N. de Vértices/Algoritmo BT-DSATUR BT-SL BTH-50 BTH-70 BTH-90

20 0,001544444  0,000977778  0,001155556  0,000733333  0,000688889
30 0,007422222  0,014466667  0,013533333  0,011688889  0,012722222
40 0,052666667 0,372588889  0,403177778  0,499322222  0,309488889
50 0,623222222  30,917755556 35,330811111 31,142111111 25,775922222

Fonte — Produzido pelo préprio autor

Nota — Cada linha representa a média aritmética dos resultados para grafos de todas as densidades( tabela 1) com a

mesma quantidade de vértices
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N. de Vértices/Algoritmo Densidade (%) BT-DSATUR BT-SL

BTH-50 BTH-70 BTH-90

10 48 49 50 50 50
20 47 52 55 55 55
30 51 53 61 61 61
40 54 96 92 92 92
20 50 50 67 80 80 80
60 55 70 &5 85 85
70 45 90 91 91 91
80 48 110 111 111 111
90 34 35 35 35 35
10 79 79 80 80 80
20 82 169 175 175 175
30 137 400 377 377 377
40 141 314 360 360 360
30 50 403 1697 1759 1759 1759
60 235 1333 1454 1454 1454
70 179 1759 1847 1847 1847
80 154 2572 2244 2244 2244
90 61 221 222 222 222
10 116 184 174 174 174
20 237 2001 1908 1908 1908
30 395 3465 4065 4065 4065
40 369 7818 9272 9272 9272
40 50 2816 44053 66773 66773 66773
60 2153 44995 32832 32832 32832
70 976 15529 15687 15687 15687
80 1035 32115 32826 32826 32826
90 134 4491 4222 4222 4222
10 172 326 349 349 349
20 238 2568 3645 3645 3645
30 2690 128501 77847 77847 77847
40 4269 2366386 2398889 2398889 2398889
50 50 16068 1694007 1584079 1584079 1584079
60 26633 1524403 1795880 1795880 1795880
70 17055 5292791 5112762 5112762 5112762
80 11308 906301 907300 907300 907300
90 771 188536 197111 197111 197111

Fonte — Produzido pelo préprio autor

Nota — Cada valor apresenta a média aritmética do nimero de nds gerados pelo algoritmo indicado em sua coluna
para 10 grafos aleatérios com a mesma probabilidade de geracdo de arestas e mesmo nimero de vértices
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho foram implementados alguns algoritmos de Backtracking para o
problema de coloragdo de Grafos, que utilizam algumas estratégias com o objetivo de aumentar
o desempenho dos algoritmos em relagdo a tempo. Os algoritmos apresentados foram: BTSL,
BTDSATUR e uma combinacao dos dois algoritmos BTH.

A partir dos resultados obtidos nos experimentos, podemos notar que o algoritmo
BTSL ganha (em relacdo ao tempo) em alguns casos especificos onde os grafos sdo menores e
menos densos. O que parece ser intuitivo, pois ele tem sua ordem definida de uma maneira mais
simples por ser estatica. Entretanto para grafos maiores e mais densos pode-se notar uma grande
vantagem do BTDSATUR em relagdo aos demais algoritmos tanto no tempo quanto no nimero
de nos utilizados pelos algoritmos.

Em relacdo ao algoritmo BTH é possivel observar que ele teve vantagem sobre o
BTSL pra grande parte dos grafos, com exce¢do dos grafos menores € menos densos. E em
comparacdo com o BTDSATUR ele ficou em desvantagem na maioria dos grafos de entrada,
exceto os grafos menores e menos densos. Portanto, conjecturamos que esse resultado se deu
pelo fato de que ele herdou as principais caracteristicas dos algoritmos por ele utilizados. E essas
caracteristicas ficam bem mais explicitas quando se observa a diferenca entre os algoritmos BTH
com porcentagem diferente, quanto mais proxima do BTDSATUR (BTH 90%) mais répido o
algoritmo fica.

Em trabalhos futuros as instancias podem ser maiores € mais elaboradas com
densidades mais equilibradas, e outras estratégias podem ser utilizadas como: A utilizag¢do de
limites inferiores e pré-coloragcdes, além de novas propostas para a ordem de entrada para o

Backtracking junto com a combinagdo de novos algoritmos.
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