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RESUMO

O problema de coloré&p de grafoe NP-dificil e & usado em diversas aplies paticas,
como escalonamento de tarefas e aléoade registradores. Estas cardstaras fazem surgir inter-
esses no desenvolvimento de algoritmos tstiens para tentar resolver este problema. Este artigo
apresenta o algoritmRT-ColorAnt um algoritmo heustico baseado em dntia de formigas artifi-
ciais com busca local projetado para o problema de ciorde grafos. Os experimentos realizados
demonstraram que o algoritmo propostacapaz de obter solfes satisfdirias, aém de ser uma
boa op@o quando o tempo de exe@ag um fator citico, e rio necessariamente a qualidade da
solu@o.

PALAVRAS CHAVE. Grafo, Problema de Colorag de Grafos, Otimizap por Cobnia de
Formigas Artificiais

AREA PRINCIPAL. Meta-Heufsticas.

ABSTRACT

The graph coloring problem i8/P-hard and it is used in many practical applications, such
as task scheduling and register allocation. Such properties raise iniarestigeloping heuristic
methods to try to solve this problem. This article presents the RT-ColorAntitilggran heuristic
algorithm based on artificial ant’s colony with local search designed &ogithph coloring problem.
The experiments demonstrated that the proposed algorithm is able to obtdacsatyssolutions,
besides being a good option when the execution time is a critical factor, dmeoessarily the
solution quality.

KEYWORDS. Graph, Graph Coloring Problem, Ant Colony Optimization.
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1. Introducao

Segunddorigo e Krzysztof(2006, o campo de pesquisa de intéitcia coletiva (inteligncia por
enxameswarm intelligenceatua sobre algoritmos baseados no comportamento de enxames e na
sua coletividade. Ainda segundo esses autores, enxanaempostos por indistuos (abelhas,
formigas ou cupins, por exemplo) que realizam o trabalho interagindo sintmwrdenadamente

sem uma forma de controle centralizado.

Ant Systen{AS) & um algoritmo heustico que utiliza cdinia de formigas artificiais como
ferramenta de otimiz&p e foi proposto pobDorigoet al. (1991). Por sua vez, &nt Colony Op-
timization (ACO) foi formalizada como sendo uma meta-tistica de otimizago combinatorial,
que, de acordo cororigo et al. (2006, € um conjunto de conceitos aldmnicos que podem ser
aplicadosa diversos problemas.

Devido as caractésticas presentes nas onolas de formigas artificiais, diversos trabalhos
propdem o uso de algoritmos ACO para a resélugde diferentes problemas, tais como os
citados porDorigo e Stitzle (2004: roteamento de Veulos, atribui@o de freqéncia, agenda-
mento e colorao de grafos. Estéltimo aparece em diversos problemas onde, de acordo com
Bondy e Murty(2008, & necesario particionar um conjunto de elementos eani@s grupos com
determinadas caractsticas compateis entre os membros.

O interesse no problema de coldiagde grafos (PCG, de forma simples, encontrar uma
quantidadek de cores que possam ser atfdas aos &rtices de forma queao existam @rtices
adjacentes com a mesma cor. Trivialmente, se um dgrgbossuin vertices, eriio basta escolher
k = n cores. Mas o objetivé encontrar o valor mimo dek que respeite a restég do problema,
denominado imero cronatico do grafo e denotado pg(G).

Encontrar o imero cromtico de um graf@ um problemaV P-dificil, conforme apresentado
por Karp (1972. Assim, a menos quE = NP, nao ha algoritmos exatos em tempo polinomial,
segunddCormenet al. (2009, que possam resolver grandes amstias, sendo necésms ecnicas
alternativas para obter soligs satisfatorias. Isso tem resultado em trabalhos que exploram algo-
ritmos heutsticos e meta-heisticas, como os delumettazt al. (2010, Galinier e HertZ2006),
Laguna e Maiit(2001), Galinier e Haq1999 e Johnson e Trick1996).

Este artigo apresenta um algoritmo baseado no comportamentodtéasale formigas artifi-
ciais aplicado ao problema da colodacde grafos e os resultados obtidos com sua utdizaEle
encontra-se dividido da seguinte forma: a&e2 descreve o referencial@gco desta pesquisa; a
Se@o3 apresenta alguns trabalhos relacionados; a&descreve o algoritmo proposto; a 8ec
5 apresenta alguns resultados preliminares; e por fim, @ad®egpresenta as conside@as finais e
os trabalhos futuros.

2. Referencial Tébrico

O presente trabalho se utiliza de pesquisas sobbmizotle formigas artificiais, sobre as defigg
envolvendo o PCG e explora a aplidgagde algoritmos ACO ao PCG.

2.1. Cobnia de Formigas Artificiais

Coldnias de formigas naturaisa@ organizadas e apresentam comportamento que permite a
realiza@o de diversas tarefas quamseriam poggeis por umainica formiga. A comunicap in-

direta que as coordena e orienta &gdr alterages que elas realizam no ambiente, em um processo
denominado stigmergy, como explicado poborigo e Siitzle (2004. Na maioria dos casos, essa
comunica@o se @ pelo depsito da subsincia gimicaferondnio na supefitie, formando trilhas

que guiam o caminho de cada formiga.

Quanto maior a concentrag de ferorbnio em um caminho, maior a probabilidade da formiga
escollé-lo. Tal comportamentd chamado de autocdtado: um processo que reforca a si mesmo
causando conveggcia, de acordo coorigoet al. (1996. Como o ferondnio evapora com o
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tempo e caminhos mais curtdospercorridos mais rapidamente (incentivando as formigas a pas-
sarem mais vezes por eles), a conce@dimage ferorbnio nestes caminhos tendea ser maior.
Portanto, em algum momento a @nia tende a estar percorrendo o menor caminho pasntre

dois pontos, caractistica que atraiu a ateag para o fato de que o comportamento das formigas
poderia ser mapeado e utilizado computacionalmentécAit¢a foi bastante explorada e principal-
mente aplicada ao problema do caixeiro viajante (PCV). Des@de eestudos@&m sendo realizados
para mapear o comportamento das formigas para outros problemas de @mzamo o PCG,
conforme citanDorigo e Krzysztoi(2006.

ACO é uma meta-hetistica de otimizago combinairia que se baseia no comportamento das
formigas artificiais. Uma meta-hdatica “€ um conjunto de conceitos aldmnicos que podem
ser usados para definiraimdos heusticos apli@veis a um largo conjunto de diferentes proble-
mas”, segund®origo e Siitzle (2004. Sao exemplos de meta-hésticas: tabu searchapresen-
tada porGlover (1989, simulated annealingor Kirkpatrick et al. (1983 e iterated local search
por Lourencoet al. (2003.

A execu@o de um algoritmo ACO geralmené composta por arios ciclos, onde atua a
coldnia. Conforme descrito p&@origo e Krzysztof(2006, cada formigee geralmente um &todo
construtivo e seu comportamento no algoritthn@ercebido principalmente quando, para decidir
para onde ela deve dar ogximo “passo”, usa-se uma probabilidade calculada com base em dois
fatores: atrilha de feroémio e a informago heuistica (desejabilidade ou atratividade) relacionadas
ao item. A informado heuistica depende de cada problema.

2.2. Problema de Coloraéo de Grafos

Umak-colorag@o de um grafd@z = (V, E') € uma atribuigo dek cores aos seuswtices, ou seja,
um mapeamento : V — {1..k}. Outra abordagerg o particionamento d& em & conjuntos
independentes atlasses legaide coress = {C1, Cy, ..., Ci}. A colora@oé propria, como citado
por Bondy e Murty(2008, quando ela @o possui nenhurreresta conflitanteou seja, &o existem
vértices adjacentes com a mesma cor. Um gedéecolorivel se possuir umé-colorag@o pibpria.
O valor minimo dek que permite a um grafo sércolorivel &€ o nUmero cromatico do grafo eé
representado poy(G).

O PCG consiste, portanto, em encontrar o menor valdr @ que o grafo sejé-colorivel.
Deseja-se minimizar a fuag objetivo que, para o PC@,0 rimero de cores da so@g.

Shawe-Taylor e Zerovnik2001) apresentam o problema dacolorago descrito como um
problema de dec@® (k-PCG) da seguinte forma: dado um grafoe um rumero fixo inteirok
de cores poseeis, G € k-colorivel? Para &-PCG, tamlm deseja-se minimizar a fuiag objetivo,
que, neste probleméa,o riumero de arestas conflitantes da satug

Alguns grafos com caracfeticas espéficas possueny conhecido e fixo, como grafos bi-
partidos (2-coldwveis) e grafos planares (4-coleeis). Para determinar se um gra@-coloivel
existem algoritmos em tempo polinomial, conforBendy e Murty(2008. Para outros casofa
especiais, 0 PCG necessita @éerticas que o resolvam de maneira safisfat ja que 1i&o se con-
hecem (e provavelmentéio existem) algoritmos exatos que processem grafos com mais de 100
nos, como descrevelumettazt al. (2010.

Uma aplica@o real dok-PCGé€ vista na alocap de registradores como descrita pqpel
(1998. Neste problema, a solag rio se restringe apenas a verificar se um geafecolorivel,
mas tambm deve utilizar alguma heigtica que possibilite “eliminar” as arestas conflitantes da
melhor forma podsel, ja queé obrigabrio colorir o grafo apenas cokcores.

2.3. Aplicando Cobnia de Formigas a Colora@o de Grafos

Diferentes tipos de Btodos baseados em @nolas de formigas artificais foram desenvolvidos para
0 PCG. Eles 3o classificados pdilertz e Zufferey(2010 em tés classes:
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Classe 1constitida de algoritmos nos quais cada formégam nétodo construtivo que reforca a
trilha de feronbnio entre pares deévtices @o adjacentes quando eles recebem a mesma
cor;

Classe 2composta por algoritmos nos quais as formigas caminham pelo grafo nemesgmpr
viamente colorido e tentam modificar a cor d@stices de forma a reduzir dimero de
conflitos existentes; e

Classe 3aqueles nos quais as formigasosalgoritmos de busca local: partindo de um grafo |
colorido, cada formiga procura por uma sd@aocgvizinha, que normalmente dada pela
atribuicdo de uma nova cor a unéstice conflitante existente na schagatual.

As duadiltimas classes se diferenciam de forma significativa éaidriginal de um algoritmo
ACO e, ainda segunddertz e Zufferey(2010, existem divergncias com reldép ao fato de poder
considerar tais algoritmos como sendo “baseados edmiea de formigas artificiais”. Em geral, os
algoritmos que simulam a trilha de ferémio o fazem de maneira semelhantértices adjacentes
nao possuem valor na trilha @rtices @o adjacentes que recebem a mesma cor de alguma formiga
tém seu ferornio reforcado.

3. Trabalhos Relacionados

O primeiro trabalho sobre colorag de grafos com cohia de formigas foi &NTCOL, descrito por
Costa e Hert£1997). Neste trabalho, cada formiga cordstnma colorago para o grafo, utilizando
os netodos construtivoRLF (Recursive Large Firgt de Brélaz (1979 e Dsatur, de Leighton
(1979, em busca do mendr possvel (nao-fixo) para colorir o grafo propriamente. Uma matriz
My |xv| armazena a expémcia das constrégs anteriores (ferodmio). O inverso do amero
de cores encontradas na s@age uma formigé somada trilha entre dois &rtices, reforcando-
a, quando tais értices 80 rio-adjacentes e coloridos com a mesma cor. Simula-segtad
evaporago do ferondnio. Os resultados dANTCOLNao foram os melhores, mas foram bons o
suficiente para abrir caminho para novos estudbs et al. (2003 apresentam uma vers melho-
rada trocando o BtodoRLF peloXRLF (eXtended RL}

Comellas e Oan (1998 descrevem uma abordagem diferente. Em uma &eraada formiga
se move, com certa probabilidade, para ubnadjacente que tenha o maiaimero de arestas
conflitantes. Nessen a formiga substitui, tan#m com certa probabilidade, a cor atual por uma
nova que minimize os conflitos. O algoritmo utiliza a expecia dos eventos passados gmorao
maném uma matriz ou lista para tal. Os resultados apresentados apenas com@dganitmo
com oANTCOL, mostrando-se melhor.

Shawe-Taylor e ZerovnilR001) apresentam um algoritmo par&d”CG. Neste, cada formiga
€ um procedimento iterativo que tenta minimizar(onero de conflitos. A trilha de ferdinio é
modelada com base em um graf§ que comeca igual a@, ao qual arestasio sendo adicionadas
caso muitas formigas atribuam cores diferenteg@sarfio-adjacentes. Esteatodo foi avaliado com
poucas ingincias e estage coloridas otimamente por algoritmos exatos em segundos.

Outro trabalhce apresentado patertz e Zufferey(2006, no qual cada formiga contribui col-
orindo umdnico \ertice, de forma que uma ¢olia inteira realiza apenas uma s@acO problema
abordad@ o0k-PCG. O nétodo sempre atribui uma cor (entrelapara cada formiga e formigas
para cada értice. Enfoé utilizado um procedimento baseadoDsatur, que escolhe umartice e
atribui uma cor que tenha pelo menos uma formiga representante e que miniro@#lilss. As
formigas \do mudando de posiQ baseadas na inforn@heuistica e na trilha de feroémio. Este
algoritmo foi comparado com Dsatur, ANTCOLoriginal, Tabucolmodificado deGalinier e Hao
(1999 e o algoritmo gegtico Hbrido GH de Galinier e Hao(1999, considerado como a mel-
hor heufstica de colora&o, e superou apenashsatur e 0 ANTCOLcom Dsatur, para grandes
instancias.

O algoritmo mais recente, chamad®l.S-COL (Ant Local Search e apresentado por
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Plumettazt al. (2010, & taml&m o Unico que consegue competir com os melhores algoritmos
de colora@o de grafos. Neste algoritmo, cada forméggama busca local derivada da BuJedou
para ok-PCG. A busca utilizada modifica colof@s parciais, queas 0s \ertices particionados
emk + 1 classes de core<’, ..., Cy classes legais e uma clasSg,; de \ertices @&o colori-
dos. A solu@o vizinha surge com as @gs de mover umarticev € Cy1 para alguma classe
C. e mover os vizinhos de que esho emC, paraCy,i. O movimento(v,c) & escolhido da
seguinte forma: a formiga escolhe um conjunto de movimer&osabucom os valores mais altos
de informa@o heurstica (no caso, a informag heuistica de(v, ¢) € o inverso do imero de vizin-
hos dev emC,). Nesse conjunto, a formiga escolhe o movimento com o maior valor de &@iom
(queé tratado aproximadamente comoANRTCOL. O ALS-COLE comparado comBartialCol de
Blochliger e Zufferey2008, Tabuco] GH, MORdeMorgensterr{1996 e MMT deMalagutiet al.
(2008. E capaz de encontrar dimero croratico ou o melhor valor conhecido danias insancias
testadas, e se aproxima bastante das outras. Ficou pior em algumas delds cpmparado ao
MMT e aoGH, mas ainda assim com pouca diferenca.

4. O Algoritmo RT-ColorAnt

O algoritmo proposto, chamadRr-ColorAnt utiliza como base o algoritmANTCOLmodificado
para colorir um grafd@s com k cores fixas, brevemente citado fosta e HertZ1997, chamado
aqui dek-ANTCOL.

A cada passo, @-ANTCOL escolhe um &rticev para colorir e uma cof para colof-lo na
solugos. O vértice sed aquele que possui 0 maior grau de safwagsat(v), entre os @rtices
nao coloridos. Grau de satugag de um @rtice rao coloridoé o rimero de cores diferentes que
ja foram atribidas aos seusvtices adjacentes. A corc {1..k} & escolhida com probabilidade
p (como apresentado na Eqaéacl), queé calculada com base na trilha de fefmio = (como
apresentado na Equag2) e no fator de desejabilidadg(como apresentado na Eqaag).

T(s,v,¢)* -n(s,v,c)ﬁ

2{: 7(s,0,9)% - n(s,v,)"

e{l..k}

p(S,U,C) = (1)

ondea e 8 sao padmetros passados ao algoritmo e controlarogimportante & os valores
associados a eles na eqaag

1 seC.(s) ={}
7(5,v,¢) = E;( e )
Yeel®) _ caso contrio
1Ce(s)]

ondeF),, é a trilha de ferornio entre os &rticesu e v, explicada a seguir, €.(s) & a classe de
corc na solu@o s, ou seja, 0 conjunto degvtices @ coloridos com a car haquela solugo.

77(877)76) = ! (3)

 [Neys ()]
ondeN¢, ) (v) SAo os erticesz € C,(s) vizinhos dev na solu@os, ou seja, os &rtices adjacentes
awv ja coloridos com a car naquela solugo.

A trilha de ferondnio (armazenada na matrizy |, /) € inicializada com 0 para todos os
vértices adjacentes e 1 caso cant. Sua atualizap envolve a persi8hcia por um fatop da
trilha atual (a evapora@pé dada pot — p) e o reforco da mesma por meio da expadia obtida nas
solu@es que as formigas do ciclo geraram. Este trabalho incluiu uma diferengaaiioa trilha
de ferondnio quando comparado #eANTCOL original: aém de cada formiga da d@iia reforcar
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a trilha, a solugo da melhor formiga da dhia afs a aplicago da busca locak() e a soluéo da
melhor formiga encontrada durante toda a exaowge 0 momento{*) tambkem reforcam a trilha.
A evaporago da trilhaé dada pela Equag4 e a forma geral de dégito de ferorinio & mostrada

na Equagob.
Fuy = pFup Yu,v eV 4
Py = Fop + f(l) Vv € Co(s) | (w,0) ¢ Bye = 1.k (5)
S

ondepF,, indica a persigncia da trilha atualC.(s) & o conjunto de é&rtices coloridos com a
mesma cor: na solu@o s e f & a fun@o objetivo, que retorna dimero de arestas conflitantes da
solugo. O pseuddmdigo dok-ANTCOL é descrito no Algoritmd..

Algoritmo 1 Pseudoedigo dok-ANTCOL
K-ANTCOL(G = (V, E), k) /I 'V & o conjunto de verticesE o de arestas

1 NC=V; /I vértices ainda &o coloridos

2 cor; =0 VieV; Il vetor cor maneém um mapeamentawtice-cor

3 while ncoloridos < |V| do

4 v = argmax{gsat(v') | v € NC};

5 escolher uma car € {1..k} com probabilidade(s, v, ¢) dada pela Equa&p1;
6 cory, = ¢,

7 NC = NC\v;

8 ncoloridos+-+;

9 return cor;

O RT-ColorAnté um algoritmo que utiliza uma implemenggagmodificada do algoritmé-
ANTCOL como netodo construtivo, utiliza a busca tabu reatiReact-Tabucobpresentada por
Blochliger e Zufferey2008 para melhorar as sol@ies encontradas,gedescrito no Algoritme@.

Algoritmo 2 Pseudobdigo doRT-ColorAnt
RT-COLORANT(G = (V, E), k) /I 'V & o conjunto de verticesE o de arestas
1 Fup=1 Y(uv)¢E, Fu=0 VY(uv)€E,
2 s*.num_conflitos = oo;
3 while tempo < mazx_tempo and f(s*) #0 do
4 AF, =0 Yu,veV;
5 s'.num_conflitos = oc;
6
7
8

for a = 1to nformigas do
s = K-ANTCOL(G, k);
AFy = AFp+ 55 Yu,v € Co(s) | (u,0) ¢ Bye=1.k;

9 if f(s)==0 or f(s)< f(s") then
10 s =s;
11 if f(s')#0 then
12 REACT_TABUCOL(s');
13 if f(s") < f(s*) then
14 s* = s';
15 Fuy = pFyy + AFy,  Yu,v €V,
16 Fyy = Fyy + f(ls,) Vu,v € Co(s') | (u,v) ¢ E,c=1..k;
17 Fuy = Fuy + f(i*) Vu,v € Ce(s*) | (u,v) ¢ E,c=1..k;
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A busca tabu utilizada pelBT-ColorAnté descrita a seguir. Dada a f@mgobjetivof que
retorna o imero de arestas conflitantes, um espaco de et onde cada sol@p & formada
por k classes de cores e todos @stices esto coloridos (contendo conflitos o@e) e dada uma
solug@o inicial sp € S, f deve ser minimizada sobre Chama-senovimentoa troca da cor de
um Unico \ertice e ele ocorre entre duas sdasvizinhas Quando ocorre, 0 movimento invergo
armazenado em uniasta tabude forma que nas primast (chamaddabu tenurg¢ gera@es esse
movimento &o possa ser realizado. O que a busc&fgarar uma se@mciasy, s, . . . de soluges
em S, queé da formas; 1 € N(s;), cOms;;1 = arg se%]&.) f(s), ondeN (s) & o conjunto de

solu@es vizinhas de e N'(s) C N(s) conem apenas 0s movimentos quioresho presentes na
lista tabu, ou seja, a pxima solu@o da segéncia deve ser gerada por um movimeréo-tabu e
ela deve possuir o menotimero de conflitos entre as sofigs vizinhas po$geis.

5. Avaliacao Experimental

O algoritmoRT-ColorAntfoi implementado na linguage® compilado com GCC 4.1.2 utilizando
O3 e executado em um computador Intel Xeon E5620 de 2.40 GHz, 8GB &sistema opera-
cional Rocks.

5.1. Metodologia

Para a calibragem do algoritmo foram realizados experimentos:.conE {1..10}, indicando que
bons valores para esses fimetros 8oa = 7 e 5 = 9. Além disto, eles indicaram = 0,7 e

nformigas = 180 como valores razaveis. A busca&eact-Tabucofoi limitada por um imero
maximo de 500 ciclos. A exec@io doRT-ColorAntfinaliza assim que uma solag pibpria &

encontrada ou quanto o temp@ximo de execl#ip de uma 1 hora atingido.

Os experimentos foram realizados em 13 grafos do Desafio DIMACSgrite por
Johnson e Trick1996. Os grafos escolhidogie os mesmos utilizados pBlumettazt al. (2010,
para que seja pois®l uma comparaip dos resultados obtidos pd&d-ColorAntcom algumas das
heuiisticas que tal trabalho comparou. As @mstias consideradgssao:

e dsjc500.1 , dsjc500.5 , dsjc500.9 , dsjcl000.1 , dsjcl000.5 : grafos
aleabrios padao dsjc n.d que possuem vértices ed probabilidade de quaisquer dois
vértices formarem uma aresta;

e dsjr500.1c  edsjr500.5 : grafos aledirios geongtricosdsjr n.d que foram gera-
dos escolhenda pontos em um quadrado e configurando arestas entre paréstibes
com distincia menor quéd. A letra ‘c’ ao final do nome do arquivo indica que o gr&fo
complemento do grafo gedtrico;

e flat300 28 0 e flatl000 _76.0: grafosflat n_y_.0 que possuenn vértices e
nimero cronaticoy conhecido;

e [e450 _15c, le450 _15d, le450 _25c eled450 _25d: grafosle450 _yxl que possuem
sempre 450 &rtices e imero cronatico y conhecido.

Essas instncias foram escolhidas pBlumettazt al. (2010 por, segundo o autor, serem as
mais desafiadoras. Algumas dessasaimsias tamém foram utilizadas poBlochliger e Zufferey
(2008 para avaliar a busca locBeact-TabucolNos testes da-ANTCOL foram utilizados alguns
grafos aledirios, nos quais as probabilidades variavam entre 4, 5, e 6, e a quientidaertices
variava entre 100, 300, 500 e 1000adNfoi posével identificar exatamente quais iaatias 8o
essas. Portantoan sea possvel comparar os resultados 8I-ColorAntcom os de seu algoritmo
base. Sabe-se apenas que os grd$pb00.5 edsjc1000.5 fazem parte deste conjunto.

!Disporivel emhttp://mat.gsia.cmu.edu/COLOR/instances.html , acessado em junho de 2011.
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5.2. Resultados e Discugé®

A Tabelal apresenta os resultados obtidos felIeColorAntcom os paiimetros mencionados an-
teriormente. Nesta tabela, a primeira coluna apresenta o nome do grafgumdaapresenta o par
x/k* (com '?’ casoy nao seja conhecido) ondé € o valor da melhor aproximag da colorago
encontrada &o momento. QRT-ColorAntfoi executado 10 vezes para cada valokdepartir de

x ou dek*, incrementand@ ate que 10 execuies fossem bem sucedidas, ou sefm houvesse
arestas conflitantes. A terceira coluna apresenta os valofegquieforam avaliados. A quarta col-
una apresenta o patimero de execidgs bem sucedidas(Suc.)/total de exdes¢Exec.)A quinta
coluna apresentatempo nédio aé a melhor solu&o encontradaem segundos. Enfim, @tima
coluna apresenta dimero nedio de conflitos dos dez experimentos para cada cor. Os resultados
foram omitidos quandodo houve execuies bem sucedidas, para simplifigagla tabela.

Tabela 1:Resultados obtidos peRT-ColorAnt
] Grafo | x/k* || k | Suc.JExec.| Tempo(s)| Conflitos |

dsjc500.1.col | ?/12 || 13 10/10 385,043 0
dsjc500.5.col | ?/48 || 53 3/10 2204,815 3,1
54 10/10 509,998 0
dsjc500.9.col | ?/126| 132 1/10 1552,924 59
133 2/10 1503,506 3,1
134 8/10 937,453 0,8
135 10/10 202,384 0
dsjc1000.1.col | ?/20 || 23 10/10 20,644 0
dsjc1000.5.col | ?/83 || 98 6/10 1080,445 2,2
99 10/10 600,418 0
dsjr500.1c.col | ?/85 || 85 3/10 708,217 19
86 9/10 778,647 0,2
87 10/10 32,443 0
dsjr500.5.col | ?/122 || 123 3/10 518,887 11
124 3/10 701,903 0,8

125 10/10 7,564 0
flat30028.0.col | 28/28 | 33 8/10 893,705 0,6
34 10/10 29,934 0

flat100Q76.0.col | 76/82 || 97 3/10 1194,426 3,4
98 10/10 335,324 0
le45Q15c.col | 15/15| 17 1/10 1673,505| 52,2
18 0/10 1315,475| 38,3
19 1/10 1358,056| 22,8
20 0/10 1352,943 9,8
21 5/10 559,859 2,3
22 10/10 11,839 0
le45015d.col | 15/15| 16 1/10 1800,629| 69,3
17 1/10 2132,706| 52,1
18 3/10 1716,221| 26,8
19 6/10 1754,457 4,7
20 3/10 1904,039 7,2
21 7/10 656,061 13
22 10/10 6,611 0
le45025c.col | 25/25 || 27 7/10 884,212 11

28 10/10 0,879 0
le45025d.col | 25/25| 27 7/10 366,113 1

28 10/10 0,935 0

2Independente da sol@g ser pbpria (possuir nenhum conflito) o&a.
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Os resultados apresentados na Tallet'emonstram que BT-ColorAntpossui os melhores
resultados para grafagongtricos Neste caso, a débcia nédia entre os resultados obtidos pelo
RT-ColorAnte as melhores aproxim@d€s encontradaséab momenta@ de apenas 0,41%. Para os
grafosle45Q o RT-ColorAntobteve resultados que se distanciam 9% das apro®esagonheci-
das. Por outro lado, os resultados obtidos para os gedéagorios e flat foram os que mais se
distanciaram, obtendo respectivamente asd@as nédias de 11,32% e 18,07%. Estes resultados
demonstram os casos extremosRicColorAnt Ele é ideal para ser aplicado a grafyeongtricos
e ruim para ser aplicado a grafakeatbrios e flat.

Analisando o algoritmo proposto por um prisma diferente, a partir da quéstataertices do
grafo, & possvel perceber que aumentar a quantidadeé&téces (aé certo limiar) melhora a qual-
idade dos resultados. Naédia, os melhores resultados seguem a seguinte dis&ddig acordo
com a quantidade deewtices dos grafos: 300 (17,86% de distia das melhores aproxintsss),
450 (9%), 500 (4,87%) e 1000 (20,23%). Deste prisetnppsével perceber que ®T-ColorAnt
obttm os melhores resultados para grafos com %0fices. Aém disto, quando a quantidade de
vértices diminui ou aumenta, a qualidade dos resultados tende a diminuir. Gocdnab a quan-
tidade de rtices a partir de 500 duplicaaoé possvel (com estes resultados) determinar o ponto
limite da curva de melhora dos resultados. Em trabalhos futuros, novesragptos s&wo feitos
para determinar este limite.

Analisando os resultados individuais @onmais a radia obtida por um grupo, os resultados
demonstram que: (1) para o grupo composto por grafos com&bites, a qualidade do resultado
obtido para a ingéinciale450 _15c se dishncia duas vezes mais do que daqueles obtidos para
outras insincias do mesmo grupo; e (2) para 10@0tices o desempenho &eT-ColorAntpara
grafos aledirios chega a ser 2 vezes melhor do que para os ditafos

Um ponto importante a ser destacalo fato do algoritmo obter as melhores aproxites;
em um tempo de execag entre 1 e 30 minutos. Os melhores resultados foram obtidos para tempos
de execug@o mais pdximos do limite inferior, enquanto os piores resultados foram obtidos para
tempos de exec@p mais pdbximos do limite superior. Portanto, os resultados demonstram que
a melhora da qualidade das aproxitbeg, emRT-ColorAnt nao esh diretamente relacionada ao
tempo de execu#p do algoritmo.

Em dntese, os resultados demonstram que as cafstatas dos grafos, juntamente com o uso
dos mesmos pametros para todas as iastias, influenciaram consideravelmente na exazd
algoritmo, e @o necessariamente o tempo de exaougPortanto, o ided que o algoritmo seja
calibradopara cada entrada, ao &sde utilizar os mesmos @anetros para todas as iastias.

Os resultados dBT-ColorAntpara as ingtncias apresentadas foram t@&mbcomparados com
os resultados obtidos pelas seguintes itstinas de colordp: ALS-COL, Tabuco] MMT, GH e
MOR Tais heuisticas @o foram implementadas durante a rea@adesse trabalho. Embora as
condi@®es de exec@p sejam distintag, possvel realizar uma comparag preliminar da qualidade
dos resultados obtidos pBT-ColorAnt

A Tabela2 apresenta os resultados obtidos pRIBColorAnte pelas outras helsticas. Os
valores das outras hésticas 80 os apresentados pBlumettazt al. (2010 e indicam o menor
valor dek tal que pelo menos umiacolora@o pipria foi encontrada. Os valores nesta tabela
aparecem em negrito quangmu k* sao atingidos.

Como noRT-ColorAnt Plumettazt al. (2010 tambkem utilizou tempo raximo de execldEp
de 1 hora. O autor tangim comenta que o algoritmddMT teve um tempo limite de 100 minutos,
mas nenhuma me#gé feita com relago aos tempos dos outros algoritmos.
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Tabela 2: Valores dé paraRT-ColorAnt(RTQO, ALS-COL(ALS),
Tabucol(TC), MMT, GH e MOR

| Grafo | x/k* [ RTC|| ALS| TC | MMT | GH | MOR |
dsjc500.1 | ?/12 || 18 || 12 | 12| 12 | 12| 12
dsjc500.5 | ?/48 | 53 | 48 | 49 | 48 | 48 | 49
dsjc500.9 | ?/126| 132 || 127 | 127 | 127 | 126| 126
dsjc1000.1 | ?/20 || 23 || 20 | 20 | 20 | 20 | 21
dsjc1000.5 [ ?/83 | 98 | 86 | 89 | 83 | 83 | 88
dsjr500.1c | ?/85] 85 [ 85 [ 85| 8 [ - | 85
dsjr500.5 | ?/122] 123 | 125|126| 122 | - | 123
flat300280 [ 28/28] 33 || 29 [ 31 [ 31 |31 [ 31
flat100076.0 | 76/82| 97 | 85 | 88 | 82 | 83 | 89
le45015¢c | 15/15] 17 || 156 [ 16 | 15 [ 16 | 15
le45015d | 15/15| 16 | 15 | 15 [ 15 | 15 | 15
le45025¢c | 25/25| 27 || 26 | 26 | 25 [ 26 | 25
le45025d | 25/25| 27 | 26 | 26 | 25 | 26 | 25

Embora a qualidade das aproxiras encontradas p&T-ColorAntseja inferiora encon-
tra por outras heisticas,& importante observar que para apenés tnséncias (sjc500.9
dsjc1000.5 , flatl000 _76_0) os resultados e&b distantes. Sendo assim, para a maioria das
instincias os resultados astbem poximos. Provavelmenigalibrandoos paémetros do algoritmo
para cada inéincia esta diéincia diminuié.

Os resultados apresentados na TaBeétankem demonstram que a hésticaMMT possui um
custo mais elevado do que aquela implementada pelo algdrirr@olorAnt EmboraRT-ColorAnt
obtenha aproximdies inferioresaquelas obtidas pdvMT, RT-ColorAntpossui um tempo de
execu@o consideravelmente inferior. Isboum atrativo para contextos onde reduzir o tempo de
execu@oé um objetivo a ser alcancado.

Conforme mencionado anteriormentéprfoi possvel comparar os resultados BJ-ColorAnt
com os dak-ANTCOL. Pelo mesmo motivo, nenhum algoritmo da Classe 1 &quelasse na qual
0 RT-ColorAntmais se encaixa, foi considerado na compamaPessa forma, aind&ao podem ser
feitas compardies mais justas em rekag a outros algoritmos que utilizam 6alas de formigas
artificiais.

6. Conclusbes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou um algoritmo baseado elinilde formigas artificiais aplicado ao prob-
lema da colora@o de grafos, denominadrr-ColorAnt

Embora os resultados obtidos p&T-ColorAnt nao sejam os mesmos das melhores
aproxima@es conhecidas, estes se aproximam em alguns casos dos melhorga@gmopostos
na literatura. Contudo, um ponto positivo BR@-ColorAnté o fato de sua viabilidade de apliéag
para contextos nos quais o tempo de exaolggja um fator @ico, e rho necessariamente a quali-
dade da soluEp.

Os resultados demonstraram a necessidade de um ajuste aogepas do algoritmo para
cada entrada avaliada. &h disto, os resultados demonstraram que o0 tempo de é&®cag
necessariamente melhora a qualidade do resultado.

Novos experimentos s&o realizadas em trabalhos futuros. Os objetivos destes experimen-
tos f10: determinar o ponto limite da curva de melhora dos resultados, e determaisugm 0s
melhores pametros para cada idsicia avaliada. Outros trabalhos futuros compreendem: estudar
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como as caracteticas de cada grafo influenciam no algoritmo e na escolha dos séusgbars;
implementar as outras hésticas para avatlas (e compa-las) sobre as mesmas coridis; e
adaptar a implementag doRT-ColorAntde forma que ele possa ser utilizado por um alocador de
registradores. E, um trabalho mais ambicioso, compreende t@f&olorAntauto-adagivel as
caracteisticas da ingincia de entrada, de forma que osgmaetros sejansalibradosautomatica-
mente.
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