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Resumo: Este artigo versa sobre a aplicacdo pratica da meta-heuristica Simulated Annealing sobre
a perspectiva da coloracdo de vértices de grafos, a fim de, verificar a efetividade, comparando com
a coloragdo sequencial. Apresenta aspectos conceituais da simulagdo de arrefecimento de metais. A
implementacao realizada fora testada em trés grafos para verificagdo da busca da solugdo otimizada
para a coloracdo destes grafos. Uma solugdo com menos cores significa reducdo nos custos,
portanto uma otimizagdo sobre os resultados iniciais para aplicagdes em ramos diversos da
industria e do comércio para encontrar possiveis solugdes otimizadas dentro de seus processos.
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1 INTRODUCAO

A coloragdo de grafos tem sido estudada desde 1852, inicialmente por Frederick Guthrie,
da universidade de Londres, o qual apresentou na época uma conjectura que daria origem a um dos
maiores problemas da teoria dos grafos, a teoria das quatro cores, na qual seria possivel pintar com
apenas quatro cores, as regides de um mapa, respeitando as adjacéncias (REGO, 2001).

O Simulated Annealing ¢ uma meta-heuristica baseada no recozimento de metais que
procura uma solucao 6tima dentro de um espago de solugdes ndo conhecido, onde a exploragdo de
todas as possiveis solu¢des € tecnicamente inviavel. Utiliza as técnicas para encontrar um vizinho
6timo, e uma taxa de perturbagdo. Partindo de uma temperatura inicial alta que vai se resfriando
para fugir da melhor solucdo local e explorar outros espacos de solugao.

Varios trabalhos procurando buscar uma solucdo 6tima, utilizando colora¢do de grafos,
foram apresentados na literatura, comparando os resultados obtidos com novas implementagdes nas
solu¢des, tais como:

e  Heuristicas Baseadas no Algoritmo de Coloragdo de Grafos para o problema de alocagdo de
salas em uma instituicdo de ensino superior. Nesta implementagdo utilizou-se dois métodos, sendo
o método do Melhor Vizinho capaz de obter solugdes de custos médios menores que o método
Primeiro Melhora, embora, este ultimo tenha obtido menor tempo computacional (DA SILVA,

2010).
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e Algoritmos para o problema de coloragdo de grafos (REGO, 2001). Neste artigo, o autor
utilizou um algoritmo para obter uma solugdo inicial e posteriormente comparou estas solucdes
utilizando a meta-heuristica S4, e obteve melhorias significativas em relagio solugdo inicial.

e  Meta-heuristica Busca Tabu para a problema de coloracdo de grafos apresentada e
publicada nos Anais do XXXVII SBPO 2005 em Gramado — RS. O artigo trouxe uma contribui¢do
com trés procedimentos para a busca local, ¢ uma nova heuristica Busca Tabu que demonstrou ser

competitiva com outras encontradas na literatura (DE AGUIAR, 2015).

o Simulated Annealing aplicado a um problema de roteirizagdo e programacao de veiculos,
elaborado no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, apresentou uma nova abordagem para o
problema de roteirizagdo de veiculos, na qual comparada a dois resultados obtidos na literatura, foi
capaz de melhorar a qualidade do servigo, ou seja, foi capaz de atender aos clientes mais
rapidamente, porém apresentou um acréscimo na distancia percorrida pelos veiculos (MAURI,
2006).

Todo o problema que pode ser traduzido e montado sobre grafos, pode-se utilizar o
Simulated Annealing para busca e refinamento de uma solu¢do 6tima, ndo necessariamente a
melhor solugdo, mas com um custo computacional baixo, pode-se obter uma solugdo otimizada.

Este artigo esta disposto da seguinte forma. A segdo 2 apresenta a proposta deste trabalho
com os objetivos. Na se¢do 3 foi demonstrada a metodologia usada para a implementacdo do
algoritmo para a soluc¢do de colora¢do de grafos ¢ o material utilizado. Na se¢do 4 os resultados
encontrados com a implementag@o para os trés grafos gerados sdo demonstrados. A segdo 5 traz as
conclusdes sobre os resultados apresentados e, por fim, na se¢do 6 informa-se a linha para os

trabalhos futuros.
2. PROPOSTA

A proposta deste artigo ¢ verificar a efetividade e a fidelidade da meta-heuristica Simulated
Annealing, baseado na comparacdo com o método de coloragdo sequencial. Também ¢é objetivo
deste trabalho o aspecto conceitual da simula¢do de arrefecimento de metais. Para isso sera
apresentado trés grafos utilizados como entrada para verificagcdo da efetividade da meta-heuristica

comparada com a colorag@o sequencial e realizar as analises destes resultados.
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3. METODOLOGIA

O procedimento realizado para reconhecimento do grafico otimizado (Go) e da solugdo

otima (So) para o grafico de entrada (Ga) e exposto na Figura 1.

Procedimento SA (float Ti, float Tf, int Txp. int numSol, float TXresf,
grafo *Ga, grafo *Go)
Go = Ga
enquanto (Ta = Tf) faca:
enquanto numSol > 0 faca:
Sa = solugdo inicial baseada no grafo atual (Ga)
se (Sa = So) faca:
So « 5a
Go « Ga
Senao faca:
prob « prob{Sa, Ta. Ti, Tf, So) = (Ta-TAONTIi-T)
x + rand() % 1
Se x = prob faca:
So « 5a
Go « Ga
se (i%Txp != 0) faca:
gera vizinho de Go (shift v_left)

Ga «~ Go
senao:
perturba Go (shift_wv_right)
Ga « Go
fim-enquanto
Ta « resfriamento(Ta, Ti, Tf, TXresf)
fim-enquanto

fim-procedimento

Figura 1 - Pseudo-codigo Simulated Annealing

Na Figura 1 é apresentado o pseudocddigo da implementacdo do Simulated Annealing
utilizada neste trabalho, que a partir deste momento serd chamada de procedimento SA. Nela é
possivel visualizar os parametros de entrada, sendo seus valores de acordo com a Figura 2, obtidos

por experimentagdo (KIRKPATRICK, 1993). Sendo eles.

° 7i — temperatura inicial;

° Tf — temperatura final;

° Txp — taxa de pertubagao;

° numSol — nimero de solucoes;

° Txresf— taxa de resfriamento;

o Ga — grafico atual ou grafico de entrada;
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° Go — grafico otimizado através da implementacgao;
. Sa — solugao anterior;
. So — solu¢do otimizada.

Parametrnos oe entrada

Ta = Ti

Figura 2- Parametros SA

Durante o processo de recozimento, o material passa por varios estados possiveis. Porém, ¢
necessario estabelecer um nimero finito de chamadas para o processo, objetivando garantir varios
estados possiveis para o material em questdo, e que estes sejam analisados a fim de verificar a
melhor solugcdo para o problema em questdo (KIRKPATRICK, 1993), chamada de solugdo
otimizada ou simplesmente So.

De acordo com a Figura 1, o estado de recozimento ¢ administrado a partir de uma
temperatura inicial (7), por sua vez chamado de T elevado, passando por estagios intermediarios

(Ta ) , chamado de temperatura atual, até uma temperatura final ( Tf ), enquanto Ta>Tf |,
sendo o valor de Ta subtraido a cada iteragdo, de acordo com uma taxa de resfriamento, ou seja

Ta=Ta—Txresf . Por fim, um estado de congelamento ¢é alcangado quando Ta=Tf , onde
ndo se obtém mais a diminui¢do de custo operacional do problema em questao.

Ainda de acordo com a Figura 1, a cada iteragdo da temperatura atual ( Td' ), geram-se
novas solug¢des iniciais enquanto o valor definido em numSol for maior que 0, ou seja, uma
nova solugdo atual (Sa) é obtida baseada no grafico atual ou grafico de entrada (Ga). Em seguida,
as solucdes sdo refinadas, sendo uma Sa aceita somente se o valor da mesma seja maior que a
solugio otimizada (So) , adquirida anteriormente. Para o procedimento S4, a obtengio de
solucdes iniciais ¢ dada a partir de um método de coloracdo sequencial, ou seja, uma heuristica

baseada em um algoritmo de coloragdo de grafo.
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Quando uma nova Sa ¢é aceita a mesma pode ser chamada de solug¢do 6tima local, pois se
refere a uma solucdo do espago de solugdes. Porém, para que Sa seja considerada uma solugdo
otimizada (So) é necessario satisfazer a probabilidade de aceitagdo, de modo que a probabilidade
seja igual a [(Ta — Tf)/ (Ti -Tf)]. A probabilidade de aceitacdo, por sua vez, decai a cada
resfriamento, de forma que P(O()Zta/ tf  (KIRKPATRICK, 1993).

O método de perturbagéo e a procura por vizinhos proximos foi utilizado para garantir a
averiguacdo de outras partes do espaco de solugdes, com objetivo de analisar o0 maximo de solugdes
locais. Portanto, ainda de acordo com a Figura 1, o final do processo se da quando a temperatura se
aproxima do zero e nenhuma solugao pior for mais aceita, evidenciando o encontro de uma solugao

otimizada.
3.1 Materiais Utilizados

Foi utilizado um computador com as seguintes configuragdes:

° Processador Intel core i7;

° 8GB de memoria RAM DDR3;

° Sistema operacional Linux Mint 17.2, kernel: 3.16.0-38-generic-x86-64;
. Compilador GCC Versao 4.8.4.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram montados trés grafos com diferentes numeros de arestas para, apds obter uma
solugdo inicial, serem submetidos ao Simulated Annealing para a verificagdo e comparagdo das

solugdes encontradas, de acordo com os parametros iniciais informados na Figura 1.

4.1 Grafo 1

Para a primeira comparacao, foi utilizado um grafo com 23 vértices e 37 arestas, o grafo
inicial com a coloragdo sequencial apresentou uma solugdo com 4 cores. Ja o grafo final, apos a
utilizacdo da implementacao do Simulated Annealing, obteve como melhor solugdo 3 cores e pior

solucdo 5 cores. A Figura 3 ilustra o resultado da coloragdo para o grafo 1.
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Resultados: Resultados: Solucao Final - Grafo 1
Melhor Solugéo: 4 Melhor Solugdo: 3
Pior Solugdo: 5 -® Iir]

Coloragdo Sequencial Simulated Annealing

Figura 3 - Grafo 1: Simulated Annealing vs Coloragdo Sequencial

4. 2. Grafo 2

Para o segundo teste da implementacdo foi gerado o grafo 2, com um aumento no nimero
de arestas de 37 para 42 e mantendo o nimero de vértices em 23. Neste teste a solucio sequencial
inicial manteve como melhor solugéo 4 cores e a implementacdo do Simulated Annealing mais uma
vez se mostrou eficiente ao encontrar uma solu¢do 6tima com 3 cores, conforme pode ser

observado na Figura 4.

Resultados:
Melhor Solugéo: 4

Solugdo Inicial - Grafo 2 Resultados: solucia Final - Grafo 2

Melhor Solugdo: 3
Pior Solugdo: 5

Coloracio Sequencial Simulated Annealing

Figura 4- Grafo 2: Simulated Annealing vs Coloracdo Sequencial

4. 3.Grafo 3

Para a realizagdo do terceiro teste, o Grafo 3 foi gerado para uma nova comparagao entre a

solugdo seqiiencial inicial e a solugdo do Simulated Annealing. Baseado no Grafo 2, o Grafo 3

6
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permaneceu com os 42 vértices e ganharam mais 13 arestas, totalizando 55 arestas. Conforme pode
ser observado na Figura 5. Enquanto a colora¢do sequencial obteve uma solugdo inicial com 6
cores, o Simulated Annealing obteve uma solucdo otima com 4 cores. Um fato interessante, que
pode ser notado na Figura 5 foi a apresentacdo da pior solugdo igual a solugdo anterior, o que
atesta, mais uma vez, a eficiéncia e a fidelidade da meta-heuristica, pois a solugdo encontrada pela

coloragdo sequencial ¢ considerada uma soluc¢do 6tima local para o espago de solugdes analisado.

Resultados: = o
’ Solucio Inicial - Grafo 3 Resultados: z .
Melhor Solugdo:6 ¢ Melhor Solugo: 4 Solucao final - Grafo 3
Pior Solugdo: 6
\\', 3 | ! A .
S~ @
Coloragdo Sequencial Simulated Annealing

Figura 1 - Grafo 3: Simulated Annealing vs Colora¢ao Sequencial

5. CONCLUSOES

Algumas conclusdes importantes foram retiradas destas experiéncias, dentre elas, podemos
destacar a funcionalidade da implementagdo, que sempre obteve resultados melhores que a
coloragdo sequencial inicial.

Aparentemente, uma melhoria de apenas uma cor pode passar uma falsa impressdo que o
resultado obtido com a implementagao ndo foi viavel economicamente, pelo contrario, a redugao de
uma unica cor, conforme verificado no Grafo 1 e no Grafo 2 representaria uma redugio nos custos
em 25% em relacdo a solugdo inicial. Lembrando que varios problemas podem ser traduzidos em
forma de grafos, conforme verificado na literatura e destacado anteriormente algumas delas.

Outra conclusdo importante ¢ que, com o aumento das arestas adjacentes, a solugdo inicial
sequencial tende a apresentar solu¢des com mais cores, para isso o Grafo 3 foi gerado com mais

arestas adjacentes, como resultado foi verificado uma otimizagdo de 6 para 4 cores, enfatizando a
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eficiéncia da implementagdo do Simulated Annealing em grafos com quantidades maiores de
arestas adjacentes. Por fim, o teste com o Grafo 3 representou em porcentagem uma redugdo em

um ter¢o dos custos.
6. TRABALHOS FUTUROS

Para os trabalhos futuros serdo gerados grafos com maiores quantidades de vértices e arestas e
comparados os resultados com algoritmos utilizados na literatura, fazendo alteracdes na

metodologia conforme os resultados obtidos, até que consiga resultados competitivos
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