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Preliminares

Definicao

Uma k-coloracdo é linha-distinguivel se cada par de arestas distintas tem
conjuntos de cores distintos em suas extremidades.

Definicao c
Uma coloragdo é harmoniosa se é
linha-distinguivel e prépria.

Q
[«

Definicao e

O nimero cromatico harmonioso de G é

h(G) = min{k € N |

G admite uma k-coloragdo harmoniosa}.
V.

Figure:
h(G)=n(G) se G
é estrela
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Por que estudar tal coloracao?

e Eum problema definido recentemente [Lee; Mitchem, 1987];

@ Este trabalho é o primeiro a oferecer formulacdes para esta coloracdo
(existe um TCC na bibliografia que oferece formulacdes para
colorag@es linha distinguivel [Oliveira, 2019]);

@ Determinar se um grafo é harmoniosamente k-colorivel é
NP-completo para arvores, grafos split, grafos de intervalo e grafos de
permutacdo [Kolay; Sudeshna; et al., 2019];

@ Os artigos mais recentes determinam, em geral, limitantes para
alguma classe de grafo particular.
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Resultados Gerais

Teoremal[Lee; Mitchem, 1987]
A(G) +1 < h(G) < (A(G)? +1)4/n(G). J

Sabendo que vértices a distancia 2 possuem cores diferentes, em 1992 o
seguinte resultado foi enunciado:
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Resultados Gerais

Teoremal[Lee; Mitchem, 1987]
A(G) +1 < h(G) < (A(G)? 4+ 1)y/n(G). J

Sabendo que vértices a distancia 2 possuem cores diferentes, em 1992 o
seguinte resultado foi enunciado:

Teorema [Kundrik, 1992]
n(G) = h(G) & diam(G) < 2. J
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Resultados gerais

Lema

Dados um grafo G de didmetro pelo menos 3 e k € N, se h(G) = k, entdo
existe um par de vértices que estejam a distancia pelo menos 3 cuja
identificagdo resulta em um grafo H tal que h(H) = k.

Teorema

Dados um grafo G e k € N, entdo h(G) = k se, e somente se, existe
sequéncia iterativa e exaustiva de identificacdes de vértices a distancia pelo
menos 3 que resulta em um grafo H tal que diam(H) < 2 e n(H) = k.

Uma observacdo andloga a ida deste teorema é feita e demonstrada em
[Kolay; Sudeshna; et al., 2019].
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Formulacoes de Programacao Inteira
Modelo Padrio

Neste modelo, temos:
@ G = (V,E) um grafo e k € N tais que h(G) < k;

@ Varidvel x, ; para cada v € V e i € [k] tal que x, ; = 1 representa que
v recebe a cor i e x, ; = 0, caso contrario;

@ Varidvel bindria w; que representa quando a cor i € [k] é usada ou
nao.
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Formulacoes de Programacao Inteira
Modelo Padrio

o Fungdo objetivo:

k
min E wi;
i=1
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Formulacoes de Programacao Inteira
Modelo Padrio

o Fungdo objetivo:
k
min Z wi;
i=1
@ Todo vértice é colorido:

K
wa; >1 ve V()
i—1
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Formulacoes de Programacao Inteira
Modelo Padrio

o Fungdo objetivo:
k
min Z wi;
i=1
@ Todo vértice é colorido:

K
ZXVJ >1 ve V()
i—1

@ Se acor i é usadaem v, w; > 0:

wi > x,; ie€{l,...,k},Vve V(G),
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Formulacoes de Programacao Inteira
Modelo Padrio

@ As varidveis s3ao binarias:

xvi,wj €{0,1} v e V(G),ie k]
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Formulacoes de Programacao Inteira
Modelo Padrio

@ As varidveis s3ao binarias:

xvi,wj €{0,1} v e V(G),ie k]

@ A coloracdo é prépria:

Xpi+Xxui <w i€ lk],uve E(G),
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Formulacoes de Programacao Inteira
Modelo Padrio

@ As varidveis s3ao binarias:

xvi,wj €{0,1} v e V(G),ie k]

@ A coloracdo é prépria:

Xy,i + Xui < W (S [k]a uv € E(G)'

@ Vértices a distancia 2 ndo recebem a mesma cor:

Xvi+xui<wi i€kl uveV(N(v)NN(u)#D0),

Jilio A.; Beatriz M.; Marcio S. (UFC) Coloragdo Harmoniosa 07/10/2022 10/19



Formulacoes de Programacao Inteira
Modelo padrio

Jilio A.; Beatriz M.; Marcio S. (UFC) Coloragdo Harmoniosa



Formulacoes de Programacao Inteira
Modelo padrio
@ Duas arestas n3o adjacentes ndo possuem as mesmas cores em suas
extremidades:

Z X jt Z xj <3=xyi—xui u,veEV(G) uveE(G)iclk]
weN(u) 1eN(v)

N(u) U N(v)
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Formulacoes de Programacao Inteira

Modelo por Representantes

Este modelo tem como guia as varidveis apresentadas em [Campélo;
Campos; Corréa, 2008].
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Formulacoes de Programacao Inteira

Modelo por Representantes

Este modelo tem como guia as varidveis apresentadas em [Campélo;
Campos; Corréa, 2008].

e G = (V,E) um grafo e k € N tais que h(G) < k;

@ Varidvel bindria x,,, para todo u € V(G) e v € Ng2(u) U {u},
indicando quando o vértice u € ou n3o o representante da cor dada ao
vértice v.

Jilio A.; Beatriz M.; Marcio S. (UFC) Coloragdo Harmoniosa 07/10/2022 12/19



Formulacoes de Programacao Inteira

Modelo por Representantes

Jilio A.; Beatriz M.; Marcio S. (UFC) Coloragdo Harmoniosa



Formulacoes de Programacao Inteira

Modelo por Representantes

@ Funcao objetivo:

min g Xuu,
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Formulacoes de Programacao Inteira

Modelo por Representantes

@ Funcao objetivo:

min E Xuu,

@ Todo vértice é colorido:

Z xw >1 veV(G)
ue(Ng2 (v)u{v})
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Formulacoes de Programacao Inteira

Modelo por Representantes

@ Funcao objetivo:

min g Xuu,

@ Todo vértice é colorido:

Z xw >1 veV(G)
ue(Ng2 (v)u{v})

@ Se u é representante da cor de v, u é representante de si mesmo:

Xow < xuu U E V(G),v € Ng2(u);
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Formulacoes de Programacao Inteira

Modelo por Representantes
@ As varidveis s3o bindrias:

xpw €{0,1}  uve V(G),v € Ngz2(u) U{u};
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Formulacoes de Programacao Inteira

Modelo por Representantes
@ As varidveis sdo binarias:

xpw €{0,1}  uve V(G),v € Ngz2(u) U{u};

@ A coloracado é prépria:

Xov + Xow < Xgu U E V(G) v,w € Ng2(u) (vw € E(G));
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Formulacoes de Programacao Inteira

Modelo por Representantes
@ As varidveis sdo binarias:

xpw €{0,1}  uve V(G),v € Ngz2(u) U{u};

@ A coloracado é prépria:

Xov + Xow < Xgu U E V(G) v,w € Ng2(u) (vw € E(G));

@ Vértices a distancia 2 n3o recebem a mesma cor:

Z Xuz < Xyu V,u € V(G);
z€N 2 (u)NN(v)
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Formulacoes de Programacao Inteira
Modelo por Representantes
@ Duas arestas n3o adjacentes ndo possuem as mesmas cores em suas
extremidades:
Z Xu < 3=Xp—Xgw v € V(G), uw ¢ E(G?), z € Ng2({u, w}).
1€NG2 (V)N ({u,w})

[ )
4

N(u) U N(w)
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Modelo Assimétrico por Representantes
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Formulacoes de Programacao Inteira

Modelo Assimétrico por Representantes

Este também tem como base as varidveis apresentadas em [Campélo;
Campos; Corréa, 2008].
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Formulacoes de Programacao Inteira

Modelo Assimétrico por Representantes

Este também tem como base as varidveis apresentadas em [Campélo;
Campos; Corréa, 2008].

@ Existem simetrias no modelo por representantes;
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Formulacoes de Programacao Inteira

Modelo Assimétrico por Representantes

Este também tem como base as varidveis apresentadas em [Campélo;
Campos; Corréa, 2008].
@ Existem simetrias no modelo por representantes;
e G =(V,A) um digrafo cujos arcos correspondem a uma ordem total
em V(G);

o Varidvel bindria x,, para cada u € V(G?) e v € N, (u), indicando
quando o vértice u é ou n3o o representante da cor dada ao vértice v.
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Representantes Padrdo Rep. Assimétrico

Instancia GAP Tempo GAP Tempo GAP Tempo
GRAPH_10-0.20_1.col 0.0 0.277 0.0 0.071 0.0 0.002
GRAPH_20.0.20_1.col 0.0 190.156 20.0 1800.032 0.0 0.29
GRAPH_30.0.20_1.col | 28.571 | 1800.087 40.0 1800.049 0.0 0.388
GRAPH_40.0.20_1.col 65.0 1800.036 | 65.217 | 1800.227 0.0 17.422
GRAPH_50.0.20_1.col 30.0 1800.109 | 93.939 | 1801.281 0.0 1.465
GRAPH_10-0.40_1.col 0.0 0.001 0.0 3.841 0.0 0.001
GRAPH_20.0.40_1.col 0.0 0.0 15.789 | 1800.046 0.0 0.0
GRAPH_30-0.40_1.col 0.0 0.001 0.0 1006.648 0.0 0.0
GRAPH_40.0.40_1.col 0.0 0.0 95.0 1800.598 0.0 0.0
GRAPH_50-0.40_1.col 0.0 0.0 [ 1] 0.0 0.533
GRAPH_10.0.60_1.col 0.0 0.0 0.0 0.691 0.0 0.0
GRAPH_20.0.60_1.col 0.0 0.0 0.0 138.575 0.0 0.0
GRAPH_30-0.60_1.col 0.0 0.0 93.333 | 1800.117 0.0 0.0
GRAPH_40.0.60_1.col 0.0 0.0 95.0 1800.499 0.0 0.0
GRAPH_50-0.60_1.col 0.0 0.0 [ 1] 0.0 0.036
GRAPH_10.0.80_1.col 0.0 0.0 0.0 0.702 0.0 0.0
GRAPH_20-0.80_1.col 0.0 0.0 0.0 268.858 0.0 0.0
GRAPH_30.0.80_1.col 0.0 0.0 93.333 | 2547.575 0.0 0.0
GRAPH_40.0.80_1.col 0.0 0.0 1} 0 0.0 0.0
GRAPH_50.0.80_1.col 0.0 0.0 1 1] 0.0 1.173

Table: Comparacao entre as formulacoes
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Trabalhos Futuros

@ Investigar instancias mais dificeis;

@ Verificar se em certas classes de grafos existem algoritmos que
resolvam o problema;

@ Proposicao e estudo de heuristicas para obtenc3o de solucdes viaveis;

@ Desenvolver uma revisdo bibliografica do tema.
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Obrigada!
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