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Abstract. FEMG is an interactive web tod to solving dl classcal problemsin
graphs, such astravesing gapkbs, trees, network flows and coloring. Its main
use will be to solve execises or homework abou graph theory, graph
algorithms, and its apgications. One semester is nat long enoughto ask for
students to implement all such dgorithms, but it is very important that they
learn haw to use graphto model a problem and solve it using an appopriate
algorithm. When using FEMG, they @n focus on the problem solving, helping
they devdop their graph modeling skill s, instead d passng hous debuggng
code. Theywill not only model the problem using gaphs, but they ould aso
seethe numerical results of their graphmodeling, completely solving it.

Resumo. FEMG é uma ferramenta pratica, interativa, acesdvd via web,
funciond em qudquer sistema operaciond e navegada, que resolve todas 0s
problemas classcos envolvendo grafos, tais como caminhamentos, arvores,
fluxos e mloragéo. Diversos execicios didaticos envolvendo teoria de grafos
requerem a modelagem em grafos de algum problema real. Para problemas
de tamanhomaior, a solugdo améo pock ser impraticave, e a implementacdo
de todo o codigo cemandaia tempo razoavd do duno, que passria a
concentrar esforgos na implementacdo. Essa ferramenta permite encontrar a
solugdo do poblema no gafo modelado, mantendo o enfoque do duno no
asaunto principal, que seria a uili zagao ce grafos na resolugdo ¢k problemas.

1. Introducéo

FEMG - FErramenta para Manipulac® de Grafos - € uma ferramenta web para
exeaucd de dgoritmos em grafos, sendo assm acesdvel de qualquer computador
ligado a internet, a partir de qualquer sistema operadona e navegador. Com uma
interfacede fadl utili zac@®, permite a etrada dos dados do gafo de formainterativa ou
através de aquivos, e exeaugd de vérios agoritmos, como caminho minimo, érvore
minima, caxeiro vigante, matching, fluxas, entre outros.

FEMG serve @omo apoio ao ensno ¢k grafos, na medida en que problemas
préticos e reds podem ser modelados através de grafos e resolvidos através de sua
utili zac®. Nossa experiéncia mostra que an um semestre de ensino de uma disciplina
de grafos, os aluncs ndo tém tempo suficiente para implementar todcs os algoritmos
classcos, e por is®, em cada semestre genas alguns desses algoritmos chegam a ser
implementados. Para ndo restringir o aprendizado dcs demais problemas e dgoritmos,
mostramos exercicios com problemas reds modelados e resolvidos através dos demais



concetos e dgoritmos em grafos. E os grafos obtidos nesse proceso de modelagem
podem ser resolvidos pelos algoritmos implementados pelo auno ou dilizando o
FEMG.

FEMG pode entéo ser usada por aluncs que desgjam verificar se 0 modelo feito
resolve o problema pratico modelado ce forma satisfatoria, ou conferir resultados de
exercicios feitos manuamente, ou ainda testar algoritmos por eles implementados. Para
os profesores, congtitui uma ferramenta auxili ar para rapida verificac® da crrecd de
dados enquanto prepara listas de eercicios, trabalhos ou provas, e dnda meio de
conferir solugdes dadas pelos aluncs.

Através de extensa pesquisa na web, FEMG é uma das polcas ferramentas que
engloba todos os diversos algoritmos clasdcos bre grafos, e dnda dgurs outros
reladonados. Posali ainda opcéo de utilizac@® de heuristicas quando o tamanho do
grafo tornaimpraticével a solugéo exata. E € alnica acedvel diretamente via web.

2. Outras ferramentas semelhantes

Existem outras ferramentas melhantes a FEMG. Sua implementaga se justifica pois
vérias das ferramentas existentes implementam apenas algurs agoritmos, a maioria
necessta instalacd® em sistemas operadonais espedficos, e & melhores 0 pagas,
onerando custos dos auncs, ou daingtituicéo que queira disporibili z&la.

Através de busca na web em sites de busca projetos de universidades, anais de
congesos e SIMpdsios da &eg eindicac® de profesores que trabalham este contetido
em sala da aula, seledonamos algumas ferramentas para analise mwmparativa, e também
como fonte de inspirac@® para novas caraderisticas de FEMG. As ferramentas e péginas
web seledonadas foram:

* Netsolve: Desenvalvida por James Jarvis e Doudas Shier, acompanhava o livro de
Evans e Minieka (1992

* GRIN - Graph Interface Desenvalvida por Vitaly Pechenkin, é uma das ferramentas
atuais mais completas para manipulacd® de grafos. Suas versdes gratuitas e com
licengcapodem ser ohtidas no site http://www.geociti es.com/pechv_ru/

 DSPA - Dijkstras Shortest Path Algorithm: Desenvalvida por Harvey J. Greenbeng,
€ uma feramenta web para o poblema de caminho minimo. Site
http://carboncudenver.edu~hgreenbe/sessong/dij kstra/Dij kstraA pplet.html

O Netsolve é um interpretador de mandos bastante @mpleto para
manipulac® de grafos, oferecendo ao usuario a opgéo de caregar, editar e salvar um
grafo, e varios agoritmos. Porém, deixa adesgar no ge diz respeito a fadli dade de
uso pa ndo ser uma ferramenta aual, desenvolvida para o sistema operadona DOS, e
ndo pasalir uma interfacegréfica eintuitiva. Todas as tarefas 80 exeautadas via linha
de omando, necesstando memorizar 0s comandas e 0S parametros, ou acessar, também
vialinhade cmandaq, varias vezes, 0 menu e guda.

Ja o GRIN posaii uma interfacegréafica diciente na aiac® e visudizac® de
grafos e oferecediversos algoritmos para manipulac@®. Apesar dis, posai 0 problema
de ser uma ferramenta paga esua versdo gratuita possui muitas limitagdes. Além ainda
de ser trabalhosa a ciac® de grafos extensos, com muitos vertices e aestas, ja que ndo
permite elitar um arquivo de entrada.



DSPA é um Applet Java que resolve o problema de caninho minimo entre
vértices. Posali a vantagem de ter interfacegréfica permitindoinserir vértices, arestas,
e modficar pesos visuamente, diretamente no desenho do gafo, e anda ser acessada
pela internet, mas s1a cgpaddade de operacd® é muito restrita. j& que sO resolve o
problema de caminho minimo.

Como caraderisticas principais para deito de andlise cmmparativa mnsideramos
a fadlidade de utilizac®, reaursos de entrada e saida, algoritmos implementadas,
interface limites, restrigdes, gjuda, instalac®, entre outras. O quadro abaixo resume &
principais caraderisticas de cala ferramenta. Foi analisada genas a versio livre e
gratuita da ferramenta GRIN.

Quadro 1: quadro comparativo das ferramentas

Caracterigtica Netsolve | DSPA | GRIN |[FEMG
Salvar / Carregar grafo em arquivo Sim Ndo | Sm Sim
Edic¢do do arquivo de entrada Sim Ndo | Ndo | Sm
Edicdo interativa do grafo Sim Sim Sim Sim
Entrada gréfica (visual) Nao Sim Sim Nao
Exibi¢do dos resultados graficamente Nao Sim Sim Nao
Exeaucdo paso-a-paso Nao Sim Nao Nao
Topicos de gjuda Sim Sim Sim Sim
Multi plataforma Nao Sim Ndo | Sim
Multi usuério N&o Sim Ndo | Sim
Sistema completo gratuito Nao Sim Ndo | Sim
Portabili dade N&o Sim Ndo | Sim
Utili zagdo de arestas dirigidas Sim Sim Ndo | Sim
Utili zagdo de arestas ndo dirigidas Nao Ndo | Sm Sim
IAlgoritmo para Arvore Minima Sim Ndo | Sm Sim
IAlgoritmo para Coloragdo de Vértices Nao Ndo | Sm Sim
IAlgoritmo para Matching Minimo/Maximo Sim Ndo | Ndo | Sm
IAlgoritmo para Fluxo de Custo Minimo Sim Ndo | Sm Sim
IAlgoritmo para Fluxo Mé&ximo Sim Ndo | Sm Sim
IAlgoritmo para Ciclo / Caminho Hamiltoniano Nao Ndo | Sm Sim
IAlgoritmo para Circuito / Caminho Euleriano Nao Ndo | Sm Sim
IAlgoritmo para Caminho Minimo Sim Sim Sim Sim
IAlgoritmo para Caixeiro Vigjante Sim Ndo | Sm Sim
Heuristica para Caixeiro Vigjante Sim Ndo | Ndo | Sm
IAlgoritmo para Assnalamento Sim Ndo | Ndao Nao




3. A interface de FEMG

A interface de FEMG foi criada com o oljetivo de tornar funcional e fadl sua
utilizac@®, sem exigir grande poder de mwmunicac® pela web par parte dos usuérios.
Utilizando a linguegem de marcac® HTML, criou-se uma interface principal leve e
enxuta, que ndo exige muitos reaursos graficos do wsuario e que minimiza o trafego ra
rede. Através de um menu Urico podemos inserir os dados do gafo e solucionar
diversos problemas, visualizando & resultados tdo logo tenham sido encontrados.
Asdm, toda amanipulac® de grafos é feita dravés de um menu principal, por onde séo
redizadas as operagdes:

* Requisicd de um novo gafo (o FEMG trabalha cm um grafo de calave?);

e Carregar um grafo através de um arquivo

» Sdavar o gafo em um arquivo

e Inserir/ retirar vértices

e Inserir / retirar arestas

* Resolver problemas manipulando um grafo

A figura 1 mostra ainterfaceprincipal de FEMG, como é vista do Netscape 7.1
no sistema Suse 8.0 KDE 3.2. A mesma interface sera vista de outros navegadores e
sstemas operadonais. Foi implementada en PHP, HTML e JavaScript [Ramalho,
1999 Thomson e Wdling, 200]].
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Figura 1: interface principal do FEMG

3.1. Entrada de dados

A entrada poce ser feita de duas formas: de forma interativa ou através de aquivos. A
entrada via aquivo aumenta aflexibilidade do FEMG, permitindo que grafos maiores
possam ser editados manualmente ou gerados por outros programas, e entéo lidos pelo
FEMG. Desta forma, dados de problemas reas podem ser manipulados pelo FEMG,
bastando-se mnverter os dados para o formato préprio, que wnsiste basicamente em se
informar o nimero de vértices e aedtas, 0s nomes dos vértices, e alista de aestas. A
opcéo Ver Estrutura do submenu Arquivo mostra o formato doarquivo texto usado pelo
FEMG, como ilustrado no qadro a seguir.



Quadro 2: formato do arquivo de dados

\ eV =ndmero de vérticesdo gafo

A « A=numero de aestasdo gafo

nl . e )

n2 * ni =nomedo \&ticei ,parai =1,2, ...,V

L e vij,vfj =véticesinicial efind da aestaj , para
nVv ] =1,2,...,A Esssvaoresdevem estar entrel eV
vil vil pl e pj =peso daaestaj,paraj =1,2, ....A

vi2 vi2 p2

vi A vf A pA

Na figura 2 mostramos um arquivo contendo & dados de um grafo para a
distancia entre & capitais do sudeste. Note que, como as arestas ndo sdo drigidas, cada
uma deve ser descrita duas vezes, uma an cada sentido. Note anda que cala aesta na
lista de aestas é representada por uma seqiiéncia de trés valores: indice do \eértice de
origem, indice do \értice de destino e 0 peso. Deve-se observar que o indice de um
vértice orresponce exatamente aordem informada anteriormente na lista dos nomes
dos vértices, iniciando-se noindice 1.
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12
BH
Rio
Sao Paul o
Vitoria
EBelo Honzonte 12 444
2 1 444
1 3 586
3 1 586
1 4 526
L 4 1 526
Witona 2 3 429
3 2 429
=80 Paulo 2 4 525
= Rio de Janewro 4 2 525
3 4 958
4 3 958

Figura 2. Entrada de dados via arquivo. (a) Mapa ilustrativo mostrando
localizacao das capitais da regido sudeste (b) arquivo com dados do grafo
construido com as distancia das capitais.

Os arquivos podem ser carregados para ser manipulado pa FEMG através da
opcéo Carregar do submenu Arquivo. Pode-se informar o arquivo desejado dgitando
seu  nane @m o0 caminho e ace (navegac® de diretdrios) na caxa de texto
apropriada, ou através do bdao Procurar, que dre um browser para se navegar pela
estrutura de diretérios e seledonar o arquivo desgjado.

Ja aentrada de dados de forma interativa oferecesimpli cidade para usuarios que
desgam criar grafos relativamente pequenos - como poce ser 0 cas0 de uso da
ferramenta no meio acalémico. Iso é feito através do submenu Editar do menu
principal, onde se tem as opcdes de inserir ou retirar vértices e aestas (figura 3a). Os
vértices devem ser inseridos antes das arestas e podem ser nomealos ou enumerados de
aoordo com a preferéncia do wsuério (figura 3b). Ja & arestas $i0 definidas por caixas
de texto que devem ser preenchidas com o peso da aestaindicada. Deixando uma caxa



de texto em branco, 0 usuario indica que o grafo Ndo pocswi aresta wm a origem e
destino correspondentes. As caxas estdo dspostas como uma matriz de aljacéncia,
onde & linhas representam os vértices de origem e & colunas os vértices de destino
(figura 3c). Existe anda aopatunidade de se inserir arestas dirigidas ou ndo-dirigidas.

Editar Carnnharne B+
Inserir ‘Vertices |F‘ID
Inserir Arestas Sao Paulo
Retirar \ertice [vitoria
Retirar Aresta
(aj ib]'

" Aresta Dirigida
& Aresta nao Dingida

EH Rio Sao Paulo Vitoria
EH | 1444 (586 526
Fio | | [423 F3
Sao Paulo | | | [958

Viteria | | l |

Figura 3. Entrada de dados interativa. (a) No menu escolhemos Inserir vértices
(b) nomeamos os vértices (c) Escolhemos Inserir arestas e cadastramos o
peso de cada uma

3.2. Saida de dados

Um grafo editado oumodificado em FEMG pode ser salvo de forma que possa
ser utilizado pacsteriormente. A gravac® € feita en formato texto obedecendo as
espedficagdes anteriores. Para is, basta seledonar Salvar no submenu Arguivo. Sera
aberto um browser do sistema operadonal para que O usUario possA havegar e
seledonar o dretério onde desgja salvar 0 arquivo.

FEMG mantém o gafo em uso sempre visivel na parte inferior da tela,
priorizando a visualiza¢® dacs resultados de sua manipulac@®. Ao aplica qualquer dos
algoritmos de FEMG no gafo, a visudizac® é aitomaticamente audizada e os
resultados da glicac® sdo instantaneamente visualizados para evitar problemas de
trafego m web. Por exemplo, para 0 gafo das capitais do sudeste mostrado
anteriormente, a0 se seledonar a opcéo de Caixeiro Vigante, a resposta sera mostrada
como ma figura 4a. Logo abaixo, vira os dados originais do gafo corrente, como ma
figura4b.



Vertices existenies... Iﬁ IE Zao Paulo |Vitona ‘

|numero de vertices - |47
|numero de arestas -> |E

|Or'igem |.Destirw |Pesa
BH [Rio 444
Rio BH 444
EH [Sao Paulo |586
|Sac Paulo [BH |586
|Origem |Destirw |Pesa |BH |Vitoria |526
BH  [Sao Paulo[586 Witoria |BH  [526
[Sa0 Paulo[Rio  [429 Rio  [Sao Paulo 429
Rio [Vitotia 525 |Sao Paulo [Rio 429
Viteria  [BH 526 Rio [Vitoria  |525
Vitoria  [Rio 525
|Sac Paulo [Vitoria |58
0 custo total do caminho e -= 2066 |Vitoria |Sao Pailo |958

(@ (b)

Figura 4: (a) resultado do problema do caixeiro viajante (b) grafo corrente

FEMG também permite gravar o grafo resultante da glicacé@ de um agoritmo
em arquivo texto com o0 mesmo formato definido rase¢é® anterior.

4. Algoritmos implementados

FEMG contém os mais variados algoritmos para problemas em grafos. Listamos a
seguir os problemas ja supatados pelo FEMG e os algoritmos usados para resolvé-los.
Todos os agoritmos implementados s80 agoritmos clésscos na solucdo desses
problemas, e podem ser encontrados em praticamente todcs os livros que tratam do
asunto, como Cormen et a. (2001, Evans e Minieka (1992, Tucker (1999,
Markenzon e Szwarcfiter (1994).

4.1. Caminhamento em grafos

Esss problemas envavem caminhar no gafo através de caminhos de peso minimo,
caminhos que envolvem todas as arestas ou todcs os vértices.

O caminho hamiltoniano consiste en se encontrar um caminho quaquer a partir
de um determinado \eértice que percorra todcs 0s demais exatamente umavez Caso sga
necessrio terminar 0 caminho no mesmo vértice de inicio, desgjamos um ciclo
hamiltoniano. Pode-se pedir ao FEMG para encontrar um ou todas os caminhos (ciclos)
hamiltonianos existentes. No problema do caxeiro vigante, 0 oljetivo é encontrar o
ciclo hamiltoniano ce peso total minimo. Todaos esses problemas 0 resolvidos pelo
FEMG através de témicas de backtracking, ou sgja tentativa eerro, ja que ndo existem
algoritmos polinomiais para tais problemas. Na solugé docaxeiro vigante para grafos
grandes, é oferedda danda a opgéo de heuristicas padinomiais, que retornam uma
solucdo ndo garantidamente 6tima, porém em tempo satisfatorio.



Em grafos eulerianos é posdvel encontrar um ciclo gue percorre exatamente
uma vez cala aesta do gafo. FEMG também encontra um caminho euleriano, que
passa por todas as arestas exatamente uma vez, e que, diferentemente do ciclo ndo
requer iniciar e terminar no mesmo vertice Inicialmente a condcdes de eisténcia de
ciclos e caninhcs o verificadas, umatarefafadl que mnsiste en verificar seo grafo é
conedado e se todcs 0s vértices posaiem grau par (no caso de caninho euleriano é
permitido gue dois vértices tenham grau impar). Atendidas as cond¢des, um agoritmo
de geraca de drcuitos e paosterior juncéo resolve o problema an tempo pdinomial.

Outras vezes ndo ha interese an se percorrer todcs vértices com custo minimo,
mas apenas 0S Necessrios para iniciar e terminar em certos vértices. O algoritmo de
Dijkstrarediza essatarefa polinomialmente, encontrando omenor caminho ce um certo
vértice a cda um dos demais. FEMG oferece aopcé de encontrar o menor caminho
entre dois vértices, entre um e todcs 0os demais, e de mostrar ndo sd o0 peso do menor
caminhomas umal lista de vértices que indicao caminho.

4.2. Fluxo em redes

O problema de fluxo méximo ocorre en um grafo drigido, onde 0 peso de cala aesta
representa a sua cgaddade de fluxo. O problema de fluxo maximo consiste an
maximiza o fluxo entre dois vértices do gafo, nese cao chamado rede, respeitando-se
a cgaddade de cala aesta darede. O algoritmo implementado em FEMG é chamado
augmenting flow algorithm, que @nsiste basicamente an se encontrar em cada iteracé®
uma seqiiéncia de aestas entre os vérticesinicia e final cujo fluxo em cada aesta anda
ndo estgja no limite de cgaddade. O fluxo é entdo aumentado nessa seqiiéncia de
arestas até que dguma aesta dinja o limite de cgaddade. Essas ®qléncias S0
encontradas de forma semelhante a agoritmo de camninho mais curto, e quando réo
houver mais nenhuma seqiiéncia de aestas cujo fluxo pesa ser aumentado, o algoritmo
reporta asolugéo encontrada.

4.3. Outros problemas

FEMG também resolve problemas de &vore geradora minima, colorac@® de vértices, e
ainda problemas de emparelhamento (matching).

No problema da &vore geradora minima estamos interessados em um &rvore
geradora do gafo, ou sga, um subgafo conedado sem ciclos contendo todcs os
vértices do gafo, e ajo peso total das arestas escolhidas s&ja 0 minimo pasdvel.
FEMG resolve ete problema dravés do algoritmo de Prim, de mmplexidade
podinomia. E um agoritmo "guloso', que ®nstréi a &vore gradativamente,
adicionando aresta por aresta, escolhendo sempre ajuela de peso minimo entre & que
conedam um vértice anda isolado ma &vore ja formada. Existe dnda um outro
algoritmo pdinomia bastante utili zado, propasto pa Kruskal, porém o agoritmo de
Prim funciona de forma semelhante @ agoritmo de Dijkstra ja implementado para
caminhominimo, e por is foi escolhido.

O problema de mloracé® consiste em, dado um grafo, determinar o nimero
minimo de @res a ser utili zadas para que cala vértice sgga @lorido com uma dessas
cores, e que Vvértices adjacentes tenham cor diferente. Nes® ca0 0s pesos das arestas
ndo sdo uili zados. FEMG informa o nimero minimo de cres e uma lista de cres dos



vértices, asciandoa cala vértice uma or, numerada de 1 até o limite minimo de mres
encontrado.

O problema de emparelhamento em um grafo de 2n vértices consiste em se
escolher n arestas diguntas, formando assm dupas ou pares de vértices, sendo g
todcs os Vvértices facan parte de exatamente um dupa, e cala dupga sga formada por
vértices adjacentes no gafo. Sendo un grafo com pesos, podemos estar interessados em
matching de peso minimo ou maximo, ou sgja, um emparelhamento dcs vértices de tal
forma que o peso total das arestas sledonadas €a 0 minimo ou omaximo pasdvel.
Grafos com ndmero impar de vértices ndo passuem um matching completo, pois nem
todos os vértices poderdo ser emparelhados. 1s® ocorre mesmo em grafos com ndmero
par de vértices, dependendo ch disposicdo das arestas. Em tais casos o problema de
matching minimo ndo seraresolvido, e 0 de matching maximo deixard vértices isolados.

5. Exemplos de utili zagao

A seguir mostramos quatro exemplos de utilizac@® do FEMG, todas exemplos tipicos
gue podem ser dados em listas de exercicios de glicag@® de grafos. Em cada exemplo é
mostrado um problema e aforma de resolvé-lo uili zando a ferramenta. Vae resstar
que utilizando a ferramenta o auno po@d manter o enfoque na modelagem e
transformacd de um problemared em um problema envolvendo grafos, recorrendo ao
FEMG para encontrar a solucéd de sua modelagem, e assIm redmente resolvendo o
problema, analisando se o grafo retrata de forma @rreta 0 problema. Sem o0 uso da
ferramenta, o aluno réo teria aresposta completa do exercicio, a ndo ser para grafos
peguencs e trataveis a méao, ou gLe implementasse um agoritmo, mas is© é um tarefa
para disciplinas de programaca.

5.1. Coloracdo de mapas

Queremos descobrir como colorir 0 mapa da Américado Sul usando o0 nimero minimo
de ores, sem que dois paises vizinhos sjam coloridos com a mesma @r. E conheddo
gue qualquer mapa pock ser colorido atendo a esta restricd, com no maximo 4 cores.
Para descobrir qual cor usar em cada pais construimos um grafo cujos vértices
representam cada um dos 13 peises, e aljas arestas conedam Vértices cujos paises
representados tenham fronteira. Para obter a resposta do problema basta usar o
algoritmo de wloracd, cujo resultado é mostrado mafiguras.

5.2. Agendamento de horario de reunides

Na semana aterior ao inicio des atividades do semestre, ha reunifes das diversas
comises da faaldade: departamento financaro, conselho acalémico, diretoria e
coordenadores, plendrias de arso com corpo daente e ouras comisdes de
plangjamento. V&rias pesas estdo em mais de uma comissio, causando dficuldade no
escdonamento de horérios das reunifes, ja que reunides que @ntam com pelo menos
uma pesoa an comum devem ser agendadas para horarios distintos. Como deddir em
gue horério marcar cadareunido pararediza todas no nimero minimo de horérios?

Es® problema de escdonamento de hordrios pode ser resolvido através de
coloracd® de grafos. cada cmissio é representada por um vértice no gafo e hd uma
aresta no gafo para cala par de mwmisses que posem pelo mencs uma pesva an
comum. O nimero minimo de @res representa 0 nimero minimo de horarios, cada or



um horario, ja que ndo havera mmises (vértices) com pesa en comum agendada
para o mesmo haario (mesma ar).

“JE:M’;_E rramenta de'Manipulacac de' Gratos - Netsspe’ = B xI
Eile Edit Yiew Go Bookmarks Tools Window Help ]
>
|
OO \J O Q E', hitpdéwanns spep. com bri-F EMGY ] [© Search | Q‘—ﬁo @
Y |

Jackomp

André Gustavo dos Santos andrefspep.com.br
I Matheus Jilio de Oliveira matheus@spep.com. br

Thiago Henrique Rodrigues thiagoh@spep.com.br

FiC
Arquivo Editar Caminhamentos Matching Fluxo Algoritmos Teoria Creditos Ajuda

Cifnin s Comprabgaic

VERTICES COR
Brasil
Paraguai
Colombia
Peru
Equador
Chile
Suriname
Guiana
Guiana Francesa
Venezuela
Belivia
Uruguai
Argentina
NUMERO CROMATICO

B WNEe R WWNEHEEHEWNNDE

CI-Y i I . el

Figura 5: resultado do algoritmo de coloragdo para o mapa da América do Sul

5.3. Turismo

Suponta um vigjante que desgja visitar em sua lancha 15 s ilhas da Polinésia
Francesa, gastando o menor tempo res viagens entre & ilhas, para groveitar ao
maximo o tempo descansando res ilhas. Dada alocdizac® geogréficadas ilhas, pode-
se montar um grafo completo onck 0 peso de cala aesta éo tempo de percurso entre &
il has representadas pelos vértices incidentes. O problema do caxeiro vigiante encontra
0 four cOM 0 menar tempo total percorrido, como ilustrado noexemplo das figuras 3 e
4 para & cgpitais da regido sudeste. Como o vdume de dados é grande, um programa
simples poce ser feito paragerar o arquivo de entrada.

5.4 Computadores em rede

Na instalac® dos computadores de uma empresa, todos devem estar ligados em rede
para permitir compartilhamento de reaursos. Existem vérias topdogias propcstas para
conexdo em rede, mas o interes®e aui sera goenas que haja wnexdo dreta ou indireta
entre cala par de computadores, ndo importando otréfego rma rede e outros fatores,
smplesmente que sga gasto o minimo de instalacd® de infraestrutura (cabaos,
mudancgas nas paredes, etc). Dados os locas onde se quer instalar computadores, e 0
custo deligacé@® dreta entre cala par de mmputadores, qual ainstalac&® mais barata ?
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Figura 6: exemplo com 5 salas contendo o custo de cada ligagéo direta

Ness cao montamos um grafo onde cala vértice éum locd de instalac@® de
computador, e cala aestatem um peso de a©rdo com o custo daligacé dreta. Seuma
ligac® dreta for muito caa, ou mesmo invidvel de ser feita, a aesta pode ser
desconsiderada. Entrando ¢ dados do gafo noFEMG, basta agora pedir uma &vore de
custo minimo, que teremos o total a ser gasto e quais as ligagdes a serem instaladas.
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Figura 7: (a) resultado do algoritmo de arvore minima para o problema de
instalagcdo da rede (b) representacgdo do resultado



6. Conclusdes

Outras funcionalidades estéo sendo incorporadas a0 FEMG, como desenho do gafo,
testes de planaridade, e entrada de dados visudmente. FEMG estd sendo avaliado
através de sua utili zac®, na resolugéo de listas de exercicios e trabahos, pelos auncs
da faauldade matriculados nas disciplinas que possuem topicos de teoria, algoritmos e
aplicacd de grafos como perte da enenta, como é o caso de Algoritmos e Estruturas de
Dados e Matemética Discreta en nossa grade adrricular. Em trabalhos bre glicac®
de grafos os aluncs foram encorgjados a ndo s6 modelar o problema mas encontrar a
solucdo, sgja escrevendo um programa, ou Uili zando alguma ferramenta pronta. Varios
deles utili zaram nossa ferramenta quando transformaram o problema an problemas de
grafos envalvendo colorag, ciclo hamiltoniano, caninhominimo e caxeiro vigjante.

A ferramenta esard disponivel no site da faauldade, através do endereq
http://www.spep.com.br/~FEMG, podendo ser utili zada livremente por qualquer pesa
com aces ainternet. FEMG foi eficiente nos testes ja redizados, com grafos de porte
médio. Ainda etéo sendo peparadas instancias grandes, com dados reds, para testar
seu desempenha. Entretanto, o motivo principal da aiacd® do FEMG é sua utili zac®
Nno meio acalémico, onde s80 necessArias apenas instancias pequenas ou ¢k porte médio.

Enfim, aém de servir como bam aprofundamento pa parte dos autores no
estudo e dgoaritmos e problemas envavendo grafos, cremos estar disponibili zando
uma ferramenta Util, pr&tica gratuita e acsedvel por qualquer duno ouingtituicéo,
contribuindo para socidiza 0 conhedmento e diminuir as diferencas entre o estudo em
grandes universidades pubicas e pequenas faaldades privadas, na &eade ferramentas
educdivas e no ensino adistancia
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