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RESUMO

O estudo foi. limitado a alguns algoritmos para resolugio de problemas
combinatérios em grafos utilizados na otimizagdo de roteamentos de veiculos,
coletas de lixo; enirega de correspondeéncias, assim como distribuicdio, em pontos
estratégicos, de redes escolares e de postos de saide.

Os algoritmos escolhidos foram os que resolvem o menor caminho de um né
4 outro (Dijkstra) e entre todos os pares de nos (Floyd), o menor percurso entre todos
0s arcos-de um grafo orientado (Carteiro Chinés para grafos orientados) ¢ localizacdc
de facilidades (Problema das Medianas).

Os algoritmos citados estdo sendo implementados em lingnagem C4++

orientado  ao -Gb_j_eto mno.  compilador Borland C++  3.11, 1992,
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INTRODUCAQ

Neste projeto tem-se como objetivo principal o estudo ‘e jmplementagio de
alguns algoritmos para resolugio de problemas combinatorios em grafos. Os grafos
sfo representagdes extremamente dteis para aplicagdes diversas pois podem
simboelizar ma_,pas,‘ facilitando visualmente o entendimento e consequentemenie a.
resolucdo de diversos problemas combinatérios. Os grafos vem sendo-aplicados-em
situacles prdticas, ha otimiza¢3o do gerenciamento de rotas para seérvigos de
transporte urbano, coléta de lixo,, distribuigdo. de corréspondéncia, limpeza plblica,
vigildncia policial, transporte ambulatorial, e de distribuicio de pontos de. facil e
rapido acesso para redes escolares, postos de satide, delegacias ¢ bombeiros,

O inicio das atividades no projeto foi em Fevereiro de 1999, em substitniggo
‘a0 bolsista Rudini Menezes Sampaio. O ex-bolsista. implementon uma série de
algoritmos para resolugfo de problemas em grafos durante os periodos anteriores ¢ se

.descjava_incnrporéi’-los em um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG).
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ATIVIDADES DO PERIODO

Nos meses de Fevereiro e Marco foram reforgados os conhecimentos em
linguagem C e iniciado a pesquisa sobre grafos e'suas aplicagdes.

No més. Abril foi feita tma andlise superficial do Trabalbo de Iniciagdo
Cientifica (com duragao de quase dois ancs), realizado pelo bolsista Rudini Menezes
Sampaio.

Logo em seguida, por uma escolha infeliz, foi direcionada a atencfio ao
software de-SIG ARC/INFO, que pela complexidade e filta de especialistas, tomou
‘quase trés meses sém grandes conclusdes.

Nos meses de Agosto, Seternbro e Outubro foram pesquisados e estudados os
algoritmos de 'Djjkst:‘a, Floyd, Caixeiro Viajante ¢ Carteiro Chinés para grafos nfio
orientados. )

Em Novembro iniciou-se o estudo da linguagem C++, com enfoque 3
orientagdo a0 objeto, devido ao que foi proposto na bolsa.

Em Dezembro e Janeiro continuou-se o estudo da lingnagem C++.

Nos meses de Fevereiro e Marco foram estudados os algoritmos do Carteiro
Chinés para grafos orientados e o algoritmo das Medianas.

Em Abril }niciou-SG' a immplementa¢dio dos ‘al'gcritmo_s de Dijkstra, Flovd,

Carteiro Chinés para grafos orientados e o algoritmo das Medianas
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DEFINICAO DOS TERMOS E NOTACOES

‘Um GRAFOQ é uma entidade abstrata G(N, A) formada por um conjunto finito
N de nds e um conjunto finito A de aresias que conectam os nds. Uma aresta que
possui uma orieniagio relacionada a ela é denominada de ARCO. Um arco que
conecta um 16 i & um né j, ambos pertencentes a N, ¢ denotado arco (i; ). O grafo
com:arcos orientados é chamado de grafo orientado (ou direcionado).

O CUSTO de um arco, dependendo dos critérios utilizados, pode representar
a distancia de percurso, o tempo de viagem, o custo de combustivel, a confiabilidade
da rota, ete.

Um CAMINHO em-um grafo é uma seqiiéncia de arcos e nds adjacentes,
respeitando a orientacio dos arcos, se houver. Um CICLO & um caminho em que o
né inicial ¢ o 16 final sdo iguais.

O GRAU de um no em um grafo ndo orientado é o nimero de. arcos
incidentes nele. Em um grafo orientado, 0 INDEGREE de uin no & o mimero de
arcos adjacentes que sio dirigidos & ele e 0 OUTDEGREE de um né é o mimero de
arcos adjacentes que partem dele:

Um ciclo EULERIANO ¢ um ciclo que passa exatamente uma vez por cada
arco do grafo. Um grafo ¢ CONEXO quando existe um caminho que liga todos os
pares de nés. do grafo, sendo este caminho independente da orientagio dos arcos
(para grafo orientado). Um grafo nio orientado conexo possui um cicle Euleriano
quando contém exatamenie zero nos de grau impar. Um grafo orientado conexo
possui um ciclo EULERIANO quande o indegree ¢ o outdegree para cada nd

possuem o mesmo valor ..
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PROBLEMAS DE ROTEAMENTO DE VEICULOS ESTUDADOS

O problema freqiientemente enfrentade pelos motoristas & a escolha da rota a.
ser percorrida. Sua escolha normalmente visa a economia. e a confiabilidade da rota.

Um. dos. casos mais importantes ¢m problemas.de roteamento de veiculos
(PRV) é.a procura do caminho minimo, ou s¢ja, o de menor custo.

Um outro problema interessante € o do Carteiro Chinés em grafos orientados,
o qual consiste em percorrer todos os arcos do grafo respeitando a restrigdo do
sentido (mdo Unica) dos arcos, a um mifimo custo. A restrigdo do sentido (mao
unica) dificulta mais este problema de roteamento, mas ¢ o caso mais aplicado na
préti‘ca‘,r pois nem ,sémpre possuimos ruas com méo dupla.

Um outro problema interessante é o Problema das Medianas, o qual consiste
em determinar boas localizag3es para a construgio de facilidades ou de instalagdo de
servigos publicos.

Apresentamos a seguir algoritmos sugeridos na literatura abordada para
resolugdo destes problemas, Observe que nos casos de grafos orientados o custo do

arco (i, ])-¢ diferente do custo do arco (j; 1).
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-ALGORITMO DE DIJKSTRA (Larson; Odoni, 1981)

O algoritmo de Dijkstra determina o caminh¢ de menor custo entre um né e
.08 demais nés do grafo.

O primeiro pré-requisito para o funcionamento correto do algoritmo de
Dijkstra ¢ a supasi¢do de que todos os arcos do grafo G(N, A) possuem custo
nio-negativo.

A resoluglo consiste em fazer uma busca, a-partir de um n6 fonte (inicial), do
n6 mais proximo, do segundo mais préximo e assim por diante, até que se complete a
busca em todos os nds. A busca-deve respeitar a-orientagio dos arcos, caso exista.-

O método usa dois vetores, D[] e Cam[], em que D[j] € o custo entre o nd
fonte ¢ 0 né j ¢ Cam(j] é o 0 predecessor a0 nd j, mais préximo a j. Se D[j]=e ou
Cani[j]=0 entdo ndo existe caminha entre o nd fonte ¢ o nd j.

Seja C[][] a matriz de custos do grafo, min'(a, b) uma fungéo que retorna o
‘menor caminhio de 2 a b, 7 o numero de nés do grafo, fonte o indice do no fonte, V[]
o conjunto dos nods do grafo, S[] o conjunto dos nds visitados € V-5 0s nos que

existem em ¥ e n30 existem em S.

19Passo;  Faz-sc Dj]=Clfonte][j] e Camij]=fonte para cada né do grafo;
Cam(fonte]=0; '

2° Passo: Para i=1 até i=n, faga:
S¢ D[i]=cw ¢ ixfonte:
Cam[i]=0;
Repita nvezes:
Se D[a] for minimo: (a € V-S)
a ¢ acrescentado em V[];
Para cadandé bem V-S;
D[b]=min(D[b], D[2]+C[a,b]);
Se D[b]=D[a]+C[a,b]): '
Cam[b]=a;

i=i+1;
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ALGORITMO DE FLOYD (Larson; Odeni, 1981)

_ O algeritmo de Floyd determina o caminho de custo minimo entre todos os
pares de nés do grafo.

O algoritmo consiste do seguinte: dada a mattiz de custos, ela é atualizada »
‘vezes, sende 720 niunero de nds do:grafo G(N, A), buscando na iteragdo de numero £
.08 menores custos entre os pares de nds que passem pelo no k.

O algoritmo usa duas matrizes D[][] e P[][], serido que ao final do processa
serdo a matriz de menores custos e a de seqiténcia dos nds dos caminhos de menor
custo.

Seja C[][] a matriz-de custos do grafo, min (a, b) uma funciio que retorna o

menor caminho de a 4 b, # o niimero de nés do grafo.G(N, A).

12 Passo: Para i=1 até i=n;
| Para j=1I até j=n:
Se i=j:-
D[Jj]=0;
P[1][j]=NULL;
Se nio: .
Pillil=t;
Se C[i][j] ndo existe:
Bl1](j1=es;
Se nio;
Se Dfil[j]= Cl][;

Jj=+ls

i=itl;
22 Passo: Para k=1 até k=n-1:
Para i=1 até'i=n;
Para j=1 até j=n:
D, [i] D]=m1n( D, 0], D, llk]+D, [KIGD;
Se D [illj1= D, [11]:
P, [ilG]= 2, [X][j];
Se nifio:
P, [i]lil= P, [i}(1];
=it

i=it+1;

k=k+1;
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PROBLEMA DAS MEDIANAS

Considerando um grafo G(V,4) nio otientado com n nds, escolhemos k&
pontos distintos (& = (1, 2, 3...)) em G pertencentes a0 conjunto X = {X,, X,,... X, s
x; }. A distancia minima entre quaisquer pontos x, < X e 0 n6 j em @ sera d(i, j). O
cogjunto § indica o conjunto de nds das medianas localizadas durante a.execugio do

algoritmo e s indica 0 numero de nés do conjuntc S.

Algoritmo (Larsen; Odoni, 1981):

Passo I Achar a distincia minima entre todos os_pares de nés do grafo G
usando ¢ algoritmo .de Floyd e montar uma matriz de distincias minimas (com #
linhas por » colunas); '

Passo 2. Multiplicar a j~ésima coluna da matriz de distancias minimas. pela
demanda. correspondente da carga, com j = (1, -2, 3, ..., #), para obier uma outra
matriz [kj «d(3, j)J,;

Passo 3: Para-cada linha i da matriz I_h ; *.d(i, _;)], faga a soma de todos os

¢lementos da Iinha. O nd correspondente a linha cuja soma de seus elementos for o
menor valor abtido é a localizacio da 1-mediana;

Passo 4: Admite-se que m =1 e que a 1-mediana estd em i, entdo S = fik

Passo. 5. Inclui-se uma nova facilidade no conjunto S, escolhendo a
localizagio entre os nés de V - S, ou seja, 0s nds que nfo estdo em S, no qual provém
uma maidr‘possibi'lidade de melhorar a fungdo objetivo com 0 mimeroe das medianas
incrementadas em 1. Faga-se m «—m + I;

Passo 6: Na tentativa de melhorar a funcio objetivo com a substitui¢io de um
dos nds em § com um nd que esti em NV - S. A cada vez que uma solugio melhorada
for obiida, ela deve ser usada como uma nova solugdo do conjunto S, entio repete-se.
este passo. Quando todas as possibilidades de substituigio de ndés do conjunto .§
forem tentadas sem melhorara fungéio objetiva, execute o Passo 7;

Passo 7: Se m = k, pare; caso.contrario, retorne ao Passa 5.
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CARTEIRO CHINES EM GRAFOS ORIENTADOS

O algoritmo. para resolugio do Problema do Carteiro Chinés em grafos
orientados verifica se o nimero de-arcos que entram e o mimero de arcos que saem-
de cada um dos nés do grafo sdo iguais, assim possibilitando a obtengo do. Ciclo
Euleriano.

Chama-se P

. a polaridade do né i definido como o nlimero de arcos que
entram menos o nimero d¢ arcos que saem do 16 i. Quando Ii for maior que zero,
dizemos que ¢ ¢ um né de ofefta, caso P, for menotr que Zero, { serd um nd de

demanda. Os .conjuntes do nds de oferta e de demanda sio chamados de @ e D,

respectivamente.

Algoritmo (Larson; Odoni, 1981):
Passo 1. Verificar quais os nos de oferta e os de demarida, computando o P,
de cada um e as distdncias minimas d(i, j) de todes 0s nés i € @ para todos os nés j

e D.
Passo 2: Faga combinagtes de nos de oferta com os de demanda, de modo a.

minintizar Z,Zd(i; j)xq_, com qu =P, paratedoic @, ) x, = —P, para tedo

ieQ jeb jeb ic0
jeDe Xy 2 0.
Passo 3. Para cada x, > 0 encontrado, ¢ adicionado ao grafo G, x, copias
dos caminhos minimos de { € @ 4 & D, gerando um grafo G com todos os P, =0

para todos 08 nos..
Passe 4: Ache entiao o Ciclo Euleriano de G, Este ciclo € a resolugio do

Problema do Carteiro Chinés para o grafo G.

10
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IMPLEMENTACAQ

A implemeéntagdo dos algoritmos ainda esta em andamento, mas nio & de toda
complexa, com excegiodo algeritmo do Matching Problém, algoritmo que obtém o
conjunto de pares de nos de grau impar cuja soma de custos dos menores caminhos
de cada. par seja minimo, que deverd ser adaptado para resolugdo do Carteiro Chinés
em grafos orientados.

O codigo-fonte ntiliza, para a matriz de custos dada, ima matriz
unidimensional (vetor) ao invés de uma matriz bidimensional, isto evita possiveis
problemas com utilizagiio de ponteiros, além de facilitar na alocagso dindmica de
memoria e inicializagdo da mesma, Se exemplo de inicializacgo:

Para matriz (vetor bidimensional):
Para i=1 ate i=n: /n...ntmero de riés
‘Paraj=1 até j=n:
| matcust(i][jj=custo do né iao né j» /fmatcust...matriz de custo
Fitl;
i=i+1;
Para vetor unidimensional:
Para i=1 ate.i=n:
Para =1 até j=n:
matcustfj+{i*n)j=custo do nd i ao nd j;
JEit L

i=it+1;

CONCLUSAQO

Os algoritmios estdo em desenvolvimerito, sendo testados e implementados
em lingiagem C++ orientado ao objeto no. compilador Borland C++3.11, 1992,

A maior dificuldade encontrada esta sendo na implementacao em C++.

1L
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