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A G R A D E C I M E N T O S 

Ao s e u o r i e n t a d o r  P r o f .  J e a n C l a u d e P i c a r d 

p e l a a s s i s t e n c i a d a d a d u r a n t e a e x e c u g a o d e s t e t r a b a l h o ,  s e m 

a q u a l  n a o s e r i a p o s s T v e l  s u a c o n c l u s a o .  

Ao P r o f .  Ma r c o s A.  Z a mp i e r i  N u n e s ,  P r o f . L u i z  

Ca r l o s Ma r c o n d e s e P r o f .  E d u a r d o An d r a d e V e l o s o q u e de u ma 

f o r ma o u de o u t r a ,  p r e s t a r a m s u a c o l a b o r a c a o .  

A S e n h o r a L e o n i a L e a o da No b r e g a p o r  s u a aj t [  

da na p r e p a r a g a o d e s s a d i s s e r t a c a o .  

A t o d o s os c o l e g a s d e c u r s o p e l o a poi o s e mp r e 

p a t e n t e a d o .  

F i n a l me n t e ( q u e n a o e de me n o r  i mp o r t a n c i a )  

a g r a d e c e a D.  S a f a ,  S o h e i l ,  Ma s s o u d e E mi l i a p e l a c o mp r e e n -

s a o e p a c i e n c i a q u e s e mp r e d e mo n s t r a r a m,  s e m a s q u a i s n a o s e 

r i a p o s s T v e l  a r e a l i z a c a o d e s t e t r a b a l h o .  
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A B S T R A C T 

Thi s wo r k a i ms a t  t h e o p t i mi z a t i o n o f  t o t a l  

t r a v e l  t i me f o r  t r a n s p o r t a t i o n o f  e q u i p me n t s b e t we e n di f f e r e nt  

p o i n t s .  F o r  t h e s o l u t i o n ,  a n e t wo r k o f  p o i n t s i n t h e No r t h -

E a s t  o f  Br a z i l  i s c o n s i d e r e d .  

T h r e e d i f f e r e n t  me t h o d s u s i n g Gr a p h T h e o r y 

h a v e b e e n u s e d t o d e t e r mi n e t h e o p t i ma l  a r r a n g e me n t .  T h e 

mi n i mu m c o s t  mo v e me n t s a r e c o mp u t e d b y u s i n g t h e a l g o r i t h ms 

o f  K l e i n ;  B u s a c k e r  a n d Go we n ;  a s we l l  a s t h e me t h o d o f  

o p t i ma l  a s s i g n me n t .  F u r t h e r  t h e a d e q u a c y o f  t h e Cl a r k e a n d 

Wr i g h t  a l g o r i t h m f o r  s o l v i n g s u c h a p r o b l e m i s d i s c u s s e d 

s u b j e c t  t o a f e w r e s t r i c t i o n s .  

T h e r e s u l t s o b t a i n e d i n t h i s s t u d y s h o w t h a t  

t h e a b o v e me t h o d s o f  g r a p h t h e o r y c a n be u s e d t o d e t e r mi n e 

t h e mi n i mu m t r a v e l  t i me b e t we e n d i f f e r e n t  p o i n t s .  
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Es t e t r a b a l h o v i s a a o t i mi z a c a o do t e mp o t o -

t a l  de v i a g e m,  p a r a o d e s l o c a me n t o de e q u i p a me n t o s e n t r e d i -

f e r e n t e s p o l o s .  Pa r a s o l u c i o n a r  o p r o b l e ma u t i l i z o u - s e u ma 

r e d e de p o n t o s e x i s t e n t e s na r e g i a o do No r d e s t e B r a s i l e i r o .  

T r e s me t o d o s d i f e r e n t e s e mp r e g a n d o T e o r i a d o s 

Gr a f o s v e m s e n d o u t i l i z a d o s p a r a d e t e r mi n a r  o a r r a n j o o t i mo .  

Os mo v i me n t o s a o c u s t o mT n i mo s a o c o mp u t a d o s ,  e mp r e g a - s e os 

me t o d o s de K l e i n ;  Bu s a c k e r  e Go we n ;  e o da d e s i g n a c a o o t i ma .  

A a d e q u a c a o do me t o d o de Cl a r k e e Wr i g h t  p a r a s o l u c i o n a r  t a l  

p r o b l e ma e d i s c u t i d a s u j e i t o a a l g u ma s r e s t r i c o e s .  

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s s e e s t u d o mo s t r a m 

q u e os me t o d o s ,  r e f e r i d o s a c i ma ,  p o d e m s e r  u t i l i z a d o s p a r a 

d e t e r mi n a r  o t e mp o mT n i mo de v i a g e m e n t r e d i f e r e n t e s p o l o s .  
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I  N D T C E 

OF E R EC I ME NT O i i  

AGRADE CI  ME NT OS i  i  i  

ABS T RACT i v 

RE S UMO v 

CAP l T UL O I  -  I NT RODUQAO 1 

CAP T T UL O I I  -  OBJ E T I V O 3 

CAP l T UL O I I I  -  DE F I  NI g AO E RE V I S AO DE CONCE I T OS GE RAI S 5 

I  I  I  .  1 -  C ON C E I T OS GE RAI S 5 

I I I  . 1 . 1 -  GRAF O 5 

I I I  . 1 . 2 -  CAMI NHO 8 

1 1 1 . 1 . 3 -  CUS T O 1 0 

1 1 1 . 1 . 4 -  C I RCUI T O 1 0 

I I  I  .  2 -  R E D E S ,  F L UX O MAX I MO E F L UX O 

DE CUS T O Ml NI MO 11 

I I I  . 2 . 1 -  RE DE 11 

I  I  I . 2 .  2 -  F L UX O EM UMA RE DE 1 1 

I I I . 2 . 3 -  F L UX O COM CUS T O MT NI MO EM UMA 

REDE 1 3 

I  11 . 3 -  P ROBL E MA DE T RANS P ORT E 1 5 

I I I . 3 . 1 -  P ROBL E MA DE DE S I GNAQAO OT I MA 1 6 



V 1 1 

CAP l T UL O I V -  COL E T A D E DADOS 1 8 

I V. 1 -  I NT RODUg AO 1 8 

I V .  2 -  ORGAN I Z AQAO DE DADOS 2 0 

I V .  3 -  C ON S I D E R A QOE S GE RAI S 2 6 

CAP l T UL O V -  OT I MI Z AQAO EM RE DE S 3 3 

V .  l  -  ME NOR CAMI NHO 3 3 

V . l . l  -  ME NOR CAMI NHO DE s P ARA OUT ROS 

V E RT I CE S 3 4 

V . l . 2 -  ME NORE S CAMI NHOS E NT RE T ODOS OS 

P ARE S DE V E RT I CE S ( AL GORI T MO DE 

F L OY D)  4 3 

V. 2 -  ME T ODO DE P E S QUI S A DI RE T A PARA 

DE T E T AR 0 C I RCUI T Q NE GAT I V O DA 

REDE 4 6 

V . 2 . 1 -  DE S CRI QAO DO AL GORI T MO 4 6 

V . 3 -  F L UX O COM CUS T O MT NI MO EM UMA 

RE DE 4 8 

V . 3 . 1 -  AL GORI T MO DE BUS ACKE R E GOWE N 4 9 

V . 3 . 2 -  AL GORI T MO DE KL E I N 5 2 

V .  3 . 3 -  AL GORI T MO DA DE S I NGAQAO 5 7 

CAP l T UL O VI  -  DE S CRI QAO DOS ME T ODOS DE RE S OL UQAO 6 2 

V I . 1 -  I N T R O D U Q A O 6 2 

V I . 2 -  H I P QT E S E S 6 3 

V I .  3 -  ME T ODOS DE RE S OL UQAO 6 5 

V I . 3 . 1 -  ME T ODO DE BUS ACKE R E GOWE N 6 5 

VI  . 3 . 2 -  ME T ODO DE KL E I N 6 6 

V I . 3 . 3 -  ME T ODO DE DE S I GNACAO OT I MA 6 8 
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V I . 3 . 4 -  ME T ODO DE CL ARKE E WRI GHT 6 8 

CAP l T UL O VI I  -  A P R E S E N T A QA O DE RE S UL T ADOS 7 3 

CAP l T UL O V I I I  -  CONCL US OE S 81 

RE F E RE NCI AS B I B L I OGR A F I C A S 8 2 

AP E NDI CE A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APENDI CE B 

AP E NDI CE C 

AP E NDI CE D 
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I N T R O D U Q f l O 

De v i d o a s u a v a s t a a p 1 i c a b i 1 i d a d e ,  o e s t u d o 

da t e o r i a d o s g r a f o s s e e x p a n d i u r a p i d a me n t e .  Urn f a t o i mp o r -

t a n t e n e s s e d e s e n v o l v i me n t o f o i  o a o e r f e i g o a me n t o d o s c o mp u -

t a d o r e s .  

A r e p r e s e n t a g a o d e t a l h a d a e d i r e t a d o s s i s t e 

ma s p r a t i c o s ,  c o mo a s d i s t r i b u i c o e s o u r e d e s d o s me i o s d e c o 

mu n i c a g o e s c o n d u z a o s g r a f o s de g r a n d e s t a ma n h o s .  0 s u c e s s o 

d a s a n a l i s e s d e s s e s g r a f o s d e p e n d e t a n t o d a e x i s t e n c i a de 

b o n s a l g o r i t mo s ,  c o mo da d i s p o n i b i 1 i d a d e de c o mp u t a d o r e s v e -

1 o z e s .  

Ne s t e t r a b a l h o s e a p l i c a a t e o r i a d o s g r a f o s 

a f i m d e mi n i mi z a r  o t e mp o de d e s l o c a me n t o de e q u i p a me n t o s ej n 

t r e d i  v e r s os p o l o s .  

No s e n t i d o d e s o l u c i o n a r  o r e f e r i d o o r o b l e ma ,  
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u t i l i z o u - s e t r e s me t o d o s t e S r i c o s de g r a f o s ;  me t o d o d e Bu s a 

c k e r  e Go we n ,  e de Kl e i n e o me t o d o de d e s i g n a c a o .  

Os me t o d o s f o r a m e n s a i a d o s s a t i s f a t o r i a me n t e 

s o b r e d a d o s p r a t i c o s .  

A t e s e c o me g a - ma i s p a r t i c u l a r me n t e - n o C a p T t u 

l o I I  c o m a d e f i n i c a o do e s c o p o d e s t e t r a b a l h o .  No Ca p T t u l o 

I I I  s e r a o e x p l i c a d o s os c o n c e i t o s g e r a i s de t e o r i a d o s g r a -

f o s n e c e s s a r i a s a o b o m e n t e n d i me n t o d a s t e c n i c a s u t i l i z a d a s 

n e s t e t r a b a l h o .  0 Ca p T t u l o I V d e s c r e v e o p r o c e s s o de c o l e t a r  

os d a d o s .  No Ca p T t u l o V s e r a o a p r e s e n t a d o s os a l g o r i t mo s ut i  

l i z a d o s .  0 Ca p T t u l o VI  a p r e s e n t a a s t e c n i c a s u t i l i z a d a s p a r a 

r e s o l v e r  o p r o b l e ma ,  e os r e s u l t a d o s s a o d e s c r i t o s no Ca p T t u ^ 

l o V I I . A c o n c l u s a o do t r a b a l h o s e r a a p r e s e n t a d o no Ca p T t u l o 

V I I I .  

Os p r o g r a ma s p r i n c i p a i s s a o e n c o n t r a d o s no 

a p e n d i  c e .  
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D e s e n v o l v e u - s e na A s s o c i a g a o T e c n i c o - C i e n t T -

f i c a " E r n e s t o L u i z  de Ol i v e i r a J u n i o r "  -  A T E C E L ,  Or g a o da 

U n i v e r s i d a d e F e d e r a l  da P a r a T b a ,  urn p r o j e t o d e n o mi n a d o de 

" P e s q u i s a d e Or i g e m e D e s t i n o " ,  no a n o d e 1 9 7 5 .  A f i n a l i d a d e 

da p e s q u i s a e r a o b t e r  urn c o n j u n t o de i n f o r ma c o e s b a s i c a s s o -

b r e o f l u x o de r i q u e z a s e s c o a d a s ou r e c e b i d a s na r e g i a o No r -

d e s t e b r a s i l e i r a ,  i d e n t i f i c a n d o os p o l o s d e o r i g e m- d e s t i n o , a 

f r e q u e n c i a d e s t e i n t e r c a mb i o ,  b e m c o mo da d i s t a n c i a e m q u e 

e s s a s r i q u e z a s s e d e s l o c a m p a r a a l c a n g a r e m o o b j e t i v o da c o -

me r c i a l i z a g a o .  Pa r a o b t e r  os o b j e t i v o s d e f i n i d o s f o r a m s e l e -

c i o n a d a s ( e n t r e a s v i a s d e c o mu n i c a g o e s q u e c o mp o e m a ma l h a 

r o d o v i a r i a n o r d e s t i n a )  a s v i a s c o m v a l o r e s s i g n i f i c a t i v o s de 

v o l u me de t r a f e g o e a l o c o u - s e e s t r a t e g i c a me n t e n o v e n t a e d o i s 

" P o s t o s de Co l e t a d e D a d o s " ,  c a p a z e s d e c a p t a r  o i n t e r c a mb i o 

e n t r e os d i v e r s o s p o l o s i n t e r n o s na r e g i a o n o r d e s t i n a e o r e s 

t a n t e d o P a T s .  
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Pa r a a e x e c u g a o da c o l e t a d o s d a d o s ,  o P r o j e 

t o f o i  d i v i d i d o e m s e i s e t a p a s d e e x e c u g a o .  Ba s e a d o no v o l u -

me de t r a f e g o e x i s t e n t e no t r e c h o e s c o l h i d o ,  e a s d i f i c u l d a -

d e s de c a d a a r e a de a t u a g a o .  Pa r a i n v e s t i g a g a o e m c a d a p o s t o 

f o i  n e c e s s a r i o d e 1 a 2 c o n j u n t o s de e q u i p a me n t o s .  0 n u me r o 

ma x i mo d e p o s t o s i n v e s t i g a d o s f o i  de 2 3 e ,  u t i l i z o u - s e no mi  

x i mo 2 5 c o n j u n t o s de e q u i p a me n t o s .  ( 1 2 )  

0 o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o e o de s e c h e g a r  

a o a r r a n j o " o t i mo "  de d i s t r i b u i g a o d e e q u i p a me n t o ,  d e ma n e i -

r a q u e ,  mi n i mi z e o t e mp o d e d e s l o c a me n t o o u ,  e m o u t r a s p a l a -

v r a s ,  os c u s t o s de t r a n s p o r t e s .  



CA P l T UL O I I I  

DE F I NI QA O E RE V I S A O DE CONCE I T OS GE RA I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ne s t e c a p i t u l o s e r a o a p r e s e n t a d o s a p e n a s os 

c o n c e i t o s g e r a i s ,  e d e f i n i g o e s i  nd i  s p e n s a v e i  s '  a o b o m e n t e n d j _ 

me n t o d a s t e c n i c a s u t i l i z a s n e s s e t r a b a l h o ,  e e s t a b a s i c a me n 

t e d i v i d i d o e m t r e s p a r t e s .  Na p r i me i r a e f e i t a u ma r e v i s a o 

d o s c o n c e i t o s ma i s u t i l i z a d o s da t e o r i a d o s g r a f o s .  Na s e guj i  

da e e s t u d a d o o p r o b l e ma de f l u x o ma x i mo e m u ma r e d e e o f l t j  

x o c o m o c u s t o mT n i mo ,  e na t e r c e i r a ,  s a o a p r e s e n t a d o s os p r o 

b l e ma s de a t r i b u T g a o ,  t r a n s p o r t e e d e s i g n a g a o .  

I  I  I . 1 -  CONCE I T OS GE RAI S 

I  1 1 . 1 . 1 -  GRAF O 

Urn g r a f o G e u ma c o l e g a o de n o s o u v e r t i c e s 
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x- j ,  x ^ ,  . . .  x n ( o c o n j u n t o X)  e u ma c o l e g a o d e l i n h a s a-j  ,  a 2 ,  

. . .  a m ( o c o n j u n t o A)  l i g a n d o t o d o s ,  o u a l g u n s d e s s e s v e r t i -

c e s .  Ge r a l me n t e r e p r e s e n t a - s e urn g r a f o G p o r  G ( X , A ) .  

Se os e l e me n t o s e m A t i v e r e m u ma d i r e g a o ,  e s 

t a s e r a u s u a l me n t e i n d i c a d a p o r  u ma s e t a ,  e s a o c h a ma d o s a r -

c o s ,  e o g r a f o r e s u l t a n t e e c h a ma d o de urn g r a f o d i r e c i o n a d o 

( F i g u r a I l l . l . a ) .  Se os e l e me n t o s no c o n j u n t o A n a o t i v e r e m 

n e n h u ma d i r e g a o ,  s a o c h a ma d o s r a mo s ,  e o g r a f o e urn g r a f o 

n a o d i r e c i o n a d o ( F i g u r a I l l . l . b ) .  Urn g r a f o mi x t o e urn g r a f o 

q u e t er n a r c o s e r a mo s ( F i g u r a I I I . l . c ) .  E x p l i c a - s e q u e urn r a 

mo e m urn g r a f o n a o d i r e c i o n a d o o u mi x t o e e q u i v a l e n t e a d o i s 

a r c o s e m s e n t i d o c o n t r a r i o .  

Uma ma n e i r a a l t e r n a t i v a e f r e q u e n t e me n t e p r e 

f e r T v e l  p a r a d e s c r e v e r  urn g r a f o G,  e e s p e c i f i c a d o o c o n j u n t o 

X de v e r t i c e s e u ma c o r  r e s p o n d e n c i a r ,  a q u a l  mo s t r a c o mo 

e l e s s a o i n t e r l  i g a d o s . r  e c h a ma d a uma a p l i c a g a o do c o n j u n t o 

X e m X ,  e o g r a f o e d e n o t a d o p o r  G( X ,  r ) .  No e x e mp l o da Fi gu_ 

r a I l l . l . a t e r n - s e :  

r ( x - j )  = { x 2 »
 x

5 ^ '  i s t o e ,  x , >,  x ^ s a o os v e r -

t i c e s f i n a i s d o s a r c o s c u j o no i n i c i a l  e x-j  .  

r ( x 2 )  = { x 1 ,  x 3 l  ;  

r ( x 3 )  = { x 1 }  ;  

T (
x

4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = <$>, o c o n j u n t o n u l o ,  ou c o n j u n t o v a -

z i  o 
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O i F I G U R A H I .  l b -  G R A F O N A O -  D I R E C I ON A D O 

•e 

' 4 

* 4 

F I G U R A I E .  l . c -  G R A F O MI X T O 
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De um mo d o s i mu l a r  o c o n j u n t o d e v e r t i c e s x 

K 

p a r a o q u a l  um a r c o ( x ( , ,  x ^ )  e x i s t e no g r a f o ,  e s c r e v e - s e c o -

mo r  ( x. . )  .  P o r t a n t o ,  a r e l a g a o r "
1
 ( x . )  e c h a ma d a a p l i c a g a o 

i n v e r s a .  Po r  e x e mp l o :  p a r a o g r a f o da F i g u r a I l l . l . a t e m- s e :  

r "  ( x 1 )  = { x 2 ,  x 3 i  

r "
1
 ( x 2 )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { x} }  

Gr a f o B i p a r t i d o -  Um g r a f o e c h a ma d o de bi  -

p a r t i d o s e os v e r t i c e s p o d e r e m s e r  p a r t i c i o n a d o s e m d o i s c o n 

j u n t o s 

S = { S. J ( i  = l , . . . , m)  e T = { t . }  ( j  =1 , . . . , n)  

de ma n e i r a q u e t o d o s os a r c o s s e j a m de t i p o ( s ,  t ^ )  ( v e j a 

Fi  g u r a I  I  I  . 4 ) .  

I l l  . 1 . 2 -  CAMI NHO 

Em um g r a f o d i r e c i o n a d o ,  u ma s e q u e n c i a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ar _ 

c o s o n d e o no f i n a l  de um a r c o e o v e r t i c e i n i c i a l  d o s e gui j i  

t e ,  e c h a ma d o de um c a mi n h o .  P o r t a n t o ,  na F i g u r a I I I . 2 a s e -

q u e n c i a d o s v e r t i c e s s a o c a mi n h o s :  

x 2 > V 
x

4 '  x
3 '  V V 

x
l '  

x  2 ,  x
5 '  

x
4 » x

3
;  

x 2» V 
x

4 » x
3 '  

x 2 ,  x
5 '

 X
6 
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I  I  I  . 1 . 3 -  CUS T O 

Um n u me r o C. .  .  a s v e z e s p o d e s e r  a s s o c i a d o a 

um a r c o ( x . . ,
 x

j ) -  E s s e s n u me r o s s a o c h a ma d o s de c u s t o s o u pe 

s o s ,  e ,  p o r  i s s o ,  o g r a f o e c h a ma d o de um g r a f o c o m a r c o s por i  

d e r a d o s .  

De s d e q u e p o d e s e a p r e s e n t a r  o c a mi n h o p e l a 

s e q u e n c i a d o s a r c o s ( a - j ,  a  2 ,  a ^ )  o c u s t o do c a mi n h o 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( u )  e o s o ma t o r i o d o s c u s t o s nos a r c o s q u e a p a r e c e m e m u ,  

i  s t o e :  

L ( u )  = E C .  .  ( x i  ,  x . )  e m u 

C a r d i n a 1 i d a d e do c a mi n h o u e o n u me r o de a r -

c o s ( q )  q u e a p a r e c e m n e s t e me s mo c a mi n h o .  

I  11 . 1 . 4 -  C I RCUI T O 

Um Ci r c u i t o e um c a mi n h o x- |  ,  x ^ ,  x n no 

q u a l  o v e r t i c e i n i c i a l  x ^ c o i n c i d e c o m o v e r t i c e f i n a l  x n -

P o r t a n t o ,  na F i g u r a I I I . 3 a s s e g u i n t e s s e q i i e n c i a s f o r ma m ci r ^ 

c u i  t o s :  

X- j ,  x 2 j  ^ 5 '
 x

 1 '  

x
 5 '

 x
 1 '

 x
 2 '

 x
 3 '

 x
 6 '

 x
1 '

 x
 2 '

 x
 5 

X- j ,  x 2 )
 x

 3 '
 x

 6 '  ^ 4 '
 x

 5 '
 x

 1 

0 p r o b l e ma do me n o r  c a mi n h o e o d e e n c o n t r a r  



o c a mi n h o do v a l o r  mT n i mo de um 

v e r t i c e f i n a l  e s p e c T f i c o t  e X .  

a r c o s p o n d e r a d o s ,  d e f i n e - s e u ma 

Os e l e me n t o s da ma t r i z  de c u s t o 

v o s ou n u l o s .  

1 1 

v e r t i c e i n i c i a l  s e X a um 

Pa r a c a d a g r a f o G( X ,  r )  c o m 

ma t r i z  de c u s t o C = (  C .  . )  .  

p o d e m s e r  p o s i t i v o s ,  n e g a t i -

I I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 -  R E D E S ,  F L UX O MAX I MO E F L UX O DE CUS T O Ml NI MO 

I I I . 2 . 1 -  RE DE 

Uma r e d e e um g r a f o G( X ,  A)  o n d e s e a s s o c i a 

p a r a c a d a e l e me n t o do c o n j u n t o A um n u me r o b .  .  d e n o mi n a d o de 

c a p a c i d a d e do a r c o .  Os e l e me n t o s do c o n j u n t o d e c a p a c i d a d e B 

p o d e m v a r i a r  d e z e r o a i n f i n i t o ( ° ° ) .  E x i s t e m d o i s v e r t i c e s es 

p e c i a i s e m u ma r e d e :  a f o n t e ( s )  e o v e r t i c e t e r mi n a l  ( t ) .  

I I I . 2 . 2 -  F L UX O EM UMA RE DE 

Um c o n j u n t o de n u me r o s f .  .  e c h a ma d o de f l u -

x o e m u ma r e d e ,  s e s a t i s f a z a s s e g u i n t e s r e s t r i c o e s :  

( 1 

x .  c r ( x . )  

f .  .  
k i  

c
r

( x .  

V s e x .  = s 
i  

0 s e x .  ^ s o u t  

-  V s e x i  = t  



1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(
2
)

 0
 1

 f
i j  1

 b
i j  V ( x . ,  X j )  e A 

0 ( V)  q u e a p a r e c e na e q u a c a o ( 1 )  e um n u me r o 

n a o n e g a t i v o c h a ma d o de v a l o r  de f l u x o .  

Re s t r i c o e s ( 1 )  e s t a b e l e c e m q u e o f l u x o q u e 

e n t r a no v e r t i c e x ^ e i g u a l  a o f l u x o q u e s a i  do me s mo v e r t i -

c e .  Pa r a os v e r t i c e s s e t  o v a l o r  t o t a l  de f l u x o q u e s a i  do 

v e r t i c e s e i g u a l  a ( V)  e e ,  t a mb e m,  o v a l o r  de f l u x o q u e 

c h e g a a o v e r t i  ce t .  

Re s t r i c o e s ( 2 )  e s t a b e l e c e m q u e o f l u x o f .  ^ 

no a r c o ( x . ,  x . )  e s e mp r e me n o r  ou i g u a l  a c a p a c i d a d e b . .  d o 

a r c o .  

Se s e d e s e j a o b t e r  o f l u x o ma x i mo n u ma r e d e ,  

p r o c u r a - s e um c o n j u n t o d e f l u x o s d e mo d o q u e :  

X j  e r ( s )
 J

 x k £ r "
1
 ( t )  

s e j a ma x i mo .  

E n c o n t r a r  o v a l o r  de f l u x o ma x i mo e mq u a l q u e r  

r e d e e um p r o b l e ma de p r o g r a ma g a o l i n e a r  c o m a f u n g a o o b j e t i _ 

va ( a s e r  ma x i mi z a d a )  z  = V e a s r e s t r i g o e s ( 1 )  e ( 2 ) .  De s d e 

q u e e s t e e um c a s o mu i t o e s p e c i a l  de p r o g r a ma g a o l i n e a r ,  p o -

d e s e r  r e s o l v i d o c o m a l g o r i t mo s ma i s e f i c i e n t e s do q u e o me -

t o d o s i mp l e x .  Um d e l e s mu i t o c o n h e c i d o e e f i c i e n t e e o a l g a -

r i t mo de F ORD e F UL KE RS ON ( 9 ) .  
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Nu ma r e d e p o d e e x i s t i r  n $ o r i g e n s e n ^ d e s t i  

n o s ;  s u p o e - s e q u e o f l u x o p o d e s e r  t r a n s f e r i d o de q u a l q u e r  

f o n t e p a r a q u a l q u e r  d e s t i n o .  E s t e p r o b l e ma p o d e s e r  t r a n s f o r m 

ma d o e m u ma r e d e c o m um v e r t i c e i n i c i a l  e o u t r o t e r mi n a l .  

I l u s t r a c a o -  De t e r mi n e o f l u x o ma x i mo de um 

v e r t i c e i n i c i a l  s a um v e r t i c e f i n a l  t  na r e d e da F i g u r a 

I I I . 4 .  S u p o e - s e q u e a c a p a c i d a d e n o s a r c o s n s ,  T .  s e j a i g u a l  

a i  n f  i  n i  t o ( ° ° ) .  

0 p r i me i r o n u me r o a s s o c i a d o a o s a r c o s e o da 

c a p a c i d a d e (
D
- j j )

 e 0
 s e g u n d o e o d o f l u x o no a r c o ( f ^ - ) .  Ve 

r i f i c a - s e q u e e s t e F l u x o t er n um v a l o r  de 6 .  

I I I . 2 . 3 -  F L UX O COM CUS T O Ml NI MO EM UMA RE DE 

Na Se c ga o a n t e r i o r  ( I I I . 2 . 2 ) ,  um n u me r o c ha ma _ 

do c a p a c i d a d e f o i  a s s o c i a d o a c a d a a r c o .  Ag o r a s e r a a s s o c i a -

d o ,  t a mb e m,  um o u t r o n u me r o a c a d a a r c o ,  q u e e o c u s t o C- - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  J 

n e c e s s a r i o p a r a t r a n s p o r t a r  u ma u n i d a d e d e f l u x o a o l o n g o do 

a r c o ( x i ,  X j )  .  

0 i n t e r e s s e e de t r a n s p o r t a r  um f l u x o de v a -

l o r  V de s p a r a t ,  a o c u s t o mT n i mo .  Se n a o h o u v e s s e a r e s t r j _ 

g a o de c a p a c i d a d e ,  o p r o b l e ma s e t o r n a r i a o de a c n a r  o me n o r  

c a mi n h o d e s p a r a t ,  e t r a n s p o r t a r  t o d o o f l u x o a o l o n g o des_ 

s e c a mi n h o .  E o b v i o q u e ,  o v a l o r  de f l u x o d e s e j a d o V n a o d e -

v e s e r  ma i o r  q u e o do f l u x o ma x i mo de s p a r a t ,  s e n a o ,  n a o 

e x i s t i r i a n e n h u ma s o l u g a o .  No c a s o e m q u e o v a l o r  d e f l u x o 



FIG URA TH .5 — UMA REDE B I P A R T IDA 
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( V)  s e j a  me n o r  o u i g u a l  a o v a l o r  ma x i mo p o s s T v e l ,  p o d e - s e  ob 

t e r  d i f e r e n t e s  s o l u g o e s  o t i ma s .  

P o r t a n t o ,  d e s e j a - s e  t r a n s p o r t a r  ur n f l u x o de  

v a l o r  V com o c u s t o mi n i  mo,  o u s e j a :  

Mi  n:  z  = Z Z a  .  .  (  f .  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l J 1 J 

s  u j e  i  t o a  

f  V s e  i  = s  

Ef •  •  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  f  •  = •  0 s e  i  t  s  ou t  

.  - V s e  i  = t  

0 < f .  .  < b .  .  V ( i ,  j )  
-  i  j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i  j

 v

 '
 J ;  

I I I . 3 -  PROBLEMA DE TRANSPORTE 

0 p r o b l e ma  p a d r a o de  t r a n s p o r t e  e  a q u e l e  q u e ,  

a s  v e z e s ,  s e  r e f e r e  c omo p r o b l e ma de  Hi t c h c o c k ,  q u e  f o i  ur n 

d o s  s e u s  f o r mu l a d o r e s  .  0 e s t a b e 1 e c i me n t o do p r o b l e ma de  

Hi t c h c o c k q u e  e  ur n c a s o p a r t i c u l a r  do p r o b l e ma de  f l u x o c om 

c u s t o mi n i  mo d e f i n i d o na  Se c c a o I I I . 2 . 3 ,  e  o s e g u i n t e :  

S u p o n h a  q u e  e x i s  t e r n m o r i g e n s  x - j ,  x ^ ,  •  •  •  »
x

m 

p a r a  uma  c o mo d i d a d e ,  c om a  ( x . )  u n i d a d e s  de  s u p l e me n t o s  em 



16 

x .  e  n d e s t i n o s  y - j ,  y 2 ,  y n p a r a  a  c o mo d i d a d e ,  c om uma  

d e ma n d a  b ( y . )  em y . .  S e j a  a . ,  o c u s t o p a r a  t r a n s p o r t a r  uma  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J J  i  j  

u n i d a d e de  x. .  p a r a  y . ,  o p r o b l e ma e  d e t e r mi n a r  o f l u x o q u e  

s a t i s f a z a s  d e ma n d a s  e  mi n i mi z a  o c u s t o de  t r a n s p o r t e .  0 p r o 

b l e ma e  e q u i v a l e n t e  a :  

m n 

Mi n : z  = E E a .  .  f .  .  

1 =1 j  = l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i J i J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z f \  ;  < a ,  ( i  = 1 ,  2 , . . . ,  m)  

j = l
 1 J

 ~
 1 

n 
Z f  .  .  > b ,  ( j  = 1 ,  2 ,  .  .  .  ,  n 

1 =1 
V J - J 

Ui  >
 0 

n 

Ou a  a c h a r  ur n f l u x o d e  v a l o r  E b .  e  de  
J j  = l  

c u s t o mi n i  mo em uma  r e d e  b i p a r t i d a .  ( F i g u r a  I I I . 6 ) .  

m 
S u p o n d o - s e  q u e  E a .  > E b .  e  q u e  a . ,  b .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 = 1
 1

 ~ j  = l
 J  1 J  

s a o i n t e i r o s  ( e q u i v a l e n t e me n t e ,  p r e s u me - s e  q u e  s a o r a c i o n a i s ) .  

I I I . 3 . 1 -  PROBLEMA DE DESI GNAQAO OTI MA 

0 p r o b l e ma de  d e s i g n a c a o o t i ma  p o d e  s e r  c o n -

s i d e r a d o c omo ur n c a s o e s p e c i a l  do p r o b l e ma de  Hi t c h c o c k o u 

s e j a  :  

-  n u me r o de  o r i g e n s  = n u me r o de  d e s  t i  n o s  ( m = n)  
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-  c a p a c i d a d e  de  c a d a  o r i g e m = 1 ( a  ^  = l , . . . , m) ;  

-  d e ma n d a  de  c a d a  d e s t i n o = 1 ( b .  = 1 ,  .  .  .  ,  n )  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 

Ob t e r - s e - a  o mo d e l o da  d e s i g n a g a o q u e  t e r n o 

s e g u i  n t e  a s p e c t o :  

n n 

Mi n :  Z Z a . .  f . .  

i = l  j  = l
 1 J  1 J  

n 

Z f  = 1 ( i  = 1 , 2 ,  .  .  .  ,  n 

3 = 1
 1 J  

n 

Z f . .  = 1 ( j  = 1 ,  2 ,  n 

i = l
 1 J  

f . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . > 0 ( i  = 1 , 2 ,  . . . , n ) , ( j  = l  , 2 , . . .  , n 



CAPl TULO I V 

COLETA DE DADOS 

I V.  1 -  I NTRODUQAO 

Como f o i  v i s t o no Ca p T t u l o I I ,  o s  d a d o s  da  

p e s q u i s a  de  ( 0 - D)  do No r d e s t e  B r a s i l e i r o f o r a m o b t i d o s  num 

t r a b a l h o r e a l i z a d o em 6 e t a p a s  ,  s e n d o q u e ,  em c a d a  e t a p a ,  f o 

r a m a l o c a d o s  no ma x i mo 23 P o s t o s ,  c a d a  P o s t o c om 1 a  2 con_ 

j u n t o s  de  e q u i p a me n t o s .  U t i l i z o u - s e no ma x i mo ur n t o t a l  de  25 

c o n j u n t o s  de  e q u i p a me n t o s  .  A r e l a c a o d a s  e q u i p e s ,  e t a p a s  e  

P o s t o s  de  P e s q u i s a  na  C o l e t a  de  Da d o s  e  a p r e s e n t a d a  na  Ta b e -

l a  I V . 1 .  

P a r a  o t i mi z a g a o do t e mp o de  d e s l o c a me n t o de  

e q u i p a me n t o s  e n t r e  P o s t o s  d a s  d i f e r e n t e s  e t a p a s ,  os  d a d o s  ne  

c e s s a r i o s  s a o o s  t e mp o s  de  v i a g e m de  c a d a  P o s t o em c a d a  e t a -

p a ,  e  t o d o s  o s  P o s t o s  da  e t a p a  s e g u i n t e .  



i  GRUPOS 

DE 

PESQ.  

l a ETAPA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2a ETAPA 3a ETAPA 4a ETAPA 5a ETAPA 6a ETAPA i  GRUPOS 

DE 

PESQ.  POSTO EST.  POSTO EST.  POSTO EST.  POSTO EST.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j 

POSTO 
1 

POSTO EST.  

1 
01 

02 
MA 

09 

10 
PI 

11 

12 
PI 

46 

47 
PE 60 

2 
07 

08 
MA 04 MA 

05 

06 
MA 03 MA 

31 

32 
RN 

3 
13 

14 
P I 15 CE 

16 

17 
CE 

18 

19 
CE 20 CE 

4 
21 

22 
CE 

23 

24 
CE 

25 

40 

CE 

PB 

37 

39 
PB 

5 
42 

43 
PE 

26 

27 
CE 

30 

45 

RN 

PE 

36 

38 

PB 

PB 

64 

66 

A L 

SE 

6 56 + PE 57 + PE 58+ PE 59 + PE 

7 
51 

61 

PE 

AL 

54 

55 

44 

48 

63 

67 

AL 

SE 

8 
50 

62 

PE 

A L 
49 PE 

9 
41 

69 

PE 

BA 

73 

76 
BA 

28 

29 
RN 

33 

34 

RN 

PB 

10 35+ PB 78+ BA 83+ BA 77 + BA 
91 

92 
MG 

11 
84 

86 
BA 

79 

80 
BA 

65 

68 
SE 

87 

90 
BA 

12 89 BA 88 BA 85 BA 70 BA 

13 
i 

72 BA 71 BA 
81 

82 
BA 

74 

75 
BA 

14 
52 

53 
L 

PE 

. _ J 

TABELA I V. 1 -  RELAQAO DAS EQUI PES,  ETAPAS E POSTOS DE PESQUI SA NA COLETA DE DADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

os  ( +)  s i g n i f i e d que  no pos t o r e f er ent e  pr eoi s a- s e de  doi s  conj unt os  

de  equi pamen' t os  .  
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A Secgao s e g u i n t e  a p r e s e n t a  os  p a s s o s  do p r o -

c e s s  os  d e a r r a n j o de  d a d o s .  

I  V. 2 -  ORGAN I ZAQAO DE DADOS 

P a r a  s e  ma n i p u l a r  os  d a d o s ,  i n i c i a l me n t e os  

P o s t o s  de  C o l e t a  de  Da d o s  f o r a m ma r c a d o s  no ma pa  d o No r d e s t e  

B r a s i l e i r o ,  e  p r o c e d e u - s e  a o e s t u d o n o s  p a s s o s  s e g u i n t e s :  

19 PASSO -  P r e p a r o u - s e  a s  r e d e s  v i a r i a s ,  i n 

t e r l i g a n d o os  P o s t o s  de  c a d a  e t a p a ,  p o r  t o d a s  a s  e s t r a d a s  

t r a n s i t a v e i s ,  a o s  p o s t o s  da  e t a p a  s e g u i n t e .  Es t a s  r e d e s  v i a -

r i a s  s a o r e p r e s e n t a d a s  n o s  g r a f o s ,  e  mo s t r a d o s  n a s  f i g u r a s  

(  I V. 1 )  a  (  I V. 5 )  .  

29 PASSO -  T r a n s f e r i u - s e  p a r a  os  g r a f i c o s  a  

d i s t a n c i a  e n t r e  t o d o s  os  p a r e s  de  v e r t i c e s  a d j a c e n t e s .  ( Ve r -

t i c e s  s a o os  P o s t o s  o u p o n t o s  d e  i n t e r s e g a o d a s  e s  t  r  a d a s  ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Con_ 

v e n c i o n a 1 me n t e ,  n o s  g r a f i c o s ,  f o r a m mo s t r a d o s  os  d i f e r e n t e s  

t i  p o s  de  e s  t r a d a s  ( * )  

FPP - E s t r a d a  P a v i me n t a d a  F e d e r a l  

EPP - Es  t r a d a  P a v i me n t a d a  E s t a d u a l  

FP - •  E s t r a d a  em P a v i me n t a g a o F e d e r a l  

EP - -  E s t r a d a  em P a v i me n t a g a o E s t a d u a l  

FT - -  E s t r a d a  de  T e r r a  F e d e r a l  

ET - •  E s t r a d a  de  T e r r a  E s t a d u a l  
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39 PASSO -  P a r a  s e  c o n v e r t e r  a s  d i s t a n c i a s  em 

t e mp o de  v i a g e m d i v i d i mo s  e s t a s  d i s t a n c i a s  p e l a s  v e l o c i d a d e s  

p e r mi t i d a s  em c a d a  t r e c h o .  A v e l o c i d a d e  p e r mi t i d a  p a r a  e s t r a  

d a s  P a v i me n t a d a s  ( e  em P a v i me n t a g a o )  e  de  80 km/ h e  p a r a  e s -

t r a d a s  de  t e r r a de  56 k m/ h .  Os  t e mp o s  c a l c u l a d o s  s a o mo s t r a -

d o s  n o s  g r a f i c o s  ( I V . 1 )  a  ( I V . 5 ) .  

4 9 PASSO -  U t i l i z a n d o o a l g o r i t mo d e  FLOYD 

( Ca p .  V)  o b t e v e - s e  o t e mp o t o t a l  mi n i mi z a d o e n t r e  t o d o s  os  

p a r e s  de  v e r t i c e s  .  

59 PASSO -  0 t e mp o t o t a l  d e  v i a g e m de  c a d a  

o r i g e m a  t o d o s  os  d e s t i n o s  f o r a m t i r a d o s  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i _ 

d o s  do Pa s s o 4 .  U t i l i z o u - s e o s  r e s u l t a d o s  d e s t a  e t a p a  c omo 

d a d o s  c o n s i d e r a d o s  na  p e s q u i s a .  Ta b e l a s  ( I V . 2 )  a  ( I V . 6 ) .  

I V. 3 -  CONS I DERAQOES GERAI S 

Na  f a s e  de  ma n i p u l a g a o d o s  d a d o s  f o r a m f e i  -

t a s  a s  s e g u i n t e s  c o n s i d e r a g o e s  :  

1 -  De v i d o a  e x i s t e n c i a  do g r a n d e  n u me r o de  

v e r t i c e s  n o g r a f o em q u e s t a o ,  e ,  c o n s i d e r a n d o - s e  a  Ca p a c i d a -

d e  l i mi t a d a da  me mo r i a  do Co mp u t a d o r ,  a l g u n s  d e l e s  f o r a m s u -

p r i mi d o s  a o s e  e n t r a r  c om o s  d a d o s .  0 c a n c e l a me n t o d e l e s  f o i  

f e i t o de  a c o r d o c om a s  s e g u i n t e s  c o n d i g o e s :  
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( i )  Se  ,  p a r a  a t i n g i r  um o u ma i s  v e r t i c e s  

e x i s t e  a p e n a s  um c a mi n h o ,  e s t e  s e r a  d e s  

p r e z a d o .  Es t e s  v e r t i c e s  n a o c o n s i d e r a  -

d o s  p e l o Co mp u t a d o r  f o r a m- n o d e p o i s ,  ma  

n u a l me n t e  q u a n d o n e c e s s a r i o .  

( i i )  Mu i t o s  v e r t i c e s  q u e  n a o i n f l u e n c i a m na  

d e t e r mi n a g a o d o t e mp o t o t a l  de  v i a g e m 

e n t r e  o s  P o s t o s ,  f o r a m i g n o r a d o s .  

2 -  Ou t r o a s p e c t o l e v a d o em c o n t a  f o i  o de  

q u e  a  c i d a d e  de  Ca mp i n a  Gr a n d e  f i c o u c o n s i d e r a d a  c omo c e n t r o 

de  d i s t r i b u i c a o de  e q u i p a me n t o s  .  
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TA BELA I V . 2 - TEiMPO DA V IA GEM M TNIKLZAEA EN TRE OS POSTOS 

DA PRIhEIRA E SEGL:."DA ETA PA 



: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 0 05 06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  21 22 26 27 57 51 61 50 62 41 69 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA78 84 86 es 72 

04 6. 73 9. 55 1.54 2.62 10.33 12.71 14.66 13 22 19.98 13.19 20.93 20.01 21.72 14.85 15.12 21.42 22.43 23.05 29.43 21.57 

_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, ~ 3 ~> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 37 15.13 14.34 15.05 15.16 16.87 10.00 10.27 16.57 17.58 16.80 24.58 16.72 

7 . *t • 63 12.55 11.67 5.37 5.35 1.6S 
n t L 01 5.95 5.16 6.90 5.98 7.23 2.44 3.37 9.57 10.68 11. 90. 17.63 9.62 

11 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4. 73 12.85 11.57 6.61 4.99 1.33 1 55 5.35 5.06 6.80 5.88 7.59 2.80 3.73 10.03 11.04 12.26 16.04 10.16 

56 13. B4 1G . 77 18 . as 17.61 12.44 10.82 7.63 7 35 0.57 2.23 2.46 2.69 3.63 8.84 9.77 • 10.SI 11.32 13.14 18.92 12.98 

3.7 13. SO 19.02 17.74 10.29 8.57 6.21 7 55 2.50 3.63 4.78 4 . 65 5.95 5.97 9.90 13.23 14.24 15.46 21.24 15.26 

. 82 17.34 15.G 5 ' 3.21 7.59 5.13 g 57 2.76 2.75 3.73 3.57 4.90 7.83 8.32 12.13 13.19 14.41 20.19 14.23 

16 i 4. 71 12.87 11.59 13.06 13.52 19.71 18 27 25.03 24.24 25.93 25.06 26.77 19.90 20.17 26.47 27.43 2B.7C 34.43 2 S . E2 

02 12. 14 14. 59 11.59 10.31 11.78 12.24 20.99 19 .55 26.31 25.52 27.26 26.34 28.05 21.18 21.45 27.75 28.76 29.93 35.76 27.30 

T A B EL A I V . 3 - TEM PO DA V I A G EM M I N I M I Z A D O EN T R E O S PO S T O S DA SEG U N D A E T E R C E I R A ET A PA 



11 12 03 16 17 23 24 

09 2.97 2.95 6.50 9.76 10.01 7.76 7.86 

10 0.53 3.35 8.91 6.89 7.14 4.39 4.99 

05 4 . 34 2.27 12.79 12.54 12.29 12.39 

15 £ . 3 3 7.51 11.76 2.54 2.39 6.30 6.30 

14 6.79 4.31 8.56 5.74 5.59 9.50 9.50 

21 5.29 7.77 13.32 4 .46 4.65 3.75 3.e5 

22 5.32 5.40 13.95 1.55 2.10 2.30 2.40 

25 5.83 8.31 13.85 5.30 5.05 1.96 1.44 

27 4 . 63 7. 11 12.66 5.61 5.66 1.46 2.32 

51 7.76 10.26 15.81 10.02 9.77 6.24 5.16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c ±  5.61 8.29 13.64 8.05 7.80 4 . 27 4 .19 

cn 7.42 9.39 15.4* 9.65 3.40 5.67 5.79 

5? S..95 3 .43 14.98 9.13 6.94 5.41 5.33 

41 5.73 8.21 13.76 9.65 9.41 5.67 5. 80 

59 6.16 8.56 . 14.21 10.40 '10.15 6.61 6.54 

76 11.52 14.30 19.34 14.06, 13.81 10.28 10.20 

54 13.64 16. 12 21.67 16.96 16.71 13.16 13.10 

66 14.59 17.07 22.55 18.02 17.77 14.24 14.17 

89 21.81 21.09 26.64 21.93 21.68 18.15 18.07 

72 11.35 14.33 19.88 16.07 15.82 12.28 12.21 

C . G 9.33 11.31 8.8 8.3 8 .6 5.6 4 . 6 

30 45 54 55 49 73 76 . 63 

11.72 10.22 13.07 13.25 11.23 11.82 13.03 12.02 

8.65 7.35 10.20 10.83 3.36 8.95 10.16 11.71 

16.25 14.75 17.60 17.78 15.76 16.35 17.56 19.11 

9.36 10.16 16.77 15.50 13.62 16.19 17.40 18.95 

12.55 13.35 13.57 12.10 16.82 19.39 20.60 22.15 

8.39 8.01 12.45 12.63 11.45 12.96 14.17 15.72 

6.94 5.56 11.00 11.18 10.00 12.58 13.77 15.32 

3.90 3.52 7.96 8.14 6.18 8.75 9.96 11.51 

5.10 4 . 72 8.34 8.52 6.50 8.80 10.01 11.56 

4 . 63 2.47 1.65 2.64 0,51 7.16 8.13 9.21 

3.02 0.50 3.22 3.40 2.59 5.13 6.40 7.S5 

4.62 2.10 2.43 3.42 0.99 6.79 7.35 8.43 

4.15 1.64 3.83 4.54 2.39 6.33 5.95 7.03 

8.26 6.25 9.10 9.28 7.26 4 . 39 5.60 7.15 

9.00 6.99 9.84 10.02 8.00 3.65 4.86 6.41 

9.03 6.51 8.90 9.41 7.46 2.57 1.80 2.93 

11.93 9.41 11.80 12.31 10.36 3.81 3.14 3.03 

12.99 10.47 12.87 3.92 11.42 4.76 4 . 09 2.00 

16.90 14.38 16.77 17.28 15.33 8.78 6.11 8.00 

13.71 11.19 13.58 14.09 12.14 3.62 4.81 5.63 

1.90 3.0 4 .1 3.1 3.71 10.36 11.33 12.41 

79 80 88 71 

13.56 16.21 21.96 15.46 

10.63 13.34 19.09 12.59 

i e . C 9 20.74 25.43 19.99 

17.33 20.58 26.33 19.63 

21.13 23 . ? e 29.53 23.03 

14.70 17.35 23.10 16.60 

14.30 16.95 22.70 18.20 

10.49 13.14 15.89 12.39 

10.54 13.19 18.94 12.44 

7.06 10.84 16.59 10.70 

6.36 9.58 15.33 6.83 

6.26 10.06 15.81 10.43 

4 . 85 6.66 14.41 9.97 

6.13 8.76 14.53 5.03 

5.39 6.04 13.73 7.2S 

0.83 4.61 10.35 6.06 

3.09 1.82 7.07 6.51 

4 .15 3.65 5.52 5.78 

8.06 6.79 3.13 19.22 

4.67 7.26 13.01 3.34 

10.26 10.04 19.79 13.SO 
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11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

45zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 47 31 32 18 19 25 40 36 38 58 44 48 28 29 77 65 68 85 81 82 52 53 

5.17 e.10 10.78 12.05 9.28 8 . 27 6.49 6.S8 10.83 10.64 11.83 6 .45 e.47 7.96 9.23 10.39 13.85 13.18 13.51 11.93 12.53 10.31zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 .30 

10.30 10.23 12.31 14.18 11.41 10.40 6.51 9.11 12.35 12.36 13.S6 5.61 10.60 10.O S 11.35 12.52 15.95 15.31 15.54 14.05 1^ .66 12.<4 12 . - 3 

15.50 15.72 17.21 19.65 15.25 11.90 14.11 14.61 ie . 4 5 15.45 19.45 14.11 26.10 15.53 15.55 18.02 21.46 20 .81 21.14 19.56 20.1G 17.9 4 17.S3 

13.25 13.48 14 .35 17.43 13.13 3 .65 11 .65 12.35 16.21 16.21 17.21 11 .85 13.85 13.24 14.61 15.77 19.23 18.56 18 . 53 17.31 17.91 15.63 15 .66 

9 .36 6 .32 3.46 6.07 1.63 2.36 4 . 03 4.53 9 .16 9.16 9.61 7.70 9.69 4 . 03 5.75 14 .48 14.23 16.49 17.60 16 . 0 2 1 .62 11.40 10.81 

9 . 17 9.13 3.27 5.6e 1.44 2.17 3.e4 4.34 8 . 9 7 8 .97 9.62 7.51 0.50 3.84 5.56 14 .29 14.10 16.30 17.41 15.63 15.43 11.21 10 .62 

6 . 53 5 . 76 5.77 7.04 5.G S 3.26 1.47 1.97 6.63 6.63 8.01 5.14 7.13 2 . 95 4 . 22 11 .92 12.G 2 14.23 15.04 13.46 14.06 6 .87 5.2e 

5 . 33 5.64 4 . 55 6.12 4 . 17 2 .34 0.56 • 1.05 5.71 5.72 7.99 4 . 22 6.21 2.03 3.30 11 . 0 0 11.11 13.31 14.12 12.54 13.14 7.95 7.36 

3.48 4 . 21 3.56 2.45 5.41 5.09 4 . 12 3.62 2.12 2.12 4.40 5.17 4.58 4 .45 1.97 12.51 7.52 S .72 15.94 14.36 14.96 4 .36 2.77 

1.73 2.36 5.32 4 . 33 6.e5 6.19 3.60 3.10 3.42 3.42 5.70 3.02 2.73 3.93 2.73 11.69 8.11 10 .21 15.12 13.54 14 .14 4 . 57 4.56 

2.77 3.26 6.34 4.86 8.18 8.86 7.55 7.05 2.95 2.39 0.90 4.56 2.57 7.68 5 . 43 10 .00 5.01 7.43 13.43 11.55 12.45 1.85 1.25 

3 .74 3.23 7.58 5.03 9.<*l 10.09 7.52 7.02 2 . S3 2 . 3S 2.03 4 .53 2.54 7 . 85 5.^5 6.24 3.25 5.45 11.67 10.OS 13.53 1.34 0.71 

4,53 4.06 6 .27 4 .86 8 . 20 6 .68 8.13 7.63 2.S7 3.10 0.32 5.38 3.33 6 .4G 7 .06 9.71 4 . 72 6.92 13.14 11.55 12.16 2.4 3 1.80 

2.09 1.57 8.52 7 .4S 10 .^5 3.13 6 .54 5 .42 3.54 2.S2 3.51 2.87 0.63 7 .54 5.34 S.15 4.50 6.70 12 .55 11.00 n . 6 0 0.96 1.61 

5.92 5.41 10.44 9.21 12 .27 12.43 9 . 90 3.40 5.36 4.74 5.15 6.71 4 . 72 10.23 3.63 5.93 3.14 3.14 3.25 7.78 2 . 68 3.35 

9 . 85 9.76 13.69 14.22 13.69 11.86 9.27 9.15 12.19 11.57 11 . 4 5 8.16 10 .15 11.16 11.40 1.13 5.17 3.97- 4.39 2 .72 3.32 c.71 1 0 . 1 3 

10.57 S.74 14.72 14.74 14.72 12.69 10.30 10.18 11.42 10.50 10.53 3.19 10 .43 12.21 12.43 G .41 5.40 3 .20 3.53 1.05 2.55 3.34 S .35 

11.51 11.05 16.31 16.06 15.31 14.43 11.53 11.77 12.76 12.14 12.02 10.78 11.771 3.50 14.02 1.75 6.74 4 . 54 1.68 1.60 2 .20 10.23 10.70 

r . - l 6.56 15.07 13.55 15.62 13 .79 11.20 11.08 10 .26 9.64 9.52 10 .O S 9.27 13.11 13.33 0.75 4.24 2.04 4.15 2.60 3 . 20 7.78 6 .20 

10.95 10.12 15.66 15.12 15.66 13.83 11.24 11.12 11.60 11.18 11.06 10 .13 1 0 . e i 13.15 13.37 0.79 5.78 3.56 2.75 2.54 3.24 S .32 9.74 

15.57 15.54 21.08 20.54 21.03 19.25 16.66 16.54 17.22 15.50 16.46 15.55 16.23 15.57 13 .79 5.21 11.20 9.CO 3.25 6.53 7.13 11.75 12.20 

•" ,.71 13.eS 10.11 18.39 19.11 17.26 14.60 14.57 15.56 14.9- i 14.62 13.58 14.57 IB. 50 16.62 4 .55 9.54 7.34 5 .S 8 2.70 2.CO 13.06 13.50 

.- .25 3.15 5,38 4 .2c 7 .22 7.30 4.85 4 . 25 0 .31 3.31 2.59 4.04 2.77 5.13 3.78 12.51 5.71 7.91 14.13 12.55 13.15 2 . 55 l . ? 6 

5ELA I V . 5 - TEM PO DA V I A G EM M I N I M I Z A D A EN T R E OS PO STO S DA Q U A RTA E Q U I N T A ET A PA 
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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  2 53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:  .  ^ . 3 1 5 61 7.65 •4.94 4 . 36 22 .04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA22. oe 13.54 14.50 5 .55 S.67 10.39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
? 4. 13 5 40 7 .03 5 .53 4 .97 21.45 21.49 13.25 13.31 4 . 9 = 9 .23 9.50 

3 63 6 53 4.60 5 .10 3 30 12.97 5 .60 9 86 11.94 3.50 4 .06 28.22 26.26 20.02 20. 65 12.72 15.18 15.2G 

23 g 14 1.99 2.4S 7 19 10.36 4 . 1 1 8 37 10.45 2 .01 2.57 26.57 26 . 61 18.37 19.03 10.16 14.45 14.97 

18 10 46 6 .43 6 . 9 3 11 63 12.93 7 .43 11 63 13.77 5.33 5.69 27.54 27.58 13.34 20.00 12.28 14.50 14.52 

;  "  5 42 7.11 6.21 10. 05 11 .10 2 . 11 12.37 13 . 21 6 . 01 5.57 25 . 71 25.75 17.51 18.17 10.45 12.67 12.69 

25 21 7. 10 4 . 7 4 3 . 72 7 4 5 6 . 51 7.06 10. 41 10.62 7.14 6.58 23.12 23.16 14.92 15.56 7.86 10.08 10.10 

43 •• 09 7 50 4 . 24 3 .22 7. 34 6 . 39 6.56 10. 01 10.50 6.64 6 . 11 23.00 23.04 14 .80 15.45 7.74 9.95 9.96 

25 t 43 11. 55 0 .53 1.17 c 35 5.42 2 .17 5. 43 5 . 51 2 .25 1 .59 24.73 24 .77 16.53 17.19 3 .32 12.61 13.13 

3 5 11. 52 0.63 1.33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& M 5B 7 .73 3.01 5. 46 7 . 5 1 3 .03 2 .53 23.94 25.98 15.74 16.40 7 .45 11.77 12.23 

1 •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'2  *) C 3. 5S 4. 7t 7.45 C .75 4 . 31 6 . 3 3 2.65 2 .29 23.77 23 . 81 15 . 61 16.23 7.70 11.50 12.02 

T • 54 10 . 77 4.47 4.43 3 . 97 6 .96 5 . 4 4 6. 74 8 . 81 6.67 6 .31 22.01 22 .05 13 . 61 14.47 6 .71 6.97 8.99 

48 2 . 41 12. S3 3.54 3.50 2. 83 6.00 3 . 31 4 . 61 6.69 5 . 41 4.55 22.24 22.28 14.04 14.70 5.73 10.07 10.59 

28 0 1 c, 32 5 . 05 4.03 9. IS 10.45 7.37 10. 62 12.07 7.22 7.07 25 . 01 25.05 16.81 17.47 9 .71 11.97 11.33 

29 5 . 7 3 C. 65 2 .77 1.75 5. 91 10.08 5 .09 6. 54 10.62 4.57 4 . 6 1 25.25 25.29 17.05 17.71 9.63 12 . 21 12.23 

77 7. 76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1

 £ .  C **\ 10.65 1G.32 5. 56 5 .17 9.84 5. 58 3 .50 11.94 11.38 13.92 13.96 5 .62 6.38 2.74 1.75 2.27 

55 3. 03 17. 27 7.03 7.57 4 . 66 2.26 5.14 0. ee 1.20 7.24 6.68 18.58 18.62 10.28 11.04 3.38 6 . 31 6.83 

65 4. 94 18. 61 8.89 9.53 5. 94 3.30 7.00 2. 74 0.66 9.10 8.54 16.72 16.76 8 .42 9.18 3 .42 4 . 59 5 . 11 

35 11. 65 20. 17 14.53 14 . 5 3 9. 
CO 9.04 13.71 9. 45 7.37 15.81 15.25 11 . 61 11.65 2.93 4 . 07 6 .61 5.29 4.77 

72 : . 21 12 .60 12 . 5 5 7. 40 6 . 91 11 .78 7. 52 5.44 13.63 13.32 13.38 13.42 6.15 5.84 4 .46 2.20 1.68 

~2 13 x o . 54 13.00 12.95 7. uJ 7. 21 12.16 7. 32 5.84 14.28 13.72 12.90 12. S4 5.67 5.36 4 . se 2.16 1.66 

52 0. 55 14. 75 3.78 4.42 2. 00 5.17 2.73 2. 76 4.84 4 . 83 4.27 21.38 21.42 13.18 13. e4 4 . 92 3 . 21 3.73 

53 1 . 32 14. 23 3.10 3.74 2. 89 6.19 2.16 3. 05 5.13 4 .26 3.70 22.40 22.44 14.20 14. e4 5.94 10.23 10.75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA I V. G -  TEMPO DA VI AGEM MI NI MI ZADA ENTRE OS POSTOS DA QUI NTA E SEXTA ETAPA 

i 



CAPl TULO V 

OTI MI ZAQAO EM REDES 

Ne s t e  c a p T t u l o s e r a o a p r e s e n t a d o s  o s  a l g o r i t  

mos  u t i l i z a d o s  p a r a  r e s o l v e r  o p r o b l e ma .  I n i c i a  1 me n t e  ,  a p r e -

s e n t a - s e  o a l g o r i t mo de  MOORE ( 1 3 ) ,  BELLMAN ( 1 )  e  FORD ( 8 )  

p a r a  e n c o n t r a r  o me n o r  c a mi n h o e n t r e  d o i s  v e r t i c e s  e s p e c i a i s  

- s e t -  e  o a l g o r i t mo de  FLOYD [ 7 ]  p a r a  d e t e r mi n a r  os  me -

n o r e s  c a mi n h o s  e n t r e  t o d o s  o s  p a r e s  de  v e r t i c e s .  Em s e g u i d a ,  

a p r e s e n t a m- s e  os  a l g o r i t mo s  p a r a  d e t e t a r  c i r c u i t o n e g a t i v o 

e x i s t e n t e no g r a f o e ,  f i n a l me n t e ,  o s  a l g o r i t mo s  p a r a  s e  de  

t e r mi n a r  um f l u x o q u e  o b t e n h a um c u s t o mTn i mo .  

V. l  -  MENOR CAMI NHO 

Em um g r a f o de  a r c o s  p o n d e r a d o s  G ( X,  r )  ,  
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p a r a  o q u a l  os  c u s t o s  s a o r e p r e s e n t a d o s  p e l a  ma t r i z  C = ( C^ . )  

o p r o b l e ma e  e n c o n t r a r  o me n o r  c a mi n h o de  um v e r t i c e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z X a  

um v e r t i c e  e s p e c i a l  t  e  X.  Cons  i  d e r o u - s e  q u e  t  e  R . ( s )  o n d e  

R ( s )  e  o c o n j u n t o de  v e r t i c e s  q u e  p o d e  s e r  a t i n g i d o do v e r -

t i c e s .  Os  e l e me n t o s  C' j  j  da  ma t r i z  de  c u s t o C p o d e m s e r  p o s i  

t i v o s ,  n e g a t i v o s  o u n u l o s ,  e s t a b e l e c e n d o - s e  q u e  n a o e x i s t e  

n e n h u m c i r c u i t o em G,  c u j o c u s t o t o t a l  s e j a  n e g a t i v o . S e  e x i s ^ 

t i r  um c i r c u i t o $ e  x^  s e n d o um d o s  s e us  v e r t i c e s ,  e n t a o o a r a  s e  

c h e g a r  a  t ,  do v e r t i c e  i n i c i a l  s ,  a t r a v e s s a - s e a o l o n g o do 

c i r c u i t o 0 mu i t a s  v e z e s ,  e ,  f i n a l me n t e ,  c h e g a - s e  a  t  c om um 

c u s t o r a  z o a  v e l  me n t e  p e q u e n o ( -
0 0

)  e  o me l h o r  c a mi n h o n a o e  

u n i c a me n t e  d e f i n i d o .  

V . l . l  -  MENOR CAMI NHO DE s  PARA OUTROS VERTI _ 

CES 

Co n s i d e r a - s e  q u e  o s  e l e me n t o s  da  ma t r i z  de  

c u s t o p o d e m s e r  p o s i t i v o s ,  n e g a t i v o s  o u n u l o s .  0 c u s t o n e g £ 

t i v o a s s o c i a d o a o s  a r c o s ,  r e p r e s e n t a os  a r c o s  v a n t a j o s o s .  Pa_ 

r a  c a l c u l a r  o s  me n o r e s  c a mi n h o s  de  um v e r t i c e  p a r a  t o d o s  os  

o u t r o s  v e r t i c e s ,  u s a - s e  um me t o d o i t e r a t i v o ,  b a s e a d o no e n d e  

r e g a me n t o de  v e r t i c e s ,  o n d e ,  no f i m da  i t e r a c a o KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  OS e n d e r e _ 

g o s  r e p r e s e n t a m os  v a l o r e s  d o s  me n o r e s  c a mi n h o s  q u e  c o n t e m 

( K + 1 )  a r c o s  o u me n o s  .  0 me t o d o o r i g i n a 1 me n t e  f o i  p r o p o s t o 

em 1 9 5 0 p o r  FORD ( 8 ) ,  MOORE ( 1 3 )  e  BELLMAN ( 1 ) .  

De s c r i g a o -  S u p o e - s e  L
K

( x ^ )  o e n d e r e g o do 

v e r t i c e x -  a p o s  a  i n t e r a g a o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK + 1 ) .  
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i n i c i a l i z a g a o :  

Pa s s o 1 -  Fa z  S = r  ( s ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K = 1 , L
]

( s )  = 0 ,  

L ( x ^ )  = c  ( s ,  x . )  p a r a  t u d o x. .  E r ( s )  e  L
1

 ( x . )  = « p a r a  

t o d o s  os  o u t r o s  v e r t i c e s .  

A t u a l i z a n d o o s  e n d e r e g o s :  

Pa s s o 2 -  P a r a  t o d o s  o s  v e r t i c e s  x ^  E r ( S )  ,  

( x .  /  s )  a t u a l i z a - s e  o e n d e r e g o ,  de  a c o r d o c om a  s e g u i n t e  e_x 

p r e s s a o :  

L
K + 1

( x . )  = mi n ( L
K

( x . ) ,  mi n | ~ L
K

( x . )  + C(  x .  , x . ) " ] } (  Eq u .  V . l . l )  

- i
 X j L T l  

Onde  T.  = r  ( x . )  f |  S.  ( P o r t a n t o os  e l e me n -

t o s  do c o n j u n t o S s a o os  v e r t i c e s  de  c a r d i n a 1 i d a d e  no me  -

n o r  c a mi n h o ) .  0 c o n j u n t o c o n t e m o s  v e r t i c e s ,  no q u a l  o me  

n o r  c a mi n h o de  s  e  de  c a r d i n a l i d a d e  K .  ( i . e .  o s  e l e me n t o s  do 

c o n j u n t o S ) .  No t e - s e  q u e  s e  x^ i  ( S )  o me n o r  c a mi n h o de  s  

p a r a  x ^ ,  p o s s i v e 1 me n t e  n a o p o d e  s e r  de  c a r d i n a l i d a d e  K + 1 e  

n a o e  n e c e s s a r i o mu d a r  o s  e n d e r e g o s  d e  x ^ ,  p a r a  os  v e r t i c e s  

X. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r ( S ) ,  f a z - s e  L
K + 1

 ( X. )  = L
K

( x . )  .  

T e s t e  de  F i n a l i z a g a o :  

Pa s s o 3 -  ( a )  s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < n - 1 e  L
K + 1

( x i )  = L
K

( x i )  

p a r a  t o d o s  os  x ^ ,  e n t a o ,  a  s o l u g a o o t i ma  e s t a  a t i n g i d a  e  os  

e n d e r e g o s  s a o os  c u s t o s  d o s  me n o r e s  c a mi n h o s .  P a r e .  



36 

( b )  SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K < n - 1 ma s  L ( x ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t L ( x f )  p a r a  

a l g u m x - ,  v a  p a r a  o Pa s s o 4 .  

( c )  SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K= n - 1 e  L
K + 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 ( x . )  /  L
K

( x i )  p a r a  a l -

gum x • ,  e n t a o um c i r c u i t o c om c u s t o n e g a t i v o ,  e x i s t e  no g r a -

f o e  n a o e x i s t e  s o l u c a o o t i ma .  P a r e .  

P a s s o 4 -  A t u a l i z e  o c o n j u n t o S da  s e g u i n t e  

ma n e i  r a  :  

S = { x . / L
K + 1

 ( x . )  t L
K

( x i ) } 

( 0 c o n j u n t o S c o n t e m a q u e l e s  v e r t i c e s  c u j o s  me n o r e s  c a mi n h o s  

de  s  s a o de  c a r d i n a l i d a d e  K+ 1 )  

Pa s s o 5 -  F a z - s e  K = K+1 e  v o l t a - s e  p a r a  o 

Pa s s o 2 .  

De s d e  q u e  o s  c u s t o s  d o s  me n o r e s  c a mi n h o s  de  

s  p a r a  t o d o s  o s  v e r t i c e s  t e n h a m s i d o o b t i d o s ,  a p l i c a n d o - s e  a  

e q u .  ( V . I . 2 )  p o r  d i v e r s a s  v e z e s ,  p o d e - s e  a c h a r  o s  me n o r e s  c a  

mi  n h o s  .  

L ( x ! )  + C ( x ! ,  X i )  = L ( x . )  ( Eq u .  V. l  . 2 )  

( x ^ e  o v e r t i c e  p r e c e d e n t e  a o v e r t i c e  x^ no me n o r  c a mi n h o ) .  

A l t e r n a t i v a me n t e ,  os  c a mi n h o s  pode m s e r  o b t i d o s  i me d i a t a me n t e  

s e ,  s e  a r ma z e n a r  o u t r o e n d e r e g ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q K ( x ^ )  p a r a  c a d a  v e r t i c e  d u -

r a n t e  a  c o mp u t a g a o ,  o n d e  6
k

( x . )  e  o v e r t i c e  p r o c e d e n t e  do v e > 

t i c e  x. j  no me n o r  c a mi n h o de  s  p a r a  x^ na  i t e r a g a o K.  Po d e  -  s e  

c o me g a r  c om Q
1

 ( x . )  = s  v x i  e T ( s )  e  6
1

 ( x . . )  = 0 ( a r b i t r a r i o )  



37 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p a r a  t o d o s  os  o u t r o s  v e r t i c e s  .  Os  e n d e r e g o s  e  ( x . )  p o d e m 

s e r  a t u a l i z a d o s  d e p o i s  da  e q u a g a o ( V . l . l ) .  Se  o p r i me i r o t e r  

mo f o r  me n o r ,  e n t a o ,  f a z - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 K + 1 ( x ^ )  = 6
K

( x i )  ou f a z - s e  

0 K + ^ ( x . )  = x .  s e  o s e g u n d o t e r mo no c o l c h e t e  f o r  me n o r .  No 

f i m do a l g o r i t mo ,  p o d e  s e  o b t e r  o me n o r  c a mi n h o de  s  p a r a  x^ 

3 ? 

na  o r d e m r e v e r s a  c omo s ,  . . .  6 ( x ^ . 0 ( x . ) ,  6 ( x .  )  :  Onde  

2 
0 ( x ^ )  e  e s c r i t o p a r a  6 ( 8 ( x ' j ) ) .  

A p r o v a  q u e  o r e s u l t a d o o b t i d o e  r e a l me n t e  

o t i mo e  b a s e a d o no p r i n c T p i o de  o t i mi z a g a o de  p r o g r a ma g a o d i  

n a mi c a  e  no f a t o de  q u e  s e  n a o e x i s i t i r  um c a mi n h o o t i mo de  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K a r c o s ,  n a o p o d e  e x i s i t i r  um c a mi n h o o t i mo de  K+ 1 a r c o s .  No 

c a s o de  um g r a f o c o mp l e t a me n t e  i n t e r l i g a d o de  n v e r t i c e s ,  o 

3 

a l g o r i t mo e x i g e  uma  o r d e m d e  n o p e r a g o e s  ( a d i g o e s  e  c o mp a r a ^ 

g o e s ) .  Va r i o s  me l h o r a me n t o s  a  e s s e  a l g o r i t mo f o r a m f e i t o s  

p o r  YEN ( 1 5 ) , q u e  r e d u z  o e s f o r g o c o mp u t a c i o n a l  p o r  um f a t o r  

de  q u a t r o ,  me s mo q u e  a  d e p e n d e n c i a  em n u me r o s  de  v e r t i c e s  no 

g r a f o s e j a  c u b i c a .  

I l u s t r a g a o ( 4 ) -  c o n s i d e r e  o g r a f o da  F i g u r a  

( V . l )  na  q u a l  os  r a mo s  s e r a o c o n s i d e r a d o s  c omo d o i s  a r c o s  c om 

c u s t o s  i g u a i s  em q u a l q u e r  uma  d a s  s u a s  d i r e g o e s .  Os  c u s t o s  

s a o mo s t r a d o s  j u n t o c om o s  a r c o s ,  e  c o n t e m n u me r o s  p o s i t i v o s  

e  n e g a t i v o s .  De s e j a - s e  d e t e r mi n a r  o me n o r  c a mi n h o de  Xj  p a r a  

t o d o s  o s  o u t r o s  v e r t i c e s  ( s u p o n d o q u e  o g r a f o n a o c o n t e m n e -

nhum c i r c u i t o de  c u s t o n e g a t i v o )  o u i n d i c a n d o - s e  s e  e x i s t i  -

r e m .  

0 a l g o r i t mo p r o c e d e  da  s e g u i n t e  ma n e i r a :  
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I n i  c i  a l i  z a c a o :  

P a s s o 1 -  s  = x T ,  S p { x 2 ,  x 5 } .  L
1

 ( x 2 )  .  - 3 ,  L
1

 ( x 5 )  2,  

L ( x i )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oo p a r a  t o d o s  o s  o u t r o s  v e r t i c e s  x . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t S.  F a z - s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K = 1 

P r i me i r a  I t e r a c a o 

Pa s s o 2 

P a r a  x 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r (S) = { x £ ,  x 3 ,  x 4 ,  x 5 ,  x 6 ) .  P o r t a n t o .  

T

2
 =

 x 5 )  n ( x 2 ,  x 5 )  = { x , } e  da  e q u . ( V. 1 . 1 )  

L (  x  9 )  = m i  n - 3 ,  { L ( x )  + C ( X. ,  x 9 ) } 

= mi  n 3,  ( 2 + 1 + 2 )  

P a r a  x 3 :  T 3 = { x 2 ,  x y ,  X g l  x 4 } n { x 2 ,  x 5 )  ,  { ^ J  

L ( x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo )  = mi  n ,  ( - 3 - 5 )  = - 8 

x = x 2 

P a r a  x 
4 •  T 4 = { x 2 ,  x 3 ,  x 5 ,  x 7 ,  x g } n { x 2 ,  x 5 } = { x 2 ,  x 5 } 

L (  x ^ )  = m i  n mi n { ( - 3 + 1 5 ) ,  ( 2 - 7 )  j  

x

r
 X

2 X

j
 = X

5 

P a r a  x 5 :  T 5 = { X ]  ,  x ^ x g } n { x 2 ,  x 5 } = { x 2 > 

L ( x j  -  mi n 2 ,  ( - 3 + 1 2 )  

X

j
 = X

2 ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi6-I'<- n i n u ' •• do Intrrior 

Ceo de r  o :
:

 t:ir\ c. - r . duacao 

Rua  A priio VY\  » p
 !

 :  '  )  32]  7222-K 355 

58.100 - Cumpina Uramie - t'araiba 
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P a r a  x & :  T 5 = { x 4 ,  x 5 ,  x y ,  x g } p , { x 2 S x 5 )  = { x 5 > 

L ( x A )  = mi  n ~ ,  { 2 + 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 22 

X

j
= X

5 -

Ag o r a  o s  e n d e r e g o s  s a o f o ,  - 3 ,  - 8 ,  - 5 ,  2 ,  2 2 ,  oo,  oo,  

x^ i  '  2 '  Xg r e s p e c t i v a me n t e  

p a r a  

Pa s s o 3 ( b )  -  v a  p a r a  o p a s s o 4 

Pa s s o 4 -  S = { x 3 ,  x ^ ,  Xg } 

Pa s s o 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  K = 2 ,  va  p a r a  o Pa s s o 2 

S e g u n d a  I t e r a g a o 

Pa s s o 2 -  y ( S ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - (
x

i »
 x

3 »
 x

4 >
 x

5 >
 x

6 >
 x

7 »
 x

8 >
 x

g ) ;  

P a r a  x  3 '.  T 3 = { » ,
 x

 7 '
 x

g } f l ( x 3 ,  x  4 ,
 x

 g }
 =

 '
x

^ .  ^ 

L (  x  Q )  = m i  n - 8 ,  ( - 5 + 8 ) 1 
J  

P a r a  x  4 :  T 4 -  { x  2 »
 x

 3 '  * 5 '  ^  7 '
 x

g ^  f l  (  x  3 ,
 x

 4 » *6 ^ ~ ^ * 3 ^ 

L
3

 ( x 4 )  = mi n j - 5 ,  ( - 8 + 8 )  

x .  = x~,  

= - 5 

Pa r a  x ^ :  = { x - j  ,  x ^ ,  x ^ } n ( x 3 ,  x ^ ,  x & } = { Xg } 

L ( x , )  = mi n 2 ,  ( 2 2 + 2 0 )  

x .  = x^ 

= 2 



P a r a  X g :  T 6 = { x 4 ,  x ^ x ? ,  x g }  n ( x 3 ,  x 4 ,  x & } = { x 4 )  

L (  Xg )  = mi  n 2 2 ,  ( - 5 + 1 8 )  j  = 1 3 

4 0 

P a r a  x ? :  T ? = { x ^ ,  XA ,  x Q } n { x Q ,  x„  ,  x c } = { x A ,  x c } 

Pa r a  x 

4 '  " 6 3'
 A

4 '  6 4 '  6 

L ( xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j )  mi n 
" 1 

,  mi n { ( - 5 + 4 ) ,  ( 2 2 + 9 ) } j  = - 1 

X

j
 = X

4 J  6 

:  T g = { x 3 ,  x 7 )  f l  { x 3 ,  x 4 ,  x 6 )  = { x 3 > 

L ( X Q )  = mi  n ,  ( - 8 + 2 4 )  = 16 

x .  = x  0 — 
3 3 

P a r a  x,  
T

9
 =

 ^
x

4 '
 x

8 ^
 n

 ^
x

3 '
 x

4 '
 x

6
} = { x

4 * 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( x Q ) = mi  n  I ° ° , ( - 5 + 1 1 )  

x .  = x„  

= 6 

Os  e n d e r e g o s  L ( x ^ s a o 0 ,  - 3 ,  - 8 , - 5 , 2 , 1 3 , - 1 , 1 6 , 6 

p a r a  x- |  , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xr, Xg ,  r e s  p e c  t i  v a me n t e  .  

Pa s s o 3 ( b )  -  v a  p a r a  o p a s s o 4 

Pa s s o 4 -  S = { x 6 ,  x 7 ,  Xg ,  x g } 

Pa s s o 5 - K = 3,  va  p a r a  o p a s s o 2 

E T C.  

Co n t i n u a n d o ,  d e s s a  ma n e i r a ,  o b t e m- s e  os  s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s  



Te  r c e  i  r a  I t e r a g a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r ( S )  = { x 3 ,  x

4 » x

5 '
 x

6 '  
x ? ,  

T

3 
= { x ? ,  Xg } ,  L

4 

( X 3 ) 

T

4 
= { x ? ,  x

9 )  ,  L
4 

( x 4 )  

T

5 
* { x 6 } ,  L

4 

( x 5 )  

T

6 
= { x 7 > Xg } ,  L

3 

( x 6 )  

T

7 
•  { Xg ,  Xg } ,  L

4 

( x ? )  

T

8 
= { x ? } ,  L

4 

( Xg )  

T

9 
= { Xg } ,  L

4 

( x 9 )  

P o r t a n t o ,  o v e t o r  d o s  e n d e r e g o s  L ( x ^ 

0 ,  - 3 ,  - 1 1 ,  - 5 ,  - 7 ,  2 , - 1 , 1 

Pa s s o 4 -  S = { x 3 ,  Xg ,  Xg } 

Qu a r t a  I t e r a g a o 

Pa s s o 2 -  r ( S )  = { x ~ ,  x . ,  Xr ,  x 7 ,  x f t ,  

T 3 = { x 8 } ,  L
5

 ( x 3 )  

T 4 = { x 3 } ,  L
5

 ( x 4 )  

T 5 -  { x 6 } ,  L
5

 ( x 5 )  

5 

T

7
 = { x

6 '
 x

8
}

 *
 L

 ^
x

7 ^ 

T 8 -  { x 3 } ,  L
5

 ( x 8 )  



FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3C .1 — GRAFO PARA I L U ST R A CA O I 

FIGURA 3L • 2 — OS ENDERECOS F I N A I S OOS 

VERTI CES 
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T 9 = ( x 8 )  ,  L
5

 ( x g )  = 6 

E n t a o o v a l o r  d o s  e n d e r e g o s  e :  0 , - 3 , - 1 1 , - 5 , 2 , - 7 , - 1 , 1 3 , 6 

Pa s s o 4 -  S = { x g } 

Qu i n t a  I t e r a g a o 

- 1 1 

- 1 

6 

( x . )  e ,  p o r  i s s o ,  e s s e s  

V . 2 )  .  

Pa s s o 2 -  r ( S )  = { x 3 ,  x y ,  x g } 

T 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  { x 8 } , L
6

 ( x 3 )  

T Y =  { X g } , L
6

 ( x 7 ) 

9
 = { x

9 
T

Q = { x Q } ,  L
6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 ( X Q )  

Pa s s o 3 ( a )  -  Pa  r e .  

6 5 
0 v a l o r  d o s  L ( x ^ ) e  o me s mo q u e  L 

s a o o s  c u s t o s  do me n o r  c a mi n h o ( F i g 

V. 1 . 2 -  MENORES CAMI NHOS ENTRE TODOS OS PA 

RES DE VERTI CES ( ALGORI TMO DE FLOYD)  

S u p o e - s e  q u e  a  ma t r i z  do c u s t o t i n h a  s i d o 

i n i c i a l i z a d o de  ma n e i r a  q u e  C. .  = 0 p a r a  i  = 1 ,  2,  n ,  e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C. J = ° ° ,  q u a n d o o a r c o ( x . , x . ) n a o e s t e j a no g r a f o .  

T J  J  

I n i  c i  a  1 i  z a g a o 

Pa s s o 1 -  f a z - s e  K 
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I t e r a c a o 1 

Pa s s o 2 -  k = k + 1 

Pa s s o 3 -  Pa r a t o d o i  /  < q u a n d o C.  /  «> e p a r a t o d o j  /  < ,  

q u a n d o C^ j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ° ° ,  e f e t u a - s e a s e g u i n t e o p e r a c a o 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = mi n f c ( C.  + C ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  ( E q u .  V. l  . 3 )  

T e s t e d e T e r mi n a g a o 

Pa s s o 4 ( a )  Se q u a l q u e r  C. ^  < 0 ,  i s t o s i g n i f i c a q u e u m c i r -

c u i t o c o m c u s t o n e g a t i v o ,  c o n t e n d o o v e r t i c e x. .  e x i s t e n o g r a 

f o .  Pc r t a n t o n a o s e p o d e o b t e r  u ma s o l u c a o o t i ma .  P a r e .  

( b )  Se t o d o C ^ >̂  0 e k -  n ,  a s o l u c a o t i n h a s i d o 

a t i n q i d a ,  e r c .  .  ~|  d a r a o t a ma n h o d e t o d o s os me n o r e s c a mi -

n h o s .  P a r e .  

( c )  Se t o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >_ 0 ,  ma s k < n v o l t e p a r a o p a s s o 2 

e c o n t  i  n u i  .  

0 s v e r t i c e s d o s me n o r e s i t i n e r a r i o s p o d e m s er  

o b t i d o s d o s t a ma n h o s e m me n o r e s c a mi n h o s ,  u t i 1 i z a n d o - s e u ma 

r e l a c a o s i mi l a r  a e q u a c a o ( V . l . 2 ) .  

Es s e u l t i mo me t o d o e p a r e c i d o c o m o da Sec c ao 

( V .  1 . 1 )  e ,  g e r a l me n t e ,  e u t i l i z a d o ,  q u a n d o s e d e s e j a d e t e r mi _ 

n a r  a s e q u e n c i a d o s v e r t i c e s no c i r c u i t o n e g a t i v o e x i s t e n t e 

no g r a f o .  A t i c n i c a i mp l i c a e m a r ma z e n a r  u ma o u t r a ma t r i z 

( n x n )  a ma t r i z 9 = Q 8 .  .  ]  •
 A

 e n t r a d a 0 , ,  s i g n i f i c a q u e 
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' \ .  e o v e r t i c e a n t e c e d e n t e d o v e r t i c e x. j  n o me n o r  c a mi n h o d e 

x ,  p a r a x . .  I n i c i a 1 i z a - s e a ma t r i z d e t a l  mo d o q u e Q.  .  = x .  

p a r a t o d o x .  e x .  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 J 

A c o mp a n h a me n t o d e e q u a c a o ( V .  1 .  2 )  ,  n o Pa s s o 

3 p o d e - s e a t u a l i z a r  a ma t r i z 0 c o mo s e s e g u e :  

L . S e mmu d a r ,  s e C . .  > ( C.  + C . )  

( n o c o l c h e t e da E q u .  V . l . 3 )  

F i n a l me n t e ,  p o d e - s e o b t e r  os me n o r e s c a mi n h o s 

da ma t r i z f i n a l  d e 6 .  E n t r e t a n t o s e s e d e s e j a r  o me n o r  c a mi  

n h o e n t r e q u a l q u e r  d o s d o i s v e r t i c e s x ^  e x^.  e ,  e s s e c a mi n h o 

e d a d o p e l a s e q u e n c i a d o s v e r t i c e s :  

*i  '  . V *  *  *  V V V
 X

j  

On d e x a = 6 . j ,  x g = 6 i x ,  x ^  = 9 . g e t c .  a t e q u e x . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0 ] y 

I n i c i a 1 me n t e ,  t o d o s os e l e me n t o s da d i a g o n a l  

p r i n c i p a l  n a ma t r i z d o c u s t o ( C.  . )  s a o i g u a i s a ( <»)  .  Os v a l o 

r e s f i n a i s de C. ^  s e r a o o c u s t o d o me n o r  c i r c u i t o a t r a v e s 

d o v e r t i c e x ^ .  F a c i l me n t e ,  p o d e - s e v e r  q u e a c o n d i g a o d e ma -

t r i z 0 na i t e r a c a o e m q u e C. .  t o r n o u - s e n e g a t i v a i d e n t i f i c a 

o c i r c u i t o n e g a t i v o ,  c o r  r e s p o n d e n t e a q u e l e v e r t i c e ( x ^ ) .  A 

i l u s t r a c a o d e s t e a l g o r i t mo v i r a n o i t e m ( V . 3 . 2 ) .  
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V. 2 -  MET O DO DA PESQUI SA DI RET A PARA DET ET ARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 CI RCUI T O NEGA 

T I VO DA REDE ( 5 )  

0 p r o p o s i t o d e s s a S e c c a o e i n t r o d u z i r  urn me -

t o d o p a r a l o c a l i z a r  o s c i r c u i t o s n e g a t i v o s n o g r a f o .  Es t e 

me t o d o e b a s e a d o e m p r o p r i e d a d e d e s o ma t 5 r i o s p a r c i a i s n e g a -

t i v o s n u ma s e q t i e n c i a f i n i t a .  

V. 2 . 1 -  DE S CRI QA O DO A L GORI T MO 

Su p o e C'  = ( C^ j )  s e j a a ma t r i z d o c u s t o p a r a 

o g r a f o d i r e c i o n a d o G ( X ,  A)  

Es s e p r o c e d i me n t o d e p e s q u i s a c o me c a de urn 

v e r t i c e ,  e c o n s t r o i  u ma p r o g r e s s a o d e a r c o s c o m o c u s t o nega .  

t i  v o .  

Se ur n s o ma t o r i o d e c u s t o s n a o p o d e s e r  ma n t i _ 

d o ,  e s s e v e r t i c e e a b a n d o n a d o e da me s ma f o r ma o u t r o v e r t i c e 

e c o n s i d e r a d o .  Es s e p r o c e d i me n t o e r e p e t i d o a t e q u e ur n c i r  -

c u i t o n e g a t i v o s e j a a l o c a d o .  Se urn c i r c u i t o n e g a t i v o n a o e x i i s 

t i r  no g r a f o ,  a i n d a t o d o s o s v e r t i c e s s a o t r a t a d o s .  

F a z - s e ,  Op e n ,  Cy c l e e Va l u e v e t o r e s d e n p o -

s i  g o e s .  

Pa s s o 1 -  i  = 1 
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Pa s s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 -  Cy c l e ( j )  = v a l u e ( j )  = 0 ( j  = 1 ,  2 ,  n )  

Op e n ( i )  = 1 

Pa s s o 3 - . Op e n ( i )  = v a l u e ( / )  = 0 

Cy c l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [I) = i  

= s = 1 ,  

u = i  

Pa s s o 4 -  P e s q u i s a r  na l i n h a u da c o l u n a s a t e a c o l u n a n ,  

e a c h a r  o me n o r  T n d i c e V de ma n e i r a q u e :  

Va l  i  { Op e n ( v ) .  R v a l u e ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I )  + C( u ,  v )  ~]  }  < 0 

S e ,  na p e s q u i s a h o u v e r  s u c e s s o ,  v a p a r a ( 7 )  

Pa s s o 5 -  A d i c i o n a r  ur n n o v o p o n t o no c i r c u i t o ,  f a z - s e 

Op e n ( u )  = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/. - l + 1 

Cy c l e (I) - u ,  v a l u e (I) = v a l  

Pa s s o 6 -  V e r i f i c a r  s e o c i r c u i t o p o d e s e r  c o mp l e t o .  F a z - s e 

to = Cy c l  e ( i )  

Se Va l u e (I) + C ( u ,  w)  < 0 .  P a r e .  

0 c i r c u i t o e c o mp l e t o .  

Se n a o s e f a z s =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I e v o l t a p a r a o Pa s s o ( 4 )  

Pa s s o 7 - 0 c i r c u i t o n a o p o d e s e r  e x t e n d i d o ,  " b a c k t r u c k "  

( a )  Se I = 1 ,  v a p a r a o Pa s s o ( 8 ) ,  s e n a o s e d e v e 

f  a z e r  
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s = Cy c l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (I) 

Va l u e (  )  = 0 ,  Op e n ( s )  = 1 

( b )  Se s = n ,  v a p a r a ( 7 C)  s e n a o ,  d e v e - s e f a z e r  

s = s + 1 

/  =
 :

 + 1 

V = Cy c l e [I) e v o l t a p a r a o Pa s s o ( 4 )  

( C)  d e i x a /.  = I - 1 e v o l t a p a r a ( 7 a )  

Pa s s o 8 -  Se i  = n .  P a r e .  

0 g r a f o n a o t er n c i r c u i t o n e g a t i v o .  Se n a o ,  s e f a z 

1 = i  + 1 e v o l t a p a r a ( 2 ) .  Se G ( X ,  A)  h o u v e r  c i r  

c u i t o n e g a t i v o ,  no f i m da c o mp u t a g a o ,  Cy c l e ( j )  ,  

j  = ! . . . '  s a o o s v e r t i c e s d o c i r c u i t o a l o c a d o .  

V. 3 -  F L UXO COM CUST O Ml NI MO EM UMA REDE 

Pa r a s e d e t e r mi n a r  u m f l u x o q u e p o s s u a u m 

c u s t o mi n i mo ,  v a r i o s a l g o r i t mo s f o r a m d e s e n v o l v i d o s d e mo d o 

q u e ,  u t i l i z e m o me t o d o p r i ma l - d u a l  d e p r o g r a ma g a o l i n e a r .  Es_ 

t e s s a o d i s c u t i d o s p o r  F ORD e F UL K E RS ON ( 9 ) .  

Se r a o a p r e s e n t a d o s a s e g u i r  d o i s a l g o r i t mo s 

q u e n a o u t i l i z a m o s c o n c e i t o s d e p r o g r a ma c a o l i n e a r ,  p o r e m 

s a o mu i t o e f i c i e n t e s e m t e r mo s de c o mp u t a g a o .  



\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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V. 3 . 1 -  A L GORI T MO DE B US A CK E R E GOWENzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17) 

Pa s s o 1 -  I n i c i a - s e c o m t o d o s o s a r c o s t e n d o - s e u m f l u x o 

i  g u a 1 a z e r o .  

Pa s s o 2 -  De f i n i r  os c u s t o s mo d i f i c a d o s C. . .  c o m r e s p e i t o a o 

f l u x o d a d o q u e e x i s t e na r e d e ,  d a s e g u i n t e ma n e i  

r a :  

C* .  = C . . s e O < f . . < b . .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
C.  .  = ° °  s e f .  .  = b .  .  

l j  i j  i j  

C* .  = -  C .  .  s e f . .  > 0 

Pa s s o 3 -  E n c o n t r a - s e o me n o r  c a mi n h o o u o c a mi n h o d o me n o r  

c u s t o d e N s p a r a N ^  u s a n d o os c u s t o s mo d i f i c a d o s 

*  

C. .  .  o b t i d a n o Pa s s o 2 .  E n t a o ,  t r a n s p o r t e - s e um f l u 

x o i g u a l  a 5 o n d e 5 = mi n ( b . .  -  f .  .  ,  f . . )  a o I o n 

g o d e s t e c a mi n h o a t e q u e o r o t e i r o n a o s e j a ma i s o 

c a mi n h o d e me n o r  c u s t o .  

S u b s t i t u i - s e o v a l o r  d e f l u x o a n t i g o p e l o v a 

l o r  d e f l u x o a n t i g o ,  ma i s o f l u x o a o l o n g o d e s t e c a mi n h o .  Se 

o nov o f l u x o t i v e r  o v a l o r  V ,  P a r e .  Ca s o c o n t r a r i o ,  r e t o r n e 

a o Pa s s o 2 .  

Es t e a l g o r i t mo t er n a p r o p r i e d a d e d e q u e : q u a £ 

d o o f l u x o no Pa s s o ( 3 )  e P ,  f o r n e c e o f l u x o d e c u s t o mT n i mo 

d e P u n i d a d e s d e s p a r a t .  Se n d o a s s i m,  o b t e m- s e o f l u x o d e 

c u s t o mi n i  mo p a r a P = 1 ,  2 ,  . . .  V .  
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I l u s t r a g a o n o )  -  Co n s i d e r e - s e a r e d e da F i g u r a (  V .  3 )  ,  c o m 

as r e s p e c t i v a s d e ma n d a s e m c a d a v e r t i c e .  De s e j a - s e e n v i a r  2 

u n i d a d e s de f l u x o d e N $ p a r a c o m c u s t o mT n i mo .  

Pa s s o 1 -  Fa z - s e f .  .  = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  J 

Pa s s o 2 -  De f i  ni  r  C.  .  = C.  .  

Pa s s o 3 -  De t e r mi n a r  o me n o r  c a mi n h o d e N p a r a N. ,  u t i l i z a n 
s

 r
 t  -

d o a ma t r i z d o c u s t o mo d i f i c a d o .  P o d e - s e o b t e r  u m 

d e s s e s c a mi n h o s ( N s ,  x. j  ,  x ^ ,  N^ )  o u ( N $ ,  x ^ ,  x ^ ,  N^ ) .  

E s c o l h e n d o o p r i me i r o c a mi n h o ,  t e r e mo s :  

•  

Pa s s o 2 -  = >»,  c o n f o r m e f ^  = 1 = b ^  = 1 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- k 
= 0 3

» c o n f o r me f ^  = 1
 = b

i 2 '  

C
2 1 = "

2 

2 t  = ° ° ,  c o n f o r me f ^ t  = 1 =
 D

2 t '  C 

C
t 2

 =
 "

 1 

Pa r a o s o u t r o s a r c o s t e r e mo s C. j  = .  

Pa s s o 3 -  E n c o n t r a n d o o me n o r  c a mi n h o c o m c u s t o mo d i f i c a d o ,  

o b t e r e mo s o me n o r  c a mi n h o ( N s ,  x ^ » x ^ » x-j  ,  x ^ ,  N^ )  

c o m o c u s t o t o t a l  1 + 2 + ( - 2)  + 2 + 2 = 5 .  T r a n s -

p o r t a - s e u ma u n i d a d e de f l u x o a o l o n g o d e s s e c a mi -
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n h o e ,  o b t e m- s e os f l u x o s f i na l ' s na r e d e da ( F i g .  

V . 3 . b )  na q u a !  os n u me r o s i n d i c a m o s f l u x o s e m a r  -

c o s .  

V . 3 . 2 -  A L GORI T MO DE KL EI N [  1 1 )  

Pa s s o 1 -  E n c o n t r a - s e a l g u m f l u x o p o s s T v e l  de V u n i d a d e s d e 

N s p a r a N^ .  I s t o p o d e s e r  f e i t o p o r  t e n t a t i v a ,  o u ,  

e n t a o ,  u s a n d o - s e o a l g o r i t mo p a r a a d e t e r mi n a c a o do 

f l u x o ma x i mo .  F ORD e F UL K E RS ON [ 9 ) .  

F i n a l i z a - s e q u a n d o e e n c o n t r a d o o v a l o r  V .  

Pa s s o 2 -  De f i n e m- s e os c u s t o s mo d i f i c a d o s C. ,  c o mo s e s e -

g u e m :  

C *  .  = C .  .  s e f  .  .  < b .  .  ( 0 < f  .  . )  

C- .  = « s e f . .  --  b .  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C*  .  = -  C . .  s e f . .  > 0 

Pa s s o 3 -  Us a n d o C. .  c o mo d i s t a n c i a ,  e n c o n t r e - s e c i r c u i t o s 

n e g a t i v o s na r e d e .  Se n a o e x i s t i r ,  o f l u x o c o r r e n -

t e e o t i mo .  Se e x i s t i r  u m c i r c u i t o n e g a t i v o s o b r e -

p o e - s e u m c i c l o d e f l u x o 5 ,  o n d e 6 = mi n ( b , .  

f .  . ,  f  . . )  n o c i r c u i t o n e q a t i v o e v o l t a - s e p a r a o 

Pa s s o ( 2 ) .  ( Se os c i r c u i t o s n e g a t i v o s s a o d i s j u n -

t o s s o b r e p o e - s e f l u x o s o b r e c a d a u m d e l e s ) .  
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A p r o v a d e o t i mi z a c a o d e p e n d e d o s e g u i n t e t e o 

r e ma ,  o q u a l  p o d e s e r  c o n s i d e r a d o c o mo o t e o r e ma c e n t r a l  d o 

f l u x o d o c u s t o mT n i mo .  

T e o r e ma ( 1 0 )  -  Um f l u x o c o m v a l o r  V e o t i mo ,  

s e e s o me n t e s e ,  b a s e a d o n o s c u s t o s mo d i f i c a d o s ,  e x i s t e m s o 

me n t e c i r c u i t o s q u e n a o s e j a m n e g a t i v o s .  

I l u s t r a g ' a o ( 4 )  -  Co n s i d e r a - s e a r e d e da ( F i -

g u r a V . 4 )  na q u a l ,  o p r i me i r o n u me r o n o s a r c o s s e r e f e r e a 

c a p a c i d a d e ,  e o s e g u n d o n u me r o a o c u s t o .  De s e j a - s e o b t e r  20 

u n i d a d e s d e f l u x o c o m c u s t o mT n i mo d e s p a r a t .  Ut i l i z a - s e o 

a l g o r i t mo d e F L OYDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17) p a r a d e t e r mi n a r  c i r c u i t o s n e g a t i v o s no 

p a s s o ( 3 )  d o a l g o r i t mo .  

Pa s s o 1 -  0 a 1 g o r i t mo d e f 1 u x o ma x i mo p r o d u z o f l u x o p o s s T v e l  

c o m o s e g u i n t e c u s t o :  

16 ( 7 + 25 + 5 )  + 4 ( 2 8 + 7 )  = 7 3 2 .  

Pa s s o 2 -  De p e n d e n d o a e s s e f l u x o o b t e m- s e a r e d e da F i g u r a 

( V . 5 ) .  

4 

Du r a n t e a u l t i ma i t e r a c a o ^  t o r n a - s e nega^ 

t i v o c o m o v a l o r  ( - 1 5 ) ,  i n d i c a n d o q u e e x i s t e u m c i r c u i t o c o m 

c u s t o n e g a t i v o ,  e n v o l v e n d o o v e r t i c e x ̂  .  Es s e c i r c u i t o p o d e 

s e r  o b t i d o da ma t r i z d o c u s t o o u s e j a ,  (  x ^  ,  x ^ ,  x ^  .  x  ̂ )  .  T a -

b e l a ( V. l  )  e ( V . 2 )  .  

Pa s s o 4 - 0 v a l o r  d e 6 s e r a o b t i d o c o mo s e s e g u e :  
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6 = m i  n 1 2 ,  1 6 ,  1 8 ~|  = 1 2 

- ( x 4 ,  x 3 )  ( x 3 ,  x 2 )  ( x 2 ,  x 4 )  -

0 n o v o mo d e l o d e f l u x o d e p o i s da c i r c u l a c a o 

d e f l u x o d e 6 no c i r c u i t o ,  e n t a o o c u s t o e d e 5 5 2 .  

V o l t a n d o p a r a o Pa s s o 2 ,  o b t e m- s e a r e d e mo -

d i  f  i  c a d a .  

P r o c e d e n d o da me s ma ma n e i r a o b t e m- s e :  

Pa s s o 3 -  Ci r c u i t o ( X g ,  x , ,  x ^ ,  x ^ )  c o m c u s t o -  1 0 e d e t e t a -

d o 

Pa s s o 4 -  5 = mi n 4 ,  1 1 ,  19 J = 4 .  

0 n o v o mo d e l o d e f l u x o e d e c u s t o 5 1 2 

Pa s s o 2 -  A r e d e d o n o v o f l u x o 

Pa s s o 3 -  Ci r c u i t o n e g a t i v o ( x ^ ,  x ^ » x ^ ,  x ^ ,  x - J c o m c u s t o 

- 8 e i n v e s t i g a d o .  

Pa s s o 4 -  6 = mi n 1 6 ,  4 ,  1 6 ,  16 = 4 .  

0 n o v o mo d e l o de f l u x o e d e c u s t o 4 8 0 

Pa s s o 2 -  Ob t e n g a o da n o v a r e d e 

Pa s s o 3 -  6 = mi n ( 7 ,  1 5 ,  1 ,  4 ,  4 ,  1 6 )  = 1 .  

0 c u s t o e i  g u a 1 a 4 7 6 

Pa s s o 2 -  No v a me n t e ,  o b t e m- s e a r e d e mo d i f i c a d a .  

Pa s s o 3 - 0 c i r c u i t o n e g a t i v o ( x- j  ,  x 2 ,  x 4 ,  x ^ )  c o m c u s t o ( - 2)  

e d e t e r mi n a d o .  
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(  I 6 , Z > 5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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x 6 

F I G U R A 2 . 5 —  R E D E A L 7 E R A D 0 D E P O I S D E 
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T ABEL A V. l  -  MA T RI Z DO MENOR CUST O 

X
l  

x 2 X
3 x 4 X

5 
X

6 
X

7 

Xl  1 1 1 1 1 1 1 

X
2 

2 2 2 2 2 1 3 

X
3 

2 3 3 2 2 1 3 

x 4 
2 3 4 2 2 1 3 

X
5 

5 5 5 5 5 5 5 

X
6 

6 6 6 6 6 6 6 

X
7 

2 3 7 2 2 1 
i

 7 

T A B E L A V. 2 -  MA T RI Z DE CAMI NHO 

Pr f - Rc i t ona Par a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °* P*»*llH 



5 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pa s s o 4 -  S = ( T ,  6 ,  5 )  = 1 .  

Ag o r a o c u s t o e d e 4 7 4 ( F i g .  V . 6 ) .  

Na r e d e mo d i f i c a d a n a o s e p o d e a c h a r  c i r c u i -

t o n e g a t i v o ,  p o r t a n t o o me n o r  c u s t o p a r a 20 u n i d a d e s d e f l u -

x o e de 4 7 4 .  

Na F i g u r a ( V . 7 )  a l i n h a q u e s e e n c o n t r a e m 

b a i x o d o s n u me r o s i n d i c a m o f l u x o a o l o n g o d o a r c o c o r r e s p o n 

d e n t e .  

V . 3 . 3 -  A L GORI T MO DA DE S I GNA QA O 

Pa r a s e o b t e r  a d e s i g n a g a o d e c u s t o mT n i mo ,  

n t e s o p e r a g d e s d e v e m s e r  r e a l i z a d a s :  

-  S u b t r a i r  o e l e me n t o mT n i mo d e c a d a l i n h a d e t o d o s 

o s e l e me n t o s d a q u e l a l i n h a .  F a z e r  o me s mo p a r a c o m 

as c o 1 u n a s .  

-  E x a mi n a r  as l i n h a s e c o l u n a s s u c e s s i v a me n t e ,  p a r a 

c a d a l i n h a ( c o l u n a )  c o m e x a t a me n t e u m z e r o r e s t a n -

t e ,  r e s e r v a r  a q u e l a p o s i g a o p a r a u ma d e s i g n a g a o ,  e 

e l i mi n a r  ( x )  os o u t r o s z e r o s d a c o l u n a ( l i n h a )  c o r  

r e s p o n d e n t e .  Re p e t i r ,  s e n e c e s s a r i o ,  p a r a as l i nhas 

e c o l u n a s s e m p o s i g o e s r e s e r v a d a s ,  c o mp l e t a n d o a s 

d e s i g n a g o e s ,  a s o l u g a o e o t i ma .  Ca s o c o n t r a r i o ,  s e 

g u i  r  p a r a o p a s s o ( 3 )  .  

a s s e g u i  

Pa s s o 1 

Pa s s o 2 
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Pa s s o 3 -  T r a g a r  u m n u me r o mT n i mo de r o t a s p a r a c o b r i r  t o d o s 

os z e r o s ,  da s e g u i n t e ma n e i r a :  

a )  Ma r c a r  t o d a s as l i n h a s q u e n a o t e n h a m d e s i g n a -

t e s .  

b )  Ma r c a r  t o d a s as c o l u n a s q u e t e n h a m d e s i g n a g o e s 

e m c o l u n a s .  

c )  Ma r c a r  t o d a s as l i n h a s q u e t e n h a m d e s i g n a c o e s ,  

e m c o l u n a s ma r c a d a s .  

d )  Re p e t i r  o s p a s s o s ( b )  e ( c )  a t e n a o s e r  ma i s 

p o s s T v e l  ma r c a r  l i n h a s o u c o l u n a s .  

e )  T r a g a r  u ma r e t a s o b r e c a d a l i n h a n a o ma r c a d a e ,  

s o b r e c a d a c o l u n a ma r c a d a .  

Pa s s o 4 -  E x a mi n a r  t o d o s o s e l e me n t o s n a o c o b e r t o s p o r  u ma 

r e t a .  E s c o l h e r  o e l e me n t o mT n i mo d e s s e s e l e me n t o s 

e s u b t r a T - l o d e t o d o s os e l e me n t o s n a o c o b e r t o s por  

u ma r e t a .  S o ma r  e s s e e l e me n t o mT n i mo a c a d a e l e me n 

t o s i t u a d o na i n t e r s e g a o d e d u a s r e t a s .  Re t o r n a r  

a o p a s s o ( 2 )  .  

I l u s t r a g a o ( 1 4 )  -  De s e j a n d o - s e d e s i g n a r  3 

e q u i p a me n t o s a o s 4 p o s t o s d e mo d o q u e s e mi n i mi z e o t e mp o 

t o t a l  d e d e s 1 o c a me n t o ,  p r o c e d e - s e da s e g u i n t e ma n e i r a :  

E n e c e s s a r i o c r i a r  u m e q u i p a me n t o f i c t T c i o 

x ^  c o m t o d o s o s c u s t o s n u l o s ,  p a r a i g u a l a r  o n u me r o d e e q u i -
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p a me n t o c o m o n u me r o d e p o s t o s d i s p o n T v e i s .  I s t o f e i t o na Ta 

b e l a ( V . 3 ) ,  o b t e r - s e - a ma t r i z da t a b e l a ( V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 ) .  

A p l i c a n d o - s e o s Pa s s o s ( 1 ) ,  ( 2 ) ,  ( 3 )  d o a 1 g o 

r i t mo a T a b e l a ( V . 5 )  s e r a o b t i d a .  

0 e l e me n t o mT n i mo n a o c o b e r t o e i g u a l  a 2 .  

A p l i c a n d o - s e o Pa s s o ( 4 )  a T a b e l a ( V . 5 )  s e t r a n s f o r ma e m T a -

b e l a ( V . 6 ) .  

Ao s e a p l i c a r  o Pa s s o ( 5 )  na T a b e l a (  V. 6 )  c he 

g o u - s e a o p o n t o e m q u e s e f a z n e c e s s a r i o a r b i t r a r  u ma d e s i g -

n a g a o p e l o f a t o d a s l i n h a s e c o l u n a s a p r e s e n t a r e m ma i s d e u m 

z e r o d i s p o n T v e l  p a r a a d e s i g n a g a o .  I s t o i n d i c a a e x i s t e n c i a 

d e ma i s d e u ma s o l u g ' a o o t i ma .  E s c o l h e n d o ,  a r b i  t  r  a r  i  a me n t e ,  

u ma d e s i g n a g a o ( x - j ,  y ^ )  o b t e m- s e a ma t r i z d a T a b e l a ( V . 7 ) . As 

d e s i g n a g o e s o t i ma s s e r a o v i s t a s na T a b e l a ( V .  8 )  e m q u e as 

d u a s s o l u g o e s ( 1 e 2 )  s a o o t i ma s ( c o m o me s mo t e mp o d e d e s l o 

c a me n t o )  .  
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TABEL A V. 3 -  MATRI Z I NI CI AL 

Y
l

 Y
2

 Y
3

 Y
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5 1 

i  

3 100 

3 1 4 3 

3 3 4 2 

0 0 0 0 

TABELA V. 4 -  MATRI Z DE EFI Cl ENCI A 

Y
2 

Y
3 

Y
4 

4 @ 2 99 

h 2 8 3 2 

3 
1 1 2 0 

4 @ 0 0 0 

TABELA V. 5 -  MATRI Z DE EFI Cl ENCI A DEPOI S 

DA PRI ME I RA I TERAQAO 
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TABELA V. 6 -  MATRI Z DE EFI CI f NCI A ALTE 

RADA NA SEGUNDA I TERAQAO 
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l  
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TABELA V. 7 -  DESI GNAQAO OTI MA NA MATRI Z 

DE EFI CI ENCI A 

1 2 

EQUI PAMENTO POSTO POSTO 

X
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h 
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l  

Y
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h 
Y
4 

Y
4 

TABELA V. 8 -  DESI GNAQAO OTI MA 



CAP l T UL O VI  

DE S CRI QAO DOS ME T ODOS DE RE S OL UQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V I  .  1 -  I  NT RODUQA O 

Co mo v i s t o n o Ca p T t u l o I I ,  o o b j e t i v o d e s t e 

t r a b a l h o e o t i mi z a r  o t e mp o d e d e s l o c a me n t o d o s e q u i p a me n t o s 

da p e s q u i s a n a s d i f e r e n t e s e t a p a s .  Ne s t e Ca p T t u l o s e r a o a p r e 

s e n t a d o s o s t r e s me t o d o s ,  p e l o s q u a i s s e r e s o l v e u o p r o b l e _ 

ma .  Sa o a p r e s e n t a d a s ,  i n i c i a l me n t e ,  d u a s ma n e i r a s ,  n a s q u a i s 

n a o s a o u t i l i z a d o s o s c o n c e i t o s de p r o g r a ma g a o l i n e a r ,  ma s 

q u e s a o e f i c i e n t e s e m t e r mo de c o mp u t a g a o .  A t e r c e i r a ma n e i ^  

r a f o i  r e s o l v e r  o p r o b l e ma u t i l i z a n d o o a l g o r i t mo da d e s i g n a -

g a o .  

An t e s de d e s e n v o l v e r  o s me t o d o s d e r e s o l u g a o ,  

s e r a c o n v e n i e n t e t e c e r  a l g u ma s c o n s i d e r a g o e s r e f e r e n t e s a r e 

s o l u g a o d o p r o b l e ma .  
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V I  .  2 -  H I P O T E S E S 

Co n s i  d e r a n d o as r e s t r i g o e s e x i s t e n t . e s na p e s 

q u i s a f e i t a p e l a S UDE NE ,  d e f i n i r e mo s c i n c o r e d e s ,  t e n d o c o mo 

os s e u s v e r t i c e s ,  os p o s t o s da Co l e t a de Da d o s e m c a d a e t a p a 

d i s t r i b u T d a da s e g u i n t e ma n e i r a :  

Se um e q u i p a me n t o n a o f o i  u t i l i z a d o na pr oxj i _ 

ma e t a p a ( p o r  e x e mp l o ;  n a s e p o c a s d e f e s t a s e m q u e o mo v i me n 

t o n a o e n o r ma l ,  o u ,  e n t a o ,  p o r q u e g e r a l me n t e c a d a g r u p o 

o r i e n t a v a d o i s e q u i p a me n t o s ,  e n a o s e p o d i a t r a n s p o r t a r  s o -

me n t e u m d e l e s e n q u a n t o o o u t r o e q u i p a me n t o e s t i v e s s e o c u p a -

d o )  e n t a o ,  e s t e n a o f o i  c o n s i d e r a d o .  E x p l i c a - s e q u e e s s e s 

e q u i p a me n t o s s e r a o u t i l i z a d o s c o mo u m c e n t r o d e s u p r i me n t o 

n a s p r o x i ma s e t a p a s .  

Co mo f o i  d i t o a n t e r i o r me n t e ,  a c i d a d e d e Ca m 

p i n a Gr a n d e e o c e n t r o da d i s t r i b u T g a o d o s e q u i p a me n t o s ,  i s -

t o e :  t o d o s os e q u i p a me n t o s f o r a m e n v i a d o s de Ca mp i n a Gr a n d e 

e d e p o i s d o t e r mi n o da c o l e g a o t o t a l  d o s d a d o s v o l t a r a o p a r a 

a me s ma .  P o r t a n t o ,  n a s e t a p a s e m q u e h o u v e me n o s d e v i n t e e 

c i n c o e q u i p a me n t o s a s e r e m d i s t r i b u T d o s ,  c o n s i d e r o u - s e u m 

Po s t o d e S u p r i me n t o e m Ca mp i n a Gr a n d e ,  c u j a c a p a c i d a d e v a r i a ,  

d e p e n d e n d o d o s e q u i p a me n t o s l o c a l i z a d o s a q u i  e ,  t a mb e m,  d a s 

d e ma n d a s da p r o x i ma e t a p a .  

A T a b e l a d e r e l a c a o d e g r u p o s ,  p o s t o s e equ i _ 

p a me n t o s ( T a b e l a I I . 1 )  mo s t r a q u e e x i s t e m a l g u n s p o s t o s q u e 

U N I V E K F I P A P F F
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t i m u ma n e c e s s i d a d e ma i o r  q u e a d o s o u t r o s e ,  p o r t a n t o ,  p r e -

c i s a m d e ma i s d e u m e q u i p a me n t o .  E o b v i o q u e o n u me r o de equ i _ 

p a me n t o s e m Ca mp i n a Gr a n d e v a r i a d e a c o r d o c o m as e t a p a s .  

De s d e q u e ,  c a d a a r c o na r e d e t e n h a d i f e r e n -

t e s c a p a c i d a d e s ,  p r e c i s a r T a mo s a r ma z e n a - l a s n o c o mp u t a d o r  e ,  

e m a l g u n s c a s o s ,  i s t o s e t o r n a r i a i mp o s s T v e l  d e v i d o as l i mi -

t a g o e s da me mo r i a .  Po r  i s s o ,  f o i  n e c e s s a r i o e ma i s f a c i l  coj i  

s i d e r a r  q u e a c a p a c i d a d e de t o d o s o s a r c o s s e j a i g u a l  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

( u m)  e ,  p a r a i s s o ,  s e s e t i v e r  u m p o s t o c o m c a p a c i d a d e ma i o r  

q u e u m,  e s t e s e r i a s u b s t i t u T d o p o r  u m c o n j u n t o d e p o s t o s ,  

i g u a l  a s u a c a p a c i d a d e .  Ta l  c r i t e r i o f o i  a d o t a d o d e v i d o a o 

f a t o de n a o h a v e r  mu i t o s p o s t o s c o m c a p a c i d a d e ma i o r  q u e u m.  

V e r i f i c o u - s e q u e o p r o b l e ma e s a t i s f a z e r  a s 

d e ma n d a s a o c u s t o mT n i mo d e m.  d e s t i n o s p e l o n o r T g e n s q u e 

p o d e s e r  c o n v e r t i d o a u m p r o b l e ma d e a c h a r  u m f l u x o ma x i mo 

c o m o c u s t o mT n i mo .  

Se a d i c i o n a r mo s um v e r t i c e a r t i f i c i a l  d e o n 

g e m ( s )  e u m v e r t i c e a r t i f i c i a l  de d e s t i n o ( t ) ,  d e s d e q u e es_ 

s e s n a o t e n h a m s e n t i d o f ' Ts i c o ,  os c u s t o s n o s a r c o s de s p a r a 

n g e n o s a r c o s d e m^ p a r a t  s e r a o n u l o s .  As F i g u r a s ( VI I . 1 a 

V I I . 5 )  r e p r e s e n t a m o s g r a f o s u l t i ma me n t e o b t i d o s .  

V i s t o q u e ,  o o b j e t i v o e s a t i s f a z e r  a u m c u s -

t o mT n i mo ,  as d e ma n d a s da s e g u i n t e e t a p a e m c a d a r e d e ,  e n t a o ,  

c o n s i d e r o u - s e q u e n a o e x i s t e n e n h u m a r c o d e u ma o r i g e m p a r a 

o u t r a e n e m d e u m d e s t i n o p a r a o u t r o .  Os c u s t o s n o s a r c o s que 
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u n e m c a d a o r T g e m a t o d o s os d e s t i n o s s a o o s me n o r e s p o s s T -

v e i s ( v e j a Ca p T t u l o I V ) .  A c a p a c i d a d e n e s s e s a r c o s q u e u n e m 

s a n s e i g u a l  a u m.  De s d e q u e s e d e s e j a t r a n s p o r t e r  u m f l u -

x o c o m o c u s t o mT n i mo ,  e n t a o o p r o b l e ma p o d e s e r  r e s o l v i d o pe_ 

l o s me t o d o s i n d i c a d o s na p r o x i ma S e c g a o .  

VI  .  3 -  ME T ODOS DE RE S OL UQA O 

VI . 3 . 1 -  MET ODO DE B US A CK E R E GOWEN ( 3 )  

0 a l g o r i t mo d e s t e me t o d o f o i  a p r e s e n t a d o n o 

Ca p T t u l o I V .  0 s e g u n d o p a s s o d o a l g o r i t mo e x i g e d e t e r mi n a r  o 

me n o r  c a mi n h o e n t r e s e t .  0 p r o b l e ma f o i  r e s o l v i d o ,  u ma v e z 

u t i 1 i z a n d o - s e o a l g o r i t mo d e MOORE ( 1 3 ) ,  B E L L MA N M )  e F ORD 

( 8 )  p a r a a c h a r  o me n o r  c a mi n h o e n t r e s e t .  Ut i 1 i z a n d o - s e o 

v e t o r  0 q u e c o n t e m os v e r t i c e s d o me n o r  c a mi n h o ,  mo d i f i c o u -

s e o s c u s t o s a s s o c i a d o s a o s a r c o s d o me n o r  c a mi n h o e ,  u ma 

v e z q u e o f l u x o e i g u a l  a c a p a c i d a d e ,  p a r a s e o b t e r  a ma t r i z 

d e c u s t o mo d i f i c a d o ,  a s s e g u i n t e s a l t e r a c o e s f o r a m f e i t a s :  

C .  .  = co ( c o n f o r me -  f .  .  e i g u a l  a b .  . )  

*  

C. .  = - C. .  ( c o n f o r me -  f .  .  e p o s i t i v o )  
J "i  "i j  i  J 

0 p r o c e s s o f o i  f e i t o V v e z e s p a r a o b t e r  o 

f l u x o ma x i mo ( V)  c o m o me n o r  t e mp o de d e s 1 o c a me n t o .  F i n a l me n 
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t e o b t e mo s o t e mp o t o t a l  de v i a g e m da s e g u i n t e ma n e i r a :  

Se na s o l u c a o f i n a l  t i v e r  um f l u x o p o s i t i v o 

no a r c o de m̂ .  p a r a n .  ,  i s t o s i g n i f i c a q u e a d e ma n d a d e m̂  s e 

r a s a t i s f e i t a p o r  n .  .  S o ma n d o - s e e s s a s q u a n t i d a d e s o b t e v e -

s e o t e mp o t o t a l  de v i a g e m e m c a d a r e d e .  ( Ap e n d i c e A)  

0 p r o c e s s o f o i  f e i t o o u t r a v e z ,  u t i l i z a n d o -

s e o a l g o r i t mo d e F L OY D ( 7 ) ,  p e l o q u a l  p o d e - s e o b t e r  o me n o r  

c a mi n h o e n t r e t o d o s os p a r e s de v e r t i c e s ,  p o r  c o n s e g u i n t e ,  o 

me n o r  c a mi n h o e n t r e s e t .  Os o u t r o s p r o c e s s o s f o r a m e x p l i c a 

d o s a n t e r i  o r me n t e .  

Pa r a d e t e r mi n a r  o me n o r  c a mi n h o e n t r e s e t ,  

n o t a - s e q u e a d e f i c i e n c i a d o a l g o r i t mo de F L OY D I  e i n f e -

r i o r  a do a l g o r i t mo de F ORD [ 8 ) ,  BE L L MAN ( l )  e MOORE ( 1 3 )  

P o r q u e d e s p e n d e de ma i o r  t e mp o na e x e c u g a o ,  ma i o r  u s o da me -

mo r i a do c o mp u t a d o r  d e v i d o a o me t o d o de p e s q u i s a .  

V I . 3 . 2 -  ME T ODO DE KL E I N ( 1 1 )  

E x p l i c o u - s e no Ca p T t u l o I V o me t odo a pr e s e nt a do 

por  KLEI N.  De v e - s e e nv i a r  i n i c i a l me n t e ,  um f l ux o ma x i mo ,  o que pode s e r  

f e i t o por  t e n t a t i v a ,  ou e n t a o ,  ut i 1 i z a ndo- s e o a l gor i t mo de f l ux o ma x i mo 

( g ) .  Tr a ns por t ou- s e o f l ux o ma x i mo de ma ne i r a q u e ,  c a da or i ge m s a t i s f a c a 

a um so de s t i no ,  e c a da de s t i no nao r e c e ba o f l ux o ma i s de uma v e z .  Em 

out r a s pa l a v r a s :  

n n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I a •  = 1 e >;  b .  -  1 

i =l
 1

 j =l
 J 

P o r t a n t o ,  d e f i n i u - s e a ma t r i z  d o t e mp o a l t e -

r a d a da s e g u i n t e ma n e i r a :  
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C - .  = *> c o n f o r me f .  .  e i g u a l  a b . .  

*  

C. j  = - C .  j  c o n f o r me f .  ..  e p o s i t i v o 

Pa r a v e r i f i c a r  s e e x i s t e um c i r c u i t o c o m c u s 

t o n e g a t i v o na r e d e ou n a o ,  u t i l i z o u - s e o me t o d o da p e s q u i s a 

d i r e i t a ( 6 )  e ,  t a mb e m,  o me t o d o de F L OY D .  Se e x i s t i r  um c i r -

c u i t o n e g a t i v o ,  s o b r e p o e - s e um c i c l o de f l u x o 6 ,  o n d e 6 = mi n 

( b; . . j  -  f . j ,  f . . )  no c i r c u i t o n e g a t i v o .  Ne s s e c a s o o v a l o r  d e 

6 e i g u a l  a 1 ( u m) .  C o n t i n u a - s e d e s s a ma n e i r a a t e q u e n a o s e 

p o d e e n c o n t r a r  um c i r c u i t o n e g a t i v o na r e d e .  

P a r a d e t e t a r  c i r c u i t o n e g a t i v o ,  o me t o d o da 

p e s q u i s a d i r e t a ( 6 )  o f e r e c e b o n s r e s u l t a d o s c o m p e q u e n a s d i -

me n s o e s ,  ma s c o m g r a n d e s d i me n s o e s ( 5 0 x 5 0 )  o s p r i me i r o s c i r  

c u i t o s n e g a t i v o s s a o d e t e t a d o s r a p i d a me n t e ,  ma s q u a n d o e s t a -

mo s b e m p r o x i mo s da s o l u g a o o t i ma e s s a o p e r a g a o e mu i t o d e mo 

r a d a .  P o r  q u e e s s e a l g o r i t mo u t i l i z a a t e c n i c a de " back t r uc k "  

c o m c o mp l e x i d a d e e x p o n e n c i a l .  

0 me t o d o de F L OY D u t i l i z a d o p a r a a c h a r  c i r  -

c u i t o c o m c u s t o n e g a t i v o ,  s e f o r  u s a d o p a r a u ma r e d e e m q u e 

a p e s q u i s a p a r t e do v e r t i c e s a t o d o s os o u t r o s v e r t i c e s , n a o 

e o me l h o r  me t o d o .  Uma t e c n i c a ma i s e f i c i e n t e e o a l g o r i t mo 

de F ORD ( 9 ) ,  MOORE ( 1 3 )  e BE L L MAN ( 1 ) .  ( Ap i n d i c e B)  

Na c o mp a r a g a o d o s me t o d o s d e K L E I N ,  BUS ACKE R 

e GOWE N v i s t o q u e p e l o me t o d o de BUS ACKE R e GOWE N ( 3 ) .  0 n u -

me r o de i t e r a g b e s e c o n h e c i d o ,  o q u a l ,  p a r a o me t o d o de 
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KL EI N M D e d e s c o n h e c i  d o e d e p e n d e ma i s d o f l u x o i n i c i a l  e m 

q u e c o me c o u o p r o c e s s o .  

V I . 3 . 3 -  MET ODO DE DE S I GNA QA O OT I MA [ 1 4 ]  

Os p r o b l e ma s d e d e s i g n a g a o o c o r r e m q u a n d o s e 

t er n d e d i s t r i b u i r  u ma d e t e r mi n a d a q u a n t i d a d e d e T t e n s e m u ma 

q u a n t i d a d e i g u a l  d e l o c a l i z a g a o .  No s g r a f o s d e f i n i d o s n a s 

F i g u r a s VI I . 1 a V I I . 5 ,  e s s a i g u a l d a d e n a o s e v e r i f i c a ,  p o r  

t a n t o ,  i s t o f o i  o b t i d o c o m a i n t r o d u g a o d e T t e n s o u l o c a l i z a 

g o e s f i c t T c i a s ,  c o n f o r me n e c e s s a r i o .  ( Ap e n d i c e C)  

Os r e s u l t a d o s s e r a o v i s t o s n o Ca p T t u l o ( V I ) .  

Em a l g u n s c a s o s ma i s d e u ma s o l u g a o o t i ma f o i  o b t i d a ,  a q u a l  

e mo s t r a d o n a s F i g u r a s ( VI I . 1 a V I I . 5 )  p e l a s r e t a s t r a c e j a -

d a s .  

Se c o n s i d e r a r mo s n o n u me r o d e e q u i p a me n t o s 

d i s p o n T v e i s e m a d e ma n d a n o s p o s t o s e m c a d a r e d e ,  a ma t r i z 

de c u s t o p a r a o s me t o d o s d e B u s a c k e r  e Go we n ( 7 )  e o d e 

KL EI N e d e o r d e m ( n + m + 2 )  x ( n + m + 2 )  o q u a l  p a r a a l g o -

r i t mo d e d e s i g n a g a o e d e ( n x n )  o u ( m x m)  d e p e n d e n d o d o 

q u e f o r  ma i o r  ( m o u n ) .  

V I . 3 . 4 -  MET ODO DE CL ARKE E WRI GHT ( 5 )  

Os me t o d o s v i s t o s n o s T t e n s (  V I  .  3 . 1 )  ,  (  V I  .  3 .  2)  

e ( V I . 3 . 3 )  s a o u t i l i z a d o s q u a n d o d i f e r e n t e s r e g i o e s na Co l e -
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t a d e Da d o s f o r a m d e f i n i d o s ma s p o d e - s e o t i mi z a r  o t e mp o mu i  

t o ma i s a i n d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A s e g u i r  v e r e mo s um mo d e l o r e 1 a t  i  var ne n t e s i m-

p l e s e f a c i l  de r e s o l v e r .  

No a n o d e 1 9 6 3 C L A R K E e WRI GHT ( 1 0 ]  i n t r o d u -

z i r a m o c o n c e i t o d e " e c o n o mi a "  e d e s d e a q u e l a e p o c a mu i t o s me 

t o d o s q u e t i n h a m s i d o p u b l i c a d o s ,  t e n t a m r e - s o l v e r  o p r o b l e ma 

d e p l a n e j a me n t o d o s v e T c u l o s ,  u s a n d o t e c n i c a s b a s e a d a s n a q u e 

1e c o n c e i t o .  

Co n s i d e r a - s e u m a r ma z e m p a r a a b a s t e c e r  n c o n 

s u mi d o r e s e ,  a l e m d i s s o ,  s u p o e - s e q u e e x i s t a b a s t a n t e v e T c u -

l o s c o m a c a p a c i d a d e s u f i c i e n t e n o d e p o s i t o ,  d e ma n e i r a q u e ,  

c a d a c o n s u mi d o p o d e s e r  a b a s t e c i d o p o r  u m v e T c u l o e v i c e - v e r  

s a ( F i g .  V . l ) .  0 c u s t o t o t a l  ( o u d i s t a n c i a p e r c o r r i d a p o r  t o 

d o s os v e T c u l o s e :  

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 1 C .  

3 - 1 

o n d e o s u f i x o n u l o r e p r e s e n t a o d e p o s i t o ,  e C Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj e o c u s t o de 

v i a g e m d o d e p o s i t o a t e o c o n s u mi d o r  j .  Ne s s e c a s o o n u me r o 

d e v e T c u l o s u s a d o e n .  Ag o r a s u p o e - s e d o i s c o n s u mi d o r e s i  e 

j  u n i d o s ,  de mo d o q u e s e j a m f o r n e c i d o s p o r  u m s o v e T c u l o e 

n u ma r o t a s o .  A l i g a c a o e n t r e c o n s u mi d o r e s i  e j  e l i mi n a u ma 

r o t a d o v e T c u l o e ,  t a mb e m,  r e d u z o c u s t o p o r  q u a n t i d a d e 

S . .  = C .  + C .  -  C .  . .  A q u a n t i d a d e S .  .  e c h a ma d a d e a e c o n o mi a 
i  J o i  o j  1 j  ^  i j  

na l i g a g a o ( i j )  q u e n a o e n e g a t i v a ;  e 5 b v i o q u e q u a n t o ma i o r  

a e c o n o mi a e n t r e o c o n s u mi d o r  i  e o c o n s u mi d o r  j ,  a u n i a o e n -
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t r e o s c o n s u mi d o r e s i  e j  n u ma r o t a e a ma i s d e s e j a d a .  

-  A l g o r i t mo de CL ARKE e WRI GHT 

Es s e a l g o r i t mo p o d e s e r  d e s c r i t o p e l o s s e 

g u i  n t e s p a s s o s :  

( a )  Ca l c u l a r  as S . ,  p a r a t o d o s os p a r e s 

c o n s u mi d o r e s i j .  

d e 

( b )  Or d e n a r  as S. .  .  na f o r ma d e s c e n d e n t e d e 

g r a n d e z a .  

( c )  Co me g a r  de c i ma da l i s t a ,  c o mo s e s e g u e :  

( i )  s e a p r o d u c a o d e u m a r o f o r  p o s s T v e l  

de a c o r d o c o m as r e s t r i g o e s d o p r o 

b l e ma ,  a d i c i o n a r  e s s a l i g a g a o a s o l u 

g a o ;  s e n a o d e s p r e z a - s e o a r o ( Ne s s e 

c a s o a s s e g u i n t e s r e s t r i g o e s d e v e m 

s e r  c o n s i d e r a d a s :  

-  c a d a r o t a d e v e a b a s t e c e r  4 Po s t o s 

-  P r e c i s a - s e d e 2 3 r o t a s p a r a a b a s t e 

c e r  9 2 Po s t o s )  .  

( i i )  V e r i f i c a - s e o a r o s e g u i n t e na l i s t a 

e r e p e t e - s e ( i )  a t e q u e a l i s t a s e j a 

e s g o t a d a .  

( d )  Os a r o s q u e t i n h a m s i d o e s c o l h i d o s o r g a -

n i z a m a s o l u g a o p a r a o p r o b l e ma .  

U t i  1 i  z a n d o - s e e s s e me t o d o ,  p o d e - s e o b t e r  v i  ri  

t e e t r e s r o t a s ,  c a d a u ma a b a s t e c e n d o q u a t r o . p o s t o s d e c o l e -

t a d o s d a d o s .  
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Es s e a l g o r i t mo e h e u r i s t i c o e p o d e s e o b t e r  

u ma b o a s o l u g a o q u e g e r a l me n t e e a s o l u g a o o t i ma .  Es s e me t o -

do e mu i t o s i mp l e s d e s e r  a p l i c a d o e p r e c i s a s o me n t e d e mu i -

t o p o u c o t e mp o de c o mp u t a d o r  p a r a a e x e c u g a o .  Co n t u d o ,  a l g u -

ma s r e s t r i g o e s s a o d i f T c e i s de s e r e m i n c o r p o r a d a s ,  e a n e c e s 

s i d a d e d e a r ma z e n a g e n s n o c o mp u t a d o r  p o d e t o r n a r - s e e x c e s s i -

v a .  

I l u s t r a g a o -  S u p o e - s e q u e e x i s t e m d o i s v eTc u_ 

l o s n o a r ma z e m ( o )  p a r a a b a s t e c e r  s e i s c o n s u mi d o r e s .  

I n i c i a l me n t e c a l c u l a m- s e a s e c o n o mi a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (S..) 

p a r a t o d o s o s p a r e s de c o n s u mi d o r e s ,  e s e as o r d e n a m na f o r -

ma d e s c e n d e n t e .  ( T a b e l a V I . 1 )  

As d u a s r o t a s s a o mo s t r a d a s na F i g u r a V I . 2 . A 

d i s t a n c i a p e r c o r r i d a na r o t a ( 0 , 1 , 2 , 3 , 0 )  e i g u a l  a 13 k m e ,  

na o u t r a r o t a ( 0 , 4 , 5 , 6 , 0 )  e i g u a l  a 1 8 . 5 k m.  

Ob s e r v a - s e q u e q u a l q u e r  r e s t r i g a o a u me n t a r a 

a d i s t a n c i a p e r c o r r i d a p e l o s v e T c u l o s .  
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CAP I T UL O V I I  

A P R E S E N T A QA O DE R E S U L T A D OS 

p, 6- Kf i t or i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA »'*ra AMiu>tt<i do I t " " ' "
r  

R u a ^ n o Velu.no 882 Trt  ( M)  3?1 7221- 355 

5SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iM<ampina Grande - I'uraiba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Es t e Ca p T t u l o t er n a f i n a l i d a d e d e i l u s t r a r  o 

u s o d o s d a d o s o b t i d o s c o mo r e s u l t a d o d o s p r o g r a ma s d e s e n v o l -

v i d o s d u r a n t e e s t a o t i mi z a g a o .  Os d a d o s p r o d u z i d o s s a o d e 

n a t u r e z a r e p e t i t i v a e ,  e m g r a n d e p o s t o ,  e s c o l h e u - s e a p e n a s 

u m e x e mp l o c o mo i 1 u s t r a g a o .  ( Ap e n d i c e D)  

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s r e f e r e n t e s a o s d i f e r e n 

r e s p a s s o s da p e s q u i s a s a o mo s t r a d o s n a s F i g .  ( V I I . 1 )  a 

( V I I . 5 ) ,  n a s q u a i s os a r c o s i d e n t i f i c a d o s mo s t r a m o a r r a n j o 

o t i mo .  No c a s o e m q u e h o u v e ma i s d e u ma s o l u g a o o t i ma mo s t r o u 

- s e p e l a s l i n h a s t r a c e j a d a s .  

A T a b e l a ( V I I . 1 )  mo s t r a a c o mp a r a g a o e n t r e o 

a r r a n j o r e a l  a p l i c a d o na c o l e t a d e d a d o s e o a r r a n j o s u j e r i -

d o n e s t e t r a b a l h o e m c a d a p a s s o .  A n a l i s a n d o e s t e s r e s u l t a d o s 

o b s e r v o u - s e 2 2 . 5 % de e c o n o mi a n o t e mp o t o t a l  d e v i a g e m.  
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Ob s e r v a n d o a T a b e l a ( V I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 )  v e mo s q u e na p H_ 

me i r a e t a p a n a o s e v e r i f i c o u q u a l q u e r  e c o n o mi a d e t e mp o .  I s -

t o s e e x p l i c a p e l o f a t o de q u e a r e d e e p e q u e n a e p o r  os p e s 

q u i s a d o r e s h a v e r e m e s c o l h i d o o c a mi n h o o t i mo .  No c a s o da e t a 

pa 4 ,  na q u a l  v e r i f i c a - s e u ma e c o n o mi a d e 3 5 . 9 % s i g n i f i c a 

q u e ,  e m r a z a o d e e x i s t i r  mu i t a s o p c o e s de e s c o l h a ,  t o r n o u - s e 

d i f T c i l  e s c o l h e r  o c a mi n h o o t i mo e ,  c o m i s s o s e d i s t a n c i a r a m 

da s o l u c a o o t i ma e n c o n t r a d a n e s t e t r a b a l h o .  Se e x i s t i s s e mai s 

p o s t o s d e c o l e t a d e d a d o s p o r  e x e mp l o :  5 0 a s e r  a b a s t e c i d o e m 

c a d a e t a p a v e r i f i c a r - s e - i a q u e s e t o r n a v a a i n d a ma i s d i f T c i l  

e s c o l h e r  a s r o t a s o t i ma s n a s q u a i s a i mp o r t a n c i a de p e s q u i s a 

o p e r a c i o n a l  s e r i a o b s e r v a d a ma i s a i n d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t ar n

Pi na o ,
 t e

J  32}  7 £ \  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
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F I G U R A V I I .  5 -  R E D E O R G A N I Z A D A P E L A S E T A P A 

E S O L U C A O O T I M A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 



ARRANJ O REAL 

APLI CADO 

ARRANJ O 

OFERECI DO 

POR CENTO DE 

ECONOMI A 

l i  Pa r t e 31 . 13 31 . 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2*  Pa r t e 1 7 7 . 5 6 166 . 31 6. 4 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 ^  Pa r t e 6 5 . 9 6 4 4 . 7 2 3 . 2 % 

4
s
-  Pa r t e 1 3 2 . 9 6 8 5 , 5 0 3 5 . 7 % 

S
3
-  Pa r t e 1 1 3 , 7 2 7 2 . 8 8 3 5 . 9 % 

' T O T A L 5 1 6 . 7 9 4 0 0 . 5 4 
1 . — -  ...  

2 2 . 5 % 

TABELA VI 1 . 1 -  COMPARAQAO ENTRE ARRANJ O APLI CADO E 0 ARRAN 

JO SUGERI DO 
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C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Es t e t r a b a l h o t r a t o u d o d e s e n v o l v i me n t o e d a 

a p l i c a c a o da T e o r i a d o s Gr a f o s p a r a a Ot i mi z a c a o d o T e mp o d e 

V i a g e m o u d e s l o c a me n t o d e e q u i p a me n t o e n t r e v a r i o s p o l o s .  0 

mo d e l o f o i  s a t i s f a t o r i a me n t e e n s a i a d o s o b r e o d e s l o c a me n t o d e 

e q u i p a me n t o d e c o l e t a d e d a d o s f e i t a na Re g i a o d o No r d e s t e 

Br a s i 1 e i  r o .  

Co n s i d e r a n d o t o d a s as r e s t r i g o e s d o c a s o r e a l  

e ,  a p l i c a n d o - s e o mo d e l o c o n s e g u i u - s e u ma e c o n o mi a e m t e mp o 

t o t a l  d e v i a g e m de a t e 3 5 - 9 . 1 e m a l g u ma e t a p a e ,  t a mb e m,  u ma 

me d i a d e 2 2 . 5 %.  

Se r e a l me n t e as d i v i s o e s d e Re g i o e s no Pr o_ 

c e s s o da Co l e t a d e Da d o s n a o s a o n e c e s s a r i a s ,  o u ,  e n t a o ,  so_ 

me n t e e x i s t e u ma Re g i a o ,  na q u a l  a Pe s q u i s a d e v e s e r  f e i t a 

i n i c i a l me n t e ( Ut i l i z a n d o o Me t o d o d e CL ARKE e WRI GHT ( 5 ) ) p o -

d e - s e o b t e r  me l h o r e s r e s u l t a d o s .  De f a t o , d e v e s e mo d f i c i a r  o 

a l g o r i t mo de CL ARKE e WRI GHT p a r a s e a d a p t a r  as c o n d i g o e s 

r e a i s da Co l e t a d e Da d o s .  
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85 
9C 

95 

97 
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11 
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FORMAT( 110 . 25 I 4 )  
F 0 R" * T ( / , 5 X,  17HTCTAL TRAVEL T I  M£ ,  18/ J 
CO TC 3 
?D 55 1=1t N 
I F' f l Zl I I . EO. OI  GC TO 95 
"tO 35 J = l . N 
! F{ r i ( J J . NE. O)  GC TO d5 
I FI C' I  I  •  J )  . \ F .  3)  GO TC 35 
« -  J 

30 TT 90 
CONTI NUE 

CML DESI NI  I  , KK)  
CALL ELMI NC1 , KK)  
r
, 0 TC 25 
CONTI NUE 
DO 98 I ' l i N 

I Fi LLI  I  t . NE. 01 GO TO 93 
L 2 CI  » = 1 

CONTI NUE 
Kf Y1=0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r v - i co I « I , N 

I Ft LZI I I . NE. i l  GO TO 100 
OC 9 7 J = L, N 
J FCCCI  . J ) . NE. O)  GO TO 97 
I FCCZJ J I . EO. l )  GO TO 97 
CZ<J ) - 1 
KE>1»1 

CONTI NUE 
CCMI NUE 
DO 110 I - l . N 
I F. CCI I  I I . NE. l l  GO TO 110 
I FI CL l I J . EO. O)  GO TO 110 
I I - PH I I  

! F( LZ(  11 l . EO. l )  GO TO 110 
KEYl »l  
L Z( 1 1 )  >1 
CCNTI \ UE 

I F( KFY1. NE. 0I  GC TO 96 
yi N»959999 
O"

1
 120 J »1, N 

I F( l Z( J ) . EO. O)  GO TO 120 
OH 115 I >l . N 

I F( CZ(  I ) . E CU GO TO 115 
[ Ft CC J t l  I . GT. HI M GO TO 115 

MI N* CI J t ! )  

CONTI NUE 
CONTI NUE 
00 130 I =1, N 

COST»C0ST* Mt N 
00 133 J «l , N 

C( I t J ) «C( I . J I - MI N 
00 160 1=1, N 
I F ( L Z( N. EO. l )  GC TO 160 
C0 ST=CCST- MI N 

00 155 J =1, N 
C( I i J ) = C( I . J l + MI N 

CONTI NUE 
DO 170 J « l , N 
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