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RESUMO

Neste trabalho & proposto um sistema de  informacdo
para a determinagao de rotas para a distribuicdo de bens e
servicgos.

A fim de possibilitar uma implementacao eficiente dos
algoritmos envolvidos na solugao do problema, foi realizado um
estudo sobre os objetos que deveriam ser representados no com
putador, e as estruturas de dados que poderiam ser utilizadas
nessa representacao.

Foram levantados todos os problemas e restricoes re-
lacionadas com a aplicacao real do sistema, visando sua utili
zagao pratica.

Efetuou-se algumas aplicac¢Oes praticas do sistema u-
tilizando dados reais referentes as cidades de Fortaleza e A-

racaju, e foi realizada uma analise dos resultados obtidcs.



" ABSTRACT

The purpose of this work is an information system to
determine routs for the goods and public services distribution.

In order to allow an efficient implementation of the
algorithms involved in the problem resolution, a study on the
objects that should be represented in the computer and the da
ta structure that could be used in this representation was ma
de.

All the problems and restrictions concerned with the
actual aplication of the system, aiming to its practical usa-
ge were set up.

Some practical aplications of the system were carried
out by using real data refering to the cities of Fortaleza and

Aracaju, and an analysis of the obtained results was made.
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CAPITULO I

1. INTRODUGAO

A distribuicao de bens e servicos em muitas cidades
brasileiras nao & efetuada de forma eficiente e econdmica.
Quando a distribuicao exige a utilizacao de um veiculo, como
€ o0 caso de coleta de lixo, a ineficiéncia do sistema pode re
sultar em altos custos, devido ao desperdicio de combustivel
e a utilizagao inadequada do veiculo e da m3o-de-obra disponi
vel para o servigo.

O sistema usado com mais frequéncia & a divisao da ci
dade em zonas que possam ser servidas por um Unico veiculo e
a rota para percorrer essas zcnas & determinada empiricamente,
resultando, geralmente, em custos elevados.

O objetivo desse trabalho & propor um sistema de in-
formagao para a determinagdo de rotas, visande solucionar efi
cientemente o problema da distribuicao de bens e servicos em
cidades de médio e grande portes. Esse sistema & aplicidvel a
zonas previamente definidas e foi dividido basicamente em trés
partes:

1. Entrada das informagOes sobre uma zona pré-deter-
minada e construgao do grafo inicial para o qual
sera fornecida uma rota;

2. Transformacao do grafo inicial num grafo de Euler
e determinacao de uma rota para esse grafo;

3. Impressao da rota.

Podem-se considerar basicamente duas maneiras distin
tas de realizar a distribuigao de bens e servigos: com ou sem
a utilizacao de veiculos.

Nesse trabalho soluciona-se o problema de determina-
cao de rotas tanto para a distribuigao motorizada como para a
nao motorizada, embora se enfoque principalmente o primeiro ca
so. Esse enfoque se deve a uma série de fatores praticos e que
restringem as opcoes de trdfego tais como mao-unica, mao-dupla,
contra-mao, ruas com trafego intenso, etc... Esses problenmas
nao existem para a distribuicao nao motorizada.

Os algoritmos heuristicos para resolver o problema de
determinacao de rotas baseiam-se no problema do carteiro chi

nés e foram detalhadamente descritos nos trabalhos de Santos
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[2] e €opta [1].

Santos implementou parte desses algoritmos (transfor
magao do grafo inicial num grafo de Euler) de forma insatisfa
toria, utilizando estruturas de dados inadequadas para a repre
sentacao dos dados no computador e execugdo de varios passos
manualmente, que tornaram impossivel sua aplicacgdo pratica.

A fim de possibilitar uma implementacao eficiente dos
algoritmos foi realizado um estudo sobre os objetos que deve-
riam ser representados, as operagoOes a que eram submetidas pe
los procedimentos e todas as estruturas de dados que poderiam
ser utilizadas para sua representacaoc no computador. Essas es
truturas foram analisadas sob os seguintes aspectos:

- espago de memdria necessario;

tempo de processamento

- facilidade de manipulacao dos dados.

A estrutura escolhida foi a que forneceu a melhor com
binagao desses trés fatores.

Foram estudados também outros pontos criticos na im-
plementacao efetuada por Santos e realizadas algumas modifica
¢oes visando evitad-los.

Com a implementacao do algoritmo para a determinacao
de uma rota num grafo de Euler, descrito no trabalho de Costa
(1), tornou possivel utilizar o sistema em situacgoes reais.

Durante o desenvolvimento do sistema procurou-se con
siderar todos os problemas e restrigoes relacionados com a sua
aplicacdo pratica. Esses aspectos sao descritos no capitulo II
desse trabalho.

O capitulo III & dedicado aos objetos envolvidos no
problema e as estruturas de dados para sua representagaormacqg
putador.

Os algoritmos para a determinacdo da rota sao descri-
tos no capitulo 1IV.

No capitulo V & descrita a implementacgao dos algorit-
mos, e sao efetuadas algumas aplicagoes com dados reais refe -
rentes as cidades de Fortaleza e Aracaju, e realizada uma ana-

lise dos resultados obtidos.
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CAPITULO II
2. UMA SOLUGCAO DO PROBLEMA

2.1. Introdugao

Nesse capitulo ser3d descrito um sistema de informa -
¢ao para a determinagdo de rotas, com aplicacdo & distribui -
gao de bens e servicos.

O problema de coleta de lixo sera utilizado como exem
plo. O procedimento usado pode ser estendido a outros proble-
mas semelhantes como entrega automatica de botijces de gas ou
entrega de agua mineral engarrafada. Considera-se como "servi
go-util", o fato do coletor de lixo estar se movendo pela rua
enguanto recolhe o lixo, e denomina-se como "servico-inGtil",
o fato do coletor estar se movendo pela rua sem coletar lixo.

O objetivo principal do sistema consiste em obter-se
uma rota que passe por todas as ruas de uma zona pré-determi-
nada da cidade pelo menos uma vez, minimizando a disténcia per
corrida pelo coletor em "servigo-inGtil".

Nesse sistema os custos podem ser considerados de
duas formas diferentes:

a) Os custos sdo lineares com relacao & distadncia. Nesse caso
€ razoavel admitir que minimizando a distdncia minimiza-se
Oos custos.

b) Além da dista@ncia, os custos sao determinados por outros fa
tores, tais como condigdes de transito e estado da rua. Nes
se caso 0s custos serao calculados levando-se em conta es-
ses fatores.

Para a aplicagao do sistema, a cidade deverd ser pre
viamente dividida em zonas. Para que a rota fornecida pelo sis
tema seja a melhor possivel, & necessario que o zoneamento da
cidade também tenha sido otimizado. Nesse trabalho assume-se
que as zonas fornecidas para a determinacao de uma rota, te-

nhem sido divididas da melhor maneira possivel.
2.2. Fluxo Geral do Sistema

0 sistema para fornecimento de rotas pode ser dividi

do em trés passos. Um diagrama desse sistema & visto a seguin
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Passo 1 =
Entrada e
Preparacao

dos dados

Passo 2 -
Determina
cao da ro
ta

Passo 3 =
Inmpresso
dos Rela-

torios

2.3. Entradas e Saidas do Sistema

Entende-se por USUARIO do sistema a empresa, prefeitu
ra ou qualquer outra entidade que precise efetuar a distribui-
cao de algum bem ou servigo numa determinada zona, e solicite
ao sistema o fornecimento da rota para percorré-la. INFORMANTE
€ a pessoa designada pelo USUARIO para responsabilizar-se pela
obtengao e fornecimento das informagdes necessarias para a de-
terminagao da rota. O RESPONSAVEL pelo sistema & a pessoa res-
ponsavel pelo recebimento das informacoes enviadas pelo INFOR-
MANTE, operac¢ao do sistema, e também pela entrega ao INFORMAN-

TE das saidas fornecidas pelo sistema.
2.3.1. Entradas

A coleta das informac¢oes sobre as caracteristicas de
cada trecho das ruas de uma zona € o procedimento que demanda
maior quantidade de tempo. Deve ser conduzida uma pesquisa so-
bre cada zona para fornecer essas informagoes. Nesse trabalho

considera-se que essas informagoes sao coletadas e fornecidas
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pelo USUARIO.

Nesse sistema sao utilizados diversos formuladrios pa
ra a entrada dos dados, gque aqui serao descritos suscintamen-—
te e seus modelos serao apresentados no Apéndice I.

Define-se atualizagao de um arquivo come a inclusao
ou exclusao de um registro, ou alteracao das informacoes con-
tidas num registro.

2.3.1.1. Formulario de Cadastro de Usuario

Objetivo: fornecer informagbes sobre um USUARIO. E u
tilizado para a atualizacao do arquivo CADASTRO DE USUARIO.
Preenchido por: USUARIO e RESPONSAVEL pelo sistema.

2.3.1.2. Formulario para Cadastro de Zona

Objetivo: fornecer informacgOes sobre uma zona para a
qual serd fornecida uma rota. E utilizado para a atualizagao
do arquivo de CADASTRO DE ZONAS de um determinado usuario.

Preenchido por: INFORMANTE.

2.3.1.3. Formulario para Cadastro de Ruas

Objetivo: informar quais sao as ruas que compoe uma
determinada zona. Utilizado para a criagdo e atualizagao do
arquivo CADASTRO DE RUAS.

Preenchido por: INFORMANTE.

~

2.3.1.4., Formulario para Cadastro de Esquinas

Objetivo: informar quais sao as esquinas (nos) gue
pertencem a cada uma das ruas de uma zona. Utilizado para cri
ar ou atualizar o arquivo CADASTRO DE ESQUINAS.

Preenchido por: INFORMANTE.

2.3.1.5, Formulario para Cadastro de Trechos
Objetivo: fornecer as informagOes necessarias sobre

os trechos de todas as ruas de uma zona. Utilizado para criar
ou atualizar o arquivo CADASTRO DE TRECHOS.



06

Preenchido por: INFORMANTE.,

2.3.1.6. Formulario para Cadastrode Restrigdes

de Transito

Objetivo: informar quais os trechos de uma determina
da zona possuem restrigoes de transito. Utilizado para a cria
¢ao ou atualizacgao do arquivo CADASTRO DE RESTRIGAO.

Preenchido por: INFORMANTE.

OBS.: No Apéndice II foi incluido um manual de utilizacao do
sistema.

2.3.2. Relatdrios de Saida do Sistema

Os relatdorios de salda do sistema sao aqui descritos

suscintamente, e seus modelos sao apresentados no Apéndice I.

2.3.2.1. Relacdo dos Usudrios Cadastrados no

Sistema

a) Finalidade:
- controle dos usuarios cadastrados no sistema;
- fornecer todas as informagoes necessarias sobre
cada um dos usuarios.
b) Caracteristicas Gerais:
- emissdo por solicitagao do RESPONSAVEL pelo sis
tema;
- destinatario: RESPONSAVEL pelo sistema;
- ordenagao: ordenado alfabeticamente por nome de
USUARIO.

2.3.2.2. Relagao das Zonas Cadastradas

a) Finalidade:
- controle do cadastro das zonas;
- informar quantas e quais sao as zonas cadastra-
das por um determinado USUARIO.
b) Caracteristicas Gerais:

- emissao-



- por solicitagao do INFORMANTE;

- por solicitagao do RESPONSAVEL pelo sistema;
- destinatario:

~ INFORMANTE;

~ RESPONSAVEL pelo sistema;

- ordenagao: ordem crescente d= cddigo da zona.
2.3.2.3. Relagao das Ruas Cadastradas numa zona

a) Finalidade: informar quantas e qguais sao as ru
as cadastradas numa determinada zona.
b) Caracteristicas Gerais:
- emissao:
- por solicitacao do INFORMANTE;
- por solicitacao do RESPONSAVEL pelo sistema;
- guando uma nova zona for cadastrada no siste-
ma;
- quando houver atualizagao das ruas cadastra -
das numa zona;
- destinatario:
- INFORMANTE;
- RESPONSAVEL pelo sistema;
- ordenagao: ordenado alfabeticamente por nome de

rua.
2.3.2.4. Rota para uma Zona

a) Finalidade: indicar a rota que deve ser seguida pa
ra percorrer todas as ruas de uma determinada zona com O mini
mo custo possivel.

b) Caracteristicas Gerais:

- emissao:
- quando for cadastrada uma nova zona;
- quando houver alguma atualizacao das informa-
¢Oes sobre uma zona;
- quando for solicitado pelo INFORMANTE;
- Destinatario:
- INFORMANTE .
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2.4 .Arquivos do Sistema

Os registros dos arquivos sao aqui descritos suscin-
tamente, e seus modelos serao apresentados no Apéndice I.
Os arquivos contendo as informagoes necessarias para

a geracgao das saidas do sistema sao os seguintes:

cadastro de Usuarios;
- cadastro de Zonas;
s - cadastro de Ruas;

- cadastro de Esquinas;

~ cadastro de Trechos;

~ cadastro de Restricoes;

- grafo;

- MATRIZ CHECK;

- rota.

Para os cadastros, o procedimento para a criagao e a-
tualizagdo & praticamente idéntico. Os dados entramem cartoes,
sao criticados e caso estejam corretos, os arquivos sao atua-
lizados e gravados em fita magnética.

Optou-se pelo armazenamento em fita magnética pelas
seguintes razoes:

- custo baixo;

-~ baixa frequéncia de utilizacgao dos arquivos.

A cada processamento do sistema, os arquivos serao co

piados temporariamente em disco, utilizados, e recopiados em

fita, liberando novamente a area do disco.

2.4.1. Relacionamento entre as Informacdes

Ruas
j:::::::::::Trechos
::::::::::::::Restrigaes

Esquinas

USUARIO

Ruas

Trechos
Zona‘_“_“*“—"—ﬁ—-—Restrlgoes

nsqulnas
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2.4.2. Arquivo Cadastro de Usuarios

Objetivo: conter todas as informagoes necessarias so
bre cada um dos USUARIOS.
Armazenamento: fita magnética.

Ordenacao: ordem crescente de cddigo de USUARIO.
2.4.3. Arquivo Cadastro de Zonas

Objetivo: conter informagoes sobre as zonas cadastra
das por um determinado USUARIO.
Armazenamento: fita magnética.

Ordenagao: ordem crescente de cédigo de zona.
2.4.4. Arquivo Cadastrc de Esquinas

Objetivo: conter todas as esquinas pertencentes a ca
da uma das ruas de uma zona. Essas informacOes serao utiliza-
das na critica dos dados e na impressao da ROTA.

Armazenamento: fita magnética.

Ordenagao: ordem crescente de codigo de rua.
2.4.5. Arquivo Cadastro de Ruas

Objetivo: conter todas as ruas de uma zona e seus res
pectivos codigos.
Armazenamento: fita magnética.

Ordenacao: ordem crescente de codigo de rua.

2.4.6. Arquivo Cadastro de Trechos

Objetivo: conter informagoes sobre os trechos das ru
as de uma zona. E apartir desse arquivo que sera construido o
grafo inicial.

Armazenamento: fita magnética.

2.4.7. Arquivo Cadastro de Restrigoes

Objetivo: conter informacoes sobre os trechos comres

trigdo de transito existente numa zona.
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Ordenagao: ordem crescente de nd inicial do  trecho

com restrigao.

Armazenamento: fita magnetica.
2.4,8, Arquivo Grafo

Objetivo: conter o grafo inicial que representa a zo
na para a qual sera fornecida uma ROTA.
Armazenamento: disco magnético (temporario).
Ordenagao: na ordem crescente de:
1) nd inicial no trecho;

2) no final do trecho.

2.4.9. Arquivo MATRIZ CHECK

Objetivo: conter a matriz que sera utilizada na veri
ficagao de erros no GRAFO e na impress3o da ROTA,

Armazenamento: disco magnético (temporario).

0 formato e utilizagao dessamatriz serdo descritos no
Capitulo III.

2.4.10. Arquivo Rota

Objetivo: conter o conjunto de trechos na ordem em
que compoem a rota para percorrer a zona.

Armazenamento: disco magnético (temporario).

2.5. Fluxograma do Sistema

a) Entrada de dados
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a.l) Atualiza os Cadastros

Cadastro Cadastro Cadastro Cadastro Cadastro Cadastro
Usuarios Zonas Ruas Esquinas Trechos Restrigoes
Copia em
Disco
Cadastro Cadastro Cadastro Cadastro Cadastro Cadastro
Usuarios Zonas Ruas Esquinas Trechos Restrigoes

N/

Criticae
Atualiza
; Dados
- s
Z %////// >,

Cadastro Cadastro Cadastto Cadastro Cadastro Cadastro
Atual Atual Atual Atual Atual Atual
Usuarios Zonas Ruas Esquinas Trechos Restrigoes

\\ e
Copia em
Fita
Cadastro Cadastro Cadastro Cadastro Cadastro Cadastro
Atual Atual Atual Atual Atual Atual
Usuarios Zonas Ruas Esquinas Trechos Restrigoes

Figura 2.1l.



a.2) Prepara o Grafo Inicial.

Constrdoi e Verifica os possiveis erros

grafo inicial.

Cadastro
Atual

Trechos

Monta

Grafo

/
I

Pigurd 2.2,

Cadastro
Atual

Esquinas

Monta
MATRIZ
CHECK

Verifica
erros
do Grafo

MATRIZZ
CHECK

5

12

do



b) Determina a Rota

Cadastro /

Mixed A

Grafo de
Fuler

Atual

Restricoes

Determina

Rota

33



c) Imprime a Rota

MATRIZ
CHECK

N

Cadastro Imprime

Atual Rota

Ruas

v

Rota da

Zona

14
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CAPITULO III

3. ESTRUTURAS DE DADOS PARA A REPRESENTACAO DOS OBJETOS NO
COMPUTADOR

A representacao e identificacao dos dados no compu-
tador & um dos assuntos mais importantes desse trabalho.

A escolha da estrutura de dados mais adequados para
arepresentagao dos objetos envolvidos no problema, &€ de funda
mental importdncia para a eficiéncia da implementacao de gual
quer algoritmo. A opgao por ser uma estrutura inadequada pode
ocasionar graves problemas na manipulagao dos dados, na execu
¢ao de programas, e na utilizacao do espag¢o de memoria.

Os métodos e técnicas que serao descritos nesse ca-
pitulo, visam solucionar o problema especifico de implementa-
gdo dos algoritmos para a determinag¢ao de rotas, paraadistri
buicao de bens e servigos, mas podem ser aplicadas a uma gama
variada de problemas especialmente, os gue utilizam grafos na
sua modelagem.

Para solucionar o problema de determinag¢ao de rotas

sao utilizados os seguintes objetos de representagao:
3.1. Grafos

Os grafos envolvidos na solugaoc do problema tém as-
sociados a cada arco ou ramo as seguintes informagoes:

- NO inicialj;

- NO final;

- Custo:

- Sentido (do arco);

- Capacidade;

- Fluxo.

Além disso, a cada nd do grafo sao associadas as se
guintes informagoes:

- Grau;

- Déficit.

A seguir sao apresentados todos os tipos de grafos

utilizados nesse trabalho.



3.1.1. Grafos Orientados (Direcionados)

Definicao: Um grafo orientado G = (N, A) consiste de
um conjunto finito e nao vazio de nds N e um conjunto de ar-
cos A. Os arcos sao pares ordenados (V, W) onde V & chamado o
rigem ou nd inicial, e W & chamado de extremidade ou nd final
Diz-se também que o arco (V, W) & de V para W, e que o ndo W &
adjacente com o nd V.

BX.:
e 3 G = (N, A)
= (1, 2, 35 4, 5)
\ A ={(1,2),(1,4),(2,3),
3 (3,5),(5,4)}
\ v !

3.1.2. Grafos nao Orientados (Nao Direcionados)

Definigdo: Um grafo nao orientado G = (N, E) consis
te de um conjunto finito e nao vazio de nds N e de um conjun-
to de ramos E. Os ramos sao pares ordenados de nds distintos,
denotados por {V,W}. Assume-se que {V,W} = (V,W)*, (W,V)*, on
de * indica que esses dois arcos representam um ramo. A OcCOr-
réncia de dois arcos paralelos e com sentidos opostos serd in

dicada por (V,W), (W,V), sem o *,

Bx, s
Jue=—te—usa=g G = (N, E)
N = (lr 2: 3: 4)
E = {{1'2}'{113}’{2'3}
3 -4 {2,4343,4}}
3.1.3. Grafos Mistos
Umn grafo mixto G = (N, E, A), consiste de um conjun

to finito e nao vazio de ndos N, de um conjunto de ramos E, e

um conjunto de arcos A, onde A [l E = ¢.
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BEX.
A 2 G = (N, E, A)
l ' E = {{1,2){2,4),(3,4})
3 —4 A= {(1,3)}

3.1.4. Grafos Mistos com Arcos e Ramos Paralelos

Um grafo misto com arcos e ramos paralelos G=WN,E,A),
consiste de um conjunto de nds N, um conjunto de ramos E e um
conjunto de arcos A, tal que o conjunto E pode conter dois ou
mais ramos iguais (E={{V,W}i{V,W},...}), e o conjunto A pode
conter dois ou mais arcos repetidos com o mesmo sentido, ou
com sentido contrario (A={(V,W)(V,W),(W,V),...}).

Ex.:

fe——2—o 0
E = {{1,4}{2,5){2,3}(2,3},
{3,4513 . 434,514,585}
A= £{1,2)41,2)62,15,04,5) }

3.2, Operagoes Realizadas com os Grafos

Durante o processamento sao realizadas diversas ope
ragoes com os grafos, transformando-os sucessivamente até a
obtengdo da solugdo desejada. Essas operagbes sao as seguin -

tes:
3.2.1. aAdigao

Essa operagao consiste na inclusao de um novo ramo
{V,W} ou arco (V,W), no grafo. Essa operagao acrescenta um no
vo elemento ao conjunto de ramos E ou ao conjunto de arcos A.

Ocasionalmente pode ocorrer o acréscimo de um novo nd ao con-
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junto N.
EX.:
1l——=2 G = (N,E,A)
‘L ’ N= {1, 2, 3, 4}
3—— 4 A= {(1,2),(1,3),(3,4)}
E = {{2,4}}
1—=> G = (N,E,A)
N = {1, 2, 3, 4}

A = {(1,2),(1,2),(1,3),
(3,4),(3,4)1}
B o= 12,3042 ,4502,4302,41}

3.2.2, Remogao

Essa operagao consiste em retirar um arco (V,W) do
conjunto de arcos A ou um ramo {V,W} do conjunto de ramos E.
Quando ocorrer esta operacgao, um desses conjuntos sera dimi-

nuidoc de um elemento. Essa operacao & a inversa de adigao.

Byt
l————=2 G = (N,E,A)
N =41, 2, 3, 4}
A = QL2)(L3):(3 , 47,0340}
- SRR s, E={{2,4}02,4512,4}])
1l ——>2 e = (W,E,;a)
¥= {l; 2; 3, 4}
A= {(1,2),(1,3),(3,4)}
33— E= {{2;43{2,;41}

3.2.3. Transformagao

Essa operagao consiste em mudar um arco (V,W) €A em
um ramo {V,W}eE, ou vice-versa. Nesse caso um dos conjuntos se
ra diminuido de um elemento e o outro sera aumentado de umele
mento. Através dessa operacgao & possivel transformar um grafo

orientado, num grafo nao orientado, ou vice-versa.



EX. 2

! e

Lo—eemin B

33— =4

3.2.4. Alteracgao

r H 2 @
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(N,E,A)
{X, 2; 3; 4}
{{1,3}{2,4}{2,4}}

{(1,2),(3,4) ]

(N,A)
{1, 2, 3, 4}

{(1,2),(1,3),(3,4),
(2,4),(2,4)}

Essa operagao muda as informacoes sobre um arco ou

ramo, por exemplo, mudanga de capacidade de um arco.

3.2.5. Redugao

Essa operagao transforma um grafo misto num subgrafo

nao orientado. Nesse caso o conjunto de arcos A torna-se vazio,

e o conjunto de nds N pode ser diminuido de alguns elementos.

Ex.:z

(N,E,A)

{ly 2! 3! 4' 5!‘ 6}

{(1,2),(2,3),(4,5),
(5,6),(6,3))

{{1,43{2,5%12,5}}

(N,E)
{13 2, 43 5}
{{1,4}(2,5}{2,5}]
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3.2.6. Grau de um NO

Um ramo {V,W}, ou um arco (V,W), & dito incidente
comumnd k se k = V ou k = W.

Num grafo misto um ndé k pode ser incidente tanto com
arcos como com ramos. A soma do nimero de arcos e ramos inci-
dentes com um nd k & definido como grau do nd k, cuja repre -
sentacao sera grau(k).

Define-se como graﬁ de entrada do nd k, representa-
do por entra(k), o nimero de arcos cujo nd final & k. O nime-
ro de arcos cujo nd inicial & k, & definido como grau de sai-

da de k, e representado por sai(k).

B 3
L=t grau(2) = 3
entra(2) =1
sai(2) =0
3——=14
3.2.7. Deficit de um NO
Para cada no V de um grafo misto define-se deficit
de V como entra(V) - sai(V), e denota-se por def(V). No grafo

do exemplo anterior o deficit do nd 2 é:
def (2) = entra(2) - sai(2) =1

3.2.8. Caminho, Rota e Cadeia

Num grafo misto G = (N,E,A) uma sequéncia finita
s =e(l), e(2), ..., e(N), onde e(k) = (V(k), V(k + 1)) ou
e(k) = {V(k), V(k + 1)}, & chamada de caminho do nd V(1) para
o nd V(N). Quando V(1) = V(N); e este caminho inclui todos

os ramos e todos os arcos do grafo, diz-se que este caminho &

uma rota.
Cadeia & um caminho ou uma sequéncia finita S de ar
cos e ramos, onde o sentido dos arcos nao & considerado.

Ex.:
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caminho de 1 para 4
] ————s2
2 i ]
rota com v(l) = v(N) = 3
R
§ e
2l

3
3.3. Representagao Matricial de Grafos

A partir de agora, um ramo {i,j} serid sempre repre-
sentado por dois arcos (i,j)* e (j,1i)*. O * diferencia um ra-
mo {i,j}, de dois arcos paralelos com sentidos contrarios (i,J)

e (j,i). Assim, ramos e arcos serao tratados da mesma forma.

Ex.z:
1 2 E = {(lrz)*r (21'1)*}
A={1}
) A= {(1,2),(2,1)}
E={1}
3.3.1. Matriz de Incidéncia
Seja um grafo G = (N,E,A) com N nds e r arcos. A ma
triz de incidéncia de G & uma matriz A = [a(i,j)] comN linhas

e r colunas, onde as linhas correspondem aos nds, e as colunas
correspondem acs arcos.

O contelido da matriz & definido da seguinte forma:

a(i,j) =1 - se o arco j & incidente com o nd i;
a(i,j) = 0 =~ caso contrario.
1 2 3
& d
4 5
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Matriz de Incidéncia

a b s, d e
1 1 0 1 0 0
2 X ! 0 & 0
3 0 1 0 0 0
4 0 0 1 - 0 = &
5 0 0 0 i i :

3.3.2. Matriz de Adjacéncia

Seja um grafo G = (N,E,A) sem ramos ou arcos parale
los. A matriz de adjacéncia X = [x(i,j)] de ordem N & constru

ida da seguinte maneira:

x(i,j) = 1 - se ha um arco de né i para o nd j;
x(i,j) = 0 - caso contrario
Bx.:
1 2 4
e §

Matriz de Adjacéncia

1 2 3 4 5
1 0 il 0 0 0
2 0 0 1% 1 0
3 0 1% 0 0
4 0 0 0 1
5 0 0 0 0

3.3.3,. Matriz dos Custos das Cadeias de Menor Custo

Seja G = (N,E,A ) um grafo com N nds e r arcos. Ama
triz dos custos das cadeias de menor custo, C de ordem N & de

finida por:

il

o d % W% y - se existe uma cadeia de menor custo
y entre os noés i e j;
infinito =~ caso contrario, e

1

c(i,j)
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Clilyi) = Infinito,
B, 1 5 10
1 2 3
20 20
4 5
5

Matriz dos Custos das Cadeias de Menor Custo

& 2 3 4 >
1 inf <] 15 20 25
2 5 inf 10 25 20
3 15 10 inf 35 30
4 20 25 35 inf 5
5 25 20 30 5 inf

3.3.4. Matrizes Esparsas

Uma matriz & dita esparsa quando possui muitos ele-
mentos nulos. Nao existe uma definicao precisa de quando uma

matriz & esparsa ou nao; €& um conceito que se pode reconhecer

intuitivamente.
Ex.:
1 2 3 4 5 6
1 14 0 0 0 0 15
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 8
4 9 0 0 0 0
5 0 0 o 0 0 L1
6 0 0 0 0 0 3
Figikd 3.1

Pode-se notar que a matriz desse exemplo contém uma
quantidade muito grande de elementos com valor zero. Apenas 7
dos 36 elementos da matriz nao sao nulos, Essa matriz & consi
derada esparsa.

E facil de notar também que as matrizes - de adja
céncia e de incidéncia para a representacdo de grafos sao ge-

ralmente esparsas.
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Quando a matriz que estd sendo utilizada & esparsa,
pode-se economizar muito espago de memoria e tempo de computa
gao, se somente os termos diferentes de zero forem explicita-
mente armazenados [3].

Cada elemento da matriz & unicamente caracterizado
por sua posi¢ao numa linha i e numa coluna j. Armazena-se en-
tao a matriz como uma lista dé triplas, da seguinte forma:

(i,j,valor)
Ex.: A lista de triplas para representar a matriz esparsa da

figura 3.1, seria a seguinte:

i 3 valor
i A 1 14

1 6 15

3 5

4 1

5 3

5 6 11

6 6 3

Essa forma de representacao sequencial, apesar de
suas qualidades econOmicas & muito rigida, dificultando as o-
éeragaes com a matriz. Uma estrutura mais geral para o proble
ma & a lista encadeada [3].

Assim, cada coluna da matriz esparsa sera represen-
tada por uma lista circular encadeada com um nodo-cabeca. E
cada linha também ir3 representar um termo nao nulo da matrigz,
da seguinte forma;

BAIXO LINHA COLUNA DIREITA

VALOR

O campo BAIXO indica o prdximo elemento naoc nulo da
coluna e o campo DIREITA indica o prdximo elemento nao nulo da
linha.

Nodo que esquematiza o termo a(i,]):

a(i,])




&

A representagao da matriz da figura 3.1 por esse m

todo, & vista na fiqura 3.2.
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Os nodos-cabeg¢a foram caracterizados como Cl - C6.
3.4. Representacao nac Matricial de Grafos
3.4.1. Representacgao Linear

Un grafo G = (N,E,A) também pode ser representado
por um conjunto de formulas lineares [{]. Essas formulas sao
obtidas através da representacao de cada arco por um operador,
por exemplo, um * aplicado aos rotulos de nds. Assim, o arco
(1,2) & representado por *12. Um grafo utilizando essa técni-
ca seria representado da seguinte maneira:

B, :

Jrirenin 3

SEes

¥12*%%2333*34

OBS.: No caso de arcos paralelos, o nd inicial & indicado uma
Gnica vez, e o nd final & repetido tantas vezes quantos sejam

0S arcos.
3.4.2. Lista de Arcos

Outra forma ndo matricial de representacao de grafos
frequentemente urilizada & uma lista de todos os arcos de um
grafo G = (N,E,A) como pares de nds [5].

Ex.: O grafo G = (N,E,A)

| i sl
j Vj
3 e 4§
Figura 3.3.

Pode ser representado como o seguinte conjunto de pa
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res ordenados:
(L,2), 2,10, (L,3), (2,4), (2,4), (3,4)%, (4,3)%.

3.4.3. Listas de Sucessores

Esse método consiste em se representar cadandk e N,
do grafo G = (N,E,A) por um vetor cujos elementos sao os nds
que imediatamente sucedem o nd k [3].

O grafo do exemplo da figura 3.3 teria a seguintere

presentacao com essa estrutura:

T 2,3
2: 1,4.,4
3¢ 4*
4s g%

3.4.4. Dois Vetores

Uma variagao das listas de arcos & a representacao
do grafo ¢ = (N,E,A) por dois vetores [3], denominados
B (E(1), £02) 0 wnss Eleydy 8 B = 4k{L, hi2), suws bixy ks on
de r &€ o nimero de arcos de um né. Assim, o i~-ésimo arco e(i)
vai do nd £(i) até o nd h(i).

Para o grafo da figura 3.3 os dois vetores seriam

0s seguintes:

F
H

(1,2,1,3%,4%,2,2)
(2,1,3,4%,3%,4,4)

I

Um esquema melhor desse método [3], consiste em um

vetoy e U1y, 2) s =wse T e um vetor
NOF = {nof(l), nof(2), ..., nof(r)}, onde r &€ o nimero de ar-
cos do grafo G = (N,E,A). O valor de v(l) indica a posicao,

no vetor NOF, onde estd armazenado o nd final do primeiro ar-
co incidente com o nd i. Os nods finais dos outros arcos inci-
dentes com o nd 1 estardao sequencialmente dispostos em NOF. As
sim, o grafo da figura 3.3 seria representado da seguinte ma-

neira:
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NO V NOF
211 3 1
213 2 2
316 4 3
4 {7 1 4

4 5
4% 1 6
3% 7

3.4.5. Listas de Adjacencia

Essa estrutura consiste na representacao dos nos
(kl1, ..., kN), adjacentes comum nd i, através de uma lista en
cadeada [5]. Assim um grafo G = (N,E,A) & representado por N

listas encadeadas, uma para cada nd i. Cada nodo pertencente a
uma lista i, representa um nd adjacente com o nd i. Os nodos
serao compostos pelo menos dois campos: NOF e ENC, onde NOF
contém o nd adjacente com i, e ENC indica a posicao onde esta
armazenado o proximo nd adjacente com i. ENC = 0 indica gue
nao existem mais nds adjacentes com o nd i.

Usando essa estrutura para armazenar o grafo da fi-

gura 3.3 resultaria no seguinte:

NODO NOF ENC ~ NOF ENC
CABECA
no 1 m—— | [ ] 3 0
no 2 —_— 1 —_—| 4 —=| 4 9
nd 3 — | 4 0
1’164 — 3 0
Figura 3.4.

A representagao tabular dessa estrutura pode ser fei
ta através da utilizacao de trés vetores: NC(i) (i=1,N) onde
sao armazenados os nodos-cabeca; NOF(j) (j=1,r) onde sao arma
zenados os nos adjacentes com o nd i; e ENC(j) (j=1,r) cuijo

contelido indica a posicao do prdximo nd adjacente com o nd i.
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NC NOF ENC ARCOS
1 i 2 2 (1,2)
2 3 3 0 (1,3)
3 6 4 3 (2,1)
4 4 3 0 (4,3)*
5 4 7 (2,4)
6 4 0 (3,4)*
7 4 0 . (2,4)

Essa representacgao deve ser entendida da seguinte

forma: a lista de adjacéncia do nd6 1 comeca na posigao 1
(NC(1)=1), NOF(l)=2 indica a existéncia do arco (1,2).

ENC(1l) = 2 indica que o proOximo nd adjacente com o nd 1 esta
armazenado na posigao 2. NOF(2) = 3 indica que existe um arco
(1,3), e assim por diante. ENC(2) = 0 significa fim da 1lista

de adjacéncia do no 1.
Na representacao de grafos por listas de adjacénciga,
cada ramo {i,j} tem duas entradas, uma na lista do ndi, (i,3)%

e outra na lista do nd j, (j,i)*.
3.4.6. Listas de Adjacéncias Multiencadeadas

Em algumas situagOes torna-se necessario, como no ca
so do algoritmo ROTA, marcar um arco como ja tendo sido examina
do. Isto pode ser resolvido transformando-se as listas de ad-
jacéncia em multilistas de adjacéncia [4]. Essa estrutura con
siste de nodos, que podem ser compartilhados por diversas lis
tas. Assim, cada arco continuar@ a ser representado por um G-
nico nodo, mas esse nodo podera pertencer a duas ou mais lis-

tas. O esquema do nodo serda entao o seguinte:

NOF ENC1 ENC2 ENCN

onde o campo NOF contém o nd adjacente com o nd i, o
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-

campo ENC1l &€ o encadeamento de uma lista para o nd i, ENC2 &
o encadeamento de outra lista para o no i, e assim por diante
Uma nova lista de adjacéncia, utilizando os mesmos

nodos da lista da figura 3.4, pode ser o seguinte:

né 1 = 2 1o |->3
no 2 e O B —=| 4|0 |—2 4 —1
no 3 >4 |10
no 4 ———=13 |0
Figura 3.5.

Com a seguinte representacgao tabular:

NC NOF ENC ARCO

(1,2)
(1;3)
(2,1)
(4.,3)%
(2,4)
(3,4)*
(2,4)

sl lWwl N

S o0 e W
Sl WIHWEN
nmjolJlojolNd]lRr] O

Assim as representagoes tabulares correspondentes as
figuras 3.4 e 3.5, podem ser fundidas formando uma multilista

de adjacéncia.



NCl NC2 NOF ENCL ENC2 ARCO
1 ¥ 2 2 2 0 (1,2)
2 3 3 3 0 1 (1,3)
3 6 6 i 5 7 (2,1)
4 4 4 3 0 0 (4,3) *
5 . 4 %3 0 (2,4)
6 4 0 0 (3,4) *
7 4 0 5 (2,4)

3.5. Discussao das Estruturas de Dados para a Representa -

cao de Grafos no Computador

Na solucao do problema de rotas para a distribuicao
de bens e servicos, os grafos sdo utilizados para representar
zonas de uma cidade. Uma analise pratica dessas zonas mostra
que uma esquina & formada, geralmente, pelo cruzamento de ape
nas duas ruas. A representacao de uma esqguina comum num grafo

seria a seguinte:

Conclui~se que o numero de arcos incidentes com um
ndo & em média 4.
A pratica mostra também que o nimeroc de arcos inci-

dentes com um ndé, geralmente, nao ultrapassa o valor 7.

2
O
)

Essas observagdes sao Gteis para o dimensionamento

do espago a ser reservado em fungao do nimero de arcos.
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3.5.1. Matrizes

A maneira mais frequente de representacao de grafos
no computador € a matriz, isto porque matrizes constituem-se
em mecanismo de facil manipulagao. Além disso, em muitas apli
cagoes de teoria dos grafos, as matrizes também se tornam for-
mas naturais de expressao do problema. Outro incentivo & uti-
lizacao de matrizes & a correspondéncia entre algumas proprie

dades da teoria dos grafos e das matrizes.
3.5.1.1. Matriz de Adjacéncia

O espaco necessario para se representar um grafo, u
tilizando matriz de adjacéncia & de N2 palavras, considerando
se que seutilizem apenas valores inteiros, e que um nimero in-
teiro seja representado em uma palavra de memdria.

No caso de um grafo composto de 100 nds, seria neces
saria a reserva de 10.000 palavras. Considerando-se ainda gque
as matrizes de adjacéncia sao geralmente esparsas, conclui-se
que a representacgao de grafos por esse método causa um indese
javel desperdicio de memdria. Além disso, & impossivel repre-
sentar-se grafos contendo arcos paralelos nesse tipo de estru
tura. Outra desvantagem € a impossibilidade de diferenciar-se
um ramo (i,3)*, (j,i)*, de dois arcos paralelos com sentidos
contrarios (i,j), (j,i).

Considere agora um problema trivial, como calcular o
nimero de arcos existentes num determinado grafo G. Usando ma
triz de adjacéncia, um algoritmo para solucionar esse proble-
ma tem que pesquisar N2 elementos para obter a resposta.

Através dessa estrutura & facil representar os cus-
tos para percorrer os arcos do grafo ou gualquer peso que se

queira atribuir aos arcos.

3.5.1.2. Matriz dos Custos das Cadeias de Menor

Custo

A matriz dos custos das cadeias de menor custo no
problema especifico de determinacdo de rotas, & definida para
um grafo nao orientado, portanto, essa matriz é simétrica. Nes

se caso sO & necessario armazenar a parte triangular superior
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da matriz, com um total de N(N-1)/2 elementos ao invés de NZ.
3.5.2. Representacao Linear

Esse método apesar de utilizar um espago pequeno e
permitir a representagao de arcos paralelos, torna dificil a
operacdo com o grafo, além de n3o permitir a representacao do

custo para percorrer 0S arcos.
3.5.3. Tista de KEcos

Lista de arcos & uma forma muito conveniente de en-
trada de dados, mas nao & indicada para o armazenamento, e ma

nipulacao posteriores dos dados.
3.5.4. Lista de Sucessores

A representagao de um grafo pelo método da lista de
sucessores, se comparado com o de matrizes de adjacéncia, traz
uma economia de memdria consideravel. Essa estrutura tambeém
permite a representacao de arcos paralelos e de custos dos ar
cos. Para incluir a representacao dos custos nessa estrutura,
basta considerar-se o nd sucessor como um par (nd sucessor ,
custo) .

Considerando-se que o nimero mé&dio de arcos por nod
€ 4, o espago de membria necessario para armazenar um grafode
100 nds e os custos para se percorrer Os Seus arcos seria de
800 palavras, isto &, 100 vetores com 8 posigoes cada um, qua
tro para representar os nodos sucessores, e quatro para o custo
dos arcos.

§ 5 PR

20

50 50

80

Ut
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1 2 3 4 5 b 7 @
| 3 | 50
a2 3|20
2 1158 2120 4150 5180
4: 3150
o 3180

Nota-se claramente que esse método, levando-se em
conta apenas a média de ruas por esquina, nao permite a repre
sentacao de mais de 4 arcos incidentes com cada nd. Nesse ca-
so, a reserva de espago deve prever o pior caso, isto &, con-
siderar a possibilidade de ocorréncia de 7 arcos incidentes

com cada no.

Exes
2
20
50 50
3 3 4
30 80
6
3
Figura 3.6.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1l: 3|50
2 3120
L 1.} 50 2 120 4150 5180 6 | 30
4: Glsof T JL T JC T 0 [ Jo 1 | L1 |
53 380 J|| 10 ||
6 3] 30 |

Para se representar o grafo da figura 3.6, & neces-

siria a reserva de N vetores de 14 posigoes cada um, isto &,
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14N posigoes. No caso de um grafo de 100 nds, o espaco total
reservado seria de 1.400 palavras, uma economia muito grande,
se comparada com as matrizes de adjacéncia.

O algoritmo para verificagdo do nimero de arcos e-
xistentes num grafo G, utilizando essa estrutura, teria que
pesquisar r + N elementos, onde r € o nimero de arcos do gra-
foer <<(N2).

Essa estrutura apesar de melhorar bastante a ocupa-
cao do espago de membria, ainda ocasiona desperdicics. Eneces
séria a previsao do pior caso, que implica na reserva de espa
¢o ocioso. Nesse caso torna-se necessdrio a reserva de 14N po
sicOes, apesar de serem utilizadas, em média, apenas 8N. Por-
tanto, tem~se aproximadamente (14N - 8N) palavras de memdria
ociosas.

3.5.5. Dois Vetores
Esse método permite um melhor aproveitamento do es-

pago, comparado com estruturas anteriormente discutidas. Possi

bilita também a representacao de pesos, de arcos paralelos, e

a diferenciagao entre (i,j)*, (j,i)* e (i,3), (j,#). Para in-
¢luir os custos basta considerar-se mais um vetor CUSTO =
{custo(l), custo(2), ..., custo(r)}, cujas posicdes indicarao

o custo do arco.

Nessa estrutura a reserva de espaco para O armazena
mento do grafo pode ser feito para o nimero médio de arcos por
né. Assim diminui-se o espago ocioso em relagao a estrutura an
terior. Sao necessarias N+2(4N) = 9N palavras, isto &, um ve-
tor V com N posicoes, e dois vetores NOF e CUSTO com 4N posi-
coes cada um. | .

Seria necessario pesquisar r+l elementos, para de-
terminar o nimero de arcos de um grafo G representado por es-
sa estrutura.

A utilizacdo desse método para a representagao de
grafos no computador, apesar de muito eficiente em termos de o
cupacao de memdria, & muito rigida, nao permitindo facilida -
des para operagoes com o grafo. A inclusao de um novo arco,
por exemplo, torna-se uma operacao dificil e dispendiosa enm

termos de tempo de processamento.



3.5.6. Listas de Adjacéncia

Essa estrutura apesar de um pouco menos eficiente em
termos de utilizacao de espago, permite grande facilidade de
operagao com o grafo, exigindo em compensagdo mais tempo de pro
cessamento. Os métndos citados anteriormente, com excecao da
matriz de adjacéncia, sao muito rigidos, apresentando dificul
dades quando alguma alteracgao for necessaria.

A representacao dos custos nessa estrutura se faz a
través da inclusao de mais um campo em cada nodo. Pode-se tam
bém incluir mais um campo para diferenciar um ramo de dois ar
cos paralelos.

NOF CUsTO ENC

Os nodos disponiveis sao mantidos em uma lista sepa
rada. Qualquer lista poderd utiliza-los, quando for necessa -
Ei0.

0O algoritmo para a verificagéo do nimero de arcos ,
caso seja utilizada essa estrutura, precisara pesgquisar r+N e
lementos.

Nesse tipo de estrutura & necessaria a reserva de
N+3(4N) = 13N, isto &, um vetor V com N posigoes, e trés veto
res NOF, CUSTO e ENC com 4N elementos cada um. Para um grafo
contendo 100 nds, sao necessarias 400 palavras a mais queaes
trutura de DOIS VETORES, mas em compensacgao possibilita uma
flexibilidade muito maior de operacao com grafos.

Conclui-se assim, que a estrutura de dois vetores é
a mais eficiente qguando for necessario apenas consultar os da
dos sem altera-los; as listas de adjacéncias sao melhores quan
do se fazem operacoes com o grafo; e as listas de ramos sao as

mais indicadas para a entrada de dados.
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CAPITULO IV
4. DETERMINACAO DA ROTA

Neste capitulo serao descritos os procedimentos ne-
cessirios para a determinacao de uma rota para uma zona.
Sempre que houver referéncia aos arguivos, a nomen-

clatura FDA indicard a condigcdo de Fim De Arquivo.
4.1. Prepara o Grafo Inicial (Figura 2.2)

O grafo que representa uma zona para a qual sera de
terminada uma rota & montado a partir das informacdes conti -
das nos arquivos CADASTRO DE TRECHOS e CADASTRO DE RESTRICOES

4.1.1. Monta o Grafo

Entrada: arquivo CADASTRO DE TRECHOS.
Saida: arguivo GRAFO.
Passo l: L& registro do arquivo CADASTRO TRECHOS.
Passo 2: Se & FDA. Entao va para o passo 7.
Passo 3: Se o trecho nao tem coleta
Entao va para o passo 1.
Passo 4: Se o trecho €& intrasitavel
Entao va para o passo 1.
Passo 5: Armazena as informacoes sobre o trecho
no arquivo GRAFO.
Passo 6: VA para o passo 1.
Passo 7: Ordena o argquivo GRAFO. PARE.

Um exemplo para ilustrar esse algoritmo & visto a
seguir. _
Supondo-se a seguinte zona:



38

] = 2 = 3 4 e 5
00T
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! |
002
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009

12<-13<14 =— 15 =— 16 <=— 17
Figura 3.1

Para a qual as informagoes necessarias ja foram cole-

tadas e criticadas, dando origem ao seguinte arquivo CADASTRO
DE TRECHOS.

ARQUIVO CADASTRO DE TRECHOS

COD. RUA NOINIC NOFIM DIST SENT COND ESTAD COL

001 2 1 60 i} I q! 1
001 3 2 80 1 1 1 1
001 4 3 80 1 3 1 il
001 5 4 80 1 i i i
002 6 7 30 i i § A 1
002 7 8 30 i 1. 1 1}
002 8 9 80 1 ik 1 i
002 9 10 80 I i 1 il
002 10 11 80 & 1 il &
009 13 12 30 ik i 1 1
009 14 13 30 1 1 i i
009 15 14 80 1 1 i i i
009 16 15 80 1 i i i B il
009 1.9 16 80 1 i 3 1.
003 1 6 60 A 1 1 I
003 6 12 60 1 ] 1 il
004 13 7 60 1 1 i | i
005 2 8 60 6 il g 1
005 8 14 60 1: 1 1 1
006 9 3 60 1 1 1 i
006 15 9 60 i 1 I 1
007 4 10 60 1 1 i X
007 10 16 60 1 1 I 1
008 huief 1L 60 2 1 1 1
008 11 5 60 2 1 1 1

Esse arquivo & utilizado como entrada do algoritmo
gue MONTA O GRAFO, e o arquivo GRAFO resultante &€ o seguinte:
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ARQUIVO GRAFO

NOINIC NOFIM CUsTO SENTID
1 6 60 i
2 1 60 i
2 8 60 1
3 2 80 1
4 3 80 1
4 10 60 1
5 4 80 3
5 Ll 60 2
6 7 30 1
6 12 60 1
7 8 30 3
8 9 60 1
8 14 60 i
9 3 60 1
9 10 80 1

10 11 80 i
10 16 60 i)
31 5 60 2
11 L7 60 2
13 ¥ 30 i
13 12 30 ) 4
14 13 30 1
15 g 60 1
15 14 60 1
15 i3 - 80 1
16 15 80 i
1.4 11 60 2
17 16 80 1
Figura 3.2.

4.1.2. Monta Matriz Check

Objetivé: Construir a MATRIZ CHECK a partir do arqui
vo CADASTRO DE ESQUINAS. Essa matriz serd utilizada na criti-
ca do grafo e impressao da ROTA.

A matriz CHECK tem a seguinte forma:

a) Os Indices das linhas representam as ruas;

b) 0Os indices das colunas representam os nos;

c) O conteldo da matriz (0el) indica se um nd pertence (1l),ou
nao (0), a uma determinada rua.

Essa matriz foi concebida para auxiliar na critica
ao grafo. Serd utilizada na verificagao dos dados que entram
via CADASTRO DE TRECHOS.

Alem de detectar erros na entrada dos dados, a MATRIZ

CHECK também serid utilizada na impressao da ROTA, indicando to
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dos os cruzamentos entre as ruas.
| Algoritmo:
Entrada: arquivo CADASTRO DE ESQUINAS.
Saida: arquivo MATRIZ CHECK.

OBS.: NO(i) = 0 indica fim da lista de ndés da rua.

Passo l: Zera a MATRIZ CHECK.

Passo 2: Lé registro do CADASTRO DE ESQUINA.
Passo 3: Se & FDA

Entao armazena a MATRIZ CHECK; PARE.
Passo 4: i = 1
Enquanto NO(i) diferente de 0, Facga
Inicio
MATRIZ CHECK(CODRUA, NO(i)) = 1
i=1i+1
Fim.
Passo 5: Va para o passo 2.
Ex.: O CADASTRO DE ESQUINAS da Zona da Figura 3.1 é:

ARQUIVO CADASTRO DE ESQUINAS

CODRUA NO(1l) NO(2) NO(3) NO(4) NO(5) NO(6) NO(7)

001 i} 2 3 4 5 0

002 6 & 8 9 10 11 0
003 1 6 12 0

004 7 13 0

005 2 8 14 0

006 3 9 15 0

007 4 10 16 0

008 5 R 17 0

009 12 13 14 15 16 1y 0

A MATRIZ CHECK resultante do algoritmo monta MATRIZ
CHECK seria a seguinte:

MATRIZ CHECK
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4.1.3. Verifica Erros do Grafo

Objetivo: evitar a entrada de erros no grafo inicial.

Uma primeira verificagao que deve ser feita, & asse
gurar-se a unicidade de numeragao de cada né. Além disso, pre
caugoes devem ser tomadas para garantir que todos os nds do
grafo tenham ao menos um arco entrando e um saindo dele. De ou
tra forma, poderia ocorrer que a rota chegasse numa intersec-
¢ac e ndo pudesse sair dela. Caso ocorra essa condic3do, e nio
seja constatado erro na orientagao dos arcos, pode-se solucio
nar o problema adicionando-se a zona trechos retirados da zo-
na vizinha, visto que esse problema sO ocorrerd em ruas limi-
trofes. Esses trechos adicionais terao servigo inQtil. Deve
ser verificado também se o nimero total de nds estd dentro do
limite estabelecido.

Nesse passo verificacoes devem ser feitas para detec
tar um nd desconectado, ou ramo codificado errdneamente. A MA

"TRIZ CHECK sera utilizada para verificacao desses erros.

Os erros apontados devem ser corrigidos para remo -
ver as discrepancias, e a CRITICA deve ser entac repetida. Na
conclusao desse passo, todos os erros devem ter sido removi -
dos, e um grafo G = (N,E,A,c) misto e conexo, deve ter sidoes
pecificado, onde N & o conjunto de arcos, e ¢ &€ o custo para
Seé percorrer um arco ou ramo. ‘

O procedimento da identificacao dos erros pode ser
feito da seguinte forma:

a) Calcula-se o nimero total de nds, e verifica-se se estaden
tro do limite maximo especificado;

b) Para identificar a existéncia de um ndo desconectado, basta
pesquisar sequencialmente os vetores NOINIC e NOFIM do ar-
quivo GRAFO (exemplo na figura 3.2), e verificar se todos
os nds estao presentes em pelo menos um deles. Caso todos
os nods estejam presentes, pelo menos uma vez nos deois veto
res, & uma indicacao de que todos os ndOs possuem ao menos
um arco entrando e um arco saindo dele;

c) Duas ruas com o mesmo cddigo ou a tentativa de utilizar
trechos de uma rua nao cadastrada na zona & identificadana
CRITICA DOS DADQOS (Apéndice I);

d) Para verificar a unicidade de numeracdao de cada nd, utili-

za-se a MATRIZ CHECK da seguinte forma:
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Admite-se que na pratica duas ruas de uma zona sO
se cruzam uma Unica vez num determinado nd. Assim, duas linhas
da MATRIZ CHECK s0 devem possuir simultaneamente o valor 1 nu
ma Onica coluna, caso contrdrio & uma indicagao de que existem
dois nds com a mesma numeracao.

Ex.: Supondo-se a seguinte zona:

004 005 006
001 R 2 7
002 4 b 6
003 3 # 8

Com a seguinte MATRIZ CHECK:

1 2 3 4 5 6 2 8
001 1 1 1 0 0 0 0 0
002 0 0 0 5 1 1 0 0
003 0 0 1 0 0 0 1 1
004 1 0 1 3 0 0 0 0
005 0 1 0 0 L 0 L 0
006 0 0 1 0 0 L 0 3

A coluna 3 contem 4 valores 1, indicando que ha dois

nds com o nuimero 3.

e) Um arco codificando errdneamente, por exemplo, o arco (,2)
transformado em (1,22), por um erro no preenchimento do for
muladrio ou de perfuracao dos dados, pode ser identificado
conferindo-se todos os trechos do grafo com a MATRIZ CHECK

Como as informagoes contidas no CADASTRO DE ESQUI -

NAS s3o utilizadas para verificacao do CADASTRO DE TRECHOS, su

gere-se, para maior confiabilidade do sistema, que os formula

rios para a entrada dos dados nesses dois arquivos, sejam pre
enchidos por pessoas diferentes, supondo-se que a possibilida

de de duas pessoas cometerem O mesmo erro &€ pequena.
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4.2. Algoritmos para Transformacao do Grafo Inicial num Gra
fo de Euler (Mixed A).

4.2.1. Algoritmos para Determinagao dos Menores Cami-
nhos

Seja C = c(i,]j) a matriz custode umgrafo G=(N,E,A,c)
com custos nao negativos.

O problema consiste em encontrar um caminho de i pa
ra j, de tal forma gue os custos para percorrer esse caminho
sejam minimos.

O algoritmo de DIJKSTRA [9] & o de maior eficiéncia
para se determinar o caminho minimo entre dois nds s e t, bem
como o caminho minimo entre um né s e todos os outros nos
1 & N

Nesse trabalho o algoritmo de DIJKSTRA & utilizado
para resolver os dois tipos de problemas citados anteriormen-
te.

Em geral esse mé&todo se baseia na atribuicic de ré-
tulos temporirios aos ndés. 0 rdtulo de um nd contem o limite
superior do custo do caminho de s para um outro nd. Esses ro-
tulos sao continuamente reduzidos por um prodedimento iteratl
vo, e em cada iteracgao, exatamente um rotulo temporario p se
torna permanente, indicando o custo exato do menor caminho en
tre os nds s e p.

Define-se T(xi) como um conjunto de nds tal gue
(#4.,%5) e A.

Algoritmo de DIJKSTRA [9]

Seja l(xi) o rotulo do nd xi.
Passo l: Faca 1l(s) = 0 e marque o seu rdtulo como

permanente.

Faca l(xi) = infinito para todos os xi di-
ferentes de s e marque seus rotulos como
temporarios.

p = s

Passo 2: Para todos os xi e T(p) com rotulos tempo-
rarios faca:
1(xi) = min{l(xi), 1(p) + c(i,3)}

Passo 3: Dentre todos os nds com rdtulos temporarios

encontre x' de modo que 1l(x') = min{l(xi)}
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Passo 4: Marque o rotulo xi' como permanente e faca
p = xi'
Passo 5: (i) (Se somente o caminho de s para t & de
sejado) ' -
Se p=t
Entao 1(p) & o custo do caminho minimo en-
tre 8 & t PARE,
Senao va para o passo 2.
(ii) (Se um caminho de s para todos os ou-
tros nds for desejado)
Se todos os nos tém rodtulos permanentes.
Entao os rdtulos sao os custos dos caminhos
minimos. PARE.

Senao va para o passo 2.
4.2.2. Casamento num Grafo Completo

Seja G = (N,E) um grafo completo com um conjunto de
nés N e um conjunto de ramos E. Chama-se casamento ao subcon-
junto M C E, tal qgue nao existem dois ramos em M que sejam in
cidentes com um mesmo né. Se o grafo G = (N,E,c) com custos
nao negativos, com c(i,j) representando o custo para se percor

rer cada ramo {i,j}, pode-se associar a cada M ¢ M o custo:

c(M) = z @i, J)
{1,3)Y e M
Agora, seja C = el, e2, ..., onde ek = {i(k), iGk+1)},
um caminho num grafo G = (N,E). Diz-se que um caminho & ele -
mentar se todos os nés i(l), .., 1{n) =3¢ dois a Aois distin

tos. Entao observa-se gque um caminho desse tipo fornece dois
casamentos de nds em G:

a) todos os ramos ej do caminho C com j par;

b) todos os ramos ej do caminho C com j impar.

Esta observagao & usada agora para aumentar um casa
mento maximal como segue: um caminho elementar C & dito alter
nativo, se os seus ramos estao alternativamente em M. Se além
disso, C fundir dois nds nao incidentes com os ramos de M, diz
-se que C & um caminho alternativo aumentado. E claro que um ca
minho alternativo aumentado sempre tem um nimero Impar de ra-

mos, e se C = el, ..., e(2N+1), entao todos os ramos ej, com
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j par pertencem a M, e todos os ramos ej, com j Impar nao per
tencem a M. Mas os ramos ej com j Impar, juntamente com todos os
ramos de M, que nao pertencem a C, formam um casamento cujo ni
mero de ramos, € igual ao nimero de ramos de M mais 1. O novo
casamento obtido dessa maneira serd denotado por Mc, e sua car
dinalidade por |Mc|, que conforme foi observado, & igual a
[M] + 1.

Denotando-se por ¥(M) o conjunto de todos os cami -
nhos alternativos aumentados com respeito ao casamento M, as-

socie-se o custo c(Mc) para o casamento correspondente Mc, com

c(Mc) definido por:

c{Mc) = ) efl, 1) * o) el ;)
{1,391 & MJ/C {i,9} e c/M

O conjunto de todos os casamentos perfeitos serd de
notado por Mp.

0 algoritmo gue se segue tem como objetivo a cons -
trugao de um casamento maximal com custo minimo.

Algoritmo de DERIGS [11]

Passo 1l: Faca M = ¢

Passo 2: Se M e Mp: PARE, M & otimal

Passo 3: Determine C e {»(M), de modo que para Mc,
com c(Mc) < c(Mc) para todos os ¢ & (M).

Passo 4: Faca M = Mc

va para o passo 2.
4.2.3. Fluxos Gerais com Custo Minimos

O algoritmo que sera apresentado tem como finalida-
de principal o equilibrio dos nds, isto &, transformar o gra-
fo de modo que cada nd tenha o grau de entrada igual ao grau
de saida. Para estabelecer esse equilibrio sera usado o proble
ma de fluxos gerais com custos minimos.

Definicoes: associa-se com o grafo G = (N,A,e,1) o
seguinte problema de fluxo em rede:

Minimize I cle) * x(e)
e ¢ A

Sujelitbo ag



L x(e)
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- L x(e) = def(i)

e esai(i)e eentra(i)

para todos os i e N

x(e) =

0

Algoritmo de BUSACKER e GOWEN [10]

Passo 1l:

Passo

Passo

Passo

Passo

Passo 6

Passo

Faca

Defina: a(i,j) =[1 se o nd inicial de j=1i
<=1 se 0 nd final de j = i

0 caso contrario

-A = {-1, ..., -p}

def (i) = deficit no nd i

g = nimero de arcos

p = nlimero de nds

mzero = 0

nzero = 0

V+ = (i/def (i) > 0)
V- = (i/def (i) < 0)
%(j) = 0 para toedos ¢s §J =1, ..., g
Se V+ = ¢: PARE (x & otimal)
Se V- diferente de ¢
Entao escolha i0 e V+
Se mzero = 0

Ent3o m = def (i0)

: A' = {j e A/x(]J) < b(j)}

A'' = {-j e =A/0 < x(3)}

Aplique o algoritmo de Dijkstra ao grafo o
rientado D = (N,A'U A'', ¢) e determine o
vetor 1 = (li, .«.; 1n), oni= 1(i) designa
a distancia entre i0 para i, sendo 1(i) =

infinito guando nao existe caminho de i0 pa

Xa iz

Faca N' = i/1(i) < infinito)

Se VN N' = ¢ : PARE (problema sem solu -
cao)

Senao escolha il € (V- N N')/1(i) & minimo
Escolha um caminho minimo w de i0 para il.
Se nzero = 0 : n = def(il)

E(3) = b(j) - x(j) para j e w



Passo 8: x(3)

Passo 9:

Passo 1l0: mzero

47

E(3) = x(3) para j e w
Epis = min {E(j)/jew ou -j € w, m, n}
= x(j) + Epis se j e w
x(j) - Epis se -j e w
x4F) & caso contrario
m = def(i0) - ¥ a(io0,j) * x(j)
j=1
n = -def(il) + % atil, 3y * %1}
=1L
= 1
nzero = 1
Se m=20
Entao V+ = V+ - {i0}
Se n =20
Entao V- = V- - {il}

Va para o passo 2.

4.2.4. GP - Variagao Minimal

repetindo
forma-los

permanece

Este algoritmo faz o casamento de nds de grau impar

tantos arcos quantos forem necessarios, para trans-

em grau par. Para todos os outros ndés de G o grau

par.

Entrada: um grafo G = (N,E,A,c)

Saida: um grafo G com grau(i) par para todos os nds

Passo

Passo

Passo

Passo

i & N

s

encontre um conjunto N' C N de nds com grau
impar em G.

Para todo i,j & N' encontre a cadeia de mi
nimo custo entre i e j e o custo correspon
dente c{i,3).

Encontre um casamento de minimo custo M, no
grafo completamente nao orientado, utili -
zando o conjunto de ndos N' eos custosc(i,jk
Para cada {i,j} € M duplique em G os ramos
e arcos que pertencem a cadeia minima entre

£ & J.
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4.2.5. ES - Variagao Minimal

Entrada: um grafo G = (N,E,A,c)

Saida: um grafo G com grau de entrada = grau de
saida para todo i e N.
Definigoes:
a) para cada nd i eN define-se deficit de i por def(i) = en-
tra(i) - sai(i). Denota-se por entra(i), o nlmero de arcos
gue tém em 1 seu nd terminal, e sai(i) o niimero de arcos

que tém i por nd inicial.

Ex.:
2
entra(2) = 2
sai(2) =
def(2) = 1
b) além disso associam-se duas fungoes ao grafo G = (N,A,c,u),
onde N & o conjunto de nos, A & o conjunto de arcos,

c:A + R & a funcao custo, e u: A - R &€ a fungao capacidade

Passo 1: Associe.a cada arco e & A a capacidade
u(e) = infinito e faca o custo c(e) igual
ao custo do grafo original.

Passo 2: Substitua cada ramo e = {i,j} ¢ E por umar
eo & = (1,9) .

Passo 3: Calcule o deficit de cada no.

Passo 4: Se def(i) = 0 para todo i1 & N: PARE

Passo 5: Para cada arco & = (i,j) criado no passo 2,
crie dois novos arcos e = {§,13) & e'=(3,3).
Além disso faca:
c(é&) = c(e) = c(e)
c(e') =0
u(e) = u(€) = infinito
ule') = 2,

Passo 6: Aplique o algoritmo de fluxo.
Passo 7: Substitua cada arco e & A por x(e) + 1 ar-
cos paralelos a e.
Passo 8: Para cada ramo e ¢ E faca:
Se x(e') =0
Ent3o substitua e por um arco paralelo

->
a .
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Se x(e') =1
Entao mantenha o ramo.
Se x(e') = 2
Entao substitua e por um arco paralelo
a é.
Passo 7: Adicione x(&) cbpias paralelas a e 3

x(e) cdpias paralelas a e.
4.2.6. Algoritmo Mixed 1A

Entrada: um grafo G = N,E,A,c).

Saida: um grafo G'' (N,E,A,c) com grau de entrada

igual ao grau de saida e grau de cada nd par.

Passo l: Aplique o algoritmo GP =~ Variacao Minimal
ao grafo com saida G'.
Passo 2: Aplique o algoritmo ES - Variacao Minimal

ao grafo G' com saida G'‘'.

4.2.7. Agoritmo Mixed ZA

Entrada: um grafo G (N,E,A,c).

I

Saida: um grafo G'' (N,E,A,c) com grau de entrada
igual ao grau de salida e com grau de cada nod

par.

Passo l: Aplique o algoritmo ES = Variacao Minimal
ao grafo G, com saida G' = (N,E,A,cC).
Passo 2: Aplique o algoritmo GP - Variacdao Minimal

ao grafo parcial G* = (N,E,c) com saidacG'".
4,2.8. Algoritmo Mixed A

Entrada: Arquivo GRAFO (um grafo G = (N,E,A,c) mis-
to e conexo).
Saida: Uma rota de minimo custo contendo todos 0s ar

cos e ramos de G (arquivo ROTA).

Passo l: Aplique o algoritmo Mixed 1A em G.

Passo 2: Aplique o algoritmo Mixed 2A em G.
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Passo 3: Compare as solucoes de Mixed 1A e Mixed 2A

e escolha a de menor custo.

Para ilustrar o funcionamento dos algoritmos & dado
0 seguinte exemplo:

Dado o grafo com custo 130 representado pelo seguin
te diagrama:

10 10
2 4 7
10 10 10
1 10 5 10 9
10 10 10
3 6 8
10 10

Figiza 5.3

Esse grafo tem o seguinte ARQUIVO GRAFO.

ARQUIVO GRAFO
NOINIC NOFIM CUSTO SENTID

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

LU ouUTUls _WWND
OOV WAWSNUINH®AN
NN ERFRENNFEEEEE

Aplicando o Algoritmo Mixed A a esse grafo tem-se o
seguinte:

a) Construcao do Mixed 1A correspondente:
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a.l) GP - Variacao Minimal.

Passo 1l:

=
o
P!
&
<

O UTS WN -
NWWWWwWwWwsWN

N* = {2, 4, 85, 6, ¥; 8}
Passo 2:
MATRIZ CUSTO DAS CADEIAS MINIMAS (N')

2 4 5 6 v 8

0 10 20 20 20 30
10 0 10 20 10 20
20 10 0 10 20 20
20 20 10 0 20 10
20 10 20 20 0 10
30 20 20 10 10 0

0 N o U1 BN

Casamento de Minimo Custo

M

B
e
J =8
{i, 3} e M CADEIA MINIMAL DE i para j
(2,4} 2——4
{5,6} By
{7,81} 7 8

0 grafo seguinte & o resultado da transformagao efe
tuada pelo algoritmo GP - Variagao Minimal. Esse resultado se
ra utilizado como entrada para o passo 2 do algoritmo Mixed 1A

que & a aplicagdo do algoritmo ES - Variagao Minimal.



=

Passo l: A =

a.2) ES - Variagao Minimal
{a,b,c,d,e,f,h,i,j, k}

u(a) infinito c(a)
u(b) infinito c(b)
u(c) infinito c(c)
u(ad) infinito c(d)
u(e) infinito cl(e)
u(f) infinito clf)
u(h) infinito c(h)
nfd) infinito ¢ (i)
u(j) = infinito c(3)
u(k) infiniec c (k)
Passo 2: E = {g,1,m,n,0,p}
5
s —— | 7
5 \ 1||m
3%//// \\\\QG 8

o4

S¥

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Ty



Passo 3:

=2
O

Passo 4:

LoJammd wN -

DEFICIT

12+

£ £ £ £ £
[l et ol e RO ﬁ’?‘ Q¥
I N

= inf

inE

inf

irnE

inf

inf

inf

e

3.pf

inf

inft

inf

O 0 e g o «a g o  a
oy B :3+E+B é+§+b—- I_—jr}
1l Poon I | T | Poono

53
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Passo 6: Saida do algoritmo de fluxo

ARCO

™

-

O O gAgE 0 04048 BABYE B4EVFE MR W R QO QiGEH O QT N
O O 0 O 0 0 N O O O o N o Db o o S o NSO 0 MO DD . o o

Passo 8 e Passo 9: Grafo resultante do algoritmo Mi

xed 1A, com custo = 180.

2 =>4 7

Y,
/\

-

3 6 > 8



b) Construgao do Mixed 2A

b.l) Passo 1l: ES - Variacdo Minimal

Entrada: grafo G (figura 3.2)

Passo 1: A = {a,b,d,e,f,h,i,k}
u(a) = inf c(a) = 10
u(b) = inf c(b) = 10
ul(d) = inf c(d) = 10
u(e) = inf cle) = 10
u(f) = inf c(f) = 10
u(h) = inf c(h) = 10
u(i) = inf c(i) = 10
ulk) = inf c(k) = 10
Passo 2: E = {g,l,m,o0,p}
-5
g
2 4 7
/ 2
n
¥
5 1
=
P
3 6 8
-
o
Passo 3:
NO DEFICIT
3 0
2 1
3 0
4 -1
5 -1
6 -1
7 -1
8 Y
9 2
Passo 5: 3
. 4 < 7
¥ 1
& ////////7
e, A
\ / \ 2 H'/

o+

55



Passo 6: Saida do algoritmo do fluxo

ARCO X

o O O = O 0O N O O O O O O O O B+ O O pFPp o o +H O

WA 0 04048 EASIH R PP Q Qi 0 & T @

Passo 7«

5
/ \ ]
< 6 8

Passo 8 e Passo 9: Grafo resultante do algoritmo

3

ES - Variacao Minimal, que servi

ra como entrada para o passo 2.
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%///5

3

3
6

b.2) GP - Variagao Minimal
Entrada: Grafo G =

4 7
6 8
Passo 1l:
NO GRAU
4 1
6 1
7 1
8 3
N'C N = {4,6,7,8]
Passo 2:

MATRIZ DOS CUSTOS DAS CADEIAS DE MENOR CUSTO

4 6 v, 8
4 0 inf 10 inf
6 inf 0 inf 10
. 10 inf 0 inf
8 inf 10 el 0

Passo 3: Casamento Otimo
M
4 —— 17
7 —-8

Passo 4: Grafo resultante do algoritmo Mixed 2A, com
custo = 170
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VAN

Figura 3.4

c) Passo 3: O grafo resultante do algoritmo Mixed 2A fornece
© melhor resultado. O custo para percorrer o graforesultan
te do algoritmo Mixed 1A & de 180, enquanto que para per -

correr o grafo que resulta do algoritmo Mixed 2A, o custo
é 170.

4,3. Determinacao de uma Rota num Grafo de Euler

Serao apresentado agora os algoritmos que determi -
nam uma rota num grafo de Euler [1].

Algoritmo que monta a Arvore Maxima

Esse algoritmo utiliza dois conjuntos:
- T: conjunto de nds que compoem a arvore;
- R: conjunto contendo o nd i0, e os nds que pertencem a arvo
vore e que pbssuem ramos incidentes;
- A: conjunto dos arcos incidentes com um no ij;
- E: conjunto dos ramos incidentes com um no i.
Algoritmos:
a) Subrotina Estende (k,T,R)
1l: FILA « {k}
2: WHILE (FILA # @) DO

Begin
33 i « Primeiro da FILA
4: Elimine i da FILA
5 WHILE (A(i) # @) DO
Begin

Escolha um arco (h,i) € A(1i)

e



8: IF (h naoc & incidente com
nenhum arco de T)

THEN Begin

9: T+« © L {th,4)}
101 Adicione h na FILA
11: IF (E(h) # #)
122 THEN R = R U {h}
End
End
End

b) Arvore Maxima

1: FOR i « 1, N DO

Begin
&% E(i) + conjunto dos ramos incidentes
com o nd i
3 A(i) « conjunto dos arcos incidentes
com o nd i
End

4: T « §

5: R « {i0}

6: ESTENDE (i0,T,R)

7: WHILE (Existir um r R, com E(r) # @) DO

Begin

8: R+ R\ {r}
s J % x
183 WHILE (existir k # r, com {j,k} e E(]J)) DO

Begin '
11: Elimine {j,k} de E(j) e E(k)
12: IF (k nao & incidente com algum arco em T)

THEN Begin ,
132 T4 T U {K;j)
14: IF (E(k) # #)
15¢ THEN R « R U {k}
1l6: ESTENDE (k,T,R)
End

173 j + k

End

End

54



Algoritmo ROTA

60

A notagao utilizada nesse algoritmo serd a sequinte

-ARBOR (i) :

-RAMOS (i) :

—-ARCOS (i) :

conjunto de arco ou ramo associado
ao nd i;

conjunto de ramos incidentes com o
nd i, excetuando-se o ramo pertencen
te d& arvore, se existir;
conjunto de arcos que saem do né i,
exceto o que pertence a arvore, se e

yrstir.

DO

ARCOS (i)) DO

c) Subrotina Montalista{i)
1l: WHILE (exitir j € RAMOS (1))
Begin
2z LISTA(i) <« j
RAMOS (i) < RAMOS (i) \ {j}
End
4: WHILE (existir k ¢
Begin
53 LISTA({i) <« k
6: ARCOS (i) <« ARCOS(i) \ {j}
) End
7 IF (i # nd inicial)

THEN LISTA(i) <« ARBOR(i)

d) Algoritmo Rotafinal

l: FOR i « 1, N DO
2: MONTALISTA (i)
3: i « nd inicial
4: WHILE(LISTA(i) # g) DO
Begin
54 ROTA <« Elemento (i,j) que encabega a LISTA(i)
6: Elimine (i,j) da LISTA(i)
7: IF ((i,3j) & ramo)
8: THEN Elimine (j,i) da LISTA(i)
9: i*9
End

10: Armazena a ROTA

EX. s

A rota determinada para o grafo da figura 3.4 seria a se
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guinte:
ROTA
NO INICIAL NO FINAL

LWUIRERNDWAOIOVCOOUTA TSN
HFwumbdb DWW dJda N

4.4, Impressao da Rota

Objetivo: imprimir a ROTA de uma zona.

Entrada: ARQUIVO ROTA.
Saida: RELATORIO ROTA DE UMA ZONA.

Algoritmo:

l: Lé registro do ARQUIVO ROTA
2: CODRUA <« 001
3: WHILE (MATRIZ CHECK (CODRUA, NO INICIAL) = 1
e MATRIZ CHECK (CODRUA, NO FINAL) = 1
4: DO CODRUA <« CODRUA + 1
5: While (n3o & FDA) DO
Begin
CODRUA ANTERIOR + CODRUA
1z Lé registro do ARQUIVO ROTA
8: CODRUA <« 001
9: WHILE (MATRIZ CHECK (CODRUA, NO INICIAL) =1
e MATRIZ CHECK (CODRUA, NO FIANL) = 1
10: DO CODRUA <« CODRUA + 1
X IF (CODRUA ANTERIOR = CODRUA)
THEN Begin
12 Procura no arquivo CADASTRO DE RUAS os nomnes

das ruas cujos cddigos sao CODRUA ANTERIOR e
CODRUA.



13z

End

Inprime os nomes das ruas
End

62
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CAPITULO V
5. IMPLEMENTACAO DOS ALGORITMOS

Para a implementagao dos algoritmos descritos nos ca
pitulos II e IV, sugere-se a utilizacdo das linguagens COBOL
e FORTRAN IV. Essas linguagens sao indicadas devido as suas ca
racteristicas. A linguagem COBOL permite facil acesso a arqui
vos, manipulacao de grandes volumes de dados, e fornece faci-
lidades para a critica e consistér- n dos dados e impressao de
relatdrios. A linguagem FORTRAN IV sor sua vez, & mais efici-
ente quando estao envolvidos no problema grande quantidade de
calculos. Além disso, essas duas linguagens permitem maior por
tabilidade ao sistema.

Sugere-se que os seguintes algoritmos sejam implemen
tados em COBOL:

- CRITICA E ATUALIZAQKO DOS DADOQS;

~ IMPRIME A ROTA;

Esses algoritmos sao bastante simples de implementarn

Os algoritmos que devem ser implementados em FORTAN
IV sao os seguintes:

- MONTA O. GRAFO;

- MONTA A MATRIZ CHECK;

- VERIFICA ERROS GRAFO;

- MIXED A;

- ROTA.

Desses algoritmos, os mais complexos e de implemen-
tagdo mais dificil, sao sem divida alguma MIXED A e ROTA, que
envolvem grande quantidade de calculos e estruturas complexas
para a representagao dos dados no computador.

Nesse trabalho foram implementados osalgoritmos MI-
XED A e ROTA no computador IBM 370/145 do NPD/UFPb, na lingua
gem FORTRAN IV.

Nesse capitulo sao descritas as estruturas de dados
utilizadas na implementac¢ao desses algoritmos, sao apresenta-
das algumas aplicactes com dados e & efetuado uma analise dos

resultados obtidos.
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5.1. Descricao das Estruturas de Dados Escolhidas

Para a representagao dos grafos no computador optou
-se pela utilizacao de LISTAS DE ADJACENCIA, devido ao grande
numero de operacoes sofridas pelos grafos através dos algorit
mos, até a obtencao da solugao desejada. Essa estrutura mos-
trou-se mais adequada ao problema, permitindo um bom aprovei-
tamento da membria, facil operagao com os grafos, e possibili
tou a obtengao de bons resultados também em termos de tempo de
computagao.

Cada nodo da lista de adjacéncia tera o seguinte for
mato:

* NOFIM CUSTO - DIREC * ENCAD

Na implementagao os nodos foram armazenados na for-
ma de vetores, assim:

~ PONTNO: vetor de N posicoes (N € o nimero de nds
do grafo), cujos iIndices i representam os nds, e cada elemen
to j = PONTNO(i), & um apontador para a posi¢ao onde se encon
tram as informacoes sobre o primeiro arco incidente com o nd
i. PONTNO(l) indica a posigao do primeiro arco incidente com
o no 1;

- NOFIM: vetor onde cada elemento NOFIM(j) repre-
senta um nd adjacente com um nd i, formando o arco (i, NOFIM
(1)) .

- CUSTO: vetor onde cada elemento CUSTO(j) represen
ta o custo para percorrer o arco (i, NOFIM(3j)).

- DIREC: vetor onde cada elemento DIREC(Jj) indicaa
direcdo (sentido) do arco (i, NOFIM(j)). DIREC(j) = 1 indica
um arco, DIREC(]j) = 2 um ramo.

- ENCAD: vetor onde cada elemento ENCAD(j) indica a
posicdo do proximo arco incidente com o nd i. ENCAD(j) = 0 in
dica fim da lista do nd i.

Bk s 20

20 20

20 10
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LISTA DOS NOS

ndo 1 =12 120] 2 |0

né 2 —=| 11201} 2 ==| 4 § 20 21 0

nd 3 —| 1120 1|0

no 4 = 2 | 20] 2 = 31201 1 == 5 P10 L |6
né 5 0

Representacao Tabular dessa estrutura

NO PONTNO NOFIM CUSTO DIREC ENCAD

L 1 2 20 2 0
2 2 1 20 2 3
3 4 4 20 2 0
4 5 1 20 % 0
5 0 2 20 2 6
6 3 20 L 7
7 5 10 1 0

Deve-se entender essa estrutura da seguinte forma:
NO indica o nimero do nd. Assim, as informagOes sobre o primei
ro arco incidente com o nd 1 encontram-se na posigcao 1 (PONTNO
(1) = 1). Entao tem-se que o nd final desse arco @ o 2 (NOFIM
(1) = 2), com custo 20 (CUSTO(1l) = 20). DIREC(1)

tido duplo, isto €@, indica que & um ramo. Finalmente ENCAD(1l)=

2 indica sen

0 indica o final da lista do nd i.

O nd 4 tem um arco na posicao 5 (PONTNO(4) = 5). NO-
fim(5) = 2 indica que esse & o ramo {4,2}. Sabe-se que & um ra
mo porgue DIREC(5) = 2, e que tem custo 20 porque CUSTO(5)=20.
Finalmente, ENCAD(5) = 6 indica que o proximo arco incidente
com o nd 4 encontra-se na posicao 6, e assim por diante.

O grafo inicial tera N nd0s e r arcos.

Armazenou-se a parte triancular superior da matriz
dos custos das cadeia de menor custo c(i,j) coluna por coluna ,
num vetor denominado CC com N(N-1)/2 posigoes, da seguinte for
ma:

olE, 2, ell, 3, el2,3), ol ,4), ¢(2.4), 12,3} s



Para a implementagao do algoritmo ES - Variagdo Mi-
nimal, foram incluidos mais trés campos em cada nodo da lista
de adjacéncia: capacidade (U), fluxo (X) e um novo campo

_), -(-‘
(ELIN) para encadear os arcos e, e e e' da seguinte forma:

> <+ i
e e e

t |

Assim, o esquema dos nodos da lista de adjacéncia pa

ra esse algoritmo passa a ser o seguinte:

NOF CUSTO DIREC U X ENCAD ELIN

5.2. Aplicacgoes

Para verificar a eficiéncia da implementagao dos al
goritmos MIXED A e ROTA, foram utilizados dados reais perten-
centes as cidades de Fortaleza e Aracaju.

As aplicacgoes foram realizadas levando-se em consi-
deracdo apenas as distdncias dos trechos.

Para cada uma das aplicacOes sao apresentados o gra
fo inicial, os grafos resultantes dos algoritmos MIXED 1A e
MIXED 2A, os tempos gastos no processamento e as rotas que fo
ram determinadas.

A seguinte simbologia & utilizada nos diagramas dos
grafos:

Qe i R RIS do grafo inicial e adicio-

nados pelo GP - Variacao
QO ———=( arcos Minimal

O —#—>0 arcos adicionados pela

ES - Variagao Minimal
O ———» (O ramos

Com a solucdo do problema de determinacao de rotas
de custo minimo & obtida através de algoritmos  heuristicos,
realizou~se uma anilise desses resultados em relagao a solu -
gao otima do problema.

Estimativas de Frederickson [13] mostram que no pior
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caso, o custo de uma rota encontrada através da utilizacao dos
algoritmos MIXED 1 e MIXED 2 &, teoricamente, menor ou igual
a 5/3 de uma rota o6tima. Os algoritmos usados nesse trabalho
sao uma variante de MIXED 1 e MIXED 2, para os quais as esti-
mativas de Frederickson também sao vilidas.

Esse limite de 5/3 & tedrico, e sua validade em apli
cagoes praticas ainda nao estd provada, embora os resultados
obtidos através de aplicagao com dados reais sejam geralmente
menores que esse limite. Esse fato pode ser comprovado pelos
resultados obtidos nesse trabalho.

Como ja foi visto, a condigao para a existéncia de
uma rota de Euler num grafo misto & gue todos os nds do grafo
possuam grau par e grau de entrada igual ao grau de saida.PoE
tanto, uma rota & obtida através da combinag¢ao entre uma GP -
Variacao Minimal e uma ES - Variacao Minimal no grafo inicial.

Apesar da solucao obtida ser heuristica, & possdvel
determinar um intervalo de variagao para a solugao Otima do
problema da seguinte forma:

Define-se:

PROBLEMAS::
P = Obter um'grafor tal que.todos os seus nds
possuam grau par e grau de entrada igual ao grau de saida;
Pgp = Obtexr um grafo, tal que todos os seus nods
possuam grau par;
Pes = Obter um grafo, tal que todos os seus nds

possuam grau de entrada igual ao grau de saida;

CUSTOS::
Cotm = Custo da solug3o dtima do problema;
Cheu = Custo de solugao heuristica obtida;
Cgp = Custo da solugao da GP - Variacao Minimal;
Ces = Custo da solugao da ES - Variagao Minimal;

Tem-se que:
l) Cotm ¢ Cheu

2) SOLUCAO DO | ALGORITMO | CUSTO DA
PROBLEMA EFICIENTE | SOLUGAO

P Nao existe Cheu
Pap GP-Var.Min Cgp
Pes ES-Var.Min Ces

3) A solugio dtima & uma solugao possivel para o Pgp, entao:
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Cgp < Cotm
4) A solugao Otima € uma solugdo possivel para o Pes, entdo:
Ces < Cotm
Portanto, o limite de variagdo para a solucao Otima
€ definido por:
(MAX {Cgp, Ces}) < Cotm < Cheu

Pode-se assim estabelecer a seguinte razao:

Cheu . Cheu
Cotm =~ (MAX{Cgp,Ces})




5.3. Resultados Obtidos

5.3.1. Zona 001

Grafo inicial: 32 nds, 61 arcos.

MIXED 1A

Custo do grafo inicial = 560
Aumento no custo pela GP - Var. Min. = 100
Cgp = 600
Aumento do custo pela ES ~ Var. Min. = 280
Custo do grafo MIXED 1A = 940
MIXED 2A

Custo do grafo inicial = 560
Aumento no custo ES - Var. Min. = 220
Ces = 780
Aumento no custo pela GP - Var. Min. = 0
Custo do grafo MIXED 2A = 780

O algoritmo MIXED 2A fornece a melhor solugao.
Limites de variacao da solugao Stimo:

Cheu = 780 Cgp = 660 Ces = 780

MAX {660, 780} = 780

780 < Cotm < 780 » Cotm = 780

Portanto a solugao encontrada em MIXED 2A & Otima.

TEMPO DE PROCESSAMENTO

MIXED 1A = 5,48 seg
MIXED 2A = 2,03 seg
ROTA = 1,26 seg
TOTAL = 8,77 seg



- GRAFO INICIAL

ZONA 001
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do

713

Zona 001 - Rota fornecida para o grafo resultante

"MIXED 2A",

O 00 ~J O Ul b W N =

U.JwwwwMMNNMNNNNMI—‘HHHI—‘I—‘I—‘HI—'I—‘
g‘\bwﬁub-wml—‘O‘-Om-JG\U'!»b-wN}—-‘O@O)-JO\U‘C-&UJNP—‘O

NO inicial

] Wb 0 YN

12
16
EZ
L3

A N W s o

11
10

Lik
15
16
20
23
24
21
17
13
i s
11
19
19
22

N6 final

~] W & 00 949 O

=
o N

Lo2 W 6 TN 5 B = S o o]

2l
10

1l
15
16
20
23
24
21
17
13
12
L1
15
19
22
23



37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
2l
52
53
54
55
56
57
58
'59
60
61
62

63

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

NO inicial
23
27
26
25
29
30
31
32
28
24
21
20
19
22
26
30
3L
32
28
27
31
32
28
27
26
25
18
14
15
19
18
14

9
11
10

N6 final

27
26
25
29
30
31
32
28
24
21
20
19
22
26
30
3l
32
28
27
31
32
28
27
26
25
18
14
15
19
18
14

9
11
10

X



5.3.2: Zonpa 002

Crafo inicial: 62 nds, 187 arcos.

MIXED 1A

Custo do Grafo Inicial = 7.564
Aumento no custo pela GP - Var. Min. = 1.308
Cgp 8.872
Aumento no custo pela ES - Var. Min. 632
Custo do grafo MIXED 1A 9.504
MIXED 24

Custo do Grafo Inicial = 7.564
Aumento no custo pela ES - Var, Min. = 602
Ces = 8.166
Aumento no custo pela GP - Var. Min. = 3,061
Custo do grafo MIXED 2A =11.227

0 algoritmo MIXED 1A fornece a melhor solugao.

Limites de variagao da solugao Otimas
Cheu = 9.504 Cgp = 8.872 Ces = 8.166
MAX {Cgp, Ces} = 83.872 .

8.872 < Cotm < 9.504

_Cheu

= 1,071
Cgp

Portanto, a solugao obtida & teoricamente, no maxi-
mo 7,1% pior gue a solucao oOtima.
TEMPO DE PROCESSAMENTO

MIXED 1A = 34,91 seg
MIXED 2A = 32,79 seg
ROTA = 3,81 seg
TOTAL = 71,51 seqg
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Zona 002 - Rota fornecida para o grafo resultante

"MIXED 1A".
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S dadhe: BONRE 003

Crafo inicial: 104 nds, 300 arcos.

MIXED 1A

Custo do grafo inicial = 14,407
Aumento do custo pela GP - Var. Min. = 1.338
Cgp = 15.805
Aumento no custo pela ES - Var. Min. = 1.467
Custo do grafo MIXED 1A = 17.272
MIXED 2A

Custo do grafo inicial = 14.407
Aumento no custo pela ES - Var. Min. = 857
Ces = 15,264
Aumento no custo pela GP - Var. Min., = 3.962
Custo do grafo MIXED 1A = 19.226

O algoritmo MIXED 1A fornece a melhor solugio.

Limites de variagao da solugdo otima:
Cheu = 17.272 Cgp = 15.805 Ces = 15,264
MAX = {Cgp, Ces} = 15.805

15,805 ¢ Cotm < 17.272

Cheu

Cap = 1.093

Portanto, a solugao obtida & teoricamente, no maxi-

mo 9,3% pior que a solucgao Otima.

TEMPO DE PROCESSAMENTO

MIXED 1A = 72,67 seg
MIXED 2A = 65,12 seg
ROTA = 4,02 seg
TOTAL = 141,81l seg
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RESULTADO FORNECIDO PELO "MIXED 1 A"



RESULTADO FORNECIDO PELO"MIXED 2A"
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Zona 003 - Rota fornecida para o grafo resultante
do "MIXED 1A".

NO inicial N&6 final

1 2
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5:3.4 ¢ Yona 004

Grafo inicial: 143 nds, 283 arcos.

MIXED 1A
Custo do grafo incial = 14,237
Aumento no custo pela GP - Var. Min. = 1,781
Cgp = 16.018
‘Aumento no custo pela ES - Var. Min. = 14206
Custo do grafo MIXED 1A = 23.224
MIXED Z2A
Custo do grafo inicial = 14.237
Aumento no custo pela ES - Var. Min. = 5289
Ces = 19.526
Aumento no custo pela GP - Var., Min., = 761
= 20,287

Custo co grafo MIXED 2A

O algoritmo MIZED 2A fornece a melhor solugao.

Limites de variagao da solugao Otima:

Cheu = 20.287 Cgp = 16.018 Ces = 19.526
MAX {Cgp, Ces} = 19.526

19.526 ¢ Cotm ¢ 20.287

Cheu

e 1.039

Portanto a melhor solugao encontrada & teoricamente,

no maximo 3,9% pior que a solugao Otima.

TEMPO DE PROCESSAMENTO

MIXED 1A = 210,73 seg
MIXED 2A = 88,74 seg
ROTA = 4,54 seg
TOTAL = 304,01 seg
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Zona 004 - Rota fornecida para o grafo resultante
do “MIXED 2ZA".
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostram que a combinacao dos
procedimentos heuristicos MIXED 1A e MIXED 2A, aplicada em da
dos reais, fornece resultados consideravelmente bons.

Com relagao a implementacdo, esses resultados mos-
tram um importante aumento na eficiéncia em relagao a imple-
mentagdo efetuada por Santos |2

As principais diferencas entre as duas implementa
¢Oes estao resumidas no quadro seguite:

IMPLEMENTAGAO DE IMPLEMENTACAO ATUAL
SANTOS
Utiliza MATRIZES DE ADJA Utiliza LISTAS DE ADJACENCIA
CENCIA
Processa grafos comno ma Processa grafos com no maximo 180
ximo 100 nos nds, podendo esse valor ser aumen

tado facilmente

Determina e armazena as Determina e armazena apenas cadei
cadeias de menor custos, as de menor custo entre os nodos com
e seus custos, entre to- grau Impar. E sd determina as ca-
dos os nods deias quando necessario

Nao determina a rota Determina a rota

Executa varios passos Entrada um grafo misto
manualmente G = (N,E,A,c)

Saida: uma rota

As duas implementagoes foram processadas no computa-
dor IBM 370/145, com sistema operacional 0S/VSl e compilador
WATFIV-S, Aplicadas a um mesmo grafo, forneceram os seguintes re-

sultados em termos de tempo de execugao:
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Grafo inicial: 32 nds, 61 arcos.

TEMPO DE EXECUCZAO

ALGORITMO SANTOS ATUAL
MIXED 1A 377,50 seg 5,48 seg
MIXED 2A 526,76 seg 2,03 seg
903,97 seg 7,51 seg

ROTA nao faz 1,26 seg
TOTAL 903,97 seg 0,77 seg

Esses resultados vém comprovar que a escolha de es-
truturas adequadas para a representacao dos dados & de funda-
mental importancia para a implementacdo eficiente de qualquer
algoritmo.

Com a implementagao do algoritmo para a determina -
¢ao de uma rota num grafo de Euler completou-se a solugao do
problema, possibilitando sua utilizacgdo em situagtes reais.

Como resultado desse trabalho obteve-se um sistema
para solucionar o problema de fornecimento de rotas para adis
tribuicdo de bens e servicos, aplicavel na resolugao daquela
classe de problemas reais cuja caracteristica principal ézang
cessidade de percorrer uma zona pré-determinada de uma cidade,
passando por todas as suas ruas pelo menos uma vez. Dentrodes
sa classe de problemas estdo incluidos: entrega automatica de
botijoes de gas, ou de agua engarrafada; coleta de lixo; en-
trega de lixo; entrega de cartas, de contas de luz, etc...

No desenvolvimento do sistema procurou-se conside -
rar e solucionar todos os problemas e restricoes gue ocorrem
em aplicagoes praticas. Consideraram-se.principalmente osproble
mas ocasionados pela utilizagdo de veiculos na distribuigao de
bens e servigos.

Como complementacgao desse trabalho, sugere-se a rea
lizagdo de estudos adicionais sobre o zoneamento ideal de uma
cidade. Dividir uma cidade em zonas, da melhor maneira possi-
vel, & um passo fundamental para que a rota fornecida para uma

dessas zona seja tamb&m a melhor possivel.
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APENDICE I
1. CODIGOS UTILIZADOS NO SISTEMA

1.1. Codigo de Usuario

Para tornar o cddigo do usuario representativo e de
identificacao mais facil, sugere-se o seguinte cddigo alfanu-
mérico de quatro posigoes.

Lod o b= Ll
B! 2 3 4
letra digito

As letras devem formar um conjunto que represente o
melhor possivel o nome do usudrio, e o digito & utilizado para

diferenciar usuarios, cujos conjuntos de letras coincidem.
BX.:

USUARIO CcODIGO
Prefeitura Municipal de Fortaleza FOR1
Prefeitura Municipal de Recife RECL
Companhia de Distribuigao de Agua CDA2
Departamento de Agua e Esgotos DAEL

Esse cddigo sera atribuido pelo responsavel pelo sis
tema.

1.2. cddigo da Zona

Esse cddigo serad atribuido pelo prorpio usuario e su
gere-se O seguinte procedimento:
a) A cidade deve ser dividida em zonas, de forma a permitir que
as rotas determinadas sejam as melhores possiveis;
b) Atribui-se um cddigo numérico de 4 posigoes a cada uma das

zonas, de preferencia sequencialmente.

digitos

et bt B b )
i & 3 4

OBS.l: Definiu-se um maximo de 180 esquinas por zona baseado em



dois pontos principais:

a) Na pratica uma zona tem em mé&dia 100 esquinas e, em geral
nao ultrapassa 150. Assim, dimensionar o sistema para 180
esquinas € mais do que razoavel.

b) A possibilidade de implementagao em equipamentos com capa-
cidade de memdria reduzida.

OBS.2: Para se obter o melhor roteiro possivel, deve-se deli-
mitar a zona de tal maneira que forme "dentes", isto §,
metade da rua limitrofe vai pertencer a uma zona e aou
tra metade pertencera a zona vizinha. Com isso diminui
se o "servico inQtil" realizado pelo coletor nas ruas
limitrofes.

Ex.:

1.3. Coédigo de Rua

Sugere-se que o cddigo de rua seja numérico, atribuil
do sequencialmente, e que inicie sempre pelo nimero 001 para
gqualquer zona.

0 cddigo teria o seguinte formato:



1vuo

L d B
| 2 3
digito
BEX.s
RUA cODIGo
R. Carlos Augusto dos Anjos 001
R. Princesa Isabel 002
R. Benedito Motta 003
R. Nova Lima 004
R. do Beco 005
R. Santo Antonio 006
R. Joao da Silva 007
R. Coronel Almeida 008
R. da Alfandega 009

2. PREPARACAO DOS DADOS

A coleta das informacgoes sobre cada um dos trechos
de uma determinada zona € o procedimento que demanda maior
quantidade de tempo. Deve ser conduzida uma pesquisa sobre ca
da zona para colher essas informacoes. Consideraremos aqui que
essa tarefa é realizada pelo usuario.

Todos os modelos de formuldrios que serao apresenta
dos a seguir conterac os seguintes campos em comum:

CT - C6digo do cartao - sera utilizado para identi-
ficacdo do cartdo durante o processamento. Essa informagao se

ra pré-impressa nos formularios.

¢

0l

DATA = Em todos os formularios deve ser indicada a

data do preenchimento do formulario.
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DIA | MES | ANO

FOLHA - As folhas devem ser numeradas pelo usuario.

FOLHA

VISTOS - Todos os formularios devem ser assinados pe
las pessoas encarregadas do seu preenchimento, perfuragéoe&cog
feréncia. Essas pessoas devem ainda acrescentar a data em que
foram realizadas essas operagoes.

Ex.:

1/ // //

Preenchido Perfurado Conferido

Entende-se por trecho, a porgao da rua compreendida
entre duas esquinas, que de agora em diante serao chamadas de
nos.

Procedimentos necessarios para o preenchimento do
formulario para cada cadastramento de trechos: de posse de um
mapa da zona o usuario deve fazer o seguinte:

a) Numerar cada nd sequencialmente, iniciando sempre pelo ni-
mero l. Sugere-se para maior clareza e facilidade de preen
chimento, que essa numeracgao seja feita no mesmo sentido em
que escrevemos, isto &, da esquerda para a direita, e deci

ma para baixo.

ExX.:
1 2 3 4 5
6 i/ 8 9 10 i
12 13 14 15 16 1.7

b) Obter todas as informacoes necessarias sobre cada trecho:
- DISTANCIA em metros entre os dois nos (esquinas) ;
- SENTIDO do transito (mao Gnica, ou mao dupla);
- CONDIGOES de trafego(intenso, regular, pequeno);

- ESTADO de conservagao (bom, regular, ruim, intran-
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sitavel) ;
- Se deve ou nao haver COLETA no trecho (em fungao
do nimero de casas nele existentes);

OBS.: De todas as informagoes citadas acima, a Gnica de impor
tancia fundamental & a dista@ncia do trecho. As demais po
dem ser suprimidas caso nao seja possivel obté-las. Nes
se caso a rota da zona sera calculada apenas em fungao
da distancia. Se for possivel fornecer as outras infor-
magoes a determinagao da rota serd feita em fungao de to
das elas, obtendo-se possivelmente uma rota melhor.

O usudrio pode entao iniciar o preenchimento dos for
mularios.

OBS.: a) Caso haja repeticado constante da mesma informacao nu

ma determinada coluna, o usuario podera informa-la a
penas uma vez e passar um trag¢o na coluna até a li-
nha onde a informacao se modifica.’

ExX.:s
D D
S S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
S
N N
N
S S

b) Caso o sentido do trafego no trecho seja Gnico, os nos

inicial e final devem indicar esse sentido.
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Ex,s

nd inicial ndé final
5

2
3

c) Caso o sentido do trafego seja duplo, os nds inicial
e final podem indicar um dos dois sentidos.

BExt. ¢

nd inicial no final

7 8
) 8
9 10

Entende-se por restricao de transito a ocorréncia de
um aviso de proibido, contornar a direita ou & esquerda, ou se

guir em frente, apesar do sentido da rua permitir essa mano-

bra.

o 1l =<— 2 =— 3 < 4 5
| .
6 =7>8 —= 9 i — 1i
L

1213 %-14 S 15 S 1§ s 17

Considerando-se que as ruas tenham o sentido indica
do no mapa acima e que existe um sinal proibindo contornar a

direita na esquina nimero 9, deve-se considerar como restrito
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o trecho:

8 il 10

@

15

0 nd inicial do trecho com restricao sera o 15, ond
com restrig3o serd o 9, e o nd final do trecho com restrigao
sera o 10.

Sugere-se aqui os seguintes modelos de formularios:



ROTAS PARA
DISTRIBUICAO DE BENS E SERVIC 0OS

A

PELO SISTEMA

CONFERIDO

FORMULARIO PARA CADASTRO DE USUARIO j
5EQ) NOME DO USUARIOD
: A 10 s e g e T T Nl S L o P e
2 3 35
NOME DO INFORMANTE
Pk E ] [ VG0 NS 00 I T N O O T OO N I (| Jesall e L.
36 68
CARGO DO ITNFORMANTE
e ] o ol ot S O (RN O IO O 0 0 OO LR OO |0 S O SO O
2 3 i5
| ENDEREGO DO USUARIO |
RUA NUMERO
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3. RELATORIO DE CONTROLE

Além dos relatdrios descritos no capitulo II, serio
emitidos ainda alguns relatdrios para controle seguindo os flu
Xogramas.

a) Relagao de Usudrios Cadastrados no Sistema.

CADASTRO
USUARIOS

v

EMITE
RELATORIO

v

RELAGAO DE

USUARIOS

b) Relacdo de Zonas de um Usudrio

CADASTRO CADASTRO CODIGO
USUARIOS ZONA USUARIO

I

EMITE
RELATORIO

l

RELAGAO DE
ZONAS




120

c) Relagao de Ruas Cadastradas numa Zona

CADASTRO CADASTRO CcODIGO CcODIGO
USUARIOS RUAS USUARTIO ZONA
EMITE
RELATORIO

RELACAQ DE
RUAS

A seguir sao apresentados os modelos desses relatd-

rios.
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ROTAS PARA DISTRIBUICAO DE BENS E SERVICOS

RELACAO DE USUARIOS CADASTRADOS NO SISTEMA

02/08/82 FOLHA - 1

TOTAL DE USUARIOS CADASTRADOS -

*

*

*

*

%*
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cODIGO

DAEL

CDA2

FOR1

ATIVO

SIM

NAO

SIM

USUARIO

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS S/A -

ENCAR - JOSE SILVA PIMENTEL
CARGO - GERENTE ADMINISTRATIVO

COMPANHIA DE DISTRIBUICAO DE AGUA
ENCAR - MARIA EUGENIA PINHEIRO
CARGO - CHEFE DA DISTRIBUIGAO

PREFEITURA MUNICIPAL DE FORTALEZA
ENCAR - RAFAEL CALIL BUENO DA COSTA
CARGO - SECRETARIO DOS TRANSPORTES

ENDERECO

RUA RUI BARBOSA - 184
13560 - SAO CARLOS
FONE - (0162) 71-8236
CADASTRADO EM - 06/06/79

RUA GENERAL OSORIO - 1574
10000 - SANTO ANDRE
FONE - (0l66) 42-3776
CADASTRADO EM - 12/11/80

RUA JOAO PESSOA - 2354

58100 - FORTALEZA
FONE - (083) 321-8514
CADASTRADO EM - 24/02/81

23 ANDAR SALA 2344

SP

9 ANDAR SALA
SP

CE

904
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* ROTAS PARA DISTRIBUICAO DE BENS E SERVICOS 02/08/82 FOLHA - 3 *
* *
* USUARIO - DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS S/A cODIGO - DAEl *
* %*
* RELACAO DE ZONAS CADASTRADAS TOTAL DE ZONAS - 7 *
* *
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CODIGO DA ZONA DATA DE CADASTRAMENTO
001 03/02/79
002 03/04/80
003 05/08/80
004 24/08/80
005 31/08/80
006 10/01/81

007 21/04/81
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*
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ROTAS PARA A DISTRIBUICAO DE BENS E SERVICOS
USUARIO - DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS S/A

RELAGAO DE RUAS CADASTRADAS NA ZONA - 0001

02/08/82 FOLHA -

cODIGO - DAE 1

TOTAL DE RUAS DA ZONA -

11

*

*

*

*

*

*

*
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NOME DA RUA

SAO SEBASTIAO
JESUINO DE ARRUDA
CARLOS BOTELHO
VIRGILIO POZZI
MARECHAL DEODORO
JOSE BONIFACIO
EPISCOPAL
ALEXANDRINA

SAO JOAQUIM
GEMINIANO COSTA
RUI BARBOSA

cODIGO DA RUA

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
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ROTAS PARA DISTRIBUICAO DE BENS E SERVIGOS

USUARIO - DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS

ROTA DA ZONA - 0001

02/08/82

CODIGO - DAEL

DISTANCIA TOTAL A SER PERCORRIDA -

FOLHA - 3

4,753 MS

*

*

*

*

*

*

%*
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I
N H O

SIGA PELA RUA

CARLOS BOTELHO
SAO SEBASTIAO
VIRGILIO POZZI
RUI BARBOSA
ALEXANDRINA
EPISCOPAL
MARECHAL DEODORO
CARLOS BOTELHO
JOSE BONIFACIO
ALEXANDRINA
SEQO JOAQUIM
RUI BARBOSA

ATE O CRUZAMENTO COM A RUA

SAO SEBASTIAO
VIRGILIO POZZI
RUI BARBOSA
ALEXANDRINA
EPISCOPAL
MARECHAL DEODORO
CARLOS BOTELHO
JOSE BONIFACIO
ALEXANDRINA
SAO JOAQUIM
RUI BARBOSA
CARLOS BOTELHO

COLETA

SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
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APENDICE II

1. ALGORITMOS COMPLEMENTARES

Os algoritmos para o fluxograma da figura 2.1 saoos
seguintes:

l1.1. Copia em Disco

Objetivo: Copiar todes os arquivos que estao em fi-

ta, e que serao utilizados temporariamente em disco durante o
processamento,

Algoritmo:
PARA TODOS OS ARQUIVOS FACA:
Begin
L& registro em fita;
Copia registro em disco;
End:

1.2. Copia em Fita

Objetivo: copiar os arquivos utilizados do disco pa
ra a fita.

PARA TODOS 0OS ARQUIVOS FACA:
Begin
Lé registro em disco;
Copia registro em fita;
End;’

OBS.: Os procedimentos COPIA EM DISCO e COPIA EM FITA, podem

ser executados através de comandos de "JCL".
1.3. Critica e Atualizagdo

Objetivo: fazer a critica e consisténcia dos dados,
procurando evitar ao maximo a entrada de dados errados no sis
tema. Caso os dados estejam corretos os arquivos corresponden
tes serao atualizados.

Visando proporcionar um melhor entendimento do algo

ritmo, serao descritas a seguir todas as variaveis utilizadas.
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- CODUS (Cddigo do Usuario)

- CT (Cddigo do Cartao) =
l: Cadastramenro de usuario;
2: Cadastramento de zona;
3: Cadastramento de ruas;
4: Cadastramento de esquinas;
5: Cadastramento de trechos;

6: Cadastramento de restrigoes de transito.

- CODOP (Cddigo de Operagao) =
I: Inclusao;
E: Exclusao;
A: Alteracgao;
D: Desativacgao;

R: Reativacgao.

- SITUAC (Situagao do Usuario) =
A: Ativo;
D: Desativado - indica que o usudrio nao tem per-

missao para utilizar o sistema.

Algoritmo:
Lé o primeiro cartao;
IF CT =1
THEN Begin
Testa se os tipos dos conteldos
dos campos estao corretos;
CASE CODOP:
I: IF CODUS ja existe
THEN Erro 1
ELSE Begin
Inclui o usuario;
SITUAC = Aj;
End;
E: IF CODUS nao existe
THEN Erro 2
ELSE Begin
Remove registro;
Remove todos os arquivos

do usuario;
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D: IF CODUS nao existe
THEN Erro 2
ELSE SITUAC = D;
R: IF CODUS nao existe
THEN Erro 2
ELSE SITUAC = D;
A: IF CODUS nao existe
THEN Erro 3
ELSE atualiza os campos indi-
cados:
End;
End;
IF SITAC =D
THEN Begin
Erro 4;
STOP
End;
ELSE Para todos os cartoes de dados faca:
CASE CT:
2: Testa compatibilidade dos campos;
CASE CODOP:
I: IF CODZON ja existe
- THEN Erro 5
ELSE Inclui a zona;
E: IF CODZON nao existe
THEN Erro 6
ELSE Begin
Exclui o registro;
Remove 0s arquivos da
zona;
End;
A: IF CODZON nao existe
THE Erro 6

ELSE Atualiza os campos indica

dos;
END;
3: Testa a compatibilidade dos campos;
CASE CODOP:

T: IF NOME j& existe
THEN Erro 7
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ELSE IF COLDRUR existe
THEN Erro 9
ELSE Inclui a rua;
E: IF CODRUA nao existe
THEN Erro 8
'ELSE Begin
Remove registro;
Exclui a rua;
Remove 0s arquivos relacio
nados com a rua;
End;
A: IF CODRUA nao existe
THEN Erro 8
ELSE Atualiza os campos indicados;
END;
4: Testa a compatibilidade dos campos;
CASE CODOP:
I: IF CODRUA existe
THEN Erro 9 _
ELSE Inclui o registro;
A: IF CODRUA nio existe
THEN Erro 10
ELSE Altera o registro;
END;
ELSE CASE CODOP:
1: Inelui o registro;
A: Altera o registro;
5: Testa a compatibilidade dos campos;
CASE CODOP:
I: IF o trecho existe
THEN Erro 11
ELSE BEGIN
Inclui o registro;
IF SENTID = 2
THEN Adicione o trecho
i B B B
END;
E: IF trecho nao existe
THEN Erro 12
ELSE exclui o registro;
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A:; IF o trecho niao existe
THEN Erro 12
ELSE Altera o registro;

END;
6: Testa compatibilidade dos campos;
CASE CODOP:

I: IF trecho existe
THEN Erro 11

ELSE Excluil o registro;

A: IF trecho nao existe
THEN Erro 12
ELSE Exclui o registro;
END;

TABELA DE ERROS:

ERRO 1 - Erro no cbddigo do usuério, J& existe outro usua
rio com o mesmo cddigo. Inclusao rejeitada;

ERRO 2 - Exclusdo, desativacao, ou reativagao de um usui
rio nao cadastrado no sistema;

ERRQ 3 - Alteracdo das informagOes de um usuario nao ca-
dastrado no sistema:

ERRQ 4 - Usuario desativado. NzZo tem permiss3ao para uti-
lizar o sistema; ' '

ERRO 5 - Erro no cddigo da zona. Ja existe uma zona des-
se usudrio cadastrado com o mesmo cddigo. Inclusao rejeitada.

ERRQ 6 - Exclusdao ou alteracao de uma zona, que nao esta
cadastrado no sistema;

ERRO 7 - Erro no nome da rua. Uma rua COm O MESmO nome es
ta cadastrada no sistema. Inclusao rejeitada;

ERRO 8 - Exclusdo ou alteracido de uma rua nao cadastrada
no sistema;

ERRO 9 - Erro no cdodigo da rua. Ja existe uma rua com O
mesmo cddigo cadastrada no sistema. Inclusao rejeitada;

ERRO 10 - Alteracdo de dados de uma rua nao cadastrada no

sistema;

ERRO 11 - Trecho ja cadastrado anteriormente. Incluséorg
jeitada.

ERRQ 12 - Exclusao ou alteracdo de um trecho de rua nao

cadastrado.
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1.4. EMITE RELATORIO

Objetivo: emitir RELAGCAO DE:
- USUARIOS CADASTRADOS;
- ZOMAS CADASTRADAS;
-~ RUAS DE UMA ZONA.
O procedimento para a impressao desses relatdrios &
simples e idéntico para todos, consistindo basicamente em lis

tar as informacdes contidas nos arquivos correspondentes.
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