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Para 

R a f a e l e M i g u e l 



RESUMO 

Neste t r a b a l h o e p r o p o s t o um s i s t e m a de i n f o r m a c a o 

para a determinacao de r o t a s para a d i s t r i b u i c a o de bens e 

s e r v i g o s . 

A f i m de p o s s i b i l i t a r uma implementagao e f i c i e n t e dos 

a l g o r i t m o s e n v o l v i d o s na s o l u c a o do problema, f o i r e a l i z a d o um 

estudo sobre os o b j e t o s que dev e r i a m s er r e p r e s e n t a d o s no com 

p u t a d o r , e as e s t r u t u r a s de dados que poderiam s er u t i l i z a d a s 

nessa r e p r e s e n t a c a o . 

Foram l e v a n t a d o s todos os problemas e r e s t r i c o e s r e -

l a c i o n a d a s com a a p l i c a c a o r e a l do s i s t e m a , v i s a n d o sua u t i l i . 

zagao p r a t i c a . 

E f e t u o u - s e algumas a p l i c a c o e s p r a t i c a s do s i s t e m a u-

t i l i z a n d o dados r e a i s r e f e r e n t e s as c i d a d e s de F o r t a l e z a e A-

r a c a j u , e f o i r e a l i z a d a uma a n a l i s e dos r e s u l t a d o s o b t i d o s . 



ABSTRACT 

The purpose o f t h i s work i s an i n f o r m a t i o n system t o 

de t e r m i n e r o u t s f o r t h e goods and p u b l i c s e r v i c e s d i s t r i b u t i o a 

I n o r d e r t o a l l o w an e f f i c i e n t i m p l e m e n t a t i o n o f t h e 

a l g o r i t h m s i n v o l v e d i n t h e problem r e s o l u t i o n , a s t u d y on t h e 

o b j e c t s t h a t s h o u l d be r e p r e s e n t e d i n t h e computer and t h e da 

t a s t r u c t u r e t h a t c o u l d be used i n t h i s r e p r e s e n t a t i o n was ma 

de. 

A l l t h e problems and r e s t r i c t i o n s concerned w i t h t h e 

a c t u a l a p l i c a t i o n o f t h e system, a i m i n g t o i t s p r a c t i c a l usa-

ge were s e t up. 

Some p r a c t i c a l a p l i c a t i o n s o f t h e system were c a r r i e d 

o u t by u s i n g r e a l d a t a r e f e r i n g t o t h e c i t i e s o f F o r t a l e z a and 

A r a c a j u , and an a n a l y s i s o f t h e o b t a i n e d r e s u l t s was made. 
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CAPlTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

1. INTRODUQAO 

A d i s t r i b u i g a o de bens e s e r v i g o s em m u i t a s cidades 

b r a s i l e i r a s nao e e f e t u a d a de forma e f i c i e n t e e economica. 

Quando a d i s t r i b u i g a o e x i g e a u t i l i z a g a o de um v e l c u l o , como 

e o caso de c o l e t a de l i x o , a i n e f i c i e n c i a do s i s t e m a pode r e 

s u l t a r em a l t o s c u s t o s , d e v i d o ao d e s p e r d i c i o de c o m b u s t l v e l 

e a u t i l i z a g a o inadequada do v e i c u l o e da mao-de-obra d i s p o n i 

v e l p ara o s e r v i g o . 

0 s i s t e m a usado com mais f r e q u e n c i a e a d i v i s a o da c i 

dade em zonas que possam s e r s e r v i d a s por um u n i c o v e i c u l o e 

a r o t a p a r a p e r c o r r e r essas zcnas e determinada empiricamente, 

r e s u l t a n d o , g e r a l m e n t e , em c u s t o s e l e v a d o s . 

0 o b j e t i v o desse t r a b a l h o e p r o p o r um s i s t e m a de i n -

formagao para a determinagao de r o t a s , v i s a n d o s o l u c i o n a r e f i 

c i e n t e m e n t e o problema da d i s t r i b u i g a o de bens e s e r v i g o s em 

ci d a d e s de medio e grande p o r t e s . Esse s i s t e m a e a p l i c a v e l a 

zonas pr e v i a m e n t e d e f i n i d a s e f o i d i v i d i d o basicamente em t r e s 

p a r t e s : 

1. E n t r a d a das informagoes sobre uma zona p r e - d e t e r -

minada e c o n s t r u g a o do g r a f o i n i c i a l p a r a o q u a l 

sera, f o r n e c i d a uma r o t a ; 

2. Transformagao do g r a f o i n i c i a l num g r a f o de E u l e r 

e determinagao de uma r o t a para esse g r a f o ; 

3. Impressao da r o t a . 

Podem-se c o n s i d e r a r basicamente duas maneiras d i s t i n 

t a s de r e a l i z a r a d i s t r i b u i g a o de bens e s e r v i g o s : com ou sem 

a u t i l i z a g a o de v e i c u l o s . 

Nesse t r a b a l h o s o l u c i o n a - s e o problema de d e t e r m i n a -

gao de r o t a s t a n t o p a r a a d i s t r i b u i g a o m o t o r i z a d a como para a 

nao m o t o r i z a d a , embora se enfoque p r i n c i p a l m e n t e o p r i m e i r o ca 

so. Esse enfoque se deve a uma s e r i e de f a t o r e s p r a t i c o s e que 

r e s t r i n g e m as opgoes de t r a f e g o t a i s como mao-unica, mao-dupla, 

contra-mao, ruas com t r a f e g o i n t e n s o , e t c . . . Esses problemas 

nao e x i s t e m para a d i s t r i b u i g a o nao m o t o r i z a d a . 

Os a l g o r i t m o s h e u r i s t i c o s para r e s o l v e r o problema de 

determinagao de r o t a s baseiam-se no problema do c a r t e i r o c h i 

nes e foram detalhadamente d e s c r i t o s nos t r a b a l h o s de Santos 



02 

[2 ] e Costa [ l ] . 

Santos implementou p a r t e desses a l g o r i t m o s ( t r a n s f o r 

macao do g r a f o i n i c i a l num g r a f o de E u l e r ) de forma i n s a t i s f a 

t o r i a , u t i l i z a n d o e s t r u t u r a s de dados inadequadas p a r a a r e p r e 

sentagao dos dados no computador e execugao de v a r i o s passos 

rnanualmente, que t o r n a r a m i m p o s s l v e l sua a p l i c a g a o p r a t i c a . 

A f i m de p o s s i b i l i t a r uma implementagao e f i c i e n t e dos 

a l g o r i t m o s f o i r e a l i z a d o um e s t u d o sobre os o b j e t o s que deve-

r i a m s e r r e p r e s e n t a d o s , as operagoes a que eram submetidas pe 

l o s procedimentos e t o d a s as e s t r u t u r a s de dados que poderiara 

ser u t i l i z a d a s p a r a sua r e p r e s e n t a c a o no computador. Essas es 

t r u t u r a s foram a n a l i s a d a s sob os s e g u i n t e s a s p e c t o s : 

- espaco de memoria n e c e s s a r i o ; 

- tempo de processamento 

- f a c i l i d a d e de manipulacao dos dados. 

A e s t r u t u r a e s c o l h i d a f o i a que f o r n e c e u a melhor com 

bi n a c a o desses t r e s f a t o r e s . 

Foram estudados tambem o u t r o s pontos c r i t i c o s na im-

plementacao e f e t u a d a por Santos e r e a l i z a d a s algurnas m o d i f i c a 

goes v i s a n d o e v i t a - l o s . 

Com a implementagao do a l g o r i t m o para a determinagao 

de uma r o t a num g r a f o de E u l e r , d e s c r i t o no t r a b a l h o de Costa 

( 1 ) , t o r n o u p o s s i v e l u t i l i z a r o s i s t e m a em s i t u a g o e s r e a i s . 

Durante o d e s e n v o l v i m e n t o do s i s t e m a p r o c u r o u - s e con 

s i d e r a r todos os problemas e r e s t r i g o e s r e l a c i o n a d o s com a sua 

a p l i c a g a o p r a t i c a . Esses aspectos sao d e s c r i t o s no c a p i t u l o I I 

desse t r a b a l h o . 

O c a p i t u l o I I I e dedicado aos o b j e t o s e n v o l v i d o s no 

problema e as e s t r u t u r a s de dados para sua r e p r e s e n t a g a o no com 

p u t a d o r . 

Os a l g o r i t m o s p a r a a determinagao da r o t a sao d e s c r i -

t o s no c a p i t u l o IV. 

No c a p i t u l o V e d e s c r i t a a implementagao dos a l g o r i t -

mos, e sao e f e t u a d a s algurnas a p l i c a g o e s com dados r e a i s r e f e -

r e n t e s as cidades de F o r t a l e z a e A r a c a j u , e r e a l i z a d a uma ana-

l i s e dos r e s u l t a d o s o b t i d o s . 
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CAPlTULO I I 

2. UMA SOLUgAO DO PROBLEMA 

2.1. I n t r o d u g a o 

Nesse c a p i t u l o s e r a d e s c r i t o um si s t e m a de i n f o r m a -

gao para a determinagao de r o t a s , com a p l i c a g a o a d i s t r i b u i -

gao de bens e s e r v i g o s . 

O problema de c o l e t a de l i x o s e r a u t i l i z a d o como exem 

p l o . 0 pr o c e d i m e n t o usado pode s e r e s t e n d i d o a o u t r o s p r o b l e -

mas semelhantes como e n t r e g a a u t o m a t i c a de b o t i j o e s de gas ou 

e n t r e g a de agua m i n e r a l e n g a r r a f a d a . Considera-se como " s e r v i 

g o - u t i l " , o f a t o do c o l e t o r de l i x o e s t a r se movendo p e l a r u a 

enquanto r e c o l h e o l i x o , e denomina-se como " s e r v i g o - i n u t i l " , 

o f a t o do c o l e t o r e s t a r se movendo p e l a r u a sem c o l e t a r l i x o . 

O o b j e t i v o p r i n c i p a l do s i s t e m a c o n s i s t e em o b t e r - s e 

uma r o t a que passe p or to d a s as ruas de uma zona p r e - d e t e r m i -

nada da ci d a d e p e l o menos uma vez, minimizando a d i s t a n c i a per 

c o r r i d a p e l o c o l e t o r em " s e r v i g o - i n u t i l " . 

Nesse s i s t e m a os c u s t o s podem s er co n s i d e r a d o s de 

duas formas d i f e r e n t e s : 

a) Os c u s t o s sao l i n e a r e s com r e l a g a o a d i s t a n c i a . Nesse caso 

e r a z o a v e l a d m i t i r que minimizando a d i s t a n c i a m i n i m i z a - s e 

os c u s t o s . 

b) Alem da d i s t a n c i a , os c u s t o s sao determinados p or o u t r o s f a 

t o r e s , t a i s como condigoes de t r a n s i t o e estado da r u a . Nes 

se caso os c u s t o s serao c a l c u l a d o s levando-se em c o n t a es-

ses f a t o r e s . 

Para a a p l i c a g a o do s i s t e m a , a cidade devera ser p r e 

viamente d i v i d i d a em zonas. Para que a r o t a f o r n e c i d a p e l o s i s 

tema s e j a a melhor p o s s i v e l , e n e c e s s a r i o que o zoneamento da 

cid a d e tambem tenha s i d o o t i m i z a d o . Nesse t r a b a l h o assume-se 

que as zonas f o r n e c i d a s p a r a a determinagao de uma r o t a , t e -

nhem s i d o d i v i d i d a s da melhor maneira p o s s i v e l . 

2.2. F l u x o G e r a l do Sistema 

0 s i s t e m a p a r a f o r n e c i m e n t o de r o t a s pode serzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i v i d e 

do em t r e s passos. Um diagrama desse s i s t e m a e v i s t o a seguir. 
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Passo 1 -

En t r a d a e 

Prepa racao 

dos dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

Passo 2 •-

Determina 

cao da r o 

t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\f 

Passo 3 -

Impresso 

dos Rela-

t o r i o s 

2.3. Entradas e Saidas do Sistema 

Entende-se por USUARIO do s i s t e m a a empresa, p r e f e i t u 

r a ou q u a l q u e r o u t r a e n t i d a d e que p r e c i s e e f e t u a r a d i s t r i b u i -

gao de algum bem ou s e r v i c o numa dete r m i n a d a zona, e s o l i c i t e 

ao s i s t e m a o f o r n e c i m e n t o da r o t a p a r a p e r c o r r e ~ l a . INFORMANTE 

e a pessoa designada p e l o USUARIO pa r a r e s p o n s a b i l i z a r - s e p e l a 

obtengao e f o r n e c i m e n t o das info r m a g o e s n e c e s s a r i a s p a r a a de-

ter m i n a g a o da r o t a . 0 RESPONSAVEL p e l o s i s t e m a e a pessoa r e s -

p o n s a v e l p e l o r e c e b i m e n t o das info r m a g o e s enviadas p e l o INFOR-

MANTE, operagao do s i s t e m a , e tambem p e l a e n t r e g a ao INFORMAN-

TE das sa i d a s f o r n e c i d a s p e l o s i s t e m a . 

2.3.1. E n t r a d a s 

A c o l e t a das in f o r m a g o e s sobre as c a r a c t e r i s t i c a s de 

cada t r e c h o das ruas de uma zona e o procedimento que demanda 

maior q u a n t i d a d e de tempo. Deve ser conduzida uma pe s q u i s a so-

bre cada zona para f o r n e c e r essas i n f o r m a g o e s . Nesse t r a b a l h o 

considera--se que essas i n f o r m a g o e s sao c o l e t a d a s e f o r n e c i d a s 
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p e l o USUARIO. 

Nesse s i s t e m a sao u t i l i z a d o s d i v e r s o s f o r m u l a r i o s pa 

r a a e n t r a d a dos dados, que a q u i serao d e s c r i t o s suscintamen-

t e e seus modelos serao apresentados no Apendice I . 

D e f i n e - s e a t u a l i z a g a o de um a r q u i v o come a i n c l u s a o 

ou e x c l u s a o de um r e g i s t r o , ou a l t e r a c a o das infor m a g o e s con-

t i d a s nurn r e g i s t r o . 

2.3.1.1. F o r m u l a r i o de Cadastro de U s u a r i o 

O b j e t i v o : f o r n e c e r informagoes sobre um USUARIO. £ u 

t i l i z a d o p ara a a t u a l i z a g a o do a r q u i v o CADASTRO DE USUARIO. 

Preenchido p o r : USUARIO e RESPONSAVEL p e l o s i s t e m a . 

2.3.1.2. F o r m u l a r i o para Cadastro de Zona 

O b j e t i v o : f o r n e c e r informagoes sobre uma zona para a 

q u a l s e r a f o r n e c i d a uma r o t a . £ u t i l i z a d o p ara a a t u a l i z a g a o 

do a r q u i v o de CADASTRO DE ZONAS de um determ i n a d o u s u a r i o . 

P r e e n c h i d o p o r : INFORMANTE. 

2.3.1.3. F o r m u l a r i o para Cadastro de Ruas 

O b j e t i v o : i n f o r m a r q u a i s sao as ruas que compoe uma 

determinada zona. U t i l i z a d o p a r a a c r i a g a o e a t u a l i z a g a o do 

a r q u i v o CADASTRO DE RUAS. 

Preenchido p o r : INFORMANTE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N 

2.3.1.4. F o r m u l a r i o para Cadastro de Esquinas 

O b j e t i v o : i n f o r m a r q u a i s sao as esquinas (n5s) que 

pertencem a cada uma das ruas de uma zona. U t i l i z a d o p ara c r i 

ar ou a t u a l i z a r o a r q u i v o CADASTRO DE ESQUINAS. 

Preenchido p o r : INFORMANTE. 

2.3.1.5. F o r m u l a r i o para Cadastro de Trechos 

O b j e t i v o : f o r n e c e r as informagoes n e c e s s a r i a s sobre 

os t r e c h o s de todas as ruas de uma zona. U t i l i z a d o p a r a c r i a r 

ou a t u a l i z a r o a r q u i v o CADASTRO DE TRECHOS. 
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Preenchido p o r : INFORMANTE. 

2.3.1.6. F o r m u l a r i o p a r a Cadastro de R e s t r i g o e s 

de T r a n s i t o 

O b j e t i v o : i n f o r m a r q u a i s os t r e c h o s de uma d e t e r m i n a 

da zona possuera r e s t r i c o e s de t r a n s i t o . U t i l i z a d o p a r a a c r i a 

gao ou a t u a l i z a g a o do a r q u i v o CADASTRO DE RESTRigAO. 

Preenchido p o r : INFORMANTE. 

OBS.: No Apendice I I f o i i n c l u i d o um manual de u t i l i z a g a o do 

si s t e m a . 

2.3.2. R e l a t 5 r i o s de Saida do Sistema 

Os r e l a t o r i o s de s a i d a do s i s t e m a sao a q u i d e s c r i t o s 

s u s c i n t a m e n t e , e seus modelos sao apresentados no Apendice I . 

2.3.2.1. Relagao dos Us u a r i o s Cadastrados no 

Sistema 

a) F i n a l i d a d e : 

- c o n t r o l e dos u s u a r i o s c a d a s t r a d o s no s i s t e m a ; 

- f o r n e c e r todas as infor m a g o e s n e c e s s a r i a s sobre 

cada um dos u s u a r i o s . 

b) C a r a c t e r i s t i c a s G e r a i s : 

- emissao p or s o l i c i t a g a o do RESPONSAVEL p e l o si£ 

tema; 

- d e s t i n a t a r i o : RESPONSAVEL p e l o s i s t e m a ; 

- ordenagao: ordenado a l f a b e t i c a m e n t e por nome de 

USUARIO. 

2.3.2.2. Relagao das Zonas Cadastradas 

a) F i n a l i d a d e : 

- c o n t r o l e do c a d a s t r o das zonas; 

- i n f o r m a r quantas e q u a i s sao as zonas c a d a s t r a -

das p o r um determi n a d o USUARIO. 

b) C a r a c t e r i s t i c a s G e r a i s : 

- emissao* 
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- por s o l i c i t a g a o do INFORMANTE; 

- por s o l i c i t a g a o do RESPONSAVEL p e l o s i s t e m a ; 

- d e s t i n a t a r i o : 

- INFORMANTE; 

- RESPONSAVEL p e l o s i s t e m a ; 

- ordenagao: ordem c r e s c e n t e de co d i g o da zona. 

2.3.2.3. Relagao das Ruas Cadastradas numa zona 

a) F i n a l i d a d e : i n f o r m a r quantas e q u a i s sao as r u 

as c a d a s t r a d a s numa dete r m i n a d a zona. 

b) C a r a c t e r i s t i c a s G e r a i s : 

- ernissao: 

- p o r s o l i c i t a g a o do INFORMANTE; 

- p o r s o l i c i t a g a o do RESPONSAVEL p e l o s i s t e m a ; 

- quando uma nova zona f o r c a d a s t r a d a no s i s t e -

ma; 

- quando houver a t u a l i z a g a o das ruas c a d a s t r a -

das numa zona; 

- d e s t i n a t a r i o : 

- INFORMANTE; 

- RESPONSAVEL p e l o s i s t e m a ; 

- ordenagao: ordenado a l f a b e t i c a m e n t e por nome de 

r u a . 

2.3.2.4. Rota p a r a uma Zona 

a) F i n a l i d a d e : i n d i c a r a r o t a que deve s e r seguida pa 

r a p e r c o r r e r todas as ruas de uma dete r m i n a d a zona com o m i n i 

mo c u s t o p o s s i v e l . 

b) C a r a c t e r i s t i c a s G e r a i s : 

- ernissao: 

- quando f o r c a d a s t r a d a uma nova zona; 

- quando houver alguma a t u a l i z a g a o das i n f o r m a -

goes sobre uma zona; 

- quando f o r s o l i c i t a d o p e l o INFORMANTE; 

- D e s t i n a t a r i o : 

- INFORMANTE . 
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2.4.Arquivos do Sistema 

Os r e g i s t r o s dos a r q u i v o s sao a q u i d e s c r i t o s s u s c i n -

tamente, e seus modelos serao apresentados no Apendice I . 

Os a r q u i v o s contendo as i n f o r m a g o e s n e c e s s a r i a s p a r a 

a geragao das s a i d a s do s i s t e m a sao os s e g u i n t e s : 

- c a d a s t r o de U s u a r i o s ; 

- c a d a s t r o de Zonas; 

- c a d a s t r o de Ruas; 

- c a d a s t r o de Esquinas; 

- c a d a s t r o de Trechos; 

- c a d a s t r o de R e s t r i g o e s ; 

- g r a f o ; 

- MATRIZ CHECK; 

- r o t a . 

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

t u a l i z a g a o e p r a t i c a m e n t e i d e n t i c o . Os dados entram em c a r t o e s , 

sao c r i t i c a d o s e caso e s t e j a m c o r r e t o s , os a r q u i v o s sao a t u a -

l i z a d o s e gravados em f i t a m a g n e t i c a . 

Optou-se p e l o armazenamento em f i t a m a g n e tica p e l a s 

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

- c u s t o b a i x o ; 

- b a i x a f r e q u e n c i a de u t i l i z a g a o dos a r q u i v o s . 

A cada processamento do s i s t e m a , os a r q u i v o s serao co 

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

f i t a , l i b e r a n d o novamente a area do d i s c o . 

2.4.1. Relacionamento e n t r e as Informagoes 



2.4.2. A r q u i v o Cadastro de Us u a r i o s 

O b j e t i v o : c o n t e r todas as informagoes n e c e s s a r i a s so 

bre cada um dos USUARIOS. 

Armazenamento: f i t a m a g n e t i c a . 

Ordenagao: ordem c r e s c e n t e de c o d i g o de USUARIO. 

2.4.3. A r q u i v o Cadastro de Zonas 

O b j e t i v o : c o n t e r informagoes sobre as zonas c a d a s t r a 

das por um d e t e r m i n a d o USUARIO. 

Armazenamento: f i t a m agnetica. 

Ordenagao: ordem c r e s c e n t e de c o d i g o de zona. 

2.4.4. A r q u i v o Cadastre de Esquinas 

O b j e t i v o : c o n t e r t o d a s as esquinas p e r t e n c e n t e s a ca 

das ruas de uma zona. Essas informagoes serao u t i l i z a -

c r l t i c a dos dados e na impressao da ROTA. 

Armazenamento: f i t a m a g n e t i c a . 

Ordenagao: ordem c r e s c e n t e de c o d i g o de r u a . 

2.4.5. A r q u i v o Cadastro de Ruas 

O b j e t i v o : c o n t e r todas as ruas de uma zona e seus r e s 

p e c t i v o s c o d i g o s . 

Armazenamento: f i t a m a g n e t i c a . 

Ordenagao: ordem c r e s c e n t e de c o d i g o de r u a . 

2.4.6. A r q u i v o Cadastro de Trechos 

O b j e t i v o : c o n t e r informagoes sobre os t r e c h o s das r u 

uma zona. £ a p a r t i r desse. a r q u i v o que s e r a c o n s t r u i d o o 

i n i c i a l . 

Armazenamento: f i t a m a g n e t i c a . 

2.4.7. A r q u i v o Cadastro de R e s t r i g o e s 

O b j e t i v o : c o n t e r i n f o r m a g o e s sobre os t r e c h o s com r e s 

t r i g a o de t r a n s i t o e x i s t e n t e numa zona. 

da uma 

das na 

as de 

g r a f o 
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Ordenagao: ordem c r e s c e n t e de no i n i c i a l do t r e c h o 

com r e s t r i c a o . 

Armazenamento: f i t a m a g n e t i ca. 

2 . 4.8. A r q u i v o Grafo 

O b j e t i v o : c o n t e r o g r a f o i n i c i a l que r e p r e s e n t a a zo 

na p a r a a q u a l s e r a f o r n e c i d a uma ROTA. 

Armazenamento: d i s c o magnetico ( t e m p o r a r i o ) . 

Ordenagao: na ordem c r e s c e n t e de: 

1) n5 i n i c i a l no t r e c h o ; 

2) no f i n a l do t r e c h o . 

2 . 4 . 9 . A r q u i v o MATRIZ CHECK 

O b j e t i v o : c o n t e r a m a t r i z que sera u t i l i z a d a na v e r i 

f i c a g a o de e r r o s no GRAFO e na impressao da ROTA. 

Armazenamento: d i s c o magnetico ( t e m p o r a r i o ) . 

0 f o r m a t o e u t i l i z a g a o dessa m a t r i z serao d e s c r i t o s no 

C a p i t u l o I I I . 

2 . 4 . 1 0 e A r q u i v o Rota 

O b j e t i v o : c o n t e r o c o n j u n t o de t r e c h o s na ordem em 

que compoem a r o t a p a r a p e r c o r r e r a zona. 

Armazenamento: d i s c o magnetico ( t e m p o r a r i o ) . 

2 . 5 . Fluxograma do Sistema 

a) E n t r a d a de dados 
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a . l ) A t u a l i z a os Cadastros 

Cadastro Cadastro Cadastro Cadastro Cadastro Cadastro 

Usuarios Zonas Ruas Esquinas Trechos Restricoes 

Copia em 

Fi t a 

Cadastro Cadastro Cadastro Cadastro Cadastro Cadastro 

Atual Atual Atual Atual Atual Atual^ 

Usuarios Zonas Ruas Esquinas Trechos Restricoes 

F i g u r a 2 . 1 . 
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a.2) Prepara o Grafo I n i c i a l . 

C o n s t r 5 i e V e r i f i c a os p o s s l v e i s e r r o s do 

g r a f o i n i c i a l . 

C a dastro 

A t u a l 

Trechos 

V 

Mont a 

Grafo 

Cadastro 

A t u a l 

Esquinas 

Monta 

MATRIZ 

CHECK 

V e r i f i c a 

e r r o s 

do Grafo 

F i g u r a 2 . 2 . 



b) Determina a Rota 

Mixed A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

Grafo de 

E u l e r 

C adastro 

A t u a l 

R e s t r i c o e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- > 

Determina 

Rota 

Rota 



c) imprime a Rota 



CAPITULO I I I 

3. ESTRUTURAS DE DADOS PARA A REPRESENTAQAO DOS OBJETOS NO 

COMPUTADOR 

A r e p r e s e n t a c a o e i d e n t i f i c a c a o dos dados no compu-

t a d o r e um dos assuntos mais i m p o r t a n t e s desse t r a b a l h o . 

A e s c o l h a da e s t r u t u r a de dados mais adequados p a r a 

a.representacao dos o b j e t o s e n v o l v i d o s no problema, e de funda 

m e n t a l i m p o r t a n c i a p a r a a e f i c i e n c i a da implementagao de qua_l 

quer a l g o r i t m o . A opcao por ser uma e s t r u t u r a inadequada pode 

o c a s i o n a r graves problemas na manipulacao dos dados, na execu 

gao de programas, e na u t i l i z a g a o do espago de mem5ria. 

Os metodos e t e c n i c a s que serao d e s c r i t o s nesse ca-

p i t u l o , visam s o l u c i o n a r o problema e s p e c i f i c o de implementa-

gao dos a l g o r i t m o s p a r a a determinagao de r o t a s , p a r a a d i s t r i 

b u i g a o de bens e s e r v i g o s , mas podem s e r a p l i c a d a s a uma gama 

v a r i a d a de problemas e s p e c i a l m e n t e , os que u t i l i z a m g r a f o s na 

sua modelagem. 

Para s o l u c i o n a r o problema de determinagao de r o t a s 

sao u t i l i z a d o s os s e g u i n t e s o b j e t o s de r e p r e s e n t a g a o : 

3.1. Grafos 

Os g r a f o s e n v o l v i d o s na solugao do problema tern as-

sociados a cada a r c o ou ramo as s e g u i n t e s i n f o r m a g o e s : 

- No i n i c i a l ; 

- No f i l i a l ; 

- Custo; 

- S e n t i d o (do a r c o ) ; 

- Capacidade; 

- F l u x o . 

Alem d i s s o , a cada no do g r a f o sao associadas as se 

g u i n t e s i n f o r m a g o e s : 

- Grau; 

- D e f i c i t . 

A s e g u i r sao apresentados todos os t i p o s de g r a f o s 

u t i l i z a d o s nesse t r a b a l h o . 



3.1.1, Grafos O r i e n t a d o s ( D i r e c i o n a d o s ) 

D e f i n i c a o : Um g r a f o o r i e n t a d o G = (N, A) c o n s i s t e de 

um c o n j u n t o f i n i t o e nao v a z i o de nos N e um c o n j u n t o de a r -

cos A. Os arcos sao pares ordenados (V, W) onde V e chamado o 

r i g e m ou n5 i n i c i a l , e W e chamado de e x t r e m i d a d e ou no f i n a l . 

D i z -se tambem que o a r c o (V, W) e de V p a r a W, e que o no W e 

a d j a c e n t e com o no V. 

Ex. : 

G = (N, A) 

N = ( 1 , 2, 3, 4, 5) 

A = {(1,2),(1,4),(2,3), 

(3,5),(5,4)} 

3.1.2. Grafos nao O r i e n t a d o s (Nao D i r e c i o n a d o s ) 

D e f i n i c a o : Um g r a f o nao o r i e n t a d o G = (N, E) c o n s i s 

t e de um c o n j u n t o f i n i t o e nao v a z i o de n5s N e de um c o n j u n -

t o de ramos E. Os ramos sao pares ordenados de nos d i s t i n t o s , 

denotados por {V,W}. Assume-se que {V,W} = (V,W)*, (W,V)*, on 

de * i n d i c a que esses d o i s arcos r e p r e s e n t a m um ramo. A o c o r -

r e n c i a de d o i s a r c o s p a r a l e l o s e com s e n t i d o s opostos sera i n 

d i c a d a por (V,W), (W,V), sem o *. 

Ex. : 

1 2 G = (N, E) 

N = ( 1 , 2, 3, 4) 

E = {{1,2},{1,3},{2,3} 

{ 2 , 4 },{ 3 , 4 } } 

3.1.3. Grafos M i s t o s 

Um g r a f o m i x t o G = (N, E, A ) , c o n s i s t e de um c o n j u n 

t o f i n i t o e nao v a z i o de nos N, de um c o n j u n t o de ramos E, e 

um c o n j u n t o de a r c o s A, onde A fl E = 4>. 
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(N, E| A) 

{{ 1 , 2 } , { 2 , 4 } , { 3 , 4 } } 

{ ( 1 , 3 ) } 

3.1.4. Grafos M i s t o s com Arcos e Ramos P a r a l e l o s 

Um g r a f o m i s t o com arcos e ramos p a r a l e l o s G=(N,E,A), 

c o n s i s t e de um c o n j u n t o de nos N, um c o n j u n t o de ramos E e um 

c o n j u n t o de arcos A, t a l que o c o n j u n t o E pode c o n t e r d o i s ou 

mais ramos i g u a i s (E={ {V,W},{V,W},...}) , e o c o n j u n t o A pode 

c o n t e r d o i s ou mais arcos r e p e t i d o s com o mesmo s e n t i d o , ou 

com s e n t i d o c o n t r a r i o (A={ (V,W),(V,W),(W,V) , . . . } ) . 

Ex. : 

E = { { 1 , 4 } , { 2 , 5 } , { 2 , 3 } , { 2 , 3 } , 

{3 , 4 },{ 3 , 4 },{4 , 5 },{4 , 5 } } 

A - { (1,2),(1,2),(2,1),(4,5) } 

3.2. Operagoes 'Realizadas com os Grafos 

Durante o processamento sao r e a l i z a d a s d i v e r s a s ope 

ragoes com os g r a f o s , t r a n s f o r m a n d o - o s sucessivamente a t e a 

obtengao da solugao d e s e j a d a . Essas operagoes sao as s e g u i n -

t e s : 

3.2.1. Adigao 

Essa operagao c o n s i s t e na i n c l u s a o de um novo ramo 

(V,W) ou arco (V,W), no g r a f o . Essa operagao a c r e s c e n t a um no 

vo elemento ao c o n j u n t o de ramos E ou ao c o n j u n t o de arcos A. 

Ocasionalmente pode o c o r r e r o acrescimo de um novo no ao con-
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j u n t o N. 

Ex. : 

1 ^2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 >4 

1 1 2 

3.2.2. Remogao 

G = (N,E,A) 

N = { 1 , 2, 3, 4} 

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

E = { { 2 , 4 } } 

G = (N,E , A) 

N = { 1 , 2, 3, 4} 

A = { (1,2),(1,2),(1,3) , 

(3,4),(3,4) } 

E = { { 2 , 3 } , { 2 , 4 } , { 2 , 4 } , { 2 , 4 } } 

Essa operagao c o n s i s t e em r e t i r a r um a r c o (V,W) do 

c o n j u n t o de a r c o s A ou um ramo {V,W} do c o n j u n t o de ramos E. 

Quando o c o r r e r e s t a operagao, um desses c o n j u n t o s s e r a d i m i -

n u i d c de um elemento. Essa operagao e a i n v e r s a de adigao* 

Ex. : 

G = (N ,E , A) 

N = { 1 , 2, 3, 4} 

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

E = { { 2 , 4 } , { 2 , 4 } , { 2 , 4 } } 

G = (N , E , A) 

N = { 1 , 2, 3, 4} 

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

E = { { 2 , 4 } , { 2 , 4 } } 

3.2.3. Transformagao 

Essa operagao c o n s i s t e em mudar um a r c o (V,W) e A em 

um reimo {V,W}eE, ou v i c e - v e r s a . Nesse caso um dos c o n j u n t o s se 

r a d i m i n u i d o do um elemento e o o u t r o s e r a aumentado de umele 

mento. A t r a v e s dessa operagao e p o s s i v e l t r a n s f o r m a r um g r a f o 

o r i e n t a d o , num g r a f o nao o r i e n t a d o , ou v i c e - v e r s a . 
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Ex. : 

G = (N,E,A) 

N = { 1 , 2, 3, 4} 

E = { { 1 , 3 } , { 2 , 4 } , { 2 , 4 } } 

A = { (1,2),(3,4) ) 

G = (N, A) 

N = { 1 , 2, 3, 4} 

A = { (1,2),(1,3),(3,4) , 

(2,4),(2,4) } 

3.2.4. A l t e r a g a o 

Essa operagao muda as informagoes sobre um a r c o ou 

ramo, por exemplo, mudanga de capacidade de um a r c o . 

3.2.5. Redugao 

Essa operagao t r a n s f o r m a um g r a f o m i s t o num s u b g r a f o 

nao o r i e n t a d o . Nesse caso o c o n j u n t o de arcos A t o r n a - s e v a z i o , 

e o c o n j u n t o de nos N pode s e r d i m i n u i d o de a l g u n s elementos. 

Ex. : 

G = (N, E , A) 

N - { 1 , 2, 3, 4, 5, 6} 

A = { (1,2),(2,3),(4,5) , 

(5,6),(6,3) } 

E = { { 1 , 4 } , { 2 , 5 } , { 2 , 5 } } 

G = (N,E) 

N = ( 1 , 2, 4, 5) 

E = { { 1 , 4 } , { 2 , 5 } , { 2 , 5 } } 

5 2 
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3.2.6. Grau de um N5 

Um ramo {V,W}, ou um a r c o (V,W), e d i t o i n c i d e n t e 

com um no k se k = V ou k = W. 

Num g r a f o m i s t o um no k pode s er i n c i d e n t e t a n t o com 

arcos como com ramos. A soma do numero de arcos e ramos i n c i -

d e ntes com um n5 k e d e f i n i d o como g r a u dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no k, c u j a r e p r e -

sentacao s e r a g r a u ( k ) . 

D e f i n e - s e como g r a u de e n t r a d a do n5 k, r e p r e s e n t a -

do por e n t r a ( k ) , o numero de arcos c u j o no f i n a l e k. O nume-

r o de arcos c u j o no i n i c i a l e k, e d e f i n i d o como g r a u de s a i -

da de k, e r e p r e s e n t a d o por s a i ( k ) . 

Ex. : 

1 s>2 g r a u (2) = 3 

e n t r a ( 2 ) = 1 

s a i ( 2 ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

3.2.7. D e f i c i t de um No 

Para cada no V de um g r a f o m i s t o d e f i n e - s e d e f i c i t 

de V como e n t r a ( V ) - s a i ( V ) , e denota-se por d e f ( V ) . No g r a f o 

do exemplo a n t e r i o r o d e f i c i t do no 2 e: 

d e f (.2) = e n t r a ( 2 ) - s a i (2) = 1 

3.2.8. Caminho, Rota e Cadeia 

Num g r a f o m i s t o G = (N,E,A) uma sequencia f i n i t a 

S = e ( l ) , e ( 2 ) , e ( N ) , onde e ( k ) - (V(k) , V(k + 1)) ou 

e( k ) = ( V ( k ) , V ( k + 1 ) } , e chamada de caminho do no V ( l ) para 

o no V(N) . Quando V ( l ) = V(N) , e e s t e caminho i n c l u i todos 

os ramos e todos os a r c o s do g r a f o , d i z - s e que e s t e caminho e 

uma r o t a . 

Cadeia e um caminho ou uma sequencia f i n i t a S de a r 

cos e ramos, onde o s e n t i d o dos arcos nao e c o n s i d e r a d o . 

Ex. : 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5-2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 
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caminho de 1 p a r a 4 

1 > 2 

2 - >4 

r o t a com v ( l ) = v(N) 

3 => l 

1 > 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 5>4 

4 >3 

= 3 

3.3. Representacao M a t r i c i a l de Grafos 

A p a r t i r de agora, um ramo ( i , j ) s e r a sempre r e p r e -

sentado p or d o i s a r c o s ( i , j ) * e ( j , i ) * . 0 * d i f e r e n c i a um r a -

mo { i , j } , de d o i s arcos p a r a l e l o s com s e n t i d o s c o n t r a r i o s ( i , j 

e ( j , i ) . Assim, ramos e ar c o s serao t r a t a d o s da mesma forma. 

Ex. : 

1 2 E = { ( 1 , 2 ) * , ( 2 , 1 ) * } 

A = { } 

A - { (1,2),(2,1) } 

E = { } 

3.3.1. M a t r i z de I n c i d e n c i a 

Seja um g r a f o G = (N,E,A) com N n5s e r a r c o s . A ma 

t r i z de i n c i d e n c i a de G e uma m a t r i z A = [ a ( i , j ) ] comN l i n h a s 

e r c o l u n a s , onde as l i n h a s correspondem aos nos, e as colunas 

correspondem aos a r c o s . 

0 conteudo da m a t r i z e d e f i n i d o da s e g u i n t e forma: 

a ( i , j ) = 1 - s e o ar c o j e i n c i d e n t e com o n5 i ; 

a ( i , j ) = 0 - caso c o n t r a r i o . 

Ex.: a b 

1 2 3 

4 5 

e 
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M a t r i z de I n c i d e n c i a 

a b c d e 

1 1 0 1 0 0 

2 1 1 0 1 0 

3 0 1 0 0 0 

4 0 0 1 • 0 1 

5 0 0 0 1 1 

3.3,2. M a t r i z de A d j a c e n c i a 

Seja um g r a f o G = (N,E,A) sem ramos ou arcos p a r a l e 

l o s . A m a t r i z de a d j a c e n c i a X = [ x ( i , j ) ] de ordern N e c o n s t r u 

I d a da s e g u i n t e maneira: 

x ( i , j ) = 1 - se ha um a r c o de no i para o no j ; 

x ( i , j ) = 0 - caso c o n t r a r i o 

1 > 2 > 4 

3 < 5 

M a t r i z de A d j a c e n c i a 

1 2 3 4 5 

1 0 1 0 0 0 

2 0 ' 0 1* 1 0 

3 0 1* 0 0 0 

4 0 0 0 0 1 

5 0 0 1 0 0 

3.3.3. M a t r i z dos Custos das Cadeias de Menor Custo 

Seja G = (N,E,A ) um g r a f o com N nos e r a r c o s . A ma 

t r i z dos c u s t o s das c a d e i a s de menor c u s t o , C de ordem N e de 

f i n i d a p or: 

c ( i f j ) ~ Y ™ s e e x i s t e uma c a d e i a de menor c u s t o 

y e n t r e os nos i e j ; 

c ( i , j ) = i n f i n i t o - caso c o n t r a r i o , e 
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Ex. : 

20 

c ( i , i ) = i n f i n i t e 

5 10 

M a t r i z dos Custos das Cadeias de Menor Custo 

1 2 3 4 5 

1 i n f 5 15 20 25 

2 5 i n f 10 25 20 

3 15 10 i n f 35 30 

4 20 25 35 i n f 5 

5 25 20 30 5 i n f 

3.3.4 . M a t r i z e s Esparsas 

Uma m a t r i z e d i t a e sparsa quando pos 

mentos n u l o s . Nao e x i s t e uma d e f i n i c a o p r e c i s a 

m a t r i z e esparsa ou nao; e um c o n c e i t o que se 

i n t u i t i v a m e n t e . 

Ex. : 

1 2 3 4 5 6 

1 14 0 0 0 0 15 

2 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 8 0 

4 9 0 0 0 0 0 

5 0 0 5 0 0 11 

6 0 0 0 0 0 3 

uma 

F i g u r a 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 

Pode-se n o t a r que a m a t r i z desse exemplo contem uma 

q u a n t i d a d e m u i t o grande de elementos com v a l o r z e r o . Apenas 7 

dos 36 elementos da m a t r i z nao sao n u l o s , Essa m a t r i z e c o n s i 

derada esparsa. 

£ f a c i l de n o t a r tambem que as m a t r i z e s ' de a d j a 

c e n c i a e de i n c i d e n c i a para a r e p r e s e n t a c a o de g r a f o s sao go-

r a l m e n t e e s p a r s a s . 
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Quando a m a t r i z que e s t a sendo u t i l i z a d a e e s p a r s a , 

pode-se economizar m u i t o espago de memoria e tempo de computa 

gao, se somente os termos d i f e r e n t e s de zero forem e x p l i c i t a -

mente armazenados [ 3 ] . 

Cada elemento da m a t r i z e unicamente c a r a c t e r i z a d o 

por sua posigao numa l i n h a i e numa c o l u n a j . Armazena-se en-

t a o a m a t r i z como uma l i s t a de t r i p l a s , da s e g u i n t e forma: 

( i , j , v a l o r ) 

Ex.: A l i s t a de t r i p l a s p a r a r e p r e s e n t a r a m a t r i z esparsa da 

f i g u r a 3.1, s e r i a a s e g u i n t e : 

i j v a l o r 

1 1 14 

1 6 15 

3 5 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 1 9 

5 3 5 

5 6 11 

6 6 3 

Essa forma de r e p r e s e n t a g a o s e q u e n c i a l , apesar de 

suas q u a l i d a d e s economicas e m u i t o r i g i d a , d i f i c u l t a n d o as o-

peragoes com a m a t r i z . Uma e s t r u t u r a mais g e r a l p a r a o p r o b l e 

ma e a l i s t a encadeada [ 3 ] . 

Assim, cada c o l u n a da m a t r i z esparsa s e r a r e p r e s e n -

t a d a por uma l i s t a c i r c u l a r encadeada com um nodo-cabega. E 

cada l i n h a tambem i r a r e p r e s e n t a r um termo nao n u l o da m a t r i z , 

da s e g u i n t e forma: 

BAIXO LINHA COLUNA DIREITA 

VALOR 

0 campo BAIXO i n d i c a o proximo elemento nao n u l o da 

c o l u n a e o campo DIREITA i n d i c a o proximo elemento nao n u l o da 

l i n h a . 

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

a ( i , j ) 
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A r e p r e s e n t a c a o da m a t r i z da f i g u r a 3.1 por esse me 

t o d o , e v i s t a na f i g u r a 3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

fd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U 

•H 



26 

Os nodos-cabeca foram c a r a c t e r i z a d o s como C l - C6. 

3.4. Representacao nao M a t r i c i a l de Grafos 

3.4.1. Representacao L i n e a r 

Um g r a f o G = (N,E,A) tambem pode ser r e p r e s e n t a d o 

por um c o n j u n t o de f 5 r m u l a s l i n e a r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ jf] . Essas f o r m u l a s sao 

o b t i d a s a t r a v e s da r e p r e s e n t a c a o de cada a r c o por um operador, 

por exemplo, um * a p l i c a d o aos r o t u l o s de nos. Assim, o a r c o 

(1,2) e r e p r e s e n t a d o por *12. Um g r a f o u t i l i z a n d o essa t e c n i -

ca s e r i a r e p r e s e n t a d o da s e g u i n t e maneira: 

Ex. : 

1 > 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VMM 

3 - 4 

*12***2333*34 

OBS.: No caso de arcos p a r a l e l o s , o n5 i n i c i a l e i n d i c a d o uma 

u n i c a vez, e o no f i n a l e r e p e t i d o t a n t a s vezes quantos sejam 

os a r c o s . 

3.4.2. L i s t a de Arcos 

Outra forma nao m a t r i c i a l de r e p r e s e n t a c a o de g r a f o s 

f r e q u e n t e m e n t e u r i l i z a d a e uma l i s t a de todos os arcos de um 

g r a f o G = (N,E,A) como pares de n5s [5] . 

Ex.: 0 g r a f o G = (N,E,A) 

> 2 

F i g u r a 3.3. 

Pode s e r r e p r e s e n t a d o como o s e g u i n t e c o n j u n t o de pa 
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r e s ordenados: 

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

3.4.3. L i s t a s de Sucessores 

Esse metodo c o n s i s t e em se r e p r e s e n t a r cada no k e N, 

do g r a f o G = (N,E,A) por um v e t o r c u j o s elementos sao os nos 

que i mediatamente sucedem o no k [ 3 J . 

0 g r a f o do exemplo da f i g u r a 3.3 t e r i a a s e g u i n t e r e 

p resentagao com essa e s t r u t u r a : 

1: 2,3 

2: 1,4,4 

3: 4* 

4: 3* 

3.4.4. Dois V e t o r e s 

Uma v a r i a g a o das l i s t a s de arcos e a r e p r e s e n t a c a o 

do g r a f o G = (N,E,A) por d o i s v e t o r e s [ 3 ] , denominados 

F = { f ( D , f ( 2 ) , f ( r ) } , e H = { h ( l , h ( 2 ) , h ( r ) } , on 

de r e o numero de arcos de um no. Assim, o i - e s i m o a r c o e ( i ) 

v a i do no f ( i ) a t e o no h ( i ) . 

Para o g r a f o da f i g u r a 3.3 os d o i s v e t o r e s s e r i a m 

os s e g u i n t e s : 

F = (1,2,1,3*,4*,2,2) 

H = (2,1,3,4*,3*,4,4) 

Um esquema melhor desse metodo [ 3 ] , c o n s i s t e em um 

v e t o r V = { v ( l ) , v ( 2 ) , . . . , v ( n ) } e um v e t o r 

NOF = ( n o f ( l ) , n o f ( 2 ) , n o f ( r ) } , onde r e o numero de a r -

cos do g r a f o G = (N,E,A). 0 v a l o r de v ( l ) i n d i c a a p o s i g a o , 

no v e t o r NOF, onde e s t a armazenado o no f i n a l do p r i m e i r o a r -

co i n c i d e n t e com o no i . Os nos f i n a i s dos o u t r o s arcos i n c i -

d e ntes com o no 1 e s t a r a o s e g u e n c i a l m e n t e d i s p o s t o s em NOF. As 

sim, o g r a f o da f i g u r a 3.3 s e r i a r e p r e s e n t a d o da s e g u i n t e ma-

n e i r a : 
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NO V NOF 

1 1 
-> j 1 

2 3 2 2 

3 6 4 3 

4 7 1 4 

• 4 5 

4* 6 

3* 7 

3.4.5. L i s t a s de A d j a c e n c i a 

Essa e s t r u t u r a c o n s i s t e na r e p r e s e n t a c a o dos n5s 

( k l , kN) , a d j a c e n t e s com um no i , a t r a v e s de uma l i s t a en 

cadeada [ 5 ] . Assim um g r a f o G = (N,E,A) e r e p r e s e n t a d o por N 

l i s t a s encadeadas, uma para cada no i . Cada nodo p e r t e n c e n t e a 

uma l i s t a i , r e p r e s e n t a um n5 a d j a c e n t e com o no i . Os nodos 

serao compostos p e l o menos d o i s campos: NOF e ENC, onde NOF 

contem o no a d j a c e n t e com i , e ENC i n d i c a a posigao onde e s t a 

armazenado o proximo no a d j a c e n t e com i . ENC = 0 i n d i c a que 

nao e x i s t e m mais nos a d j a c e n t e s com o no i . 

Usando essa e s t r u t u r a p a r a armazenar o g r a f o da f i -

g u ra 3.3 r e s u l t a r i a no s e g u i n t e : 

n5 1 

no 2 

no 3 

no 4 

NODO 

CABEQA 

NOF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-5" 3 

ENC 

0 

NOF ENC 

F i g u r a 3.4. 

A r e p r e s e n t a g a o t a b u l a r dessa e s t r u t u r a pode ser f e i _ 

t a a t r a v e s da u t i l i z a g a o de t r e s v e t o r e s : NC(i) ( i = l , N ) onde 

sao armazenados os nodos-cabega; NOF(j) ( j = l , r ) onde sao arma 

zenados os nos a d j a c e n t e s com o no i ; e ENC(j) ( j = l , r ) c u j o 

conteudo i n d i c a a p o s i g a o do pr5ximo no a d j a c e n t e com o no i . 
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NC NOF ENC ARCOS 

2 2 (1,2) 

3 0 (1,3) 

1 5 (2,1) 

3 0 ( 4 , 3 ) * 

4 7 (2,4) 

4 0 ( 3 , 4 ) * 

4 0 • (2,4) 

Essa r e p r e s e n t a g a o deve ser e n t e n d i d a da s e g u i n t e 

forma: a l i s t a de a d j a c e n c i a do n5 1 comeca na pos i g a o 1 

(NC(1)=1), N0F(1)=2 i n d i c a a e x i s t e n c i a do ar c o ( 1 , 2 ) . 

ENC(l) = 2 i n d i c a que o proximo no a d j a c e n t e com o no 1 e s t a 

armazenado na p o s i g a o 2. NOF(2) = 3 i n d i c a que e x i s t e um arco 

( 1 , 3 ) , e assim p o r d i a n t e . ENC(2) = 0 s i g n i f i c a f i m da l i s t a 

de a d j a c e n c i a do no 1. 

Na r e p r e s e n t a g a o de g r a f o s p or l i s t a s de a d j a c e n c i a , 

cada ramo ( i , j ) tern duas e n t r a d a s , uma na l i s t a do no i , ( i , j ) * . 

e o u t r a na l i s t a do no j , ( j , i ) * . 

3.4.6. L i s t a s de A d j a c e n c i a s M u l t i e n c a d e a d a s 

Em algurnas s i t u a g o e s t o r n a - s e n e c e s s a r i o , como no ca 

so do a l g o r i t m o ROTA, marcar um a r c o como j a tendo s i d o examina 

do. I s t o pode s e r r e s o l v i d o t r a n s f o r m a n d o - s e as l i s t a s de ad-

j a c e n c i a em m u l t i l i s t a s de a d j a c e n c i a [ 4 J . Essa e s t r u t u r a con 

s i s t e de nodos, que podem ser c o m p a r t i l h a d o s por d i v e r s a s l i s _ 

t a s . Assim, cada a r c o c o n t i n u a r a a s e r r e p r e s e n t a d o p or um u-

n i c o nodo, mas esse nodo podera p e r t e n c e r a duas ou mais l i s -

t a s . 0 esquema do nodo s e r a entao o s e g u i n t e : 

NOF ENC1 ENC2 ENCN 

Onde o campo NOF contem o no a d j a c e n t e com o no i , o 
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campo ENC1 e o encadeamento de uma l i s t a p a ra o no i , ENC2 e 

o encadeamento de o u t r a l i s t a p a r a o no i , e assim por d i a n t e . 

Uma nova l i s t a de a d j a c e n c i a , u t i l i z a n d o os mesmos 

nodos da l i s t a da f i g u r a 3.4, pode s e r o s e g u i n t e : 

no 1 

no 2 

no 3 

no 4 

4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 4 4 0 4 

F i g u r a 3.5. 

Com a s e g u i n t e r e p r e s e n t a c a o t a b u l a r 

NC NOF ENC ARCO 

2 0 (1,2) 

3 1 (1,3) 

1 7 (2,1) 

3 0 ( 4 , 3 ) * 

4 0 (2,4) 

4 0 ( 3 , 4 ) * 

4 5 (2,4) 

Assim as r e p r e s e n t a c o e s t a b u l a r e s c o r r e s p o n d e n t e s as 

f i g u r a s 3.4 e 3.5, podem s e r f u n d i d a s formando uma m u l t i l i s t a 

de a d j a c e n c i a . 
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NCI NC2 NOF ENC1 ENC 2 ARCO 

1 1 2 2 2 0 (1,2) 

2 3 3 3 0 1 (1,3) 

3 6 6 1 5 7 (2,1) 

4 4 4 3 0 0 ( 4 , 3 ) * 

5 4 • 7 0 (2,4) 

6 4 0 0 ( 3 , 4 ) * 

7 4 0 5 (2,4) 

3.5. Discussao das E s t r u t u r a s de Dados p a r a a Representa -

cao de Grafos no Computador 

Na solugao do problema de r o t a s p a r a a d i s t r i b u i g a o 

de bens e s e r v i g o s , os g r a f o s sao u t i l i z a d o s p a r a r e p r e s e n t a r 

zonas de uma c i d a d e . Uma a n a l i s e p r a t i c a dessas zonas mostra 

que uma e s q u i n a e formada, g e r a l m e n t e , p e l o cruzamento de ape 

nas duas r u a s . A r e p r e s e n t a g a o de uma e s q u i n a comum num g r a f o 

s e r i a a s e g u i n t e : 

2 

1 3 4 

5 

C o n c l u i - s e que o numero de arcos i n c i d e n t e s com um 

no e em media 4. 

A p r a t i c a m ostra tambem que o numero de arcos i n c i -

d entes com um no, g e r a l m e n t e , nao u l t r a p a s s a o v a l o r 7. 

2 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 5 

6 

Essas observagoes sao u t e i s para o dimensionamento 

do espago a ser r e s e r v a d o em fungao do numero de a r c o s . 
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3.5.1. M a t r i z e s 

A maneira mais f r e q u e n t e de r e p r e s e n t a g a o de g r a f o s 

no computador e a m a t r i z , i s t o porque m a t r i z e s c o n s t i t u e m - s e 

em mecanismo de f a c i l manipulagao. Alem d i s s o , em m u i t a s a p l i 

cagoes de t e o r i a dos g r a f o s , as m a t r i z e s tambem se tornam f o r -

mas n a t u r a i s de expressao do'problema. Outro i n c e n t i v o a u t i -

l i z a g a o de m a t r i z e s e a c o r r e s p o n d e n c i a e n t r e algurnas p r o p r i e 

dades da t e o r i a dos g r a f o s e das m a t r i z e s . 

3.5.1.1. M a t r i z de A d j a c e n c i a 

0 espago n e c e s s a r i o p a r a se r e p r e s e n t a r um g r a f o , u 

2 

t i l i z a n d o m a t r i z de a d j a c e n c i a e de N p a l a v r a s , c o n s i d e r a n d o 

se que s e u t i l i z e m apenas v a l o r e s i n t e i r o s , e que um numero i n -

t e i r o s e j a r e p r e s e n t a d o em uma p a l a v r a de memoria. 

No caso de um g r a f o composto de 100 nos, s e r i a neces 

s a r i a a r e s e r v a de 10.000 p a l a v r a s . Considerando-se a i n d a que 

as m a t r i z e s de a d j a c e n c i a sao g e r a l m e n t e e s p a r s a s , c o n c l u i - s e 

que a r e p r e s e n t a g a o de g r a f o s por esse metodo causa um i n d o s e 

j a v e l d e s p e r d i c i o de memoria. Alem d i s s o , e i m p o s s i v e l r e p r e -

s e n t a r - s e g r a f o s contendo arcos p a r a l e l o s nesse t i p o de e s t r u 

t u r a . O u tra desvantagem e a i m p o s s i b i l i d a d e de d i f e r e n c i a r - s e 

um ramo ( i , j ) * , ( j , i ) * , de d o i s arcos p a r a l e l o s com s e n t i d o s 

c o n t r a r i o s ( i , j ) , ( j , i ) . 

C o n s i d e re agora um problema t r i v i a l , como c a l c u l a r o 

numero de arcos e x i s t e n t e s num d e t e r m i n a d o g r a f o G. Usando ma 

t r i z de a d j a c e n c i a , um a l g o r i t m o p a r a s o l u c i o n a r esse p r o b l e -

2 

ma tern que p e s q u i s a r N elementos para o b t e r a r e s p o s t a . 

A t r a v e s dessa e s t r u t u r a e f a c i l r e p r e s e n t a r os cus-

t o s p a r a p e r c o r r e r os a r c o s do g r a f o ou q u a l q u e r peso que se 

q u e i r a a t r i b u i r aos a r c o s . 

3.5.1.2. M a t r i z dos Custos das Cadeias de Menor 

Custo 

A m a t r i z dos c u s t o s das c a d e i a s de menor c u s t o no 

problema e s p e c i f i c o de determinagao de r o t a s , e d e f i n i d a para 

um g r a f o nao o r i e n t a d o , p o r t a n t o , essa m a t r i z e s i m e t r i c a . Nes 

se caso s5 e n e c e s s a r i o armazenar a p a r t e t r i a n g u l a r s u p e r i o r 
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da m a t r i z , com um t o t a l de N ( N ~ l ) / 2 elementos ao i n v e s de N . 

3.5.2. Representagao L i n e a r 

ftsse metodo apesar de u t i l i z a r um espago pequeno e 

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

operagao com o g r a f o , alem de nao p e r m i t i r a r e p r e s e n t a g a o do 

c u s t o p a r a p e r c o r r e r os a r c o s . 

3.5.3. L i s t a de Arcos 

L i s t a de arcos e uma forma m u i t o c o n v e n i e n t e de en-

t r a d a de dados, mas nao e i n d i c a d a para o armazenamento, e ma 

n i p u l a g a o p o s t e r i o r e s dos dados. 

3.5.4. L i s t a de Sucessores 

A r e p r e s e n t a g a o de um g r a f o p e l o metodo da l i s t a de 

s u c e s s o r e s , se comparado com o de m a t r i z e s de a d j a c e n c i a , t r a z 

uma economia de memoria c o n s i d e r a v e l . Essa e s t r u t u r a tambem 

p e r m i t e a r e p r e s e n t a g a o de arcos p a r a l e l o s e de c u s t o s dos a r 

c o s . Para i n c l u i r a r e p r e s e n t a g a o dos c u s t o s nessa e s t r u t u r a , 

b a s t a c o n s i d e r a r - s e o n5 sucessor como um par (no sucessor , 

c u s t o ) . 

Considerando-se que o numero medio de arcos por n5 

e 4, o espago de memoria n e c e s s a r i o p a r a armazenar um g r a f o de 

100 n5s e os c u s t o s p a r a se p e r c o r r e r os seus arcos s e r i a de 

800 p a l a v r a s , i s t o e, 100 v e t o r e s com 8 posigoes cada um, qua 

t r o p ara r e p r e s e n t a r os nos s u c e s s o r e s , e q u a t r o para o c u s t o 

dos a r c o s . 

Ex. : 

2 

20 

50 50 

80 

5 
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3 50 

3 20 

1 50 

3 50 

3 80 

2 20 4 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

5 80 

Nota-se claramente que esse metodo, levando-se em 

conta apenas a media de ruas por esquina, nao permite a repre 

sentacao de mais de 4 arcos incidentes com cada no. Nesse ca-

so, a reserva de espaco deve prever o pior caso, i s t o e, con-

siderar a possibilidade de ocorrencia de 7 arcos incidentes 

com cada no. 

Ex. ; 

Figura 3.6. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3 50 

3 20 

1 50 2 20 4 50 | 
1  5 

80 

3 50 

3 80 

3 30 j 

9 10 

6 30 

11 12 13 14 

Para se representar o grafo da f i g u r a 3.6, e neces-

saria a reserva de N vetores de 14 posicoes cada um, i s t o e, 
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14N posicoes. No caso de um grafo de 100 nos, o espaco t o t a l 

reservado seria de 1.400 palavras, uma economia muito grande, 

se comparada com as matrizes de adjacencia. 

O algoritmo para verificacao do numero de arcos e-

xistentes num grafo G, ut i l i z a n d o essa estrutura, t e r i a que 

pesquisar r + N elementos, onde r e o numero de arcos do gra-
, 2, 

f o e r < < (N ) . 

Essa estrutura apesar de melhorar bastante a ocupa-

cao do espaco de mem5riaf ainda ocasiona desperdicics. £neces 

saria a previsao do pior caso, que implica na reserva de espa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90 ocioso. Nesse caso torna~se necessario a reserva de 14N po 

sigoes, apesar de serem u t i l i z a d a s , em media, apenas 8N. Por-

tanto, tem-se aproximadamente (14N - 8N) palavras de memoria 

ociosas. 

3.5.5. Dois Vetores 

Esse metodo permite um melhor aproveitamento do es-

paco, comparado com estruturas anteriormente discutidas. POSSJL 

b i l i t a tambem a representacao de pesos, de arcos paralelos, e 

a diferenciacao entre ( i , j ) * , ( j , i ) * e ( i , j ) , ( j / " 1 * ) . Para i n -

c l u i r os custos basta considerar-se mais um vetor CUSTO = 

{custo(1), custo(2), c u s t o ( r ) } , cujas posicoes indicarao 

o custo do arco. 

Nessa estrutura a reserva de espago para o armazena 

mento do grafo pode ser f e i t o para o numero medio de arcos por 

no. Assim diminui-se o espaco ocioso em relacao a estrutura an 

t e r i o r . Sao necessarias N+2(4N) = 9N palavras, i s t o e, um ve-

tor V com N posigoes, e dois vetores NOF e CUSTO com 4N posi-

coes cada um. 

Seria necessario pesquisar r+1 elementos, para de-

terminar o numero de arcos de um grafo G representado por es-

sa estrutura. 

A u t i l i z a c a o desse metodo para a representacao de 

grafos no computador, apesar de muito e f i c i e n t e em termos de o 

cupacao de memoria, e muito r i g i d a , nao permitindo f a c i l i d a -

des para operagoes com o grafo. A inclusao de um novo arco, 

por exemplo, torna-se uma operacao d i f i c i l e dispendiosa em 

termos de tempo de processamento. 
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3.5.6. Listas de Adjacencia 

Essa estrutura apesar de um pouco menos e f i c i e n t e em 

termos de ut i l i z a g a o de espaco, permite grande fa c i l i d a d e de 

operagao com o grafo, exigindo em compensacao raais tempo de pro 

cessamento. Os metodos citados anteriormente, com excecao da 

matriz de adjacencia, sao muito r l g i d o s , apresentando d i f i c u l 

dades quando alguma alteragao f o r necessaria. 

A representagao dos custos nessa estrutura se faz a 

traves da inclusao de mais um campo em cada nodo. Pode-se tarn 

bem i n c l u i r mais um campo para di f e r e n c i a r um ramo de dois ar 

cos paralelos. 

NOF CUSTO ENC 

Os nodos disponiveis sao mantidos em uma l i s t a sepa 

rada. Qualquer l i s t a pcdera u t i l i z a - l o s , quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f o r necessa -

r i o . 

0 algoritmo para a verificacao do numero de arcos , 

caso seja u t i l i z a d a essa estrutura, precisara pesquisar r-i-N e 

lementos. 

Nesse t i p o de estrutura e necessaria a reserva de 

N+3(4N) = 13N, i s t o e, um vetor V com N posigoes, e tres veto 

res NOF, CUSTO e ENC com 4N elementos cada um. Para um grafo 

contendo 100 n5s, sao necessarias 400 palavras a mais que aes 

t r u t u r a de DOIS VETORES, mas em compensagao p o s s i b i l i t a uma 

f l e x i b i l i d a d e muito maior de operagao com grafos. 

Conclui-se assim, que a estrutura de dois vetores e 

a mais e f i c i e n t e quando for necessario apenas consultar os da 

dos sem a l t e r a - l o s ; as l i s t a s de adjacencias sao melhores quan 

do se fazem operagoes com o grafo; e as l i s t a s de ramos sao as 

mais indicadas para a entrada de dados. 
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CAPlTULO IV 

4. DETERMINAQAO DA ROTA 

Neste capitulo serao descritos os procedimentos ne-

cessarios para a determinagao de uma rota para uma zona. 

Sempre que houver re f e r e n d a aos arquivos, a nomen-

clatura FDA indicara a condigao de Fim De Arquivo, 

4.1. Prepara o Grafo I n i c i a l (Figura 2.2) 

0 grafo que representa uma zona para a qual sera de 

terminada uma rota e montado a p a r t i r das informacoes co n t i -

das nos arquivos CADASTRO DE TRECHOS e CADASTRO DE RESTRIQOES, 

4.1.1. Monta o Grafo 

Entrada: arquivo CADASTRO DE TRECHOS. 

Saida: arquivo GRAFO. 

Passo 1: Le re g i s t r o do arquivo CADASTRO TRECHOS. 

Passo 2: Se e FDA. Entao va para o passo 7. 

Passo 3: Se o trecho nao tern coleta 

Entao va para o passo 1. 

Passo 4: Se o trecho e i n t r a s i t a v e l 

Entao va para o passo 1. 

Passo 5: Armazena as informagoes sobre o trecho 

no arquivo GRAFO. 

Passo 6: Va para o passo 1. 

Passo 7: Ordena o arquivo GRAFO. PARE. 

Um exemplo 

seguir. 

Supondo-se 

para i l u s t r a r esse algoritmo e v i s t o a 

a seguinte zona: 
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6 -» 7-» 8 — > 9 

12 

004 

13 

007 008 

11 

17 

Figum 3.1 

Para aqual as informagoes necessarias j a forara cole-

tadas e c r i t i c a d a s , dando origem ao seguinte arquivo CADASTRO 

DE TRECHOS. 

ARQUIVO CADASTRO DE TRECHOS 

)D.RUA NOINIC NOFIM DIST SENT COND ESTAD CO] 

001 2 1 60 1 1 1 1 
001 3 2 80 1 1 1 1 
001 4 3 80 1 1 1 1 
001 5 4 80 1 1 1 1 
002 6 7 30 1 1 1 1 
002 7 8 30 1 1 1 1 
002 8 9 80 1 1 1 1 
002 9 10 80 1 1 1 1 
002 10 11 80 1 1 1 1 
009 13 12 30 1 1 1 1 
009 14 13 30 1 1 1 1 
009 15 14 80 1 1 1 1 
009 16 15 80 1 1 1 1 
009 17 16 80 1 1 1 1 
003 1 6 60 1 1 1 1 
003 6 12 60 1 1 1 1 
004 13 7 60 1 1 1 1 
005 2 8 60 1 1 1 1 
005 8 14 60 1 1 1 1 
006 9 3 60 1 1 1 1 
006 15 9 60 1 1 1 1 
007 4 10 60 1 1 1 1 
007 10 16 60 1 1 1 1 
006 x7 11 60 2 1 1 1 
008 11 5 60 2 1 1 1 

Esse arquivo e u t i l i z a d o como entrada do algoritmo 

que MONT/v O GRAFO, e o arquivo GRAFO resultante e o seguinte: 
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ARQUIVO GRAFO 

NOINIC NOFIM CUSTO SENTID 

4.1. 

1 6 60 1 
2 1 60 1 
2 8 60 1 
3 2 80 1 
4 3 80 1 
4 10 60 1 
5 4 80 1 
5 11 60 2 
6 7 30 1 
6 12 60 1 
7 8 30 1 
8 9 60 1 
8 14 60 1 
9 3 60 1 
9 10 80 1 

10 11 80 1 
10 16 60 1 
11 5 60 2 
11 17 60 2 
13 7 30 1 
13 12 30 1 
14 13 30 1 
15 9 60 1 
15 14 60 1 
15 15 80 1 
16 15 80 1 
17 11 60 2 
17 16 80 1 

Figura 3.2. 

2. Monta Matriz Check 

Objetivo: Construir a MATRIZ CHECK a p a r t i r do arqui 

vo CADASTRO DE ESQUINAS. Essa matriz sera u t i l i z a d a na c r l t i -

ca do grafo e impressao da ROTA. 

A matriz CHECK tern a seguinte forma: 

a) Os indices das linhas representam as ruas; 

b) Os indices das colunas representam os nos; 

c) 0 conteudo da matriz (Oel) indica se um no pertence (l),ou 

nao (0), a uma determinada rua. 

Essa matriz f o i concebida para a u x i l i a r na c r i t i c a 

ao greifo. Sera u t i l i z a d a na verificacao dos dados que entram 

via CADASTRO DE TRECHOS. 

Alem de detectar erros na entrada dos dados, aMATRIZ 

CHECK tambem sera u t i l i z a d a 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 fira da l i s t a de nos da rua 

Ex. 

Passo 1: ZeraaMATRIZ CHECK. 

Passo 2: Le r e g i s t r o do CADASTRO DE ESQUINA. 

Passo 3: Se e FDA 

Entao armazena a MATRIZ CHECK; PARE 

Passo 4: i = 1 

Enquanto NO(i) diferente de 0, Faga 

I n i c i o 

MATRIZ CHECK(CODRUA, NO(i)l 

i = i + 1 

Fim. 

Passo 5: Va para o passo 2. 

0 CADASTRO DE ESQUINAS da Zona da Figura 3.1 e: 

ARQUIVO CADASTRO DE ESQUINAS 

:ODRUA NO(l) NO (2) NO(3) NO(4) NO (5) NO(6) NO(7) 

001 1 2 3 4 5 0 
002 6 7 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 11 17 0 
009 12 13 14 15 16 17 0 

A MATRIZ CHECK resultante do algoritmo monta MATRIZ 

CHECK seria a seguinte: 

MATRIZ CHECK 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 0 0 i 

X 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
5 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
6 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
7 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 
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4.1.3. V e r i f i c a Erros do Grafo 

Objetivo: e v i t a r a entrada de erros no grafo i n i c i a l . 

Uma primeira verificagao que deve ser f e i t a , e asse 

gurar-se a unicidade de numeragao de cada no. Alem disso, pre 

caucoes devem ser tomadas para garantir que todos os nos do 

grafo tenham ao menos um arco entrando e um saindo dele. De ou 

t r a forma, poderia ocorrer que a rota chegasse numa intersec-

gao e nao pudesse sai r dela. Caso ocorra essa condicao, e nao 

seja constatado erro na orientagao dos arcos, pode-se solucio 

nar o problema adicionando-se a zona trechos retirados da zo-

na vizinha, v i s t o que esse problema so ocorrera em ruas l i m l -

t r o f e s . Esses trechos adicionais terao servigo i n u t i l . Deve 

ser v e r i f i c a d o tambem se o numero t o t a l de n5s esta dentro do 

l i m i t e estabelecido« 

Nesse passo verificagoes devem ser f e i t a s para detec 

t a r um n5 desconectado, ou ramo codificado erroneamente. A MA 

TRIZ CHECK sera u t i l i z a d a para verificagao desses erros. 

Os erros apontados devem ser corrigidos para remo -

ver as discrepancias, e a CRlTICA deve ser entao repetida. Na 

conclusao desse passo, todos os erros devem t e r sido removi -

dos, e um grafo G = (N,E,A,c) misto e conexo, deve t e r sido es 

pecificado, onde N e o conjunto de arcos, e c e o custo para 

se percorrer um arco ou ramo. 

0 procedimento da identificagao dos erros pode ser 

f e i t o da seguinte forma: 

a) Calcula-se o numero t o t a l de n5s, e v e r i f i c a - s e se esta den 

t r o do l i m i t e maximo especificado; 

b) Para i d e n t i f i c a r a existencia de um no desconectado, basta 

pesquisar sequencialmente os vetores NOINIC e NOFIM do ar-

quivo GRAFO (exemplo na figura 3.2), e v e r i f i c a r se todos 

os nos estao presentes em pelo menos um deles. Caso todos 

os nos estejam presentes, pelo menos uma vez nos dois veto 

res, e uma indicagao de que todos os n5s possuem ao menos 

um arco entrando e um arco saindo dele; 

c) Duas ruas com o mesmo codigo ou a t e n t a t i v a de u t i l i z a r 

trechos de uma rua nao cadastrada na zona e id e n t i f i c a d a na 

CRlTICA DOS DADOS (Apendice I ) ; 

d) Para v e r i f i c a r a unicidade de numeragao de cada no, u t i l i -

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 no. Assim, duas linhas 

da MATRIZ CHECK s5 devem possuir simultaneamente o valor 1 nu 

ma unica coluna, caso contrario e uma indicacao de que existem 

dois n5s com a mesma numeragao. 

Ex.: Supondo-se a seguinte zona: 

001 

004 

1 

005 

2 

006 

3 

002 4 5 6 

003 3 7 8 

Com a seguinte MATRIZ CHECK: 

1 2 3 4 5 6 7 8 

001 1 1 1 0 0 0 0 0 

002 0 0 0 1 1 1 0 0 

003 0 0 1 0 0 0 1 1 

004 1 0 1 1 0 0 0 0 

005 0 1 0 0 1 0 1 0 

006 0 0 1 0 0 1 0 1 

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

nos com o numero 3. 

e) Um arco codificando erroneamente, por exemplo, o arco 0_,2) 

transformado em (1,22), por um erro no preenchimento do for 

mulario ou de perfuragao dos dados, pode ser id e n t i f i c a d o 

conferindo-se todos os trechos do grafo com a MATRIZ CHECK. 

Como as informagoes contidas no CADASTRO DE ESQUI -

NAS sao u t i l i z a d a s para verificagao do CADASTRO DE TRECHOS, su 

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

ri o s para a entrada dos dados nesses dois arquivos, sejam pre 

enchidos por pessoas diferentes, supondo-se que a po s s i b i l i d a 

de de duas pessoas cometerem o mesmo erro e pequena. 
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4.2. Algoritmos para Transformagao do Grafo I n i c i a l num Gra 

fo de Euler (Mixed A). 

4.2.1. Algoritmos para Determinacao dos Menores Cami-

nhos 

Seja C = c ( i , j ) a matriz custo de um grafozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G= (N,E,A,c) 

com custos nao negativos. 

0 problema consiste em encontrar um caminho de i pa 

ra j , de t a l forma que os custos para percorrer esse caminho 

sejam minimos. 

0 algoritmo de DIJKSTRA [9] e o de maior e f i c i e n c i a 

para se determinar o caminho minimo entre dois nos s e t , bem 

como o caminho minimo entre um no s e todos os outros nos 

i e N. 

Nesse trabalho o algoritmo de DIJKSTRA e u t i l i z a d o 

para resolver os dois tipos de problemas citados anteriormen-

t e . 

Em geral esse metodo se baseia na atribuigaa de ro-

tulos temporarios aos n5s. 0 r 5 t u l o de um no contem o l i m i t e 

superior do custo do caminho de s para um outro no. Esses ro-

tulos sao continuamente reduzidos por um procedimento i t e r a t i 

vo, e em cada iteracao, exatamente um rot u l o temporario p se 

torna permanente, indicando o custo exato do menor caminho en 

t r e os nos s e p. 

Define-se T(xi) como um conjunto de nos t a l que 

( x i , x j ) e A. 

Algoritmo de DIJKSTRA [9] 

Seja l ( x i ) o r o t u l o do no x i . 

Passo 1: Faca l ( s ) = 0 e marque o seu r 5 t u l o como 

permanente. 

Faca l ( x i ) = i n f i n i t o para todos os x i d i -

ferentes de s e marque seus rotulos como 

temporarios. 

p = s 

Passo 2: Para todos os x i e T(p) com r 5 t u l o s tempo-

rar i o s faca: 

l ( x i ) = m i n { l ( x i ) , l ( p ) + c ( i , j ) } 

Passo 3: Dentre todos os n5s com rotulos temporarios 

encontre x' de modo que l ( x ' ) = m i n { l ( x i ) } 
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Passo 4: Marque o r o t u l o x i ' como permanente e faca 

p = x i ' 

Passo 5: ( i ) (Se somente o caminho de s para t e de 

sejado) 

Se p = t 

Entao l ( p ) e o custo do caminho minimo en-

t r e s e t PARE. 

Senao va para o passo 2. 

( i i ) (Se um caminho de s para todos os ou-

tros nos for desejado) 

Se todos os nos tern rotulos permanentes. 

Entao os r5tulos sao os custos dos caminhos 

mlnimos. 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 

nos N e um conjunto de ramos E. Chama-se casamento ao subcon-

junto M C E, t a l que nao existem dois ramos em M que sejam i n 

cidentes com um mesmo no. 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 e M o custo: 

c(M) - Z c ( i , j ) 
{ i , j } e M 

Agora, seja C = e l , e2, onde ek = {i(k) , i (k+1)}, 

um caminho num grafo G - (N,E). Diz-se que um caminho e ele -

mentar se todos os nos i ( l ) , i ( n ) sao dois a dois d i s t i n 

tos. Entao observa-se que um caminho desse t i p o fornece dois 

casamentos de n5s 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 observacao e usada agora para aumentar um casa 

mento maximal como segue: um caminho elementar C e d i t o a l t e r 

nativo, se os seus ramos estao alternativamente em M. Se alem 

disso, C fundir dois nos nao incidentes com os ramos de M, diz_ 

-se que C e um caminho a l t e r n a t i v e aumentado. £ claro que um ca 

minho a l t e r n a t i v e aumentado sempre tern um numero impar de ra-

mos, e se C = e l , e(2N+l), entao todos os ramos e j , com 
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j par pertencem a M, e todos os ramos e j , 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 nu 

mero de ramos, e igual ao numero de ramos de M mais 1. 0 novo 

casamento obtido dessa maneira sera denotado por Mc, e sua car 

dinalidade por |Mc|, que conforme f o i observado, e igual a 

| M | + 1. 

Denotando-se por *G(M) o conjunto de todos os cami -

nhos alternat i v e s 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) = E c ( i , j ) + Z c ( i , j ) 
{ i , j } e M/C { i , j } E C/M 

0 conjunto de todos os casamentos perfeito s sera de 

notado por Mp. 

0 algoritmo que se segue tern como objetivo a cons -

trucao de um casamento maximal com custo minimo. 

Algoritmo de DERIGS [ l l ] 

Passo 1: Faca M = (j> 

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

Passo 3: Determine C e (?(M) , de modo que para Mc, 

com c(Mc) < c(Mc) para todos os c e (M) . 

Passo 4: Faca M = Mc 

va para o passo 2. 

4.2.3. Fluxos Gerais com Custo Minimos 

0 algoritmo que sera apresentado tem como f i n a l i d a -

de p r i n c i p a l o e q u i l i b r i o dos nos, i s t o e, transformar o gra-

fo de modo que cada no tenha o grau de entrada igual ao grau 

de saida. Para estabelecer esse e q u i l i b r i o sera usadooproble 

ma de fluxos gerais com custos minimos. 

Definigoes: associa-se com o grafo G = (N,A,c,u) o 

seguinte problema de fluxo em rede: 

MinimizezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I c(e) * x(e) 
e G A 

Sujeito a: 
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E x(e) - EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X(G) = d e f ( i ) 
e e s a i d ) e e e n t r a ( i ) 

para todos os i G N 

x(e)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > 0 

Algoritmo de BUSACKER e GOWEN [10] 

Passo 1 

Passo 2 

Passo 3 

Passo 4 

Faca 

Defina: a ( i , j ) = 1 se o no i n i c i a l de j = i 

-1 se o no f i n a l de j = i 

0̂ caso contrario 

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

d e f ( i ) = d e f i c i t no no i 

q = numero de arcos 

p = numero de nos 

mzerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 0 

nzero = 0 

V+ = ( i / d e f ( i ) > 0) 

V- - U/ d e f ( i ) < 0) 

x ( j ) = 0 para todos os j = 1, q 

Se V+ = <f>: PARE (x e otimal) 

Se V- diferente de <J> 

Entao escolha iO e V+ 

Se mzero = 0 

Entao m = def(iO) 

A' = { j G A/x(j) < b ( j ) } 

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

Aplique o algoritmo de D i j k s t r a ao grafo o 

rientado D = (N,A* U A c) e determine o 

Passo 5 

Passo 6 

Passo 7 

vetor 1 = ( l i , I n ) , or. l ( i ) designa 

a distancia entre iO para j sendo l ( i ) 

i n f i n i t o quando nao existe caminho de iO pa 

ra i . 

Faca N1 = i / l ( i ) < i n f i n i t o ) 

Se V O N' = <J> : PARE (problema sem solu -

gao) 

Senao escolha i l G (V- Pi N ' ) / l ( i ) e minimo 

Escolha um caminho minimo w de iO para il. 

Se nzero = 0 : n = d e f ( i l ) 

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

Epis = rain ( E ( j ) / j e w ou - j c w, m, n} 

Passo 8: x ( j ) = x ( j ) + Epis se jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e w 

x ( j ) - Epis se - j c w 

x ( j ) _ caso contrario 

q 

Passo 9: m = def(iO) - E a(iO,j) * x ( j ) 

j = l 

q 

n = - d e f ( i l ) + E a ( i l , j ) * x ( j ) 

j = l 

Passo 10: mzero = 1 

nzero = 1 

Se m = 0 

Entao V+ = V+ - {iO} 

Se n = 0 

Entao V- = V { i l } 

Va para o passo 2. 

4.2.4. GP - Variagao Minimal 

Este algoritmo faz o casamento de nos de grau impar 

repetindo tantos arcos quantos forem necessarios, para trans-

forma-los em grau par. Para todos os outros nos de G o grau 

permanece par. 

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

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

i e N. 

Passo 1: encontre um conjunto N1 C N de nos com grau 

impar era G. 

Passo 2: Para todo i , j e N" encontre a cadeia de mi 

nimo custo entre i e j e o custo correspon 

dente c ( i , j ) . 

Passo 3: Encontre um casamento de minimo custo M, no 

grafo completamente nao orientado, u t i l i -

zando o conjunto de nos N 1 e os custos c (i ,jX 

Passo 4: Para cada { i , j ) e M duplique em G os ramos 

e arcos que pertencem a cadeia minima entre 

i e 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: 

para cada n5 i eN define-se d e f i c i t de i por d e f ( i ) - en-

t r a ( i ) ~ s a i ( i ) . Denota-se por e n t r a ( i ) , o numero de arcos 

que tern em 1 seu no terminal, e s a i ( i ) o numero de arcos 

que tern i por no i n i c i a l . 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•=> 2 -5> 

entra(2) = 2 

sai(2) = 1 

def(2) = 1 

alem disso associam-se duas fungoes ao grafo G = (N,A,c,u), 

onde N e o conjunto de nos, A e o conjunto de arcos, 

c:A R e a fungao custo, e us A -> R e a fungao capacidade. 

Passo 1 

Passo 2 

Passo 3 

Passo 4 

Passo 5 

Passo 6 

Passo 7 

Passo 8 

Associe a cada arco ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c A a capacidade 

u(e) = i n f i n i t o e faca o custo c(e) igual 

ao custo do grafo o r i g i n a l . 

Substitua cada ramo e = { i , j ) £ E por um ar 

co e. = ( i , j ) . 

Calcule o d e f i c i t de cada no. 

Se d e f ( i ) = 0 para todo i e N: PARE 

Para cada arco e = ( i , j ) criado no passo 2, 

c r i e dois novos arcos e = ( j , i ) e e ' - ( j , i ) . 

Alem disso faca: 

c(e) 

c(e') = 0 

u(e) = u(e) = i n f i n i t o 

u(e') = 2. 

Aplique o algoritmo de fluxo. 

Substitua cada arco e e A por x(e) + 1 ar-

cos paralelos a e. 

Para cada ramo e e E faca: 

Se x(e') = 0 

Entao substitua e por um arco paralelo 

a e. 

c (e = c(e) 
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Se x(e') = 1 

Entao mantenha o ramo. 

Se x(e') - 2 

Entao substitua e por um arco paralelo 

a e. 

Passo 7: Adicione x(e) copias paralelas a e e 

xfe) copias paralelas a e. 

4.2.6. Algoritmo Mixed 1A 

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

Saida: um grafo G'1 = (N,E,A,c) com grau de entrada 

igual ao grau de saida e grau de cada no par. 

Passo 1: Aplique o algoritmo GP - Variagao Minimal 

ao grafo com saida G1. 

Passo 2: Aplique o algoritmo ES - Variagao Minimal 

ao grafo G1 com saida G'1. 

4.2.7. Agoritmo Mixed 2A 

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

Saida: um grafo G'1 = (N,E,A,c) com grau de entrada 

igu a l ao grau de saida e com grau de cada n5 

par. 

Passo 1: Aplique o algoritmo ES - Variagao Minimal 

' ao grafo G, com saida G" = (N,E,A,c). 

Passo 2: Aplique o algoritmo GP - Variagao Minimal 

ao grafo p a r c i a l G* = (N,E,c) com saidaG". 

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 contendc todos os ar 

cos e ramos de G (arquivo ROTA). 

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

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

e escolha a de menor custo. 

Para i l u s t r a r o funcionamento dos algoritmos e dado 

o seguinte exemplo: 

Dado o grafo com custo 130 representado pelo seguin 

te diagrama: 

10 10 

Figura 3.3. 

Esse grafo tern o seguinte ARQUIVO GRAFO. 

ARQUIVO GRAFO 

NOINIC NOFIM CUSTO SENTID 

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

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 - Variagao Minimal. 

Passo 1: 

N 

NO GRAU 

1 2 
2 3 
3 4 

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

N' - {2, 4, 5, 6, 7, 8) 

Passo 2: 

MATRIZ CUSTO DAS CADEIAS MlNIMAS (N') 

2 4 5 6 7 8 

2 0 10 20 20 20 30 

4 10 0 10 20 10 20 

5 20 10 0 10 20 20 

6 20 20 10 0 20 10 

7 20 10 20 20 0 10 

8 30 20 20 10 10 0 

Casamento de Minimo Custo 

M 

2 4 

5 6 

7 8 

{ i , j } e M CADEIA MINIMAL DE i para j 

{ 2 , 4 } 2 4 

{5,6} 5 6 

{7,8} 7 8 

O grafo seguinte e o resultado da transformagao efe 

tuada pelo algoritmo GP - Variagao Minimal. Esse resultado se 

ra u t i l i z a d o como entrada para o passo 2 do algoritmo MixedzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IPs, 

que e a aplicagao do algoritmo ES - Variagao Minimal. 



3^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 

a.2) ES - Variagao Minimal 

Passo 1: A = {a,b,c,d,e,f,h,i,j,k} 

u(a) ~ i n f i n i t o 

u(b) = i n f i n i t o 

u(c) = i n f i n i t o 

u(d) = i n f i n i t o 

u(e) = i n f i n i t o 

u ( f ) = i n f i n i t o 

u(h) = i n f i n i t o 

u ( i ) = i n f i n i t o 

u ( j ) = i n f i n i t o 

u(k) = i n f i n i t o 

c(a) 

c(b) 

c(c) 

c(d) 

c(e) 

c ( f ) 

c(h) 

c ( i ) 

c ( j ) 

c(k) 

= 10 

= 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 1 9 

= 10 

= 10 

= 10 

- 10 

•= 10 

= 10 

= 10 

Passo 2: E = {g,l,m,n,o,p} 

CT 

o 



Passo 3: 

NO DEFICIT 

1 0 
2 0 
3 0 
4 0 
5 -2 
6 0 
7 -2 
8 2 
9 2 

u(g) = i n f c (g) = 10 

u (g) = i n f c (g) = 10 

u(g' ) = 2 c (g' ) = 0 

u(t) = i n f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAat) = 10 

u( I ) = i n f c ( t ) = 10 

u ( l ' ) = 2 c ( l ' ) = 0 

u (ra) = i n f c (m) = 10 

u (m) = i n f c (ra) = 10 

u (m * ) = 2 c (m1 

) = 0 

u (n) = i n f c (n) = 10 

u (n) = i n f c (n) = 10 

u (n 1 

) = 2 c (n 1 

) = 0 

u (o) = i n f c (o) = 10 

u (o) = i n f c (o) = 10 

u (o' ) = 2 c (o' ) = 0 

u(p) = i n f c (p) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 10 

u(p) = i n f c (p) = 10 

U (p )= 2 c (p 1 

) = 0 
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Passo 6: Saida do algoritmo de fluxo 

ARCO X 

a 0 

b 0 

c 0 

d 0 

e 0 

f 2 

g 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-<-

0 g 0 

g' 2 

h 0 

i 0 

j 0 

k 0 

I 0 

I 0 

1' 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-»-

0 m 0 
•<-

0 m 0 

m1 0 
->• 

0 n 0 

0 n 0 

n' 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-> 

o 0 

o 0 

o' 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-> 

0 p 0 
-<-

0 p 0 

p' 0 

Passo 8 e Passo 9: Grafo resultante do algoritmo Mi 

xed 1A, com custo = 180. 



b) Construgao do Mixed 2A 

b.l) Passo 1: ES - Variagao Minimal 

Entrada: grafo G ( f i g u r a 3.2) 

A = (a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,b,d,e , f , h , i , k } 

u(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i n f c(a) = 10 
u(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= i n f c(b) = 10 
u(d) = i n f c(d) = 10 
u(e) = i n f c ( e ) = 10 
u ( f ) — i n f c ( f ) = 10 
u(h) = i n f c(h) = 10 
u ( i ) = i n f c ( i ) = 10 
u(k) = i n f cCk) = 10 

Passo 2: E = {g,l,m,o,p} 

->-

g 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ->4 ^ 7 

n 

Passo 3: 

NO DEFICIT 

1 0 
2 1 
3 0 
4 -1 
5 -1 
6 -1 
7 -1 
8 1 
9 2 
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Passo 6: Saida do algoritmo do fluxo 

ARCO X 

a 0 

b 1 

d 0 

e 0 

f 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-> 

g 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«-
g 0 

g' 1 

h 0 

i 0 

k 0 

1 0 

1 0 

1' 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
->• 

m 0 
-F-
m 0 

m' 2 
-> 

o 0 
-<-

0 o 0 

o' 1 

0 P 0 
-<-

0 P 0 

P' 0 

Passo 7: 

Passo 8 e Passo 9: Grafo resultante do algoritmo 

ES - Variagao Minimal, que servi 

ra como entrada para o passo 2. 
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b.2) GP - Variagao Minimal 

Entrada: Grafo G = 

4 7 

6 8 

Passo 1: 

NO GRAU 

4 1 

6 1 

7 1 

8 1 

N' C N = { 4 , 6 , 7 , 8 } 

Passo 2: 

MATRIZ DOS CUSTOS DAS CADEIAS DE MENOR CUSTO 

4 6 7 8 

4 0 i n f 10 i n f 

6 i n f 0 i n f 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 10 i n f 0 i n f 

8 i n f 10 i n f 0 

Casamento Otimo 

M 

4 7 

7 8 

Passo 4: Grafo resultante do algoritmo Mixed 2A, com 

custo = 170 
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Figura 3.4 

c) Passo 3: 0 grafo resultante do algoritmo Mixed 2A fornece 

o melhor resultado. 0 custo para percorrer o grafo resultan 

te do algoritmo Mixed 1A e de 180, enquanto que para per -

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

e 170. 

4.3. Determinagao de uma Rota num Grafo de Euler 

Serao apresentado agora os algoritmos que determi -

nam uma rota num grafo de Euler [ l ] . 

Algoritmo que monta a Arvore Maxima 

Esse algoritmo u t i l i z a dois conjuntos: 

- T: conjunto de n5s que compoem a arvore; 

- R: conjunto contendo o no iO, e os nos que pertencem a arvo 

vore e que possuem ramos incidentes; 

- A: conjunto dos arcos incidentes com um no i; 

- E: conjunto dos ramos incidentes com um no i. 

Algoritmos: 

a) Subrotina Estende (k,T,R) 

1: FILA <- {k} 

2: WHILE (FILAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f j?) DO 

Begin 

i <- Primeiro da FILA 

Elimine i da FILA 

WHILE (A(i)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0) DO 

Begin 

Escolha um arco (h,i) e A(i) 
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IF (h nao e incidente com 

nenhum arco de T) 

THEN Begin 

9: T T U { (h,i) } 

10: Adicione h na FILA 

11: IF (E(h)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 0) 

12: THEN R <- R U {h} 

End 

End 

End 

b) Arvore Maxima 

1: FOR i 1, N DO 

Begin 

2: E(i) •*• conjunto dos ramos incidentes 

com o no i 

3: A ( i ) conjunto dos arcos incidentes 

com o n5 i 

End 

4: T <- 0 

5: R {iO} 

6: ESTENDE (iO,T,R) 

7: WHILE ( E x i s t i r um r R, com E(r) £ DO 

Begin 

8: R +• R \ { r } 

9 : j +• r 

10: WHILE ( e x i s t i r k £ r , com ( j , k } e E ( j ) ) DO 

Begin 

11: Elimine (j,k> de E(j) e E(k) 

12: IF (k nao e incidente com algun arco em T) 

THEN Begin 

13: T * T U { k , j } 

14: IF (E(k) H 0) 

15: THEN R *• R U {k} 

16: ESTENDE (k,T,R) 

End 

17: j *• k 

End 

End 



Algoritmo ROTA 

A notacao u t i l i z a d a nesse algoritmo sera a seguinte: 

-ARBOR(i): conjunto de arco ou ramo associado 

ao no i ; 

-RAMOS(i): conjunto de ramos incidentes com o 

no i , excetuando-se o ramo pertencen 

te a arvore, se e x i s t i r ; 

-ARCOS(i): conjunto de arcos que saem do no i , 

exceto o que pertence a arvore, se e 

x i s t i r . 

c) Subrotina Montalista(i) 

1: WHILE ( e x i t i r j e RAMOS(i)) DO 

Begin 

2: LISTA(i) + j 

RAMOS ( i ) «• RAMOS ( i ) \ { j } 

End 

4: WHILE ( e x i s t i r k s ARCOS(i)) DO 

Begin 

5: LISTA(i) *• k 

6: ARCOS ( i ) «• ARCOS ( i ) \ { j } 

End 

7: IF ( i ̂  no i n i c i a l ) 

8: THEN LISTA ( i ) «- ARBOR ( i ) 

d) Algoritmo Rotafinal 

1: FOR izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <- 1, N DO 

2: MONTALISTA(i) 

3: i «• no i n i c i a l 

4: WHILE(LISTA(i) ¥ 0) DO 

Begin 

5: ROTA <- Elemento ( i , j ) que encabeca a LISTA(i) 

6: Elimine ( i , j ) da LISTA(i) 

7: IF ( ( i , j ) e ramo) 

8: THEN Elimine ( j , i ) da LISTA(i) 

9: i <• j 

End 

10: Armazena a ROTA 

Ex.: A rota determinada para o grafo da figura 3.4 seria a se 
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guinte: 

ROTA 

NO INICIAL NO FINAL 

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

4.4. Impressao da Rota 

Objetivo: imprimir a ROTA de uma zona. 

Entrada: ARQUIVO ROTA. 

Saida: RELATOPIO ROTA DE UMA ZONA. 

Algoritmo: 

1: Le re g i s t r o do ARQUIVO ROTA 

2: CODRUA -e 001 

3: WHILE (MATRIZ CHECK (CODRUA, NO INICIAL) = 1 

e MATRIZ CHECK (CODRUA, NO FINAL) = 1 

4: DO CODRUA CODRUA + 1 

5: While (nao e FDA) DO 

Begin 

6: CODRUA ANTERIOR «• CODRUA 

7: Le r e g i s t r o 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 

11: IF (CODRUA ANTERIOR • CODRUA) 

THEN Begin 

12: Procura no arquivo CADASTRO DE RUAS os nomes 

das ruas cujos codigos sao CODRUA ANTERIOR e 

CODRUA. 



13: Imprirae os nornes das rua 

End 

End 
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CAPITULO V 

5. IMPLEMENTAgAO DOS ALGORITMOS 

Para a implementagao dos algoritmos descritos nos ca 

p i t u l o s I I e IV, sugere-se a ut i l i z a g a o das linguagens COBOL 

e FORTRAN IV. Essas linguagens sao indicadas devido as suas ca 

r a c t e r i s t i c a s . A linguagem COBOL permite f a c i l acesso a arqu_i 

vos, manipulacao de grandes volume: de dados, e fornece f a c i -

lidades para a c r i t i c a e consister; a dos dados e impressao de 

r e l a t 5 r i o s . A linguagem FORTRAN IV or sua vez, e mais e f i c i -

ente quando estao envolvidos no problema grande quantidade de 

calculos. Alem disso, essas duas linguagens permitem maior por 

tabilidade ao sistema. 

Sugere-se que os seguintes algoritmos sejam implemen 

tados em COBOL: 

- CRITICA E ATUALIZAQAO DOS DADOS; 

- IMPRIME A ROTA; 

Esses algoritmos sao bastante simples de implementar, 

Os algoritmos que devem ser implementados em FORTAN 

IV sao os seguintes: 

- MONTA 0 GRAFO; 

- MONTA A MATRIZ CHECK; 

- VERIFICA ERROS GRAFO; 

- MIXED A; 

- ROTA. 

Desses algoritmos, os mais complexos e de implemen-

tagao mais d i f i c i l , sao sem duvida 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 os algoritmos MI-

XED A e ROTA no computador IBM 370/14 5 do NPD/UFPb, na lingua 

gem FORTRAN IV. 

Nesse capltulo sao descritas as estruturas de dados 

ut i l i z a d a s na implementagao desses algoritmos, sao apresenta-

das algumas aplicagoes com dados e e efetuado uma analise dos 

resultados obtidos. 
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5.1. Descrigao das Estruturas de Dados Escolhidas 

Para a representagao dos grafos no computador optou 

-se pela u t i l i z a g a o de LISTAS DE ADJACENCIA, devido ao grande 

numero de operagoes sofridas pelos grafos atraves dos a l g o r i t 

mos, ate a obtengao da solugao desejada. Essa estrutura mos-

trou-se mais adequada ao problema, permitindo um bom aprovei-

tamento da mem5ria, f a c i l operagao com os grafos, e p o s s i b i l i 

tou a obtengao de bons resultados tambem em termos de tempo de 

computagao. 

Cada nodo da l i s t a de adjacencia tera o seguinte for 

ma to r 

NOFIM CUSTO DIREC ENCAD 

Na implementagao os nodos foram armazenados na f o r -

ma de vetores, assim: 

- PONTNO: vetor de N posigoes (N e o numero de nos 

do grafo), cujos indices i representam os nos, e cada elemen 

to j = PONTNO(i), e um apontador para a posigao onde se encon 

tram as informagoes sobre o primeiro arco incidente com o no 

i. PONTNO(1) indica a posigao do primeiro arco incidente com 

o no 1; 

- NOFIM: vetor onde cada elemento NOFIM(j) repre-

senta um no adjacente com um no i , formando o arco ( i , NOFIM 

(i ) ) • 

- CUSTO: vetor onde cada elemento CUSTO(j) represen 

ta o custo para percorrer o arco ( i , NOFIM(j)). 

- DIREC: vetor onde cada elemento DIREC(j) indicaa 

diregao (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 

posigao do proximo arco incidente com o no i . ENCAD(j) = 0 i n 

dica fim da l i s t a do no i . 

Ex.: 20 

1 2 

20 20 

3 < 4 ^5 

20 10 
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LISTA DOS NOS 

no 1 ! 

no 2 

no 3 ; 

no 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 
no 5 [~0 | 

2 20 2 0 

1 20 2 

1 20 1 0 

2 20 2 

4 20 2 0 

3 20 1 -> 5 10 1 0 

Representacao Tabular dessa estrutura 

PONTNO NOFIM CUSTO DIREC ENCAD 

1 1 2 20 2 0 

2 2 1 20 2 3 

3 4 4 20 2 0 

4 5 1 20 1 0 

5 0 2 20 2 6 

6 3 20 1 7 

7 5 10 1 0 

Deve-se entender essa estrutura da seguinte forma: 

N6 indica o numero do no. Assim, as informagoes sobre o primei 

ro arco incidente com o no 1 encontram-se na posigao 1 (PONTNO 

(1) = 1). Entao tem-se que o no f i n a l desse arco e o 2 (NOFIM 

(1) = 2), com custo 20 (CUSTO(l) - 20). DIREC(l) = 2 indica sen 

t i d o duplo, i s t o e, indica que e um ramo. Finalmente ENCAD(1)= 

0 indica o f i n a l da l i s t a do no i . 

O no 4 tern um arco na posigao 5 (PONTNO(4) = 5). NO-

fim(5) = 2 indica que esse e o ramo {4,2}. Sabe-se que e um ra 

mo porque DIREC(5) = 2, e que tern custo 20 porque CUSTO(5)=20. 

Finalmente, ENCAD(5) = 6 indica que o proximo arco incidente 

com o no 4 encontra-se na posigao 6, e assim por diante. 

O grafo i n i c i a l tera N nos e r arcos. 

Armazenou-se a parte t r i a n g u l a r superior da matriz 

dos custos das cadeia de menor custo c ( i , j ) coluna por coluna , 

num vetor denominado CC com N(N-l)/2 posigoes, da seguinte f o r 

ma: 

c ( l , 2 ) , c ( l , 3 ) , c(2,3), c ( l , 4 ) , c(2,4), c(2,3), ... 
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Para a implementagao do algoritmo ES - Variagao Mi-

nimal, foram incluidos mais tres campos em cada nodo da l i s t a 

de adjacencia: capacidade (U), fluxo (X) e um novo campo 

(ELIN) para encadear os arcos e, e e e 1 da seguinte forma: 

e e e * 

Assim, o esquema dos nodos da l i s t a de adjacencia pa 

ra esse algoritmo passa a ser o seguinte: 

NOF CUSTO DIREC U X ENCAD ELIN 

5.2. Aplicagoes 

Para v e r i f i c a r a e f i c i e n c i a da implementagao dos al-

goritmos MIXED A e ROTA, foram u t i l i z a d o s dados reais perten— 

centes as cidades de Fortaleza e Aracaju. 

As aplicagoes foram realizadas levando-se em consi-

deragao apenas as distancias dos trechos. 

Para cada uma das aplicagoes sao apresentados o gra 

fo i n i c i a l , 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 e u t i l i z a d a nos diagramas dos 

grafos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O > O ramos 

O — >0 arcos 

do grafo i n i c i a l e adicio-
nados pelo GP - Variagao 

Minimal 

O - * - * 0 arcoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J a d i c i o n a d o s _ p e i a 

{ ES - Variagao Minimal 
O *»0 ramos [ 

Com a solugao do problema de determinagao de rotas 

de custo minimo e obtida atraves de algoritmos heuristicos, 

realizou~sc uma analise 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 atraves da ut i l i z a g a o dos 

algoritmos MIXED 1 e MIXED 2 e, teoricamente, menor ou igual 

a 5/3 de uma rota otima. Os algoritmos usados nesse trabalho 

sao uma variante de MIXED 1 e MIXED 2, para os quais as e s t i -

mativas de Frederickson tambem sao validas. 

Esse l i m i t e de 5/3 e teori c o , e sua validade em a p l i 

cacoes praticas ainda nao esta provada, embora os resultados 

obtidos atraves de aplicacao com dados reals sejam geralmente 

menores que esse l i m i t e . Esse fato pode ser comprovado pelos 

resultados obtidos nesse trabalho. 

Como j a f o i v i s t o , a condicao para a existencia de 

uma rota de Euler num grafo misto e que todos os n5s do grafo 

possuam grau par e grau de entrada igual ao grau de saida. Por 

tanto, uma rota e obtida atraves da combinacao entre uma GP -

Variagao Minimal e uma ES - Variagao Minimal no grafo i n i c i a l . 

Apesar da solugao obtida ser h e u r i s t i c a , e poss5vel 

determinar um in t e r v a l o de variagao para a solugao otima do 

problema da seguinte forma: 

Define-se: 

PROBLEMAS: 

P - Obter urn grafo, t a l que todos os seus nos 

possuam grau par e grau de entrada ig u a l ao grau de saida; 

Pgp = Obter um grafo, t a l que todos os seus nos 

possuam grau par; 

Pes = Obter um grafo, t a l que todos os seus nos 

possuam grau de entrada igual ao grau de saida; 

CUSTOS: 

Cotm = Custo da solugao otima do problema; 

Cheu = Custo de solugao h e u r i s t i c a obtida; 

Cgp = Custo da solugao da GP - Variagao Minimal; 

Ces = Custo da solugao da ES - Variagao Minimal; 

Tem-se que: 

1) Cotm < Cheu 

2) SOLUQAO DO 

PROBLEMA 

ALGORITMO 

EFICIENTE 

CUSTO DA 

SOLUC;AO 

P Nao existe Cheu 

Pgp GP-Var.Min Cgp 

Pes ES-Var.Min Ces 

3) A solugao otima e uma solugao possivel para o Pgp, entao: 
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Cgp ^ Cotm 

4) A solugao otima e uma solugao posslvel para o Pes, entao: 

Ces Cotm 

Portanto, o l i m i t e de variagao para a solugao otima 

e 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 i n i c i a l : 32 nos, 61 arcos. 

MIXED 1A 

Custo do grafo i n i c i a l = 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 i n i c i a l = 560 

Aumento no custo ES - Var. Min. = 220 

Ces = 780 

Aumento no custo pela GP - Var. Min. = 0 

Custo do grafo MIXED 2A =780 

0 algoritmo MIXED 2A fornece a melhor solugao. 

Limites de variagao da solugao otimo: 

Cheu = 780 Cgp = 660 Ces = 780 

MAX {660, 780} = 780 

780 <j Cotm < 780 + Cotm = 780 

Portanto a solugao encontrada em MIXED 2A e otima 

TEMPO DE PROCESSAMENTO 

MIXED 1A = 5,4 8 seg 

MIXED 2A = 2,03 seg 

ROTA = 1,26 seg 

TOTAL = 8,7 7 seg 



ZONA 0 0 1 - GRAFO INICIAL 



RESULTADO FORNECIDO PELO "MIXED 1 A' 



RESULT A DO FOR NEC I DO PELO "MIXEDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 A' 



73 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zona 001 - Rota f o r n e c i d a para o grafo r e s u l t a n t e 

do "MIXED 2A". 

No i n i c i a l No f i n a l 

1 1 2 

2 2 6 

3 6 7 

4 7 8 

5 8 4 

6 4 3 

7 3 7 

8 7 12 

9 12 16 

10 16 17 

11 17 13 

12 13 8 

13 8 4 

14 4 3 

15 3 2 

16 2 6 

17 6 11 

18 11 10 

19 10 9 

20 9 5 

21 5 6 

22 6 11 

23 11 15 

24 ' 15 16 

25 16 20 

26 20 23 

27 23 24 

28 24 21 

29 21 17 

30 17 13 

31 13 12 

32 12 11 

33 11 15 

34 15 19 

35 19 22 

36 22 23 



N5 i n i c i a l No f i n a l 

37 23 27 

38 27 26 

39 26 25 

40 25 29 

41 29 30 

42 30 31 

43 31 32 

44 32 28 

45 28 24 

46 24 21 

47 21 20 

48 20 19 

49 19 22 

50 22 26 

51 26 30 

52 30 31 

53 31 32 

54 32 28 

55 28 27 

56 27 31 

57 31 32 

58 32 28 

59 28 27 

60 27 26 

61 26 25 

62 25 18 

63 18 14 

64 14 15 

65 15 19 

66 19 18 

67 18 14 

68 14 9 

69 9 11 

70 11 10 

71 10 9 

72 9 5 

73 5 1 
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5.3.2. Zona 002 

Crafo i n i c i a l : 62 n5s, 187 arcos. 

MIXED 1A 

Custo do Grafo I n i c i a l = 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 2A 

Custo do Grafo I n i c i a l = 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 otima; 

Cheu = 9.504 Cgp = 8.872 Ces = 8.166 

MAX {Cgp, Ces) = 8.872 

8.872 < Cotm ̂  9.504 

Cheu = 

Cgp 

Portanto, a solugao o b t i d a e teoricamente, no maxi-

mo 7,1% p i o r que a solugao otima. 

TEMPO DE PROCESSAMENTO 

MIXED 1A = 34,91 seg 

MIXED 2A = 32,79 seg 

ROTA = 3,81 seg 

TOTAL = 71,51 seg 
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Zona 002 - Rota fornecida para o grafo resultante 

"MIXED 1A". 

No i n i c i a l No f i n a l 

1 1 2 

2 2 3 

3 3 4 

4 4 5 

5 5 6 

6 6 7 

7 7 8 

8 8 9 

9 9 15 

10 15 30 

11 30 32 

12 32 60 

13 60 59 

14 59 57 

15 57 58 

16 58 59 

17 59 57 

18 57 56 

19 56 55 

20 55 56 

21 56 34 

22 34 28 

23 28 17 

24 17 16 

25 16 29 

26 29 30 

27 30 32 

28 32 33 

29 33 58 

30 58 33 

31 33 34 

32 34 35 

33 35 55 

34 55 54 

35 54 61 

36 61 62 

37 62 37 



N5 i n i c i a l N5 f i n a l 

38 37 25 

39 25 20 

40 20 14 

41 14 12 

42 12 11 

43 11 6 

44 6 7 

45 7 10 

46 10 9 

47 9 15 

48 15 16 

49 16 29 

50 29 31 

51 31 29 

52 29 28 

53 28 27 

54 27 35 

55 35 36 

56 36 61 

57 61 62 

58 62 37 

59 37 38 

60 38 50 

61 50 49 

62 49 48 

63 48 47 

64 47 46 

65 46 42 

66 42 43 

67 43 44 

68 44 45 

69 45 2 

70 2 3 

71 3 22 

72 22 21 

73 21 4 

74 4 5 

75 5 12 

76 12 14 



N5 i n i c i a l No f i n a l 

77 14 13 

78 13 11 

79 11 10 

80 10 18 

81 18 17 

82 17 18 

83 18 27 

84 27 26 

85 26 36 

86 36 37 

87 37 38 

88 38 50 

89 50 51 

90 51 52 

91 52 53 

92 53 54 

93 54 61 

94 61 62 

95 62 52 

96 52 62 

97 62 37 

98 37 38 

99 38 50 

100 50 49 

101 49 48 

1.02 48 47 

103 47 41 

104 41 44 

105 44 45 

106 45 40 

107 40 39 

108 39 23 

109 23 22 

110 22 23 

111 23 24 

112 24 21 

113 21 20 

114 20 19 

115 19 13 



No i n i c i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

116 13 

117 19 

1 1 8 18 

119 19 

120 26 

1 2 1 25 

1 2 2 24 

1 2 3 38 

124 39 

1 2 5 49 

126 48 

127 40 

1 2 8 4 1 

129 42 

120 43 

No f i n a l 

19 

18 

19 

26 

25 

24 

38 

39 

49 

48 

40 

4 1 

42 

43 

1 



5.3.3. Zona 003 

Grafo i n i c i a l : 104 nos, 300 arcos 

MIXED 1A 

Custo do grafo i n i c i a l = 14.407 

Aumento do custo pela GP - Var. Min. = 1.398 

Cgp = 15.80 5 

Aumento no custo pela ES - Var. Min. = 1.467 

Custo do grafo MIXED 1A = 17.272 

MIXED 2A 

Custo do grafo i n i c i a l = 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 solugao. 

Limites de variagao da solugao otima: 

Cheu = 17.272 Cgp = 15.805 Ces = 15.264 

MAX = (Cgp, Ces} = 15.80 5 

15.805zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 Cotm 17.272 

Cheu 
Cgp = 1.093 

Portanto, a solugao obtida e teoricamente, no maxi' 

mo 9,3% pior que a solugao otima. 

TEMPO DE PROCESSAMENTO 

MIXED 1A = 72,67 seg 

MIXED 2A = 65,12 seg 

ROTA = 4,02 seg 

TOTAL = 141,81 seg 
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RESULTADO FORNECI DO PELO "MIXED 1 A" 



RESULTADO FORNECI DO PELO "MIXED 2 A" 
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Zona 003 - Rota f o r n e c i d a para o g r a f o r e s u l t a n t e 

MIXED 1A". 

No i n i c i a l No f i n a l 

1 1 2 

2 2 33 

3 33 83 

4 83 77 

5 77 76 

6 76 75 

7 75 74 

8 74 94 

9 94 93 

10 93 92 

11 92 73 

12 73 72 

13 72 65 

14 65 64 

15 64 63 

16 63 53 

17 53 52 

18 52 51 

19 51 55 

20 55 56 

21 56 57 

22 57 59 

23 59 60 

24 - 60 56 

25 56 50 

26 50 49 

27 49 48 

28 48 58 

29 58 57 

30 57 49 

31 59 46 

32 46 16 

33 16 15 

34 15 47 

35 47 46 

36 46 45 



No i n i c i a l No f i n a l 

37 45 50 

38 50 51 

39 51 55 

40 55 61 

41 61 62 

42 62 54 

43 54 53 

44 53 52 

45 52 51 

46 51 55 

47 55 54 

48 54 53 

49 53 52 

50 52 51 

51 51 44 

52 44 18 

53 18 17 

54 17 13 

55 13 14 

56 14 16 

57 16 17 

58 17 45 

59 45 44 

60 44 43 

61 43 19 

62 19 11 

63 • 11 12 

64 12 18 

65 18 19 

66 19 20 

67 20 42 

68 42 70 

69 70 63 

70 63 102 

71 10 2 63 

72 63 53 

73 53 52 

74 52 43 

75 43 42 



No i n i c i a l No f i n a l 

76 42 41 

77 41 21 

78 21 9 

79 9 10 

80 10 20 

81 20 21 

82 21 22 

83 22 40 

84 40 67 

85 67 66 

86 66 65 

87 65 98 

88 98 65 

89 65 66 

90 66 68 

91 68 64 

92 64 99 

93 99 100 

94 100 101 

95 101 102 

96 102 99 

97 99 98 

98 98 91 

99 91 90 

100 90 72 

101 72 71 

102 71 67 

103 67 66 

104 66 68 

105 68 69 

106 69 67 

107 67 66 

108 66 68 

109 68 70 

110 70 68 

111 68 69 

112 69 41 

113 41 40 

114 40 39 



No i n i c i a l N5 f i n a l 

115 39 38 

116 38 24 

117 24 25 

118 25 24 

119 24 23 

120 23 7 

121 7 8 

122 8 22 

123 22 23 

124 23 39 

125 29 71 

126 71 39 

127 39 38 

128 38 89 

129 89 88 

130 88 74 

131 74 73 

132 73 89 

133 89 38 

134 38 37 

135 37 88 

136 88 87 

137 87 86 

138 86 85 

139 85 84 

140 84 83 

141 • 83 77 

142 77 76 

143 76 75 

144 75 95 

145 95 94 

146 94 95 

147 95 97 

148 97 96 

149 96 76 

150 76 75 

151 75 87 

152 87 36 

153 36 104 



N5 i n i c i a l No f i n a l 

154 104 103 

155 103 104 

156 104 27 

157 27 26 

158 26 25 

159 25 6 

160 6 5 

161 5 26 

162 26 37 

163 37 36 

164 36 35 

165 35 86 

166 86 35 

167 35 34 

168 34 28 

169 28 27 

170 27 4 

171 4 3 

172 3 29 

173 29 28 

174 28 29 

175 29 30 

176 30 28 

177 28 30 

178 30 31 

179 31 84 

180 ' 84 83 

181 83 77 

182 77 78 

183 78 79 

184 79 81 

185 81 82 

186 82 83 

187 83 77 

188 77 80 

189 80 79 

190 79 80 

191 80 77 

192 77 76 



No i n i c i a l No f i n a l 

193 76 85 

194 85 34 

195 34 31 

196 31 33 

197 33 32 

198 32 1 
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5.3.4. Zona 004 

Grafo i n i c i a l : 143 nos, 283 arcos. 

MIXED 1A 

Custo do grafo i n c i a l = 14.237 

Aumento no custo pela GP - Var. Min. = 1.781 

Cgp = 16.018 

Aumento no custo pela ES - Var. Min. = 7.206 

Custo do grafo MIXED 1A = 23.224 

MIXED 2A 

Custo do grafo i n i c i a l = 14.237 

Aumento no custo pela ES - Var. Min. = 5.289 

Ces = 19.526 

Aumento no custo pela GP - Var. Min. = 761 

Custo do grafo MIXED 2A = 20.287 

O a l g o r i t m o MIIIED 2A fornece a melhor solucao. 

L i m i t e s de variacao da solucao otima: 

Cheu = 20.287 Cgp = 16.018 Ces = 19.526 

MAX (Cgp, Ces} = 19.526 

19.526 < Cotm < 20.287 

Cheu = 1 > 0 3 9 

Ces 

Portanto a melhor solucao encontrada e teoricamente, 

no maximo 3,9%pior que a solucao otima. 

TEMPO DE PROCESSAMENTO 

MIXED 1A = 210,73 seg 

MIXED 2A = 88,74 seg 

ROTA = 4,54 seg 

TOTAL = 304,01 seg 



ZONA 004 - GRAFO INICIAL 



RESULTADO FOR N ECIDO PELO " MIXED 1 A " 





Zona 004 - Rota forne c i d a para o g r a f o r e s u l t a n t e 

MIXED 2A". 

No i n i c i a l No f i n a l 

1 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-"> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. -.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 35 
3 *> r 3 6 

4 36 43 
5 A, 7 4 4 
6 ' 44 4 3 
7 4 0 

4 0 42 

o 4 ? 40 
i 6 4-0 3?. 
Li 3- 36 
1 2 36 3 4 
i 3 ? 4 32 
14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:•: 

1 5 .<! O 4 9 
16 4C 45 
! 7 4^ 4 0 

1 3 5n 
V<J r>n 4 0 

^0 4? 73 
21 T O 5 6 
2'.2 56' 57 

r'7 53 
24 5 9 

60 
26 60 6 4 
27 64 62 " 
2 P 6? . 61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 o 61 60 
7 Q 6

n 64 
?! 64 6 6 
- p 6 5 20 
33 . - ?r " 106 
34 1 r>6 111 
3 5 1 1 ! 114 
36 114 115 

11 5 116 
7 f? 11.6 109 
3 c 1 ^ c 11 0 

40 1 10 111 
41 111 114 
42 11* 11 5 



4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 15 ] I 6 

4 4 1!6 109 
^5 ion ! 0 7 

^6 1 ̂ 3 1 '+1 
4 7 141 103 
48 1 OH 1 41 
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CAPlTULO VI 

CONCLUSAO 

Os resultados obtidos rnostram que a combinacao dos 

procedimentos h e u r l s t i c o s MIXED 1A e MIXED 2A, aplicada em da 

dos r e a i s , fornece resultados consideravelmente bons. 

Com relacao a implementacao, esses resultados rnos-

tram um importante aumento na e f i c i e n c i a em relacao a imple-

mentacao efetuada por Santos |2|. 

As p r i n c i p a l s d i f e r e n c as entre as duas implementa 

goes estao resumidas no quadro seguite: 

IMPLEMENTAQAO DE 

SANTOS 

IMPLEMENTAQAO ATUAL 

U t i l i z a MATRIZES DE ADJA 

CENCIA 

U t i l i z a LISTAS DE ADJACENCIA 

Processa grafos com no ma 

ximo 10 0 n5s 

Processa grafos com no maximo 180 

nos, podendo esse v a l o r ser aumen 

tado f a c i l m e n t e 

Determina e armazena as 

cadeias de menor custos, 

e seus custos, e n t r e t o -

dos os nos 

Determina e armazena apenas cadei 

as de menor custo e n t r e os nos com 

grau impar. E so determina as ca-

deias quando necessario 

Nao determina a r o t a Determina a r o t a 

Executa v a r i o s passos 

manualmente 

Entrada um grafo misto 

G - (N,E,A,c) 

Saida: uma r o t a 

As duas implementacoes foram processadas no computa-

dor IBM 370/14 5, com sistema operacional OS/VSl e compilador 

WATFIV-S. Aplicadas a um mesmo g r a f o , forneceram os seguintes r e -

sultados em termos de tempo de execucao: 
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Grafo i n i c i a l : 32 n5s, 61 arcos. 

TEMPO DE EXECUQAO 

ALGORITMO SANTOS AT UAL 

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 0,7 7 seg 

Esses resultados vera comprovar que a escolha de es-

t r u t u r a s adequadas para a representacao dos dados e de funda-

mental importancia para a implementacao e f i c i e n t e de qualquer 

a l g o r i t m o . 

Com a implementacao do al g o r i t m o para a determina -

cao de uma r o t a num grafo de Euler completou-se a solucao do 

problema, p o s s i b i l i t a n d o sua u t i l i z a c a o em situacoes r e a i s . 

Como r e s u l t a d o desse t r a b a l h o obteve-se um sistema 

para solucionar o problema de fornecimento de rot a s para a dis_ 

t r i b u i c a o de bens e s e r v i c o s , a p l i c a v e l na resolucao daquela 

classe de problemas r e a i s cuja c a r a c t e r i s t i c a p r i n c i p a l e a n e 

cessidade de p e r c o r r e r uma zona pre-determinada de uma cidade, 

passando por todas as suas ruas pelo menos uma vez. Dentro des 

sa classe de problemas estao i n c l u i d o s : entrega automatica de 

b o t i j o e s de gas, ou de agua engarrafada; c o l e t a de l i x o ; en-

tr e g a de l i x o ; entrega de c a r t a s , de contas de l u z , e t c . . . 

No desenvolvimento do sistema procurou-se conside -

r a r e sol u c i o n a r todos os problemas e r e s t r i g o e s que ocorrem 

em aplicagoes p r a t i c a s . Consideraram-se.principalmente os proble 

mas ocasionados pela u t i l i z a c a o de v e i c u l o s na d i s t r i b u i g a o de 

bens e se r v i c o s . 

Como complementacao desse t r a b a l h o , sugere-se a rea 

liza g a o de estudos a d i c i o n a i s sobre o zoneamento i d e a l de uma 

cidade. D i v i d i r uma cidade em zonas, da melhor maneira p o s s i -

ve l , e um passo fundamental para que a r o t a f o r n e c i d a para uma 

dessas zona seja tambem a melhor p o s s i v e l . 
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APENDICE I 

1. CODIGOS UTILIZADOS NO SISTEMA 

1.1. Codigo de Usuario 

Para t o r n a r o codigo do usuario r e p r e s e n t a t i v e e de 

i d e n t i f i c a c a o mais f a c i l , sugere-se o seguinte codigo a l f a n u -

merico de quatro posigoes. 

1 2 3 4 

l e t r a d i g i t o 

As l e t r a s devem formar um conjunto que represente o 

melhor p o s s i v e l o nome do usuario, e o d i g i t o e u t i l i z a d o para 

d i f e r e n c i a r usuarios, cujos conjuntos de l e t r a s coincidem. 

Ex. : 

USUARIO CODIGO 

P r e f e i t u r a Municipal de For t a l e z a FORI 

P r e f e i t u r a Municipal de Recife RECl 

Companhia de D i s t r i b u i g a o de Agua CDA2 

Departamento de Agua e Esgotos DAE1 

Esse codigo sera a t r i b u i d o pelo responsavel pelo s i s 

tema. 

1.2. Codigo da Zona 

Esse codigo sera a t r i b u i d o pelo p r o r p i o usuario e su 

gere-se o seguinte procedimento: 

a) A cidade deve ser d i v i d i d a em zonas, de forma a p e r m i t i r que 

as r o t a s determinadas sejam as melhores p o s s i v e i s ; 

b) A t r i b u i - s e um codigo numerico de 4 posigoes a cada uma das 

zonas, de p r e f e r e n c i a sequencialmente. 

d i g i t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I ! I I I I 

1 2 3 4 

OBS.l: Definiu-se um maximo de 180 esquinas por zona baseado em 
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dois pontos p r i n c i p a l s : 

a) Na p r a t i c a uma zona tern em media 10 0 esquinas e, em g e r a l 

nao ul t r a p a s s a 150. Assim, dimensionar o sistema para 180 

esquinas e mais do que razoavel. 

b) A p o s s i b i l i d a d e de implementacao em equipamentos com capa-

cidade de memoria reduzida. 

OBS.2: Para se obter o melhor r o t e i r o p o s s i v e l , deve-se d e l i -

m i t a r a zona de t a l maneira que forme "dentes", i s t o e, 

metade da rua l i m i t r o f e v a i pertencer a uma zona e a ou 

t r a metade pertencera a zona v i z i n h a . Com isso diminui_ 

se o "servi c o i n u t i l " r e a l i z a d o pelo c o l e t o r nas ruas 

l i m i t r o f e s . 

Ex. : 

1.3. Codigo de Rua 

Sugere-se que o codigo de rua seja numerico, a t r i b u i 

do sequencialmente, e que i n i c i e sempre pelo numero 001 para 

qualquer zona. 

0 codigo t e r i a o seguinte formato: 



1UO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I J I I I I 

1 2 3 

d i g i t o 

Ex. : 

RUA CODIGO 

R. Carlos Augusto dos Anjos 001 

R. Princesa I s a b e l 002 

R. Benedito Motta 00 3 

R. Nova Lima 004 

R. do Beco 005 

R. Santo Antonio 006 

R. Joao da S i l v a 007 

R. Coronel Almeida 008 

R. da Alfandega 009 

2. PREPARAQAO DOS DADOS 

A c o l e t a das informacoes sobre cada um dos trechos 

de uma determinada zona e 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 t a r e f a e r e a l i z a d a pelo usuario. 

Todos os modelos de f o r m u l a r i o s que serao apresenta 

dos a seguir conterao os seguintes campos em comum: 

CT - Codigo do cartao - sera u t i l i z a d o para i d e n t i -

ficagao do cartao durante o processamento. Essa informacao se 

ra pre-impressa nos f o r m u l a r i o s . 

I CT I 

01 

DATA - Em todos os fo r m u l a r i o s deve ser indicada a 

data do preenchimento do f o r m u l a r i o . 
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DIA MES ANO 

FOLIIA - As folh a s devem ser numeradas pelo usuario. 

FOLHA 

VISTOS - Todos os fo r m u l a r i o s devem ser assinados pe 

las pessoas encarregadas do seu preenchimento, p e r f u r a c a o e c o n 

f e r e n c i a . Essas pessoas devem ainda acrescentar a data em que 

foram r e a l i z a d a s essas operagoes. 

Ex. : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / / / / / — — 

Preenchido Perfurado Conferido 

Entende-se por trecho, a porcao da rua compreendida 

en t r e duas esquinas, que de agora em d i a n t e serao chamadas de 

n5s. 

Procedimentos necessarios para o preenchimento do 

f o r m u l a r i o para cada cadastramento de trechos: de posse de um 

mapa da zona o usuario deve fazer o seguinte: 

a) Numerar cada no sequencialmente, i n i c i a n d o sempre pelo nu-

mero 1. Sugere-se para maior clareza e f a c i l i d a d e de preen 

chimento, que essa numeragao seja f e i t a no mesmo sentido em 

que escrevemos, i s t o e, da esquerda para a d i r e i t a , e de ci_ 

ma para baixo. 

Ex. : 

1 2 3 4 5 

12 13 14 

11 

17 

b) Obter todas as informacoes necessarias sobre cada trecho: 

- DISTANCIA em metros e n t r e os dois nos (esquinas); 

- SENTIDO do t r a n s i t o (mao (mica, ou mao du p l a ) ; 

- CONDigOES de t r a f e g o ( i n t e n s o , r e g u l a r , pequeno); 

- ESTADO de conservacao (bom, r e g u l a r , ruim, i n t r a n -
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s i t a v e l ) ; 

- Se deve ou nao haver COLETA no trecho (em funcao 

do numero de casas nele e x i s t e n t e s ) ; 

OBS.: De todas as informacoes c i t a d a s acima, a unica de impor 

t a n c i a fundamental e a d i s t a n c i a do trecho. As demais po 

dem ser suprimidas caso nao seja p o s s i v e l o b t e - l a s . Nes_ 

se caso a r o t a da zona sera calculada apenas em funcao 

da d i s t a n c i a . Se f o r p o s s i v e l fornecer as outras i n f o r -

macoes a determinagao da r o t a sera f e i t a em fungao de t o 

das e l a s , obtendo-se possivelmente uma r o t a melhor. 

O usuario pode entao i n i c i a r o preenchimento dos f o r 

mularios. 

OBS.: a) Caso haja r e p e t i c a o constante da mesma informagao nu 

ma determinada coluna, o usuario podera i n f o r m a - l a a 

penas uma vez e passar um trag o na coluna ate a l i -

nha onde a informagao se modifica. : 1 

Ex. : 

D 

S 

S 

S 

S 

S 

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 

s 

s 

s 

s 

s 

s 

N 

N 

s 

b) Caso o sentido do t r a f e g o no trecho seja unico, os n5s 

i n i c i a l e f i n a l devem i n d i c a r esse sentido. 

D 

S 

N 
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Ex 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<E- 2 <-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

no i n i c i a l no f i n a l 

1 

2 

3 

c) Caso o sentido do t r a f e g o seja duplo, os nos i n i c i a l 

e f i n a l podera i n d i c a r um dos dois sentidos. 

Ex 

7 < > 8 < > 9 < > 10 

no i n i c i a l 

7 

9 

9 

no f i n a l 

8 

8 

10 

Entende-se por r e s t r i c a o de t r a n s i t o a ocorrencia de 

um aviso de p r o i b i d o , contornar a d i r e i t a ou a esquerda, ou se 

g u i r em f r e n t e , apesar do sentido da rua p e r m i t i r essa mano-

bra. 

Ex. 

1 

7 -> 

12<-13"s-14 

— 3 

10 

15 <r 16 

11 

17 

Considerando-se que as ruas tenham o sentido i n d i c a 

do no mapa acima e que e x i s t e um s i n a l p r o i b i n d o contornar a 

d i r e i t a na esquina numero 9, deve-se considerar como r e s t r i t o 
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o trecho: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-5> 10 

15 

O n5 i n i c i a l do trecho com r e s t r i c a o sera o 15, o no 

com r e s t r i c a o sera o 9, e o no f i n a l do trecho com r e s t r i c a o 

sera o 10. 

Sugere-se aqui os seguintes modelos de f o r m u l a r i o s : 



FORMULARI O PARA CADAST RO DE USUARI O 

SEG 

1 

N OME DO U SU A RI O 

3 5 

N OME DO I NFORM ANT E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I I 
3 6 

SEQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

CARGO DO I N FORMA N T E 

1 I I I I 

|  ENDEREQO DO " U SU A ' RI O |  

3 5 

1 I 1 I I 
3 6 

RU A NUMERO 

6 2 6 3 6 6 

ANDAR 

17 6 9 

SAL A COD .  D DD 

70 7 3 7 4 7 7 

SEQ F 0 NE 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

1 I 1 1 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

10 

B A I RRO 

3 4 

CEP.  

3 5 3 9 

4 0 

CI DA DE 

I I - | _ L _ L 

ESTADO 

1 
6 7 6 8 6 9 

COD.  USUARIO 

7 0 7 3 

DATA 

Dl A MES A NO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  1 1 
7 4 7 9 

o p 

8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 

OP = I INCLUSAO 

E EXCLUSAO 

A ALTERACAO 

D DE SAT 1VACAO 

R REATI VAC AO 

I N F O R M A N T E .  RESPO NSAVEL 

PELO SI ST EM A 

PERF U RA DO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  /  

CON FER!  DO 



ROTAS PARA 

D I ST RI B U I CA O DE BENS E SERVI COS 

L FORMULARI O PARA CADAST RO DE SETOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

COD. USUARIO 

INICIO ROTA 

7 19 

COD.  SETOR 

FIM RO!A 

20 22 

D 1 A MES A NO OP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 I 
10 15 1 G 

OP' I INCLUSAO 

E EXCLUSAO 

A ALTERACO
-

ES 

PREEN CHI DO PERFURADO CONFERI DO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 



ROT AS PARA 

D I ST RI B U I CA O DE BENS E SERVI COS 

FORMULARI O PARA CADAST RO DE RUAS 

COD. USUARIO COD. SET OR DI A MES A NO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 I 

FOLHA 

COD. RUA 

10 12 13 

PREENCHIDO 

N OME DA RUA 

PER FUR A DO 

OR 

41 4 2 

• 

• 

• 

I 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"9  

CO NFERI DO 

O P ' I - INCLUGAO 

E-EXCL'JSAO 

A - A L T E RA CAO 



ROTAS PARA 

D I ST RI B U I CA O DE BENS E SERVI COS 

C T 

FORMULARI O PARA CADASTRO DE ESQUINAS (NOS) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COO. U SU A RI O COD. SET O R P I AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 MH I A N O FO L H A 

COD.  RUA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i _ I 
10 12 

J 

1 1 I 

ESQUI NAS ( N 6 S ) P ERT EN C E A RU A 

13 15 16 

!  I 

PREE. "JC' . .DO 

18 19 21 22 24 25 27" 2 8 3 0 31 

PER FU R A D O 

33 3 4 3 6 37 3 9 4 0 

L 

4 2 43 4 5 4 6 4 8 4 9 

CONFERIDO 

i : 

4 9 

• 

• 

• 

OP -

•  
•  
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
X - I N C L U S A O 

A - A L T ERA CA O 



R O T A S P A R A 

D I S T R I B U I C A O DE B E N S E S E R V I C O S 

F O R M U L A R I O P A R A C A D A S T R O DE T R E C H O S 

COD. USUARIO COD. SETOR Dl A M ES ANO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 

FOLHA 

COD.  RUA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 

• 

12 

10 12 

13 

NO" INICIAL!  IN6 FINAL 

i 16 

L _ i _ l 

lb 

16 18 

DISTACIA 

19 22 

22 

23 2 4 

• • 

• • 

• • 

• • 

• • 

• • 

• • 

• • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  
• • 

• • 

• 

•  •  
• • 

• 

• • 

• 

26zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 27 

• • 

• • • 

• • • 

• • • 

• • • 

• • • 

• • • 

• • • 

• • • 

• • • 

• • • 

•  •  •  
• • • 

• • • 

• • • 

• • • 

• • • 
25 26 27 

A= SENTIDO DA RUA 

1 - UN I CO 

2 - DUFLO 

8< CONOICOES TRANS. 

I - FRACO 
2 - REGULAR 
3 - INTENSO 

C-ESTADO DA RUA 

I - DOM 
2 - REGULAR 
3- RUI M 

D = COLETA 

1 - TEM 
es - NAO TEM 

E- COD.  OPERACAO 

I - I NCLUSAO 
E- EXCLUSAO 

|  A - ALTERA CAP 

PREENCMIDO PERFURADO CONFERIDO 



ROT AS PARA 

D I ST RI B U I CA O DE BENS E SERVI COS 

C T 

FORMULARIO PARA CADASTRO DE REST RI £ 0 " ES DE T R AN S IT 0 

COD. USUARIO COD. SETOR 

2 5 6 9 

NO INICIAL N6 C/ REST.  N6 FINAL NO INICIAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,  1 
10 12 13 15 16 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  |  

|  |  

, |  

|  |  

, | . 

,  j  

|  . , |  

|  |  

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . 

|  , |  |  

|  , 
. . . . . .  

, |  

1 _L 

DIA ' MES A NO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 

• 

• 

• 

• 
• 

n 

•  
•  
•  
•  
•  

• 

• 

• 

• 

FOLHA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R EEN CH I DO PER F U R A DO CO NFERIDO 

OP-
I - INCLUSAO 

E-EXCLUSAO 
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3. RELATORIO DE CONTROLS 

Alem dos r e l a t o r i o s d e s c r i t o s no c a p i t u l o I I , serao 

emitidos ainda alguns r e l a t o r i o s para c o n t r o l e seguindo os f l u 

xograraas. 

a) Relacao de Usuarios Cadastrados no Sistema. 

CADASTRO 

USUARIOS 

V 

EMITE 

RELATORIO 

RELAQAO DE 

USUARIOS 

b) Relacao de Zonas de um Usuario 

CADASTRO 

USUARIOS 

CADASTRO/ 

ZONA 

/ CODIGO 

I USUARIO* 

V 

EMITE 

RELATORIO 

RELAQAO DE 

ZONAS 
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c) Relacao de Ruas Cadastradas numa Zona 

CADASTRO / 

USUARIOS I 

CADASTRO 

RUAS 

CODIGO 7 

USUARIOI 

EMITE 

RELAT0RIO 

V 

RELAQAO DE 

RUAS 

C5DIGO/ 

ZONA 

A seguir sao apresentados os modelos desses r e l a t o -



***********************************************************************************************^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ROTAS PARA DISTRIBUIQAO DE BENS E SERVIQOS 

RELAQAO DE USUARIOS CADASTRADOS NO SISTEMA 

0 2 / 0 8 / 8 2 FOLHA - 1 

TOTAL DE USUARIOS CADASTRADOS - 3 

****************************************************************************************************** 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACDIGO ATIVO USUARIO 

DAE1 

CDA2 

S I M DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS S/A 

ENCAR - JOSE" S I L V A PIMENTEL 

CARGO - GERENTE ADMINISTRATIVO 

NAO COMPANHIA DE DISTRIBUIQAO DE AGUA 

ENCAR - MARIA EUGENIA PINHEIRO 

CARGO - CHEFE DA DISTRIBUIQAO 

ENDEREQO 

RUA R U I BARBOSA 

1 3 5 6 0 - SAO CARLOS 

FONE - ( 0 1 6 2 ) 

CADASTRADO EM -

- 1 8 4 

7 1 - 8 2 3 6 

0 6 / 0 6 / 7 9 

RUA GENERAL OSORIO - 1 5 7 4 

1 0 0 0 0 - SANTO ANDRE 

FONE - ( 0 1 6 6 ) 4 2 - 3 7 7 6 

CADASTRADO EM - 1 2 / 1 1 / 8 0 

23 ANDAR SALA 234 4 

SP 

9 ANDAR S/ALA 9 0 4 

SP 

FORI S I M PREFEITURA MUNICIPAL DE FORTALEZA 

ENCAR - RAFAEL C A L I L BUENO DA COSTA 

CARGO - SECRETARIO DOS TRANSPORTES 

RUA JOAO PESSOA - 2 354 

5 8 1 0 0 - FORTALEZA 

FONE - ( 0 8 3 ) 3 2 1 - 8 5 1 4 

CADASTRADO EM - 2 4 / 0 2 / 8 1 

CE 



********************************************** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ROTAS PARA DISTRIBUIQAO DE BENS E SERVIQOS 02/08/82 FOLHA 1 * 

* * 

* USUARIO - DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS S/A CODIGO - DAE1 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * 

* RELAQAO DE ZONAS CADASTRADAS TOTAL DE ZONAS 7 * 

* * 

****************************************************************************************************** 

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 



********************************************** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ROTAS PARA A DISTRIBUIQAO DE BENS E SERVIQOS 

* 

* USUARIO - DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS S/A 

* 

* RELAQAO DE RUAS CADASTRADAS NA ZONA - 0001 

* 

02/08/82 FOLHA -

CODIGO - DAE 1 

TOTAL DE RUAS DA ZONA - 11 

****************************************************************************************************** 

NOME DA RUA C6DIGO DA RUA 

SAO SEBASTIAO 

JESUINO DE ARRUDA 

CARLOS BOTELHO 

VIRGlLIO POZZI 

MARECHAL DEODORO 

JOS£ BONIFACIO 

EPISCOPAL 

ALEXANDRINA 

SAO JOAQUIM 

GEMINIANO COSTA 

RUI BARBOSA 

001 

002 

003 

004 

005 

006 

007 

008 

009 

010 

011 



************************************************ 

* * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ROTAS PARA DISTRIBUIQAO DE BENS E SERVIQOS 0 2/08/82 FOLHA 1 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * 
* USUARIO - DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS CODIGO - DAEl * 

* * 
* ROTA DA ZONA - 0001 DISTANCIA TOTAL A SER PERCORRIDA - 4.753 MS * 

* * 

****************************************************************************************************** 

SIGA PELA RUA ATE O CRUZAMENTO COM A RUA COLETA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

CARLOS BOTELHO 

SAO SEBASTIAO 

VIRGlLIO POZZI 

RUI BARBOSA 

ALEXANDRINA 

EPISCOPAL 

MARECHAL DEODORO 

CARLOS BOTELKO 

JOSE" BONIFACIO 

ALEXANDRINA 

SAO JOAQUIM 

RUI BARBOSA 

SAO SEBASTIAO 

VIRGlLIO POZZI 

RUI BARBOSA 

ALEXANDRINA 

EPISCOPAL 

MARECHAL DEODORO 

CARLOS BOTELHO 

JOSE" BONIFACIO 

ALEXANDRINA 

SAO JOAQUIM 

RUI BARBOSA 

CARLOS BOTELHO 

SIM 

SIM 

SIM 

SIM 

SIM 

SIM 

SIM 

SIM 

SIM 

SIM 

SIM 

SIM 
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APENDICE I I 

1. ALGORITMOS COMPLEMENTARES 

Os algoritmos para o fluxograma da f i g u r a 2.1 saoos 

seguintes: 

1.1. Copia em Disco 

O b j e t i v o : Copiar todos os arquivos que estao em f i -

t a , e que serao u t i l i z a d o s temporariamente em disco durante o 

processamento. 

Algor i t m o : 

PARA TODOS OS ARQUIVOS FAQA: 

Begin 

Le r e g i s t r o em f i t a ; 

Copia r e g i s t r o em disc o ; 

End; 

1.2. Copia em F i t a 

O b j e t i v o : copiar os arquivos u t i l i z a d o s do disco pa 

ra a f i t a . 

PARA TODOS OS ARQUIVOS FAQA: 

Begin 

Le r e g i s t r o em disc o ; 

Copia r e g i s t r o em f i t a ; 

End;' 

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

ser executados atraves de comandos de 11JCL". 

1.3. C r i t i c a e Atualizagao 

O b j e t i v o : fazer a c r i t i c a e c o n s i s t e n c i a dos dados, 

procurando e v i t a r ao maximo a entrada de dados errados no s i s 

tema. Caso os dados estejam co r r e t o s os arquivos corresponden 

tes serao a t u a l i z a d o s . 

Visando proporcionar um melhor entendimento do algo-

r i t m o , serao d e s c r i t a s a seguir todas as v a r i a v e i s u t i l i z a d a s . 
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- CODUS (Codigo do Usuario) 

- CT (Codigo do Cartao) = 

1: Cadastramenro de usuario; 

2: Cadastramento de zona; 

3: Cadastramento de ruas; 

4: Cadastramento de esquinas; 

5: Cadastramento de trechos; 

6: Cadastramento de r e s t r i c o e s de t r a n s i t o . 

- CODOP (Codigo de 

I : I nclusao; 

E: Exclusao; 

A: Alteracao; 

D: Desativagao; 

R: Reativacao. 

Operagao) = 

- SITUAC (Situacao do Usuario) = 

A: A t i v o ; 

D: Desativado - i n d i c a que o usuario nao tern per-

missao para u t i l i z a r o sistema. 

Algo r i t m o : 

Le o p r i m e i r o c a r t a o ; 

IF CT = 1 

THEN Begin 

Testa se os t i p o s dos conteudos 

dos campos estao c o r r e t o s ; 

CASE CODOP: 

I : IF CODUS j a e x i s t e 

THEN Erro 1 

ELSE Begin 

I n c l u i o usuar i o ; 

SITUAC = A; 

End; 

E: IF CODUS nao e x i s t e 

THEN ErrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

ELSE Begin 

Remove r e g i s t r o ; 

Remove todos os arquivo 

do usuario; 
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D: IF CODUS nao e x i s t e 

THEN Erro 2 

ELSE SITUAC = D; 

R: IF CODUS nao e x i s t e 

THEN Erro 2 

ELSE SITUAC = D; 

A: IF CODUS nao e x i s t e 

THEN Erro 3 

ELSE a t u a l i z a os campos i n d i -

cados; 

End; 

End ; 

SITAC = D 

THEN Begin 

Erro 4; 

STOP 

End; 

ELSE Para todos os cartoes de dados faca: 

CASE CT: 

2: Testa compa t i b i l i d a d e dos campos; 

CASE CODOP: 

I : IF CODZON ja. e x i s t e 

THEN Erro 5 

ELSE I n c l u i a zona; 

E: IF CODZON nao e x i s t e 

THEN Erro 6 

ELSE Begin 

E x c l u i o r e g i s t r o ; 

Remove os arquivos da 

zona; 

End; 

A: IF CODZON nao e x i s t e 

THE Erro 6 

ELSE A t u a l i z a os campos i n d i c a 

dos; 

END; 

3: Testa a compatibilidade dos campos; 

CASE CODOP: 

I : IF NOME j a e x i s t e 

THEN Erro 7 
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ELSE IF CODRUA e x i s t e 

THEN Erro 9 

ELSE I n c l u i a rua; 

E: IF CODRUA nao e x i s t e 

THEN Erro 8 

ELSE Begin 

Remove r e g i s t r o ; 

E x c l u i a rua; 

Remove os arquivos r e l a c i o 

nados com a rua; 

End; 

A: IF CODRUA nao e x i s t e 

THEN Erro 8 

ELSE A t u a l i z a os campos indicados; 

END; 

4: Testa a compatibilidade dos campos; 

CASE CODOP: 

I : IF CODRUA e x i s t e 

THEN Erro 9 

ELSE I n c l u i o r e g i s t r o ; 

A: IF CODRUA nao e x i s t e 

THEN Erro 10 

ELSE A l t e r a o r e g i s t r o ; 

END; 

ELSE CASE CODOP: 

I : I n c l u i o r e g i s t r o ; 

A: A l t e r a o r e g i s t r o ; 

•5: Testa a compatibilidade dos campos; 

CASE CODOP: 

I : IF o trecho e x i s t e 

THEN Erro 11 

ELSE BEGIN 

I n c l u i o r e g i s t r o ; 

IF SENTID = 2 

THEN Adicione o trecho 

END; 

E: IF trecho nao e x i s t e 

THEN Erro 12 

ELSE e x c l u i o r e g i s t r o ; 
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A: IF o trecho nao e x i s t e 

THEN Erro 12 

ELSE A l t e r a o r e g i s t r o ; 

END; 

6: Testa compatibilidade dos campos; 

CASE CODOP: 

I : IF trecho e x i s t e 

THEN Erro 11 

ELSE E x c l u i o r e g i s t r o ; 

A: IF trecho nao e x i s t e 

THEN Erro 12 

ELSE E x c l u i o r e g i s t r o ; 

END; 

TABELA DE ERROS: 

ERRO 1 - Erro no c5digo do usuario. Ja e x i s t e o u t r o usua 

r i o com o mesmo codigo. Inclusao r e j e i t a d a ; 

ERROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - Exclusao, desativacao, ou reativ a c a o de um usua 

r i o nao cadastrado no sistema; 

ERRO 3 - Alteracao das informacoes de um usuario nao ca-

dastrado no sistema; 

ERRO 4. - Usuario desativado. Nao tem permissao para u t i -

l i z a r o sistema; 

ERRO _5 - Erro no codigo da zona. Ja e x i s t e uma zona des-

se usuario cadastrado com o mesmo codigo. Inclusao r e j e i t a d a . 

ERRO 6 - Exclusao ou al t e r a c a o de uma zona, que nao esta 

cadastrado no sistema; 

ERRO 7 - Erro no nome da rua. Uma rua com o mesmo nome es 

t a cadastrada no sistema. Inclusao r e j e i t a d a ; 

ERRO 8 - Exclusao ou al t e r a c a o de uma rua nao cadastrada 

no sistema; 

ERRO 9 - Erro no c5digo da rua. Ja e x i s t e uma rua com o 

mesmo codigo cadastrada no sistema. Inclusao r e j e i t a d a ; 

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

sistema; 

ERRO I I - Trecho j a cadastrado anteriormente. Inclusao re 

j e i t a d a . 

ERRO 12 - Exclusao ou alt e r a c a o de um trecho de rua nao 

cadastrado. 
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1.4. EMITE RELAT0RIO 

Ob j e t i v o : e m i t i r RELAQAO DE: 

- USUARIOS CADASTRADOS ; 

- ZONAS CADASTRADAS; 

- RUAS DE UMA ZONA. 

0 procedimento para a impressao desses r e l a t o r i o s e 

simples e i d e n t i c o para todos, c o n s i s t i n d o basicamente em l i s _ 

t a r as informacoes contidas nos arquivos correspondentes. 
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