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RESUMO

Nesse documento apresenta-se um estudo de alguns dos principais problemas
de roteamento em grafos, como Menor Caminho, Minimum Spanning Tree (Arvore de
Custo Minimo), Carteiro Chinés e Caixeiro Viajante, bem como o desenvolvimento ¢ a
implementagdo em um Software grafico e pratico de algoritmos que os solucionem em
tempo habil.

E discutido o projeto de desenvolvimento de bibliotecas dinamicas (DLLs)
para Visual C++ 5.0 que implementam classes de Vetores, Matrizes e Conjuntos, bem
como uma classe de objetos do tipo Grafo, onde estdo implementados os algoritmos de
roteamento. Descreve-se também o desenvolvimento de um Aplicativo que se utiliza
dessas DLLs e permite a visualizagdo e manipulagdo de grafos sobre arquivos bitmap e
a execucao dos algoritmos desenvolvidos sobre diversos contextos, possibilitando o seu
uso em casos de Fotos de Satélites, GPS, Mapas e outros.



Instituto Tecnolégico de Aeronautica — ITA
Departamento de Ciéncia da Computacio — IEC
Relatério Final de Trabalho de Graduacio

INDICE
1. INTRODUCAO

2. PLATAFORMA

3.NOTACAO E DEFINICAO DE TERMOS

4. PROBLEMAS DE ROTEAMENTO EM GRAFOS

4.1. MENOR CAMINHO

4.1.1. MENOR CAMINHO ENTRE UM DADO NO E OS OUTROS NOS
4.1.2. MENOR CAMINHO ENTRE TODOS OS PARES DE NOS

4.2. ARVORE DE COBRIMENTO MINIMO

4.3. PROBLEMA DO CARTEIRO CHINES

4.3.1. MATCHING PROBLEM

4.3.2. OTIMIZACOES DO MATCHING PROBLEM

4.3.3. OBTENCAO DO CICLO EULERIANO

4.3.4. IDENTIFICACAO DE PONTES

4.3.5. CONECTIVIDADE

4.4. PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

4.4.1. MELHORIAS NA HEURISTICA PARA O TSP

5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1. UMA BREVE INTRODUCAO SOBRE O SOFTWARE

5.2. EXEMPLOS

5.2.1. HEURISTICA DO CAIXEIRO VIAJANTE

5.2.2. JOGADAS DO CAVALO NO TABULEIRO DE XADREZ

5.2.3. REPRESENTACAO DAS 7 PONTES DE KONIGSBERG

5.2.4. TRECHO DO MAPA DE WASHINGTON

5.2.5. FOTO AKEREA DE WASHINGTON

5.2.6 TRECHO DO MAPA DE SAO JOSE DOS CAMPOS

6. MANUAL DO USUARIO

6.1. INTRODUCAO

6.2. OPERACOES COM ARQUIVOS

6.3. OPCOES GERAIS DE EXECUCAO

6.4. OPCOES GERAIS DE VISUALIZACAO

6.5. OPCOES GERAIS DE MANIPULACAO

6.6 ALGORITMOS

7. MANUAL DO PROGRAMADOR

8. TESTES

9. CONCLUSOES, COMENTARIOS E RECOMENDACOES

10. BIBLIOGRAFIA

11. APENDICE 1: SOBRE A IMPRESSAO DOS PROGRAMAS

12. APENDICE 2: SOBRE O SOFTWARE GRAFOS EM CD-ROM ANEXO

10

10
11
13

15

17
20
23
24
25
27

29
32

36
36

38
38
39
43
45
50
53

58
58
59
59
60
61
61
63
66
67
68
69
69



Instituto Tecnolégico de Aeronautica — ITA
Departamento de Ciéncia da Computacio — IEC
Relatério Final de Trabalho de Graduacio

1. INTRODUCAO

Este trabalho de graduagdo faz parte de um projeto em andamento no LAC
(Laboratorio Associado de Computagdo ¢ Matematica Aplicada) do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), que tem por objetivo desenvolver e implementar
algoritmos em redes aplicadas a Sistemas Geograficos de Informacao.

Este relatorio esta dividido em 4 (quatro) partes ou capitulos. Na 1° parte faz-
se uma analise minuciosa dos principais problemas de roteamento estudados,
acompanhada das explicagdes e escolhas sobre os algoritmos implementados. Na 2°
parte apresenta-se os resultados das aplicagdes praticas do estudo realizado e de
exemplos que mostram a utilidade do Software desenvolvido. Na 3° parte ¢
apresentado o Manual do Usuério para o Software Grafes acompanhado de exemplos,
aplicacdes e explicagdes sobre a utilizagdo do produto final deste trabalho. Na 4° parte ¢
apresentado o Manual do Programador, onde sdo explicados com mais detalhes a
estrutura de dados utilizada para grafos, e como funcionam e sao utilizados os principais
métodos implementados.

Para a realizagdo deste trabalho, fez-se inicialmente um estudo sobre os
diversos problemas conhecidos de roteamento em grafos. Estudou-se minuciosamente
as particularidades de cada um desses problemas, procurando obter possiveis solugdes e
otimizagoes.

Conhecido o problema e com um algoritmo otimizado e satisfatorio para a
resolucdo do mesmo, implementou-se o algoritmo e realizou-se varios testes de
desempenho para avaliar o efeito das otimizagdes, visando melhora-las.

Foi desenvolvido também um software em linguagem C++ para a visualizacdo
de grafos, manipulagdo de suas caracteristicas e execucdo dos algoritmos
desenvolvidos, utilizando o Microsoft Visual C++ 5.0.

O software desenvolvido contém a parte relativa a visualizacdo de grafos
(acompanhada de mapas ou figuras), a parte relativa a sua manipulagdo, e a parte
relativa a execugdo dos algoritmos, deixando espago reservado no codigo do programa
para outros algoritmos que venham a ser implementados futuramente em trabalhos
posteriores. Ja estd em funcionamento os algoritmos para solucdo dos problemas de
menor caminho, arvore de cobrimento minimo, carteiro chinés e caixeiro viajante. Para
a solugdo desses, foi necessario a implementagdo de diversas rotinas que em conjunto os
resolvem.

Para realizar as implementag¢des, foi necessario um estudo aprofundado de
técnicas de programacdo e Orientagdo a Objetos, e para a resolugdo teodrica dos
problemas, foi necessario um aprendizado paralelo de teoria da computacao e técnicas
de otimizagao de algoritmos para entendimento, familiariza¢ao e dominio do assunto.
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Em suma, o trabalho desenvolvido neste projeto consistiu do estudo dos
principais problemas de roteamento em grafos, da implementacdo dos algoritmos, de
testes de verificagdo e desempenho e da confec¢do de manuais explicativos € bem
documentados.

Para a implementagdo dos algoritmos, utilizou-se a linguagem C++ auxiliada
pelas ferramentas MFC (Microsoft Foundation Class) através do software Microsoft
Developer Studio (Visual C++ 5.0) utilizado também para digitagdo, compilacdo e
depuragdo dos programas.

Foram desenvolvidos 2 (dois) projetos para este trabalho: uma DLL (Dynamic
Link Library) chamada GrafAlgorit que ¢ a implementacdo dos algoritmos de
roteamento e diversas classes auxiliares como CSet (Conjuntos), CVetor, CMatriz e
CGrafo, e o projeto do aplicativo chamado Grafos que utiliza os métodos da DLL
GrafAlgorit e possibilita a visualizagdo na tela da execucdo dos algoritmos em Grafos
sobre mapas ou figuras. Tais projetos unidos formam o produto final deste trabalho, o
Software Grafos.

Durante os testes realizados, verificou-se a exatiddo do algoritmo utilizando-se
varios exemplos que abordam todas as peculiaridades dos possiveis exemplares do
problema, e observou-se o seu desempenho quanto a eficicia e tempo de execucio, com
0 objetivo de tornar o cddigo mais eficiente introduzindo melhorias.

A seguir sdao discutidos aspectos tedricos sobre os algoritmos de roteamento
estudados que se dividem em métodos exatos e heuristicos. Posteriormente, sao
fornecidos detalhes sobre a implementagdo do software desenvolvido, incluindo-se as
estruturas de dados para se armazenar grafos, distancias, nds e arcos.

E descrito também como o software possibilita criar novos grafos, como estes
podem ser modificados pela inclusdo ou eliminagdo de nds ou arcos, como executar os
algoritmos implementados e manter um bom nivel de eficiéncia e visualizagao.
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2. PLATAFORMA

Como ja dito, o programa foi escrito em linguagem C++ e compilado pelo
software Microsoft Visual C++ 5.0.

O software foi desenvolvido, executado e testado em um computador Pentium
233MHz MMX com 64MB de RAM, mas podera ser utilizado em qualquer computador
com Sistema Operacional Windows 95, 98 ou NT.

Os dados de eficiéncia e velocidade das implementacdes dos algoritmos
descritos durante este trabalho sdo tomados em relagdo ao tipo de computador citado.
Recomenda-se o uso do Software desenvolvido em computadores rapidos, pois os
tempos envolvidos em alguns problemas desse tipo podem vir a ser significativos.
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3.NOTACAO E DEFINICAO DE TERMOS

Um GRAFO ¢ uma entidade G(N,A) consistindo de um conjunto finito N de
nds e um conjunto finito A de arcos os quais conectam nés. Um ARCO conectando nos
1 e j pertencentes a N, sera denotado (i,j).

Um grafo ¢ ndo-orientado quando os arcos ndo possuem uma orientagao
(direcdo) especifica. Um arco orientado (i,j) vai de i para j.

Quaisquer dois nds conectados por um arco ou quaisquer dois arcos conectados
por um nd sao chamados ADJACENTES. O GRAU de um n6 em um grafo nao
orientado ¢ o numero de arcos incidentes nele.

Um CAMINHO em um grafo nio orientado ¢ uma seqiiéncia de arcos, onde o
n6 final de um arco é o no inicial do proximo (seqliéncia de nés adjacentes). Em um
grafo orientado, os caminhos também sdao orientados, com arcos adjacentes
simultaneamente chegando e saindo dos noés. Um caminho ¢ SIMPLES quando cada
arco aparece apenas uma vez na seqiiéncia, e ¢ ELEMENTAR quando cada nd aparece
apenas uma vez. Um CICLO ¢ um caminho onde o n¢ inicial ¢ igual ao final.

Um ciclo ¢ chamado EULERIANO quando passa exatamente uma vez sobre
todos os arcos de um grafo, obviamente pela propria defini¢do de ciclo, comegando e
terminando no mesmo n6. Um caminho ligando dois noés ¢ chamado EULERIANO
quando passa exatamente uma vez sobre todos os nés de um grafo, onde os nos
terminais sdo diferentes.

Pelo TEOREMA de EULER, um grafo G conexo possui (a) um Ciclo
Euleriano se ¢ somente se G contém exatamente ZERO nés de Grau Impar, ¢ (b) um
Caminho Euleriano se e somente se G contém exatamente DOIS (2) nés de Grau fmpar
e estes sdo seus nos terminais.

Um n6 1 ¢ CONEXO a um no j se existe um caminho ligando de i a j. Um
grafo ndo orientado ¢ CONEXO quando existe um caminho ligando todos os pares de
nés. Um grafo orientado ¢ CONEXO quando ¢ conexo o grafo resultante eliminando-se
a direcao de seus arcos, ou seja, seus arcos orientados se tornam nao orientados.

Um grafo ¢ FORTEMENTE Conexo quando sempre existe um caminho
ligando todos os pares de nds, isto ¢, existe um caminho ligando i ¢ j, V i,jeN, i#j.
Note que grafos conexos ndo-orientados sao sempre fortemente conexos.

Um SUB-GRAFO G’(N’,A’) de um grafo G(N,A) ¢ um grafo tal que N'’cN e
A’cA. Uma ARVORE ou TREE de um grafo conexo ndo orientado ¢ um subgrafo
conexo que ndo contém ciclos. Portanto, uma arvore conexa com t nds tem exatamente
t-1 arcos. Uma SPANNING TREE de um grafo G(N,A) ¢ uma arvore que contém todos
os nos do conjunto N dos nés de G.

O TAMANHO ou Comprimento de um arco ¢ um valor numérico associado a
cada arco (i,j) do grafo e sera denotado por 1(i,j). O TAMANHO ou Comprimento de

um caminho S entre dois nds de G é dado por L(S)=X I(i,j), onde (i,j)€S.

O LABEL (Roétulo) de um n6 ¢ um valor alfanumérico ou nome associado a
um nd, por exemplo, o0 nome de uma cidade, com o objetivo de caracterizar o n6 de
forma apropriada.
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4. PROBLEMAS DE ROTEAMENTO EM GRAFOS

4.1. MENOR CAMINHO
(Shortest Path)

A questdo mais comum que preocupa um motorista que deve dirigir de uma
localidade em uma cidade até outra, ¢ a escolha da rota. Entre as alternativas das rotas
disponiveis, uma ¢ escolhida tomando por base um critério como distancia da viagem,
tempo médio de percurso, seguranca e confiabilidade da rota e outros mais.

Nas secdes em que trataremos do problema de menor caminho, serdo estudados
e implementados eficientes métodos para determinagcdo de caminhos que minimizam
tempos de percurso (ou distancia, ou custo) entre quaisquer dois pontos especificos ou
entre conjuntos de pares de pontos em um grafo que representa uma rede de transporte.

Além de ser Obvio a aplicabilidade dessas técnicas para o problema de
motoristas, correios ou servigcos de emergéncia, existe uma motivacdo muito mais
importante para se comegar a estuda-los: a determinacdo dos menores caminhos aparece
constante e consistentemente como um subproblema de problemas em grafos mais
complexos. Portanto, os algoritmos de menores caminhos sdo usados como partes nas
solugdes desses problemas mais complexos.

Um grande ntimero de algoritmos tem sido propostos durante os anos para a
resolucdo de problemas de menores caminhos. Entretanto, todos podem ser vistos como
variagdes dos mesmos temas e portanto os dois algoritmos que serdo descritos nesse
trabalho ilustrardo esses temas. O primeiro deles, o algoritmo de Dijkstra, resolve o
problema de menor caminho entre um dado nd e os outros demais, enquanto que o
segundo, o algoritmo de Floyd, resolve problemas de menor caminho entre todos os
pares de nos.

Ambos os algoritmos podem ser usados em grafos orientados, ndo-orientados
ou mistos, ¢ ambos admitem que todos os arcos possuem comprimentos de arcos nao
negativos (nulo ¢ possivel). Enquanto essa suposicdo ¢ razoavel para o contexto de
sistemas de servigos urbanos, onde os arcos representam normalmente distancias ou
tempos de percurso, podera ser possivel aplicagdes onde os arcos representam custos e
portanto poderiam ser negativos.

Existem algoritmos para resolucdo de problemas de menores caminhos em
grafos que contenham arcos negativos, e estes podem ser vistos relativamente como
simples extensdes dos dois algoritmos que descreveremos a seguir.

A preferéncia neste problema sobre grafos com arcos ndo negativos se da pelo
fato de serem estes os observados na maioria dos problemas combinatoriais praticos
envolvendo grafos.

10
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4.1.1. MENOR CAMINHO ENTRE UM DADO NO E OS OUTROS NOS
(Algoritmo de Dijkstra)

A necessidade mais comum em problemas em grafos ¢ o de se precisar dos
menores caminhos entre um nd fonte dado e os outros nés de um grafo. Podemos citar
o exemplo de uma empresa de 6nibus interurbanos que faz diversos trajetos, tais como
Fortaleza - Belém, Fortaleza - Porto Alegre, Fortaleza - Sao Paulo e Fortaleza -
Salvador. Como podemos observar, o n6 fonte neste caso ¢ a cidade de Fortaleza.

O algoritmo consiste basicamente em fazer uma visita por todos os nds do
grafo, iniciando no nd fonte e encontrando sucessivamente o nd mais proximo, o
segundo mais proximo, o terceiro mais proximo e assim por diante, um por vez, até que
todos os nds do grafo tenham sido visitados.

Esse procedimento ¢ realizado utilizando dois vetores como saida com
elementos D[j] ¢ Cam[j] para cada no j, onde D[j] consiste do comprimento do menor
caminho entre o n6 fonte € o n6 j, e Cam([j] consiste do né predecessor imediato para ir
a j no menor caminho do n6 fonte ao n6 j. Se D[j]=cc ou Cam[j]=0, entdo ndo existe
caminho entre o n6 fonte e o0 nd j.

Seja C[i,j] a matriz das distancias entre todos os nds do grafo e min(A,B) uma
fun¢do cujo resultado ¢ o menor valor entre A e B. Seja n e Fonte respectivamente o
nimero de nos do grafo e o n6 fonte. Sejam V e S respectivamente o conjunto de todos
0s no6s e o conjunto dos nods ja visitados. Com isso, podemos mostrar os passos para a
solucao exata desse problema:

PASSO 1: Inicializacdo. Fazemos V={1,2,....n}, S={Fonte}, D[j]=C[Fonte,j] e
Cam{[j]=Fonte, para cada n6 j do grafo. Fagca Cam[Fonte]=0 e seja i=0 um contador
utilizado em passo 2.

PASSO 2: Repita n-1 vezes:
Escolha um né w em V-8 tal que D[w] é minimo
Acrescente wa S
Para cada n6 v em V-S faga
D[v]=min(D[v] , D[w]+C[w,v])
Se D[v]=D[w]+C[w,v] entao Cam[v]=w

PASSO 3: i=i+1
Se D[i]=x e i#Fonte entio Cam[i]=0
Se i=n, Pare.
Se i<n, véa para PASSO 2.

11
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No passo 1, fazemos a inicializagdo das varidveis. No passo2, procura-se pelo
nd ndo visitado mais proximo a no fonte (seja A esse nd), e atualiza-se os vetores D e
Cam observando se existem caminhos melhores aos ja obtidos dos outros nds até o n6d
fonte que passem pelo né A. No passo 3, se algum elemento do vetor D for “infinito”, o
elemento do vetor Cam de mesmo indice serd nulo, pois nenhum caminho para o né
fonte foi encontrado até o momento. Nesse passo, também verifica-se se todos os nds ja
foram visitados. Caso ndo, o algoritmo retorna ao passo2.

Como exemplo da execugdo desses passos, podemos observar a figura 1
abaixo. Seja 1 o nd fonte. Entdo, inicializamos com Fonte=1, V={1,2,3,4,5} e S={1}.
Os vetores D e Cam possuem os seguintes valores: D=[0,10,0,30,100] e
Cam=[0,1,1,1,1], no passo 1.

Figura 1: Grafo para exemplificar o algoritmo de Dijkstra
No passo 2, repetimos 4 vezes as mesmas operagoes.

Na primeira vez, w=2, S={1,2}, D=[0,10,60,30,100] e Cam=[0,1,2,1,1].
Na segunda vez, w=4, S={1,2.4}, D=[0,10,50,30,90] e Cam=[0,1,4,1,4].
Na terceira vez, w=3, S={1,2,3,4} D=[0,10,50,30,60] ¢ Cam=[0,1,4,1,3].
Na quarta vez, w=5, S={1,2,3,4,5}, D=[0,10,50,30,60] e Cam=[0,1,4,1,3].

O vetor D representa o comprimento dos menores caminhos do n6 fonte aos
demais, enquanto Cam representa o nd predecessor imediato no caminho do né fonte
aos outros nos.

Por exemplo, para ir de 1 a 5 temos em D que o comprimento minimo do
percurso eqiiivale a 60 unidades. Rastreando o caminho de 1 a 5 no vetor Cam, temos o
n6 anterior a0 5 ¢ 0 3. De 1 a 3, temos em Cam que o no6 anteriorao 3 éo04. De 1 a4,
temos que o anterior ao 4 € o 1, ou seja, consiste de um caminho direto.

Logo, fazendo o retrocesso temos 5-3-4-1. Portanto o menor caminho de 1 a 5
¢ o caminho 1-4-3-5.

Esse algoritmo possui varias outras denominagdes e/ou variagdes como

algoritmo OSPF (Open Shortest Path First) de redes de computadores e Menor Caminho
em Busca Ordenada.

12
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4.1.2. MENOR CAMINHO ENTRE TODOS OS PARES DE NOS
(Algoritmo de Floyd)

E muito comum o caso de ser necessario o menor caminho entre todos os pares
de nds de um grafo. Como exemplo podemos citar a prepara¢do de tabelas indicando
distancias entre todas as cidades em mapas rodoviarios de estados ou regides, ou obter o
menor caminho que parta de um n6 dado, passe por alguns nés intermedidrios dados em
ordem de prioridade e chegue em um no final. Possui muitas aplicagdes, como entrega
de encomendas em hora marcada por empresas distribuidoras (de refrigerantes ou etc..).

Uma solugdo dbvia ¢ repetir o algoritmo de Dijkstra, descrito na se¢do anterior,
sucessivamente para todos os nés do grafo. Outra solugdo, mais elegante, eficiente ¢
facil de implementar ¢ conhecida como algoritmo de Floyd.

O algoritmo de Floyd ¢ simples de descrever mas sua logica ndo ¢ facil de se
entender. A idéia geral desse algoritmo ¢ atualizar a matriz de menores distancias n
vezes (onde m ¢ o nimero de nés do grafo) procurando na K-ésima interacdo por
melhores distancias entre pares de nds que passem pelo vértice K.

Inicialmente, enumera-se os ndés do grafo G(N,A) com inteiros positivos
1,2,..n. Entdo, duas matrizes D ¢ P(O), que apds as n iteracdes virdo a ser
respectivamente a de distancias e a de marcagdo do caminho, sdo inicializadas da forma:

1(i,j) , se (i,)) existe
do(i,j)= | 0,sei=j
o0, se (1,]) ndo existe

po(ij)= |1, se i#]
0,seisj

Os passos do algoritmo sdo descritos a seguir:
PASSO 1: Faca k=1;

PASSO 2: Paraie j variando de 1 a n faga
dk(i,))=Min[ di-1(i,j) , de-1(i,k)+dk-1(k,j)]

PASSO 3: Paraiej variando de 1 a n faga
pk(1,))= | pr1(k,j) , se dk(i,j)=dk-1(i,j)

pk-1(i ,j) , caso contrario

PASSO 4: Se k=n, PARE
Se k<n, faga k=k+1 e v para PASSO 2

13
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No passo 1, inicializamos k em 1. No passo 2 e no passo 3, atualizamos os
elementos d[A,B] da matriz D e os elementos p[A,B] da matriz P, observando se o
comprimento do caminho de A a B ¢ menor que o caminho de A a k mais o de k a B.
Caso nao seja, d[A,B] recebe d[A,k]+d[k,B] e p[A,B] recebe p[k,B].

O comprimento do menor caminho entre os nos 1 € j ¢ dado pelo elemento
dn(i,j) da matriz D™, enquanto a matriz de marcagdo P"™ torna possivel conhecer a rota
do menor caminho a ser seguido. Observando o grafo da figura 2 e aplicando o
algoritmo de Floyd, temos:

Figura 2: Grafo para exemplificar o algoritmo de Floyd

0]oo| 3| o0f o0 O 11111
410 oo 1]2 2(0(2]2]2
DO= [3]8]0]2]|6| P”=[3]3]0[3]3
ol 1] 0|4 4/414|0|4
o|f1[6[4]0 5/5/5(5]0
Ap6s k variar de 0 a 5, obtemos:
0[6[3]5]8 0[4]1[3]2
4107112 210[1]2]2
D®= [3]3]0]2|5] P®=[3][4][0[3]2
5(118]0(3 214[1]0]2
5[116[2]0 2[5/5[2]0
As matrizes D® ¢ P® indicam, respectivamente, que o menor caminho entre o

né 1 e 0 nd 5, por exemplo, vale 8 unidades, e que o proprio € o caminho 1-3-4-2-5.
Verifica-se esses resultados pelo elemento ds(1,5)=8 e pelos elementos:

No final=5 1
ps(1,5=2 7
ps(12-4 T =1.,3.4,2.,5
ps(1.4)=3 7
ps(1,3)=1 7
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4.2. ARVORE DE COBRIMENTO MINIMO
(Minimum Spanning Tree)

O Problema da Spanning Tree minima é encontrar uma entre todas as possiveis
spannings trees (definido na secdo 3) de um grafo G(N,A) com soma total de
comprimentos de arcos minima. Se o niumero de nés do conjunto N ¢ n, todas as
spannings trees de G conterdo n-1 arcos.

Este problema aparece, por exemplo, no seguinte contexto: ¢ dado um mapa de
n cidades rurais com uma matriz listando as distincias euclidianas entre todos os pares
possiveis de cidades e deseja-se obter o menor comprimento de rodovias necessarias
para unir todas elas. Outro contexto importante seria para auxiliar na decisdo de onde
se localizar postos de emergéncia ou delegacias de policia em uma cidade, por exemplo.

Além de aplicagdes como estas, a solugdo desse problema ¢ de grande utilidade
para a solucao de problemas combinatoriais em grafos mais complexos, tais como o do
caixeiro viajante (Traveling Salesman Problem). E portanto de enorme importancia o
seu estudo, solucao e melhorias.

Uma solugdo para esse problema pode ser derivada, por exemplo, de uma idéia
basica: escolhendo um no arbitrario inicialmente, visitar todos os nos do grafo
escolhendo como proximo a ser visitado o n6 mais “perto” de um dos vértices ja
visitados. n>1 ¢ o numero de elementos do conjunto N de noés do grafo G. Utilizamos
entdo os seguintes passos:

PASSO 1: Inicie a constru¢do da Spanning Tree minima, escolhendo um n6
arbitrario, digamos i. Conecte i a0 n6 “mais proximo” dele, digamos j.

PASSO 2: Se todos os nos do grafo foram conectados, PARE. Se existem nods
isolados, va ao PASSO 3.

PASSO 3: Encontre o arco de menor tamanho que ligue um dos nds ja
conectados a um dos nos ainda ndo conectados. Introduza o arco na Spanning Tree
minima que esta sendo construida, tornando ja conectado um né ainda ndo conectado.
Volte ao PASSO 2.
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Como exemplo de execucdo desses passos, vejamos a figura 3 e posteriores
explicagdes, onde a figura 3(a) representa o grafo G e a figura 3(b) representa sua
spanning tree minima:

(a) Grafo G (b) Spanning Tree minima de G

Figura 3: O grafo G e a spanning tree minima para exemplificar algoritmo

Seguindo os passos do algoritmo e escolhendo o n6 A como inicial, temos:

ARCOS INTRODUZIDOS NOS JA NOS AINDA NAO
CONECTADOS CONECTADOS
- A B-C-D-E-F-G
(A,G) A-G B-C-D-E -F
(A,0) A-C-G B-D-E-F
(C,B) A-B-C-G D-E-F
(G,F) A-B-C-F-G D-E
(F.E) A-B-C-E-F-G D
(E,D) A-B-C-D-E-F-G -

Temos portanto que a spanning tree minima de G, que esta sendo gerada,
consiste dos arcos da coluna “Arcos Introduzidos” da tabela acima e dos nos do
conjunto N do grafo G(N,A), mostrado na figura 3.
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4.3. PROBLEMA DO CARTEIRO CHINES
(Chinese Postman Problem - CPP)

Considere o caso de um carteiro responsavel pela correspondéncia em uma
area mostrada pelo grafo abaixo:

Figura 4: Area da cidade de responsabilidade do carteiro

O carteiro devera sempre iniciar sua rota de entrega no ndé A onde estd
localizado o Correio, devera passar por todas as ruas (arcos) de sua area e retornar ao nd
A.

A questdo mais natural a se perguntar ¢: a fim de minimizar a distancia total
que o carteiro percorre, como devera ser a sua rota de forma que ele passe por todas as
ruas a0 menos uma vez ?

Essa questdo ¢ conhecida como o Chinese Postman Problem, nome derivado do
fato de ter sido no jornal Chinese Mathematics em 1952 a primeira vez em que esse
problema foi discutido.

A historia desse problema ¢ muito interessante. No século XVIII, os
moradores da cidade russa de Konigsberg (hoje Kaliningrad, cidade onde o filésofo
prussiano /Immanuel Kant nasceu (em 1724) e passou toda a sua vida) queriam realizar
um desfile que pudesse passar pelas sete (7) pontes sobre o rio Prevel apenas uma vez e

As pontes de Konigsherg

Figura 5: As sete pontes de Konigsberg
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Euler provou em 1736 que ndo existe solugdo para esse problema. Ele também
obteve alguns resultados gerais que possibilitaram a motiva¢do para as solucdes do
problema do carteiro chinés. Um deles bastante importante, nos diz que o nimero de
n6és de grau impar de um grafo ndo-orientado G é sempre par, visto que a soma dos
graus de todos os n6s em G ¢ um numero par pois cada arco ¢ incidente a dois nos.

Outro resultado bastante importante, o teorema de Euler, ja citado na sec¢do 3,
nos diz que para o carteiro efetuar um “Ciclo Euleriano”, devem existir ZERO nos de
grau impar no grafo. Em outras palavras, se quisermos realizar um ciclo euleriano em
um grafo qualquer, este devera ser modificado de modo a tornar de grau par todos os
seus nos de grau impar, sem mudangas em sua estrutura.

Seja um grafo G(N,A) ¢ McN o subconjunto dos nos de grau impar. Entao
como dissemos anteriormente, a cardinalidade (nimero de elementos) de M ¢é par e
chamaremos esse valor de m. Realizando m/2 ligagdes dois a dois entre os elementos
de M, aumentamos em uma unidade o grau desses nos, tornando-os de grau par.

Por exemplo, para o grafo da figura 4, N={A,B,C,D,E.,F,G,H,ILJK,L,M},
M={C,D.E,G,LLJLK,L} ¢ m=8 (um nimero par).

Definimos a DISTANCIA de um par de noés, de um grafo conexo nio-
orientado, ndo necessariamente interligados por um arco, como sendo o
COMPRIMENTO do menor CAMINHO entre os nos desse par. No grafo da figura 4,
por exemplo, a DISTANCIA do par [E-L] eqiiivale a 33 unidades.

Com essas observagdes podemos enumerar os passos para a solugdo do
problema do carteiro chinés:

PASSO 1: Seja M o conjunto de todos os nés de grau impar de G(N,A).
Digamos que existam m deles.

PASSO 2: Encontre a combinagdo de pares (pairwise matching) de nos de M
cuja soma de sua DISTANCIAS ¢ minima.

PASSO 3: Encontre os arcos dos menores caminhos entre os dois nds que
compodem cada um dos m/2 pares obtidos no passo 2.

PASSO 4: Para cada um dos pares obtidos em passo 2, adicione ao grafo
G(N,A) os arcos obtidos no passo 3. O grafo G'(N,A") obtido nfo contém nenhum né
de grau impar.

PASSO 5 : Encontre um Ciclo Euleriano sobre G'(N,A"). Esse ciclo obtido ¢ a
solucdo Otima para o problema do carteiro chinés no grafo original G(N,A). O
comprimento do ciclo 6timo ¢ igual a soma total dos arcos de G mais a soma de todos
os arcos obtidos no passo 3 referentes ao Matching (Combinagdo de pares).
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Resumidamente devemos executar no passo 2 um algoritmo conhecido como
Matching Problem, no passo 3 o algoritmo de Floyd para os pares obtidos € no passo 5
o algoritmo de obten¢do do Ciclo euleriano.

Serdo descritos nas proximas segdes os algoritmos do Matching Problem e do
Ciclo Euleriano.

Observe a execugao desses passos para o grafo abaixo.

Figura 6: Exemplo de execuc¢io do algoritmo do Carteiro Chinés

No passo 1, para esse grafo temos N={A,B,C,D,E} ¢ M={A,B,D,E}, logo
m=4,

No passo 2, temos 3 combinagdes: (AB,DE) - (AD,BE) - (AE,BD). Dessas a
que possui menor soma ¢ a primeira com valor de AB=2 mais DE=2 igual a 4.

No passo 3, encontramos os arcos dos menores caminhos para a combinagao
escolhida (AB,DE). Para AB os arcos sao (A,C) e (B,C), e para DE o tnico arco ¢ o
proprio (D,E). Logo os arcos encontrados sdo (A,C), (C,B) e (D,E).

1 .. .

No passo 4, obtemos o grafo G adicionando a G os arcos anteriormente
determinados. Se estes ja existirem em G, como ¢ o caso, eles serdo arcos repetidos.
Isso quer dizer que o carteiro ird passar duas vezes por eles.

Em passo 5, encontramos o ciclo euleriano. Para isso precisamos de um né
inicial. Suponhamos que seja o n6 A. Assim, o carteiro faz, por exemplo, o percurso
ABCACBECDEDA. Portanto, ele percorre todos os arcos ao menos uma vez e volta
ao no inicial. Esse ¢ o caminho 6timo do carteiro chinés.
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4.3.1. MATCHING PROBLEM

Como foi visto no exemplo anterior, o “matching problem” ¢ a busca para se
obter o conjunto de pares de nés de grau impar cuja soma dos valores dos menores
caminhos em cada par seja minima.

Para se obter esse conjunto de pares em uma abordagem tedrica, e sendo m o
nimero de nés de grau impar do grafo, entdo existem :

m/Z
ﬂﬁu @i-1}  possibilidades distintas de combinagdes.
i=1

Portanto, para m=4, m=10 e m=20, existem respectivamente 3 , 945 e
655.000.000 de combinagdes. Com isso vemos que um algoritmo que tente resolver
esse problema analisando todas as possibilidades de uma forma exaustiva ndo sera
muito adequado devido a sua lentiddo a medida que m cresce.

Implementamos esse complexo algoritmo e realizamos substanciais melhorias,
que serdo citadas mais adiante.

Citaremos um exemplo simples e logo depois os passos para a sua solugdo.
Sejam A,B,C,D,E.F os nds de grau impar (m=6). As notacdes (A,B), [A,B,C,D] e =2,
significam respectivamente, par A B, a execugdo do algoritmo sobre o conjunto de nos
{A.B,C,D} e a saida referente a execucdo do algoritmo. Seja a denominagdo “cabeca”
como sendo o primeiro elemento escolhido do conjunto para a procura das
combinagdes. Seja a denominagdo “vice” como sendo o segundo para fechar o par com
0 no cabega. Assim sendo para o conjunto {A,B,C,D,E,F}, o n6 cabegca ¢ 0 A e 0 nd
vice varia de B a F. Assim sendo:

[
E = NOVA
= A EXECUCAO
=

[A,B,C,D,E,F] > | (A, B) |[CD,EF]
(A b C) [B’DaEaF]
(A, D) |[BCE[F]
(A, E) |[B,CD,F]
(A b) F) [B,C,D,E]

Para cada um dos conjuntos entre colchetes na coluna “Nova Execu¢do” o
mesmo procedimento € aplicado. Temos por exemplo para [C,D,E,F]:
[C,D,E,F] > (C,D)(E ,F)

(C,E) (D,F)
(C,F) (D,E)
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Mostraremos agora o algoritmo desenvolvido, que realiza o procedimento
mostrado no exemplo anterior. Seja SOMAPAR uma fung¢do que tem como entrada
TOTCONJ (o conjunto total de noés de grau impar) e num (nimero de elementos de
TOTCONJ), e tem como saida MINOW (matriz dos pares escolhidos) e VALOR
(soma das distancias dos pares em MINOW). Assim sendo:

NOME DA FUNCAO ENTRADA SAIDA
SOMAPAR TOTCONIJ: conjunto MINOW: matriz nx2
NUM: inteiro VALOR: inteiro

Representaremos por VALOR.SOMAPAR(TOTCONJ , num) a soma dos
pares para o conjunto TOTCONJ com num elementos. Seja também a matriz D nxn
como sendo a matriz dos valores dos menores caminhos entre os nods do grafo G, por
exemplo D[A,E]=5 e D[A,B]=2 para o grafo ilustrado na figura 6.

Com essas observagdes podemos enumerar os passos para execugdo de
SOMAPAR.

PASSO 1: Escolhe-se 0 né cabeca como sendo o elemento de TOTCONJ na
posi¢do 1, na primeira posicdo. MAX recebe o maior valor inteiro possivel.

PASSO 2: Se num#2 entdo Va para PASSO 3. Sendo, né vice recebe o
elemento de TOTCONJ na posicao 2 e entio VALOR=D|cabeca , vice]. PARE.

PASSO 3: Para né vice variando do elemento da posicao 2 até a posicdo num
faca: { L=D[cabeca , vice]l+tVALOR.SOMAPAR(TOTCONJ-{cabeca , vice} , num-
2); Se L<MAX entao MAX=L }. Note que na recursividade executamos para um
outro conjunto que ¢ igual ao TOTCONJ anterior menos os elementos cabeg¢a ¢ vice,
reduzindo assim o seu numero de elementos para num-2.
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A matriz nx2 MINOW.SOMAPAR(TOTCONJ , num) representa os pares
escolhidos pelo algoritmo do Matching Problem. Observe que o algoritmo mostrado ¢
recursivo.

No passo 1, escolhemos o ndé Cabega do conjunto passado como parametro do
algoritmo. No passo 2, verificamos se o numero de elementos desse conjunto ¢ igual a
2. Caso seja, o no Vice € o outro elemento do conjunto (diferente do n6 Cabega) e o
valor da funcdo ¢ a distancia entre os nos cabeca e vice, dada por D[cabeca, vice].
Caso contrario, vai para o passo 3.

No passo 3, o nimero de elementos do conjunto é maior que 2. Fazemos entao
0 nod vice variar entre todos os elementos do conjunto que sao diferentes do n6 Cabega.
O valor da fungdo sera o menor valor obtido da variagao entre todos os nés Vice da
sentenga: D[cabeca, vice] mais o valor da recursividade para o conjunto resultante da
eliminagdo dos nds cabega e vice.

Um exemplo para ilustrar a resposta desse algoritmo pode ser visto na figura 7
a seguir obtida da execugdo do aplicativo desenvolvido, para um grafo com 18 nos e
todos eles com grau impar. Os arcos resultantes do algoritmo do matching problem
estdo duplicados.

T
.'
|
19

Figura 7: Grafo com 18 nés (todos de grau impar) sobre o qual foi
executado o algoritmo de resolucio do Matching Problem.
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4.3.2. OTIMIZACOES DO MATCHING PROBLEM

Para o algoritmo descrito anteriormente, conseguiu-se algumas melhorias
bastante significativas, que reduziram o tempo de processamento drasticamente.
Citaremos essas reducdes de tempo adiante.

Viarias dessas melhorias foram feitas apenas em ambito de programagdo, ndo
sendo portanto necessario descrevé-las. A principal delas realizada em nivel tedrico e
combinacional, foi o fato de eliminarmos logo vérias combinagdes de pares cuja soma
das distancias era muito alta. Com isso fazemos com que o algoritmo nio processe
indevidamente procurando por combinagdes que obviamente ndo fazem parte da
solugdo otima.

Isso foi feito introduzindo-se um novo pardmetro na funcdo SOMAPAR
descrita anteriormente que restringe um valor maximo para o qual a soma ndo pode
exceder, ou seja o valor de L. Por exemplo, se temos 20 noés de grau impar e
escolhemos o n6 cabe¢a como sendo o A, entdo o método procurara o vice (19 opgdes),
restando 18 nos de grau impar. De maneira recursiva um novo né cabega ¢ escolhido e
mais 17 op¢des para no vice serdo procuradas, e assim por diante. Temos entdo a uma
explosdo combinatorial de 19*17*15*13*11*9*7*5*3*1. Como L=D/ cabega , vice
]+ VALOR.SOMAPAR( TOTCONJ - {cabega , vice} , num - 2 ), se restringissemos o
valor de L para um valor maximo calculado durante o processamento, podemos evitar
que L execute a recursividade para o conjunto TOTCONJ-{cabega , vice}.

Seja esse valor maximo chamado TOP, agora parte integrante dos parametros
de SOMAPAR. Calcularemos L apenas quando D/ cabeg¢a , vice |<TOP e passamos
para a recursividade um valor TOP igual TOP-D/ cabega , vice |, diminuindo-o cada
vez mais. A cada rejeicio em calcular L, diminuimos em uma unidade um fator do
produto da explosdo combinatorial, ¢ & medida que o algoritmo vai executando, o
numero de rejei¢des vai aumentando também com a obtengdo de soma de distancias de
pares mais em conta, mais proximas do valor 6timo.

Implementando tais melhorias, conseguimos os desempenhos mostrados na
tabela abaixo na execu¢do do algoritmo com relagdo ao tempo. A precisdo do algoritmo
nao foi modificada, apenas reduzimos o nimero de procuras desnecessarias. Observe as
drésticas redugdes, para os grafos indicados na tabela, colocados como exemplo
juntamente com o software. (Tempo em horas, minutos, segundos e milissegundos)

Tabela 1: Diminuic6es nos tempos devido as melhorias do Matching Problem

Nome do Arquivo | N° de nés de grau COM PURO
impar MELHORIAS

MATC2. GRF 6 0 0:0:0:05
MATCS. GRF 10 0:0:0:06 0:0:0:06
MATCS. GRF 14 0:0:0:09 0:0:3:57
MATC9. GRF 16 0:0:0:11 0:0:55:48
MATCI10. GRF 18 0:0:0:88 0:16:46:95
MATC7. GRF 20 0:0:2:64 5:47:47:89
MATC7A. GRF 20 0:0:3:13 5:47:47:89
MATC6. GRF 20 0:01:20:19 5:47:47:89
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4.3.3. OBTENCAO DO CICLO EULERIANO

A obtengdo do Ciclo Euleriano depende da execucdo do algoritmo do
“matching”, pois o grafo ndo pode conter nés de grau impar. A execugdo desse
algoritmo serd sobre o grafo G' resultante da adicio em G dos arcos obtidos pelo
algoritmo do “matching”.

A solugdo desse problema ¢ teoricamente simples, mas seus pequenos detalhes
aumentam incrivelmente a sua complexidade. Tentaremos mostrar nessa se¢do a
solucao total para este problema, incluindo seus pequenos detalhes.

Em primeiro lugar, ¢ necessario para este problema um dado externo (do
usuario ou de um banco de dados): O n6 de partida; que em nossas analogias ilustramos
como sendo o Correio. Em segundo lugar, quando falarmos em adjacéncia sera em
relacdo ao grafo G'. Com essas observacdes, podemos agora enumerar em termos gerais
os passos do algoritmo.

PASSO 1: Pergunte ao usuario qual ¢ o n6 de partida. Chamemo-lo de NoPart.

PASSO 2: Se ndo existem nds adjacentes a NoPart , entdio PARE. O Ciclo
euleriano ja foi descrito. Caso contrario, va para PASSO 3.

PASSO 3: Dos nos adjacentes a NoPart escolha um cujo arco que o ligue ao nd
de partida nao seja uma Ponte (BRIDGE, ou seja, a sua eliminagdo ndo torna o grafo
desconexo) e vé para ele. Elimine de G' o arco entre esses nos, ou seja, o né de partida
NoPart e o novo n6 escolhido. Faga NoPart ser esse novo nd escolhido. V4a para
PASSO 2.

O problema em si estd no conceito de arco Ponte ou Bridge. Um arco ¢
considerado Ponte em um grafo quando a sua eliminagdo deste torna o grafo desconexo.
A definicao de Conectividade ja foi citada na se¢ao 3, mas deveremos nos aprofundar
mais um pouco nesses conceitos.

Para sabermos se um arco ¢ ponte ou ndo, deveremos elimind-lo do grafo e
verificar se o grafo resultante dessa eliminacdo ¢ ou ndo conexo. Caso seja, 0 arco nao
¢ ponte.

A denominag¢do Ponte ou Bridge ¢ derivada de um exemplo cotidiano de nossa
sociedade. Se uma ilha ¢ ligada ao continente por uma ponte e um desastre natural a
destrdi, entdo os moradores ficardo ilhados, separados do continente, sem conexdo
alguma com o restante da sociedade.
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4.3.4. IDENTIFICACAO DE PONTES

Nos passos acima para resolugdo do problema de obtencdo do ciclo euleriano,
surge-nos a seguinte pergunta no passo 3: Como averiguar se o arco escolhido é ou
ndao Ponte.

Para essa questdo, temos também alguns passos a seguir.

PASSO 1: O grafo auxiliar G* recebe o grafo G'.

2 4. . . . ~ 2
PASSO 2: De G” eliminamos o arco que se quer verificar se ¢ ou ndo ponte. G
recebe o grafo resultante dessa eliminagao.

PASSO 3: Se G* for conexo, entdo o arco ndo ¢ ponte. Caso contrario, o arco ¢
ponte.

Os passos descritos executam bem a Identificagdo de Pontes, mas outro
problema a se resolver e que estd omisso nos passos acima, ¢ como descobrir se um
grafo ¢ ou ndo conexo. Este problema ¢ ligeiramente mais complicado, visto que
teremos que fazer uma pesquisa geral por todo o grafo, e ndo mais apenas em um arco.

Outro fator que complica um pouco mais esse problema ¢ o fato de podermos
tratar tanto com grafos orientados como com grafos ndo-orientados. E para dar um
pouco mais de complexidade ao nosso problema, podemos querer também saber se,
além de ser conexo, o grafo ¢ fortemente conexo. Tais definigdes podem ser
encontradas na se¢ao 3.

Se um grafo ¢ ndo-orientado, que ¢ o nosso caso para o problema do carteiro
chinés, entdo a solugdo ¢ trivial. Basta observar que se o grafo for desconexo, entdo
para um n6 A qualquer do grafo existira um n6 B que nao se comunica com ele, ou seja,
ndo existe um caminho que os ligue.

Portanto, executando o algoritmo de Dijkstra ou o de Floyd, ambos para
obten¢do dos menores caminhos, para um né qualquer (podemos escolher o n6 1 por
exemplo) de um grafo nao-orientado, se existir em algum dos vetores de saida desses
algoritmos um valor que seja infinito (na pratica um numero muito grande), entdo o
grafo serd desconexo. No entanto, aplicar o algoritmo de Dijkstra ou de Floyd para
cada arco que se deseja saber se € ponte ou ndo, tornard excessivamente lenta a
obtengdo do ciclo euleriano. Outras rotinas foram desenvolvidas para resolver esse
problema. Uma delas, por exemplo, denominada Busca, mantém um vetor que diz com
0’s ou 1’s se existem caminhos de um dado né para os outros. Executando de modo
recursivo, esta rotina rapidamente abarca todos os n6s do grafo e, caso exista algum
valor 0 no vetor citado, entdo o grafo ¢ desconexo.

Com isso, resolvemos o problema de identificar a conectividade de um grafo
ndo-orientado, e por conseqiiéncia o problema de identificagdio de pontes para a
resolugdo do problema de obtencdo de ciclo euleriano, que por sua vez, é parte
integrante da resolug¢ao do problema do carteiro chinés.
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Como exemplo podemos observar o grafo da figura 8, para identificagdo de
pontes:

Figura 8: Grafo G para identificacdo de pontes

Observe que o arco (E,F) ¢ uma ponte ou bridge, pois retirando-o do grafo
acima, o grafo resultante mostrado abaixo serd desconexo, pois ndo had como acessar o
no6 H a partir do né A, por exemplo. Dividiu-se o grafo em dois.

Figura 9: Grafo resultante da eliminacio de (E,F) de G

Observe que o arco (E,K) é uma ponte também, pois retirando-o de G, resulta
no grafo mostrado abaixo e, apesar de ser possivel acessar H a partir de A, ndo ¢
possivel acessar o0 nd6 M a partir do né B, por exemplo. Aqui também o grafo foi
dividido em dois.

Figura 10: Grafo resultante da eliminacio de (E,K) de G
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4.3.5. CONECTIVIDADE

Entretanto, faremos agora uma abordagem mais geral sobre o problema de se
identificar se um grafo ¢ conexo ou nao, se ¢ fortemente conexo ou nao.

Podemos considerar esse problema fazendo a seguinte abordagem: Seja N o
conjunto de todos os nds € n o niimero de nds do grafo, logo N={1,2,...n}. seja S o
conjunto que no final do algoritmo conterd os nds isolados e consideramos que
inicialmente o unico n6 ndo pertencente a S ¢ o nd 1, ou seja, S=N— {1}.

Fagcamos um passeio por todos os nds. Se o nd em que estivermos pertencer a
S e se existir alguma ligacdo entre ele € um no ndo isolado, entdo ele nio ¢ isolado,
deixando de pertencer a S. Por outro lado, se 0 n6 em que estivermos nao pertencer a S
e se existir alguma ligacdo entre ele e um no6 pertencente a S, entdo este ultimo nao ¢
isolado, deixando de pertencer a S. Se no final, S (o conjunto de nos isolados) ndo tiver
mais elemento algum, entdo o grafo ¢ conexo.

Colocando essas observagdes em linguagem computacional, teremos os
seguintes passos:

PASSO 1: Seja n o nimero de nds do grafo G(N,A). Seja N o conjunto de
todos os nods do grafo e S o conjunto dos nds isolados e consideramos que o n6 1 é o
unico ndo isolado inicialmente. Logo N={1,2,...n} e S={2,3,...n}. Sejam i e j, valores
inteiros menores que n. Seja D nxn a matriz dos valores dos menores caminhos entre
todos os nos.

PASSO 2: Paraivariandode 1 an faga (Passeio pelos nos)
Se ieS entdo (Se i pertence a S)
Para j variando de 1 a n faga
Se je(N-S) entdo (mas j ndo é isolado)
Se DJi,j] # 0 entdo (e existe um caminho)
S&S-{i} (Entdo i ndo é isolado)
Se ie(N-S) entao (Se i ndo é isolado)
Para j variando de 1 a n faga
Se jeS entdo (mas j pertence a S)
Se D[i,j] # o entdo (e existe um caminho)
S&S-{j} (entdo j ndo é isolado)
PASSO 3: Se S for Vazio, entao (Se ndo ha nos isolados)
O grafo ¢ conexo. (O grafo é conexo)
Se S nao for Vazio, entdo (Mas, se ha nos isolados)
O grafo ¢ desconexo. (O grafo é desconexo)
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Como exemplo, de grafos orientados simplesmente conexos e fortemente
conexos, ilustramos abaixo os grafos da figura 11 (a) e (b) respectivamente.

(a) Simplesmente Conexo (b) Fortemente Conexo

Figura 11: Exemplificacdes de conceitos de Conectividade

Se todos os arcos do grafo (a) fossem ndo-orientados, entdo seria possivel
acessar todos os nos de qualquer um né. Isso nos indica que este grafo ¢ conexo, mas
sem fazer esta operagdo, ndo € possivel acessar o n6 D a partir do ndé C por exemplo.
Logo este grafo ¢ Simplesmente Conexo.

Executando o algoritmo de Floyd para menores caminhos, observaremos que
na matriz dos comprimentos dos menores caminhos existem valores infinitos (©). Com
isso, outra forma de se verificar se um dado grafo ¢ ou ndo simplesmente conexo, €
modificando o grafo de forma a retirar a sua orientacao.

Por outro lado, no grafo (b), distinto de (a) apesar de muito parecido, ¢
possivel acessar todos os nds a partir de um n6 qualquer dado. Por exemplo, para
acessarmos 0 no C a partir do n6 B, devemos descrever o seguinte caminho B-A-D-E-
H-F-C. Isso indica que este grafo orientado ¢ fortemente conexo.

Virios problemas mais complexos utilizam tais abordagens e algoritmos de
identificacdo de conectividade para as suas solugdes, mostrando-nos a importancia de
sua resolucgao.
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4.4. PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE
(Traveling Salesman Problem - TSP)

Quando entregas ou visitas devem ser feitas para um numero especifico de
pontos, o problema de roteamento que deve ser solucionado se torna um de cobrimento
de nos. De todos os problemas de cobrimento de nés, o mais conhecido e fundamental ¢
o Problema do Caixeiro Viajante (TSP, devido as iniciais de seu nome em inglé€s), cujo
objetivo € o seguinte: encontre a rota de menor distancia que inicie em um dado no de
um grafo, visite todos os membros de um conjunto especifico de nos do grafo uma unica
vez e retorne ao no inicial.

Estd especificado que cada nd deve ser visitado uma unica vez, mas
implicitamente admite-se que isso seja possivel.

Podemos estar interessados em um tipo particular de TSP onde o grafo é
completamente conectado, ou seja, ¢ possivel ir diretamente de qualquer n6 para outro
qualquer n6 do grafo, sem passar por outro no meio do percurso. Admite-se ainda que o
grafo satisfaz a desigualdade triangular, ou seja, d(ij)<d(i,k)+d(k,j), para quaisquer 3
noés 1, j e k, e que a matriz de distancias é simétrica.

Resumindo, essa versdo do TSP inclui completa conectividade no grafo,
desigualdade triangular e simetria da matriz de distancias. Chamaremos essa versao do
TSP (Traveling Salesman Problem) por TSP1. Existem (n-1)!/2 diferentes solugdes
para este problema (divide-se por 2 pois cada ciclo pode ser seguido em dois sentidos).
Por exemplo, para grafos com apenas 10 e 20 nds, temos respectivamente 1,814,400 e
1.2*%10" solugdes possiveis. Eventualmente, apenas num pequeno niimero dentre essas
possibilidades fornecem o valor minimo desejado e encontrar uma dessas solugdes pode
ser uma tarefa demasiadamente complexa.

Virios algoritmos exatos tém sido desenvolvidos ao longo dos anos, mas nem
um deles ¢ eficiente em termos de sua complexidade computacional. De fato, o
problema de decisao do Caixeiro Viajante ¢ considerado pelos matematicos e cientistas
da computacdo como sendo parte de uma classe de equivaléncia chamada NP-
Completo de problemas dificeis onde ndo se conhecem algoritmos que fornecem
respostas em tempo polinomial.

O Problema de Obten¢do da Rota Minima do Caixeiro Viajante ¢ um problema
de Otimizagao NP-Hard, sendo justificavel o uso de uma heuristica para sua resolugao,
visto que em uma boa parte dos casos praticos o nimero de nos do grafo é geralmente
elevado.
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Como o TSP1 faz parte do conjunto dos problemas NP-Completos juntamente
com o TSP geral, ndo podemos considerar que um seja mais facil que o outro.

Isso também quer dizer que se existe um algoritmo eficiente e exato que
resolva o TSP1, também deve existir um algoritmo eficiente e exato que resolva o TSP
geral.

Também ¢ verdade que a intuicdo nos ajuda a construir algoritmos heuristicos
para o TSP1, ndo necessariamente exatos mas que nos fornecem resultados muito bons.
Viarios algoritmos heuristicos foram sugeridos na literatura, inclusive alguns que
fornecem manualmente boas solugdes.

A énfase em se procurar por solugdes heuristicas boas ¢ também justificada
pelo fato de na pratica alguns parametros do problema, tais como tempos de percurso
entre pontos serem volateis (de acordo com o horario por exemplo), tornando o conceito
de uma solugdo 6tima apenas uma procura exigente por uma “excelente solugdo” que se
modifica devido a tais volatilidades.

Apresentaremos a seguir um algoritmo heuristico para o TSP1, desenvolvido
por Christofides em 1976. Este algoritmo consiste de 3 passos que sdo, na verdade, a
aplicacdo de algoritmos ja desenvolvidos nesse trabalho.

Algoritmo Heuristico para o TSP1 (Para grafos com completa conectividade,
com a propriedade de desigualdade triangular e simetria da matriz de distancias):

PASSO 1: Encontre a Spanning Tree minima que passe por todos os n pontos.
Chame essa arvore de T.

PASSO 2: Seja no o numero de nos de grau impar dos n nos de T (no ¢ sempre
um numero par). Encontre o comprimento minimo da combinacdo de pares (matching
pairwise) desses no nos, utilizando o algoritmo de matching; com os arcos do grafo dado
inicialmente o qual respeita as condi¢des do TSP1. Seja M o grafo (conexo ou ndo) dos
arcos da solu¢do 6tima do matching. Seja H um grafo consistindo da unido entre M e
T, ou seja, H=MUT. Note que se um ou mais arcos existem tanto em T como em M,
entdo ele aparecera duas vezes em H.

PASSO 3: O grafo H ¢ Euleriano pois ndo contém nos de grau impar. Desenhe
um Ciclo Euleriano sobre H, iniciando e terminando no n6 especificado para ser o n6
inicial do TSP1. Esse Ciclo Euleriano ¢ a solucao aproximada do problema do Caixeiro
Viajante.
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Esses trés (3) passos basicos produzem um Ciclo que tem garantia de nao ser
maior que 50% do Ciclo Otimo, conforme o teorema abaixo. Apesar de ndo ser uma
limitante muito bom, esse ¢ o melhor desempenho, para o pior caso, obtido para
heuristicas conhecidas até hoje para o TSP1.

Teorema: Seja H o ciclo da solucdo aproximada obtida pelo algoritmo
heuristico anteriormente citado e seja TST (Traveling Salesman Tour) o ciclo da
solucao otima. Portanto, Se L(H) e L(TST) sdo respectivamente os comprimentos
associados aos ciclos H e TST, entdao L(H)<3*L(TST)/2.

A demonstragdo desse teorema ¢ trivial. Sejam T e M conforme definidos
durante a exposi¢ao dos passos do algoritmo. Sendo TST um ciclo que passa por todos
0s n pontos e visita cada um exatamente uma vez, ¢ 0bvio que, se removemos qualquer
um de seus arcos, geraremos um spanning tree T' que ndo ¢ exatamente a minima com
n no6s e n-1 arcos. Portanto, L(T")<L(TST). Como T, por defini¢do ¢ a minima, entdo
L(T)<L(TY.

Logo L(T)<L(TST).

Do mesmo modo, identificando sobre TST os no pontos de grau impar com
relacdo a T e executando o algoritmo do matching utilizando apenas os arcos contidos
em TST, obteremos um conjunto de arcos que denotaremos por M'. Portanto,
L(M"<L(TST)/2, visto que em TST esses arcos aparecem duplicados.

Como M ¢ o conjunto de arcos obtido do matching sobre os no pontos, mas ndo
restrito apenas aos arcos contidos em TST como ¢ o caso de M, entio L(M)<L(M").
Logo L(M)<L(TST)/2.

Como L(H)=L(T)+L(M), entdo L(H)<3*L(TST)/2.

CQD

Entretanto, apesar do algoritmo heuristico citado ter um limitante para o erro
maximo de 50%, a experiéncia pratica obtida no decorrer deste trabalho mostrou que
em aplicagdes envolvendo grafos com mais de 50 nds, o algoritmo quase nunca fornece
solugdes com valor pior do que ¢ 10% do 6timo.

Além do mais, ¢ possivel melhorar os resultados obtidos através de
perturbagdes que serdo descritos a seguir juntamente com alguns exemplos da execu¢do
dos passos do TSP1, procurando mostrar inclusive o efeito das melhorias.
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4.4.1. MELHORIAS NA HEURISTICA PARA O TSP

Suponhamos que a rota apresentada na figura 12 seja a solug@o obtida pelo
algoritmo de Christofides para o TSP1. Observe como o nd A abaixo aparece 2 (duas)
vezes na rota gerada. E possivel se aproveitar da desigualdade triangular e elimina-lo
em uma de suas apari¢des (X-A-C ou Z-A-Y), gerando 2 (duas) novas rotas possiveis
(XC eliminando XA e AC, ou ZY eliminando ZA e AY) que serdo obviamente menores
que o da figura. Basta-nos apenas escolher a menor dessas 2 (duas) novas rotas (no
caso, 2Y).

Outra caracteristica interessante de ser observada ¢€: os arcos AC e BD fazem
parte da solug@o, mas o custo total da rota seria minimizado se fossem trocados pelos
arcos AB e CD. E possivel fazermos o seguinte: se AC+BD>AB+CD, entio trocar AC
e BD por AB e CD. A essa melhoria chamamos OPT 2, pois a troca ¢ de 2 em 2 arcos.
A melhoria feita de 3 em 3 arcos chamamos OPT 3 e assim por diante.

Caso fossem feitas todas as trocas de OPT 2 a OPT n-1, obteriamos a solucao
Otima para o problema.

Figura 12: Grafo para exemplificar otimizacoes no TSP

Com essas observagdes, incluimos mais trés passos ao algoritmo de
Christofides para resolugao do TSP1.

PASSO 4: Observe os nos de H que sdo visitados mais de uma vez no ciclo
euleriano ¢ melhore o caminho do caixeiro viajante aproveitando-se da desigualdade
triangular. O ciclo resultante desse passo conterd apenas nds visitados uma unica vez.

PASSO 5: Compare dois a dois os arcos do ciclo gerado no passo 4. Sejam os
dois arcos observados, digamos, (A,C) e (B,D), conforme o exemplo da figura 11.
Verifique se d(A,C)+d(B,D)>d(A,B)+d(C,D). Caso seja, troque os arcos (A,C) e (B,D)
por (A,B) e (C,D) no percurso do caixeiro viajante.

PASSO 6: Compararemos trés a trés arcos do ciclo gerado no passo 5. Sejam
os arcos considerados, digamos, (A,B), (G,H) e (R,S). Das seguintes somas, observamos
qual ¢ a menor d(A,B)+d(G,H)+d(R,S), d(A,G)+d(B,R)+d(H,S) ou
d(A,R)+d(H,B)+d(G,S). A configuragdo dos arcos tomada inicialmente sera trocada
pela combinacdo de arcos cuja soma for a menor.
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Com isso, conseguimos uma excelente melhoria para o percurso do caixeiro
viajante, conforme podemos observar nos exemplos a seguir.

Como exemplo da resolu¢do do problema do caixeiro viajante seguindo-se os
passos do algoritmo de Christofides para o TSP1, consideremos o seguinte problema:

A partir do no 1, fazer entregas nos nove pontos restantes realizando o minimo
percurso possivel, e sabendo que existem caminhos diretos entre todos os pontos
segundo a seguinte matriz de distancias:

Tabela 2: Matriz das distincias para o problema do Caixeiro Viajante
(grafo da figura 13)
1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 | 25 ] 43 | 57 | 43 | 61 | 29 | 41 | 48 71
251 0 | 29 | 34 | 43 | 68| 49 | 66 | 72 91
43129 | O 52 | 72 196 | 72 | 81 | 89 114
57 | 34 | 52 0O [ 45 [ 71 ] 71 | 95| 99 108
43 | 43 | 72 | 45 0 | 27] 36 | 65| 65 65
61| 68| 96 | 71 | 27 | O | 40 | 66 | 62 46
29149 | 72 | 71 | 36 [ 40| O | 31 | 31 43
411 66 | 81 | 95 | 65 | 66 | 31 0 11 46
48 | 72 | 89 | 99 | 65 | 62 | 31 | 11 0 36
71191 | 114 |1 108 | 65 | 46 | 43 | 46 | 36 0

Slels N fu|n|w e~

Figura 13: Distribuicio de pontos para problema do caixeiro viajante
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Executando o passo 1 do algoritmo, obtemos a spanning tree minima T
apresentada na figura 14. Executando o passo 2, identificamos os 6 pontos de grau
impar indicados por um asterisco (*) no grafo e os arcos resultantes do matching em M
indicados em pontilhado. Logo H=TUM ¢ a unido dos arcos cheios com os
pontilhados.

Figura 14: Spanning Tree minima (em arcos cheios), noés de grau impar
(identificados com *) e os arcos obtidos do Matching (em tracejado).

No passo 3, desenhamos o ciclo euleriano sobre H.

No passo 4, verificamos que os nés 2 e 7 aparecem duas vezes em H. As
opgdes para eliminar uma das ocorréncias de 7, por exemplo, ¢ eliminar os arcos (8,7) e
(7,1) adicionando o arco por (8,1) ou eliminar os arcos (10,7) e (7,5) adicionando o arco
(10,5). Observando a figura, vemos que a melhor opgao ¢ a primeira.

Efetuando o passo 5, obtemos a solugdo 6tima do problema mostrada na figura
15. Seria desnecessario executar o passo 6 neste caso.
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Figura 15: Solu¢ido 0tima do problema do caixeiro viajante conseguida no
passo 5 do algoritmo desenvolvido para o TSP1.

Portanto, como pudemos observar, o algoritmo heuristico desenvolvido para o
TSP1 conseguiu realizar uma excelente aproximacao para a solugdo 6tima (na verdade,
neste exemplo, obteve a oOtima). A heuristica desenvolvida resolve muito bem
problemas com mais de 50 n6s. Em casos praticos, obteve-se solu¢des com no maximo
10% de erro em relagdo ao 6timo.
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5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1. UMA BREVE INTRODUCAO SOBRE O SOFTWARE

O Software Grafos desenvolvido durante este trabalho consta de dois médulos:
o projeto de GrafAlgorit.DLL e o projeto do aplicativo Grafos.EXE.

O projeto da DLL consta de 1796 linhas de codigo CPP e 364 linhas de codigo
H (Header file) totalizando 2160 linhas de cédigo. O projeto do Aplicativo consta de
4509 linhas de coédigo CPP e 1291 linhas de codigo H, totalizando 5800 linhas de
codigo. Unindo o projeto da DLL ao do Aplicativo, somamos em torno de 8000 linhas
de codigo.

Achamos importante o desenvolvimento deste trabalho justamente pelo fato de
mesclar a Teoria e a Pratica, bem como a sua importdncia em um projeto em
desenvolvimento no INPE. Utilizou-se conhecimentos e conceitos obtidos durante o
curso universitario de disciplinas como Estrutura de Dados, Estruturas Discretas para
Computacdo, Linguagens de Programagdo, Engenharia de Software, Sistemas
Operacionais, Teoria da Computagao e Computagcdo Grafica, ministradas no curso de
Engenharia de Computagao do ITA.

FUNCOES OFERECIDAS PELO APLICATIVO:

VISUALIZACAO:

O aplicativo permite visualizar um grafo direcionado ou ndo com tela de fundo
como um mapa ou figura escolhido pelo usuério, e com desenho na tela dos nos, arcos,
custos e direcdo dos arcos. Existem vdarias op¢des de mudanca de cores, larguras dos
tracos do desenho e outras Caracteristicas do Grafo.

MANIPULACAO:

O aplicativo permite modificar o grafo pela inclusdo ou exclusdo de Nos e
Arcos, pela mudanga da posicdo de Nos, pela translagdo do grafo inteiro ou pela
mudanca na escala tanto horizontal como vertical e pela mudanga dos “Labels” dos
Nos.

EXECUCAO DOS ALGORITMOS:
CONECTIVIDADE:
Pela opgdo “VER CARACTERISTICAS DO GRAFO” em “EXIBIR” ¢ informado

se o grafo ¢ fortemente conexo, simplesmente conexo ou desconexo.

OUTROS ALGORITMOS:
Pela op¢do “ALGORITMOS” podemos executar:
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MENOR CAMINHO DE DIJKSTRA:
Possibilita visualizar tanto escrito como graficamente o comprimento e o
percurso do menor caminho entre dois nds dados: o n6 Fonte e o n6 Destino.

MENOR CAMINHO DE FLOYD:

Possibilita visualizar as matrizes do comprimento e do percurso do menor
caminho geradas pelo algoritmo de Floyd.

Possibilita também visualizar tanto escrito como graficamente o percurso
minimo necessdario para se chegar de um No a outro passando por Nos intermediarios
dados em ordem de prioridade. Por exemplo: 23 45 12 30, parte do n6 23 e chega a n6
30 passando antes pelos nds 45 e 12, nessa ordem.

MINIMUM SPANNING TREE (ARVORE DE CUSTO MINIMO):
Possibilita visualizar graficamente o processo de visita a todos os nos do grafo,
gerando no final a drvore de custo minimo.

CARTEIRO CHINES:

Possibilita visualizar tanto escrito como graficamente o processo do percurso
por todos os arcos do grafo, retornando ao no inicial, que ¢ pedido no inicio da
execucao.

CAIXEIRO VIAJANTE:

Possibilita visualizar tanto escrito como graficamente o processo do percurso
por todos os nos do grafo, retornando ao né inicial. Na execugdo desse algoritmo
omite-se o desenho dos arcos do Grafo para facilitar a visualizagdo, como pode ser visto
na figura 17 abaixo.

OBSERVACAO:

As figuras mostradas a seguir foram extraidas da tela do microcomputador
obtida da execugdo do aplicativo desenvolvido neste trabalho. Todas elas estdo em
modo de “Vista Aérea” permitindo visualizar o grafo completo eliminando-se as barras
de rolagem. Fez-se isso para ser possivel a impressao destas figuras neste relatorio. A
perda de nitidez ¢ devido a este modo de “ZOOM?” criado para facilitar a visualizagdo
global do grafo. Voltando-se ao modo Normal, voltam as barras de rolagem e a sua
nitidez caracteristica.
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5.2. EXEMPLOS

5.2.1. HEURISTICA DO CAIXEIRO VIAJANTE

Para exemplificar a utilizagdo do aplicativo, inicialmente montou-se um grafo
semelhante aos grafos das figuras 13, 14 e 15, e executamos o algoritmo do Caixeiro
Viajante. O resultado dessa execugao pode ser visto em vermelho na figura 16 abaixo.

@ Caix1.grf - Grafos

File ¥iew Desenhar | Algoritmos  Help

's- [T = kenor Caminho L4
lelﬂl Nolmjl_s =

kMinimum Spanning Tree
Careiro Chings

Caixeiro Yiajante r Heuristica de Christofides

[ |

Figura 16: Execucao da Heuristica do Caixeiro Viajante no Aplicativo.

Sequéncia de Vértices E
I Mas da Sequéncia do Percurso do Caixeiro Yiajante:
3 4 b G 7 i 49 10
Sequéncia:l 3 | 4 | 5 | 5 | g | 7 | B | 0
[ r
I Ok |

Figura 17: Seqiiéncia de nés do percurso do caixeiro viajante da figura 16.
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5.2.2. JOGADAS DO CAVALO NO TABULEIRO DE XADREZ

Com o objetivo de exemplificar a funcionalidade do Software, montamos um
grafo referente a todas as possiveis jogadas do Cavalo no tabuleiro de xadrez. A partir
desse grafo podemos exemplificar a aplicacdo de alguns algoritmos desenvolvidos.
Esse grafo possui 64 nds (de 0 a 63) visto que um tabuleiro de xadrez ¢ uma matriz 8x8.
Na figura 18 a seguir, observamos o tabuleiro de xadrez com as possiveis jogadas do
cavalo em cor Azul.

@Cavalul.grf— Grafos !EIB

File “iew Desenhar Algoritmos  Help
D || W] NS|RE| pelmg| 86| 5=

vl I
™ "A‘ 'a"’ ""A‘ 'a"’ ""A‘ ';"’ "'l‘ ';"’

7 6]
No 7 No 63
x=B46 =18 v

Figura 18: Exemplo da execuc¢ido do Algoritmo de Floyd iniciando no N¢ 7,
terminando no N6 63 e passando pelos Nos intermediarios 56, 60 e 21 dados em
ordem de prioridade, para o caso dos movimentos do Cavalo no Tabuleiro de
Xadrez.
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O grafo da figura 18, representa todos os movimentos possiveis do cavalo no
tabuleiro de xadrez. Executando o algoritmo de Floyd para este grafo para a seqiiéncia
7 56 60 21 63, obtemos o percurso em verde na figura 18, as matrizes D ¢ Cam (ver
secdo 4.1.2) ilustradas na figura 19 a seguir e a seqiiéncia de nés desse percurso na
figura 20 abaixo.

Yisualizacio das Matrizes Geradas pelo Algoritmo de Floyd

katriz D dos Walores dos Menores Caminhos de la J katriz CAM, onde cada elemento representa

o Ultima no visitado no caminho de | a J
Com ela. podemaos formar tabelas com as disténcias
percortidas no caminho minimo entre os werices.
Caso owvalar seja-1. ndo existe caminho.

Casondo haja caminho ou Na Fonte igual a
Ma Destino, owalor na Matriz & -1

Com a bathz CAbd, & possivel rastrear o caminho
|? 566021 B3 er Rota minimo entre todos os verices do grafo.
C O L U N A& S C 0O L U N A& 5
i 1 2 3 4 59 B0 Bl B2 B3
Lu‘n |5?u‘44?‘5?u|44?i‘ |_3c||42|45 |45|45‘45 ]
' 1‘5?n|u ‘5?0‘44?|5?n '31|42|43 |45|4?‘45
N2‘44?|a?u‘n ‘a?u|44? N32|42|43 |44|52‘45 [
H
. 3‘5?n|44? ‘E?D‘D |E?D :33|42 |43 |44 |45 ‘53
s 4|47 |80 47 670 | 0 = RN ~
< i 4 _

| o |

Figura 19: Matrizes D e Cam obtidas da execu¢ao do algoritmo de Floyd
para o grafo da figura 18. Note a op¢do de “VER ROTA”

Sequéncia de Yértices m

‘ Mas da Sequéncia do Caminho Minimo de Floyd

i 9 10 1 12 13 14 15

Sequéncia:| B0 | 43 | 26 | 11 | 21 | 3 | 45 | B3
K 1]

Ié & %I

Figura 20: Seqiiéncia de 15 nés do percurso do caminho minimo obtido da
execucao do algoritmo de Floyd para os nos 7, 56, 60, 21 e 63, ilustrado na figura
18.
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Executando o algoritmo do Carteiro Chinés para o mesmo grafo e iniciando no
n6 0, obtemos um total de 176 nds no percurso, conforme ilustrado na figura 21 abaixo,
mas infelizmente ndo foi possivel mostrar a visualizacdo da execu¢do desse algoritmo
de forma impressa devido a dinamica desse algoritmo.

Entre o valor pedido: | | sequencia de Vertices X

IEnire com o Mo de Partida da Carteira: [ I Mas da Seqguéncia do Percurso do Carteiro Chings:
“alor inteiro pDSiﬁVDZI 0 i’ 168 170 171 172 173 174 175 176
Sequéncia;l 53 | 63 | 45 | B | BT | 34 | 17 | 0

\s o |

(a) Pedido do no de partida para o | (p) Seqiiéncia de 176 vértices do percurso do
algoritmo do carteiro chinés Carteiro Chinés

Figura 21: Caixas de didlogo da execucao do Algoritmo do Carteiro
Chinés

Utilizando agora as fun¢des de manipulagdo do Aplicativo (botdo EXC NO),
eliminamos alguns Nos do Grafo da figura 18 e executamos o algoritmo do Caixeiro
Viajante, obtendo a seqiiéncia e o percurso ilustrados nas figura 22 e 23 abaixo.

Sequéncia de Yértices m

I Mos da Sequéncia do Fercurso do Caixeiro Yiajante:

0 1 Z 3 q 5 b 7

Sequéncia:lﬂ |1 |a |15 |22 |2? |2a|29
K1 2

I oK ]

Figura 22: Seqiiéncia de vértices relativa ao percurso do Caixeiro
Viajante para uma modificacdo do grafo da figura 18 (veja a figura 23 a seguir)
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@Cavalulgrf— Grafos !EE

File “iew Desenhar Algoritmos Help

o NG [Exc| INc|EMC| RE | 4@
D|E|n| ND|ND| ARC|ARC| DRUU|9)'| ==

1 A | I—— Y | () — () —— | — Z
38 0 40 41 4. —— 3 44

d1 o —— o+ —— A h ——

259 [ 27— ) e— ) a0

210 A1 22 23 L

11 3 | [ —— 10 19

i d '] —] () 1 | —— 13

|

[] T— ] :)_I-I_»ITHTH

x= Ba0 , y= 42

Figura 23: Exemplo da execucao do algoritmo do Caixeiro Viajante para o
grafo da figura 18 modificado pela exclusdo de alguns Nos.

Esse exemplo ilustra bem como a heuristica de Christofides para o Caixeiro
Viajante pode fornecer bons resultados. Neste caso, um grafo com 53 nds, o percurso
obtido ndo chega a ser 1% pior que o percurso 6timo. Para obtencdo do percurso 6timo,
precisariamos de um esforco computacional intenso devido a explosdo combinatorial
ser de 52 ! /2 possibilidades.

Note também que para a execugdo desse algoritmo, utilizamos a distancia
euclidiana entre as casas do tabuleiro, e consideramos também a total conectividade do
grafo.
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5.2.3. REPRESENTACAO DAS 7 PONTES DE KONIGSBERG

O grafo da figura 24 ¢ uma representacdo das 7 (sete) pontes de Konigsberg,
considerada historicamente como sendo um dos primeiros casos que levou a formulagao
do Problema do Carteiro Chinés.

@?punteﬂ_grf— Grafos !EIE

File “iew Desenhar Algoritmos Help

= INE [Exc| Ine |ExE| RE | 3] e
DlDlE' NO | i ARClARC Dmnulg"l |

5 b (]
Ay pontes de Konlpsberg
x= 261 y= 318 T 4

Figura 24: Grafo que representa as 7 (sete) Pontes de Konigsberg

Para este grafo, atribuimos altissimos custos aos arcos referentes as pontes
sobre o rio Prevel, pois pretendemos executar o Algoritmo do Carteiro Chinés e
verificar que ndo existe um circuito (ciclo) Euleriano que passe por todas as pontes
apenas uma vez. Sendo os custos nas pontes muito elevado, o algoritmo tentara evitar
ao maximo que elas sejam repetidas no percurso.

43



Instituto Tecnolégico de Aeronautica — ITA
Departamento de Ciéncia da Computacio — IEC
Relatorio Final de Trabalho de Graduacio

Observando mais uma vez a figura 24, clicando no Menu “ ALGORITMOS ” e
depois em “ CARTEIRO CHINES ” o aplicativo perguntara pelo No inicial do percurso,
suponhamos o n6 0 (ZERO).

Desta forma, obtemos o grafo da figura 25 abaixo, onde os arcos duplicados
foram os arcos resultantes do algoritmo de MATCHING, parte integrante do problema
do Carteiro Chinés.

Observe também, que apesar dos altos custos colocados para as pontes, 0s
arcos (0,7) e (4,6) (que sdo pontes), tiveram que ser repetidos no ciclo euleriano.

7pontes1.grf - Grafos !EE

File Miew Desenhar Algoritmos Help

= INE [Exc| Ine |ExE| RE | 3] e
DlDlE' NO | i ARClARC Dmnulg"l |

b
5.."|.H- ponies de Il-uni&ug

x= B9 y= 328 [ v
Figura 25: Execuc¢ao do Algoritmo do Carteiro Chinés para o Grafo da Figura 24

Como ja dissemos, ndo foi possivel apresentar de maneira impressa a dindmica
deste algoritmo mostrando passo a passo o percurso do Carteiro Chinés. O percurso
obtido foi: 0-4-1-2-3-4-3-5-6-4-6-8-0-7-1-7-0. Muitos outros percursos podem existir,
como por exemplo: 0-4-3-2-1-4-6-5-3-4-6-8-0-7-1-7-0. O algoritmo de Obtenc¢do do
Ciclo Euleriano tém preferéncia pelos noés de menor indice, por isso no 1° percurso
obtido, do n6 0 vai-se para o 4, e do n6 4 vai-se para o 1, ao invés do 3 como no 2°
percurso citado anteriormente.
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5.2.4. TRECHO DO MAPA DE WASHINGTON

@Wﬁshh‘lap.gﬂ— Grafos !Elm

File “iew Desenhar Algortmos Help
2 e |Exc| Nc|Exz| RE | s
Dlilnl HDlNOI ARCIARCI DRlﬂIlQ’llt}“

CLI "‘-'g:,‘.il:f.g":
!

x=T71.y= 419 - - 1
Figura 26: Exemplo da Execucido do Algoritmo de Dijkstra entre os Nos 0
e 58 sobre o trecho de um mapa da cidade de Washington.

Na figura 26 ¢ possivel observar o resultado da execugdo do algoritmo de
Dijkstra para o grafo sobre o trecho do Mapa de Washington, onde o n6 0 (ZERO) ¢ o n6d
Fonte e 0 n6 58 o nd Destino. As figuras 27 (a) e (b) ilustram como foi obtido o
percurso em vermelho da figura 26 acima, juntamente com a visualizag¢do dos vetores D
e Cam (ver se¢do 4.1.1)
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Execucio do Algoritmo de Dijkstra de Menores Caminhos m

M& Fonte: I 1 éExecutar algorntmo de Dijkstra
. para oMo Fonte ao lado

Entre o valor pedido:
8 g 10 11 12 13 14 15 P m

etor O |55? |244 |99? |?92 |113a |1uaz |993 |1202 | Entre com a MNé Destino:

et CAkd: I 50 I 3 I11 I b Im I61 I11 I14 Valorinteiropositivo:l 58] il

e il

O %etor D contém as distancias dos menorers caminhos do Mo Fonte Ok | Cancel

para os outros nds. Caso ndo haja caminho, o walor e -1.

0 %etar CAM contém na posic8o < o dltimo nd visitado para se irdo Na
Fonte ao no ». possibilitando o rastreamento do caminho minimo. Caso
n&o haja caminho, ou 0 nd X seja o proprio Na Fonte, o valor & -1.

YWer Caminho na Tela Cancel |

(a): Vetores D e Cam obtidos da execucdao do (b): Clicando em “VER

algoritmo de Dijkstra para o né fonte 0.

pedido o no6 destino
percurso.

Figura 27: Caixas de didlogo da execucio do algoritmo de Dijkstra para o
grafo da figura 26.

Como pudemos observar o algoritmo de Dijkstra fornece o menor caminho
entre dois nos dados, o n6 fonte e o nd destino. Pode-se precisar em alguns casos do
segundo menor caminho ou de menores caminhos com algum tipo de restri¢do, tais
como evitar passar por certos nds ou certos arcos.

Como exemplo, podemos citar o caso em que o menor caminho fornecido entre
dois pontos da cidade passe por uma “favela” ou por uma rodovia de alta velocidade,
como a via Dutra, por exemplo. O usudrio talvez ndo deseje percorrer o trajeto
fornecido pelo algoritmo.

Para resolver problemas desse tipo, desenvolvemos diversas rotinas que
possibilitam a modificacdo dos parametros do grafo. A seguir ilustraremos a execu¢do
no aplicativo das op¢des de reposicionar e excluir vértices, pois sdo bons exemplos que
possibilitam modificar as respostas do algoritmo de Dijkstra.
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Na figura 28 a seguir, retiramos a opgao de “VISTA AEREA” e mudamos o n6

8 de posicdo. Para fazer isso basta ir no Menu do Software em “FILE”, “EDIT” ¢
“REPOSICIONAR NOS”. Clica-se com o mouse sobre um no arrastando-o para a nova
posicao desejada.

@WﬂshMﬂp.gﬁ— Grafos !Elm

File %iew Desenhar Algoritmos Help
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Figura 28: Exemplo de reposicionamento de nds (no caso, o n6 8) do grafo

sobre um trecho do mapa da cidade de Washington. Observe que esta ilustraciao
nio esta em modo de “VISTA AEREA”.
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Suponhamos que estdo ocorrendo OBRAS no nd 8§ visto na figura anterior,
tornando-o inacessivel. Excluindo o né 8 do grafo pela op¢ao “EXC NO” na Barra de
Ferramentas, ¢ executando o algoritmo novamente, obtemos o caminho apresentado na
figura 29 abaixo, como sendo a melhor alternativa do percurso entre os nés 0 (ZERO) e
58, quando nao se pode passar pelo no 8.

@ WashMap . grf - Grafos !EIB

File “iew [Desenhar Algoritmos Help

e NG [Exc| NG |Exc| FE | w2
Dlﬁvlnl NDlHD AR | ARC DRuulg’ | It)“

F A

x= 754 y= 355

Figura 29: Exemplo da execuc¢ao do Algoritmo de Dijkstra entre os nés 0 e
58, para o grafo da figura 26 modificado pela exclusio do no 8.
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Voltando ao grafo original da figura 26 e executando o Algoritmo de Obtencao
da Minimum Spanning Tree (Arvore de Custo Minimo), teremos a disposi¢io ilustrada
em vermelho na figura 30 como sendo a arvore do grafo que contém todos os nds e cuja
soma dos arcos ¢ minima.

4 WashMap. grf - Grafos

File  “iew Desenhar Algoritmos  Help

NG [Exc| NG |ExC| RE | w2
NDlNDl ARClARC DRwls" | I'%“
; Ut L -F T Ak

e R A
= R =
= e

x= 746 y= 327

Figura 30: Exemplo da Execuciao do Algoritmo de Obten¢cdo da Minimum
Spanning Tree (Arvore de Custo Minimo) para o grafo da figura 26.
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5.2.5. FOTO AEREA DE WASHINGTON

Mostraremos uma interessante aplicagdo ilustrada na figura 31: Suponhamos
que um professor primario americano more no N6 3, ministre aulas pela manha em um
colégio situado no Né 31 e & tarde em outro colégio situado no Né 27. A noite, ele vai
estudar na biblioteca de sua universidade situada no Né 23, onde faz doutorado. As
8:30 ele deve buscar o seu filho e sua filha que estudam respectivamente em colégios
situados nos Nos 39 e 10; e as 10:00 ele deve buscar sua esposa que trabalha em um

Shopping Center situado no N6 41, retornando depois com toda a sua familia para casa
(No 3).

@ WashAir.grf - Grafos

File “iew Desenhar Algoritmos  Help

e NG |Exc| NG |Ex| RE | @
DlDlE' NO | FO | ARE|ARE anlg"ll%‘

=754 y=403 ' - - | i

Figura 31: Exemplo da Execucido do Algoritmo de Floyd para o grafo
obtido da Foto Aérea da cidade de Washington, para o percurso pelos Nés 3, 31,
27,23,39,10, 41 e 3 novamente
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Na figura 31, € possivel visualizar em verde o percurso do professor, que deve
sair do nd 3, passar pelos nos 31, 27, 23, 39, 10 e 41 nessa ordem e depois retornar ao
no6 3 inicial.

Pelo contexto mostrado, podemos ver que a presenca nesses nods possui uma
prioridade, os no6s devem ser percorridos nessa ordem. Poderia haver o caso de uma
empresa de refrigerantes que deve fazer entregas em diversos locais da cidade, de forma
a minimizar o quanto ela anda, sem haver ordem de prioridade nos locais de entrega.
Esta ¢ outra importante aplicacdo onde o Algoritmo do Caixeiro Viajante desenvolvido
pode ser aplicado.

Para esse mesmo grafo, poderemos executar também o algoritmo do Carteiro
Chinés para um veiculo do Correio (N6 0) que passe pelos arcos do grafo da figura 31
entregando correspondéncias (ou fazendo a limpeza das ruas, para o caso do servigo de
Limpeza Publica) e retornando de volta ao n6 inicial.

Executando esse algoritmo, obteremos um percurso passando por 99 Nés e
repetindo os arcos (2,4), (4,41), (5,15), (8,13), (8,46), (14,20), (15,16), (16,18), (18,34),
(26,38), (30,38) ¢ (35,37), conforme ilustrado na figura 32 abaixo.

LWashAir_gﬂ - Grafos

File “iew Desenhar Algoritmos  Help

o o = Yo =Y R - ]
D'Elnl NCIlNCI ARG | ARE DRwls?'l |
= =

Mas da Sequéncia do Percurso do Caneiro Chings:

9z 93 94 95 96 97 98 94

Sequéncia:l 30 | 38 | 39 | 36 | 37 | 34 | 18 | 17
KN 1
]

Figura 32: Seqiiéncia de 99 nés do percurso do Carteiro Chinés para o
grafo da figura 31. Note na ilustracdo alguns dos arcos que foram percorridos
duas vezes, como os arcos (16,18) e (18,34).
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Executando o Algoritmo de Obten¢ao da Minimum Spanning Tree para este
grafo sobre a cidade de Washington, obtemos a Arvore de Custo Minimo mostrada na
figura 33 a seguir. Esta arvore, além de ter importancia por fornecer subsidios a tomada
de decisdes onde situar ou construir Postos de Emergéncia, Corpo dos Bombeiros ou
Delegacias de Policia, também tem grande utilidade para outros algoritmos, como por
exemplo, na Heuristica de Christofides para o Caixeiro Viajante.

Existem métodos especialmente desenvolvidos para solucionar problemas de
localizagdo (citadas anteriormente) que poderiam ser implementadas posteriormente em
outros trabalhos de graduagdo, dando continuidade a este trabalho. Com relagao a isso,
¢ sugerido no fim deste relatério algumas outras implementa¢des para uma possivel
continuagdo deste projeto. Mas a arvore de custo minimo ja nos d4 uma boa indicagdo
de uma solugdo para este problema.

[g WashAir.grf - Grafos !Em

File ¥iew Desenhar Algoritmos Help

o NG |Exc| nc|Exc| RE | a2
Dlﬁ-lnl NO | RO | ARE|ARE anlg"”'%“

x= 771, y=310 : e

Figura 33: Exemplo da Execu¢ido do Algoritmo para Obtencio da
Minimum Spanning Tree (Arvore de Custo Minimo) sobre o grafo obtido da Foto
Aérea da cidade de Washington.
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5.2.6 TRECHO DO MAPA DE SAO JOSE DOS CAMPOS

Nos exemplos anteriores, utilizamos exemplos hipotéticos que, por falta de
dados reais, talvez nao tenham reproduzido a realidade com a devida perfei¢do. Para
estes exemplos, utilizamos grafos ndo orientados, ou seja, nenhum dos arcos dos
exemplos anteriores possuiam dire¢do ou orientagao.

Em varios casos reais, as ruas de uma cidade possuem orientagdo: Existem ruas
em mao Unica e outras em mao dupla. Os custos dos arcos em mao dupla ndo sao
necessariamente iguais para os dois sentidos. Talvez em uma rodovia, ocorra um
congestionamento em um sentido, e no outro o fluxo esteja normal. Se, ao invés de
distancias, os custos nos arcos representarem o fluxo de uma rua em determinado
sentido, entdo esté claro que os custos serdo diferentes para cada sentido.

Com o objetivo de mostrar um exemplo com dados mais reais sendo executado
pelo aplicativo, digitalizamos um trecho do Mapa da Cidade de Sao José dos Campos
(CENTRO) e construimos um grafo sobre ele, colocando os sentidos reais das ruas.

Este grafo ¢ mostrado na figura 34, sendo possivel observar alguns nos
caracteristicos, como o CTA (0), CURSO CASD (Centro Académico Santos Dumont, 4),
CENTER VALE SHOPPING (42), RODOVIARIA NOVA (55), INPE (66), BANHADO (17 ao
38), UNIVAP (20), VIA DUTRA INDO P/ SP (60), VIA DUTRA VINDO DE SP (76), VIA
DUTRA INDO P/ RJ (75), VIA DUTRA VINDO DO RIJ (65), entre outros.

Para este grafo executamos o Algoritmo de Floyd por exemplo para o seguinte
contexto: Um turista vindo de carro do Rio de Janeiro (N6 65) com destino a Sdo Paulo
(N0 60) deseja conhecer a cidade de Sao José dos Campos no seu trajeto. Para isto, ele
pretende passar na RODOVIARIA (N6 55), onde pretende conseguir algumas informagdes
e depois visitar um dos pontos turisticos da cidade, a ORLA DO BANHADO (que vai do
N6 17 ao Né 38), retornando posteriormente ao seu trajeto inicial.

Executamos o algoritmo para este caso, mas em duas épocas diferentes: a atual
(novembro de 1998) (figura 34) e na época da construgdo do ANEL VIARIO (concluido
em outubro de 1998) que obstruia o arco entre os Nos 31 e 32, fato ainda na lembranga
dos motoristas da cidade, devido a volta pelo N6 26 que deviam dar para chegar a VIA
DUTRA (figura 35).

Os arcos em verde representam o percurso do turista. Devido ao fato de estar
em modo de ZOOM a visualizacdo em folha impressa esta pior do que a que aparece na
tela do microcomputador. Para ser possivel visualizar a diferenga entre esses percursos
com mais detalhes, adicionou-se as figuras 36 e 37.
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Sequéncia de Yértices B

I MNas da Seqguéncia do Caminho Minimo de Floyd

3039 40 41 42 43 44 45
Sequéncia:l 27 IEB |25 |32 | 3 | 1 |44 |an
K [T

Ok

Figura 36: Seqiiéncia dos 45 nos do percurso obtido pelo algoritmo de
Floyd na figura 35, considerando obstruido o arco (31,32).

SJCampos._grf - Grafos !Elm

File “iew Desenhar Algoritmos  Help
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Figura 37: Detalhes da modificacio no percurso minimo devido a
eliminacdo do arco (31,32). Assim, é necessario fazer a volta 31-27-68-26-32
(observe mais detalhadamente a figura 36). Observe que esta ilustracdo nao esta

em modo de “VISTA AEREA”.
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Em verde estdo os arcos percorridos pelo turista e em azul os outros arcos do
grafo. Como podemos observar, no 1° exemplo o arco entre os nds 31 e 32 ¢ percorrido

para se chegar a Via Dutra, mas no 2° exemplo ¢ necessario se fazer uma volta passando
pelos nos 31 —27 — 68 — 26 — 32.

Sobre este grafo, varios outros contextos poderiam ser analisados:

Um aluno de pos-graduacao do INPE (n6 66) deseja chegar ao CTA (n6 0),
por exemplo, em um horério que ja esteja fechado o portdo interno. Ele
pode desejar dirigir ou ndo pela Via Dutra. Podemos executar o algoritmo
de Floyd para o 1° caso e depois eliminar os arcos (47,48) , (61,62) e
(69,62) que seriam as ligacdes com a Dutra para o 2° caso.

Um hospede do Modena Hotel ou um aluno do colégio Anglo (n6 28),
deseja ir para Sao Paulo (né 60) na época atual ou na época da construgao
do Anel Viario (basta eliminar o arco (31,32)).

Um 06nibus deseja ir da Rodovidria Velha (n6 17) a Rodoviaria Nova (n6
55), passando antes na UNIVAP (n6 20) e na UNESP (n6 30) para buscar

alguns alunos.

Um aluno do ITA deve dar aulas no Curso CASD (n6 4) e na volta para o
CTA (n6 0) deseja jantar no Center Vale Shopping (n6 42).

57



Instituto Tecnolégico de Aeronautica — ITA
Departamento de Ciéncia da Computacio — IEC
Relatério Final de Trabalho de Graduacio

6. MANUAL DO USUARIO

6.1. INTRODUCAO

Para o uso desse Aplicativo, padronizou-se 3 (trés) tipos (ou estilos) de
arquivos: TIPO1, TIPO2 e TIPO3, com terminagdo GRF.

Em geral, cada arquivo GRF contém na 1° linha o nome do arquivo Bitmap de
fundo, e na 2° linha o tipo do arquivo. A partir da 4° linha, cada linha indicard as
coordenadas X e Y dos nds, bem como os nos aos quais ele se liga seguido do custo do
respectivo arco, na forma de Lista de Adjacéncias.

No caso do TIPO1, nado ¢ necessario explicitar as coordenadas X ¢ Y dos nos.
Eles sdo dispostos ao redor de uma circunferéncia que maximize a tela, igualmente
espacados entre si. No caso do TIPO2, nada pode ser omitido. No caso do TIPO3, ndo
¢ necessario explicitar os custos dos arcos que saem do n6 da linha do arquivo em
questdo. Esses valores sdo colocados como sendo a distancia euclidiana entre os nos,
sendo necessario explicitar apenas os nos aos quais ele se liga (sem indicar o respectivo
custo do arco). Para grafos desse tipo, os custos dos arcos sdo imutaveis. Algumas
facilidades explicadas posteriormente foram introduzidas para capacitar a mudanca de
um tipo de grafo em outro

Outra facilidade do software ¢ a introducdo de escalas tanto na vertical quanto
na horizontal. Essa facilidade ¢ interessante para o caso de grafos postos sobre Mapas
com determinadas Escalas. Assim ¢é possivel representar os comprimentos reais dos
arcos para tais grafos.

Viérias outras op¢des foram colocadas no Software de modo a melhorar a
execucdo e a visualizagdo do Aplicativo, como possibilidade da mudanca das cores, das
larguras das linhas, da fonte do texto, do tempo de atraso em caso de visualizagdo passo
a passo de algoritmos sendo executados, e assim por diante. Tais opgdes serdo mais
bem detalhadas a seguir.
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6.2. OPERACOES COM ARQUIVOS

SAVE AS TIPO 2
Grava um arquivo GRAFO de qualquer tipo, modificando-o para TIPO2.
Introduz, se necessario, as coordenadas X ¢ Y do né (caso seja do TIPO1), bem como os
custos dos arcos que saem de cada né (caso seja do TIPO3).

SAVE WITH ESCALE
Grava um arquivo GRAFO considerando as coordenadas atuais X ¢ Y na tela
para uma dada escala. Caso a escala esteja em 2, por exemplo, as coordenadas dos nds
estardo duas vezes maior do que o normal. Estas coordenadas sdo gravadas no arquivo
e a escala ¢ modificada para 1 (um) tanto na vertical quanto na horizontal.

6.3. OPCOES GERAIS DE EXECUCAO

VISUALIZAR GRAFO: Possibilita Visualizar os N6s do Grafo na Tela.

VER POSICAO DO MOUSE: Possibilita Visualizar as Coordenadas X e Y do
Mouse na Barra de Status.

ALGORITMO COM ATRASO: Possibilita Executar os Algoritmos de
Roteamento sobre Grafos em Modo Passo a Passo, indicando um Valor em
Milissegundos para o Tempo de Atraso (Delay) na visualizagao.

EDIT EM MODO GRAFICO: Possibilita Utilizar as Fungdes de Manipulag¢do de
Grafos (INCLUIR NO, INCLUIR ARCO, ...) utilizando o mouse. No caso de INCLUIR ARCO,
por exemplo, possibilita clicar sobre um nod e arrastar o mouse até outro no,
caracterizando um n6 direcionado.

INC E EXC ARC NOS 2 SENTIDOS: No exemplo citado no paragrafo anterior,
possibilita realizar a inclusdo e exclusdo de arcos de um grafo nos 2 (dois) sentidos, nao

se importando com a orientagdo dada manualmente.
REDESENHAR GRAFO SEMPRE AO EXECUTAR UM ALGORITMO GRAFICO:

Possibilita redesenhar o grafo sempre ao executar um algoritmo. E uma importante
opc¢do, pois mudangas feitas no desenho devido a execucdes anteriores de alguns
algoritmos serdo apagadas, possibilitando a execugdo do algoritmo que se deseja sobre
o desenho original do grafo.

Configuraciies Gerais de Execucéo m

v “isualizar Grafo F@trasu em Milissegundos:

¥ “er Posiclo do Mouse |1 on ﬂ

v Algoritmos com Atraso
v EDIT em Modo Grafico

[T INC e EXC ARC-nos 2 sentidos

v Redesenhar Grafo sempre ao executar algum algoritmo gréfico

I oK |

Figura 38: Caixa de didlogo que permite alterar configuracgdes gerais de
execuciao do Software.
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6.4. OPCOES GERAIS DE VISUALIZACAO
Possibilita escolher se deseja ou ndo visualizar os elementos abaixo:
¢ VER ARCOS
e VER VALORES DOS ARCOS
e VER SETAS NOS ARCOS
¢ VER CIRCULOS DOS NOS

Possibilita escolher se deseja que a escala dada para X ou Y, esteja sendo
multiplicada ou dividida, ou seja, 2 pode significar 2 ou 2 (aumentando 2 vezes ou
diminuindo 2 vezes)

e ESCALA X DIVIDINDO, NAO MULTIPLICANDO
e ESCALA Y DIVIDINDO, NAO MULTIPLICANDO

Possibilita modificar alguns atributos dos elementos a seguir:

e ARCOS COR E LARGURA DO TRACO
e ESCALA EM X VALOR

e ESCALAEMY VALOR

e NOS (VERTICES) COR E LARGURA DO TRACO
e PREENCHIMENTO COR

e RAIO DO CIRCULO COMPRIMENTO

e TEXTO COR

TRACO DE EXECUCAO COR E LARGURA DO TRACO

Configuragtes Gerais de VYisualizag&o

W “er Arcos

¥ “erWalores dos Arcos

[~ %er Setanos Arcos

W “er Ciculos dos Mas

[~ Escala em x Dividindo, ndo Multiplicando
" Escala em Dividindo, n&o Multiplicando

kModificar Canetas

[~ Fedesenhar Grafo ao Sair

Arcos ﬂ Largura: IE il

Arcos
Escala am = rudar Car
Escala em™
os [Vertices) oK
Preenchirmento

—Raio do Circulo dos Mas
Texto

Trago de Execucdo

Figura 39: Caixa de didlogo que permite alterar configuracdes gerais de
visualizac¢ao do Software.
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6.5. OPCOES GERAIS DE MANIPULACAO

Suponhamos que estd “ATIVADA” a opgdo geral de execuc¢dao “EDIT EM MODO
GRAFICO”. Assim, temos as seguintes opgdes de manipulagao:

INCLUIR NO: Possibilita utilizar o Mouse e escolher a posi¢do de um novo nd
sobre um grafo na tela.

EXCLUIR NO: Possibilita utilizar o Mouse e escolher um no a ser eliminado do
grafo.

INCLUIR ARCO: Possibilita utilizar o Mouse, escolhendo dois ndés com o
objetivo de adicionar ou modificar o custo do arco entre eles.

EXCLUIR ARCO: Possibilita utilizar o Mouse, escolhendo dois ndés com o
objetivo de eliminar o arco entre eles. Uma mensagem de Erro ¢ gerada se ndo existir
um arco entre os nos escolhidos.

REPOSICIONAR NOS: Possibilita utilizar o Mouse, escolhendo um nd a ser
reposicionado, arrastando-o para a sua nova posi¢ao.

TRANSLADAR GRAFO: Possibilita utilizar o Mouse, escolhendo um no e
reposicionando-o. Todo o Grafo serd transladado mantendo-se as propor¢des € os seus
comprimentos de forma que o nd escolhido va para a posic¢ao especificada.

MUDAR LABEL DE UM NO: Possibilita utilizar o Mouse, escolhendo um né
cujo Label (nome, rotulo) serd modificado. Clicando sobre ele, uma caixa de didlogo
perguntard pelo novo label do n6 escolhido.

@Sem nome - Grafos !EIB

Eile “iew Desenhar Algoritmos Help

e Cirl+ RE £l
Open... Ctrl+0 J ﬂlil EI
Save Ctrl+5

Save As. .

Sawve As Tipo 2

Sawve with Escale

; Excluir Na
Erint... Ctrl+P

Incluir Arco

Exit Excluir Arco
kudar Labels
Beposicionar Nos

Transladar Grafo

Incluir um Arco ao Grafo I—j

Figura 40: Menu que permite realizar manipulacoes em grafos.

Caso a opgdo “EDIT EM MODO GRAFICO” ndo esteja ativada, tais
manipulagdes serdo feitas em caixas de didlogo.

6.6 ALGORITMOS

61



Instituto Tecnolégico de Aeronautica — ITA
Departamento de Ciéncia da Computacio — IEC
Relatério Final de Trabalho de Graduacio

O Software possibilita a execugdo dos algoritmos estudados até entdo sobre os
grafos carregados a partir dos arquivos. Cada algoritmo possui uma saida diferente, de
forma que os seus resultados possam ser visualizados de uma forma adequada.

CONECTIVIDADE: Sua execu¢do ¢ realizada ao ver as caracteristicas do grafo,
no MENU VIEW, informando se o grafo ¢ fortemente conexo, simplesmente conexo ou
desconexo.

MENOR CAMINHO DE DIJKSTRA: Ao ser executado, o software pergunta pelo
NO FONTE e espera pela acionamento do botdo para dar inicio ao algoritmo, mostrando
como saida os vetores dos comprimentos e dos percursos dos menores caminhos. Se se
desejar visualizar algum menor caminho na tela, o algoritmo perguntara pelo NO
DESTINO, mostrando, se existir, 0 menor caminho entre esses nos na tela.

MENOR CAMINHO DE FLOYD: Ao ser executado, o software mostra em uma
janela as matrizes dos comprimentos e dos percursos dos menores caminhos. E
permitido ao usuario entrar com uma lista de nés dados em seqiiéncia de prioridade
(separados por espaco) para que o algoritmo mostre a minima rota a ser realizada para
percorré-los nessa ordem.

MINIMUM SPANNING TREE: Ao ser executado, o software ja realiza o desenho
da ARVORE DE CUSTO MINIMO na tela, sobre o desenho do grafo.

CARTEIRO CHINES: Ao ser executado, o software pergunta pelo NO INICIAL,
de onde sera iniciado e finalizado o ciclo euleriano, perfazendo depois o desenho na tela
do percurso do Carteiro Chinés. No final da execucdo, ¢ mostrado em uma caixa de
dialogo a lista dos nos que fazem parte deste percurso.

CAIXEIRO VIAJANTE: Ao ser executado, o software ja realiza o desenho do
PERCURSO DO CAIXEIRO VIAJANTE na tela, sobre o desenho do grafo.

| @ Sem nome - Grafos !Elm
Eile  Miew Desenhar | Algoritmos  Help
i 0 | @' = | e | EN}{DC| ! denar Caminha Dijkstra
= Minimum Spanning Tree Floyd
Caneiro Chings |
Caixeiro Yiajante » Heuristica de Christofides |

I

Figura 41: Menu que permite executar os algoritmos de roteamento
implementados.
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7. MANUAL DO PROGRAMADOR

ESTRUTURA DE DADOS
ALOCACAO DINAMICA DE MEMORIA

CLASSES DA DLL GRAFALGORIT

INTERFACE DA DLL COM O SOFTWARE GRAFOS

Para ser possivel implementar os algoritmos citados, devemos obter formas
para armazenar os dados referentes aos grafos, aos nds e aos arcos. No estudo de
grafos, conhecemos duas formas principais de armazenar seus dados: Matriz de
adjacéncias e Lista de adjacéncias.

A matriz de adjacéncias M consiste de uma matriz nxn, onde n ¢ o nimero de
no6s do grafo, cujos elementos M[1,j] sdo os comprimentos dos arcos que vao do nd i ao
nd j. A lista de adjacéncias L consiste de um vetor n-dimensional de ponteiros, cujos
elementos L[j] apontam para células que indicam os nos que se ligam ao n6 j. Como
exemplo de matriz de adjacéncias temos a tabela 2 na pagina 33, e como exemplo de
lista de adjacéncias vemos a seguir uma lista para o grafo da figura 1, da pagina 12.

N6 1 3arcos | > | 2 ]10] > 43 ]|>] 5 ]100]
N6 2 1 arco 2> | 3 |50

N6 3 larco | 2 | 5 | 10

N6 4 2arcos | 2> | 3 | 20 | 2>

No 5 0 arcos

Podemos observar portanto que a matriz de adjacéncias possui a grande
vantagem de acessar facilmente as distancias entre dois nos, € com isso diminuir o
tempo de execugdo. Mas possui também a grande desvantagem de ocupar muito espago
na memdaria, nxn, para n nos.

Ao contrario da matriz de adjacéncias, a lista de adjacéncias possui a vantagem
de ocupar relativamente pouca memoria, pois cita apenas os arcos que saem de cada no,
mas possui a grande desvantagem de ser complicado o acesso das distancias entre nds,
acarretando num maior tempo de processamento por ser uma tarefa bastante freqiiente.

Implementou-se essas duas estruturas de dados no software: Os arquivos
armazenam os dados do grafo em formato de Lista de Adjacéncias, enquanto o
programa armazena os dados do grafo em formato de Matriz de Adjacéncias
(representando a matriz das distancias entre dois nos i e j denominada por CJij]), visto
que o limitante mais restritivo nesse trabalho ¢ o tempo de processamento, € nao a
memoria fisica.
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Como os arquivos sdo escritos em formato de Lista de Adjacéncias, com o
objetivo de ocupar pouca memoria em disco, € o programa utiliza Matriz de
Adjacéncias para suas execugdes internas, com o objetivo de reduzir o tempo de
processamento, ¢ necessario fazer transformagao de um formato em outro. Isto ¢ feito
nas funcdes REDRAW (transforma de Lista em Matriz) e SAVE AS TIPO 2
(transforma de Matriz em Lista).

Outra questdo interessante a ser colocada é que, como o usuario pode
incrementar o nimero de nés a vontade, a alocacdo de memoria nao pode ser estatica.
Esse problema foi solucionado no desenvolvimento da DLL GrafAlgorit com as
classes CMatrizDbl, CMatrizint, CVetorDbl, CVetorlnt e CPar, que implementam
matrizes e vetores de nlimeros inteiros € em ponto flutuante, com alocagdo dindmica de
memoria. (CPar é uma classe que implementa matrizes com duas colunas, com o
objetivo de representar arcos).

Desta forma, o nimero de nés do grafo pode ser qualquer, desde que nao
estoure a memoria do computador. Varios métodos dessas classes possuem a mesma
interface e foram implementados com o objetivo de alocar, desalocar ou de
redimensionar a quantidade de memoria utilizada por dado objeto dessas classes, como
DISPOSE, SETSIZEI e SETSIZE2, DELETE LINE, INSERT LINE, DELETE CELL e
INSERT CELL.

DISPOSE desaloca a memoria destinada ao objeto. SETSIZE] redimensiona a
quantidade de memoria destinada a um objeto, colocando valores nulos nas células da
matriz ou vetor. SETSIZE?2 possui a mesma fung¢do mas considera os valores que estdo
atualmente nas células, truncando-os ou pondo ZERO nas células a mais, caso a nova
quantidade de memoria seja menor ou maior que a atual. DELETE LINE e INSERT
LINE sao fungdes das classes CMatrizint ¢ CMatrizDbl, enquanto DELETE CELL e
INSERT CELL sao métodos das classes CVetorInt e CVetorDbl. Sao utilizados por
exemplo ao incluir ou excluir nos.

Outra implementagao necessaria foi da Classe CSet destinada a representar
Conjuntos, visto que varias implementacdes de algoritmos de roteamento se utilizam
dos recursos de conjuntos, como interse¢cdo, unido, diferenca, pertence, ndo pertence,
contém, esta contido, ¢ ctc...Para esta classe também foi utilizada alocagdo dinamica de
memoria, embora em menor escala que nas classes anteriores, visto que nessa aplicagao
ndo ¢ necessaria a utilizacdo de conjuntos muito grandes, e ser possivel o
armazenamento de conjuntos de uma forma mais concisa do que em vetores € matrizes.

A implementacdo dessa classe ¢ bastante interessante: Como em C++, cada
numero inteiro short ¢ representado por 16 bits, entdo cada niimero inteiro pode ser
considerado como sendo uma célula armazenadora de 16 nimeros (cada bit indica a
presenca ou ndo de dado elemento). Pensando dessa forma, implementamos a classe
CSet como sendo um vetor de inicialmente 20 numeros inteiros (podendo ser
aumentado ou diminuido), sendo capaz de armazenar 20 * 16 (320) numeros
inicialmente, ou seja, na 1° célula (de 0 a 15), na 2° célula (de 16 a 31), na 3°(de 32 a
47), até a 20° célula (de 304 a 319). Com algumas operagdes bit a bit fornecidas pela
linguagem de programagdo, foi possivel implementar as fun¢des mais importantes de
Conjuntos, tais como Unido e Intersecao.
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A principal classe da DLL GrafAlgorit ¢ a classe CGrafo que implementa
grafos, suas estruturas internas e os algoritmos de roteamento estudados durante este
trabalho. Em cada objeto da classe CGrafo, existem armazenados o n° de nos do grafo
(membro N inteiro), o n° de arcos (membro NumTotArcs inteiro), a Matriz de
Adjacéncias (membro C, objeto da classe CMatrizDbl), o Conjunto dos nos de grau
impar (o membro Impares, objeto da classe CSet) e 4 (quatro) variaveis que indicam se
o grafo ¢ orientado, se ha ciclo ou caminho euleriano, e o tipo de conectividade do grafo
(os membros mbOrientad, mbEulerTour ¢ mbEulerPath, booleanos, ¢ o membro
miConexo inteiro).

Nesta classe existem também os métodos que implementam os algoritmos de
roteamento, a saber:

o short Conexo();
ENTRADA: nenhuma
SAIDA: nenhuma
RESPOSTA: Fortemente Conexo (2), Simplesmente Conexo (1) ou Desconexo (0).
e void Dijkstra(int NoF, CVetorDbl& D, CVetorInt& Cam);
ENTRADA: NoF (NO FONTE)
SAIDA: D (Vetor dos Custos (reais)) e Cam (Vetor dos Percursos (inteiros))
RESPOSTA: nenhuma
e void Floyd(CMatrizDbl& D, CMatrizint& Cam);
ENTRADA: nenhuma
SAIDA: D (Matriz dos Custos (reais)) ¢ Cam (Matriz dos Percursos (inteiros))
RESPOSTA: nenhuma
e BOOL Prim(CPar& Arvore, int& TotArcs);
ENTRADA: nenhuma
SAIDA: Arvore (Vetor dos Arcos da Minimum Spanning Tree)
TotArcs (Numero de Arcos da Minimum Spanning Tree)
RESPOSTA: Arvore Conexa ou Desconexa
o void ChinesePostman(int Nolnit, CVetorInt& PERC, int& TotArcs);
ENTRADA: Nolnit (NO INICIAL DO CICLO EULERIANO)
SAIDA: PERC (Vetor do Percurso do Carteiro Chinés)
TotArcs (Nimero de Arcos do Percurso do Carteiro Chinés)
RESPOSTA: nenhuma
o void TravelSalesman(CVetorInt& Perc, int& TotArcs, CVetorInt& x, CVetorInt&k y);
ENTRADA: Vetores X e Y (das coordenadas dos Nos do Grafo na Tela)
SAIDA: Perc (Vetor do Percurso do Caixeiro Viajante)
TotArcs (Nimero de Arcos do Percurso do Caixeiro Viajante)
RESPOSTA: nenhuma
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8. TESTES

Durante a realizacdo desse trabalho, além do estudo dos problemas e da
implementagdo dos algoritmos, muitos testes foram realizados.

A grande maioria desses testes foram para simples verificagdo do
funcionamento correto do algoritmo implementado. Os erros mais dificeis de se achar,
foram encontrados depois de muitos testes com varios exemplos. Tais exemplos eram
criados procurando fazer com que os minimos detalhes de cada problema fossem postos
a prova.

Com a detec¢do de um erro, procurava-se a falha no algoritmo, que poderiam
ser simplesmente de programacdo, que sdo resolvidos com grande facilidade, ou
grandes problemas de loégica. Em falhas desse tipo, procura-se uma nova abordagem
para a resolug¢ao do problema combinatorial de roteamento.

Também com a ajuda de testes, verificou-se realmente se algumas melhorias
introduzidas surtiam efeitos positivos. Em testes desse tipo, varias tentativas de
melhorias foram ignoradas por ndo produzirem resultados satisfatérios. Tais testes
também foram bastante importantes para quantificar o efeito dessas melhorias, como
por exemplo no caso do “Matching Problem”, observado na tabela 1.

Grande parte do periodo destinado ao trabalho desenvolvido foi gasto com a
execucao de testes de funcionamento, testes de verificacao e testes de desempenho para
a obten¢ao de resultados mais confiaveis e seguros, visando nao se perder trabalho nem
tempo pela corre¢ao de erros cometidos por falhas nao detectadas.
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9. CONCLUSOES, COMENTARIOS E RECOMENDACOES

Este trabalho de graduagdo, juntamente com o projeto em andamento no LAC
(INPE) de desenvolvimento e implementacdo de algoritmos em redes aplicadas em
Sistemas Geograficos de Informacdo, permitiu realizar uma coletanea de varios
algoritmos de roteamento, que implementados serdo utilizados para aplicagdo em casos
reais com dados obtidos através de Imagem de Satélites, GPS e Mapas, como ilustrado
nos exemplos, “linkados” ao software ARC-INFO do Environmental Systems Research
Institute (ESRI) em uso no projeto.

Para futuros trabalhos, podemos citar varios outros itens interessantes e de
fundamental importancia a serem estudados e implementados, como por exemplo:

e Menor Caminho com Arcos de Custo Negativo

¢ Carteiro Chinés em Grafos Orientados

¢ Rural Postman Problem

¢ Outras Heuristicas para o Caixeiro Viajante (em diferentes contextos)

e Multiroute Node Covering (2 ou mais Caixeiros Viajantes em um Grafo)

e Carteiro Chinés introduzindo Capacidade da Mochila (Caminhao de Lixo, p.e.)
¢ Problemas de Localizacdo de Facilidades (p.e, problema das p-medianas)

e Implementa¢do de Bancos de Dados para os Grafos, para possibilitar, em um
grafo cujos arcos representem os fluxos ou tempos de percurso em uma
cidade por exemplo, a modificacao dos custos dos arcos no decorrer das horas
do dia, visto que no mesmo arco existem horas de congestionamento e horas
de fluxo baixo.

e Implementagdo de classes que realizem visualizagdo JPG ou outras mais
compactas ainda, para reduzir o espaco em disco de armazenamento de
Mapas ou Fotos de Satélite.
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11. APENDICE 1: SOBRE A IMPRESSAO DOS PROGRAMAS

Como j4 dito anteriormente, os projetos desenvolvidos totalizaram em torno de
8000 linhas de codigo Visual C++ 5.0. E pratica comum anexar ao relatério a
impressao dos programas desenvolvidos durante o trabalho de graduacao. Entretanto,
i1sso ocasionaria em um acréscimo de mais de 130 péginas (letra em tamanho 7) a este
relatorio.

Assim, preferiu-se fornecer um CD-ROM com os coédigos dos projetos e
exemplos, facilitando a possivel utilizacao destes futuramente.

12. APENDICE 2: SOBRE O SOFTWARE GRAFOS EM CD-ROM
ANEXO

Os codigos dos programas desenvolvidos, compactados, cabem em apenas um
disquete, por serem arquivos texto. Entretanto, fornecemos um CD-ROM devido ao
fato da maioria dos exemplos mostrados se utilizarem de grandes arquivos de Figuras e
Mapas, as vezes com mais de 10 MB. Assim, deixamos os codigos, o software, os
exemplos, a apresentagdo do trabalho de graduacao e este relatdrio, da seguinte forma:

Arquivo GRAFOS.EXE: Software Grafos
Arquivo TG.doc: este relatério
Arquivo TG.ppt: apresentacdo do trabalho de graduagao
Diretorio GRAFOS: codigos do projeto do Aplicativo ja compilado.
Diretorio GRAFALGORIT: codigos do projeto da DLL GrafAlgorit ja
compilado.
Diretério BITMAP: Mapas utilizados nos exemplos.
Arquivos GRF: exemplos.
Exemplo 5.2.1: Caix1.grf — Caix2.grf
Exemplo 5.2.2: Cavalo.grf — Cavalol.grf — Cavalo2.grf — Cavaloe3.grf
Exemplo 5.2.3: 7pontes.grf — 7pontes1.grf
Exemplo 5.2.4: WashMap.grf
Exemplo 5.2.5: WashAir.grf
Exemplo 5.2.6: SJCampos.grf
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