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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a ingpiacdo de um prototipo para o
auxilio de distribuicdo de cargas. Este prototipssbilita utilizar entregas agendadas para
atender cargas que necessitam ser entreguessiRafaram estudados conceitos e algoritmos
da teoria dos grafos, sendo utilizado o algoritneoDgkstra em conjunto com listas de
Fibonacci O uso das listas dEibonacci tornou a implementagcdo do algoritmo muito
eficiente. Para a especificacdo do sistema foizatla a linguagem de modelagem UML

atraves da ferramenta cd®ationalRosee para a implementacéo utilizou-se ASP e Delphi.
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ABSTRACT

This work presents the development of a softwaotopype to help in the distribution
of loadings. This prototype allows the use of scied delivery to attend loadings that need
to be delivered. In order to this a study of thaaapts and graphs theory algorithm was done
where the Dijkstra algorithm and Fibonacci heapsewesed together. The use of Fibonacci
heaps turned the implementation of the main algorito be much more efficient. The tool
used for the especification in UML was Rational ®asd the language programming was

ASP and Delphi.
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1 INTRODUCAO

A logistica empresarial estuda como a administrggéae prover melhor nivel de
rentabilidade nos servicos de distribuicdo aosnw® e consumidores, através de
planejamento, organizacdo e controle efetivo pasaatvidades de movimentacdo e

armazenagem que visam facilitar o fluxo de prod(Baglou, 1993).

No meio empresarial nunca se falou tanto em lagistomo agora. Muitos fatores
explicam essa tendéncia. De um lado, a maior ppamé@o com 0S custos nas empresas; de
outro, como decorréncia da maior competicdo pelcag® consumidor, a necessidade de
garantir prazos de distribuicdo e oferecer um melhivel de servicos de forma geral
(Alvarenga, 1994).

O custo de transporte representa a maior parcelaukios logisticos na maioria das
empresas. Pode variar entre 4% e 25% do faturanbeato de uma empresa superando, em
muitos casos, o lucro operacional. Em 1998, o ctdtd de transporte nos EUA foi de R$
529 bhilhdes, representando 59% de todos os custpstitos e 6,2% do PIB. No Brasil,

estima-se que esses custos estdo na ordem delBds. (Nazario, 2000)

Segundo Nazario (2000), as principais funcdesalwsporte na Logistica estéo ligadas
principalmente as dimensdes de tempo e lugar. Desd@rimérdios, o transporte de
mercadorias tem sido utilizado para disponibilizzm tempo habil, produtos onde existe
demanda potencial. Mesmo com o avan¢co de tecnslogie permitem a troca de
informacBes em tempo real, o transporte continmacdundamental para que o objetivo
logistico seja alcancado, que € o produto certaqquaatidade certa, na hora certa, no lugar

certo ao menor custo possivel.

Segundo Ballou (1993), as pequenas cargas repaesanna oportunidade para os
gerentes de trafego reduzirem o dispéndio totakrdesportes. Pequenos carregamentos
consolidados em cargas maiores podem gerar sulzstaneducdes de custos. Assim, O
desenvolvimento de um sistema que auxiliasse asesayp de transporte a definirem as
melhores rotas de transporte, para um aproveitamaethor das cargas, permitiria que as

mesmas reduzissem seus custos e aumentassencgrifi
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Problemas de logistica, como os citados acima, dreso fundamentos para sua
solucéo, na teoria dos grafos. Ao contrario de esuiamos da matematica, nascidos de
especulacdes puramente tedricas, a teoria dossgtefo sua origem no confronto de
problemas praticos relacionados a diversas espziak e na constatacdo da existéncia de
estruturas e propriedades comuns, dentre os cosceflacionados a esses problemas
(Boaventura, 1979). Dentre as técnicas existerges @ solu¢do de problema algoritmico em
grafos, a busca ocupa lugar de destaque, pelo gmraimtiero de problemas que podem ser

resolvidos atraveés da sua utilizacao (Szwarcfli@d4).

De um modo geral, a area de algoritmos em grafmscemo interesse principal a
resolucao de problemas, tendo em mente uma pregimgamputacional, ou seja, o objetivo
principal € encontrar algoritmos, eficientes sespas, para resolver um dado problema em

grafos (Pereira, 1999).

Ao lado da teoria dos fluxos em redes, o probleeralgle caminhos em grafos é de
importancia primordial na teoria dos grafos e uras questdes fundamentais em problemas
de logistica. O Problema do Menor Caminho € o mg®rtante problema relacionado com a
busca de caminhos em grafos, em vista de sua tigiigéta com uma realidade encontrada a
todo momento (Boaventura, 1979). Pode-se citar,oceremplo, o problema do caixeiro-
vigjante, que consiste na determinacao da rotaeemncusto para uma pessoa que deseja
visitar diversas cidades e retornar ao ponto dédpapassando apenas uma vez em cada

cidade.

Assim, neste trabalho a teoria dos grafos ser@adié para o desenvolvimento de um
sistema para atender a situacdo de melhor aproventa de rota para caminhdées de uma
transportadora que tenham viagens agendadas, reasaquestdo com a sua capacidade de
transporte completa. Um exemplo € quando um camifdgz@uma entrega e tem que regressar
ao ponto de partida. Geralmente esta viagem é ¢eita o caminhdo vazio gerando um
prejuizo para a transportadora. Assim, sera deBgdewoum sistema para auxiliar a

transportadora reduzir este tipo de problema.



1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € implementar um prototpie auxilie a distribuicdo de

cargas.

Como objetivos especificos destacam-se:
a) a construcdo de um site onde o transportador poadastrar suas cargas e
possibilidades de entregas;

b) o uso da teoria dos grafos para determinar o meHminho para as entregas.

1.2 ESTRUTURA

O presente trabalho esta subdividido em capitulessgrao explicitados a seguir.

O primeiro capitulo apresenta a contextualizagdo justificativa para o

desenvolvimento da proposta do trabalho.

O segundo capitulo aborda grafos falando de semseitos e caracteristicas. Este

capitulo também fala sobre algoritmos de menor chmi

O terceiro capitulo explica listas dbonacci que sao utilizadas para implementar

filas de prioridade.

O quarto capitulo trata sobre o desenvolvimentéralzalho, mostrando os diagramas
de classe, casos de uso e diagramas de sequémste.capitulo também explica a

implementacgé&o do protétipo.

O quinto capitulo apresenta as consideragfes fiabiangendo as conclusdes do
desenvolvimento deste trabalho, as dificuldade®rdredas e as sugestbes para proximos

trabalhos.



2 GRAFOS

2.1 HISTORICO

De um modo geral, a area de algoritmos em grafde per caracterizada como aquela
cujo interesse principal é resolver problemas de dorma computacional. O objetivo
principal € encontrar algoritmos para resolver uobjgema em grafos, de forma eficiente se

possivel.

A teoria dos grafos tem contribuido para a anatiseuma ampla variedade de
problemas combinatoriais e pode ser utilizado pasalver problemas de analise de caminho
critico, sistema de comunicacgéo, estudo de trasémide informagdes, escolha de uma rota

Otima, entre outros.

2.2 DEFINICAO DE GRAFO

Segundo Szwarcfiter (1984), ugrafo G(V, E) € definido como um conjunto finito
nao-vazioV e um conjuntoE de pares nao-ordenados de elementos distintog. des
elementos d& séo os/érticese 0s deéE sdo aarestasde G, respectivamente. Cada aresta
E serd denotada pelo par de vértiees(v, w) que a forma. Nesse caso, 0s verticesv sdo
os extremos (ou extremidades) da arestaendo denominados adjacentes. A aresé

incidente a ambogew.

Um grafo pode ser visualizado através de vepaesentacdo geométricaa qual seus
vértices correspondem a pontos distintos do plangoesi¢cdes arbitrarias, enquanto que a
cada arestav(w) € associada uma linha arbitraria unindo os potwoespondentes\ae w.

Um exemplo de grafo pode ser visto na figura 1.



Figura 1 - Grafo e sua representacdo geométrica

W={1,2,3 43}

E=1{01.2),(1,3),01.4), (273, (24),
(2/3), (3,42, (3,5), (4,30}

Fonte: Szwarcfiter (1984)

Do ponto de vista geométrico, um grafo pode secrdesem um espaco euclidiano de
n dimensdes, como sendo um conjudtde pontos e conjuntd de curvas continuas que nao
se interceptam, satisfazendo as seguintes condigdgado, 1973):

a) toda curva fechada deecontém exatamente um ponto\de

b) toda curva aberta decontém exatamente dois pontosvle

Cc) as curvas dé ndo tem pontos em comum, a ndo ser pontds de

Segundo Sedgewick (1988), o numero de arestas dgrafm pode variar de 0 até ¥
v(v — 1), ondev € o numero de vértices. Grafos com todas as ars&tachamados de grafos
completos. Grafos com alguns veértices {digg v) sdo denominados de esparsos. Grafos com
quase todas as arestas sdo chamados de densdsmExisda os grafos direcionados e o0s

grafos valorados, descritos nas préximas secoes.

2.3 GRAFOS DIRECIONADOS

Um grafo direcionado (digrafo) B(E) € um conjunto finito ndo vaz (os vértices),
€ um conjuntcE (as arestas) de pares ordenados de vérticestalstPortanto, num digrafo
cada arestav(w) possui uma Unica direcao d@araw. Dessa formay(w) é divergente de

e convergente & (Szwarcfiter, 1984).

Cada arco é representado por uma seta cujo sestidesponde a orientagdo do par
ordenado. Um exemplo de grafo direcionado podegistr na figura 2.



Figura 2 - Grafo orientado

Em um grafo orientado, um arco de formg x) € possivel e chama-se laco. Porém,
nao é possivel definir um sentido desse arco. Diess®, um vértice ndo pode possuir dois

lagos de sentidos opostos (Boaventura, 1979).

2.4 GRAFO VALORADO

Um grafo, no qual um nimero;wsta associado a cada aresta, € denominado de graf
valorado e o numero jwé chamado o custo da aresta. Em redes de coménicag
transportes estes custos representam alguma cagmfiigica, tal como distancia, eficiéncia,
capacidade da aresta correspondente, etc (Rabl@$®2). Um exemplo de grafo valorado

pode ser visto na figura 3.

Figura 3 - Exemplo de grafo valorado

2.5 RELACOES DE ADJACENCIA

Dois vérticesy ew sao ditos adjacentes em um grafo G se existe enar@stay, w}.
A relacdo de incidéncia € definida entre um vérgiagma linha: uma linha € incidente a um

vértice se o vértice € uma de suas extremidades.

Em grafos dirigidos, um arce,(w) € dito exteriormente incidentevee interiormente
incidente av (Furtado, 1973).
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Seja DY, E) um digrafo e um vértice e V. O grau de entradadev é o nimero de
arestas convergentesraO grau de saidalev € o numero de arestas divergentes.déma
fonte € um vértice com grau de entrada nulo, enquantougusumidouro(ou po¢cg € um
com grau de saida nulo (Szwarcfiter, 1984). Naréigly o vértice 1 € uma fonte e o vértice 3

€ um sumidouro.

Figura 4 - Exemplo de grau

®/®\:®

wWeérice  Graude Entrads  Grau de Saida

1 a 2
2 1 1
3 2 a

2.6 ARVORES

Um grafo que ndo possui ciclos € chamadilico. Denomina-sarvore a um grafo
T(V, E) que seja aciclico e conexo. Se um véniaa arvore T possui Grau <= 1 entéé

umafolha (Szwarcfiter, 1984).

Um grafo G € uma arvore se e somente se existiinioo caminho entre cada par de
vértices de G. Segundo Rabuske (1992), um camiruakguer seqiéncia de arestas onde o
vértice final de uma aresta € o vértice inicialpgéxima. Um exemplo de arvore pode ser

visto na figura 5.

Figura 5 - Arvore




2.7 REPRESENTACAO DE GRAFOS

Segundo Szwarcfiter (1984), a representacdo deograflequadas ao uso em
computador tem como objetivo fornecer estruturas carrespondam univocamente a um

grafo dado e possam ser armazenadas sem dificuleladem computador.

Dentre as varias representacfes para computadomads importantes sdo as

representacdes matriciaesaspor listas

Na representacdo matricial € utilizada a matriadjacéncias. Em um grafo \G(E) a

matriz de adjacénciaR = (f;) € uma matrin x n tal que:
rj=1<==> (\(,Vj) eE
rij = 0 caso contrario.

Ou seja, if = 1 quando os vértices,w forem adjacentes ¢ £ 0, caso contrario. Uma
matriz de adjacéncias caracteriza univocamente waho.gUm exemplo de matriz de

adjacéncias pode ser visto na figura 6.

Figura 6 - Matriz de adjacéncias

—= = O =R
N gy
o = = O

1
0
1
1
0

oL b =

A principal desvantagem desta representacdo € @c@specessario para o
armazenamento da matriz. Em qualquer caso existénfonmacdes binarias, o que significa
um espaco 0). Segundo Sedgewick (1988), a matriz de adjacérci@comendada apenas

para grafos densos.

Uma das principais representacdes de grafos ges & aestrutura de adjacéncias
Seja GY, E) um grafo. A estrutura de adjacéncias A de G &€onjunto de n listas Af, uma
para cadas € V. Cada lista Af) é chamada dista de adjacénciaslo vérticev, e possui 0s

vérticesw adjacentes @ em G. Ao adicionar uma conexao de um véenieeum veérticav, o
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vérticev é adicionado na lista adjacentevde o vérticew € adicionado na lista adjacente de
v. Um exemplo de estrutura de adjacéncias podeserna figura 7.

Figura 7 - Estrutura de adjacéncias

o 2EEH
2 {2
s T2
4

5

A estrutura de adjacéncias € a representacdo rikEada nas implementacdes em
algoritmos de grafos, pois 0 espaco utilizado poa @strutura de adjacéncias é0G-(n), ou

seja, linear com o tamanho @eonden é o nimero de arestas € 0 numero de vértices

Segundo Sedgewick (1988), grafos dirigidos e vdmsasdo representados com
estruturas semelhantes. Para grafos dirigidos aaualteracdo € que cada conexao é
representada apenas uma vez: uma conexao de uoe vgrara um vérticev é representada
por um valortrue em |, w] na matriz de adjacéncias e na representacao igtar de
adjacéncias w esta na lista de adjacénciasvd@ figura 8 € um exemplo de uma estrutura de

adjacéncias para um grafo dirigido.

Figura 8 - Estrutura de adjacéncias para um grafo a@igido

Para grafos valorados a Unica alteracdo em unyzrdatadjacéncias é que se utiliza
o valor ao invés de valores booleanos (utilizaraevalor invalido para representatse; em

uma estrutura de adjacéncias é incluido um campo ganazenar o valor em cada item da
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lista de adjacéncias. O espaco utilizado por estatara de adjacénciané+ 2m. A figura 9 é
um exemplo de uma estrutura de adjacéncia pararafo dirigido valorado contendo o

campo adicional para armazenar o valor de cadtaares

Figura 9 - Estrutura de adjacéncias para um grafo @tigido e valorado

2.8 BUSCA EM GRAFOS

Segundo Szwarcfiter (1984), a busca € uma dasct&cmais importantes para a
solucéao de problemas algoritmicos em grafos, dex@grande niamero de problemas que a
busca pode resolver. Essa importancia cresce amalg, quando se procura algoritmos
considerados eficientes.

A busca procura resolver o problema de explorarguafo, ou seja, como caminhar

pelos seus vértices e arestas.

Quando o grafo é uma arvore, a busca é mais sinipiea das formas de fazer essa
busca é denominado geeordem seguindo 0s seguintes passos:

a) Se a arvore for vazia, ndo ha nada a fazer. Cascaco:

b) Visite a raiz da arvore.

c) Caminhe pela subarvore mais a esquerda da raiz,

d) apos pela 2mais a esquerda,

e) apos pelaBmais a esquerda,

f) e assim por diante.

Uma outra forma de se caminhar em arvores enrazadanhecido comordem de

nivel Neste processo, o caminhamento é nivel a nisedsduerda para direita.
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Quando o grafo ndo é uma arvore, a busca é maid,dibis ndo existem, de forma
absoluta, os conceitos de esquerda, direita e.mvelrincipal dificuldade em relacdo aos

algoritmos de busca diz respeito a complexidaderdblema estudado.

Segundo Lafore (1999), a notacBa O € utilizada para dizer quao eficiente € um
algoritmo. A figura 10, mostra a relacdo entre escimento do niumero de etapas que um
algoritmo executa e o nimero de itens que ele psace

Figura 10 - Big O

I3 n

1
I I I
1 10 100 4000 40000

Itens processados

Fonte: baseado em Kruse (1994).

A tabela 1 mostra a quantidade de passos execwgadoslacdo ao numero de itens
(n) processados.

Tabela 1 -Big O

N 1 lgn N nlgn n? n® 2"

1 1 0,00 1 0 1 1 2

10 1 3,32 10 33 100 1.000 1024
100 1 6,64 100 66 10.000 1.000.0001.268 x 1%
1000 1 9,97 1000 997 1.000.009 °10 1.072 x 16™

Fonte: baseado em Kruse (1994).
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2.9 ALGORITMO BASICO

Seja G um grafo conexo em que todos os seus \&g&encontram desmarcados. No
passo inicial, marca-se um vértice escolhido as@acho passo geral, seleciona-se algum
vérticev que esteja marcado e seja incidente a algumaadvesl) ainda ndo selecionada. A
aresta \, w) passa entdo a ser selecionada e o véstiéemarcado, se ele ja ndo estiver. O
processo termina quando todas as arestas de @nivsido selecionadas. Esse tipo de

caminhamento é chamadoligscano grafo G. Este algoritmo esta descrito no quadro

Quadro 1 - Algoritmo: busca geral

dados grafo G(V, E)
escolher e marcar um vértice inicial

enquanto existir algum vértice v marcado e inciden te a uma aresta (v, w)
ndo explorada, efetuar

escolher o vértice v e explorar a aresta (v, w)

se w é nao marcado entdo marcar w

2.10 BUSCA EM PROFUNDIDADE

Segundo Szwarcfiter (1984), a bussa profundidadescolhe para explorar o veértice
mais recentementalcancado na busca dentre todos os vértices nuraadncidentes a
alguma aresta ainda nao explorada. A busca emrmuliofade possui complexidade @+ m).

O algoritmo de busca em profundidade, segundo he{@901), esta descrito no quadro 2.

Quadro 2 - Algoritmo de busca em profundidade

crie duas pilhas abertos e fechados
inicialize a pilha abertos = [n6 inicio]
enguanto abertos nao estiver vazia faca
remova o n6 do topo de abertos e chame-o de x
se x € conclusivo termine com sucesso
sendo busque todos os filhos de x
dispense os filhos de x que ja estdo em abert os ou fechados
coloque sobre a pilha abertos os filhos
remanescentes de x (na ordem em que foram buscad 0s?7?)

coloque x sobre a pilha fechados

fim enquanto
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2.11 BUSCA EM PROFUNDIDADE — DIGRAFOS

A partir de um veértice s =;\denominadaaiz, constréem-se caminhos Q f V., W.
Se existe algum vértice w divergente getal que w nunca pertenceu a algum caminho Q,
entdo w é incluido em Q, o qual se torpa.v, \, W e 0 processo é repetido. Caso contrario,
se nao existe w nessas condic¢des, o vértiéergtirado do caminho, transformando-o em Q =
V1, ..., k-1, € O processo € repetido. O término da busca geat@&o o vértice,;\e retirado de
Q. Esse processo € denomindmsca em profundidade de raiz ($zwarcfiter, 1984). Este

algoritmo esta descrito no quadro 3.

Os vértices z ndo alcancaveis de v ndo serdo dodigm Q. Assim, apenas os vertices

e arestas alcancaveis da raiz sdo incluidos @aa list

Quadro 3 - Algoritmo de busca em profundidade em djrafos

dados digrafo D(V,E)
procedimento P(v)
marcar v
colocar v na pilha Q
para w e A(v) efetuar
visitar (v,w)
se w nao marcado entao P(w)
retirar v de Q
desmarcar todos os vértices
definir uma pilha Q
definir uma raiz s eV
P(s)

Segundo Szwarcfiter (1984), a busca em profundidpdea digrafos possui

complexidade On(+ m).

2.12 BUSCA EM LARGURA

Segundo Szwarcfiter (1984) a busca em larguraatiiseguinte critério de escolha de
vértice marcado: “dentre todos os vértices marcadiogidentes a alguma aresta ainda nao

explorada, escolher aquetenos recentemenaécancado na busca”.
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A busca em largura utiliza uma fila, assim como wsch em profundidade é
implementada como auxilio de uma pilha. O algorittedousca em largura, segundo Heinzle
(2001), esta descrito no quadro 4.

Quadro 4 - Algoritmo de busca em largura

crie duas filas abertos e fechados
inicialize a fila abertos = [n6 inicio]
enquanto abertos nao estiver vazia faca
remova um no da fila abertos e chame-o de x
se X é conclusivo termine com sucesso
sendo busque todos os filhos de x
dispense os filhos de x que ja estdo em abert os ou fechados
coloque na fila abertos os filhos remanescent es de x
coloque x na fila fechados

fim enquanto

2.13 PROBLEMA DO CAMINHO MAIS CURTO

O caminho critico € 0 mais importante problemacieleado com a busca de caminhos
em grafos (Boaventura, 1979). Dentre os algoritotdzados para resolver esse problema,

destacam-se os algoritmosBlellman-Forde Dijkstra.

Os algoritmos descritos a seguir utilizam uma t&rdonhecida como otimizacgéo.
Cada vérticey € V possui um atributo distanctfv], que é a distancia do menor caminho do
vértice origems av e um atributo precedentfv], que € o vértice precedentes&o menor

caminho. Estes atributos séo inicializados no élgordescrito no quadro 5.

Quadro 5 - Algoritmo de Inicializagao

INITIALIZE-SINGLE-SOURCE (G,s)
for each vertex v € V[G] do
d[v] € o
n[v] <€ NIL
ds] <0

Depois da inicializagéoz[v] é NIL para todov € V, d[v] = 0 parav =s, ed[V] = =

parav € V — {s}.



15

O processo de otimizar uma arestavj consiste em verificar se o0 menor caminho a
pode ser otimizado passando pelo véricEm uma otimizacéo, os valordls] e z[v] devem

ser atualizados. O algoritmo descrito no quadreeg@a uma otimizacao na aresiawv.

Quadro 6 - Algoritmo de Otimizacao

RELAX (u, v, w)
if d[v] > d[u] + w(u, v) then
d[v] < d[u] + w(u, v)
nfv] €u

2.14 ALGORITMO DE BELLMAN-FORD

Segundo Cormen (1989), o algoritmo Bellman-Ford soluciona o problema de
encontrar o menor caminho de um vértice para todasutros vertices de um grafo valorado
G = (V, E), sendo que os valores podem ser negativos. Qitaigode Bellman-Fordretorna
um valor booleano indicando se existe um ciclo tiegajue pode ser alcancado pelo vértice
de origem. Se este ciclo existir, 0 algoritmo iadigie ndo existe solucéo para o problema. Se

o ciclo ndo existe, o algoritmo gera os menoresrdams e suas distancias.

O algoritmo deBellman-Fordutiliza a técnica de otimizag&o para diminuir st@hcia
estimada de um vértiaeao vértice de origem O algoritmo descrito no quadro 7 retornget

se o grafo ndo contém ciclos negativos que podemicEcados pelo vértice origem.

Quadro 7 - Algoritmo de Bellman-Ford

BELLMAN-FORD (G,w,s)

1. Initialize-Single-Source(G,s)

2. fori < 1to |V[G]|-1do

3 for each edge (u,v) € E[G] do
4 Relax(u,v,w)

5. for each edge (u,v) € E[G] do

6 if d[v] > d[u] + w(u,v) then

7

8

return false

return true

A figura 11 mostra um exemplo da execucdo do algorBellman-Ford Apds a

execucéao da inicializagdo, o algoritmo executa [L passos nas arestas do grafo. Cada passo
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€ uma iteracdo do loop das linhas 2-4 e consistetenizar cada aresta do grafo uma vez. A
figura 11 (b) — (e) mostra o estado do algoritmdsapada um dos 4 passos nas arestas.
Depois de executaV| - 1 passos, as linhas 5-8 verificam se existecigho negativo e

retornam o valor booleano apropriado.
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Figura 11 - Exemplo do algoritmo Bellman-Ford

Fonte: Baseado em Cormen (1989).

Segundo Cormen (1989), o tempo de execucdo doitaigode Bellman-Ford é
O(VE).
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2.15 ALGORITMO DE DIJKSTRA

Segundo Cormen (1989), o algoritmoldigkstra soluciona o problema de encontrar o
menor caminho entre um vértice e todos os outrascgé de um grafo valorado G ¥, (E),

sendo que todos os valores do grafo devem sere@ativos.

O algoritmo deDijkstra mantém uma list& de veértices que ja tiveram determinados o
menor caminho e o custo ao veértice de origerdssim, para cada vértice€ S o valor de
d[v] é a menor distancia entvee s. O algoritmo repetidamente seleciona um véricem o
menor caminho estimado que ndo perten& iaserev em S e otimiza as arestas geA
implementacédo do quadro 8 mantém uma fila de pladesQ que contém os vérticds— S
indexados pelo atributtd de cada vértice e assume que o grafo G é repagsepor listas de

adjacéncias.

Quadro 8 - Algoritmo de Dijkstra

Dijkstra (G,w,s)
Initialize-Single-Source(G,s)
S < {}
Q € V[C]
while Q <> {} do
u < ExtractMin(Q)
S < SU{u}

for each vertex v ¢ Adj[u] do

© N o g A~ w NP

Relax(u,v,w)

A linha 1 inicializa os valores distancia e precddale cada vértice. O vértis@ossui
distancia 0 e os demais possuamn A linha 2 inicializa a listé5 como vazia. A linha 3
inicializa a fila de prioridade® com todos os veértices d& Cada execucao das linhas 4-8
extrai um veérticeu de Q e insere na list® (na primeira execucada, = s). As linhas 7-8
otimizam cada aresta,(v) adjacente a. Os vértices nunca séo inseridos na l@@epois da
linha 3 e cada vértice é extraido@e inserido ens uma vez, dessa forma o loop das linhas

4-8 é executado uma vez para cada vértice do grafo.

A figura 12 é um exemplo de execucdo do algorifjistra. Neste exemplo, o
vértice origem € o vértice A distancia do menor caminho estimada de cadaeé¥ o valor

gue esta dentro dele. As arestas pontilhadas mdiéatices precedentes, por exemplo: se a
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aresta |, v) esta pontilhada, ent&gfv] = u. Os vértices azuis sao 0s vértices que estactaa li
Se o vértice pontilhado foi 0 escolhido da linhddbalgoritmo.

Figura 12 - Exemplo do algoritmo de Dijkstra

Fonte: Baseado em Cormen (1989).
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2.15.1 DESEMPENHO DOS ALGORITMOS

Segundo Cormen (1989), considerando a fila deidadesQ implementada como um
vetor linear, cada operacdo ExtrairMinimo da fie prioridades leva ), e como esta
operacdo é executadd yezes, o tempo total de ExtrairMinimo é4( Como cada vértice
€ V é inserido na list& uma vez, cada aresta da lista de adjacénciag dxaminado ntmop
das linhas 4-8 uma vez durante a execucédo do signrComo o numero total de arestas em
todas as listas de adjacénciakg ¢xistemH| iteracbes neste loop, cada iteracdo levando
O(1). Desta forma, o tempo de execucao tota\& ®E) = O(?).

Se a fila de prioridade® for implementada como uma lista binaria, cada gy
ExtrairMinimo leva O(logV). Como visto, existemV| operac¢des ExtrairMinimo. O tempo
para construir a lista binaria é\Q( A atribuicdod[v] < d[u] + w(u, v) em Relax € executada
pela operacao da lista binaria DiminuirCh&ye(, d[u] + w(u, v)), que leva tempo O(lod) e
€ executadov] vezes. Desta forma, o tempo de execucado € dataigoé de O + E) log

V).

Se a fila de prioridades for implementada como lista deFibonacci o tempo de
execucdo é de W(log V + E), pois neste tipo de estrutura o custo de cada desdy|
operacdes de ExtrairMinimo é de O (M e cada uma dag||operacbes de DiminuirChave
leva O(1).

Como o grafo utilizado para a resolugao do probledr possui valores negativos, o

algoritmo utilizado ser®ijkstra utilizando listas d&ibonacci
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3 Listas de Fibonacci

Segundo Boyer (1997), listas normalmente sdo imgheadas utilizando arvores
binarias. Um dos primeiros usos para uma listaisa-la como uma fila de prioridade. Filas
de prioridades sao usadas para manter uma lisiadia de tarefas de diferentes prioridades.
Em 1984, Michael Fredman e Robert Tarjan descraverm novo modo de implementar
listas: a lista dd-ibonacci A lista deFibonaccié rapida principalmente nas operacdes de
DiminuirChave e Inserir. A lista deFibonacci executa estas operacdes utilizando tempo
constante, enquanto que listas binarias executaas egperacdes utilizando um tempo
logaritmico. Entretanto, a lista é#bonacciutiliza mais memoria que uma lista binaria, pois

necessita de informacgdes adicionais de cada element

A tabela 2 mostra as operacdes suportadas pelaébsibonacci

Tabela 2 - Func¢@es da lista de Fibonacci

Funcao Descricao

Inserir Insere um novo nodo na lista, 0 novo npdo

deve conter um valor chave.

ExtrairMinimo Retorno o nodo com o menor valor depte

extrai-lo da lista.

DiminuirChave Associa um novo e menor valor chawam
nodo.
Uniao Cria uma nova lista unindo duas listas

recebidas como parametros de entrada

Minimo Retorna uma referéncia ao nodo contengdo o

valor chave de menor valor

Deletar Deleta um nodo da lista.
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3.1 ESTRUTURA DA LISTA DE FIBONACCI

A lista de Fibonacci armazena todos os nodos em uma colecdo de listagares

duplamente encadeadas.

Uma lista deFibonacciH é acessada através de um ponteimgH] para a raiz da
arvore contendo um valor minimo. Este nodo é chanmd&l nodo minimo da lista de

Fibonacci Se uma lista deibonacciH é vazia, entaminH] = NIL.

As raizes das arvores de uma lista=tnacciséao ligadas usando os ponteilef$ e
right, em uma lista circular duplamente encadeada chamatista de raizes O ponteiro
min[H] aponta para o nodo da lista de raizes que posswnor valor. A lista dEibonacci

possui ainda a informacao de quantos nodos elaiposs

Cada nodx possui um campkeyfx], que é um valor utilizado pela aplicacdo que esta
usando a lista deéibonacci Além dessa informacdo, 0 nodo possui um poniegmen{x]
para o seu pai e um pontetbild[x] para um dos seus filhos. Os filhos)destao ligados em
uma lista circular duplamente encadeada, que é adamidista de filhosde x. Cada filhgy
em uma lista de filhos possui ponteilefify] e right[y] que aponta para os seus irmao da
esquerda e direita, respectivamente. Se o yadilho unico, entadeftly] = right[y] = y. O
namero de filhos na lista de filhos (grau) do nodé armazenado emegre¢x]. O valor
booleanomarl{x] indica se o nodox perdeu um filho desde a ultima vez quefoi
transformado em um filho de outro nodo. O uso dest@po sera visto mais adiante.
Inicialmente, os nodo s&o criados desmarcadew{x] = falso), e este valor permanece
inalterado até que o nodo é transformado em fihard outro nodo.

Um exemplo de lista deibonaccipode ser visto na figura 13 (a). A figura 13 (b) é
uma representacdo mais completa mostrando os pmparent (setas para cimaghild

(setas para baixo)left eright (setas para os lados).
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Figura 13 - Exemplo de uma lista de Fibonacci

Fonte: Cormen (1989).

Um exemplo da estrutura de um nodo da list&idenaccipode ser visto na figura
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Figura 14 — Exemplo da estrutura de um nodo da listde Fibonacci

Fley =23

Parent = NIL

Child = NIL

Left =Hodo 3

Right = Noda 7

Degree =10

Ivlark = Falze

3.2 INSERIR UM NODO

O algoritmo do quadro 9 insere um nodem uma lista d€ibonaccj assumindo que

0 nodo ja esta alocado e que o carkggx] ja foi informado.

Quadro 9 - Algoritmo de insercdo de um nodo na listde Fibonacci

Inserir (H, x)
1. Degree[x] :=0

2. p[x] = nil

3. child[x] := nil

4. left[x] := x

5. right[x] := x

6. mark[x] := false

7. concatenate the root list containing x with root list H
8. if min[H] = nil or key[x] < key[min[H]] then

9 min[H] := x

10. n[H] :=n[H] + 1

As linhas 1 a 6 inicializam os campos do nadé linha 7 adicionx a lista de raizes
de H, o valoright[x] passa a ser o nodo minimo, o vad&it{x] recebe o valor atual deft do

nodo minimo e o atributteft do nodo minimo passa a serAs linhas 8 e 9 atualizam, se
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necessario, o ponteiro para o nodo minimo. A libbancrementa o valor dgH] . A figura
15 mostra um nodo com o valor de chave 21 inserédiasta deé=ibonaccida figura 13.

Figura 15 - Exemplo de insercao na lista de Fibonac

Mavo nodo tiri [H]

Fonte: Baseado em Cormen (1989).

3.3 EXTRAINDO O NODO MINIMO

O processo de extrair o nodo minimo é o mais caagt das operagbes descritas

neste trabalho. O algoritmo de extrair o nodo ménpade ser visto no quadro 10.

Quadro 10 - Algoritmo ExtrairMinimo

ExtrairMinimo(H)

1. z:=min[H]

2. if z<>nil then

3.  for each child x of z do

4 add x to the root list of H
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5 p[x] := nil

6 remove z from the root list of H
7. if z = right[z] then

8 min[H] := nil

9 else min[H] := right[z]

10. Consolidate(H)

11. n[H] :=n[H]-1

12.return z

A linha 1 salva um ponteirm com o nodo minimo para retornar no final.zZSeNIL,
entdo a lista dé&ibonacciji esta vazia. Se a lista ndo esta vazia, o aaddeletado dél
inserindo todos os filhos dena lista de raizes d# (linhas 3-5). O noda é removido da lista
de raizes na linha 6. e right[z] (linha 7), entda@ era o Unico nodo da lista de raizes e nédo
possui filhos, o valor nil é atribuido ao nodo miai (linha 8); sendo um outro nodo é

atribuido ao nodo minimo.

O préximo passo, no qual € diminuido o niumero derés na lista dé&ibonaccj é
consolidar a lista de raizes Heque é feito po€onsolidate(H) Este algoritmo pode ser visto
no quadro 11. Consolidar a lista de raizes consisteexecutar 0s seguintes passos até que
todo nodo da lista de raizes possua um valodegneediferente dos demais nodos:

a) achar 2 nodos ey na lista de raizes que possuam 0 mesmo giegrge, onde

key[X] <= keyyl;

b) ligary ax: removery da lista de raizes, e tornaum filho dex. Esta operacédo esta

descrita no quadro 12. O camghegre¢x] € incrementado, e atribui-§glsepara o
campomarlyj.

Quadro 11 - Algoritmo Consolidate

Consolidate(H)

1. fori:=0to D(n[H]) do
2 AJi] := nil

3. for each node w in the root list of H do
4. X =W

5 d := degree[x]
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6 while A[d] <> nil do

7 y = A[d]

8. if key[x] > key[y] then
9 exchange x <-->y
10.  Ligar(H, vy, x)

11.  A[d] :=nil

12. d:=d+1

13. A[d]:=x

14.min[H] := nil

15.for i := 0 to D(n[H]) do

16. if Afi] <> nil then

17.  add AJi] to the root list of H

18.  if min[H] = nil or key[A[i]] < key[min[H]] then
19. min[H] := A[i]

Quadro 12 - Algoritmo Ligar

Ligar (H, y, X)

1. remove y from the root list of H
2. make y a child of x, incrementing degree[x]

3. mark[y] := false

O algoritmo Consolidate usa um vetor auxiliar AD@n(H))], onde D(nH)), segundo
Cormen (1989), é Ig.

As linhas 1-2 inicializam o vetor A. Nas linhas 3940 examinados todos os nodos da
lista de raizes. O loop das linhas 6-12 liga omelgos com 0 mesmo grau, garantindo dessa
forma, que todos os nodos da lista de raizes posguaus diferentes. A linha 14 elimina a

lista de raizes, que € reconstruida pelas linhd®915



Um exemplo da operacgdo ExtrairMinimo é mostradbguaia 16.
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Figura 16 - Exemplo da operagéo ExtrairMinimo na Ista de Fibonacci

(&) Win [H] Win [H]

o @@@:@:w
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Fonte: Cormen (1989).

A figura 16 (a) é a lista dEibonacci original; (b) mostra a lista ap6s o elemento
minimo z ser removido da lista de raizes e os seus filesrt sido adicionados a lista de
raizes; (c) — (e) mostram a lista apos as 3 pranateracdes do loop for das linhas 3-13 de
Consolidate e os valores dee x ao final de cada iteracdo. A lista de raizes €équsada

comecando pelo nodo minimo e seguindo os pontegbsde cada nodo. Em (f) € mostrado
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a lista ap0s a primeira iteragdo do loop while.ddacom chave 23 foi ligado ao nodo com o
nodo com chave 7. Em (g), o nodo com chave 17aéldigco nodo com chave 7. Como nao ha
nodo apontado por A[3], no final do loop for A[3}anta para o nodo com chave 7. (i) — ()
mostra a lista apés cada uma das 4 iteracdes gonhibe; (m) mostra a lista débonacci
apos a reconstrucdo da lista de raizes a partietdo A e a determinacdo do novo ponteiro ao

nodo de valor minimo.

3.4 DIMINUINDO UMA CHAVE

O Quadro 13 possui o algoritmo de DiminuirChaveteEalgoritmo utiliza os
algoritmos Cut e CascadingCut que estdo descriegjnadros 14 e 15, respectivamente.

Quadro 13 - Algoritmo DiminuirChave

DiminuirChave(H, x, y)

1 if k > key[x] then

2 error “nova chave é maior que a chave atual”
3 key[x] =k

4 y = plx]

5. if y <> nil and key[x] < key[y] then
6 Cut(H, x, y)

7 CascadingCut(H, y)

8 if key[Xx] < key[min[H]] then
9

min[H] := x

As linhas 1 a 3 garantem que a nova chave ndo érmae a chave ja existente e
atribui a nova chavex Sex € uma raiz ou ske){x] >= key[y], ondey € pai dex, entdo néo

sdo necessarias mudancgas na lista, conforme sestanhas 4-5.

Caso contrario, algumas alteracdes devem ser .féiiagmlmente, “corta-se” (linha 6)

a ligacdo entr& e o seu pay, fazendox uma raiz. Este algoritmo esta descrito no quadro 1

O atributomark é utilizado para identificar a seguinte situacao:

a) x era um nodo na lista de raizes;
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b) x foi ligado a um nodo;

c¢) 2 filhos dex foram removidos por “cortes”.

Assim que o segundo filho de2 removidox € “cortado” (elimina-se a ligacao enke
e seu pai) de seu pai, adicionandoa lista de raizes. Para verificarxsé o segundo filho
cortado do seu pa& desde qug foi ligado a um outro nodo, a linha 7 executa wpearacao
cascading-cut, descrito no quadro 15,\erSey € uma raiz, esta operacdo nao faz nadg. Se
esta desmarcadon@rfy] = falsg, entdoy é marcado. Sg estiver marcadoy é “cortado” e
cascading-cut se chama recursivamente para o paiRt& ultimo, as linhas 8-9 atualizam o

ponteiro ao nodo minimo, se necessario. A figurab3tra um exemplo deste processo.

Figura 17 - Exemplo do Algoritmo DiminuirChave

D O -0 OO0
E I & @
() o @

(k)

Fonte: Baseado em Cormen (1989).

Neste exemplo, a situacao inicial da lista € mdatraa figura 17 (a). Na figura 17 (b),
0 nodo com chave 46 é diminuido para 5, este nadseéido na raiz e 0 seu pai (nodo 24) é
marcado (em azul). Na figura 17 (c), o nodo convelb6 € diminuido para 2 e € inserido na

lista raiz. Como 0 seu pai ja esta marcado (node@4também é inserido na raiz, figura 17
(d).

Quadro 14 - Algoritmo Cut
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Cut(H, x, y)

1. remove x from the child list of y, decrementing deg reefy]
2. add x to the root list of H
3. p[X]:=nil
4

mark[x] := false

Quadro 15 - Algoritmo CascadingCut

CascadingCut(H, y)

x = ply]
if z <> nil then

if mark[y] = false then

1

2

3

4. mark[y] := true
5 else Cut(H, vy, 2)
6

CascadingCut(H, z)

3.5 DELETANDO UM NODO

O algoritmo para deletar um nodo da listaRilgonaccipode ser visto no quadro 16.

Este algoritmo assume que n&o existe nodo comoo dalchave =.

Quadro 16 - Algoritmo Deletar

Deletar(H, x)
1. DiminuirChave(H, X, - ox)
2. ExtrairMinimo(H)

Para deletar um nodo simplesmente atribui-se aresd@ 0 valor o« e depois extrai-se da

lista 0 nodo com o valor minimo.
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4 Desenvolvimento do Prototipo

Durante a pesquisa para o desenvolvimento do fpotdbram encontradas no

mercado 2 ferramentas que podem ser consideradatatas.

A primeira ferramenta é chamada MexLog que segundo Mesquita (2001), possui
um investimento minimo de 30 milhdes de délaresrenfte que embarcadores de cargas de
baixo valor agregado (como soja, feijao e acoepemplo) entrem com os dados da entrega -
tipo de carga, onde retirar e onde entregar, quapezo maximo - para que as empresas de

transporte oferecam seus servicos.

A segunda ferramenta, segundo Yuri (2001), chamavstiponto e faz o
planejamento on-line das melhores rotas para toatagfmras com muitos pontos de paradas.

Nao foi possivel, entretanto, utilizar estas feeatas, pois as mesmas sao

proprietarias e ndo estéo disponiveis para us@skops nao autorizadas.

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimenpoodidtipo deste trabalho.

4.1 ESPECIFICACAO

O prototipo a ser desenvolvido neste trabalho atsader a seguinte situacao: uma
transportadora possui caminhdes com viagens agasdAod retornar ao ponto de origem,

constantemente os caminhdes voltam vazios.

Deste modo, € possivel, através do protétipo, fazadastro de cargas que necessitam
ser entregues, e das entregas, ou seja, das vidgeewrno disponiveis. Quando uma carga €
cadastrada, o protétipo verifica se existe algumeega agendada que possa atender também
a esta carga. Da mesma forma, quando uma entgtastrada, verifica-se se existem cargas
que podem ser atendidas por esta entrega. E possida, no cadastro de uma entrega,
informar se esta entrega pode sofrer um desvigega desviar da rota de menor caminho
entre a origem e destino da entrega para atendarcanga e qual sera o valor maximo do

desvio, de modo a ndo onerar demais a entrega.

Na modelagem do prototipo, cada possivel pontoatada € representado por um

vértice e cada caminho entre os vértices e repad@por uma aresta.
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Para fazer a especificacdo deste protétipo fozatlh uma metodologia orientada a
objetos, dJnified Modeling Languag8JML), usando como ferramentaRational Rose

4.1.1 CASOS DE USO

O prototipo possui 3 casos de usos principais t@xiscasos de usos secundarios,
como cadastro de proprietario e de caminh&o):

a) inicio: responsavel pelo célculo dos menores caosigmtre os vértices e pela carga
das demais informacdes utilizadas pelo prototibte Easo de uso pode ser visto na
figura 18 (a);

b) cadastra carga: responsavel por fazer o cadastcarda e verificar se existe uma
entrega que atenda essa carga. Este caso de @ssguadisto na figura 18 (b);

c) cadastra entrega: responsavel por fazer o caddatoarga e verificar se existem
cargas que podem ser atendidas por esta entrdgacdSe de uso pode ser visto na
figura 18 (c).

Figura 18 - Casos de uso

P —

Inicio

Administrador

e

Cadastra carga

Usuario

PN =

Cadastra Entrega

Usuério

4.1.2 DIAGRAMA DE CLASSES

As classes utilizadas no prototipo séo:
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a) TCore: classe principal do proto6tipo que contéroaaigas e entregas disponiveis e 0
grafo, além de fazer os cadastros de: carga, enti@gprietario, caminhao,
vértices e arestas;

b) TAcessoBD: responsavel por fazer todo o acessosa a dados do protétipo.
Desta forma, nenhuma outra classe faz acesso aéaselos;

¢) TPedido: contém informag¢des comuns a uma cargaaeeninega;

d) TEntrega: especializacéo da classe TPedido. Coméénformacdes relativas a uma
entrega. Uma entrega sempre esta associada achéangjue fara essa entrega;

e) TCarga: especializacdo da classe TPedido. Estaeclesntém as informacdes
relativas a uma carga que deve ser entregue;

f) TCaminhao: representa um caminhdo que fara umegantr

g) TProprietario: representa o proprietario de um o&dd ou de uma carga;

h) TGrafo: representa um grafo, tendo como atributeéoices deste grafo;

i) TVertice: representa um vértice do grafo;

]) TAresta: representa uma aresta entre dois vértices;

k) TMenoresCaminhos: representa 0s menores caminti@swen veértice e os demais
vértices do grafo. Esta classe é responsavel ger facalculo do menor caminho
entre este vértice e os demais vértices do grafo;

[) TMenorCaminho: representa 0 menor caminho entre\dotices;

m)TCaminho: representa o caminho completo de umagaatr

n) TTrecho: representa os trechos do caminho de uimegan

0) TListaFibonacci: representa uma lista Bidonacci Esta classe é utilizada no
calculo do menor caminho entre os vértices;

p) TltemFibonacci: representa um nodo na list&id@nacci

O Diagrama de Classes esta demonstrado na figura 19



Figura 19 - Diagrama de Classes
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TAcessoBD TCore
CriarTabelas( ) a;é?:,sos ??g,é}LAceSSOBD TPedido
‘DestruirTabelas( ) &Cargas : TCarga &Codigo : Integer
CadastrarCargaBD() gEntregas : TEntrega ©Origem : Integer
%CadastrarEntregaBD( ) oDestino : Integer
‘CadastrarProp_netarioBD( ) & carregarCargas() eDatalnicial : Date
%CadastrarCaminhaoBD( ) E¥CarregarEntregas( ) DataFinal : Date
“CadastrarVerticeBD( ) E¥AtenderCarga() TProprietario
“CadastrarArestaBD( ) #¥SelecionarEntrega( )
L erCarga() £pSelecionarCarga( ) oCodigo:: Integer
%LerEntrega( ) @ AwalizarCaminhol( ) oNome : String
%L erCaminhao( ) bCadastrarCarga( ) «RazaoSocial : String
L erProprietarioBD( ) “CadastrarEntrega( ) Endereco : String
L erverticeRecordNo( ) “LerCarga() 1 «Bairro : String
:LerAreslaRecordNo() WLerEntregal) I oglc:a;le : g:rlng
LerCargaRecordNo( ) LY i Estado : String )
SLerEntregaRecordNo( ) e peonel) TCarga / HPessoaContato : String
“0bterQtdeCargas( ) %ObterVerticeCodigoDeDescricao( ) Peso : Integer Fone : Stiing
%ObterQtdeEntregas( ) “AdicionarVertice( ) &Tamanho : Integer Email : String
“ObterQtdeVertices( ) $RemoverVertice( ) &CodigoProprietario : Integer
“ObterQtdeArestas( ) %AdicionarAresta( ) &Fragil : Boolean
%ObterCaminhoEntrega( ) “%RemoverAresta( )
%InserirCargaAtendida ) 1
%CargaFoiAtendida( ) 0.n
%RemoverVerticeBD( )
:RemoverAresIaBD( ) TCaminho
AtualizarCaminhoBD( ) 1 1 -
@AtualizarValoresCaminhoBD( ) gggg:gggﬁ{:‘e'ggo in'?elggf'
0.n 0.1 ObterQtdeTrechos( )
TEntrega ObterTrecho()
EspecificarTrecho( )
&AumentoDistPercTotal : Integer ObterindiceTrecho( )
&AumentoDistPercAtual : Integer -ObterPosicaoTrecho( )
@AumentoMinCusto : Integer 1.n| ®AdicionarTrecho()
&DistanciaOriginal : Integer %AdicionarNovoTrecho( )
&DistanciaAtual : Integer 1 %AdicionarNovoTrechoAposTrechoExistente( )
1 &CustoOriginal : Integer %VerificarCapacidadeEntreCaminho( )
&CustoAtual : Integer
TGrafo &CodigoCaminhao : Integer
@ Vertices : TVertice &Caminho : TCaminho
QtdeVertices : Integer &QtdeCargasAtendidas : Integer 1
gCargasAtendidas : TCarga
'ObterQtdeVertices( )
ObterVertice( ) ObterCargaAtendida( ) o.n 2:n
CriarVertices( ) VerificarSeAtendeCarga( ) TTrecho
‘CriarArestas( ) %AdicionarCargaAtendida( ) - 5
CriarMenoresCaminhosParaVertices( ) “AtualizarCaminho( ) @PosicaoTrecho : Integer
ObterVerticeDescricao( ) CodigoVertice : Integer
$ObterVerticeCodigo( ) &PesoAtual : Integer
%O0bterDistanciaEntreVertices( ) gTamanhoAtual : Integer
%ObterCustoEntreVertices( )
1 TMenoresCaminhos
«MenorCaminho : TMenorCaminho
Dijkstra( )
*ObterMenorCaminho( )
Lln 1 ObterMenorCaminhoParaVertice( ) 1 0.n
TVertice TCaminhao
&Codigo : Integer 1 1 &CodigoCaminhao : Integer
pDescricao : String ) TAresta &CodigoProprietario : Integer
&MenoresCaminhos : TMenoresCaminhos &VerticeOrigem : TVertice &PesoMaximo : Integer
SArestas : TAresta 2 0..n | gVerticeDestino : TVertice &TamanhoMaximo : Integer
QtdeArestas : Integer oDistancia : Integer @Fragil : Boolean
Custo : Integer
ObterAresta( )
gobteerdeArestas() 1n
AdicionarAresta( ) 1 a
% CriarMenoresCaminhos( ) TMenorCaminho
&Vertice
1| &Custo
Distancia
&Fibonacciltem
&Caminho
QtdeCaminhos
#»ObterCaminho( )
1| gEspecificarCaminho( )
£ObterQtdeCaminhos( ) TListaFibonacci
TitemFibonacci 1 VEspecificarCaminhoCompleto( ) EsMinimoFibonacciltem : TFibonacciltem
&Pai: TFibonacciltem lﬂ;QtdeFibonacciltems : Integer
&Esquerda : TitemFibonacci
&Direita : TitemFibonacci 1n 1 |&pConsolidar()

&Filhos : TitemFibonacci

&Grau : Integer

&Marca : Boolean
«MenorCaminho : TMenorCaminho

EInserirFi Raiz( )
#¥RemoverFibonacciltemRaiz( )
%InserirFibonacciltem( )
HExtrairMinimo( )
#DiminuirChave( )

4.1.3 DIAGRAMAS DE SEQUENCIA

O diagrama de sequéncia “Inicio” esta represemadaura 20.
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Figura 20 - Diagrama de sequéncia "Inicio"

X

Administrador :
Usuério

: TCore : TAcessoBD : TGrafo : TVertice : TMenoresCaminhos

] Create () Create ()

Create ()

ObterQtdeVertices
CarregarCargas () Q 0

P

CarregarEntregas ( )q\

P

LerVerticeRecordNo ()

ObterQtdeArestas ()

[~

LerArestaRecordNo ()

[~

CriarMenoresCaminhosParaVertices ()

—

= CriarMenoresCaminhos ()

Create ()

Dijkstra ()

P

7

Este diagrama de seqiéncia é executado sempre quetaipo € inicializado e
quando algum vértice ou aresta € incluido no gfafimstanciado um objeto da clags@ore
Este objeto instancia um objefé\cessoB[para fazer o acesso a base de dados para carregar
o grafo, as cargas nao atendidas, as entregastlisjge um objetd Grafo para representar
o grafo. Este objeto cria 0os objetos vértices staseque compdem o grafo e executa o seu
método CriarMenoresCaminhosParaVértices que apenas chama o0 método
CriarMenoresCaminhosle cada vértice criado. Este método, por sua ama,um objeto

TMenoresCaminhopara este vértice, que executa o métilkstra, que € a implementagéo
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do algoritmo deDijkstra em conjunto com as listas d@bonacci para calcular o menor
caminho entre este vértice e todos os outros eértito grafo. O cédigo do algoritmo de
Dijkstra pode ser visto no Anexo |.

O diagrama de sequéncia “Cadastra carga” esta dsrada na figura 21.

Figura 21 - Diagrama de sequéncia "Cadastra carga"

Usuério : Usuério

Create () ‘ ‘

CadastrarCargaBD (TCarga)

: TCarga : TCore : TAcessoBD : TEntrega

CadastrarCarqa (TCarga)

AtenderCarga (TCarga, TEntrega) |

AtualizarCaminho ()

< |

AdicionarCargaAtendida ()
|

AtualizarValoresCaminhoBD ()

|
: VerificarSeAtendeCarga (TCarga) ‘

InserirCargaAtendida ( )‘ /m

ki
|
|

\
‘ SelecionarEntrega ()

Este diagrama de sequiéncia instancia um objettadset Cargaque € carregado com
os dados da carga a ser cadastrada e € passado pamé@metro para o meétodo

CadastrarCargado objetoT Corecriado na inicializacdo do protétipo.
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Ao cadastrar a carga, verifica-se na lista de gagr@lisponiveis se uma entrega pode

atender esta carga. Se nao houver nenhuma entspgaidel, esta carga sera adicionada na

lista de cargas ndo atendidas aguardando que wagntrega possa atendé-la.

O diagrama de sequéncia “Cadastra entrega” est@sagado na figura 22.

Figura 22 - Diagrama de sequéncia "Cadastra entrega

X

: TEntrega

: Usuério

. TCore : TAcessoBD

: TEntrega

1

Create ()

CadastrarEntrega (TEntrega)

CadastrarEntregaBD (TEntrega)

AtenderCarga (TCarga, TEntrega)

1

VerificarSeAtendeCarga;l (TCarga)

SelecionarCarga ()

P

P

|
AtualizarCaminho ()
|

U

AtualizarValoresCaminhoBD () ‘

AdicionarCargaAtendida ()

U

InserirCargaAtendida () ‘

g

T |
|
|

1

Este diagrama de sequéncia instancia um objetdadaed Entregaque é carregado
com os dados da entrega a ser cadastrada e é asmad parametro para o0 meétodo

CadastrarEntregalo objetoT Corecriado na inicializacdo do prototipo.
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Ao cadastrar a entrega, verifica-se na lista dgasando atendidas se uma ou mais
cargas podem ser atendidas por esta entrega. I8eegaeainda tiver capacidade de entregar

alguma carga, esta entrega sera adicionada nadisatregas disponiveis.

4.2 IMPLEMENTACAO

Para a implementacéo o protoétipo foi dividido epages principais:

a) objetos COM: séo responsaveis pelo calculo de mearainho, pela verificacdo se
a carga ou entrega pode ser atendida e pelo aadsz®e de dados. Esta parte do
protétipo ndo interage com o usuario. Esta partguotipo foi desenvolvida
utilizando a ferramentBorland Delphi 5.0

b) paginas HTML: s&o responsaveis pela interface comswario. Esta parte do
protétipo ndo faz nenhum céalculo de menor camirdra merificacdo se a carga ou
entrega pode ser atendida, nem faz acesso a bakloe Estas paginas utilizam

ASP para construir e utilizar os objetos COM.

A interacdo entre os componentes do protétipo ecdar seguinte forma: as paginas,
através do uso de ASP, criam os objetos COM quenfars cadastros necessarios, executam
0S processos de célculo e retornam os resultadd® @ssaltar que a camada em HTML do
protétipo cuida apenas da interface com o usu&gado responsabilidade da camada em

COM a execucao dos processos e 0 acesso a baadate @ fluxo macro do prototipo pode

ser visto na figura 23.

Figura 23 - Fluxo macro do protétipo

; Base
ASP +— Objetos 4+— de
COM
Dados

A base de dados foi construida utilizando a ferrdaidicrosoft Access 2000
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As classes que foram transformadas em objetos Gt TCore, TCarga, TPedido,
TProprietario e TCaminhao.

4.3 Operacionalidade da Implementacao

O grafo utilizado no célculo do menor caminho erdsevértices possui 2 valores
associados com cada aresta: a distancia, que eafaes distancia entre os 2 veértices que sao
ligados por esta aresta e o custo financeiro, gpeesenta o valor financeiro da aresta, ou
seja, quanto a transportadora cobra para fazercunge entre os vértices ligados por esta
aresta. O custo financeiro existe para atendetuacsio de arestas que possuem a mesma
distancia mas que podem ter custo financeiro difesge dependendo das condi¢cbes da
rodovia que a aresta representa. O calculo de mmamamho sempre é feito baseado na
distancia da aresta. O custo financeiro, como @eta adiante, é utilizado para verificar se

uma entrega pode ter sua rota alterada.

Uma limitacdo do protétipo é ndo fazer qualqguemaacao da rota depois que esta é
alterada. Quando uma rota é alterada para atentecarga, ap0s chegar ao destino da carga,
volta-se ao ponto de origem do desvio da rota.ddtto pois ainda pode haver alguma carga

pendente ap6s o desvio.

Os passos descritos no caso de uso “Inicio” sdouta@os apenas quando o protétipo
€ inicializado pelo administrador, assim, quandousunario fazer algum cadastro de carga ou

de entrega, os menores caminhos entre os véri@stgrao calculados.

Para um melhor entendimento sobre a execucdo détipm sera demonstrada a
execucéo dos casos de uso “Cadastra carga” e “Cadadrega”. Os casos de uso a seguir
sao executados utilizando como exemplo o grafo dstrerdo na figura 24. As distancias das
arestas estdo representadas em preto e os custoseiros das arestas deste grafo estédo

representados em azul.



Figura 24 - Grafo utilizado nos casos de uso

As cargas ja cadastradas estao descritas na fabela

Tabela 3 - Cargas cadastradas
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Cédigo | Origem Destino Data Inicial Data Final | Pes¢kg) | Tamanho (nf) | Fragil

59 A E 10/07/2001 12/07/2001 3 2 Néo
60 A B 11/07/2001 12/07/2001 4 5 Néo
61 C E 11/07/2001 12/07/2001 3 2 Néo

A tela inicial do protétipo pode ser visto na figuas.
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Figura 25 - Tela inicial do prototipo

/Z} Protétipo do TCC de Evandro Sestrem - Microsoft Internet Explorer o] =i
J Arguivo  Editar  Exibir  Eaworlbos  Ferramentas  Ajuda ﬁ
J = olksr ~ = - 'a @ ﬁ' | @Pesquisar E@Favoritos ﬁHistérjcn | %v @ @'ﬁ - 1= r@

JEgderé;D i@ http: ffesestrem/tocfindes. htm ﬂ oI

Protétipo do TCC de Evandro Sestrem

|€| Concluido l_ l_ [ Inkranet local

| K

4.3.1 CASO DE USO “CADASTRAR ENTREGA”

O caso de uso “Cadastrar entrega” ocorre quandopriptario de um caminhao faz o
cadastro de uma entrega que este caminhéo iraaefstassando, através de browser a
tela para informar dados sobre a entrega a sanaef@t Esta tela bem como os dados da
entrega que esta sendo cadastrada podem semadigara 26.
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Figura 26 - Tela de cadastro de entrega do prototmp

<} Entrega - Microsoft Internet Explorer Y |
J Arguivo  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda ﬁ
J H Yolkar + = - @ ﬁ' | l@F‘Esquisar (4] Favaritos @Histc’uricn | %v 5 - P
JEndere;cu @ http:ffesestrem)tcc/entrega. htm j lf'JpIr
-

Entrega

Origern: |A

Destino: IE

Caminhio: |1

Data Inicial: |1III£EI?£2EIEI1

Diata Final: |1EIIZI?,"2IZIEI1

Aumento maximo (%) da disténcia; |5III

Aumento minimo [_%]ﬂdn_custn financeira |1'3

para aumentar a distdncia:

Cadastrar Entrega

=
|@ Concluida l_l_ 5 Inkranet local o

Ao cadastrar uma entrega, o transportador podeniaioem “Aumento maximo (%)
da distancia” qual a distancia maxima que a rotardeega pode aumentar para atender uma
carga que ndo esteja na rota do menor caminho lagan Pode informar também, em
“Aumento minimo (%) do custo para aumentar a d@énqual o valor minimo que o custo
financeiro da entrega deve aumentar para que aefdalterada para atender uma carga que

nao esta no caminho original da entrega.

Neste exemplo, a entrega atende as cargas de &Rli¢0 e 61 ja cadastradas. A tela
mostrada na figura 27 mostra ao usuario estasmiafpies. A carga 61 ndo esta na rota
original da entrega (A — B — E), mas como estaegatipode ter um aumento da distancia de

até 50%, foi possivel atender também a carga 61.
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Figura 27 - Tela de entrega cadastrada

43 http:/ /esestrem;/tcc/entrega.asp - Microsoft Internet Explorer =10l x|

J Arquiva  Editar  Exbir  Eavoritos  Ferramentas  Ajuda ﬁ

J Hiolkar + = - @ 7t | @Pesquisar [l Favaritos @Histérico | l%v Eh E - 2P

J Endereco IE http: jfesestremtocfentrega. asp j @Ir
[

Entrega cadastrada com sucesso.
Caminho: A..B--C--B --E.

Distancia: 14.

Custo: 13.

Esta entrega atendeu 3 cargas.

Cargas Atendidas:

| Codigo |0rigem |Destinn |Pruprietériu |Pesn |Tamanhn |Frégi|
| 59 4 E Joto da Silva E 2 Falso
| B0 |4 B Jodo da Silva M 5 Falso
| B1|C E Pedro de Almeida |3 2 Falso
[ -
|&] concluido l_l_ (28 Intranet ocal &

Ao cadastrar uma nova entrega com as mesmas irfoawala figura 26 nenhuma
carga sera atendida, pois as cargas disponivéasaji atendidas. O resultado pode ser visto
na figura 28.
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Figura 28 - Tela de entrega cadastrada

43 http:/ /esestrem;/tcc/entrega.asp - Microsoft Internet Explorer =10l x|

J Arguivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda ﬁ

J Hiolkar + = - @ 7t | @Pesquisar [l Favaritos @Histérico | l%v Eh E - 2P

J Endereco IE http: jfesestremtocfentrega. asp j @Ir
[

Entrega cadastrada com sucesso.
Caminho: A --B - E.

Distancia: 10.

Custo: 7.

MNenhuma carga foi atendida.

||
|&] concluido l_l_ (28 Intranet ocal &

4.3.2 CASO DE USO “CADASTRAR CARGA”

O caso de uso “Cadastrar carga” ocorre quando priptario de uma carga faz o
cadastro desta carga acessando, através daawser a tela para informar dados sobre a
carga a ser entregue. Esta tela bem como os dadmrgh que esta sendo cadastrada podem
ser vista na figura 29. O cédigo executado pel@ddCadastrar carga” pode ser visto no

Anexo |.
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Figura 29 - Tela de cadastro de carga

a http://esestrem,/tcc/carga.htm - Microsoft Internet Explorer ;lglil
J frquivo  Editar Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda ﬁ
J Eyolkar + = - @ @' | laF‘nesquisar (4] Favoritas @Histc’uricn | %v 5 - P
JEndere;cu @ http fesestrem)tocicarga. him j P
=)
Carga
Origern: |A
Destino: IEI
Data Inicial: |1 1012001
Diata Final: |1 1/01/20M
Feso: |1 0
Tamanho: |1III
Fragil: NES
Codigo do Praprietario; |1
Cadastrar Carga
[
|@ Concluida l_l_ 5 Inkranet local o

Neste exemplo, ndo ha entrega disponivel para etemdarga. A tela mostrada na

figura 30 mostra ao usuario estas informacoes.
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Figura 30 - Tela de carga nao atendida

; http://esestrem,/tcc/carga.asp - Microsoft Internet Explorer ;|g|5|

J grquiva Edikar  Exibir  Fawaribos  Feframentas  Ajuda i

J S yolkar - = - @ ﬁ | @Pesquisar (3l Favaritos @Histéricn | %v é E - i3

J Endereco I@ htkp:fjesestrem koo fcarga. asp j ﬁ’lr
-

Carga cadastrada com sucesso.

Carga ainda nao atendida.

|@ Concluida I_I_ (2 Inkranet local =
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo ird apresentar as conclusfes coméareko trabalho desenvolvido como

também as dificuldades encontradas e sugestoetrplaathos futuros nesta area.

5.1 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho, que € impletaemm protétipo que auxilie a

distribuicao de cargas, foi atendido.

Foram estudados 2 algoritmos para determinar oomegrcaminhos entre vértices
dentre aqueles que foram encontrados durante onda#ggnento do trabalhoDijkstra e
Bellman-Ford O algoritmo deDijkstra com listas dé-ibonaccimostrou-se bastante eficiente.
As listas deFibonacci contribuem para a otimizacado do algoritmoRigkstra, porém, sua

implementacéo pode ser considerada complexa.

O protétipo desenvolvido pode auxiliar as empresasduzir seus custos e aumentar
sua eficiéncia, porém, vale lembrar que nao foraalizados testes com dados de uma

situacao real.

Durante o desenvolvimento do prototipo foram wdidias 3 ferramentaRational Rose
para fazer a especificacdBprland Delphi para construir as classes e transforma-los em
objetos COM e ASP para fazer a camada de intedanstanciar os objetos COM criados.
Cabe ressaltar a reusabilidade de cédigo que &aghlo de tecnologias como COM
proporcionam possibilitando que uma ferramenta @senvolvimento utilize objetos

desenvolvidos com outras ferramentas.

5.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

As maiores dificuldades encontradas foram na imeteéatéo do algoritmo da lista de
Fibonaccie na comunicagao entre a camada em HTML e a cadusdabjetos COM, devido

aos poucos tipos de dados que o VBScript suporta.
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5.3 EXTENSOES

Pode-se estudar outros algoritmos de menor caneiftwoutilizar outros tipos de filas
de prioridades, como a lista binomial, para fazeawomparagéo de tempo da execucdo dos

algoritmos em uma situacao real.

Pode-se estudar também formas para otimizar o banta entrega depois que a rota

for alterada para atender uma carga.

Seria interessante fazer um estudo para planefaegas que atendam as cargas
cadastradas, levando em consideragdo ndo sO adisténas também o custo financeiro e as

datas de entregas.

Outra possibilidade é a criacdo de bibliotecaslgeriemos de menor caminho, para

serem utilizadas em qualquer categoria de problemas



ANEXO |
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Neste anexo encontra-se o algoritmo de Dijkstrdampntado utilizando listas de Fibonacci
e 0 codigo executado pelo botdo “Cadastrar cargasrdtotipo:

a) algoritmo Dijkstra com listas de Fibonacci:

procedure TMenoresCaminhos.Dijkstra( aVerticeOrigem : Integer; aGrafo: TGrafo );
var
I: Integer;
W: Integer;
xMenorCaminho: TMenorCaminho;
xFibonacciHeap: TFibonacciHeap;
XMFibonacciltem: TFibonacciltem;
xAMenorCaminho: TMenorCaminho;
xCurrentVertice: TVertice;
begin
xFibonacciHeap := TFibonacciHeap.Create;
try
/I for all vertices v
for | := 0 to (aGrafo.QtdeVertices -1) do
begin
xCurrentVertice := aGrafo.Vertices]l];
XMenorCaminho := TMenorCaminho.Create;
xMenorCaminho.Vertice := xCurrentVertice;

/l'if v=sthen

if (aGrafo.Vertices[l].Codigo = aVerticeOrige m) then
//v.Cost=0
xMenorCaminho.Distancia := 0

else

/I else v.Cost = cinfinity
xMenorCaminho.Distancia := cinfinity;

/l'Insert v into H
xFibonacciHeap.InsertFibonacciltem(xMenorCami nho);

FMenorCaminho.Add(xMenorCaminho);
end;

while (xFibonacciHeap.Count > 0) do

begin
/I M := ExtractMin(H)
XMFibonacciltem := xFibonacciHeap.ExtractMin;
/I for each vertex attached to M

for I := 0 to (xMFibonacciltem.MenorCaminho.V ertice.QtdeArestas -1) do
begin
xAMenorCaminho := ObterMenorCaminhoParaVert ice(
XMFibonacciltem.MenorCaminho.Vertice.Arest asfl].VerticeDestino.Codigo);
/' w := cost of edge from M to A
W := xMFibonacciltem.MenorCaminho.Vertice.A restas([l].Distancia;
/I'if (M.Cost + w < A.Cost)
if (xMFibonacciltem.MenorCaminho.Distancia + W < xAMenorCaminho.Distancia) then
begin
/I DecreaseKey(A, M.Cost + w)
xFibonacciHeap.DecreaseKey(xAMenorCaminho .Fibonacciltem,
XMFibonacciltem.MenorCaminho.Distancia + W, xMFibon acciltem.MenorCaminho.Custo +
XMFibonacciltem.MenorCaminho.Vertice.Arestas[l].Cus to);
xAMenorCaminho.EspecificarCaminhoCompleto (xMFibonacciltem.MenorCaminho);
end;
end;
end;
finally
xFibonacciHeap.Free;
end;
end;

b) codigo do botdo Cadastrar Carga:

<%
Set xCarga = Server.CreateObject("ObjCarga.TObjCarg a")

Dim xDescricaoOrigem
Dim xDescricaoDestino



Dim xCodigoOrigem
Dim xCodigoDestino
Dim xCodigoEntrega

xCarga.Inicializar

xDescricaoOrigem = Request.Form("edCargaOrigem")
xDescricaoDestino = Request.Form("edCargaDestino")

'Session("Core"): objeto core j& criado

'‘pega o cédigo do vértice a partir da descrigdo

Session("Core").ObterVerticeCodigoDeDescricao xDesc ricaoOrigem, xCodigoOrigem
xCarga.Origem = xCodigoOrigem

Session("Core").ObterVerticeCodigoDeDescricao xDesc ricaoDestino, xCodigoDestino
xCarga.Destino = xCodigoDestino

xCarga.Datalnicial = Request.Form("edCargaDatalnici al")
xCarga.DataFinal = Request.Form("edCargaDataFinal ")

xCarga.Fragil = Request.Form("edCargaFragil")

xCarga.CodigoProprietario = Request.Form("edCargaCo digoProprietario”)

xCarga.Peso = Request.Form("edCargaPeso")
xCarga.Tamanho = Request.Form("edCargaTamanho")

Session("Core").CadastrarCarga xCarga, xCodigoEntre ga
Response.Write "<p><font face=Arial size=4><b>Carga cadastrada com sucesso.</b></font></p>"
If (xCodigoEntrega = -1) then

Response.Write "<p><font face=Arial size=2><b>Car ga ainda néo atendida.</b></font></p>"
Ell?sgs?onse.Write "<p><font face=Arial size=2><b>Car ga atendida.</b></font></p>"
End |

xCarga.Finalizar
xCarga = Nothing
%>
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