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ESTUDO E IMPLEMENTACAO DE PROBLEMAS COMBINATORIAIS EM GRAFOS

Existem virios problemas urbanos de fluxo que podem ser modelados como problemas
combinatoriais em grafos. Entrega de correspondéncia, limpeza de tua, coleta de lixo, servico de dnibus para
methor atendimento 3 populacdo, reparos de cabines telefénicas, remogio de neve e problemas de selegiio de
lugares para localizacio de servigos de emergéncia (prontos-socorros, bombeiros,...) ou de ndo emergéncia
(terminais de transporte,...) s30 exemplos de problemas praticos que podem ser modelados desta forma.

A teoria de grafos, direcionada para solugio de tais probiemas, possui varias vantagens, entre elas a
facil descricio do problema para pardmetros da teoria € a facilidade com que se pode encontrar solugdes
aproximadas (heuristicas) para problemas matematicamente complexos, cujas solugies 6timas e exatas sio
dificeis de se obter para um tempa habil,

O rapido avanco na tecnologia dos computadores proporcionou uma ateacdo especial para esta
tecria, ocasionando © desenvolvimento de varios algoritmos que solucionem esses problemas. Tais
algoritmos resolvem problemas de menor caminho, arvore de custo minimo, carteiro chinés, caixeiro viajante,
entre outros,

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo o estudo dos diversos problemas combinatoriais em
grafos, snas soluges tedricas e heuristicas, as implementagdes destas em uma linguagem de computagio, a
execugdo destes em um ambiente “user-friendly” desenvolvido especialmente para facilitar a visualizacio e a
manipulagfio de grafos, bem como a execugfo dos algoritmos construidos.

Para isso desenvolveu-se um sofiware grifico que realizasse tais requisitos, com a escolha
adequada para estrutura de dados ¢ entrada de grafos por arquivos externos e pelo estudo aprofundado de
técnicas de engenharia de software ¢ linguagens de programacéio como Pascal e Assembly.

Durante o desenvolvimento do software, preocupou-se bastante com a visualizacio na tela e a
facilidade de utilizagdo do mesmo, com a construgdio dos algoritmos e principalmente com a execugio de
testes de verificacdo e desempenho. Tais testes tiveram papel fundamental para o projeto, € por isso, muito do
tempo destinado 2 ele foi gasto com a realizacdo de tais testes.

Para desenvolvimento dos algoritmos, estudou-se os problemas a serem resolvidos. suas solugdes
tedricas e heuristicas, e escolheu-se a melthor opgdo a ser implementada. Desenvolveu-se algoritmos para
resolucio dos scguintes problemas combinatoriais em grafos:

¢  Orientagio/Prireciio em um grafo, capaz de informar se um determinado grafo ¢ direcionado ou nio, ou
seja, se seus arcos possuem diregio ou tanto faz ir como vir. De grande interesse tedrico € bastante util
para outros algoritmos.

¢ Conectividade, capaz de informar com precisio se determinado grafo ¢ fortemente conexo,
simplesmente conexo ou nfio ¢ conexo. Ou seja, se de um nd é possivel acessar todos os outros nods do
grafo. De grande interesse tedrico € bastante 1til para futuros algoritmos, como no de identificagdo de
pontes descrito posteriormente,

¢ Paridade, capaz de informar a paridade de todos 0s nos de um grafo, ou seja, se do nd sai um nimero par
de arcos (grau par) ou um namero impar de arcos {(grau impar). E de fundamental importincia para o
algoritmo do Matching Problem descrito posteriormente.



¢ Menor Caminho de Dijkstra, capaz de obter os menores caminhos de um dado né do grafo para todos os
outros nos. Util, por exemplo, para casos de melhores rotas a serem seguidas numa viagem.

4 Menor Caminho de Floyd, capaz de obter as menores distincias ¢ seus percursos entre todos os nés de
um grafo. Util, por exemplo, para a formagdo de tabelas rodovidrias que indicam as distéancias entre
cidades de um estado ou regifo. Juntamente com o algoritmo de Dijkstra, é de fundamental importincia
para o algoritmo da Arvore de Custo Minimo, Carteiro Chinés ¢ Caixeiro Viajante, descritos a seguir.

¢ Arvore de Custo Minimo (Minimum Spanning Tree), capaz de obter em um grafo dado, uma arvore
cuja soma dos nés é minima. Util, por exemplo, no auxilio 4 decisdo de onde se implantar postos de
emergéncia em yuma comunidade. De fundamental importincia para o algoritmo do Caixeiro Vigjante.

¢ Matching Problem, capaz de obter o conjunto dos pares de nés de grau impar de um grafo cuja soma
dos menores caminios entre os nos de cada par ¢ minima. De grande interesse tedrico e parte integrante
da sohugiio do problema do Carteiro Chinés.

¢ ldentificaciio de Pontes (Bridges) em um grafo, capaz de informar se determinado arco ¢ uma ponte, ou
seja, com a sua eliminagfio o grafo toma-se desconexo, Util, por exemplo, em uma guerra na decisdo de
<que pontes s¢ destruir para deixar o inimigo isolado, ou na escotha dos lugares de se reatizar emboscadas.
De primordial utilidade para o algoritmo de Formacdo de Ciclo Euleriano, descrito a seguir.

+ Formagcio de Ciclo Euleriano, capaz de obter o ciclo ou circuito euleriano de um determinado grafo que
nio contenha nés de grau impar. Ou seia, saindo de um né percome-s¢ todos os arcos do grafo
retornando no fim ao no inicial. Consiste dos algoritmos de Conectividade, Paridade e de Identificagdo
de Pontes. De grande interesse tebrico e parte integrante do problema do Carteiro Chinés.

¢ Carteiro Chinés (Chinese Postman), capaz de obter a melhor rota (custo minimo) a ser segmda com 0
objetivo de percorrer todos os arcos de um grafo a0 menos uma vez € retornar ao no inicial. Uhil, por
exemplo, para os Correios ¢ para 0 Servigo de Limpeza Piblica. A solugfio desse problema consiste da
utilizacdo de dois algoritmos: Matching Problem e Formagido de Ciclo Euleriano, ambos descritos
anteriorments.

+ Caixeiro Viajante (Traveling Salessman), capaz de obter a melhor rota a ser seguida com o objetivo de
se visitar todos os membros de um conjunto de nds especifico do grafo ao menos uma vez, retornando
eventualmente ao né inicial. Util, por exemplo, para uma empresa que faz entregas 4 domicilio ou 4
outras lojas. Implementou-se sua versdo que inclui total conectividade entre todos os nés do grafo e
desigualdade triangular nos arcos. A solugdo heuristica desse problema consiste da utilizagio dos
algoritmos do Menor Caminho de Floyd, Arvore de Custo Minimo e Carteiro Chinés.
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