Analise de Redes de
Transportes

Util também para varias outras
areas além de Transportes!




Roteiro da apresentacao

® Conceitos e definicoes
® Caminho minimo
® Arvore de caminhos minimos

® Introducao ao problema do caixeiro
viajante e ao problema do carteiro
chinés




Relembrando o capitulo 3

@ Quando adicionamos segmentos discretos de
ruas, adicionamos 1/3 do comprimento da
guadra na distancia média de viagem

@ Que tal considerarmos entao uma rede
orientada, ou seja, composta por varias ruas
com sentidos de trafego alternados?

@ A utilizacao de redes de transporte discretiza
a geografia




Rede ilustrativa




Terminologia da rede

~ / =
Arco nao orientado




Exemplos de NOs e Arcos

Nos

® Intersecoes entre
ruas

® Bairros, vilas

@ Cidades

® Conexoes elétricas

® Metas de um
projeto

Arcos
® Segmentos de ruas
@ Estradas

® Tempo de viagem
de uma aeronave

® Componentes de
um circuito elétrico

® Tarefas de um
projeto




Arcos podem ter “comprimentos”
4
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NOs podem ter “pesos”
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Exemplos de pesos dos nds?

® Populacao de uma
cidade

® % da populacao por
zona

® % da eletricidade
consumida por regiao




Podemos nos deslocar
através de CAMINHQOS

Caminho: A C=>D=E




Um caminho especial € um CICLO
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Ciclo: C=D=2E=>C




Alguns exemplos de redes
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Rede de rotas de
balsas em Seattle
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Rede de telecomunicacoes
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Terminologia de redes

® N = conjunto de nos
® A = conjunto de arcos
® G(N,A)

@ Arco incidental

® NOs adjacentes

® Arcos adjacentes

® Caminhos

e Grau de um no

® Semigrau interno
® Semigrau externo
@ Ciclo ou circuito
® NOs conexos

® Grafo nao orientado
conexo

® Grafo orientado
fortemente conexo

® Sub-grafo




Terminologia de redes - 2

e Uma arvore de uma ® Uma arvore de caminhos
rede n&o orientada é minimos de G(N,A) &
um sub-grafo conexo uma arvore contendo
gue nao possui ciclos todos os n ndés de N

@ Uma arvore contendot e Comprimento de um
nos possui (t—1) arestas caminho S

(9)- 1)

o d(xy), di)




e

-mﬁ SBIENICS UETomaad
7]’1‘ AGISABIEM) redes

\Spectos de,
distribuicao &




Problemas de roteamento

Problema do caminho minimo
Problema do caixeiro viajante
Problema do carteiro chinés




Problema do caminho minimo

® Encontre o menor caminho entre
dois nos, iniciando no NO O e
terminando no No D.
—O: NO de Origem
—D: NO de Destino




Algoritmo de rotulacao
de nos: Dijkstra

@ Caminho minimo a partir de um né
® k=1, inicie no n6 de origem
e Ao final da iteracéo k, o conjunto de k NOS

FECHADOS é formado pelos k nds mais
proximos da origem

e® Cada NO ABERTO adjacente a um ou mais
nos fechados indica (nesta iteracéo) a melhor
estimativa da distancia minima até esse no




Algoritmo de Dijkstra - 2

@ Cada melhor estimativa representa um
caminho possivel e, eventualmente, o
caminho 6timo

® Proximo passo:. Feche o nd mais proximo
dentre as MELHORES ESTIMATIVAS.

® Realize iteracoOes, atualizando as melhores
estimativas.

® Repita o processo passando de k para k+1.




10 D

(k,d)=(iteracao k, menor distancia do no O)




Complexidade computacional
Rede com n nos

e Cada iteracao: até n verificacoes
® Ate n iteracoes

e Implica em uma complexidade O(n?)
@ Para o grafo todo: complexidade O(n?)




Problema da arvore de
caminhos minimos

® Considere um grafo nao orientado
® Por gue este € um problema importante?
e Problema. Encontre a arvore de

caminhos minimos de G(N, A).

® Se |[N|=n, entao cada arvore contém
(n-1) arcos.

@ A arvore de caminhos minimos pode néo
ser unica




Arvore de caminhos minimos

® Algoritmo: Comece em um no
gualguer. Conecte iterativamente cada
NO NAo conectado mais proximo a sub-
arvore gue esta sendo formada.




Prova por contradicao




Prova por contradicao

T

Arvore de caminhos minimos = T, + T, + (um arco conector)




Prova por contradicao

T

Arvore de caminhos minimos = T, + T, + (um arco conector)




Corolario

® Em uma rede nao orientada G, o arco
de menor comprimento saindo de
gualquer no é parte da arvore de
caminhos minimos.




QOutro algoritmo para arvores de
caminhos minimos

@ Classifigue os arcos em funcao de seus
comprimentos e adicione-0s a arvore
vigente (um grupo de sub-arvores),

certificando-se que nenhum ciclo seja
criado

® Este € um bom algoritmo manual, mas
sua implementacao computacional é
mais complexa.




Complexidade computacional na
determinacao da arvore de caminhos minimos

® Considere um grafo G completamente
conectado

@ lteracao 1: (n-1) comparacoes para

achar o caminho minimo. Rotule cada
nO com a distancia até o no inicial.




Complexidade computacional na
determinacao da arvore de caminhos minimos

@ lteracao 2.

— Encontre as distancias dos nos recem
adicionados a cada um dos nds que nao
pertencem a arvore e substitua os rotulos
onde for necessario. Requer (n — 2)
comparacoes

— Encontre o menor valor dentre os rotulos.
Requer (n — 2) comparacoes adicionais




Complexidade computacional na
determinacao da arvore de caminhos minimos

@ lteracao |:

— Encontre as distancias dos nos recem
adicionados a cada um dos nds que nao
pertencem a arvore e substitua os rotulos
onde for necessario. Requer (n —)
comparacoes

— Encontre o menor valor dentre os rotulos.
Requer (n — ) comparacoes adicionais




ne de clculos = (N- 1)+2_Zn;(n—j)=
2(n-1)+2(n-2)+...+2-(n-1)=

"0 (-

= O(nz)




Problema do caixeiro viajante

® Encontre o menor ciclo iniciando e
terminando em um mesmo no O,
visitando cada no do ciclo, A, B, C,
etc. a0 mMenos uma vez.




E

Exemplo do problema do caixeiro viajante:
construa um ciclo 6timo conectando 0os nds azuis




Problema do carteiro chinés

® Encontre o circuito ou ciclo de
menor comprimento que “cubra”
cada arco ao menos uma vez.




Um problema famoso

As 7 pontes de Konigsberg

N = lado Norte

T

S = lado Sul




Reduzido a uma rede

As sete pontes de Konigsberg representadas

em forma de rede




Problema do carteiro chinés

Um problema simples do carteiro chinés




Problema do carteiro chinés:

acoplamento
D E




Acoplamento n22




Acoplamento n2 3




el
as pode ser

e Cada um dos probig
Implementado eth termos computacionais,
em ambientes operacionais complexos

® O correio, FEDEX, empresas de transporte,
servicos de “courier” fazem uso destas
técnicas




