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“Que os vossos esforcos desafiem as impossibilidades,
lembrai-vos de que as grandes coisas do homem

foram conquistadas do que parecia impossivel.”
(Charles Chaplin)






Resumo

Economizar ao realizar compras nao é uma tarefa facil, pois os precos dos estabelecimento
comerciais sdo de dificil acesso. Mas, a partir do momento em que existe o acesso aos
precos, é possivel saber a maneira em que mais se economiza, realizando compras em locais
diferentes. Esse é o problema que este trabalho busca solucionar, realizando comparacoes
e estimando o custo da rota que dever4 ser realizada. E proposta uma solucio que utiliza
algoritmo de Dijkstra e Backtracking, e é realizado um estudo sobre custo computacional

e monetario para a execucao do algoritmo.

Palavras-chaves: Dijkstra. Backtracking. Algoritmo.






Abstract

Saving money when shopping is not an easy task, because the products princes in stores
is not easy to reach.Butm since there is access to prices, it is possible to find the best way
to save money, shopping in different places.This paper looks foward to solve this problem,
doing comparasions and estimating the cost of the result route. It is proposed a solution
using Dijkstra‘s algorithm and backtracking, and a study of computational and monetary

cost to run the algorithm was made.

Key-words: Dijkstra. Backtracking. Algorithm.
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1 Introducao

1.1 Contexto

Todo e qualquer membro de uma sociedade é um consumidor ativo de bens e
servigos (BARBOSA; CAMPBELL, 2006). O consumo esté presente em toda e qualquer
sociedade humana (BARBOSA, 2004).

“A crenca de que comprar em liquidagoes é algo vantajoso esta embutida
em nossa cultura de consumo. Tal afirmativa serve até mesmo para validar
as justificativas para as compras. E comum utilizar-se de explicacoes do tipo

“comprei porque estava na promogao”” (XAVIER, 2013)

Todo cidaddao é um consumidor e todo bom consumidor busca economizar ao
maximo, seja evitando compras desnecessarias ou buscando o menor preco. Buscar o
menor pre¢o para um determinado produto em lojas fisicas é uma tarefa que requer certo
esforgo, pois é necessario consultar o prego em varios estabelecimentos um a um. Apos
encontrar o menor preco, o consumidor pode efetuar a compra consciente de que esta

economizando, ou pelo menos evitando gastar mais dinheiro.

Em junho de 1999 surgiu o BuscaPé, um site para comparacao de precos de pro-
dutos em lojas virtuais. Através dele é possivel saber o preco de determinado produto
em varias lojas virtuais gratuitamente, facilitando a busca pelo menor prego por parte
dos consumidores, que precisam apenas informar o produto desejado. “[...] o BuscaPé é

uma empresa brasileira de comparagao de pregos e outras informagoes para a compra de
produtos e servigos, com atuagao na América Latina [...]” (ARRUDA; ROSSI; PENIDO,
2011).

Em junho de 2000, foi lancado o Bondfaro, uma ferramenta muito semelhante ao
Buscapé, que oferece os mesmo servigos também de forma gratuita. Segundo Romero Ro-
drigues (2011), presidente do BuscaPé em 2011, citado por (ARRUDA; ROSSI; PENIDO,
2011), “Eles (Bondfaro)' tinham um modelo de negécio idéntico ao nosso e uma estra-
tégia de seguidor bastante inteligente, que consistia em nao arriscar nada e desenvolver o
que noés tivéssemos desenvolvido e tivesse dado certo”. Posteriormente outros comparado-
res de precos surgiram, como o Zoom, JaCotei e etc. Os comparadores tém em comum a

comparagao de precos de produtos em lojas virtuais, exclusivamente.

Neste cenario, as ferramentas para comparacao de precos estimulam a concorrén-

cia entre as lojas, porém exclusivamente entre as lojas virtuais. As lojas fisicas estavam

1 Adaptado pelos autores.
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excluidas, até que surgiram ferramentas que fazem comparacao de precos de estabeleci-
mentos fisicos. O FaciLista e o MeuCarrinho sdo ferramentas que fazem comparacoes de
produtos de supermercados. Com eles é possivel saber o valor de diversos produtos em
diversos supermercados, proximos ou nao de onde o usuario esta localizado. Esses apli-
cativos atingem uma fatia do mercado nao explorada até entao, e dao margem para o

surgimento de novas ferramentas.

1.2 Problema

Visto que o mercado de comparagao de precos de lojas virtuais é bem explorado
por diversas ferramentas e que o mercado de comparacgao de precos de estabelecimentos
fisicos nao é, o problema abordado neste trabalho é a auséncia de uma ferramenta capaz de
realizar comparagoes de pregos de produtos comercializados por estabelecimentos fisicos,

de maneira geral, ndao apenas supermercados.

A existéncia de ferramentas para comparacgao de pregos unida da vontade de com-
petir nesse meio gera a necessidade de oferecer uma ferramenta com um diferencial com-
petitivo e, por se tratar de um produto de software, o diferencial a ser oferecido serda uma

inovagao tecnolégica.

“Para se desenvolver um software de qualidade é preciso nao s6 atender
as normas técnicas e padroes estabelecidos, mas, também, ter a capacidade
de incorporar caracteristicas tecnologicas inovadoras, que nao so satisfacam as
necessidades dos usuarios, mas que sejam capazes de antevé-las. Um casamento
harmonioso entre qualidade e inovagao pode garantir a permanéncia de um
produto competitivo no mercado.” (FREIRE, 2002)

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho de conclusao de curso é desenvolver o diferencial
tecnoldgico citado na se¢ao anterior, 1.2. Durante a execugao do trabalho sera desenvolvida
uma tecnologia capaz de decidir qual é a melhor opcao de compra, do ponto de vista
financeiro, para o usuario, ou seja, apds o usuario informar os produtos de interesse
e sua localizagdo, o sistema calculard a combinacao de compra que o usuario tera a
maior economia, podendo realizar compras em mais de um estabelecimento e levando

em considerac¢ao o custo de deslocamento do usuario.
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Uma combinacao de compra, que é a saida esperada, contera os estabelecimentos
e produtos que devem ser adquiridos em cada local, além de uma rota a ser percorrida

para realizar as compras.

1.3.2 Objetivos especificos

Buscando alcancar e satisfazer o objetivo geral, foram definidos seis objetivos es-

pecificos, descritos a seguir:

Caracterizar o problema

Realizar estudo sobre técnicas e algoritmos capazes de solucionar o problema

Implementar a solugao

Analisar a complexidade da solucao implementada

Realizar um estudo sobre o tempo de execucao da solucao em ambientes diversos

Analisar os resultados do estudo

1.4 Justificativa

1.4.1 Importancia do diferencial competitivo

Para uma pequena empresa entrar em um mercado com grandes concorrentes
e obter sucesso, é necessario investir em diferenciais competitivos. Se a empresa atuar
na area de desenvolvimento de software, o investimento em inovacao tecnolégica produz
novidades que possuem valor e atraem usudrios, provendo o sucesso da empresa. “O
sucesso competitivo exige incessantes esfor¢os inovativos, conferindo a essas atividades
intenso dinamismo tecnolégico.” (ROSELINO, 2006), ou seja, para alcangar o sucesso é

necessario investir em inovacao tecnologica.

Segundo Almeida e Frick, citado por (FREIRE, 2002), “Em paises em desenvolvi-
mento, como o Brasil, com empresas pequenas, sem poder de oligopdlio e descapitalizadas,

as atividades inovadoras sao o principal fator de competitividade.”

Mesmo apds obter sucesso, a inovacao ainda ¢ muito importante para manter e
aumentar o sucesso. Muitas empresas que ja obtiveram sucesso com o langamento de
um produto falham quando tentam competir em novos mercados ou tecnologias (BALA-
CHANDRA; FRIAR, 1999). O que ja foi novidade um dia pode se tornar obsoleto, ou

seja, o investimento em inovagoes nao deve parar.
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Através da inovagao é possivel o acesso a novos mercados, o aumento dos lucros, a
criacdo de empregos, fortalecimento da marca (BRANDAO, 2006). A inovagao é impor-
tante como fator sobrevivéncia e crescimento de uma organizagio (RAMACHANDRAN,
2012).

1.4.2 Motivacao do autor

Tornei-me um entusiasta pela drea de estudo e implementagoes de algoritmos,
durante cursar uma disciplina® ofertada pela Faculdade do Gama. Apesar de nao ser
exatamente a area afim deste trabalho, para a resolucdo da problematica é necessaria a

implementacao de algoritmos estudados na disciplina.

A complexidade do problema também é bastante motivadora, pois a solu¢do nao
é evidente, trivial, e pode ser construida de diversas maneiras. Além disso, ndo é um
exercicio, preparado para uma maratona, ¢ um problema real cuja solu¢do pode trazer

diversos beneficios aos usuarios.

1.5 Meétodo

O trabalho foi dividido e executado em etapas sequenciais, que buscam satisfazer

os objetivos descritos incrementalmente.

1.5.1 Caracterizacdo do problema

Esta etapa buscou descrever e delimitar o problema de forma clara, para que
houvesse apenas uma interpretagdo. Todas as caracteristicas foram levantadas e todas
consideragoes foram feitas. Apesar de simples essa etapa tem grande importéncia, pois
direcionou todos os esforcos para a resolucao da problematica exposta. Delimitou o escopo

do trabalho, que é desenvolver uma solucgao.

1.5.2 Revisao bibliografica

Foi realizado um estudo na literatura de como criar uma solucao para o problema
em questao. Varios algoritmos foram analisados, muitos deles até implementados, para
facilitar a compreensdao. Por nao ser um problema simples, essa etapa demandou um

grande esforco e boa parte do tempo disponivel para execucao do trabalho.

2 Tépicos especiais em programacio (Disciplina ministrada como preparagdo para maratonas de pro-

gramagao)
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1.5.3 Construcao da solucao

Apoés identificar algoritmos e métodos potencialmente tteis, foi necessario criar
de fato uma solucéo, que atendesse as restrigoes descritas. Apds a implementacao, foram
criados cenarios de teste, a fim de validar a solu¢do proposta e verificar que todos os

requisitos funcionais foram cumpridos.

1.5.4 Analise da solucao

Validada a solucao, foi necessario estuda-la para compreender suas necessidades
computacionais, complexidade, tempo necessario para execucao e limita¢oes. Com o cal-
culo da complexidade ciclomatica, surgiu a necessidade de calcular o tempo de execugao
do algoritmo em diferentes maquinas. Como nao existia a possibilidade de executar o al-

goritmo nas maquinas, foi encontrado um meio tedrico de criagdo da estimativa desejada.

1.5.5 Implementacao do protétipo

Com a solugao criada e analisada, o proximo passo é incorpora-la num sistema Web,
integrado a softwares reais de mapeamento geografico, para simular situac¢oes reais de uso
e melhorar a visualizacao do algoritmo. Foram selecionadas tecnologias para a construgao
do protétipo funcional, algumas delas foram escolhidas por afinidade do autor, visto que

o tempo para implementagao era curto.

Essa é a etapa final, que consolida todo o trabalho.

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. Introdugao para apresentar o
problema e sua importancia. Referencial teérico que contém informagoes sobre os conceitos
utilizados para o desenvolvimento do trabalho. Problematica e solucao que descreve o
problema de maneira mais clara e detalhado, além de mostra como a solugao foi construida.
Resultados que apresenta informagoes sobre o algoritmo proposto. Conclusao que contém

uma discussao sobre os resultados e sugestoes de trabalhos futuros.
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2.1 Analise de complexidade de algoritmos

Ao projetar um algoritmo é necesséario se preocupar com o desempenho do mesmo.
Existem muitas maneiras de se resolver um problema, porém o desempenho das solugoes

deve ser levado em consideragao para a escolha da solucao que sera implementada.

Para estudar a eficiéncia de algoritmos é pouco logico observar recursos utilizados
em computadores especificos, pois com os diferentes conjuntos de instrugoes, desempenho e
arquitetura de processadores, ¢é dificil comparar as medidas. A anélise assintética exprime
o tempo de execugao de algoritmos de maneira genérica, independente da linguagem
de programagao, particularidades de implementagao ou computador utilizado através de

fungoes matematicas.

A anadlise leva em conta apenas o “fator de crescimento” das fungoes, desprezando
valores pequenos do argumento, fatores multiplicativos e outros valores. A fungado n cresce
na mesma velocidade das fungoes 2n e 10n, por exemplo. Esta disponivel em (CORMEN
et al., 2001) e (HOROWITZ; SAHNI, 1978) as ordens de complexidade mais utilizadas,

assim como suas defini¢oes e aplicacoes; trés delas sao apresentadas a seguir.

2.1.1 Notacdo O

A notagdo Big O descreve o crescimento do ntimero de operagdes realizadas de
acordo com o aumento de elementos processados, de um algoritmo. Dadas duas fungoes
nao negativas, f e g, diz-se que f estd na ordem O de g, representado por O(g), se f(n) <
c.g(n), para c positivo e para grandes valores de n. Em outras palavras, as fungoes f(n)

e g(n) tem o mesmo “fator de crescimento”.

“Quando diz-se que um algoritmo tem tempo de processamento O(g(n)),
significa que o algoritmo executando o mesmo tipo de dado para valores cres-
centes de n, terd o tempo resultante sempre menor que algum tempo c |g(n)|.
Quando se determina a ordem de complexidade de f(n), tenta-se, sempre,
obter o menor g(n) de modo que f(n) = O(g(n)).” (LORETO, 2000)
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Figura 1: Representacao grafica do crescimento de fungoes. (BIG-O CHEAT SHEET,

2012)

2.1.2 Notacao 6mega

A notagao 6mega (€2) descreve um limite inferior para o tempo de execugao de

certo algoritmo. Dadas duas fungoes nao negativas f e ¢, diz-se que f estd em ordem

omega de g, representado por f = §(g), se f(n) > ¢ . g(n), para ¢ positivo e para grandes

valores de n. Pode-se dizer que para executar f(n) é necessario no minimo g(n).

“A notagao dmega (Q2), que descreve um limite assint6tico inferior sobre
f(n) , é usada para estimar o tempo de processamento de um algoritmo. Em
alguns casos, o tempo de execugao de um algoritmo, f(n), é tal que f(n)

= Q(g(n)) e f(n) = O(g(n)). Para essas circunstancias usa-se a notagao ©

(Teta)”! (LORETO, 2000)

2.1.3 Notacao teta

A notagao Big O tem o conceito de “f < ¢” e a notagao 6mega tem o conceito de

“f > ¢”. Ja a notacao teta tem o conceito de “f = ¢”. Dadas duas funcoes, f e ¢, diz-se

que f e g estdo na mesma ordem teta, representado por f = ©(g), se f = O(g) e f = Q(g).

As funcoes n?, 1000n* e n*> + 50n pertencem a ordem O(n?), por exemplo.

Ao usar a notacao teta, é possivel afirmar que tem-se um limite assintético estreito

para o tempo de execucao do algoritmo. E um limite estreito porque o tempo de execucao é

limitado por fator acima e abaixo. “Se f(n) = ©(g(n)) entao f(n) é limitado superiormente
e inferiormente por g(n)” (LORETO, 2000).

L Adaptado pelo autor.
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2.2 Grafos

Existe na matematica um ramo que estuda as relagdes entre elementos de um
determinado conjunto que faz o uso de estruturas denominadas grafos, G(V,A), onde V é
a representacao de um conjunto nao vazio dos vértices de um grafo G, e A é um conjunto

de pares de arestas deste grafo.

“Grafos sao representacoes abstratas que descrevem organizacao de sistemas de
transporte, circuitos elétricos, intera¢des humanas e redes de telecomunicagoes”. ? (SKI-
ENA; REVILLA, 2003)

Figura 2: Representagao de um grafo. (Giga Mundo, 2009)

2.2.1 Definicoes

A representacdo em grafo de cada aplicacao varia de acordo com o contexto. As
arestas podem ou nao ter direcao, pode ser que um vértice tenha uma aresta ligando-o a
si préprio (loop), ou ainda que as arestas tenham um peso ou custo associado. Podemos
também classificar um grafo em direcionado, quando as arestas tem um sentido - repre-
sentado por uma seta - e nao direcionado, quando o caminho das arestas pode ser feito

nos dois sentidos.

Desta forma, quando uma aresta conecta dois vértices, esses sdo denominados
incidentes a aresta e a quantidade de arestas ligadas a um vértice ¢ denominada valéncia,
onde os loops sao contados duas vezes. No grafo de exemplo da figura 2 os vértices 1 e 3
possuem uma valéncia de 2, os vértices 2, 4 e 5 tém a valéncia de 3 e o vértice 6 tem a

valéncia de 1.

No contexto dos grafos temos também um termo chamado adjacéncia. Dois vértices
sao considerados adjacentes se existe uma aresta que liga os dois. Novamente, no grafo da
imagem 2 os vértices 1 e 2 sdo adjacentes, mas os vértices 2 e 4 ndo sao. Assim, o conjunto

de vértices ligados a um determinado ponto sdao os vizinhos deste ponto.

2 Traducio livre feita pelo autor.
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2.2.2 Representacao

A representacao grafica mostra os vértices representados por circulos e as arestas
como linhas conectando os vértices como pode ser visto na imagem 2. No entanto, esta
representacao ¢ bem diferente da estrutura abstrata utilizada na computagao e matema-
tica. Por exemplo, um grafo simples pode ser representado matematicamente como um
conjunto de vértices V.= { 1, 2, 3, 4, 5, 6, } e um conjunto de arestas E = { {1,2}, {1,5},

{2,3}, {2,5}, {34}, {4,5}, {4,6} }.

Na computagao, um grafo também pode ser representado em diferentes formas,

cada uma com diferentes abordagens para satisfazer algoritmos e problemas especificos.

2.2.2.1 Lista de arestas

Uma maneira simples de se representar um grafo é com uma lista de a arestas.
Para representar uma aresta utiliza-se um par de valores indicando os vértices de origem e
destino. Caso a aresta tenha um peso, basta adicionar um terceiro elemento indicando-o.
Como cada aresta possui apenas dois ou trés nimeros, o espago total para uma lista de

arestas ¢ em funcao do nimero de arestas |E.

A =[[12], [1,5], [2,3], [2,5], [3,4], [4,5], [4,6] ] °

Listas de arestas sao simples, mas se quisermos descobrir se ha uma ligagao entre
dois vértices em particular, precisamos procura-la na lista de arestas. Se as arestas apa-
recerem na lista sem uma ordem em particular, a questao torna-se uma busca linear por
uma lista de E arestas. Mas para um caso de uma lista de arestas ordenadas podem ser

utilizadas técnicas para deixar a busca com complexidade O(log E).

2.2.2.2 Matriz de adjacéncias

Esta é uma das formas mais comuns e a mais completa de se representar um
grafo. Dado um grafo G com n vértices, podemos representa-lo em uma matriz A,.,. Os
elementos de A dependem das propriedades do grafo que se deseja representar e guardam
basicamente as informacoes de adjacéncia entre os vértices. No caso de um grafo nao
direcionado, simples e sem pesos nas arestas, entao a matriz guarda apenas o valor 1 caso
o haja adjacéncia entre os vértices V; e V; e 0 caso nao, o que resulta em uma matriz

simétrica ao longo da diagonal principal.

3 Lista de arestas do grafo da imagem 2.
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Para grafos com pesos e as arestas guardam os valores dos pesos e para grafos

direcionados a matriz perde a simetria conforme a dire¢ao das arestas.

Com uma matriz de adjacéncia, podemos descobrir se ha ligagao entre dois vértices
em tempo constante O(1). No entanto, ela é uma representagdo que ocupa muito recurso
computacional, pois guarda as informagoes de todas as combinagoes O(n?) o que é ruim
para grafos esparsos, com poucas arestas. E também, caso o objetivo seja descobrir quais
vértices sao adjacentes a um vértice V; é necessario percorrer todos os elementos da lista

i para verificar seus valores.

2.2.2.3 Lista de adjacéncias

Esta representacao combina a matriz de adjacéncias com a lista de arestas. Para
cada vértice V; do grafo, é armazenada uma lista com os vértices adjacentes a 7. Para

adicionar o peso da aresta, basta adicionar um par de elementos para cada item da lista.

=
—
(=,
oe

[=-BEE = R A T

L=
|
-1

Figura 3: Representagdo de uma lista de adjacéncias. (KHAN ACADEMY, 2015)

Desta forma, para saber a ligacdo entre dois vértices, basta acessar a lista de

adjacéncias do vértice ¢ desejado e percorrer a lista de forma que, no pior caso, o tempo
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para processar esta busca ¢ O(d), onde d é a valéncia® do vértice i.

2.3 Algoritmo de Dijkstra

2.3.1 Problema do caminho minimo

O problema do caminho minimo é um dos classicos da ciéncia da computagao pois
esta associado a varias aplicagoes praticas, como roteamento, fluxo em redes e teleco-
municagoes. O problema consiste na travessia de um grafo entre dois vértices, buscando

minimizar o custo, que é dado pela soma dos pesos de cada aresta percorrida.

“O problema do caminho minimo é um dos problemas fundamentais de
otimizacao em grafos. [...] Algoritmos para esse problema estdo sendo estu-
dados ha muito tempo, entretanto ainda sdo feitos avangos em algoritmos na
teoria do problema do caminho minimo.”® (CHERKASSKY; GOLDBERG;
RADZIK, 1996)

Sendo u e v dois vértices de um grafo G = (V, A), o menor caminho entre u e v é
uma sequéncia de arestas que unem u a v acumulando o menor comprimento, passando
por vértices distintos. E necessario que haja uma conexao entre os vértices u e v, para
que exista um caminho minimo, ou seja, v deve ser sucessor de u (GOLDBARG; LUNA,
2005). “Na maioria dos casos, existe mais de um caminho entre dois nés especificos; com

isso, o problema do caminho minimo consiste em encontrar o caminho com menor custo

dentre todos os possiveis.” (HERNANDES; BERTON; CASTANHO, 2009)

2.3.2 Definicao

Em 1959, o holandés Edsger Dijkstra anunciou um algoritmo para resolver um
problema conhecido como single-source shortest path (problema do caminho minimo),
cujo objetivo era encontrar o menor caminho entre dois vértices de um grafo ponderado
(ZHANG et al., 2014). Esse algoritmo é capaz de encontrar, por exemplo, a menor distan-
cia para uma viagem que atravessa varias cidades com diferentes caminhos para se chegar
a um destino. Dado um vértice de inicio S, ele encontra o menor caminho a partir de S
para todos os outros vértices no grafo, inclusive o destino 7' (SKIENA; REVILLA, 2003).

Se as arestas sao positivas, o algoritmo de Dijkstra tem bom desempenho. Uma
implementagao do algoritmo é executada num tempo O(m + n log n), onde n e m sao
nimero de vértices e arestas, respectivamente (CHERKASSKY; GOLDBERG; RADZIK,
1996).

Valéncia: nimero de vértices ligados aquele vértice em questao.

5 Traducdo livre feita pelo autor.
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2.3.3 Funcionamento

Segundo (DENG et al., 2012), para se obter o caminho minimo de um vértice
pertencente a um grafo utilizando o algoritmo de Dijkstra, deve-se executar os passos
descritos a seguir. Assumindo que o vértice no inicio do caminho é o vértice de origem e
que a distancia de um vértice qualquer X sera a distancia do vértice de origem ao vértice

X. O algoritmo atribuira distancia iniciais e tentara aprimorar a cada passo.

1. Atribuir um valor de distancia a todos os vértices: zero para o vértice de origem e

infinito para todos os outros vértices;

2. Marcar todos os vértices como nao visitados. Estabelecer o vértice inicial (origem)

como atual.

3. Para o vértice atual, considerar todos os vértices adjacentes e calcular uma tentativa
de distancia para cada um deles. Por exemplo, se o vértice atual A tem a distancia
de 6, e uma aresta o conecta a outro vértice B tem distancia 2, a distancia para B
passando por A serd 6 + 2 = 8. Se essa distancia é menor que a distancia registrada

anteriormente, sobrescreva a distancia;

4. Apo6s calcular a distancia para todos os vértices adjacentes ao vértice atual, marque-
os como visitados. Um vértice que ja foi visitado nao serda checado novamente; a

distancia registrada ja é a minima;

5. Se todos os vértices ja foram visitados, parar. Caso contrario, estabelecer o vértice

com menor distancia para vértice inicial como vértice atual e retroceder ao passo 3.

A figura 4 ilustra a execugao do algoritmo de Dijkstra. Os pesos das arestas estao
indicados préximos as arestas e o valor da distancia no momento da iteracao estd dentro
do vértice. 99 representa infinito. Os vértices marcados como visitados estao grifados com
cor verde. (SIBEYN, 2002)
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Figura 4: Execugdo do algoritmo de Dijkstra (SIBEYN, 2002). Adaptado.

Em (CORMEN et al., 2001) encontram-se mais informagoes sobre o algoritmo.

2.4 Backtracking

Em muitos problemas do mundo real uma solugao pode ser encontrada por uma
busca exaustiva através de uma quantidade numerosa, porém limitada, de possiveis so-
lugoes. Entretanto, é necessario desenvolver uma técnica de busca sistemética, que pode
diminuir o espac¢o de busca de possibilidades em um muito menor. Backtracking ¢ um
método de busca exaustiva organizado, que, na maioria dos casos, pode evitar a busca
em todas as possiveis solugoes. Geralmente é utilizado para resolver problemas onde um

grande nimero de solugoes finitas devem ser inspecionadas (ALSUWAIYEL, 2003).

Backtracking é um método sistematico para iterar todas as possiveis configuracoes
em um espaco de busca. E uma técnica/algoritmo genérico que deve ser personalizado
para cada cendario de aplicagdo (SKIENA; REVILLA, 2003). O algoritmo é apropriado

para resolver problemas de otimizagdo combinatéria de larga escala (DAIL; LIU, 2013).

Se o algoritmo de Backtracking é utilizado para encontrar todas as solugoes de um
problema, ou uma de suas solugoes 6timas, ele ndo encerrara enquanto nao retroceder para
a raiz da arvore do espaco de solugoes e, simultaneamente, explorar todas as sub arvores
dos né raiz. Quando o algoritmo ¢ utilizado para encontrar qualquer solugcao possivel, ele

encerrard assim que encontrar uma soluc¢ao para o problema (WANG, 2001).
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2.4.1 Funcionamento

Nesta secao, o algoritmo genérico é descrito como um método de busca sistematico
que pode ser aplicado a classe de problemas cuja solugdo consistem em um vetor (xy, xo,
..., T;), satisfazendo algumas restrigoes. 7 é um inteiro entre 0 e n, onde n é uma constante
que depende da formulagao do problema (DAI; LIU, 2013).

Cada z; no vetor de solugbes pertence a um conjunto finito linearmente ordenado.
O algoritmo ¢ iniciado com o vetor de solugoes vazio e, entao, escolhe o menor elemento de
X1, chamado z. Se (x1) é uma solucao parcial, o algoritmo procede e escolhe o elemento
minimo de X5, chamada xs. Se (x7, x9) é uma solugao parcial, o menor elemento de X3 é
incluido; caso contrario x, passa a ser o préoximo elemento de X5. Suponde que o algoritmo
explorou a solucgdo parcial (x1, xa, ..., x;). Ele, entdo, investigara o vetor v = (z1, xo, ...,

xj, Tiy1). Existem os trés casos a seguir (DAI; LIU, 2013):

1. Se v representa uma solugao final para o problema, o algoritmo o armazena como
uma solugao e entao se encerra, caso seja necessario apenas uma soluc¢ao, ou continua

para explorar outras solugoes;

2. Se v representa uma solugao parcial, o algoritmo avanca e escolhe o elemento minimo

do conjunto Xj;o;
3. Se v nao é uma solucao final e nem parcial, existem dois “sub casos”:

a) Se existem outros elementos para escolher no conjunto X;;1, o algoritmo esta-

belece w1 como o proximo elemento de X ;

b) Se nao existem elementos para escolher no conjunto X, o algoritmo retrocede
estabelecendo z; como o préximo elemento de X;. Se novamente nao existem
elementos no conjunto Xj;, o algoritmo retrocede estabelecendo x;_; como o

proximo membro de Xj_;, e assim por diante.

Em (SKIENA; REVILLA, 2003) e (WANG, 2001) encontram-se mais informagoes

sobre o algoritmo.
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3 Problematica e solucao

3.1 Caracterizacao do problema

Este trabalho busca resolver o problema de roteirizacao de compras de produtos
em diversos estabelecimentos comerciais. Existem varias lojas e um usuario, interessado
em adquirir produtos e economizar ao maximo percorrendo estabelecimentos e realizando

compras, levando em consideragao o custo de locomocao.

No protétipo implementado para resolver o problema, a localizagao e os estabeleci-
mentos sao pontos, representados por suas coordenadas geogréficas (latitude e longitude),
em um mapa. As coordenadas possibilitam o calculo de distancia linear entre duas lojas.
Utilizando um sistema auxiliar de mapeamento geografico!, que fornece as distancias en-
tre dois pontos considerando as vias ptublicas, é possivel obter um valor de distancia que

sera efetivamento percorrido pelo usuéario.

Existem varios estabelecimentos com seus produtos e pregos. Para construgao do
protétipo, é considerado que todos os estabelecimentos comercializam todos os produtos.
Por nao ter acesso a uma lista de produtos, foi criada uma lista para todos os estabeleci-

mentos, com variacao apenas do prego.

Um exemplo ¢ apresentado a seguir, com base na tabela 1.

Produto / Es- | Estabelecimento | Estabelecimento | Estabelecimento

tabelecimento A B C
Produto 1 R$ 1,50 R$ 2,00 R$ 2,50
Produto 2 R$ 10,20 R$ 8,50 R$ 11,50
Produto 3 R$ 5,20 R$ 5,50 R$ 5,00
Produto 4 R$ 30,40 R$ 28,50 R$ 27,00
Produto 5 R$ 40, 00 R$ 40,00 R$ 40,00
Produto 6 R$ 70, 80 R$ 70,00 R$ 65,90

Total R$ 158,10 R$ 154,50 R$ 151,90

Tabela 1: Exemplo de situagao de compra. Fonte: Autor.

Partindo do pré suposto que todos os produtos devem ser adquiridos e analisando
apenas os pre¢os nos estabelecimentos, sem considerar o custo de locomogao, a melhor
opcao é adquirir os produtos de menor preco em cada estabelecimento. Assim, o produto
1 seria comprado no estabelecimento A, o produto 2 no estabelecimento B, e o restante

no estabelecimento C.

L Google Maps ou Open Street Map, por exemplo.
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(A) (B)

Figura 5: Grafos que representam a localizagdo e distancias do usudrio (vértice X) e esta-
belecimentos A, B e C (vértices A, B e C, respectivamente). Fonte: Autor.

Levando em consideracao o grafo A da figura 5, é necessario calcular o valor para
percorrer o caminho que levara a maior economia possivel. Neste cenario, a melhor opcao
seria passar por todos os estabelecimentos, adquirindo o produto 1 no estabelecimento A,
o produto 2 no estabelecimento B e o restante dos produtos no estabelecimento C. Seria
gasto R$ 147,90 em produtos e R$ 5,00 em locomocao, totalizando R$ 152,90.

Levando em consideracao o grafo B da figura 5, a melhor opc¢ao seria comprar todos
os produtos em A, gastando R$ 158,10 em produtos e R$ 2,00 em locomocao, totalizando
R$ 160,10. Se a compra for realizada em mais de um local seria possivel economizar no
valor gasto com produtos, porém o valor de locomocgao faz com que a op¢ao nao seja a

melhor.

3.2 Solucdo adotada

Para a construcao da solugao para o problema descrito na se¢ao anterior, foram
utilizados os dois algoritmos descritos no capitulo 2, Dijkstra e backtracking. Por se tratar
de um algoritmo de busca de possibilidades, backtracking foi utilizado para criar todas as
possiveis configuragoes de compra, para assim, determinar qual é a melhor. Apo6s construir
as combinacoes de compra, é necessario calcular o custo da rota a ser percorrida. Para
esse calculo foi utilizado o algoritmo de Dijkstra, que calcula a menor distancia de um

vértice a todos os outros de um grafo.

Tendo como insumo os estabelecimentos envolvidos e suas listas de precos, um
grafo que tem como vértices os estabelecimentos e a localizagdo do usuario, a lista de
produtos desejados, a solugao cria um combinacao de compra, calcula o valor da rota, e

armazena a melhor combinacao, executando os seguintes passos:
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1. Estabelecer melhor op¢ao com valor infinito.
2. Criar uma combinacao de compra valida.
3. Identificar estabelecimentos envolvidos na combinacao de compra.

4. Cacular o custo da menor rota que passar por todos os estabelecimentos envolvidos

e retorna para o local de origem (localizagao do usudrio).

5. Armazenar a combinacao de compra caso seu custo seja menor do que a total ja

armazenado.

6. Retornar para o item 2 até que de acabem as possibilidades de compra.

O codigo fonte do algoritmo criado pode ser consultado no Anexo A.

Apbs executados os passos, a combinacdo de menor valor sera encontrada. A tabela

2 representa de maneira mais clara, a resolucao do problema exemplo citado na secao 3.1.

N° | Produto 1 | Produto 2 | Produto 3 | Produto 4 | Produto 5 | Produto 6
1 A A A A A A
2 A A A A A B
3 A A A A A C
4 A A A A B A
5 A A A A B B
6 A A A A B C
7 A A A A C A

300 B A C A A C

301 B A C A B A

729 C C C C C C

Tabela 2: Todas as possibilidades de compra para o problema apresentado na segdo 3.1.
As letras A, B e C representam estabelecimentos. Fonte: Autor.

A cada combinacao de compra criada é necessario identificar a quantidade de
estabelecimento envolvidos e calcular a menor rota que se inicia e termina na localizacao
do usuério, passando pelos estabelecimentos identificados. Sao criadas E combinacoes,
E ¢é o nimero de estabelecimentos e P o nimero de produtos. No exemplo descrito acima

sdo criadas 3% = 729 combinacoes.

Por criar todas as possiveis solugoes, o algoritmo tem um desempenho considerado
ruim, pois possui complexidade alta. O comportamento do algoritmo ¢é representado pela
funcdo F+ PE" ™ logE, tendo, assim, a complexidade O(PEP +1logE). E e P representam

a quantidade de estabelecimentos e produtos, respectivamente. A tabela 3 apresenta uma
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simulacao do crescimento de possibilidades com o aumento do niimero de estabelecimentos

e produtos.
N° de produtos

N° de esta- |1 5 10 15 20

belecimentos
1 1 1 1 1 1
2 2| 32 1024 3,28.10* | 1,05.10°
3 3| 243 | 5,9.10* | 1,43.10" | 3,49.10°
4 411024 | 1,05.10° | 1,07.10° | 1,1.10'2
5 53125 9,77.10° | 3,05.10'° | 9,54.10'3

Tabela 3: Quantidade de possiveis solu¢oes. Fonte: Autor.

Utilizando a funcao que descreve o comportamento do algoritmo, é possivel calcular

a quantidade de operacoes que serao realizadas durante a execucgao, para determinados

niumeros de estabelecimentos e produtos.

N° de produtos
N° de esta- | 1 5 10 15 20 25
belecimentos
1 1 1 1 1 1 1
2 4 99 6168 2,95.10° | 1,26.107 | 5,05.10°
3 8 | 1743 | 8,45.10* | 3,08.10% | 9,98.10'% | 3,03.10'3
4 14 | 12335 | 2,52.107 | 3,87.10'9 | 5,29.10'% | 6,77.10'°
5 23 | 54613 | 3,41.10% | 1,59.10* | 6,66.10* | 2,6.10'"

Tabela 4: Quantidade de operagoes realizadas durante a execugao do algoritmo. Fonte:

Autor.
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4 Resultados

4.1 Tempo de execucao da solucao

L' ¢ um servico de computacdo em nuvem disponibilizado

Amazon Web Services
pela Amazon.com?. Sdo oferecidos diversos servicos e a locacao de servidores de aplicacao

¢ um deles. A tabela 5 apresenta uma breve descricao de pequena parte das maquinas

disponiveis.
Servidores Amazon Web Services
Tipo de instancia | Nucleos Processador Velocidade de clock (GHz)

t2.micro 1 Familia Intel Xeon Até 3.3

t2.medium 2 Familia Intel Xeon Até 3.3

m4.xlarge 4 Intel Xeon E5-2676 v3 24

m4.2xlarge 8 Intel Xeon E5-2676 v3 24

m4.4xlarge 16 Intel Xeon E5-2676 v3 2.4

m4.10xlarge 40 Intel Xeon E5-2676 v3 24

Tabela 5: Descri¢ao dos servidores disponibilizados por AWS. Fonte: (Amazon Web Ser-
vices, 2015). Adaptado.

Levando em consideracao que um processador de 1GHz pode executar um bilhao
de instrugoes por segundo, é possivel estimar o tempo de execugdo do algoritmo nos
servidores da Amazon. Sao apresentados, nas tabelas a seguir, os tempos de resposta do

algoritmo nas diferentes instancias dos servidores da Amazon.

Instancia: t2.micro | Ncleos: 1 | Clock: 3.3
N° de produtos
N° de esta- 1 5 10 15 20 25
belecimentos
1 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s 0,000 s 0,000 s
2 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s 0,003 s 0,153 s
3 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s | 0,093 s 30,242 s 2 h 33 min
4 0,000 s | 0,000 s | 0,007 s | 11,727 s | 4 h 26 min | 7 m 27 dias
5 0,000 s | 0,000 s | 0,103 s | 8 min 23 dias 254 anos

Tabela 6: Tempo necessario para execucao do algoritmo na maquina t2.micro. Fonte: Au-
tor.

1
2

Disponivel em: <https://aws.amazon.com/pt/>.
Disponivel em: <http://www.amazon.com/>.


https://aws.amazon.com/pt/
http://www.amazon.com/
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Instancia: t2.medium Ncleos: 2 Clock: 3.3
N° de produtos
N° de esta- 1 5 10 15 20 25
belecimentos
1 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s 0,000 s 0,000 s
2 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s 0,001 s 0,077 s
3 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s | 0,093 s 15,121 s 1h 17 min
4 0,000 s | 0,000 s | 0,003 s | 5,864 s | 2h 13min | 3 m 28 dias
5 0,000 s | 0,000 s | 0,052 s | 4 min | 11 dias 12h 127 anos
Tabela 7: Tempo necessario para execucao do algoritmo na maquina t2.medium. Fonte:
Autor.
Instancia: m4.xlarge | Ncleos: 4 | Clock: 2.4
N° de produtos
N° de esta- 1 5 10 15 20 25
belecimentos

1 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s 0,000 s 0,000 s 0,000 s

2 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s 0,000 s 0,001 s 0,053 s

3 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s 0,032 s 10,396 s 53 min

4 0,000 s | 0,000 s | 0,002 s 4,031 s 1h 32 min | 2 m 22 dias

5 0,000 s | 0,000 s | 0,036 s | 2 min 45 s | 8 dias 7h 87 anos

Tabela 8: Tempo necessario para execugao do algoritmo na maquina m4.xlarge. Fonte:

Autor.

Instancia: m4.2xlarge | Nucleos: 8 | Clock: 2.4
N° de produtos

N° de esta- 1 5 10 15 20 25
belecimentos

1 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s 0,000 s 0,000 s 0,000 s

2 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s 0,000 s 0,000 s 0,027 s

3 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s 0,016 s 5,192 s 27 min

4 0,000 s | 0,000 s | 0,001 s 2,015 s 46 min | 1 m 11 dias

5 0,000 s | 0,000 s | 0,018 s | 1 min 23 s | 4 dias 4h 44 anos

Tabela 9: Tempo necessario para execug¢ao do algoritmo na maquina m4.2xlarge. Fonte:

Autor.
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Instancia: m4.4xlarge | Nicleos: 16 | Clock: 2.4
N° de produtos
N° de esta- 1 5 10 15 20 25
belecimentos
1 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s | 0,000s | 0,000 s
2 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s | 0,000s | 0,000s | 0,014 s
3 0,000 s | 0,000 s | 0,000s | 0,008 s | 2,571 s | 14 min
4 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s | 1,008 s | 23 min | 21 dias
5 0,000 s | 0,000s | 0,009s | 33s | 2dias 2h | 22 anos
Tabela 10: Tempo necessario para execucao do algoritmo na maquina m4.4xlarge. Fonte:
Autor.
Instancia: m4.10xlarge | Ncleos: 40 | Clock: 2.4
N° de produtos
N° de esta- 1 5 10 15 20 25
belecimentos
1 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s
2 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s | 0,005 s
3 0,000 s | 0,000 s | 0,000 s | 0,003 s | 1,040 s | 5 min
4 0,000 s | 0,000 s | 0,000s | 0,403 s | 9 min | 8 dias
53 0,000 s | 0,000 s | 0,004 s 21 s 20 h 9 anos

Tabela 11: Tempo necessario para execuc¢ao do algoritmo na maquina m4.10xlarge. Fonte:
Autor.

4.2 Prototipo

O algoritmo que busca uma solugao para o problema proposto estd incorporado
em um prototipo funcional, que permite selecionar produtos, informar uma localizagao e
encontrar a melhor maneira de realizar a compra. Existe um limite de até quatro estabe-

lecimentos para a realizacao das comparacoes.

O protétipo é um sistema Web, construido seguindo o padrao MVC, escrito em
linguagem Python. Foi utilizado o framework Django, que estimula o desenvolvimento
Web rapido e limpo. O SGBD selecionado para o protétipo foi o MariaDB, um sistema

de banco de dados relacional muito semelhante ao MySQL.

MVC é um padrao de projeto que ajuda a separar manipulacao de dados e regras
de negdcio. Pode ser dividido em trés elementos: Model, View e Controller. Model repre-
senta dados e regras de acesso e atualizacao desses dados. View renderiza o contetido de
uma Model e necessita ser atualizada sempre que uma Model sofre alteracao. E por fim,
Controller traduz as interagoes que o usuario tem com uma View para agoes que a Model
ird executar. (DEY, 2011)
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Pyhton é uma linguagem pequena e facil de aprender, com recursos surpreendentes.
E uma linguagem de interpretacio de scripts orientada a objetos. Ela tem propriedades

que a fazem especial para computacao cientifica. (DAY, 2014)

Django é um framework Web que facilita para o desenvolvedor Python criar aplica-
¢oes Web mais rapidamente e com menos cédigo. Django traz para o programador Python
beneficios semelhantes aos trazidos por Ruby on Rails para desenvolvedores Ruby. (TAFT,
2006)

“MariaDB é um servidor de banco de dados que oferece a funcionalidade e
substituigao para o MySQL. [...] Além das funcionalidades basicas do MySQL,
MariaDB oferece um rico conjunto de aprimoramentos de recursos, incluindo
mecanismos de armazenamento alternativo, otimizagoes de servidores e pat-
ches.” (MariaDB Foundation, 2015)

Como é necessario informagoes sobre vias e estradas pubicas, foi utilizado o Google
Maps como sistema de mapeamento geografico. “Existem muitos sistemas de mapas, como
Yahoo Maps e Bing Maps, mas o mais popular é o Google Maps. Na verdade, é a API
mais popular da internet.”® (SVENNERBERG, 2010).

O sistema de mapas fornecerd informagoes para a construgao do grafo que serd
utilizado pelo algoritmo. Como o sistema é caixa preta, ou seja, nao é possivel saber
detalhes sobre as vias, existe apenas a possibilidade de saber a distancia entre pontos, o
grafo a ser criado nao sera fiel a realidade, sera um grafo completo, onde todos os vértices
sao adjacentes a todos os outros vértices. Essa consideracao nao traz prejuizos para a

execucao da solucao.

Existem varias APIs do Google Maps e, para a construgao do prototipo, foram
utilizadas trés delas: Google Maps Directions API, Google Maps Geocoding API e Google
Maps Embed APIL

Google Maps Directions API é um servico que calcula rotas entre localizacoes
através de requisicoes HT'TP. E possivel procurar por instruces para alguns modos de
transporte (a pé, bicicleta ou carro) e também é possivel especificar pontos intermedidrios

da rota. (Google Developers, 2015)

Geocoding é o processo de converter enderecos em coordenadas geograficas. Reverse
geocoding é o processo de converter coordenadas geograficas em enderecos que um homem
possa ler. Google Maps Geocoding API é um servigo que fornece acesso a esses processos

via requisigaio HTTP. (Google Developers, 2015)

3 Traducdo livre feita pelo autor.
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Com Google Maps Embed API é possivel adicionar uma instancia do Google Maps
a um sistema préprio, sem a necessidade de escrever nenhum cédigo (Google Developers,

2015).

Muitos usuario do Google Earth desejavam a integracao com o Google Maps e, em
26 de abril, o Google integrou o Earth ao Maps, disponibilizando uma visao real da Terra
ao Maps (Academic OneFile, 2010). Segundo (SILVA; NAZARENO, 2009), com base em
um estudo realizado no municipio de Goiania-GO, as imagens da cidade disponiveis no
Google Earth tém 90% de nivel de confianga. (OLIVEIRA et al., 2009) realizaram um
estudo com treze pontos localizados na cidade de Sao Leopoldo-RS, e concluiram que a

precisao do Google Farth é compativel com a escala 1:15.000.

“A precisao das imagens do software varia de acordo com a regiao estu-
dada. Em grandes capitais as imagens sao de maior qualidade e atualizadas
constantemente. |...] Nos trabalhos pesquisados na literatura, pode-se consta-

tar que numa classificagdo quanto a precisao, o Google Farth se enquadrou em
escalas variando de 1:2000 a 1:30.000” (ALENCAR; SANTOS, 2013).

O Anexo B apresenta o prototipo, contendo descricao e telas.



5 Conclusao

O locais de compra possuem uma grande quantidade de produtos, que despertam
o interesse dos usuarios. Os estabelecimentos tém precos variados entre si, dificultando a
escolha do usuario de qual é a melhor op¢ao de compra, em qual mercado deve ir, quanto

sera gasto com o deslocamento até os locais alvo e etc.

Assim foi proposto o desenvolvimento de uma tecnologia capaz de tomar essa
decisao para o usuario, buscando encontrar a combinacao de compras que gera o menor

gasto, levando em conta o valor gasto para visitar os locais.

A solugao criada possui realiza um grande nimero de operacoes até encontrar a
melhor opc¢ao, o que torna sua complexidade muito elevada. Foi realizada uma anélise em
sistemas que comparam precos de um produto ou servico e que sao muito utilizadas pela
sociedade, a fim de determinar se o tempo utilizado pelo algoritmo proposto é aceitavel

ou nao para o usuario final.

Sistema Tempo de resposta (s)
Submarino Viagens 9.343
Skyscanner 5.327
Booking 18.063
Buscapé 18.641
Zoom 17.245
Hoteis.com 24.629
Média 15.541

Tabela 12: Tempo de resposta de sistemas que buscam precos de produtos ou servigos.
Fonte: Autor.

Para a coleta das medidas descritas acima foi utilizada um ferramenta chada Web
Page Test', que faz algumas andlises de sistemas disponiveis na Web. Um dos resultados
apresentados pela ferramenta é o tempo gasto para o sistema processar a solicitacdo e

apresentar um resposta.

Se o tempo de resposta for maior que 15 segundos, o sistema tem que ser ar-
quitetado para “liberar” o usuario fisica e mentalmente, para que ele possa fazer outras
atividades e olhar o resultado quando for conveniente (MILLER, 1968).

Para uma requisicdo que tem uma resposta visual, como um grafico, esquema ou
grafo, a resposta deve iniciar em uma prazo de dois segundos e ser completamente exibida
em no maximo dez segundos (MILLER, 1968).

! Disponivel em: <http://www.webpagetest.org/>.


http://www.webpagetest.org/
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Com base na tabela e nos trechos do texto de Miller, é possivel afirmar que, com
certos limites, o algoritmo tem desempenho dentro do esperado. Para a comparagao com
apenas um ou dois estabelecimento, o nimero de produtos pode crescer bastante. J& para
maiores quantidades de itens de compra, é necessario mais cuidado. Para analise com trés

locais, o niimero maximo de produtos esta entre vinte e vinte e cinco, e assim por diante.

5.1 Trabalhos futuros

Este trabalho gerou um algoritmo com uma complexidade muito alta, que torna
inviavel sua utilizacdo com grande ntiimero de produtos. Por esse motivo, pode-se realizar
otimizagdes para diminuir o tempo necessario para executar o algoritmo. A utilizacao
de programacao dinamica, por exemplo, pode diminuir o tempo gasto para executar o

algoritmo de Dijkstra.

Seria interessante buscar novas maneiras de resolver o mesmo problema, utilizando
algum outro algoritmo exato, como algoritmos genéticos, ou utilizando heuristicas, para

obter uma solugao 6tima ou proxima dela.

A produgdo de um sistema que mantenha as informagoes sobre estabelecimentos
e precos também é importante. Apos desenvolvé-lo realizar a integragdo com o algoritmo

proposta, a fim de incorporar o diferencial competitivo.
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ANEXO A - Coddigo Fonte

O algoritmo construido neste trabalho de conclusdo de curso foi uma combina-
¢ao de Backtracking com algoritmo de Dijkstra. Os algoritmos foram implementados em

linguagem Python. A seguir é apresentado o cédigo fonte do algoritmo de Dijkstra.

def _popmin(self, pqueue):

""" remove the nearest vertex

arguments:
pqueue: dict
"
lowest = MAX_INT
keylowest = None
for key in pqueue:
if pqueue[key] < lowest:
lowest = pqueue [key]
keylowest = key
del pqueuel[keylowest]

return keylowest

def _dijkstra(self, graph, start):
""" calculate the sorthest path using Dijkstra‘s algorithm

arguments:
graph: dict of dict
start: int

pqueue = {}

{3

{3

dist

pred

for v in graph:

dist [v]

MAX INT
-1

pred[v]
dist[start] = 0
for v in graph:

pqueue [v] = dist[v]

while pqueue:
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def

u = self._popmin(pqueue)
for v in graph([ul].keys():
w = graph[u][v]
newdist = dist[u] + w
if (newdist < distl[v]):
pqueue [v] = newdist
dist[v] = newdist

pred[v] = u
return dist

A implementacao de Backtracking utilizada é exibida abaixo.

_distance_value(self, graph, source, stores):
""" calculate the cost to go from source to all stores

and return to source

arugments:
graph: dict of dict
source: int

stores: list of SimpleStore

nnn

vertex = source

total = 0

for store in stores:
min_dist = MAX_INT

found = False
dist = self._dijkstra(graph, vertex)

for s in self.choosen_stores.keys():
if dist[s] < min_dist:
vertex = s
min dist = dist[s]

found = True

if found:
total += min_dist
self.visiting_cand.append(vertex)

del self.choosen_stores[vertex]

return total + dist[sourcel]
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ANEXO A. Cédigo Fonte

def _backtracking(self, kp, p, ks, s, stores, products, graph):

arugments:

creates all possible shopping combinations

kp -- int

p —-- int

ks -- int

s -- int

stores -- list of SimpleStore

products --

list of int

graph -- dict of dict

if kp == p:
total = 0
self.choosen_stores = {}
self.visiting_cand = []

else:

for i, x in

enumerate (self.cands):

total += stores[x].prices[products[il]

self

.choosen_stores[stores[x].id] = True

products_value = total

total += self._distance_value(graph, 0, stores)

if total < self.min_total:

self
self
self
self
self

.products_value = products_value
.min_total = total

.best _choice = list(self.cands)
.visiting_order = list(

.visiting_cand)

for j in =xrange(ks, s):

self.cands.append(j)
kp += 1
self._backtracking(kp, p, ks, s, stores,

products, graph)

self

kp -

.cands .pop ()

=1
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ANEXO B - Protoétipo

Durante a execucao do trabalho foi implementado um protétipo funcional, para
facilitar a criacao de diferentes situagoes de compra. Foram inseridos setecentos e oitenta
e trés produtos no banco de dados da aplicacao e criadas vinte e trés lojas, em diferentes

locais. A localizagao das lojas foi extraida do Google Maps.

Ao utilizar o prototipo, o primeiro passo é informar o CEP de origem e os produtos
de interesse do usuario. O CEP é utilizado para se obter uma localizacao, que representa
o local onde o usuario esta, para possibilitar o cdlculo da rota. Apds a insercao dos dados,
o sistema apresenta os precos dos produtos de interesse em todos os estabelecimentos
cadastrados, ordenados pelo menor preco. Além dos precos, é apresentada a distancia, em
linha reta, do usuério até cada uma das lojas. Para o célculo final, é necessario apenas in-
formar o consumo médio do veiculo, para possibilitar a estimativa do custo de locomocao.
Como resultado final, é apresentada a rota, utilizando o Google Maps, e uma lista que
contém os produtos que devem ser adquiridos em cada uma das lojas que serao visitadas,
acompanhados dos pregos de cada produto, o total gasto em produtos e o total gasto em

locomocao.

As trés figuras a seguir sao as telas do protétipo.
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ANEXO B. Protétipo

Insira o cep:

C6dig° e

851780003770

851780003763

851780003848

851780003794

851780006825

748927024173

748927024197

748927026276

748927024234

748927024159

7898008493589

748927050707

748927050578

Figura 6: Tela inicial do prototipo. Fonte: Autor.

1.MR - BLUE RASPBERRY

1.MR - FRUIT PUNCH

1.MR - ORANGE

1.MR - WATERMELON

1.MR VORTEX - FRUIT PUNCH

100% CASEIN - 2LB - BANANA CREAM

100% CASEIN - 2LB - BAUNILHA

100% CASEIN - 2LB - CHOCOLATE PEANUT BUTTER

100% CASEIN - 2LB - CHOCOLATE SUPREME

100% CASEIN - 2LB - COOKIES

100% EXPLOSIVE - 60 ML

100% WHEY GOLD - 1.5 KG - CANELA

100% WHEY GOLD - 1.5 KG - CHOCO/MANTEIGA AMENDOIM
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Média de consumo do veiculo (km/I):

Prothus Invicta Mundo dos Pump
Produto
Suplementos Suplementos Suplementos Suplementos
1.MR - R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
R$ 184.65 R$ 221.60 R$ 191.54 R$213.45 R$ 232.84
ORANGE 183.47 233.28 200.00 188.32 175.53 205.11 216.60 137.19
100% WHEY
GOLD - 5L.B
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
o R$ 384.10 R$314.45 R$377.24 R$ 371.86 R$ 354.81
276.95 340.51 349.90 323.19 349.02 327.03 451.70 293.98
CHOCOLATE
COCONUT
3 WHEY
ULTRAIPC R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
R$ 132.06 R$ 146.99 R$ 108.57 R$ 139.15 R$ 118.11
900G - 112.61 115.87 139.90 157.38 142.48 150.50 185.52 178.59
CHOCOLATE
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
Total R$ 700.81 R$ 683.04 R$ 677.35 R$ 724.46 R$ 705.76
573.03 689.66 689.80 668.89 667.03 682.64 853.82 609.76
0.16 0.88 10.10 11.35 13.83 13.90 17.63
Distancia 0.75 km 11.64 km 12.34 km 14.83 km 16.67 km 16.99 km
km km km km km km km

Calcular melhor rota

Figura 7: Tela que contém os precos do produtos selecionados. Fonte: Autor.
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Work Out

1.MR - ORANGE -- R$ 183.47
100% WHEY GOLD - 5LB - CHOCOLATE COCONUT -- R$ 276.95
3 WHEY ULTRA IPC 900G - CHOCOLATE -- R$ 112.61

Total em produtos: R$ 573.03
Total em locomogéo: R$ 1.35
Total: R$ 574.38

Figura 8: Tela final, que contém a rota e os produtos que devem ser adquiridos em cada
um dos estabelecimentos.Fonte: Autor.
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