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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o classico Problema do Caixeiro Viajante,
através da realizacdo de uma reviséo bibliografica, revisando a teoria e suas mais
diversas aplicagdes. Faz parte do trabalho um breve resumo de alguns conceitos
basicos da Teoria dos Grafos, que s&do importantes para a compreensdo do
problema central de estudo, bem como uma revisdo da literatura referente ao
Problema do Caixeiro Viajante com a sua definicAo e modelo matematico. Também
€ apresentada a resolucdo de um exemplo do Problema do Caixeiro Viajante para
explorar o modelo matematico. Para a solucdo do exemplo apresentado, foi utilizado
planilhas eletrdnicas para demonstrar a aplicabilidade do modelo. Também foi
abordado alguns problemas correlatos do Problema do Caixeiro Viajante que se
mostraram relevantes em trabalhos encontrados na literatura analisada. No capitulo
final, € apresentada uma breve analise dos trabalhos analisados e consideracdes

sobre a producao de conhecimento na area e sugestfées para trabalhos futuros.

Palavras-Chave: Problema do Caixeiro Viajante. Revisdo bibliografica. Teoria dos

Grafos.



ABSTRACT

This work presents a study about the classic Traveling Salesman Problem, through a
bibliographical review, revising the theory and its most diverse applications. The work
is a brief summary of basic concepts of Graph Theory, important for understanding
the central problem of the study, as well as a review of the literature on the Traveling
Salesman Problem with its definition and mathematical model. We also present the
resolution of an example of the Traveling Salesman Problem to explore the
mathematical model. For the solution of the example presented, spreadsheets were
used to demonstrate the applicability of the model. Some related problems of the
Traveling Salesman Problem that were relevant in studies found in the analyzed
literature were also addressed. The final section presents a brief analysis of the
selected works and considerations on knowledge production in the area and

suggestions for future work.

Keywords: Traveling Salesman Problem. Bibliographical review. Graph Theory.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho de concluséao de curso aborda o Problema do Caixeiro Viajante
(PCV), que € um problema classico da Teoria dos Grafos, essa teoria essa se
originou através do problema das sete pontes de Konigsberg resolvido pelo
matematico Leonard Euler.

O problema das sete pontes de Konigsberg consistia em conseguir um
caminho no qual fosse possivel atravessar cada uma das sete pontes uma unica
vez, tendo que passar por todas e retornar a origem. Euler chegou a conclusao e
demonstrou que era impossivel resolver o problema. No entanto, conseguiu
determinar quais seriam as condicfes necessdrias para resolver este tipo de
problema.

O PCV é um dos mais estudados dentro da Teoria dos Grafos.
Resumidamente, o problema pode ser descrito em como encontrar a melhor rota que
passe por um conjunto de cidades, visitando apenas uma vez cada cidade, assim a
distancia entre as cidades fica sendo representada pelo comprimento das arestas de
um grafo e, dessa forma, a melhor rota do PCV representa um ciclo Hamiltoniano.

Este problema tem iniUmeras aplicacdes desde rotas de entrega de produtos
até o desenvolvimento de micro-chips, isso ocorre por ser uma ferramenta eficaz de
modelagem, o que ajuda a mostrar como pode ser util sua aplicagdo matematica
para solucdo de problemas sociais praticos e relevantes.

O Problema do Caixeiro Viajante é um conceito simples, quase intuitivo no
primeiro contato, mas com um estudo um pouco mais aprofundado percebe-se o
quanto ele pode ser desafiador e instigante, tanto que até o momento ndo foi
encontrado nenhum algoritmo eficiente que resolva esse problema.

O interesse em realizar um estudo com foco na Teoria dos Grafos tem a
intencdo de demonstrar a sua relevancia dentro da Matematica, através da
investigacdo de um de seus problemas classicos, o Problema do Caixeiro Viajante,
apresentando sua teoria e 0 modelo conceitual e matematico, bem como suas mais
diversas aplicacdes em diferentes problemas sociais.

Assim, espera-se com este estudo despertar a curiosidade sobre o Problema
do Caixeiro Viajante e dar maior visibilidade para o tema, que além de interessante,
tem vasta aplicacdo na modelagem de problemas tanto em ciéncias sociais quanto

em ciéncias exatas.
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O principal objetivo que da origem a este estudo € a busca pela compreensao
do Problema do Caixeiro Viajante e algumas de suas variantes. Também, de que
forma este problema vem sendo tratado nas mais diversas pesquisas relacionadas.

Buscando um melhor entendimento sobre o tema, o objetivo geral deste
trabalho é apresentar uma revisao bibliografica de um problema classico da Teoria
dos Grafos, o Problema do Caixeiro Viajante, suas aplicacfes e algumas de suas
relagdes com outros modelos.

Para alcancar o objetivo proposto sédo tracados como objetivos especificos:

a) Apresentar alguns conceitos relevantes acerca da Teoria dos Grafos.

b) Apresentar modelo conceitual e matemético do Problema do Caixeiro
Viajante.

c) Fazer uma revisdo bibliografica em trabalhos recentes publicados em
periodicos nacionais.

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo esta introducédo. No
Capitulo 2 é apresentada uma breve introdu¢do sobre a Teoria dos Grafos com
alguns conceitos importantes, seguida de uma revisao a respeito do Problema do
Caixeiro Viajante, com a descricdo do modelo matematico e alguns problemas
correlatos, destacando os mais relevantes encontrados nos trabalhos analisados. O
Capitulo 3 traz a metodologia empregada na pesquisa e, a apresentacdo da
pesquisa e analise dos resultados faz parte do Capitulo 4. Finalizando, no Capitulo 5

sao apresentadas as consideracdes finais sobre o estudo realizado.
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2 CONCEITOS GERAIS E FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta alguns conceitos basicos da Teoria dos Grafos e uma
revisdo bibliogréafica referente ao Problema do Caixeiro Viajante, necessarios para o

devido entendimento do problema, objeto de estudo deste trabalho.

2.1 Teoria dos Grafos

O fato mais importante dado ao surgimento da Teoria dos Grafos foi através
do Matematico Leonard Euler, que chegou a resolucédo do problema das Pontes de
Kdnigsberg no ano de 1735, usando grafos. O problema, hoje conhecido como As
Sete Pontes de Konigsberg ilustrado na Figura 1, consiste em saber se existe a
possibilidade de entrar e sair de uma cidade atravessando apenas uma vez todas as
sete pontes. Leonard Euler desenvolveu e apresentou a primeira demonstracao da
impossibilidade de resolugdo do referido problema (Guimaraes, 2015). O esquema
utilizado para representar o problema é apresentado na Figura 2.

Assim, Euler contribuiu com a criagdo de uma nova area da Matematica,

denominada Topologia, dando o inicio aos estudos sobre Teoria dos Grafos.
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Figura 1 - Pontes de Konigsberg.

Fonte: http://www.mat.uc.pt/~picado/combinatoria/Konigsberg.jpg

Figura 2 - Primeiro esquema das Pontes de Kdnigsberg

Fonte: www.Researchgate.net

Como parte inicial este capitulo introduz alguns conceitos basicos e definicdes
sobre a Teoria dos Grafos, buscando assim, um conhecimento prévio da teoria que
sera necessaria para o entendimento do problema a ser estudado (Morais, 2010).

Definicdo de Grafo - um grafo é uma estrutura de abstracdo que representa
um conjunto de elementos denominados vértices (ou nds) e suas relacdes de
interdependéncia ou arestas, ou seja, um grafo G € um par ordenado (V(G), E(G)),

onde V(G) € um conjunto de vértices, E(G) é um conjunto de arestas, e uma funcéo


http://www.mat.uc.pt/~picado/combinatoria/Konigsberg.jpg
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de incidéncia w(G)que associa cada aresta e € E(G)a um par de vértices u, v € V(G)
gue sdo denominados 0s extremos de e.

Definicdo de Grafo Completo - um grafo completo € um grafo simples
G(V,E) tal que Yu,veV(G), u+v,3(uv)€E. Na Figura 3 é apresentado um

exemplo de grafo completo.

Figura 3 - Grafo completo.

Fonte: Goldbarg e Luna (2005. p. 486)

Definicdo de Grafo Conexo - um grafo G(V,E) € conexo se é possivel
chegar a qualquer vértice v € V a partir de um vértice inicial qualquer v;, passando
pelas arestas de E.

Definicdo de Subgrafo - dado um grafo G(V,E), H(V',E") € um subgrafo de G
seHéumgrafoeV'EVeE CE.

Definicdo de Passeio - dado um grafo G(V,E), um passeio em G, € uma
sequéncia alternada de vértices e arestas.

Definicdo de Trilha - uma trilha é um passeio no qual ndo ha repeticdes de
arestas.

Definicdo de Caminho - um caminho € uma trilha na qual ndo ha repeticao
de vértices.

Definicdo de Ponte - dado um grafo conexo G(V,E), uma ponte é uma aresta
e € E que torna o grafo desconexo caso seja retirada de E.

Definicdo de Ciclo - dado um grafo G(V,E), um ciclo é uma sequéncia de
vértices (vy, .....,v,) tal que (v4,v;;,)€EE € (v, v,) €EE.

Definicdo de Circuito - quando o grafo G € orientado, alguns autores

denominam por circuito a sequéncia distinta de arcos que repete.
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Defini¢cédo de Ciclo Euleriano - dado um grafo G(V,E), um ciclo Euleriano é
um ciclo que passa por todas as arestas de E uma unica vez. Um exemplo de um

ciclo Euleriano € mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Ciclo Euleriano.

Percurso Euleriano

Fonte: Goldbarg e Luna (2005. p. 493)

Definicdo de Grafo Euleriano - um grafo G(V,E)é Euleriano se possui um
ciclo Euleriano.
Definicdo de Circuito Hamiltoniano - trata-se de um circuito que passa por

todos os nés de G. Um circuito Hamiltoniano € representado na Figura 5.

Figura 5 - Ciclo Hamiltoniano.

5 4
Percurso Hamiltoniano

Fonte: Goldbarg e Luna (2005. p. 493)

Definicdo de Arvore - Uma arvore € um grafo conexo e aciclico.
Definicdo de Arvore Geradora-T(V',E’) é uma arvore geradora de G(V,E)

seV'=V,E'E EeTéuma arvore.
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Definicdo de Floresta - € uma colegéo de arvores F em um grafo G(V, E)sem

ciclos.

2.2 O Problema do Caixeiro Viajante

O PCV é definido por um conjunto de n cidades e uma matriz de distancia
entre elas, tendo o seguinte objetivo: 0 caixeiro-viajante deve sair de uma cidade
chamada origem, visitar cada uma das n — 1cidades restantes, apenas uma unica
vez e retornar a cidade origem percorrendo a menor distancia possivel ou incorrendo
no menor custo possivel.

Segundo Freitas (2009), sobre o PCV

Este é um problema que tem varias aplicacdes desde planejamento e
logistica até o desenvolvimento de micro-chips. Podem também ser usadas
metéforas, onde as cidades do PCV podem representar clientes, pontos de
solda ou fragmentos de DNA e o conceito de distancia pode representar o
tempo de viagem, o custo ou a similaridade entre Fragmentos de DNA
(FREITAS, 2009, p. 09.)

Nota-se que, ainda que o conceito do PCV pareca simples, ele representa um
problema de maior complexidade dado a quantidade de aplicacbes que se pode
encontrar, além do que, conforme o tamanho do problema modelado, a solu¢cdo do

PCV torna-se mais dificil de ser encontrada.

2.2.1 Modelo mateméatico do PCV

O PCV pode ser modelado como um problema de programacéo linear que
consta, basicamente, de uma fungéo objetivo que se deseja maximizar ou minimizar,
sujeito a uma série de restricdes de acordo com o problema modelado.

Goldbarg e Luna (2005), apresentaram uma formulacdo do PCV de Dantzig,
Fulkerson e Johson, que segundos os autores o PCV pode ser modelado como um
problema de programacéo binaria sobre um grafo G = (V, A), como se segue:

Minimizar z = Yj_; Xiz4 ij Xij Q)

Sujeito a

YisiXij=1LVj €V (2)
Yi=iXj=1LVi eV 3)
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Yijes Xij < |S|-1L,vS cV (4)
x;j €{0,1},Vi,j €V (5)

Onde a c;; representa o custo para percorrer o arco (i, j); a variavel binaria x;;
e assume valor igual a 1, se o arco (i,j) € A for escolhido para integrar a solugéo, e
assume o valor 0 em caso contrario, S € um subgrafo de G, em que |S| representa o
namero de vértices desse subgrafo.

A restricdo (2) forca a chegada de exatamente um arco no vértice j e a
restricdo (3) forca a saida de exatamente um arco do vértice i. Mas essas duas
Ultimas restricdes ndo impedem a formacdo de subciclos. O conjunto de restricbes
(4) determina a eliminacdo de subciclos. As equacfes em|S| tornam os subcircuitos
ilegais e determinam que x;; = 0 quando |S| = 1. Para cada subciclo possivel é
necessaria uma restricdo do tipo (4). Por fim, a restricdo (5) garante as condicdes
binarias e de ndo negatividade das variaveis.

Essa formulag@o evidencia a natureza combinatéria do PCV. Solucionar o
PCV é determinar uma certa permutacao legal de custo minimo.

Assim com a ideia de explorar esse modelo matematico, sera apresentado um
exemplo do PCV com quatro vértices. O grafo que representa o problema a ser

resolvido é apresentado na Figura 6 abaixo.

Figura 6 - PCV com quatro cidades.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O objetivo € minimizar o custo das distancias, cuja formulacdo para este
problema € dada a seguir.

Minimizar z = ¥ 7_; i ¢ %

Desenvolvendo o somatorio acima, tem-se a seguinte equacéo para a funcao
objetivo do problema:

Minimizar  z = c¢y1Xq1 + Cp1Xp1 + C31X31 + C41X41 + C12X12 + CopXpp + C32X35 +
C42X42 T C13X13 T Ca3X3 + C33X33 + C43X43 + C14X14 F C24X24 + C34X34 + C44X44,

onde:

c;j € 0 custo ou comprimento do arco (i, ) e x;; € o fluxo no arco (i, j).

Em relagéo as restricdes do modelo matemético do PCV, pode-se apresenta-
las desta maneira:

Restricdo 2: forca a chegada de exatamente um arco no vértice j, o fluxo de

entrada em cada vértice deve ser exatamente 1. Assim, tem-se:

inj = 1, V_] € {1,2,3,4‘},

ou seja,
X1+ X1+ X310+ x40 =1
X2+ Xop X35+ X4y =1
X13 + Xg3 + X33+ X453 =1

x14 + x24 +X34 + X44 - 1

Restricao 3:for¢a a saida de exatamente um arco do vértice i, o fluxo de saida

de cada vértice deve ser igual a 1. Assim, tem-se

4
inj = 1, Vi € {1,2,3,4},

j=1

ou seja,
X1+ X2+ X3+ x4=1
Xp1 + Xop +Xp3+ X =1
X31+ X3z X33+ X34 =1

X4_1 + X42 +X43 + X4_4 = 1

Restri¢cdes 4:

a) O fluxo do vértice para ele mesmo deve ser igual a O para evitar lacos.
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injSISI—l -1-1=0
i,j €S
ou seja,
X1 =0 §S={1}
Xy, =0 S ={2}
X33 =0 S ={3}
X44 =0 S ={4}

b) O ciclo deve percorrer todos os vértices do grafo, ndo podem ocorrer

subciclos, satisfazendo uma das caracteristicas do problema.

Dy <Isi-1-2-1<1

ijes
XYt X <1 S={12)
Xis+ x5 <1 S ={13)
Xt X <1 S ={14)
Yo+ X3, <1 S = (2,3}
Yoot X <1 S = (2,4)
X3t X3 <1 S = (3,4)

i,j €S

ou seja,

X120+ Xo1 + X3+ X3+ X3+ X3, <2 S ={1,2,3}
X120+ Xo1 FX1a + X+ X0+ x40 <2 S ={1,2,4}
X13+ X317 F X1a + X+ X34+ X453 <2 S ={1,3,4}
Xoz3 + X3p + Xog + Xgp+ Xg4 + X453 <2 S =1{2,3,4}

Restricdo 5: garante a condi¢ao binaria, admitindo valor O ou 1. Assim:
xij € {0,1}

ou seja,
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X11, X12, X13, X14, X21, X22, X23, X24, X31, X32, X33, X34, X41, X42, X43, X44 € {0,1}.

Esse modelo matematico descrito anteriormente, pode ser solucionado por
meio de planilhas eletrdnicas utilizando a funcionalidade chamada Solver. A seguir é
apresentado a solugcdo do problema proposto como exemplo, utilizando planilhas
eletrénicas do software Microsoft Office Excel versdo 2007. E importante ressaltar
gue o exemplo proposto representa um PCV simétrico com quatro cidades. A cidade
1 seré& considerada como ponto de partida, ou seja, como vértice inicial.

Abaixo, a Figura 7 apresenta as informacdes necessérias para a modelagem

do PCV através de planilhas eletronicas.

Figura 7- Tabelas no Excel para resolu¢cdo do PCV com quatro cidades.

| F19 - f | =SOMARPRODUTO(B4:E7;B12:E15)

A B c D E F G H 1 J K L M N
PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE - SOLVER

1
2 DISTANCIAS FLUXO

3 1 2 3 4 1 2 3 4
4 1 0 10 12 4 1]

5 2) 10 0 7 6 2

6 3 12 7 0 g 3

7 4 a 6 8 0 4]

8 FLUXO = 0 0 0 0
9

10 SOLUCAO (1-participa da rota, 0 - n&o partipa) VALOR MAXIMO FLUXO DAS CIDADES

11 1 2 3 4 ROTA ) 1 2 3 4
12 1 0 1]

13 2 0 pl

14 3 0 3

15 4 0| 4

16

17 ROTAji [ o/ o/ o[ of

funy
5]

19 Distancia total percorrida na rota de custo minimo!iu
20

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela “FLUXO” sao inseridas as restricoes referentes a eliminagcédo dos
subciclos. Na tabela “VALOR MAXIMO FLUXO DAS CIDADES”’em cada célula é
inserida a férmula para apresentar o valor maximo de fluxo enviado da cidade i para
a cidade j.

Na tabela “SOLUCAQO” serdo inseridas nas células da coluna, denominada
‘ROTAIj” e na linha “ROTA ji”, formulas da soma dos valores da coluna e linha

referente a cada cidade, respectivamente.



24

Essas formulas que constam nas tabelas combinadas com as restricdes do
Solver, obrigardo o caixeiro a visitar todas as cidades da rota, passando apenas uma
vez por cada cidade.

Na célula “F19”, inserimos a férmula da funcdo objetivo que minimiza o custo
total da rota do caixeiro viajante.

Agora a planilha esta preparada para a utilizacdo do Solver. As Figuras 8 e 9

mostram 0s parametros e as configuracdes do Solver, respectivamente.

Figura 8 - Definicdo da func&o objetivo e restricdes no Solver.

P -
Pardmetros do Solver I&
Definir célula de destino: [ Resalver ]
Igual a: O Max @ Mn () Valorde: |0 [ Fachar ]
Células variaveis:
ERE12:EE615; 6164:6MST
Submeter &s restrigies: [ Opciies ]
§8512:5E515 = binario - Adicionar |
SBS1MSES1V =1
85512:8G515 =1
$154:$MS7 <= $1§12:5MS15 ' Redefinr tudo |
b= f
Ajuda ]
L.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 9 - Configuracao das opc¢des do Solver.

Opgoes do Solver @

Tempo maximo: 100 segundos [ Ok ]
Iteracoes: 100 [ Cancelar ]
Preds3o: 0,000001 [ Carregar modelo... ]
Toleranda: 5 %o [ Salvar modelo. .. ]
Convergéndia: 0,0001 [ Ajuda ]
Presumir modelo linear [ Usar escala automatica
Presumir ndo negativos [] Mostrar resultado de iteracio
Estimativas Derivadas Pesquisar

@ Tangente @ Adiante @ MNewton

(™) Quadratica i) Central (71 Conjugado

| = <

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A resolucdo do problema proposto € apresentada na Figura 10, cuja rota
apresentada como solugéo pelo Solver é a seguinte:
Cidade 1 — cidade 4 — cidade 2 — cidade 3 — cidade 1.

Figura 10 - Rota apresentada como solucdo do PCV pelo Solver.

Fonte: Elaborado pelo autor

A distancia total percorrida na rota de custo minimo de 29 u.m.

Figura 11 - Solucédo do PCV no EXCEL.

[ 121 - e |
A B c D E F G H I J K L M N

1 PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE - SOLVER
2 DISTANCIAS FLUXO
3 1 2 3 4 1 2 3 4
4 1 0 10 12 4 1 0 0 0 3
5 2 10 0 7 5 2 0 0 1 0
6 3 12 7 0 8 3 0 0 0 0
7 4 a 6 8 0 4 0 2 0 0
8 FLUXO 3 1 1 1
9
10 SOLUCAQ (1-participa da rota, 0 - ndo partipa) VALOR MAXIMO FLUXQ DAS CIDADES |
1 1 2 3 4 ROTA ij 1 2 3 4|
12 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 4
13 2 0 0 1 0 1 2 0 0 4 0
14 3 1 0 0 0 1 3 a [ 0 0
15 4] 0 1 0 0 1 4 0 a 0 0
16
17 ROTAji [ 1] 1] 1 1|

18
19 Distancia total percorrida na rota de custo minimo E

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como o problema apresentado possui poucas cidades, ou seja, contém
apenas quatro vértices, este pode ser resolvido também por exaustédo, construindo

todas as rotas possiveis e seus custos. E, apés, verificando a rota de custo minimo.

2.2.2 Problemas Correlatos do PCV

Os autores Goldbarg e Luna (2005), enumeram diferentes problemas
correlatos do PCV. Dentre os problemas apresentados por estes, cabe aqui uma
breve descricdo dos que estdo presentes nos trabalhos analisados.

a) PCV com janelas de tempo — Nesse problema correlato busca-se a
reducdo do custo ou tempo em uma rota, minimizando o tempo total ou distancia,

assim,

Se associarmos uma variavel t; a cada arco do grafo G = (N,A),

representando a duracdo do percurso entre 0s nés i e j € assumirmos que a
matriz T = [t;;] satisfaz a desigualdade triangular, podemos imaginar que a
chegada a cada vértice de G possa estar associada a um intervalo de
valores para o acumulo do tempo gasto no deslocamento pela rota. Dessa
forma, o valor acumulado do tempo de trajeto deve estar entre um certo
intervalo de tempo [a;, b;]Jdenominado de janela de tempo, para cada vértice
i € N.(GOLDBARG e LUNA 2005, p.338)

b) PCV Alugador — Nesse problema correlato do PCV, o caixeiro aluga
veiculos para realizar o tour e os custos dependem do tipo de veiculos disponiveis
para locacdo. O objetivo € minimizar os custos a partir da disponibilidade de veiculos
e das cidades da rota em que os veiculos estédo disponiveis.

c) PCV com coleta e entrega— Conforme Pacheco (2018) nessa variante do
PCV, parte que o caixeiro tem que fazer coletas e entregas, partindo da cidade inicial
(depdsito) deve percorrer a rota respeitando a quantidade de objetos que devem ser
coletados em um vértice e, posteriormente, entregues em um veértice especifico,
percorrendo todos o0s vértices uma Unica vez e retornando para o depdsito,
incorrendo na menor distancia total.

d) PCV com coleta de prémios — Nessa variacdo do PCV, o caixeiro viajante
coleta um prémio por cada cidade visitada, e paga uma penalidade por cada cidade
nao visitada. O objetivo € minimizar o custo da viagem e das penalidades, incluindo

um numero suficiente de cidades para obter um prémio minimo preestabelecido,
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nesse problema ndo é necessario visitar todas as cidades segundo Chaves et al.
(2007).

e) PCV dinamico — Nesse problema correlato pode acontecer uma mudanca
no tempo para percorrer o trajeto entre as cidades ou uma mudancga na topologia
das cidades(locais). Segundo Souza (2018), o PCVD também pode ser apresentado
como uma sequéncia de diferentes instancias do PCV.

f) PCV com grupamentos — Essa variante do PCV € uma generalizagdo do
problema original, onde os vértices sdo particionados em grupos disjuntos com o
objetivo de determinar um ciclo hamiltoniano de custo minimo tal que séo visitados
todos os vértices de cada grupo de forma contigua.

g) PCV com multiplos passageiros e quota - Esse problema correlato do
PCV, considera o embarque de multiplos passageiros, limitados a capacidade dos
veiculos. Assim o0s custos sado divididos entre os passageiros durante os
deslocamentos, com a obrigacdo de coletar uma quota minima na éarea de

deslocamento.
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3 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos foi realizada uma revisdo bibliografica
atualizada de forma a compreender a aplicacdo do Problema do Caixeiro Viajante na
solucdo dos mais diversos problemas. A pesquisa foi feita em periddicos nacionais e
no portal de teses e dissertagbes da CAPES.

Os periédicos nacionais pesquisados foram Bolema, Gestdo e Producéo,
Producdo, Produto e Producdo, Relatorios de Pesquisa em Engenharia de
Producdo, Revista Producdo Online e Tendéncias em Matematica Aplicada e
Computacional (TEMA), todos na &rea de Matemética e/ou Engenharia de Producao.
A busca foi realizada através da palavra-chave “Problema do Caixeiro Viajante”,
constante no titulo, resumo e/ou palavras-chave dos textos.

Para essa busca nos periodicos citados, foram encontrados apenas quatro
artigos com relevancia para o estudo, assim distribuidos:

Bolema: nenhum artigo.

Gestao e producao: nenhum artigo.

Producao: um artigo.

Produto e producé&o: nenhum artigo.

Relatdrios de pesquisa em Engenharia de Produc¢do: nenhum artigo.

Revista Producao Online: dois artigos.

TEMA: um artigo.

A busca realizada no portal de teses e dissertagcdes da CAPES com a palavra
chave “Problema do Caixeiro Viajante”, gerou um resultado total de 184 trabalhos,
sendo 32 teses de doutorado e 152 dissertacbes de mestrado, apresentando
pesquisas no periodo de 1988 até 2018, abrangendo 27 areas de conhecimento.

Dessa forma, devido ao grande numero de trabalhos encontrados, em
contrapartida com as limitacdes da pesquisa proposta, optou-se, em um primeiro
momento, por filtrar os 184 trabalhos por ano de publicacéo. Utilizando o filtro para
limitar ao ano de 2018, obteve-se como resultado cinco dissertacbes em lingua
portuguesa, todas na area da Computacao.

Para obter pesquisas dentro das areas da Engenharia da Producdo e
Matematica, foi feita uma busca nos anos de 2016 e 2017, utilizando o filtro nessas

areas, resultando em uma tese de doutorado e trés dissertacdes de mestrado, sendo
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a tese na area da Engenharia da Producdo e as dissertacbes na area da
Matematica.

Nesse contexto, apds a busca nos periédicos e no portal da capes, resultaram
13 trabalhos (artigos, dissertacoes e tese) que serdo analisados conforme o objetivo
do trabalho que é investigar como o Problema do Caixeiro Viajante vem sendo
abordado na literatura.

No proximo capitulo, serdo apresentados o0s principais apontamentos a

respeito de cada um dos trabalhos escolhidos para a analise.
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4 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DA LITERATURA

No quadro 1 sédo apresentados os artigos, dissertacbes e tese cujas

descricOes serdo comentadas na sequéncia deste capitulo. A organizacado segue a

ordem apresentada nas referéncias bibliogréficas, sendo importante observar que a

abordagem destaca o PCV tratado no estudo, bem como os métodos de solucao

utilizados.

Quadro 1 — Trabalhos analisados

Tipo de
trabalho

Autor

Abordagem

Dissertacao

Carvalho (2018)

Métodos Heuristicos e Meta heuristicos para
PCV-MPQ, e relacdo com problemas de
roteamento

Artigo Carvalho e | Meta heuristica hibrida de sistema de colbnia
Yamakami (2008) | de formigas e algoritmo genético para PCV
Artigo Chaves et | Meta heuristica hibrida utilizando GRASP e
al.(2007) VNS/VDN para o PCVCP
Artigo Mestria (2013) Métodos Heuristicos utilizando GRASP e
VDN para PCVG
Artigo Mestria (2014) Métodos Heuristicos utilizando VNRD e ILS

para PCVG

Dissertacao

Oliveira (2018)

PCVCP para definicdo de percurso da rede
de alta velocidade GigaMossoro, utilizando
meta heuristica com algoritmo genético.

Dissertacao

Pacheco (2018)

Resolucdo do PCVCE, utilizando algoritmo
genético hibrido com busca em vizinhangas
largas

Dissertacao

Reboucas (2016)

Resolugdo do PCVCPJT utilizando heuristica
GENI e meta heuristica VNS

Dissertacdo | Rios (2018) Resolugdo do PCA utilizando hibridizagéo,
ScA+VND+IALSP, ScA +IALSP e ScA
+ALSP

Tese Silva (2017) Aplicagdo da variante PCVCPP para
elaboracdo de roteiros turisticos, utilizando
meta heuristica busca tabu

Dissertacao Souza (2018) Resolucdo do PCVD, unido ACO com busca
locais US e Lin-Kernighan

Dissertacdo | Viana (2016) Utiliza o PCV no ensino médio através de

planilhas eletronicas

Dissertacao

Vilas-Boas (2016)

O uso do PCV como estratégia de ensino

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cabe ressaltar que o presente trabalho € uma revisdo da literatura sobre o

Problema do Caixeiro Viajante, com o objetivo de oferecer referenciais de aplicacdes
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do PCV e nao de apresentar algoritmos de solucdo, de modo que pesquisadores
gue tenham interesse na area deste estudo possam utilizar esta pesquisa como
referencial para trabalhos futuros.

Carvalho e Yamakami (2008) propuseram a aplicacdo da meta heuristica
hibrida de sistema de colonia de formigas e algoritmo genético, utilizando a
cooperacao entre os algoritmos para resolver o PCV, buscando assim uma melhora
na velocidade e qualidade da solugdo. O método proposto se mostrou eficaz, tendo
alcancado resultado superior em todos os testes em relagdo aos algoritmos
aplicados de forma independente e, também encontrado solucfes satisfatorias em
todos os testes.

Chaves et al. (2007) realizaram uma pesquisa utilizando meta heuristicas
para solucdo aproximada do Problema do Caixeiro Viajante com coleta de prémios
(PCVCP), utilizando Greedy Randomized Adaptive Search Procedures (GRASP) e
Método de Pesquisa em Vizinhanca Varidvel (VNS)/Método de Descida em
Vizinhanca Variavel (VND). Também utilizaram programagcdo mateméatica para
verificar a validade das heuristicas propostas. Através do solver Language for
Intective General Optimizer LINGO, foi testada a programacdo matematica
conseguindo éxito com até 31 vértices. O modelo heuristico proposto também
encontrou o 6timo global. Concluiram os autores que o método heuristico obteve
sucesso em encontrar o 6timo global, em testes onde esse € conhecido. Também, a
meta heuristica hibrida se mostrou robusta apresentando pequenos desvios em
relacdo a melhor solucéo.

Em um estudo utilizando métodos heuristicos para a solucdo do PCV com
grupamentos (PCVG), Mestria (2013) analisa a versdo do PCVG em que a
sequéncia de visitas ndo é pré-fixada, sendo a escolha da sequéncia feita através de
algoritmo. Foram utilizados seis métodos heuristicos, baseados no GRASP, sendo
uma versdo do GRASP tradicional e as demais versdes utliza o GRASP
incorporando Reconexdo de Caminhos e, em uma ultima verséo, utiliza um método
heuristico Hibrido utilizando o Variable Neighborhood Descent (VDN). Segundo o
autor, os seis métodos geraram solucdes de qualidade e com tempo computacional
aceitavel. Os métodos que apresentaram melhor desempenho utilizaram Reconexao
de Caminhos, e sendo o método hibrido o mais eficiente entre todos os métodos.

Mestria (2014) apresentou um estudo para a solucdo do PCVG através de

métodos heuristicos usando busca local aleatéria em vizinhanga variavel. Esse
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método € denominado Método de Descida Aleatéria em Vizinhanca Variavel
(Variable Neighborhood Random Descent - VNRD). Assim dois novos métodos
heuristicos baseados no Iterated Local Search (ILS) e no VNRD foram apresentados
no trabalho. Os dois métodos utilizam um algoritmo construtivo, onde o primeiro
utiliza um método que penaliza as arestas intragrupo, e o segundo que nédo penaliza,
ambos tém como base a heuristica de Insercdo Mais Préxima. Os resultados
computacionais conduziram o autor a concluir que as heuristicas trabalhadas obtém
solucdes de boa qualidade, em tempo computacional viavel, tanto para instancias de
pequeno porte como para as de grande porte. Comparando com o0s demais
trabalhos analisados, conclui-se que os métodos propostos tiveram desempenho
superior. Assim, podem ser utilizados para solucionar o PCVG e ainda serem
estendidos para outros problemas na area de combinatéria.

Carvalho (2018) apresentou um estudo sobre a area dos transportes
alternativos, especificamente o transporte solidario que vem crescendo muito com o
uso de aplicativos, utilizando uma variante do PCV, o PCV com multiplos
passageiros e quota (PCV-MPQ). O estudo apresenta o PCV-MPQ e suas relagdes
com outros problemas de roteamento (Ridesharing, Carpooling e Pickup and
Delivery). A abordagem para a solucdo do problema foi através de 10 métodos de
solucdo, entre heuristicas (Heuristica ad hoc) e meta-heuristicas (GRASP/Lin-
Kernighan, GRASP/Path-Relinking, GRASP/Variable Neighborhood Descending with
Perturbation (VNDP), Ant Colony Optimization(ACO)-OR, ACO-AL, ACO-OR/VNDP,
ACO-AL/VNDP, ACO/GRASP/VNDP, algoritmo construtivo aleatério e algoritmo
busca local aleatéria.). Todos os métodos de solugdo foram validados. O melhor
algoritmo detectado foi aquele baseado em otimizacéo de colénia de formigas.

Oliveira (2018) realizou uma pesquisa com objetivo de otimizar a rota de
instalacdo da rede de alta velocidade GigaMossoro, utilizando o PCVCP e a
resolucdo através de meta heuristica com algoritmo genético. O estudo tem sua
importante visto que ndo foram encontradas metodologias para a escolha dos
percursos da rede na literatura atual, fato esse que é crucial para o sucesso da rede.
Foi utilizado o software IBM ILOG CPLEX Optimization Studio para solugéo e
validacdo do modelo matematico utilizado. A pesquisa obteve sucesso com
resultados satisfatorios para o modelo e a meta heuristica escolhida. Sendo assim
esse modelo matematico, pode ser utilizado para definicdo de caminhos de rede de

alta velocidade.
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Souza (2018) apresentou uma pesquisa para uma otimizacao heuristica para
a resolucdo do Problema do Caixeiro Viajante Dinamico (PCVD) utilizando
hibridizagdo, unindo ACO com buscas locais Unstringing ans Stringing (US) e ACO
com Lin-Kernighan, cujo foco foi a solugdo apenas do PCVD simétrico. Foi realizada
uma comparacao entre as heuristicas em uma instancia com 318 cidades, ressalta
gue nao foi encontrada uma solucdo 6tima, mas que a meta heuristica ACO com
busca local Lin-Kernighan alcangcou um gap proximo ao étimo. Em uma segunda
andlise, utilizando uma instancia com 51 cidades, o resultado também foi superior na
combinacdo ACO com Lin-Kernighan. Apés foi realizada anélise em trés instancias,
com 100, 150 e 200 cidades, onde novamente a busca local Lin-Kernighan foi
superior. Conclui-se que existe uma superioridade no algoritmo ACO com Lin-
Kernighan, considerando instancias até 150 cidades. A solugcdo é Gtima ou muito
proxima ao 6timo, onde nas instancias grandes ocorre perda de qualidade nas
solucdes.

Viana (2016) realizou uma pesquisa sobre Teoria dos Grafos,
especificamente sobre dois problemas de otimizacdo combinatéria, o problema do
caminho mais curto e o PCV, com foco na area da educacéao, utilizando planilhas
eletrbnicas para aplicagcbes em atividades no ensino médio. Para as atividades
relacionadas aos problemas de otimizacdo combinatéria, foi utilizado o solver do
EXCEL para resolver os problemas. Os autores consideraram que a proposta de
estudo pode servir de referéncia para utilizagdo por profissionais da educacéo, com
objetivo de mostrar a importancia do tema.

Em uma pesquisa sobre a Teoria dos Grafos e suas aplicacdes, Vilas-Boas
(2016) descreve os conceitos e alguns problemas classicos, entre eles, o PCV. O
estudo busca desenvolver material de apoio sobre o tema, com a intencdo de ser
utilizado no ensino basico. Os problemas séo utilizados conforme suas aplicagdes no
cotidiano, servindo como motivador para o estudo. S&o sugeridos alguns problemas
para serem utilizados em atividades em sala de aula, sendo uma delas a resolucao
de um PCV.

Silva (2017) apresentou em sua tese, uma pesquisa relacionada a aplicacao
do PCV no setor turistico, através da combinacdo de duas variantes, o PCV com
coleta de prémios e o PCV com prémios de prioridade, visando otimizar a
elaboracdo e formatacdo de roteiros turisticos na cidade de Belém no estado do

Para. Para a solugcdo do PCV, foram utilizados métodos exatos e a meta heuristica
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de busca tabu. Foram coletados dados e informacdes numa amostra de turistas,
para identificar preferéncias por rotas turisticas e valores dos pontos turisticos e,
bem como roteiros definidos pelos operadores de turismo da regidao. O autor conclui
que o modelo proposto tem condi¢cdes de apresentar solu¢des 6timas até 30 nés,
levando em conta as preferéncias das classes de turistas, o0 que é um resultado
plausivel, visto que o niumero de nos dificilmente € superior a 30 em situacdes reais
de roteiro turisticos.

Pacheco (2018) realizou um estudo com o0 objetivo de resolver o PCV com
coleta e entrega utilizando um algoritmo genético hibrido com buscas eficientes em
vizinhancas largas. O método proposto gerou resultados de alta qualidade e superou
0s estudos anteriores, através dos experimentos computacionais apresentados no
trabalho.

Rios (2018) apresenta em sua dissertacdo a solucdo de um problema
correlato do PCV, o Problema do Caixeiro Alugador através de hibridizacao, através
das metaheuristicas e métodos de programacéo linear. As combinacfes utilizadas
no estudo foram scientific algorithm (ScA) + adaptive local search procedure (ALSP),
ScA + iterated adaptive local search procedure (IALSP) e ScA + variable
neighborhood descente (VND) + IALSP. O algoritmo que produz melhor solucéo foi o
ScA + VND + IALSP. Deve se ressaltar que somente em instancias nao euclidianas
os algoritmos apresentaram resultados satisfatorios.

Reboucas (2016) realizou uma pesquisa com 0 objetivo de apresentar
técnicas heuristicas para resolucado do Problema do Caixeiro Viajante com Coleta de
Prémio e Janelas de Tempo (PCVCPJT). O autor abordou o problema em duas
fases, primeiro utilizando a heuristica Generalized insertion (GENI) e na segunda
fase a meta heuristica VNS. Os experimentos computacionais comprovaram a
capacidade de solucdo superior do método utilizado comparando com software
General Public License Linear Programming Kit, encontrando solu¢cdes em tempo
habil até mesmo onde o software n&o foi capaz de encontrar.

Pode ser observado, apos a analise dos textos selecionados para este
trabalho, uma intensa pesquisa com foco em desenvolvimento de solu¢des para o
PCV e seus problemas correlatos, através de heuristicas e meta heuristicas,
também se percebe uma forte producdo académica da area da computacao.

Existe uma clara evolu¢do nos métodos apresentados, visto que os trabalhos

mais recentes apresentam resultados de melhor qualidade em relacdo a métodos
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experimentados em outros estudos anteriores, conforme apresentados pelos autores
em seus trabalhos. Também pode ser percebido um foco na hibridizacdo, com a
combinacdo de meta heuristicas e modelos de otimiza¢do, gerando algoritmos que
tém apresentado bons resultados.

O uso do PCV como ferramenta para auxiliar na solucdo de problemas reais
também foi explorado nos trabalhos analisados, inclusive na area da educacéo

matematica, como instrumento didatico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi apresentar um estudo aprofundado de um
problema classico da Teoria dos Grafos denominado Problema do Caixeiro Viajante,
através de aplicacbes e relacbes com outros modelos. Para isso, foi apresentado
uma breve revisdo da Teoria dos Grafos, resgatando o problema classico das Sete
Pontes de Kdnigsberg e alguns conceitos acerca da teoria.

Assim, teve-se a oportunidade de apresentar o PCV e seu modelo
matematico, bem como alguns problemas correlatos do PCV que se destacam em
pesquisas atuais na area.

Na literatura foi encontrada uma grande producdo de estudos feitos por
pesquisadores da area da computacédo, desenvolvendo novos algoritmos com um
ganho de qualidade nas soluc¢des do PCV, embora nenhum algoritmo eficiente tenha
sido encontrado até o momento, € nitido o grande avango em termos de capacidade
computacional e qualidade das solucdes apresentadas pelos pesquisadores.

A aplicacdo do PCV em problemas reais foi explorada nas pesquisas
analisadas, sendo este utilizado como ferramenta para otimizar a instalagcao de rede
de alta velocidade e elaboracdo de circuitos turisticos. Também, como estratégia de
ensino para estudantes da educacao basica, visto de seu carater quase que intuitivo
e a possibilidade de utilizacdo de tecnologias de facil acesso, como planilhas
eletrdnicas, para auxiliar na resolugéo de problemas.

Por fim, sugere-se como possibilidade de trabalhos futuros uma revisao
aprofundada na literatura internacional, buscando autores brasileiros que tenham
suas publicacbes em periodicos renomados fora do Brasil. Sugere-se também que
sejam feitas abordagens no ensino basico e superior, uma vez que o tema pode ser

de facil entendimento e grande aplicabilidade em diversos problemas.
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