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RESUMO

Os problemas de roteirizagdo, muito utilizados pgidtica atual, cada vez mais sdo objetos de
pesquisas e estudos. Entre os problemas classaizagdestaque o Problema do Caixeiro Viajante

(PCV) pela sua grande gama de aplicacdes. O PC¥gsita de um grafo/rede onde constem apenas
0s pontos a serem percorridos o que geralmenteogéare nos mapas rodoviarios. Para tanto se faz

necessario a aplicacdo conjunta de um método qumifze que sejam obtidas as distancias entre

todos os pontos da rede a ser efetivamente pedzoeipara isso € utilizado o método de Dijkstra.

Palavra-Chave: Caixeiro Viajante, Roteirizacaok§ipa.

1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo a otimizacdo deiniaa¢do de veiculos, utilizando
os métodos do Caixeiro Viajante e o Método de DigksO Caixeiro viajante é falho quando
utilizado isoladamente, por isso surge a propo&taalier o Método de Dijkstra para
complementa-lo, assim sera obtido a otimizacdooti® 0 termo roteirizacdo, embora ndo
encontrado nos dicionarios de lingua portuguesaf@&dma que vem sendo utilizada como
equivalente ao inglésouting” (ou”routeing”) para designar o processo de determinacéo de
um ou mais roteiros ou sequéncias de paradas @ sermpridos por veiculos de uma frota,
objetivando visitar um conjunto de pontos geogeafiente dispersos, em locais pre-
determinados, que necessitam de atendimento. o testeamentale veiculos também é
utilizado alternativamente por alguns autores (@uaB897).

De acordo com Assad (1988) a roteirizacdo de vasatbnsiste em uma das historias
de grande sucesso da Pesquisa Operacional nasgili@cadas. Isto pode ser medido pelo
expressivo numero de artigos que vém sendo pubkcad longo dos anos na literatura
especializada.

O primeiro problema de roterizagcdo a ser estudad® fdo problema do caixeiro
vigjante (no inglés'traveling salesman problemou TSP), que consiste em encontrar o
roteiro ou sequéncia de cidades a serem visitadiasip caixeiro viajante que minimize a
distancia total percorrida e assegure que caddeisiga visitada exatamente uma vez.

Problemas do tipo caixeiro viajante também sdo rr@dos em outras areas como
logistica ou operacdo de frotas, tais como em d¢indea montagem de componentes
eletrénicos, onde se busca encontrar, por exenoploteiro de minima distancia para um
equipamento cuja tarefa € soldar todos os compesateg uma placa eletrénica. O menor
percurso total do equipamento para percorrer tagopontos da placa esta diretamente
associado ao desempenho da linha (Souza, 1993).

Ha também outras técnicas inspiradas na capacitfadatureza de adaptacdo ao meio
onde vivem, através da recombinacdo e mutacdo dmridoos, mais precisamente,
recombinar solucdes atuais (solucbes pai) paraarelHuturas solucdes (solucdes filho).
Nessa classe estdo algoritmos de computacdo emludomo os Algoritmos Genéticos
(Holland, 1975).
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Reeves (1993) define heuristica como uma técnieabgsca boas solucbes com um
custo computacional razoavel, sem garantir solutd@ss/eis ou 6timas, e em muitos casos,
ndo e capaz de declarar o quao proximo uma sofacéivel esta da solugdo étima.

2. METODOLOGIA

Na pesquisa em questdo, a importancia da exploragdescricdo dos métodos se
sobrepfe a do objeto de pesquisa. A abordagem,aso sendo quantitativa, destaca a
evidéncia de relagdes causais, operacionalizacammt=eitos e conclusées que, conforme o
enfoque, podem ser generalizadas.

O conceito de pesquisa descritiva também se aplicgaso, pois esta tem como
objetivo a descricdo de caracteristicas de detedoinprocesso estudado, ou o
estabelecimento de relacdes entre varidveis. Algupesquisas descritivas vdo além da
simples identificacdo da existéncia de relacGereaerdriaveis, pretendendo-se determinar a
natureza dessa relacdo, tendo-se entdo, uma pesdescritiva que se aproxima da
explicativa. HA casos de pesquisas que, emboraidii como descritivas, proporcionam
uma nova visao do problema, o que as aproximampelgiisas exploratorias.

O método de pesquisa adotado €, portanto, a PasBxerimental, pois segundo
Bryman (1995), de um modo geral, além de se ademua@aso em questdo, 0 experimento
representa o melhor exemplo de pesquisa cientiioasiste em determinar um objeto de
estudo, selecionar variaveis que seriam capazedldencia-lo, definir as formas de controle
e de observacéao dos efeitos que a variavel proowbjeto.

Figura 1 — Metodologia da Pesquisa

Metodologia
Abordagem Quantitativa
Tipo de Pesquisa Descritiva (Exploratoria)
Método de Pesquisa Experimentacdo

Para o desenvolvimento do trabalho, é apresentadtago onde uma rede extraida de
um mapa apresenta pontos a serem percorridos, aparaparacdo da rede € aplicado o
algoritmo de Dijkstra e posteriormente a otimizag@mbinatéria por varredura.

3. O PROBLEMA DO MENOR CAMINHO

O Problema do Menor Caminho é bem conhecido datdergrafos/fluxos em redes,
ele aparece em uma grande variedade de aplicagbegxemplo, em telecomunicagoes,
transporte, correios, etc., Onde seja necessatmngar um caminho mais rapido, barato ou
confiavel entre dois pontos.

Esse problema consiste em encontrar 0 menor canenhe uma origem e um
destino, dentro de uma rede, minimizando o custoaslessia de um grafo, entre dois nés (ou
vértices), custo este dado pela soma dos pes@deacesta percorrida.

Héa diversos métodos de metaheuristicas. Algunsmade vistos como extensdes de
algoritmos de busca local que procuram sair dedesgicom poucas possibilidades de
encontrar 6timas solugdes e ir para locais ondaelBores solu¢gées podem estar presentes.
Isso e proposto por algoritmos como Busca TabuB8kca Local Iterativa (ILS - Iterated
Local Search) [3], Busca em Estrutura de Vizinhardariavel (VNS - Variable
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Neighborhood Search) [4,5], Simulated Annealing 5]JGRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedures) [7,8].

Os algoritmos especializados em solucionar o pnodlelo menor caminho séo
eventualmente chamados digoritmos de busca de caminhdsntre os algoritmos dessa
classe, 0 que mais se destaca pela sua simplicdda@ddgoritmo de Dijkstra.

Dijkstra, (1957), foi um dos primeiros pesquisadot@ tratar do problema ao
apresentar um meétodo para encontrar a menor dstéantre dois pontos especificos numa
rede.

4. O METODO DE DIJKSTRA

O Algoritmo de Dijkstra € um dos algoritmos quecad 0 caminho minimo entre nés
de uma rede. Escolhido um né como origem, esteiatfgmencontra o caminho minimo deste
no para todos os demais nos da rede. Este algoparie de uma estimativa inicial para o
caminho minimo e vai sucessivamente ajustandoessimativa. Ele considera que um né
estard fechado quando ja tiver sido obtido um camiminimo do né origem até ele. Caso
contrario ele dito estar aberto. Na figura 2 apresaim grafo ilustrativo para melhor
compreensao do algoritmo.
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Figura 2 — Grafo ilustrativo com 11 vértices
Fonte: http://meusite.mackenzie.com.br/edsonbaubditacoes/ICECE2007 212.pdf

Algoritmo: Sejas 0 n6 origem:
- Atribua valor zero a distancia do 8@ ele mesmo (origem) e infinito as demais;

- Atribua um valor qualquer aos precedentes (oguotecte de um nbé o no que precedeno
caminho minimo ds parat);

- Enquanto houver né aberto;

- Sejak um no ainda aberto cuja distancia seja a mendredidos os nos abertos;
- Feche o né;

- Para todo n¢ ainda aberto que seja sucessok d&ca:

- Some a estimativa do tkécom a distancia do arco que unaj;

- Caso esta soma seja menor que a distancia anpar@mo ng, substitua-a e anotecomo
precedente de

Quando todos os nods tiverem sido fechados, oseslobtidos serdo as distancias
minimas que partem do no origem até os demais adsdd. O caminho propriamente dito é
obtido a partir dos nds chamados acima de preceslent



SEGeT - Simpdsio de Exceléncia em Gestdo e Tecnologia

5. O PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE (PCV)

O problema do caixeiro viajante — PCV (TravelindeSaman Problem — TSP) é um
dos mais tradicionais e conhecidos problemas dgrgmmacdo matematica. O objetivo do
PCV é encontrar, em um grafo G= (V, A), o circlitamiltoniano de menor custo.

Um grafo, numa definicdo bem simples, é um conjutgoVértices e Arestas. Os
vértices (ou nos) sdo pontos que podem represedtdes, depositos, postos de trabalho ou
atendimento. J4 as arestas séo linhas que conestadrtices, podendo representar ruas ou
estradas, por exemplo. Um circuito hamiltonianarépasseio que percorre todos 0s vertices
de um grafo e retorna ao vértice de origem (indwopasseio), passando por cada vértice
apenas uma vez.

Figura 3 — Exemplo do circuito hamiltoniano

Fonte:homepages.dcc.ufmg.br/.../tp2/tp21/tp21.html

Tal passeio recebe esse nome devido a Willian Ré¥eanilton que, em 1857, propbs
um jogo que denominoAround the WorldO jogo foi elaborado sobre um dodecaedro em
que cada vértice estava associado a uma cidadetanfeoda época. O objetivo era encontrar
uma rota através dos vértices do dodecaedro qriasseé e terminasse em uma mesma cidade
sem nunca repetir uma visita.

O Problema do Caixeiro Viajante é importante devad@elo menos trés de suas
caracteristicas: grande aplicacdo pratica, gramdec&o com outros modelos e grande
dificuldade de solucdo exata. Em suas diversa$egr PCV esta presente em inUmeros
problemas praticos, como por exemplo:

a) Na maioria dos problemas de roteamento de veiculos.

b) Na solucdo de problemas de programacéao e distfibuie tarefas em plantas.
c) Na solucéo de problemas de sequenciamento de DNA

d) Otimizacéo de perfuragdes de furos em placas deittis impressos.

e) Otimizacdo do movimento de ferramentas de corte.

f) Programacédo de operac¢des de maquinas em manufatura.

g) Programacéo de transporte entre células de manafatu
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h) Trabalhos administrativos.

Para melhor ilustrar as aplicacbes em logistica&mes a seguir um exemplo:
Imagine que um empresario precisa visitar as diliE@ sua empresa que estéo localizadas nas
capitais dos estados e no Distrito Federal.

E um exemplo simples, mas existem vérias soluc@es @ questdo, o empresario
poderia sair de Sado Paulo com destino a Manaussedigncia seguir para Porto Alegre e
depois para Belém. Certamente este ndo seria umirdoio, pois estariamos percorrendo
grandes distancias que encarecem o caminho. A édérecontrar um caminho que minimize
as distancias (ou custos). Uma sugestao seguramettier esta ilustrada na figura 4.
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Figura 4 — Sugestéo de rota

Fonte: http://guianet.com.br/mapa-br.gif

6. O METODO COMBINADO

Para resolucdo do problema do caixeiro viajantecessaria a utilizacdo prévia do
meétodo de Dijkstra, pois deve ser utilizada a melistdncia entre os nés analisados na rede,
0 que nado é fornecido pelos mapas. Para achar erod(n ) de rotas para o caso de
cidades, basta fazer um raciocinio combinatérigpkme classico. Por exemplo, no caso de n
= 4 cidades, a primeira e ultima posicao sao fidasnodo que elas ndo afetam o calculo. As
outras trés cidades alternam posic¢des definingmssiveis rotas.

De modo semelhante, para o casondeidade, como a primeira € fixa, ndo ha
dificuldade em ver que o numero total de escolh@sppdemos fazer é (n -1) x (N-2) X ... X 2
x 1. De modo que, usando a notacao de fatorial:
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R(n)=(n-1)

Assim, a estratégia reducionista consiste em ga@da uma dessas R(n) =(n - 1)!
rotas, calcular o comprimento total das viagensatia rota e ver qual delas tem o menor
comprimento total.

7. APLICACAO DO METODO

Para a aplicacdo do método é apresentado um prabterde uma rede possui
determinados nds a serem percorridos, mas nao.téddosde ideal apresenta somente o0s
pontos a serem percorridos e suas respectivasidesa Inicialmente é aplicado o método de
Dijkstra para obtencéo da rede ideal e assim eadia varredura do espaco amostral.

Determinar a menor distancia e a respectiva romgenparte do né “A” passa pelos
nos “E”, “G”, “F” e retorna para “A” (d em km):

8
B >

> E
3 v 2 A 2
3 4
A D G
2 3
3 3 . ?
. 2
C L 6 -

A
\ 4

A 4
< rF F

Figura 5: Rede de rotas

Figura 6: Tabela de dados

Nos | A|B| C| D|IE F| G

Dist. 0| 3| 3 51 98] 11

Prec.| -| A|] A|] C| DD]| F

Para completar a rede, também é necessario aplalgoritmo de Dijkstra alterando a
origem para outros nos, como G e E.
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Figura 7: Alteracdo de origem

Como todas as setas possuem mao dupla, apensstaeaecessitam ser calculadas;
AEGFA = 9+7+3+8 = 27
AEFGA =9+7+3+11 = 30
AGEFA = 11+7+7+8 = 33
AEGFA = 9+7+3+8 = 27
Rota:

ACDE, G, FDCA

Na Rede Original

ACDEGFDCA

8. CONCLUSOES
A combinacdo dos métodos apresentou-se bastacitengdi para o objetivo proposto.

O método de Dijkstra proporcionou a preparacadoetampara o desenvolvimento da
otimizacado combinatéria.

Na aplicagdo do método, um inconveniente foi a ssdade de se aplicar
seguidamente o método de Dijkstra alterando a mrigeutra dificuldade, que pode ser
considerada, é a complexidade dos calculos quamdmnero de nés aumenta, em virtude do
aspecto exponencial do problema. Porém, se focaajui um recurso computacional, em
certos casos, tal problema se resolve.

Para o caso de transportes, o método descritoar@idera fatores como qualidade de
estradas, congestionamentos, seguranca, etc.,amete distancias, ou custos, sendo estes
0s arcos da rede.

O proximo passo nessa direcdo pode ser o desemesito de um algoritmo que
combine simultaneamente, de forma unificada, osodost estudados, proporcionando
agilidade para um recurso computacional.

Para trabalhos futuros, fica recomendada a apbcalgh método de Dijkstra em
conjunto com outro método heuristicos ou otimizardemo, por exemplo, os Algoritmos
Genéticos, a Programacao Dindmica ou o Ponto dnteGempre buscando o aumento do
escopo de problemas semelhantes a serem solucgonado
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