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O problema do caixeiro viajante (ou TSP, do inglés traveling salesman problem) esté entre
os problemas mais estudados de otimizacao combinatoria. Tal problema consiste na seguinte
questao: dado um conjunto de m cidades, com a distancia de se viajar de uma cidade ¢ para
qualquer outra cidade j conhecida, desejamos encontrar o tour de menor comprimento que
passe por todas as m cidades uma Unica vez e retorne a cidade inicial. Apesar de ser um
problema simples de descrever, o TSP pertence a classe de problemas NP-dificil e junto a suas
variagoes possui aplicagoes nas mais diversas dreas do conhecimento, como logistica, genética,
neurociéncia, entre muitas outras [1].

Apesar do TSP ser um problema que ja foi intensivamente investigado, seu estudo ainda
apresenta muitas possibilidades, sobretudo quando consideramos novas abordagens para o pro-
blema. Uma delas é o CETSP, do inglés close enough traveling salesman problem [3,4]. Nesta
versao, uma vizinhancga € associada a cada cidade, de modo a envolvé-la, e o objetivo é de-
terminar o menor tour que inicia em um ponto especifico, chamado de depdsito na literatura,
visita a vizinhanca de cada cidade e retorna ao depédsito. Ou seja, nesta variante do TSP, o tour
nao precisa percorrer cada cidade exatamente, mas apenas passar “proximo o suficiente” delas.
A formulagéo dada pelo CETSP apresenta uma ampla aplicabilidade, pois pode ser utilizada
para modelar varios problemas do mundo real. Alguns exemplos que aparecem na literatura
sao no uso de tecnologias de identificacdo por radiofrequéncia para leitura automatizada de
medidores [3], na localizacao de incéndios florestais por veiculos aéreos nao tripulados [5] e no
reconhecimento de diagnéstico de painéis solares [4].

Portanto, o objetivo deste trabalho é modelar e realizar experimentos numéricos para um
caso particular do CETSP no qual as vizinhancas das cidades sdo bolas disjuntas do R?. Va-
mos denominar este problema por problema do caixeiro viajante continuo (ou CTSP, do inglés
continuous traveling salesman problem [2]). Matematicamnte, o CTSP consiste no seguinte pro-
blema: dado um conjunto de m bolas B; := B(c?,r") do R2, desejamos encontrar pontos z° € B;

para i =1,...,m e uma permutagao i1, 2, ..., im que minimize a funcao
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corresponde & norma Euclidiana.
Para resolver o problema (1) combinamos heuristicas do TSP discreto com um método de
otimizagdo continua: o método de busca em bloco de coordenadas (BCDM, do inglés block
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coordinate descent methods [6]). Em resumo, os algoritmos propostos iniciam com um conjunto
inicial de m pontos z; € B; para i = 1,...,m. Com estes pontos fixados, uma permutacao
inicial 79 := (9,...,4%) é construida através da heurfstica do vizinho mais préximo (NN,
nearest neighbor). Em seguida, os pontos x; sao recalculados com o método BCD considerando
a permutagao dada por T°. Tais pontos irdo compor o vetor z° := (z9,...,22). Com isso
obtemos o tour inicial (79, 2°). A partir disso, os algoritmos seguem iterativamente, aplicando
primeiro uma heuristica de busca local (2-Opt ou de inser¢do) para determinar uma nova e
melhor permutacdao TF*! e, em seguida, atualizando os pontos de z* com o método de busca
em coordenadas de modo que o novo tour (TkH, xk+1) gerado tenha um custo menor do que o
da iteracao anterior.

Experimentos numéricos foram realizados com os algoritmos propostos para avaliar seu de-
sempenho e comparar os resultados encontrados por cada um. Para tanto, geramos 60 instancias
de pontos aleatérios, sendo 10 para cada niimero de bolas m = 50, 100, 200, 300, 400 e 500. Tes-
tes também foram realizados com 10 instancias da biblioteca TSPLIB adaptadas ao CTSP. Nos
experimentos observamos que os algoritmos que utilizam movimentos do tipo 2-Opt se sobres-
saem, na maioria dos exemplos, aos métodos que usam movimentos de realocacdo em relacao a
qualidade de solugoes e tempo de execugao. Outro detalhe observado é que, apesar dos métodos
com a estratégia do melhor vizinho possuirem iteragdes mais custosas - pois avaliam todos os
vizinhos antes de definir o préximo iterando - eles encontram na maioria dos testes solu¢oes me-
lhores, isto é, de menor comprimento do que os algoritmos que utilizam a estratégia do primeiro
vizinho que melhora. Também notamos que o ntimero de iteracoes tende a aumentar conforme
o numero de bolas cresce. Isso foi observado tanto nos experimentos com instancias aleatérias
quanto nos testes com instancias da biblioteca TSPLIB. Em relagao ao método BCD que compoe
os algoritmos acima mencionados, temos que ele apresentou uma média de ciclos por chamada
uniforme nos experimentos realizados com instancias aleatérias. No entanto, este padrao nao se
repetiu com as instancias da biblioteca TSPLIB, que a depender da complexidade e do niimero
de bolas o BCDM realizou mais ciclos por chamada até atingir algum critério de parada.
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