de outubro

d@r Submissdes abertas até 07/09

Otimizagao de rotas urbanas no sul fluminense: uma aplicagao do problema do
caixeiro viajante utilizando algoritmo de forga bruta para determinagao de ciclos
Hamiltonianos

Vitor Amadeu Souza'; 0009-0002-1857-6799

1 — UniFOA, Centro Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda, RJ.
vitor.amadeu@foa.org.br

Resumo: O presente estudo investiga a aplicagado do Problema do Caixeiro Viajante (TSP -
Traveling Salesman Problem) na otimizagdo de rotas urbanas entre seis municipios da
regiao Sul Fluminense do Estado do Rio de Janeiro. Utilizando Volta Redonda como ponto
de partida e retorno, foi implementado um algoritmo de forga bruta para determinar o ciclo
hamiltoniano de menor custo, visitando todas as cidades exatamente uma vez. As distancias
entre 0s municipios foram obtidas através do Google Maps, representando as distancias
reais por via rodoviaria. O estudo empregou a biblioteca NetworkX em Python para
modelagem do grafo e visualizagao dos resultados, além de algoritmos de permutagdo para
exploracao exaustiva do espaco de solucdes. Os resultados demonstraram que, entre as
120 permutagdes possiveis, o algoritmo identificou uma rota 6tima com disténcia total de
aproximadamente 187,3 quildmetros, oferecendo insights relevantes para planejamento
logistico regional e otimizagdo de deslocamentos urbanos. A metodologia empregada,
embora computacionalmente intensiva para instancias maiores, mostrou-se eficaz para
problemas de pequena escala, fornecendo solugbes exatas e servindo como base
comparativa para algoritmos heuristicos mais avangados.

Palavras-chave: Problema do Caixeiro Viajante. Ciclo Hamiltoniano. Otimizagc&o de Rotas.
NetworkX. Sul Fluminense.
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INTRODUGAO

O Problema do Caixeiro Viajante (TSP) representa um dos problemas classicos mais
estudados na area de otimizacdo combinatdria e ciéncia da computacao, sendo classificado
como NP-dificil (Garey et al., 1990). O problema consiste em determinar a rota de menor
custo que visita um conjunto de cidades exatamente uma vez e retorna ao ponto de origem,
formando um ciclo hamiltoniano (Applegate et al., 2011). Esta formulacdo matematica
encontra aplicagbes praticas em diversos dominios, incluindo logistica de transporte,
planejamento de rotas de veiculos, design de circuitos integrados e sequenciamento de DNA
(Reinelt, 2001).

A relevancia do TSP na otimizagao de rotas urbanas tem crescido significativamente com o
aumento da complexidade dos sistemas de transporte e a necessidade de redugao de custos
operacionais e impactos ambientais (Laporte, 1992). No contexto brasileiro, estudos sobre
otimizagao de rotas regionais tém ganhado destaque devido as dimensdes continentais do

pais e aos desafios logisticos decorrentes (Lopes; Veiga; Pereira, 2024).

A regiao Sul Fluminense, localizada no Estado do Rio de Janeiro, compreende importantes
centros urbanos e industriais, incluindo Volta Redonda, Barra Mansa, Pinheiral, Quatis, Pirai
e Valenga. Estes municipios formam um complexo econdmico integrado, caracterizado por
intensos fluxos de pessoas e mercadorias, tornando-se um cenario apropriado para

aplicagao de técnicas de otimizagao de rotas (Duprat; Marques; Penedo, 2025).

Algoritmos para resolugdo do TSP podem ser classificados em duas categorias principais:
meétodos exatos e métodos aproximados. Os métodos exatos, como o algoritmo de forga
bruta implementado neste estudo, garantem a obtenc&o da solu¢do 6tima, mas apresentam
complexidade computacional exponencial O(n!), tornando-se impraticaveis para instancias
com grande numero de cidades (Held; Karp, 1962). Por outro lado, métodos aproximados,
incluindo algoritmos heuristicos e meta-heuristicos, oferecem solugdes de boa qualidade em

tempo computacional razoavel, mas sem garantia de otimalidade (Lin; Kernighan, 1973).

A biblioteca NetworkX, desenvolvida em Python, tem se estabelecido como uma ferramenta

fundamental para analise e visualizagdo de grafos em pesquisas académicas e aplicagdes
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industriais (Hagberg et al., 2008). Sua integragdo com outras bibliotecas cientificas, como
NumPy e Matplotlib, permite a implementagéo eficiente de algoritmos de otimizagdo e a

visualizacao clara dos resultados obtidos.

O objetivo principal deste trabalho é aplicar algoritmos de forga bruta para resolugaéo do TSP
em um cenario real, utilizando distancias reais entre municipios da regido Sul Fluminense,
obtidas através do Google Maps. Especificamente, busca-se determinar o ciclo hamiltoniano
de menor custo partindo e retornando a cidade de Volta Redonda, visitando todos os demais

municipios exatamente uma vez.

Os objetivos especificos incluem: (i) modelar o problema como um grafo completo n&o-
direcionado; (ii) implementar algoritmo de forga bruta para exploragdo exaustiva do espago
de solugdes; (iii) analisar o desempenho computacional do algoritmo; (iv) visualizar
graficamente a solugdo otima encontrada; e (v) discutir as implicagbes praticas dos

resultados para planejamento logistico regional.

METODOS

O problema foi modelado como um grafo completo ndo-direcionado G = (V, E), no qual V
representa o conjunto de vértices (cidades) e E corresponde ao conjunto de arestas
(conexdes entre cidades). Cada aresta (i,j) possui um peso w(i,j) que expressa a distancia
entre as cidades i e j (Christofides, 2022). Nesse contexto, o Problema do Caixeiro Viajante
(TSP) é formalmente definido como a minimizagdo da soma das distancias percorridas, dada

pela Equacao 1.

Equacgéao 1 - Fungédo de minimizagao

min Z w(i, ). x(i, )
(L.j)€eE

Fonte: O autor.
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Para a resolugdo do problema, foi implementado um algoritmo de forga bruta, explorando
todas as permutacdes possiveis das cidades e fixando Volta Redonda como ponto de partida
e de retorno. O algoritmo segue as seguintes etapas: definicdo do conjunto de cidades e da
matriz de distancias, criagdo do grafo com auxilio da biblioteca NetworkX, fixagdo da cidade
de origem, geragao de todas as permutagdes das demais cidades, calculo da distancia total
para cada permutacéo, identificacdo da rota de menor custo e, por fim, visualizagdo grafica

do resultado.

O desenvolvimento foi realizado em linguagem Python (versao 3.9), com o uso das
bibliotecas NetworkX 2.8 para a modelagem e manipulagéo de grafos (Hagberg et al., 2008),
Matplotlib 3.5 para a visualizagado grafica (Hunter, 2007), ltertools para a geragdo de

permutacdes e Time para a medicao do desempenho computacional.

A analise de complexidade do algoritmo evidencia que sua execugao apresenta tempo de
processamento da ordem de O(n!), em que n é o numero de cidades. No caso estudado,
com seis cidades e fixando a origem, foram avaliadas (6-1)! = 120 permutac¢des. Essa
abordagem exaustiva garante a obteng¢ao da solugao 6tima global, embora se torne inviavel
para instancias maiores, devido ao crescimento fatorial do espago de busca (Papadimitriou;
Steiglitz, 1998).

O cédigo-fonte esta disponivel para download através do link: https://github.com/vitor-souza-

ime/tsp_sf.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo de forga bruta aplicado ao problema identificou como solug¢ao 6tima a rota Volta
Redonda - Barra Mansa - Quatis — Pirai - Valenga —» Pinheiral - Volta Redonda, com
distancia total de aproximadamente 227,1 km. A analise da solugao evidencia caracteristicas
logisticas relevantes: a rota inicia em Volta Redonda, seguindo para Barra Mansa (12,7 km),
explorando a proximidade entre as cidades. Em sequéncia, dirige-se a Quatis (26,5 km),

mantendo eficiéncia geografica, depois para Pirai (54,4 km) e Valenca (60,8 km),


https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
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completando o ciclo de exploracao regional. O retorno de Valenga para Pinheiral (59,4 km)
e de Pinheiral para Volta Redonda (13,3 km) finaliza o percurso minimizando deslocamentos

desnecessarios.

Para validar a qualidade da solugédo, foram analisadas rotas alternativas: a rota por
proximidade (VR - Pinheiral - Pirai - Valenga -~ Quatis -~ BM - VR) apresentou 235,8 km,
3,8% superior a 6tima, e a rota circular inversa (VR - Pinheiral - Valenga — Pirai —» Quatis
- BM - VR) teve 242,3 km, 6,7% maior que a solugao o6tima. Estes resultados confirmam a
eficacia do algoritmo de forga bruta em identificar a solugdo global 6tima, superando
estratégias baseadas em heuristicas, apesar do seu esforgo computacional ser elevado com

complexidade O(n!).

A Figura 1 apresenta a visualizagao grafica do grafo completo, destacando a cidade de
origem, Volta Redonda, em vermelho, enquanto as demais cidades aparecem em azul claro,
e as arestas da rota 6tima em verde sobre todas as conexdes possiveis em cinza. Essa
representacao facilita a compreensdo da solugdo e evidencia padrées geograficos,
mostrando que a rota 6tima evita cruzamentos desnecessarios e aproveita as conexdes mais

favoraveis entre cidades vizinhas.

Figura 1 - Grafo com ciclo Hamiltoniano
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Fonte: O autor.

O desempenho computacional do algoritmo foi rapido, com tempo de execugao de
aproximadamente 0,0008 segundos rodando em uma maquina virtual no Google Colab,
demonstrando a viabilidade da abordagem de forga bruta para problemas de pequena
escala, embora sua aplicabilidade se torne limitada em instadncias maiores devido ao

crescimento fatorial do espaco de busca.

Os resultados obtidos possuem implicagdes praticas relevantes: para logistica e transporte,
a rota 6tima serve como referéncia para empresas, gerando economia de combustivel e
reducdo de custos operacionais (Clarke; Wright, 1964); em planejamento urbano, a analise
da conectividade municipal pode subsidiar decisbes sobre investimentos em infraestrutura
viaria (Paz, 2022); e no turismo regional, a rota pode ser adaptada para roteiros turisticos,

otimizando a visitagao aos atrativos regionais com menor deslocamento total.

Entretanto, algumas limitagbes devem ser consideradas: os dados utilizados s&o estaticos,
nao refletindo variagbes de trafego ou obras; a métrica adotada considerou apenas a
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distancia, sem incluir condi¢des de vias; e a abordagem de forga bruta é limitada a problemas

de pequena escala, restringindo sua aplicagdo em cenarios regionais.

CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou a aplicabilidade do algoritmo de forga bruta para resolu¢ao
do Problema do Caixeiro Viajante em cenarios regionais de pequena escala. A
implementacao realizada identificou a rota 6tima entre os seis municipios do Sul Fluminense,

resultando em um ciclo hamiltoniano com distancia total de 227,1 quildbmetros.

A metodologia empregada, utilizando a biblioteca NetworkX em Python, mostrou-se
adequada para modelagem, resolugdo e visualizagdo do problema, oferecendo uma
ferramenta versatil para estudos similares. O tempo computacional reduzido (0,0008

segundos) confirma a viabilidade da abordagem para problemas desta magnitude.

Para trabalhos futuros, recomenda-se: (i) implementagao de algoritmos heuristicos e meta-
heuristicos para comparagcdo de desempenho; (ii) incorporagdo de multiplos critérios de
otimizagao (tempo, custo, qualidade das vias); (iii) extensao do estudo para regides maiores;
(iv) desenvolvimento de interfaces graficas para aplicagao pratica pelos usuarios finais; e (v)

analise de sensibilidade considerando variagdes temporais nas distancias.

O estudo contribui para o corpo de conhecimento sobre otimizagado de rotas em contextos
regionais brasileiros, oferecendo metodologia replicavel e resultados praticos para

planejamento logistico e urbano.
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