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ABSTRACT. This paper presents a method and a
computer program to solve the problem of the
traveling salesman (PCV) in order to minimize the
distance traveled in the distribution routes of a
company that distributes office products, stationery,
computers, hygiene, cleaning and disposables. The
software used to solve the problem is the
Evolutionary add-on for Microsoft Excel Solver,
which has a pre-programmed genetic algorithm. The
computer program was tested on the company's
distribution routes in S&o Paulo and Minas Gerais,
and the results obtained were better than those
previously established by the company in all tests
performed, requiring calculation times always less
than two minutes.

Keywords: Logistics, Traveling salesman problem,
Excel.

RESUMO. Neste artigo é apresentado um método e
um programa computacional para resolver o
problema do caixeiro viajante (PCV) com o objetivo
de minimizar a distancia percorrida nas rotas de
distribuicdo de uma companhia distribuidora de
produtos para escritério, papelaria, informatica,
higiene, limpeza e descartaveis. O software utilizado
para resolucdo do problema €é o suplemento
Evolutionary do Microsoft Excel Solver, que tem um
algoritmo genético pré-programado. O programa
computacional foi testado em rotas de distribuicéo
da companhia em S3o Paulo e Minas Gerais, e 0S
resultados obtidos foram melhores que o0s
anteriormente estabelecidos pela empresa em todos
os testes realizados, exigindo tempos de calculo
sempre inferiores a dois minutos.

Palavras-chave: Logistica, Problema do caixeiro
viajante, Excel.
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1 INTRODUCAO

A Delta Distribuidora € uma empresa situada na cidade de Pedreira, no estado de Sao
Paulo, especializada na distribuicdo de produtos para escritério, papelaria, informatica,
produtos para higiene, limpeza e descartaveis. Sua distribuicdo é feita pelo interior do estado
de S&o Paulo e também em algumas cidades do estado de Minas Gerais.

Neste artigo é apresentado um método e um programa computacional desenvolvido
para auxiliar a companhia Delta Distribuidora a realizar a programacao da entrega de produtos

em suas rotas de distribuicdo.

O método proposto consiste na utilizacdo da formulacdo classica do problema do
caixeiro viajante (PCV) para modelar o problema estudado. Na Secdo 2 deste artigo esta
disponivel uma revisdo dos modelos e métodos de resolucdo propostos na literatura para o
problema do caixeiro viajante. A metodologia utilizada para a resolucdo do problema esta
disponivel na Secdo 3. A Secdo 4 apresenta 0 modelo matematico do problema estudado. A
Secdo 5 traz um exemplo ilustrativo. Testes realizados com as rotas utilizadas pela Delta
Distribuidora sdo apresentados na secdo 6. A Secdo 7 fornece uma discussao sobre o método e

programa propostos. A concluséo final é apresentada na Se¢éo 8.

No método proposto o problema do caixeiro viajante é resolvido por meio do Solver
Evolutionary, um suplemento pré-programado disponibilizado no Microsoft Excel. Trata-se de
um algoritmo genético, pertencente a familia de algoritmos evolutivos. A populacdo de um
algoritmo genético evolui a partir de operadores inspirados pela evolucdo bioldgica: selecéo,
cruzamento, reproducdo, mutacdo. Os principios basicos e as aplicacBes iniciais dos
algoritmos genéticos podem ser encontrados em Olivier et al. (1987), Goldberg (1989) e
Linden (2012).

2 REFERENCIAL TEORICO

O modelo do caixeiro viajante (PCV) permite resolver o seguinte problema: Dada uma
lista de cidades (ou vértices) e de estradas (ou arcos) entre cada par de cidades, encontrar o
caminho de menor comprimento que um viajante pode utilizar para visitar todas as cidades,
passando por cada uma delas apenas uma vez e por fim retornar ao ponto de partida
(HILLIER e LIEBERMAN, 1990). Segundo Garey e Johnson (1977), o problema é NP-
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completo, o que ndo permite a resolucdo de problemas reais de médio ou grande porte por
meio de métodos exatos, abrindo um vasto campo de pesquisa e desenvolvimento de

algoritmos aproximados.

O problema do caixeiro viajante foi originalmente proposto por Hamilton em 1857
(GOLDBARG e LUNA, 2005). O problema proposto consistia em encontrar uma rota através
dos vertices de um dodecaedro (Figura 1), que iniciasse e terminasse no mesmo Vértice,
passando por todos, sem repetir algum vértice anteriormente ja visitado. Cada vertice do
dodecaedro estava associado a uma cidade. Por conta disso, um grafo é denominado

hamiltoniano se ele dispde de um ciclo com todos os seus vertices.

FIGURA 1 - DODECAEDRO DE HAMILTON

FONTE: GOLDBARG e LUNA (2005)

Posteriormente, Dantzig et al. (1954) formularam o problema do caixeiro viajante
(PCV) como um problema de programacao em variaveis 0/1 sobre um grafo G = (N, A), no
qual N é o conjunto de nés e A é o conjunto de arcos. Essa formulacdo esta presente na secao

4, onde é apresentado o modelo matematico do problema.

O problema do caixeiro viajante tem muitas aplicacBes praticas, tais como a
programacao de linhas aéreas (Clarke et al., 1997), o roteamento de veiculos (Laporte, 1992),
0 projeto de circuitos integrados (Grotschel et al., 1991), o processamento de pedidos
(Exemplo: Ratlif e Rosenthal, 1983) e o sequenciamento da produgédo (Lenstra et al., 1977).
Em Dantzig e Ramser (1959) é apresentado um estudo do problema do caixeiro viajante para

o roteamento de veiculos.

Uma solucdo otima para o PCV pode ser encontrada por métodos de programacéo
inteira (Exemplos: Lawler et al., 1985; Junger et al., 1995) ou através da enumeragdo

completa de todas as solucBes possiveis. Porém, esses métodos ndo séo viaveis para resolucéo
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de problemas de grande porte, pois o numero de solucbes possiveis é funcdo fatorial do
numero de nds, o que pode levar a um tempo computacional inviavel. Pela dificuldade em
encontrar solucbes otimas, as solucBes aproximadas se tornam viaveis. Estas solucdes podem
ser encontradas através dos algoritmos heuristicos, que foram desenvolvidos com o prop6sito
de resolver problemas de elevado nivel de complexidade em tempo computacional razoavel,
sem, no entanto, conseguir definir se esta € a solucdo 6tima, nem qudo proxima ela esta da
solucdo otima (CHAVES, 2003).

Existem trés tipos de heuristicas para o PCV:

1) Construgdo: Os métodos de construcdo inicializam a partir de um nd arbitrario,
e através de algum critério de escolha, sdo selecionados os proximos nés. Exemplo:
Rosenkrantz et al. (1977).

2 Melhoria: Métodos de melhoria partem de uma solucgdo factivel (um circuito
hamiltoniano), e a partir dessa solucdo sdo realizadas trocas para que seu comprimento seja

reduzido, até que ndo seja possivel reduzi-lo mais. Exemplo: Lin e Kernighan (1973).

3) Metaheuristicas: Método de procedimentos destinados a encontrar uma boa
solucdo (eventualmente 6tima), consistindo na definicdo e aplicacdo de métodos heuristicos a
um conjunto de diferentes problemas. Segundo Chaves (2003), a principal caracteristica das
metaheuristicas € a capacidade que estas possuem de escapar de 6timos locais dando certa
flexibilidade as restricdes do modelo. As heuristicas simples se baseiam na melhoria do
movimento a ser executado, buscando um 6timo local, mas sdo limitadas, uma vez que
fornecem sempre a mesma solugdo quando iniciadas num mesmo ponto inicial, enquanto que
as metaheuristicas suprem essa deficiéncia, baseando-se na melhoria da solucdo, deixando
temporariamente um Otimo local pré-estabelecido para procurar um 6timo local global,
mesmo que para isso ocorra a perda temporaria do valor da funcdo objetivo. Uma descricdo
dos métodos metaheuristicos basicos esta disponivel em Reeves (1993). Uma comparacédo de
desempenho entre seis heuristicas e metaheuristicas diferentes ¢ apresentada por Halim e
Ismail (2019).

Uma revisdo bibliogréfica sobre algoritmos genéticos desenvolvidos para a resolucéo
do problema do caixeiro viajante pode ser encontrada em Kumar e Karimbir (2012), Rao e
Hedge (2015), Vaishna et al. (2017) e Alzyadat et al. (2020).
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O Evolutionary Solver, utilizado na resolucdo do problema, é um procedimento
baseado em genética, evolugdo e sobrevivéncia do mais apto. Em decorréncia, € chamado de
algoritmo genético (metaheuristico). O Evolutionary comeca gerando aleatoriamente uma
populacdo, e ao longo do processo mantém o controle de toda a populagdo de solugdes
candidatas, de modo a evitar a armadilha de um étimo local (LINDEN, 2012). Apds gerar a
populacdo, o Evolutionary cria uma nova geracao a partir da populacdo inicialmente gerada.
Influenciado pelos principios da genética, nesse procedimento a prole combina alguns

elementos de cada um dos pais.

Entre a populacdo de solugbes de qualquer geracdo, algumas serdo aptas e outras
inaptas, sendo isso determinado pela avaliacdo da funcdo objetivo em cada uma das solugdes
candidatas da populacdo. Subtrai-se uma penalidade de qualquer solucdo que ndo satisfaca
uma ou mais das restri¢des. De acordo com Linden (2012), a partir dos principios da evolucédo
e da sobrevivéncia do mais apto, os membros aptos da populagdo tém permissdo para
reproduzir com frequéncia, enquanto 0s membros inaptos ndo a recebem. Dessa forma a

populacdo evolui para ficar cada vez mais apta.

Segundo Linden (2012) outra caracteristica importante dos algoritmos genéticos € a
mutacdo. Do mesmo modo em que ha mutacdo genética em biologia, o Evolutionary Solver
ird ocasionalmente fazer uma mudanca aleatoria de um membro da populagdo. Por exemplo, o
valor de uma célula variavel pode ser substituido por um novo valor aleatério. Esta mutacédo
resulta na segregacdo de alguns descendentes do resto da populacdo. Isto é importante, uma

vez que pode auxiliar o algoritmo a se livrar, caso fique preso préximo de um 6timo local.

O Evolutionary Solver continua criando novas geracoes de solucbes até que nao haja
melhorias em varias geragdes consecutivas. O algoritmo termina e a melhor solugédo

encontrada até aquele momento é apresentada ao usuario.

3 METODO

As planilhas de calculo constituem a parte fundamental da implementagcdo do método
quantitativo desenvolvido neste trabalho para a resolucdo do problema do caixeiro viajante.
Elas permitem analises de perspectivas diferentes e podem ser modificadas e melhoradas para
refletir novas situagcdes e opgOes a qualquer momento, sendo uma ferramenta muito efetiva

para analisar e resolver problemas de logistica e cadeia de suprimentos (DUAN et al., 2016).
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A metodologia usada para desenvolver modelos de planilhas integradas é semelhante a
modelagem com software especializado: o usuério desenvolve um modelo de referéncia
refletindo as operagfes atuais, cria cenarios alternativos e compara esses cenarios a situacao
basica. A planilha e suas ferramentas complementares permite analisar o impacto das decisdes
sobre uma série de variaveis, tais como estratégias logisticas, planejamento de fluxo, controle

de estoque, alocacao e planejamento em geral.

O Solver foi projetado como uma extensdo das planilhas do Microsoft Excel para
modelar e resolver problemas de otimizacéo lineares, néo lineares e inteiros (FYLSTRA et al.,
1998). A versdo utilizada para o desenvolvimento desse trabalho inclui o suplemento
Evolutionary, baseado em algoritmos genéticos, capaz de encontrar solugdes de boa qualidade

em tempo computacional razoavel para o problema do caixeiro viajante (PCV).

Por outro lado, o Microsoft Excel Solver foi utilizado para o desenvolvimento deste
trabalho por estar presente na maioria dos computadores, por ter uma interface simples e seus
resultados serem apresentados de forma direta, 0 que pode facilitar no treinamento dos

operadores e na tomada de decisdo, tornando-a mais intuitiva, pratica e satisfatoria.

4 MODELO MATEMATICO

Segundo Goldbarg e Luna (2005) existem diversas formulacdes para o problema do
caixeiro viajante (PCV). Neste artigo o problema foi formulado como um problema de
programacao binaria sobre um grafo G = (N, A), onde N é o conjunto de nds e A é o conjunto
de arcos conforme (HILLIER e HILLIER, 1999):

Minimizar f = z Cij Xij 1)
ij
Sujeito a:

injzl (j=1..N) (2)

i
in,-z 1 (i=1.N) @3)

j
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injS|S|—1 (4)

ijES

Nesse modelo a varidvel xij = 1 caso a solucdo encontrada determinar o movimento do
no i para j; caso contrario, xij = 0; cij = distancia do n6 i para 0 no j; cii = M, onde M é um
valor suficientemente grande para garantir que o caixeiro viajante ndo retorne ao no i apos té-
lo deixado (pode-se também eliminar do modelo as variaveis Xi); Cij > 0 ¢ |S| representa o

namero de vértices do subgrafo S.

A funcdo objetivo (1) permite obter o comprimento total de todos os arcos incluidos
no caminho hamiltoniano. As restri¢ces (2) garantem a chegada a cada né apenas uma vez. As
restricdes (3) estabelecem a saida de cada n6 apenas uma vez. As restricdes (4) eliminam os
circuitos que ndo passam por todos os nos (pré-hamiltonianos). Pra cada um desses circuitos,
uma restricao do tipo (4) é necessaria, o que explica o alto nimero de restricdes do modelo. A

restricdo (5) estabelece o tipo de variaveis (binarias).

5 EXEMPLO ILUSTRATIVO

Dadas as distancias entre o ponto de partida (ponto 1) e os pontos 2, 3 e 4, resolver o
problema do caixeiro viajante (PCV) e encontrar o caminho de comprimento minimo que
passa por todos 0s pontos apenas uma vez e retorna ao ponto de partida. A Tabela 1 fornece as
distancias (TAHA, 1971).

TABELA 1 — DISTANCIAS

PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4
PONTO 1 0 10 17 15
PONTO 2 20 0 19 18
PONTO 3 50 44 0 25
PONTO 4 45 40 20 0

FONTE: TAHA (1971)

O modelo do caixeiro viajante correspondente é dado por:
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Minimizar f = 10x12 + 17X13 + 15X14 + 20X21 + 19x23 + 18X24 + 50x31 + 44X3 +

25X34 + 45X41 + 40X42 + 20X43

Sujeito a:

X12 + X13 + X14 = 1; Xo1 + Xo3 + X4 = 1; X31 + X32 + X34 = 1;
Xa1 + Xa2 + Xa3 = 1; Xo1 + X31 + Xa1 = 1; X12+ X2+ Xa2=1
X13 + X23 + Xa3 = 1, X14 + Xo4 + X34 = 1;

X12 + Xo1 < 1; X13+X31<1; X14 + X14 < 1;
X23 + X32 < 1; Xoa + Xa2 < 1; X34 + Xa3 < 1
X12 + X23 + X31 < 2; X13 + X32 + X21 < 2; X12 + Xo4 + Xa1 < 2;
X14 + Xa2 + X21 < 2; X13 + X34 + X41 < 2; X14 + X43 + X31 < 2;
X23 + X34 + Xa2 < 2; X24 + X43 + X32 < 2;

Xij = 0/1.

O resultado obtido pelo Microsoft-Solver-Excel (Evolutionary) é igual a: X12 = X24 = X3
= x31 = 1 e todas as outras varidveis sdo iguais a zero. Portanto, o0 caixeiro viajante devera
percorrer a seguinte rota: ponto de partida 1 - pontos 2, 4 e 3 e retornar para o ponto de partida
1. O comprimento do caminho obtido é igual a 10 + 18 + 20 + 50 = 98. No modelo proposto

foram eliminadas as variaveis x11, X22, X33 € X44.

6 RESULTADOS

Para os testes computacionais apresentados nesse artigo foram utilizados dados reais
fornecidos pela companhia Delta Distribuidora, uma empresa especializada na distribuicdo de
produtos para escritério, papelaria, informatica, produtos para higiene, limpeza e descartaveis.
A Delta tem necessidade de definir rotas otimizadas de custo minimo (ou distancia minima)

para percorrer em seu trabalho de distribuicao.

O objetivo dos testes computacionais é resolver o problema do caixeiro viajante (PCV)
para verificar o desempenho do procedimento adotado e, assim, definir o caminho de

comprimento minimo (o menor possivel), partindo da cidade de origem (Pedreira-SP),
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passando por todas as cidades da rota, retornando ao ponto de partida, e efetuando as entregas

nas cidades listadas.

Sd0 9 rotas a partir de Pedreira, a saber: (1) Pedreira — Estiva, (2) Pedreira —
Muzambinho, (3) Pedreira — Pogos de Caldas, (4) Pedreira — Jundiai, (5) Pedreira — Bauru 1,
(6) Pedreira — Bauru 2, (7) Pedreira — Piracicaba, (8) Pedreira — Bueno Brandéo e (9) Pedreira

— Pouso Alegre.

A titulo de ilustracdo, a Tabela 2 fornece as cidades que compdem a rota entre as

cidades de Pedreira e Jundiai, bem como as distancias em quilémetros entre elas.

TABELA 2 - ROTA PEDREIRA - JUNDIAI

Pedreira | Campinas | Valinhos Vinhedo | Atibaia Itatiba Jundiai

Pedreira 0 32,7 37,8 49,6 84,9 72,9 67,3
Campinas 44,6 0 10,1 18,2 63,8 35,5 39,0
Valinhos 38,6 10,6 0 7,5 60,0 24,0 32,3
Vinhedo 62,5 19,9 7,0 0 57,2 21.7 24,2
Atibaia 85,1 65,6 73,5 58,8 0 37.0 51,6
Itatiba 72,5 37,6 24,7 21,9 35,7 0 28,7
Jundiai 80,7 38,1 29,3 22,2 50,6 27,1 0

FONTE: AUTORES (2020)

A Tabela 3 apresenta o resultado obtido para a rota Pedreira — Jundiai, obtido com o

auxilio do Solver Evolutionary.

TABELA 3 - RESULTADO PEDREIRA-JUNDIAI

Inicio 1° 20 3° 40 5e 6° Fim
Circuito | Pedreira | Campinas | Valinhos | Vinhedo Jundiai Itatiba Atibaia Pedreira
Distancia 32,7 10,1 7,5 24,2 27,1 35,7 85,1

FONTE: AUTORES (2020)

O caminho de comprimento minimo entre as cidades de Pedreira e Jundiai é

constituido pelas cidades: Pedreira — Campinas — Valinhos — Vinhedo — Jundiai — Itatiba —

Atibaia e, finalmente, Pedreira (nessa ordem), com o comprimento total de 222,4 Km.

7 DISCUSSAO

O método e a resolugdo do problema do caixeiro viajante (PCV) neste artigo foram

desenvolvidos sobre a planilha Microsoft Excel, com auxilio do Solver e seu suplemento

Evolutionary.
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O Solver é uma das ferramentas presentes no Excel, simples e féacil de usar, e seu
suplemento Evolutionary encontra-se disponivel para uso, sem a necessidade de downloads

ou instalacdo de novas extensdes, o que facilita sua utilizacao.

Os testes computacionais realizados com os dados fornecidos pela companhia Delta
Distribuidora para 9 rotas reduziram o comprimento minimo de todas as rotas de distribui¢do
da empresa, como mostra a Tabela 4. A melhoria obtida oscilou entre 2,98% no pior caso

(rota Pedreira — Bauru 2) e 27,42% no melhor caso (rota Pedreira — Pocos de Caldas).

O tempo computacional exigido pelo suplemento Solver do Excel para determinacgao
de cada uma das rotas foi sempre inferior a 2 minutos (Intel Core i5 e 8 GB de RAM),

mostrando a rapidez do Solver Evolutionary nos calculos.

TABELA 4 — TESTES COMPUTACIONAIS

Rota Numero de Resultado Manual | Resultado Evolutionary | Melhoria (%6)
cidades (Km) (Km)

Estiva 10 366,0 3424 6,45
Muzambinho 11 596,8 507,9 14,90
Pocos de Caldas 10 508,0 368,7 27,42
Jundiai 7 253,9 2224 12,41
Bauru 1 8 738,3 675,2 8,55
Bauru 2 9 7712 748,2 2,98
Piracicaba 7 278,1 227,4 18,23
Bueno Brandéo 7 226,4 187,2 17,31
Pouso Alegre 6 374,3 324,5 13,30

FONTE: AUTORES (2020)

A capacidade dos veiculos ndo foi levada em consideracdo na resolucdo do problema,
pois para todas as rotas de entregas disponibilizadas, a empresa possui veiculos com
capacidade suficiente para realizar a distribuig&o.

8 CONCLUSAO

Neste artigo s@o apresentados um método e um programa computacional para resolver
0 problema do caixeiro viajante (PCV) com o objetivo de determinar o caminho de
comprimento minimo e a correspondente ordem das cidades a serem percorridas nas rotas de
distribuicdo da companhia Delta Distribuidora, que atua no estado de S&o Paulo e em algumas

cidades de Minas Gerais.

O método proposto consiste na resolucdo do problema do caixeiro viajante (PCV)

através do Solver, com o auxilio de seu suplemento Evolutionary, disponiveis no Microsoft
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Excel. O Excel é um software extremamente popular, estd disponivel na maioria dos
computadores, e € de facil utilizacdo. O suplemento Evolutionary dispde de um algoritmo

genético pré-programado, capaz de definir uma solucéo de boa qualidade para o problema.

Nos testes computacionais realizados com dados reais fornecidos pela companhia
Delta Distribuidora, o Solver Evolutionary resolveu o problema de maior porte (Pedreira —
Muzambinho), com 11 cidades a serem visitadas, em menos de 2 minutos. O tempo
computacional exigido para a obtencdo dos resultados pelo Solver Evolutionary sempre foi
inferior a 2 minutos em todos os testes realizados, utilizando-se um computador com

processador Intel Core i5 e 8 GB de RAM, 0 que mostra a rapidez da ferramenta de calculo.

Em todos os testes computacionais o Solver-Evolutionary determinou caminhos de
comprimento minimo sempre inferiores aqueles anteriormente estabelecidos pela empresa,
com base na longa experiéncia de seus tomadores de decisdo, o que demonstra 0 bom
desempenho do método e do programa computacional desenvolvido. Em um dos testes
realizados (rota Pedreira — Pocos de Caldas) o resultado obtido permitiu uma reducdo no

comprimento da rota de 508,0 Km para 368,7 Km, ou seja, uma melhoria de 27,42%.
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