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Resumo

Este artigo, apresenta uma visao abrangente dos elementos essenciais para a
compreensao solida do problema do caixeiro viajante (T'SP). O TSP consiste
em encontrar a rota mais curta possivel para visitar uma série de pontos.
Ele é um problema NP-dificil, o que significa que nao sabe-se se é possivel
obter um algoritmo geral que possa encontrar a solugao étima em um tempo
polinomial. Por fim, é apresentado dois algoritimos heuristicos, a técnica de
Lin e Kernighan e o algoritimo de insere vértices, que apresentam solugoes
6timas ou quase 6timas.

1 Introducao

Em uma viagem de volta ao ano de 2016, é impossivel esquecer o furor causado
por um jogo que conquistou o mundo: Pokémon Go. Desenvolvido pela Niantic
em colaboragao com a The Pokémon Company e a Nintendo, este jogo de realidade
aumentada transformou as ruas em verdadeiros campos de caca para os fas dos
adoraveis monstros de bolso. A jogabilidade de Pokémon Go revolucionou a ma-
neira como as pessoas interagiam com seus dispositivos méveis, incentivando-as a
explorar o mundo real em busca de criaturas virtuais que pareciam habitar os locais
mais inesperados. Os jogadores, munidos de seus smartphones, percorriam cidades,
parques e areas publicas, com seus olhos fixos nas telas dos aparelhos. Usando a
camera dos dispositivos e a realidade aumentada, esses jogadores tinham a incrivel
sensacao de que os Pokémon estavam realmente a espreita nos cantos do ambiente
real. Além de capturar as adordveis criaturas, os jogadores também podiam inte-
ragir com locais especiais denominados PokeStops e Gindsios, que eram pontos de
referéncia reais integrados ao jogo.

A exploracao ativa e as visitas a esses pontos tornaram-se elementos funda-
mentais da experiéncia do Pokémon Go. No entanto, para alguns jogadores mais
avidos, surgiu um desafio intrigante: como otimizar sua jornada de cacador-coletor
de Pokémon? Essa pergunta levou a uma investigacao interessante e um encontro
com um conceito matematico conhecido como o problema do caixeiro viajante, do
inglés Travelling Salesman Problem (TSP). Felizmente, o mundo da matemaética ja
vinha estudando o TSP por mais de seis décadas, e métodos consolidados estavam
disponiveis para ajudar os jogadores a encontrar a rota mais curta possivel. Se voceé
vive em uma area repleta de centenas ou até milhares de PokeStops, a matematica



poderia revelar a melhor maneira de coletar todos eles. Foi exatamente isso o que
o jornal Western Cincinnati’s People’s Observer (WCPO), em Cincinnati, fez ao
montar um intrigante mapa contendo 551 PokeStops e gindsios. Para os entusiastas
do TSP, esse mapa representou um verdadeiro desafio, uma oportunidade de apli-
car suas habilidades matematicas na otimizagao da rota perfeita para a captura de
todos os Pokémon. Na figural] é apresentado o fascinante resultado desse empreen-
dimento, revelando a forma mais eficiente de visitar todos os 551 locais a pé. Para
ser preciso, esse passeio épico cobre uma distancia de 358.331 metros, precisaria de
um bom preparo fisico para percorrer esse trajeto. O tempo total de célculo para
essa conquista notavel, realizado em um Mac Mini, foi de apenas 101 segundos. Isso
demonstra o poder da otimizagao matematica e da tecnologia, ja que treinadores de
Pokémon agora tém a chave para cumprir sua missdo com a maxima eficiéncia [10].

Figura 1: Passeio nos PokeStops e ginésios de Cincinnati.

O nome “problema do caixeiro viajante” nao tem uma origem exata conhecida,
mas sua associacao com a pesquisa cientifica remonta as décadas de 1930 e 1940.
O nome ¢ apropriado, dada a natureza do problema de encontrar a rota mais curta
entre cidades em uma regiao, evocando a figura iconica do caixeiro viajante na
cultura americana. No inicio do século XX, havia uma grande presenca de caixeiros
viajantes nos Estados Unidos, como documentado no livro “100 Anos na Estrada:
O Caixeiro Viajante na Cultura Americana” de Timothy Spears. Portanto, o nome
reflete a relevancia cultural e histérica desse problema de otimizagao de rotas [2].

Na década de 90, Gerhard Reinelt criou uma biblioteca valiosa que reldine um ex-
tenso conjunto de instancias desafiadora do T'SP. Essa biblioteca, chamada TSPLIB
tem sido uma referéncia crucial para a pesquisa nessa area, contém mais de 100 ca-
sos de teste, abrangendo uma ampla gama de tamanhos, desde pequenos problemas
com poucas cidades até desafios massivos com dezenas de milhares de cidades [2].

Este artigo apresenta uma visao abrangente dos elementos essenciais para a com-



preensao sélida do problema do caixeiro viajante (TSP). Na segao 2 sdo abordados
os conceitos fundamentais dos grafos e complexidade computacional, destacando a
relevancia para o TSP. Na secdo [3] aprofunda-se a andlise sobre o préprio TSP,
explorando seus conceitos e desafios. Na secao [4, concentra-se a atencao em algorit-
mos, com destaque para a técnica de Lin e Kernighan e o algoritmo de insercao de
vértices. Por fim, na segao |p| encerra-se a exploracao, trazendo uma conclusao que
sintetiza os principais pontos e perspectivas para o estudo do TSP. Este artigo tem
como objetivo proporcionar uma base sélida para aqueles que desejam mergulhar
mais a fundo no fascinante mundo do problema do caixeiro viajante.

2 Definicoes basicas

Um grafo G é composto por dois conjuntos finitos fundamentais: o conjunto
de vértices, representado por V(G), e o conjunto de arestas, denotado como A(G).
Cada aresta em G = (V(G), A(G)) = (V, A) estabelece uma relacao de incidéncia
entre um par de vértices, conectando os vértices dois a dois. E dito que dois vértices
de um grafo sao adjacentes se existe uma aresta ligando um ao outro. Assim
também, duas arestas sao adjacentes se incidem no mesmo vértice. O nimero de
arestas que incidem em um vértice, indica o grau do vértice[4].

Dentro do estudo de grafos, é importante compreender alguns conceitos adicio-
nais. Um grafo completo, por exemplo, é um grafo no qual cada par de vértices
é conectado por uma aresta. Em outras palavras, cada par de vértices no grafo sao
dois a dois adjacentes. Se um grafo G é ponderado entao existem pesos atribuidos
as suas arestas ou vértices, ou seja, para cada aresta ou vértice do grafo associa-se
um valor numérico[4].

Percorrer um passeio em um grafo G é percorrer uma sequéncia de vértices
adjacentes, podendo ou nao visitar os vértices mais de uma vez. Se o passeio visitar
cada vértice uma tnica vez, ele ¢ denominado caminho. Um grafo com ciclo é um
grafo no qual é possivel encontrar um caminho fechado, ou seja, uma sequéncia
de vértices e arestas que comeca e termina no mesmo vértice. Os grafos aciclicos
sao grafos nos quais nao € possivel encontrar ciclos. Quando um caminho passa
por todos os vértices de um grafo G, ele é chamado de caminho Hamiltoniano.
Um ciclo Hamiltoniano é essencialmente um caminho Hamiltoniano fechado, ou
seja, comec¢a e termina no mesmo vértice. Qualquer grafo que contém um ciclo
Hamiltoniano é denominado grafo Hamiltoniano[4].

Aqui, é importante notar que decidir se um grafo é Hamiltoniano é uma tarefa
NP-Completa. Isso significa que encontrar um ciclo Hamiltoniano em um grafo é
uma tarefa que, até o momento, nao possui um algoritmo eficiente conhecido que
funcione para todos os casos. A classificagago NP-Completa indica que essa tarefa
pertence a classe de problemas NP (Problemas de Decisdo Nao-Deterministicos Po-
linomiais) e é NP-dificil, isto é, é pelo menos tao dificil quanto o problema mais
dificil dentro da classe NP. A possibilidade de resolver ou de nao resolver eficiente-
mente um problema NP-Completo em tempo polinomial ainda é uma questao em
aberto na teoria da complexidade computacional. A demonstracao de que NP é igual
ou diferente de P, classe de problemas polinomiais, vale um prémio de um milhao
de délares, oferecido pelo instituto Clay. Problemas da classe NP sao problemas



polinomialmente verificaveis, isto é, dada uma possivel solucao de uma instancia do
problema, é possivel verificar em tempo polinomial se essa solugao é validal[g].

Para demonstrar que um problema, X, pertence a classe NP-dificil, é necessario
selecionar um outro problema, Y, que seja conhecido por ser NP-dificil. Posterior-
mente, deve-se demonstrar que Y nao é mais dificil que X. A chave para estabelecer
essa relagao entre Y e X esta na definicao de redugao. Uma redugao polinomial
¢ uma técnica utilizada na teoria da complexidade para demonstrar que um pro-
blema é, no minimo, tao dificil quanto outro. Ela envolve a transformagao de uma
instancia do problema Y em uma instancia equivalente do problema X, de forma
que essa transformacao seja eficiente, ou seja, que possa ser realizada em tempo
polinomial em relacao ao tamanho da entrada de Y. Além disso, a transformagao
deve preservar a resposta da instancia original, ou seja, a solugao Sy de Y deve ser
uma solucao de X se e somente se a solucao Sz de X for uma solucao de Y. Se YV
pode ser reduzido a X, entao Y é um subproblema de X, isso significa que, se for
possivel resolver o problema X de maneira eficiente, também ¢é possivel resolver o
problema Y da mesma forma, estabelecendo a relagao de dificuldade entre eles [§].

No contexto deste trabalho, sera explorado a reducao do problema do ciclo Ha-
miltoniano para o problema do caixeiro viajante, demonstrando como a solucao de
um problema pode ser transformada em outra, proporcionando uma compreensao
mais profunda das dificuldades intrinsecas desse problema.

3 Definicao do problema

Imagine um conjunto de cidades, o objetivo do problema do caixeiro viajante é
visitar cada cidade exatamente uma vez e, em seguida, retornar a cidade de origem,
fazendo isso com o menor custo possivel. Este problema é amplamente reconhe-
cido e um dos mais estudados na andlise combinatéria. Apesar da sua formulagao
aparentemente simples, ele intriga a comunidade devido a sua complexidade com-
putacional. A incerteza reside no fato de nao saber se é possivel encontrar uma
solucao eficiente em tempo polinomial para o TSP. Ele ¢ um exemplo de problema
NP-dificil, isso implica que encontrar uma solucao étima para instancias maiores do
problema pode requerer um tempo exponencial, tornando-o um dos problemas mais
desafiadores da teoria da computagcao [§].

O problema do ciclo Hamiltoniano é outro desafio bem conhecido na teoria da
complexidade e é classificado como NP-completo. Uma relagao importante entre es-
ses dois problemas é que o ciclo Hamiltoniano pode ser considerado um subproblema
do TSP. Para entender essa relagao, é essencial notar que o TSP envolve encontrar
um ciclo Hamiltoniano que minimize o custo total desse ciclo em um grafo ponderado
nas arestas [§].

Uma observagao interessante é que é possivel realizar uma reducgao polinomial do
problema do ciclo Hamiltoniano para o problema do caixeiro viajante. Isso significa
que uma instancia do problema do ciclo Hamiltoniano pode ser transformada em
uma instancia equivalente do problema do caixeiro viajante em tempo polinomial.
De fato, seja G = (V, A) uma instancia do problema do ciclo Hamiltoniano. Em
seguida construa uma instancia do problema do caixeiro viajante, seja G' = (V' A’)
um grafo completo tal que V' seja igual a V. Para cada aresta em A" atribua custo
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1 se essa aresta estd em A e custo 2 se nao pertence a A. Observe que a construcao
do grafo completo pode ser feita em tempo polinomial em relacao ao nuimero de
vértices do grafo GG. Isso ocorre porque o nimero de arestas que é preciso adicionar
a G’ é limitado superiormente pelo quadrado do ntimero de vértices. Portanto, o
tempo de construgao desse grafo ¢ O(n?), em que n é o nimero de vértices [J].

Se GG possui um ciclo Hamiltoniano, entao G’ possui uma solucao para o TSP de
custo minimo n. De fato, considere C' um ciclo Hamiltoniano em G. Observe que o
custo do ciclo C' em G’ é igual ao nimero de arestas do ciclo, que é igual ao ntiimero
de vértices do ciclo, que é igual a n. E como a aresta de menor custo em G’ é 1,
entdao C' é uma solu¢do para o TSP em G’ de custo minimo n. Da mesma forma,
se G’ possui uma solucao para o TSP de custo minimo n, entao G possui um ciclo
Hamiltoniano. De fato, seja .S uma solugao para o TSP em G’ de custo minimo n.
Como S é uma solucao para o TSP, entao cada vértice de V' é visitado exatamente
uma vez em S. Portanto, S é um ciclo Hamiltoniano em G. A partir das duas
afirmacoes provadas acima, pode-se concluir que GG possui um ciclo Hamiltoniano
se e somente se G’ possui uma solucao para o TSP de custo minimo n. Portanto,
existe uma reducgao polinomial do problema do ciclo Hamiltoniano para o problema
do caixeiro viajante [§].

O problema do caixeiro viajante recebe uma atengao significativa na anélise
combinatéria. Dado que encontrar uma solugao 6tima para todas as instancias do
problema em tempo polinomial ¢ uma questao em aberto, a pesquisa se concentra em
desenvolver heuristicas, ou seja, métodos aproximados que possam fornecer solugoes
aceitaveis em tempo razoavel. Essas heuristicas sao estratégias inteligentes que,
embora nao garantam a solucao ideal, muitas vezes produzem resultados préximos
o suficiente para aplicacoes praticas.

4  Algoritmos

Uma ideia intuitiva para resolver o problema do caixeiro viajante é calcular o
custo de todos os circuitos Hamiltonianos possiveis e escolher o de menor custo.
No entanto, essa abordagem é inviavel para grandes conjuntos de cidades devido
a explosao combinatoria de circuitos a serem avaliados. De fato, a complexidade
computacional dessa estratégia é O(n!), em que n é o nimero de cidades que se
deseja visitar. Pois para calcular todos os circuitos possiveis, seria necessario gerar
todas as permutacoes das cidades, o que leva a @ combinagoes diferentes. E
dividido por dois, pois os custos de viagem nao dependem da direcao que é tomada
no passeio. Isso significa que para um numero bem pequeno de cidades, o método
pode ser viavel, mas a medida que o numero de cidades aumenta, o nimero de
circuitos a serem avaliados cresce de forma astronomica. Por exemplo, para 10
cidades, terfaamos que calcular 181.440 circuitos, e para 20 cidades, esse nimero
aumentaria para 60.822.550.204.416.000 [5].

Um bom algoritmo conhecido que busca encontrar a solucao étima para o TSP é
o algoritmo de Bellman-Held-Karp que possui abordagem de programacao dinamica.
O algoritmo de Bellman-Held-Karp é capaz de resolver o TSP para um nimero relati-
vamente pequeno de cidades de maneira exata, garantindo que a solugao encontrada
seja 6tima. Sua complexidade computacional é O(n?2"), onde n é o ntimero de ci-



dades que o viajante deve visitar. Este algoritmo é melhor que o algoritmo anterior
que usa uma abordagem de busca exaustiva. Isto o torna bastante eficiente para
numeros de cidades moderados. No entanto, a medida que o numero de cidades
aumenta, ¢ necessario procurar outras abordagens, como algoritmos heuristicos e
aproximados [2].

A fim de solucionar diversas instancias do TSP, David Applegate, Robert E.
Bixby, Vasek Chvéatal, e William J. Cook desenvolveram um software que imple-
menta um dos algoritmos mais eficazes para resolver o problema do caixeiro viajante.
O “Concorde” ¢ escrito em C e o seu cddigo possui mais de 130.000 linhas. O grafico
abaixo mostra algumas instancias do TSPLIB que foram resolvidas pelo Concorde.
Observe como aumentou o nimero de cidades das instancias resolvidas ao longo dos
anos. Todas as 110 instancias do TSPLIB j& foram resolvidas pelo software, a maior
delas com 85.900 cidades. Os algoritmos implementados no Concorde sao baseados
em técnicas de programacao linear e heuristicas para melhorar a eficiéncia na busca
de solugoes 6timas para o TSP [3].
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Figura 2: Solugoes de instancias do TSPLIB usando o Concorde ao longo dos anos.

4.1 Técnica de Lin e Kernighan

A principal técnica heuristica implementada pelo Concorde é uma versao melho-
rada do algoritmo Lin e Kernighan, que é um algoritmo de otimizagao especifico para
o TSP. O algoritmo de Lin e Kernighan é um dos mais eficientes para o problema
do caixeiro viajante. Ele é capaz de encontrar solucoes 6timas ou quase Otimas
para problemas de tamanho moderado a grande[6]. Essa heuristica produz solugdes
Otimas com uma alta frequéncia e produziu solucoes 6timas para todos os problemas
resolvidos, ou seja problemas que a solucao 6tima é conhecida, inclusive o problema
do TSPLIB de 85.900 cidades [7].

O algoritmo de Lin e Kernighan é um exemplo cléssico de heuristicas de subs-
tituicdao, conhecidas também como heuristica k-6tima. Sao estratégias de melhoria
que se originam a partir de um ciclo Hamiltoniano inicial. A ideia consiste em



substituir £ arestas em busca do menor custo. As heuristicas de substitucao, especi-
almente as 2-Substituicoes e 3-Substituicoes, possuem relatos de bom desempenho.
Vale ressaltar que a abordagem de Lin e Kernighan, apresentada abaixo, também se
baseia em técnica de procedimento devido a sua natureza estruturada e aos passos
bem definidos que orientam o processo de otimizacao [4].

Algoritmo 1 Lin e Kernighan

1
2:
3:
4

10:

11:
12:

13:

14:
15:

16:

Entrada: G = (V, A)

Construir e calcular o custo ¢ de um ciclo Hamiltoniano

Cmelhor < C > Guarda o menor custo do ciclo
Selecionar uma aresta para remocao, com base em um critério especifico, a fim
de criar um caminho hamiltoniano, H. > Uma possivel estratégia seria remover
a aresta mais cara do ciclo.

Criar duas listas vazias: Arestas removidas, Lg,;, € arestas inseridas, Lgntra
Incluir a dltima aresta excluida em Lgg;

Se existir uma aresta w em que um dos vértices é terminal e o outro é interno
h de H, tal que w ¢ Lgai € W ¢ Lgyya entao H < H U {w}, formando um ciclo
em H e Lgygra < Lgnta U {w}

Senao ir para o passo 15

Calcular o ganho, g, pela diferenca da soma dos pesos das arestas em Lg,; € em
LEntra

Se existir uma aresta a adjacente a h tal que a ¢ Lgya € a faz parte entao
remove a

Senao ir para o passo 15

Calcular o custo do ciclo Hamiltoniano induzido, ¢;,q, por H e a aresta que liga
os vértices terminais

Se Cina < Cmelhor €NA0 Crelnor <— Cing € salvar o ciclo Hamiltoniano correspon-
dente a c¢jg

Se g > 0 entao voltar ao passo 6

Se Chemor < ¢ €ntao voltar ao passo 4, considerando o ciclo Hamiltoniano cor-
respondente a ¢pemor COMO a nova solugao inicial e ¢ <— cpelnor

Senao saida: H

Observe que a proposta desse algoritmo apresenta uma estrutura que deixa

espaco para tomadas de decisao importantes no desenvolvimento da solugao. Nor-
malmente é utilizada combinada a outro algoritmo, por exemplo, o vizinho mais
proximo para construir um ciclo Hamiltoniano. O passo 4 deixa em aberto qual o
critério de selegao da aresta a ser removida, permitindo uma série de adaptacoes
e personalizacoes [4]. E o seu tempo cresce aproximadamente O(n*?), em que n
¢ o numero de vértices [9]. As Figuras 3(2)-(17) mostram um exemplo usando o
algoritmo acima.



(1) Grafo G

(4) Loai < @

Lentra < ©

Ligqi = Lsai U{V1V5}
Lentra < Lentra U{V1V3}

Salva melhor ciclo
(ViVaVaVaVsWh)

(5)g=6-1=75

Remove aresta VoV3

(3) C’melhor +— 18
Remove aresta V1 V5

(6) Cina= 13 cmethor < 13
Salva (V1 VoV5V,VaVh)

g > 0 retorna ao passo 6
Lyai < Lgai U{V2V3}

(7) Lentra — Lent'ra U {V2V4} (8) g = 9-6=3

Lsai = {Vl‘/t?n‘/QVzS}
Lentra = {WV&‘/QVZL}

(10) Lentra — Lentra U {‘é%} (11) g = 12-9=3

Lsai - {Vl‘/:’)a ‘/2‘/3; V3V4}

Lentra = {‘/1‘/37 V2‘/4a VZVS}

Remove aresta V3V,

ir para o passo 15

(9) Cind=— 17
g > 0 retorna ao passo 6
Lsai — Lsai U {‘/é‘/;l}

(12) Restaura melhor ciclo
ir para o passo 4
c<+ 13



(13) Loy < © (15) Cind < 15
Lentra < © (14)g=4-2=2 ir para o passo 6
Lsgi < Lsqi U{V4V5} Remove a aresta V, V3 Lsgi < Lsq; U{V1V3}

Lentra — Lent’ra U {VE%VS}

(16) Lentr‘a <~ Lentr‘a U {V4V5}
g=5-7=-2 (17) Solugao Final

ir para o passo 15

Figura 3: Aplicagao da heuristica L&K.

4.2 Heuristica de Insercao de Vértice

As heuristicas de insercao de vértice sao uma classe de técnicas utilizadas para
resolver o problema do caixeiro viajante, visando otimizar a rota. Essas heuristicas
se concentram em adicionar novos vértices a uma solucao parcial do TSP, com o
objetivo de formar um ciclo Hamiltoniano que represente a rota de menor custo. O
processo de insercao de um vértice envolve a escolha do vértice a ser inserido na
solugao parcial e a determinacao da posicao desse novo vértice em relacao ao ciclo
inicial. A escolha do vértice a ser inserido e a estratégia de insercao podem variar de
acordo com o algoritmo utilizado e os critérios de otimizacao especificos em questao
[4].

O algoritmo em destaque utiliza como critério principal para suas decisoes a
minimizacao da diferenca entre o custo de entrada e saida das arestas avaliadas
durante o processo de insercao. Ao inserir um novo vértice entre os vértices i e i + 1,
a acgdo implica na remogao da aresta que conecta esses vértices [4].

A complexidade deste algoritmo deve-se ao fato que o laco de repeticao continua
até que H se torne um ciclo Hamiltoniano. Em um pior caso, isso pode levar até
n iteracoes, onde n é o niumero de vértices no grafo. Dentro do lago, o algoritmo
procura um vértice k que nao estd em H. Portanto para essas duas operacoes tem-
se uma complexidade de tempo O(n?). Contudo ao procurar um vértice k ¢ H,
examina-se as arestas incidentes em k, no pior caso pode levar O(m) operagoes, em
que m é o nimero do vértice de maior grau no grafo. Portanto a complexidade algo-



Algoritmo 2 Insere Vértice
Entrada: G = (V, A)
Comecar por um ciclo de vértices H
Enquanto H nao for um ciclo Hamiltoniano fazer
Selecionar um vértice k ¢ H para inserir entre os vértices i e i + 1 que H
minimize c;; + Crit1 — Ciit1
Adicionar o vértice k em H entre os vértices i e i + 1

6: Saida: H

A

ritmica é de O(mn?). As Figuras 4(2)-(6) mostram um exemplo usando o algoritmo
acima [4].

Cv11;4 + Cv4v2 - C’U1’U2 -
2 C’U17J4 + CU4U3 - C’U17Jg —
CU1U5 + C’U5’U2 - CU1U2
Cv1v5 + Cv5v3 - Cv1v3
Cv2v4 + Cv4v3 - Cv2v3

Cugus + Cusvg — Cugug =

(2) Ciclo H (3) Calculos do passo 4
Coivg + Cogvg — Cojug = 8
Corvg T+ Cogug = Cojug = 7
Cuguy + Cysvs — Cuogus = 6
Cyzvy + Cysvs — Cuguy = )
(4) Vértice 5 inserido (5) Célculos do passo 4 (6) Solugdo final

Figura 4: Aplicacao da Heuristica Insere Vértice

5 Conclusao

Em sintese, este artigo fundamentado em revisao bibliografica, permitiu-nos
adentrar no fascinante universo do problema do caixeiro viajante, um dos problemas
mais importantes da teoria da computacao. O TSP consiste em encontrar um ciclo
Hamiltoniano de peso minimo em um grafo com pesos nas arestas.

Ao investigar os diferentes algoritmos que podem ser usados para resolver o TSP
pudemos testemunhar a evolugao das técnicas de resolu¢ao ao longo do tempo. Os
algoritmos exatos, como o algoritmo de Bellman-Held-Karp, tém complexidade com-
putacional exponencial e, portanto, s6 podem ser aplicados a instancias pequenas
do problema. Os algoritmos heuristicos, por outro lado, tém complexidade com-
putacional polinomial e sao capazes de fornecer solugoes aproximadas em tempo
habil.
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Dada a complexidade computacional do TSP, nossa pesquisa enfatizou a im-
portancia dos algoritmos heuristicos, que fornecem solugoes aproximadas em tempo
habil. Um exemplo notavel é o algoritmo modificado de Lin e Kernighan, que, em-
bora heuristico, muitas vezes apresenta solucoes 6timas ou muito préximas a elas.
Além disso, exploramos o algoritmo de insercao de vértices, que, com sua complexi-
dade algoritmica de O(mn?), se mostrou eficaz na entrega de resultados satisfatérios.
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