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RESUMO

O presente artigo tem como principal objetivo uma avaliagdo, com base em relato de experiéncia, da eficacia do uso de
Programag@o Dindmica em algoritmos solucionadores do Problema do Caixeiro Viajante na reducdo de seu custo
computacional, nesse sentido buscou-se comparar os desempenhos de um algoritmo solucionador com e sem o uso de
Programacgao Dindmica. Como métrica para comparagdo foi utilizada a técnica de analise de algoritmos, por meio do
calculo da complexidade computacional de cada uma das solugdes e testes de tempo de execugdo dos mesmos. O
resultado obtido foi que o uso da programacdo dinamica diminui a complexidade algoritmica do Problema de O(n!)
para O(n?> * 2n). Em linhas gerais, descobriu-se que ¢ possivel passar de um tempo que cresce em fatorial para um que
cresce em exponencial, o que representa um bom avango, apesar de ndo resolver totalmente o problema de custo
computacional para uma quantidade muito grande de nos.
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1. INTRODUCAO

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) ¢ um problema de otimizacdo combinatdria
apresentado por pesquisas de Dantzig, Fulkerson e Johnson em 1954 que consiste na tarefa de
encontrar uma rota em um dado conjunto de cidades com o menor comprimento possivel.
NILSSON (1982) definiu o problema como: encontrar um caminho com a menor distancia possivel
que parta de uma cidade, visite todas as outras cidades unica e exclusivamente uma vez, e retorne a
cidade de onde partiu. O PCV ja se mostra relevante sob o ponto de vista tedrico-matematico, mas
também possui aplicagdes praticas, como por exemplo: Fabricacdo de placas de circuitos
eletronicos; Raio-x cristalografico; Sequenciamento de tarefas; e Roteamento de veiculos;

Como consequéncia da grande quantidade de aplicagdes, busca-se ajuda em algoritmos que
otimizem esses processos (que resolvam o PCV com eficiéncia). No entanto, o maior desafio
encontrado nessa linha ¢ que o PCV, quando aplicado na pratica, possui um numero de nos
(cidades) que variam de centenas até milhares, e o problema se torna exponencialmente mais dificil
de calcular a cada cidade adicionada a lista.

A busca por algoritmos solucionadores do PCV s6 comecou a ter éxito com a evolugdo do

poder de hardware e o desenvolvimento da teoria matematica. Mesmo assim, até hoje os algoritmos
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que sdo capazes de resolver o problema satisfatoriamente ndo se mostram estaveis em tempo de
execucao (CONTE, 2002; SILVEIRA, 2000). Nesse sentido, diversas metodologias de programagao
podem minimizar o custo dessa solu¢do, como a Programacao Dinamica (PD), que tem como
objetivo principal melhorar a complexidade de um algoritmo utilizando da técnica de memorizagao
de estados ja calculados.

Bellman (1962) publicou um dos primeiros trabalhos envolvendo a abordagem do PCV com
o uso da técnica de Programac¢ao Dinamica. Considerando o problema para k cidades, a técnica de
PD sugere a utilizacdo de conjuntos de memorizagdo das distdncias entre cada uma das k cidades
que se deseja visitar e a cidade de origem. Com essas distancias j& memorizadas, a quantidade de
calculos para encontrar o melhor caminho diminui e, consequentemente também diminui seu custo
computacional.

Considerando esse contexto, este trabalho busca demonstrar até que ponto o uso de PD pode
melhorar o tempo de execucdo de algoritmos para o PCV. Para isso, serdo analisadas as
complexidades e os desempenhos de tempo na execugdo de dois algoritmos: um com PD e outro

Sem.

2. MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento dos algoritmos fo1 utilizada a linguagem de programacdo C++ em
conjunto com o compilador GNU Compiler Collection (GCC) para compilar e testar o
funcionamento dos mesmos.

Na abordagem com PD foi utilizada uma matriz de memorizagao de tamanho N x 2", onde N
¢ a quantidade de vértices, sua fun¢do ¢ guardar os resultados das operagdes ja realizadas para
utiliza-las posteriormente e reduzir a quantidade de operagdes calculadas pelo algoritmo. Para a
manipulagdo do conjunto das cidades foi utilizado o conceito de madscara de bits (bitmask), uma
técnica de programacao que consiste em representar os valores de um conjunto de forma bindria. Ja
na abordagem sem PD optou-se pela técnica trivial de forca bruta, onde o algoritmo gera todas as
combinagdes possiveis de nos para depois compara-las e decidir qual o melhor caminho.

Para comparar o desempenho das duas abordagens, foi utilizado o calculo da complexidade
de cada algoritmo linha a linha (notagdo Q). Além disso, foram feitos testes de tempo de execucao

com numeros crescentes de nds no Problema.

3. RELATO DA EXPERIENCIA

Para o algoritmo com PD, o momento de maior complexidade de tempo ocorre na criagdo da
bitmask, ao verificar se os valores [1, n] ja estdo contidos na mascara. Se um valor ainda nao estiver
contido ele deve ser inserido na mascara por meio do comando “shift”, que “empurra” o bit k vezes

a esquerda, para marcar aquela cidade como visitada.



No algoritmo sem PD, o fator de maior complexidade estd no trecho de codigo “do while”,
onde a fun¢do de permutacdo busca e localiza todas as combinagdes existentes no lago de repeticao,
o que resulta num tempo de execucao que cresce fatorialmente.

Como resultado (utilizando a notacdo big O) foram obtidas as complexidades O(n!) para o
algoritmo sem PD e O(n? * 2n) para o algoritmo com a PD aplicada. Matematicamente, a medida
que a quantidade de valores de entrada aumenta, a fungdo n! cresce mais que a fun¢do n?> * 2n, isso
pode ser observado na Figura 1.

Nessa Figura o tempo (notado em segundos) foi obtido experimentalmente, por meio da
execucdo dos algoritmos em um computador e pode-se observar que o resultado tende ao

comportamento assintotico das fungdes da notagdo do big O.

Figura 1: Grafico de tempo de execucao dos algoritmos
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5. CONCLUSOES

Na pratica, foi visto que o algoritmo solucionador sem PD era mais rapido que o com PD
quando o numero de cidades era pequeno, mas crescia muito rapidamente em tempo de execugao
quando o numero de vértices aumentava. Ja o algoritmo solucionador com PD se mostrou mais
lento com um numero de cidades pequeno, mas muito mais estavel em tempo de execucdo quando o
nimero de cidades aumentava.

Os resultados observados nos testes de execucao vao de encontro com a analise algoritmica
prevista pela teoria da complexidade, que inclui o PCV na categoria matematica dos Problemas
NP-Completos. A otimizagdo desse tipo de problema ¢ muito dificil, visto que ainda nao foi

descoberto um modo de resolvé-los em tempo polinomial - um tempo viavel computacionalmente.



O primeiro algoritmo usado trata o PCV de um ponto de vista reducionista, sem utilizar a
programacgdo dinamica, calculando todas as possibilidades de combinagdes. Essa abordagem tem
como complexidade O(n!). O segundo algoritmo também calcula todas as possibilidades, porém, ao
utilizar a PD e armazenar os calculos na matriz de memorizacao, essa abordagem elimina calculos
repetidos e, consequentemente, diminui a complexidade do algoritmo de O(n!) para O(n? * 2n).

E importante perceber que, mesmo com o uso da Programagdo Dinamica, o PCV continua
sendo NP-Completo. Porém, com o uso de PD, pode-se ir de um tempo fatorial para um tempo
exponencial, gerando um impacto positivo na execu¢ao do algoritmo. Com isso, ¢ possivel afirmar
que a técnica de PD detém um impacto significativo no algoritmo solucionador do PCV no que diz

respeito ao seu tempo de execucao, apesar de nao soluciona-lo por completo.
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