UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO DE CIENCIAS JURIDICAS E ECONOMICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GESTAO PUBLICA

ERIC ARANTES RIBEIRO

MODELO MATEMATICO E META-HEURISTICA
SIMULATED ANNEALING PARA ELABORACAO DE
ROTEIROS TURISTICOS COM BASE NO TOURIST
TRIP DESIGN PROBLEM

VITORIA
2015



ERIC ARANTES RIBEIRO

MODELO MATEMATICO E META-HEURISTICA
SIMULATED ANNEALING PARA ELABORACAO DE
ROTEIROS TURISTICOS COM BASE NO TOURIST
TRIP DESIGN PROBLEM

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacgdo em Gestdo Publica do Centro de Ciéncia
Juridicas e Econémicas da Universidade Federal do
Espirito Santo, como requisito parcial para obtencédo
do titulo de Mestre em Gestdo Publica, na &rea de
Gestdo de Operacoes.

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo de Alvarenga Rosa
Co-orientador: Prof. Dr. Geraldo Regis Mauri

VITORIA
2015



Dados Internacionais de Catalogagao-na-publicacao (CIP)

(Biblioteca Central da Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

R484m

Ribeiro, Eric Arantes, 1988-

Modelo matematico e meta-heuristica simulated annealing
para elaboragao de roteiros turisticos com base no tourist trip
design problem / Eric Arantes Ribeiro. — 2015.

63 f. : il

Orientador: Rodrigo de Alvarenga Rosa.

Coorientador: Geraldo Regis Mauri.

Dissertacao (Mestrado Profissional em Gestao Publica) —
Universidade Federal do Espirito Santo, Centro de Ciéncias
Juridicas e Econbmicas.

1. Turismo. 2. Simulated annealing (Matematica). 3. Tourist
Trip Design Problem with Time Window. 4. Team Orienteering
Problem with Time Windows. |. Rosa, Rodrigo de Alvarenga. .
Mauri, Geraldo Regis, 1981-. lll. Universidade Federal do
Espirito Santo. Centro de Ciéncias Juridicas e Econémicas. IV.
Titulo.

CDU: 35




MODELO MATEMATICO E IYIETA-HEURiSTICA SIMULATED
ANNEALING PARA ELABORACAO DE ROTEIROS TURISTICOS COM
BASE NO TOURIST TRIP DESIGN PROBLEM

Eric Arantes Ribeiro

Dissertacdo submetida ao Programa de Pés-Graduacdo em Gestdo Publica da
Universidade Federal do Espirito Santo como parte dos requisitos necessirios a
obten¢@o do grau de Mestre.

Aprovado em 23 de fevereiro de 2015 por:

A -~

v Aple o

Rodrigo’de Alvarenga Rosa, DSc — UFES — Orientador

7

-’ /‘/ '

Geraldo Regisi," Sc — UFES - Coorientador

l/ / 5 : =
] el tdAO
Teresa Cristina Janes Carneiro, DSc — UFES

/ Z\’& /1) /
Leandro Colombi Resendo, DSc — IFES



Agradecimentos

Aos meus pais Ivan e Lucineia e a toda minha familia que me apoiaram e ndo permitiram que
eu desistisse, especialmente ao meu pai que, vendo minha dificuldade em fazer a dissertacéo,
dada minhas limitacbes de saude, criou artesanalmente um suporte de madeira, vital para

concluséo do mestrado.
Ao professor e amigo Rodrigo de Alvarenga Rosa pela orientacdo imprescindivel na
realizacdo deste trabalho, pela paciéncia e confianca nos momentos criticos que passei ao

longo do mestrado.

Ao professor Geraldo Regis Mauri pela orientacdo e pela colaboragdo nos momentos mais

desesperadores, sem as quais a meta-heuristica teria sido uma causa perdida.

Aos colegas do projeto “Rede de Difusdo do Desempenho do Turismo Capixaba” pelo

empenho na coleta dos dados e elaboracdo do sitio.

As equipes das clinicas de reabilitacdo, que tem acompanhado minha situacdo praticamente
todo o tempo dessa dissertagdo, ouvindo minhas conjecturas sem reclamar muito e me
deixando trabalhar na dissertacdo, mesmo durante as sessoes.

Aos colegas e professores do Mestrado Profissional em Gestdo Publica.

Aos colegas e amigos da UFES que, de diversas formas, colaboraram com esta dissertacéo.



Resumo

O turismo € um importante setor para economia mundial e vem crescendo
consistentemente nos Gltimos anos. Porém, um fator determinante para escolha do destino de
um turista € a existéncia de pontos de interesse que ele deseja visitar na regido e, para tanto, as
informagdes dos pontos de interesse de uma regido devem estar disponiveis. Dada as
limitacGes de tempo do turista, ndo é possivel para ele visitar todos os atrativos e, por essa
razdo, se faz necessario a criagdo de roteiros turisticos. Muito embora existam diversos
pacotes de viagens com destinos predefinidos, contemplando locais mais populares, nos
ultimos anos tem crescido a procura por solugdes que criem roteiros personalizados voltados
as necessidades de cada turista. Para suprir essa nova demanda, Van Oudheusden e
Vansteenwegen (2007) propuseram o Tourist Trip Design Problem (TTDP) e sugeriram 0 uso
do Orienteering Problem (OP) e suas extensdes para resolugcdo do TTDP. Esta dissertagéo
tem por objetivo o desenvolvimento de um modelo matematico e de uma meta-heuristica
Simulated Annealing (SA) para resolucdo do TTDP. O objetivo considerado consiste em gerar
roteiros que maximizem a soma das notas atribuidas aos atrativos em funcdo do grau de
interesse do turista, levando em conta o periodo que ele tem disponivel na localidade e o
horéario que cada atrativo esta disponivel para ser visitado.

Palavras-chave: Tourist Trip Design Problem with Time Window, Simulated Annealing, Team

Orienteering Problem with Time Windows, Turismo.



Abstract

Tourism is an important sector for the world economy and has been growing steadily over
recent years. However, a decisive factor for the choice of a tourist destination is the existence
of points of interest in the region he wants to visit and, therefore, the information from points
of interest in a region should be available. Given the tourist time constraints, it is not possible
for him to visit all the attractions and, therefore, it is necessary the creation of tourist routes.
Although there are several packages with predefined destinations contemplating most popular
locations in recent years has increased the demand for solutions that create custom tours for
the needs of each tourist. To meet this new demand Van Oudheusden and Vansteenwegen
(2007) proposed the Tourist Trip Design Problem (TTDP) and they suggested that the use of
the Orienteering Problem (OP) and its extensions is the best approach to the TTDP. This
thesis proposes the development of a mathematical model and a Simulated Annealing (SA)
metaheuristic to solve the TTDP. The objective considered is to generate routes that maximize
the sum of scores awarded to the attractions based on the degree of interest of the tourist
taking into account the time that he has in the locality and the time that each attraction is

available to be visited.

Keywords: Tourist Trip Design Problem with Time Window, Simulated Annealing, Team

Orienteering Problem with Time Windows, Tourism.
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1. INTRODUCAO

O turismo é responsavel direta e indiretamente por 9% do PIB mundial e, mesmo com as
crises recentes, vem tendo um crescimento ininterrupto em todo o mundo. O numero de
desembarques internacionais de turistas cresceu de 25 milhdes em 1950 para 278 milhGes em
1980, e 1 bilhdo em 2013. Entre o periodo de 2010 a 2030, € esperado um crescimento de
3,3% ao ano, podendo, entdo, esse valor chegar a 1,8 bilhdes em 2030 (UNWTO, 2013).

Sendo o turismo de grande importancia para economia, o governo do Estado do Espirito
Santo tem acreditado no potencial turistico do estado e investido em campanhas publicitérias,
obras de acesso e reurbanizacdo. Porém, pode-se perceber ainda certo desamparo ao turista
gue, mesmo possuindo muitas opg¢bes de pontos turisticos, as informagbes destes sdo
dispersas ou inexistentes. As maiores davidas sao os horarios de funcionamento, localizacéo,
distancia, entre outras questdes que tornam dificil a decisdo de qual € o melhor lugar para se
visitar.

Problemas de roteamento de veiculos, na maioria dos casos, lidam com modelos que
retratam uma empresa que necessita atender a demanda de varios clientes, sendo essencial que
todos os clientes sejam atendidos, mesmo que para isso, seja necessario 0 aumento da frota ou
um turno de trabalho maior para o atendimento. Entretanto, em problemas de roteamento
turistico, o cliente, no caso o turista, € quem visita uma série de pontos de interesse (POI).
Porém, como o turista possui tempo limitado para visitar todos os atrativos existentes na
regido, ele necessita escolher qual ele ird visitar dentre os atrativos disponiveis. Para o
contexto desta dissertacdo, todo POI que representa um local de interesse turistico sera
chamado de atrativo turistico ou simplesmente atrativo.

O turista pode buscar por informacdes dos atrativos a fim de delimitar quais Ihe parecam
mais interessantes, mesmo que nem sempre estes possuam muitas informacdes disponiveis.
Essa estratégia pode ser viavel para um passeio curto ou regiGes onde existam poucos pontos
turisticos. Porém, € um processo muito trabalhoso e tende a negligenciar locais menos
conhecidos. Assim, é interessante para o gestor de turismo de uma regido oferecer uma
ferramenta de elaboracdo de um roteiro turistico automatizado.

Esta classe de problema para elaboragéo de rotas turisticas € conhecida como Tourist Trip
Design Problem (TTDP), a qual Van Oudheusden e Vansteenwegen (2007) sugerem o uso do
Orienteering Problem (OP) e suas extensOes para resolucdo desta classe de problemas. No
Tourist Trip Design Problem (TTDP) um roteiro turistico automatizado deve ser gerado a

partir de trés conjuntos de informagdes (Vansteenwegen e Van Oudheusden, 2007):
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1) informacdo sobre os atrativos;
2) perfil do turista;

3) informacéo da viagem.

As informacGes dos atrativos consideradas sdo: dias e horarios de funcionamento, melhor
periodo do ano para visita, custo de acesso, tempo médio de visitacdo, tipos do atrativo, etc.
Podem ainda ser atribuidas notas aos atrativos, analisando a opinido dos visitantes por meio
de enquete ou questionario. Todas as informacdes devem ser as mais atuais possiveis.

O perfil do turista indica o quanto o turista aprecia atrativos que pertencam a uma
determinada categoria como arquitetura religiosa, centro de cultura, museu, praia, praga, etc.
De acordo com as necessidades do perfil do turista, pode haver outras informac6es como, por
exemplo, se o turista prefere ver o0 maximo de atrativos possiveis ou 0s atrativos de maiores
notas de uma categoria, o tempo meédio de visitagdo do atrativo, quanto dinheiro o turista
pretende gastar, dentre outros.

O tipo do atrativo define, em funcdo de uma pontuacdo, qudo importante € o atrativo para
certa categoria turistica (Davies et al., 2001). Como exemplo, o Convento da Penha em Vila
Velha, no Espirito Santo, possui pontuacdo alta como arquitetura historica, religiosa e
mirante, e possui notas baixas ou nulas em artesanato e praia. Cruzando os tipos do atrativo
com o perfil do turista, pode-se determinar qual o grau de interesse do turista por eles e,
assim, atrativos com maior valor tendem a compor a rota gerada de visitacdo dos POlIs.

As informac6es de viagem dizem respeito ao nimero de dias que o turista pretende passar
na regido, quais os horarios que ele pretende sair e voltar para o hotel, qual o meio de
transporte que o turista pretende usar para visitar os POIs, etc.

Espera-se gerar um roteiro com uma rota para cada dia de visita do turista na regido a
partir dos trés conjuntos de informacGes descritos por Van Oudheusden e Vansteenwegen
(2007). Uma rota consiste em um caminho a ser percorrido pelo turista com inicio no ponto de
partida, usualmente o hotel, depois passando por uma série de atrativos, respeitando suas
janelas de tempo de funcionamento e o tempo médio de duracdo da visita e, por fim,
retornando ao ponto de partida, normalmente 0 mesmo hotel de onde ele partiu. O tempo
gasto na rota ndo pode ultrapassar o tempo disponivel para o passeio no dia definido pelo
turista. O objetivo do roteiro € maximizar a somatoria do grau de interesse do turista por cada
atrativo que compde todas as rotas do roteiro sem violar as restrigdes impostas.

Quanto as estratégias de roteamento, Van Oudheusden e Vansteenwegen(2007) sugerem

0 uso da classe de problemas Vehicle Routing Problem with Profits (VRPP) para solugédo de
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problemas de roteamento turistico, mais especificamente as subclasses Orienteering
Problem(OP) e o Team Orienteering Problem(TOP), que tém como objetivo obter o maior
lucro possivel dado um intervalo de tempo. No caso de uma aplicacdo turistica ndo visar
lucro, mas sim a satisfacdo do turista, o objetivo passa a ser maximizar a soma das notas
atribuidas aos atrativos visitados durante um intervalo de tempo determinado pelo turista.

Visando criar mecanismos para incentivar o turismo no estado do Espirito Santo, esta
dissertacdo propde um modelo matematico e uma meta-heuristica Simulated Annealing para
elaborar roteiros turisticos que atendam aos desejos de um turista. Cada roteiro € elaborado
para cada um dos d dias de estadia do turista, o roteiro comeca e termina em um ponto de
partida definido (hotel, aeroporto, rodoviaria, etc.) com o objetivo de maximizar a somatoria
do grau de interesse do turista por cada atrativo que compde todas as rotas do roteiro.

Diversos experimentos computacionais foram realizados a partir de dados de teste e a
meta-heuristica SA proposta foi capaz de resolver instancias com até sete dias e 30 atrativos,
chegando aos resultados “6timo” encontrados pelo modelo matemético. Além disso,
instancias de 100 a 300 atrativos onde o modelo matematico ndo péde encontrar o resultado
“Otimo” apos 4 horas de execucdo, 0 SA provou ser capaz de obter uma solucdo em tempo
relativamente baixo.

Ja nos testes propostos com dados reais dos municipios de Vila Velha, Guarapari,
Cariacica e Viana. A meta-heuristica foi capaz de encontrar o resultado “6timo” em todos 0s
casos com o tempo médio de execucdo de 14,21 segundos no cendrio mais complexo, e
chegando a 0,15 segundos nos cenarios mais simples e que possuiam um ndmero maior de

dias.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo geral desta dissertacdo é propor um modelo mateméatico com base no Team
Orienteering Problem with Time Windows (TOPTW) e uma meta-heuristica Simulated
Annealing (SA) para o problema Tourist Trip Design Problem (TTDP), visando o
desenvolvimento de um aplicativo a ser disponibilizado pela Secretaria de Turismo - SETUR

— ES para os turistas que desejam visitar o estado.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos incluem:
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« Realizar uma revisdo bibliogréfica da classe de problemas Vehicle Routing Problems
with Profits (VRPP) e no Team Orienteering Problem with Time Windows (TOPTW);
+ Levantar os pontos turisticos e suas notas em funcdo da importancia por tipo na regiao

de estudo, municipios de Vila Velha, Guarapari, Cariacica, Viana e Vitoria.

1.1.3 JUSTIFICATIVA

A criacdo de uma ferramenta para a area de turismo aplicada a divulgacdo do turismo no
Estado do Espirito Santo pode proporcionar um melhor contato do turista com o estado, sendo
de grande importancia para o desenvolvimento do turismo estadual.

Aliada a isso, esta dissertacdo estd integrada ao projeto “Rede de Difusdo do
Desempenho do Turismo Capixaba” da Fundacdo de Amparo a Pesquisa e Inovacdo do
Espirito Santo (FAPES), junto a Secretaria de Ciéncia e Tecnologia e a Secretaria de Turismo
do Espirito Santo e realizado pela Fundacdo Ceciliano Abel de Almeida (FCAA), cujo
objetivo principal consiste em formular, avaliar e aplicar metodologias de apuracdo de
informacBes econbmicas setoriais para o turismo no ambito da regido metropolitana do Estado

do Espirito Santo.
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2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Quando um turista visita uma regido turistica, ele necessita de apoio para elaboracdo de

roteiros que contenham o0s pontos turisticos mais interessantes para seus desejos,

representados por um conjunto de pardmetros selecionados pelo turista e as restrigdes dos

atrativos turisticos e do proprio turista. Assim, deve ser gerada uma rota para cada dia de

estadia do turista, comecando e terminando em um ponto de partida definido (hotel,

aeroporto, rodovidria, etc.). O objetivo € maximizar a somatoria das notas atribuidas aos

atrativos turisticos que comporéo o roteiro, sem permitir a violagdo de tempo total disponivel

por dia definido pelo turista e os horarios de funcionamento dos atrativos.

Os parametros a serem definidos pelo turista séo:

Ponto de partida (hotel, aeroporto, rodoviéria, etc.);

Periodo do roteiro (data de inicio e data de fim);

Horéario do dia disponivel para o passeio (hora de comeco e hora de término por
dia de visitacao);

Tipos de atrativos que deseja visitar.

Os atrativos turisticos consistem numa série de pontos georreferenciados, cada um com

0s seguintes atributos:

Coordenada georreferenciada do atrativo turistico;
Nome do atrativo;

Municipio;

Dias que funciona;

Horéario de funcionamento (Abertura e Fechamento);
Tempo médio da visita;

Lista com notas atribuidas ao atrativo.

A Tabela 1 apresenta como exemplo alguns atrativos e seus atributos.
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Tabela 1. Atributos dos atrativos turisticos

_ . H. Dias que T.M.

X Y Nome Municipio Abre Fecha funciona  vjsita
365281 7751578 Parque da Prainha VilaVelha 00:00 23:59 1,2,3456,7 40
365183 7751643 Prainha VilaVelha 00:00 23:59 1,2,3456,7 240
365123 7751550 Casa da Memoéria VilaVelha 08:00 17:00 2,3,4,5,6 25
365119 7751464 Igreja Nossa Senhora do Rosario  VilaVelha 08:00 17:00 1,3,6 20
365074 7751558 Museu Homero Massena VilaVelha 10:00 16:00 1,2,34,56,7 60
365277 7751338 Convento da Penha VilaVelha 05:.00 17:.00 1,2,3456,7 40

Fonte: Proprio autor.

A existéncia do atributo “horario de funcionamento” ajuda a caracterizar melhor o
problema abordado. Neste trabalho, o horério de funcionamento é considerado como sendo o
intervalo de tempo existente entre a abertura e o fechamento do atrativo. Esse tipo de
intervalo é chamado, nos problemas de roteamento, de veiculos de janela de tempo (Time
Windows).

Embora atrativos de acesso publico como praias e algumas pragas ndo possuam restricoes
de horério de abertura e de fechamento, outros atrativos como museus e igrejas possuem um
horéario especifico de abertura e fechamento, janela de tempo, e o turista s6 podera visita-los
dentro dessa janela de tempo, restringindo o roteiro a ser criado.

A lista de notas atribuidas aos atrativos contém uma nota para cada tipo de atrativo
existente. Esses tipos sdo definidos segundo orientacdo do Guia Brasileiro de Orientagédo
Turistica, disponibilizado pelo Ministério do Turismo (Brasil, 2013), que classifica os POls
em 76 tipos de atrativos e servicos, e 0s agrupa em sete categorias. Duas categorias sdo de
Servicos de Apoio (Servicos de Transporte e Servigos Variados) contendo 26 tipos de servico.
As outras cinco sdo categorias de atrativos turisticos, com 53 tipos de atrativos turisticos
(Atrativos Turisticos Naturais Atrativos Historicos e Culturais, Area para Prética de Esportes,
Areas de Recreacdo e Locais para Atividades de Interesse Turistico).Assim, pode-se atribuir a
um POI notas para cada um dos 76 tipos de acordo com as suas caracteristicas especificas ou
da regido onde esté inserido.

Essas notas podem ser atualizadas com o passar do tempo, analisando a opinido dos
visitantes através de enquete ou questionario, sendo atribuidas notas numa escala de 0 a 5
onde:

e 0-Néo se aplica;
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e 1-Péssimo;
e 2-Ruim;

e 3-Regular;
e 4-Bom;

e 5-0timo.

A soma das notas atribuidas a um atrativo é denominada Grau de Interesse do Turista
(GIT), onde séo levantados apenas os tipo de atrativos que o turista deseja visitar.

O GIT tem por funcdo determinar quais atrativos se adequam melhor aos interesses do
turista. Para um turista com interesses em arquitetura religiosa, arquitetura histdrica e
monumentos, por exemplo, o GIT do Convento da Penha para este turista seria 11, sendo as
notas atribuidas ao Convento da Penha para essas categorias respectivamente 5, 4 e 2.

A somatdria dos GIT de todos os atrativos que o turista visitard no roteiro criado define
um padréo de satisfacdo do turista no roteiro, que é o que se quer maximizar: a satisfacdo do
turista.

A partir destes parametros, atributos e restricdes, serd gerado um roteiro com uma rota
para cada dia de visita do turista na regido turistica. Uma rota consiste em um caminho a ser
percorrido pelo turista com inicio no ponto de partida, usualmente o hotel, depois passando
por uma série de atrativos, respeitando suas janelas de tempo de funcionamento e o tempo
médio de duracdo da visita. Por fim, retornard ao ponto de partida, usualmente o mesmo hotel
de onde ele partiu. O tempo gasto na rota ndo pode ultrapassar o tempo disponivel para o
passeio no dia definido pelo turista. O objetivo do roteiro é maximizar a somatoria dos GIT de
todos atrativos que compde todas as rotas do roteiro sem violar nenhuma restricdo imposta.

No exemplo a seguir (Figura 1), pode-se ver algumas rotas geradas para um turista que
deseja visitar a regido turistica por trés dias e que tenha interesse por atrativos histéricos e

culturais.
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Figura 1: Exemplo de rota.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 1, para cada um dos trés dias determinados pelo turista, tem-se uma rota. No
primeiro dia, o ponto de partida da rota é o hotel, passando pelos pontos Ao, Aoz €, por fim,
retornado para o hotel. No segundo dia a rota sai do hotel e passa pelos pontos Aoz , Aos , Aos
e retorna para o hotel. No terceiro e ultimo dia a rota sai do hotel e passa pelo ponto Ags €
retorna ao hotel. A grande distancia do ponto Ags fez com que a rota do terceiro dia tivesse
apenas um atrativo, porém o alto GIT do atrativo Ags faz dele um ponto indispensavel para o
turista. Os atrativos Ag7, Ags € Agy Ndo foram visitados no final dos trés dias devido as
restricdes de tempo e por ndo possuirem um GIT muito alto em comparacdo aos atrativos
préximos a eles.

Sendo assim, para que sejam maximizados os GIT dos atrativos, respeitando o horario de
funcionamento dos mesmos, serd necessario combinar duas variagfes do Vehicle Routing
Problem (VRP): o Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW), para as restri¢coes
de horéario do atrativo turistico, e o Vehicle Routing Problem with Profits (VRPP) para a
maximizacéo dos GIT.

No préximo capitulo é apresentado o referencial tedrico que sustenta esta dissertacéo,

bem como uma reviséo dos artigos publicados sobre o Team Orienteering Problem (TOP).
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3. REFERENCIAL TEORICO

Um dos problemas foco dos estudos da area de logistica € o Vehicle Routing Problem
(VRP), que € um dos problemas classicos da area de gerenciamento de frota de veiculos. No
setor do comércio, 0s custos com transporte correspondem a grande parte do custo agregado
ao produto. Segundo Toth e Vigo (2002), o uso de métodos computadorizados para solucao
de problemas de transporte podem representar uma economia de 5% a 20% no custo total de
um produto.

A variagdo mais béasica do VRP ¢é o Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP), que
foi introduzida por Dantzig e Ramser (1959) como o Truck Dispatching Problem. Ele pode
ser descrito como um numero determinado de clientes, todos com sua localizacdo conhecida,
e solicitando algum produto conhecido, devendo ser suprido por um Unico depésito por um
unico veiculo de uma frota de veiculos com capacidade conhecida. Os custos de viagem entre
cada cliente e entre os clientes e o deposito sdo conhecidos. Cada cliente seré atendido por um
unico veiculo, sendo que este nunca deve exceder sua capacidade, tendo como objetivo a
minimizacao do custo total da rota. Métodos exatos podem resolver instancias relativamente
pequenas (Cordeau et al., 2005), enquanto métodos heuristicos ou meta-heuristicos possuem
maior aplicabilidade préatica, resolvendo instdncias maiores. Uma das primeiras e mais
utilizadas heuristicas na solucdo desse tipo de problema é o algoritmo de economias de Clarke
e Wright (Clarke e Wright, 1964).

Entre as diversas subclasses do VRP, tém-se duas as quais o problema estudado nessa
dissertacéo se insere: o Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) e o Vehicle
Routing Problem with Profits (VRPP). Ambos os problemas serdo detalhados nas segdes

seguintes.

3.1 VEHICLE ROUTING PROBLEM WITH TIME WINDOWS (VRPTW)

O VRPTW ¢ uma extensdo do CVRP onde, além da restricdo de capacidade, para cada
cliente i estd associado um intervalo de tempo [a;, b;], denominado janela de tempo (Time
Windows). O tempo que o veiculo deixa o depdsito, o tempo viajado t;; entre cada arco
(i,j) € A, e um tempo adicional de servigos; para cada cliente i sdo todos conhecidos a
priori. O veiculo deve chegar a cada cliente dentro da janela de tempo [a;, b;] determinada

para 0 mesmo, e deve permanecer la por um tempo de visita s; determinado. A soma do
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tempo de chegada ao cliente i e do tempo de visita s; deve ser menor ou igual ao fim da janela
de tempo b; de um cliente i. Caso o veiculo chegue antes do inicio a; ou termine 0s servicos
depois do final b; da janela de tempo de um cliente i, pode haver duas condi¢fes: 1) é
permitido que o veiculo comece a operar antes do tempo a; ou continue a operar apds o tempo
b; e 2) ndo é permitido a operar fora da janela de tempo. No primeiro caso, a janela de tempo
é classificada como soft time windows e, caso contrario, é classificada como hard time
windows.

Basicamente no caso de soft time windows, sdo toleradas violagdes da janela de tempo
aceitas pelo cliente e, por isso, pode-se gerar algum tipo de penalidade (multa, custo
adicional). No caso de hard time windows, ndo sdo permitidas violagcdes da janela de tempo.

Em muitos casos praticos, as matrizes de custo e tempo de viagem coincidem e se assume
que todos os veiculos deixam o depdsito no tempo 0 (zero). O VRPTW consiste em encontrar
um conjunto de K rotas com o menor custo desde que:

e Cada rota comece e termine no deposito;

e Cada cliente seja atendido por apenas um veiculo;

e A soma das demandas de todos os clientes de uma rota ndo pode exceder a
capacidade do veiculo;

e Para cada cliente i, o atendimento deve comecar dentro de uma janela de tempo
[a;, b;] € 0 veiculo deve permanecer no local por um tempo s;.

Tan et al. (2001) descreveram um modelo matematico VRPTW com soft time window

considerando uma frota heterogénea. Os autores definiram como sendo variaveis de decisao:
e t;: hora de chegada ao cliente i;
e w; : tempo de espera no cliente i;
* x;; - variavel binaria que, quando seu valor € igual a 1, indica que um veiculo k
esta usando um arco (i, j);
E definiram como dados de entrada:
e K :numero total de veiculos;
e 1 :numero de clientes;

e d;; :distancia euclidiana entre um cliente i e um cliente j;

ij
¢;; - custo incorrido no arco entre um cliente i e um cliente j;
: tempo viajem entre um cliente i e um cliente j;

e m; :demanda de um cliente i;

e q, :capacidade de um veiculo k;



e ¢; :inicio da janela de tempo de um cliente i;
e [; :final da janela de tempo de um cliente i;
e f; :tempo de servico em um cliente i;

e 13 :tempo maximo de rota permitido para um veiculo k.

A seguir € apresentado o0 modelo proposto por Tan et al. (2001):

n n K
Minimizar:z z Zci,jxi,j,k

=0 j=0;j+#i k=1

Sujeito a

K n

zzxi,j,k <1 parai=0
k=1; j=1

n n
in,j,k = ij,i,k parai=0eVk e{l,..., k}
j=1 j=1

n
ij,i,kS1 parai=0eVk e{l,...,k}
j=1

K n

Z Z xi,j,k =1 , ViE{l,...,n}
k=1; j=0;j+i

K n

Z z Xije = 1 . Vje{l,...,n}
k=1;i=0;i#j

n n
Zmi Z Xijk | = 1 , Vke{l,..,K}
i=1; Jj=0;j#i

n n
Z Z Xijk (tij + fi + wi) <7 ,  Vke{l,..,K}
i=0; j=0;j+#i
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(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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K n

Z Z xl-,j,k (ti+Wi+fi+ti,j) Stj s VjE{].,...,Tl} (310)
k=1;i=0;i#j
e; < (ti + Wi) <1 , Vi € {1,,11} (311)
X ik €1{0,1} , Vi,je{l,...,n},Vke{l,...,n} (3.12)

A funcéo objetivo minimiza a soma dos custos incorridos no arco entre um cliente i e um
cliente j que fazem parte da solucdo. A restricdo (3.2) especifica que ha no maximo K rotas
saindo do depdsito. As restricbes (3.3) e (3.4) faz com que todas as rotas iniciem e terminem
nos depositos. As restricdes (3.5) e (3.6) definem que todo cliente i pode ser visitado apenas
uma vez. As restricdes (3.7) e (3.8), respectivamente, impdem o limite da capacidade dos k
veiculos e o tempo maximo de viagem. As restri¢des (3.9), (3.10) e (3.11) asseguram que a
janela de tempo do cliente i seja respeitada. Por fim, a restricdo (3.12) garante que x; ; x Seja

uma variavel com valores O e 1.

3.2 VEHICLE ROUTING PROBLEM WITH PROFITS (VRPP)

O VRPP é uma generalizacdo do VRP e sua principal caracteristica € que o conjunto de
clientes ndo precisa obrigatoriamente ser totalmente atendido, o que geralmente ocorre nos
demais problemas da classe do VRP. Portanto, no VRPP duas decisdes se tornam importantes
ao problema: quais os clientes deverdo ser atendidos e como ordena-los em uma ou mais
rotas. Em geral, cada cliente i possui um lucro [; pré-determinado o que torna o cliente mais
ou menos lucrativo. Assim, as rotas podem ser quantificadas em termos de duracdo e de
ganho. As duas medidas podem ser combinadas na funcdo objetivo, ou uma delas pode ser
delimitada por uma restricdo no modelo. De acordo com Dejax et al.(2005), problemas
envolvendo ganho podem ser divididos em trés categorias:

e Prize—Collecting Traveling Salesperson Problem (Balas, 1989), onde o objetivo é
determinar um circuito que minimiza os custos de viagem, de tal forma que o
ganho obtido ndo seja menor que um valor definido previamente. Neste caso o
ganho é delimitado por uma restricéo;

e Profitable Tour Problem (Dell’Amico et al., 1995), onde o objetivo é determinar

um circuito que minimiza os custos de viagem subtraido do ganho obtido;
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e Orienteering Problem (OP) (Golden et al., 1987), onde 0 objetivo é maximizar o
ganho, desde que a duracdo da rota ndo exceda um valor previamente

determinado.

Vansteenwegen e Van Oudheusden (2007) utilizaram o OP para projetar viagens
turisticas, maximizando a somatéria dos valores previamente atribuidos aos atrativos
turisticos visitados em um determinado periodo de tempo, mostrando que o OP é o que mais
se adequa ao problema de geracéao de rotas turisticas.

Por definicdo, o OP gera apenas uma rota e, desse modo, 0 modelo matematico e a meta-
heuristica propostas nesta dissertacdo serdo baseadas em uma extensdo do OP, o Team
Orienteering Problem (TOP), que considera a existéncia de multiplas rotas e, portanto, a
partir deste ponto os dois referidos problemas seréo detalhados.

3.2.1 ORIENTEERING PROBLEM (OP)

Conforme descrito na secdo anterior, 0 OP é uma variacdo do PRVP que se aproxima do
problema desta dissertacdo, alem de ja ter sido utilizado em problemas de roteamento turistico
(Vansteenwegen e Van Oudheusden, 2007).

O OP também é conhecido pelos nomes Selective Travelling Salesperson Problem,
Maximum Collection Problem e de Bank Robber Problem (Souffriau, 2010). Ele foi estudado
inicialmente por Tsiligirides (1984) e Golden et al. (1987) e seu nome é baseado no esporte de
mesmo nome, o Orienteering. Neste jogo, durante uma competicdo € entregue aos
competidores um mapa com uma série de pontos de controle que podem ser visitados apenas
uma vez e para cada um ¢é atribuido uma pontuacdo predefinida. Um competidor deve sair de
um ponto de origem e visitar 0 maior nimero de pontos possiveis, retornando ao ponto de
origem antes do fim do tempo definido para a competicdo. Vence o competidor que tiver
obtido a maior soma da pontuacao dos pontos de controle visitados por ele.

Vansteenwegen e Van Oudheusden (2007) apresentaram o modelo matematico que tem
um conjunto de N pontos de controle i, onde o primeiro ponto € o inicio da rota e o ponto N €
a chegada, cada um com uma pontuacdo S; onde S; e Sy = 0. O tempo t; ; de viagem entre
cada ponto de controle i até o ponto de controle j ja é conhecido e nem todos os pontos de

controle serdo visitados devido ao tempo limite Ty, 4, . E, por fim, as variaveis: x; ; , que € uma
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variavel binaria. Quando seu valor é igual a 1 (um), indica que um arco (i, j) foi usado e zero

caso contrario. u; indica a posi¢do de um ponto de controle i na rota.

Baseado nas definicbes expostas anteriormente, Vansteenwegen e Van Oudheusden

(2007) apresentaram a seguinte formulagdo matematica do problema:

N N
in,k=zxk,jS1 , Vke{2..N-1}

2<u; <N . Vi€{2,..,N}
-+ 1< (N-1DA—x;) ,  Vi,je{2,...,N}

Xi,jE{O,l} , Vl,]E{l,,N}

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

A funcdo objetivo maximiza a soma das pontuac@es coletadas. A restricdo (3.14) garante

que a rota comecga em 1 (um) e termina em N. A restricdo (3.15) garante que a rota esteja

conectada e impede que um arco seja visitado mais de uma vez. A restri¢do (3.16) limita o

tempo méaximo da rota. As restricdes (3.17) e (3.18) sdo necessarias para prevenir a existéncia

de sub-rotas. Por fim, a restrigdo (3.19) garante que x; ; seja uma variavel com valores O e 1.

3.2.2 TEAM ORIENTEERING PROBLEM

O Team Orienteering Problem (TOP) € uma extensdo do OP que permite multiplas rotas,

cada uma delas limitada por um tempo predefinido. Seu nome faz relagdo a uma competicéo
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de Orienteering em times. Assim como no OP, cada ponto de controle s6 pode ser visitado
uma vez, tendo os membros do time que se organizar para obter a maior soma possivel da
pontuacdo dos pontos de controle visitados.

Golden et al.(1987) provaram que o OP é NP-dificil , o que significa que ndo é possivel
criar um algoritmo de complexidade polinomial para encontrar a solugdo 6tima do problema.
Por conseguinte, o0 TOP também é um problema NP-dificil.

Vansteenwegen e Van Oudheusden (2007) propuseram uma alteracdo no modelo do OP,
exposto na secdo anterior, para que o TOP pudesse ser formulado de maneira inteira,
substituindo a variavel x; ; por x; ;,, , também binaria, com valor igual a 1, caso seja utilizado
um arco (i,j) em uma rota p, e u;, indicando a posicdo de um ponto de controle i em uma
rota p, sendo usado uma nova variavel y;, indicando que um ponto de controle i faz parte de
uma rota p.

Baseado no modelo exposto para o0 OP na se¢do anterior e considerando as alteragdes

expostas anteriormente, Vansteenwegen e Van Oudheusden (2007) apresentaram a seguinte

formulacdo matematica para o TOP:

P N-1
Maximizar: Z Z Si¥ip (3.19)
p=1i=
Sujeito a:
P N P N-1
Z z X1,jp = Z XiNp = p ) (320)
p=1j=2 p=1i=1
P
Zyk,pS1 , Vke{2,..,N—-1} (3.21)
p=1
< = vk €{2,...,N —1}; 322
Xikp = Z Xk,jp = Yk,p’ ) .
i=1 j=2 va{l,,P}
N-1 N
Z ti,jxi,j,p < Tmax ) Vp € {L---;P} (3.23)
i=1; j=2

, vie{2,...,.N;Vvpe{l,...,P} (3.24)
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ui'p—u]',p‘I'lS(N—l)(l—xi'j,p) , Vi,jE{Z,...,N}}VpE{l,...,P} (325)

Xijp Yip € {0,1} ,  Vij€e{l,.. N;vpe{l,...,P} (3.26)

A funcdo objetivo maximiza a soma das pontuacdes coletadas. A restricdo (3.20) garante
que a rota comecara em 1 (um) e terminard em N. A restri¢do (3.21) impede que um arco seja
visitado mais de uma vez e a restricdo (3.22) garante que a rota esteja conectada. A restricdo
(3.23) limita o tempo maximo das rotas. As restricdes (3.24) e (3.25) sdo necessarias para
prevenir a existéncia de sub-rotas. Por fim, a restricdo (3.26) garante que x;;,, ¥;, Sejam

variaveis com valores O e 1.

3.3 SIMULATED ANNEALING (SA)

A constatacdo de que o TOP é um problema NP-dificil (Golden et al.,1987) levou a busca
de uma meta-heuristicas para lidar com problemas reais que possuem dimensdes muito
grandes. Nesta dissertacdo, a meta-heuristica proposta sera baseada no Simulated Annealing
(SA), que sera detalhado a seguir.

Proposto originalmente por Gellat et al. (1983), o Simulated Annealing (SA) é um
métodos de busca local que aceita movimentos de piora para escapar de Otimos locais.
Inspirada em fendmenos fisicos, leva esse nome por estar fundamentada numa analogia com a
termodinémica.

O termo annealing, na metalurgia, significa um tratamento térmico na qual um solido
cristalino é aquecido e, em seguida, deixado a arrefecer muito lentamente até atingir sua
configuracdo de estrutura cristalina com o menor estado de energia e, portanto, livre de
defeitos (Henderson et al., 2003 ). Estando muito quente, as particulas possuem muita
energia, podendo se locomover aleatoriamente sem restricdes. A partir do momento que a
temperatura vai esfriando, as moléculas tendem a se acomodar na estrutura cristalina natural
do material em uso. (Lima et al., 2013)

O SA é um método de melhoria iterativo, no qual uma solucdo inicial é repetidamente
melhorada por meio de pequenas alteracfes locais até tais modifica¢cbes produzirem uma
solucdo melhor (Chiang e Russel, 1996). O SA realiza estas modificagdes no procedimento de

busca local de forma aleatoria, permitindo, inclusive em alguns casos, modificacfes que
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pioram a solugdo atual, constituindo uma tentativa para reduzir a probabilidade de a solucgéo
ficar presa em uma solucdo 6tima local, longe da solugdo 6tima global (Lorena et al., 2010).
A Figura 2 apresenta o pseudocddigo do algoritmo Simulated Annealing descrito por Lorena
et al. (2008).

Figura 2: Pseudocodigo do Simulated Annealing

1. DADO (a, SAmax, TO, TC e S) FACA

2.8*« S; {Melhor solugéo obtida até entao}
3. lterT « O; {Numero de iteracdes na temperatura T}
4. T TO; {Temperatura corrente}

5. ENQUANTO (T > TC) FACA

6 ENQUANTO (lterT < SAmax) FACA

7 IterT « IterT + 1;

8 GERAR (um vizinho qualquer S’ através de um dos movimentos),
9. A —1(S) -1(S);

10. SE (A <0) ENTAO

11. S« 35

19, SE (f(S’) < f(S*)) ENTAO

12. S* 8,

13. FIM-SE

14. SENAO

15. TOMAR (x € [0,1]);

16. SE (x<e™4/T) ENTAO

17. S8

18. FIM-SE

19. FIM-SE

20. FIM-ENQUANTO

2. T+a™¥;

22. lterT < O;

23. FIM-ENQUANTO

24.S « S7%;

25. RETORNAR (S);

Fonte: Lorena et al., 2008.
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O procedimento principal consiste em um repeticdo que gera aleatoriamente, em cada
iteracdo, um Unico vizinho S’ da solucdo corrente S. Toda solucdo S’ é considerada um
vizinho, desde que possa ser obtida ao realizar pequenas modificacdes na solucdo corrente S.
Ao conjunto com todas as soluces S’, possiveis de serem geradas a partir da solucdo corrente
S pelo procedimento aleatério, da-se 0 nome de vizinhanga.

A cada geracdo de um vizinho S’ de S, é testada a variacdo do valor da funcdo objetivo.
Se esta variacdo for menor que zero, a solucdo S’ é aceita como nova solugédo corrente S. Se
ndo, ainda ha uma probabilidade proporcional a temperatura atual da solucdo S’ ser aceita
como S, seguindo a analogia de que quanto menor a temperatura, mais dificil de ocorrer

modificacdes na estrutura cristalina natural do material.

3.4  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo tem por objetivo realizar uma revisao bibliografica dos estudos e avangos
relacionados a classe de problemas TOP que, conforme Souffriau e Vansteenwegen (2010), é
a mais utilizada para resolu¢do do TTDP. Deste modo, essa revisdo focou em estudos mais
recentes sobre TOP e qualquer uma de suas variagdes. Na Tabela 2 tem-se um resumo da
revisao bibliografica contendo data de publicacdo, autores, titulo do trabalho, nimero de
citacOes, classe do problema, solucdo utilizada (meta-heuristica, modelo matematico ou
algoritmo exato) e area de aplicacdo que identifica se o trabalho buscou apenas a resolucéo
tedrica da classe do problema ou, do contrario, qual aplicacdo pratica foi resolvida. O nimero
de citacdes € proveniente da soma das citacdes ndo coincidentes encontradas em agosto de
2014 em quatro bases de dados distintas: na Web of Science Citation Index, na Citation Index
BIOSIS e, na SciELO Citation Index.

Tabela 2. Revisdo bibliografica do TOP

Data P. Autor(es) Titulo CitagBes Classe Solucdo Area de aplicacio

1996 Chao et al. The team orienteering problem 79 TOP CGW resolucdo do
problema

2005 Miller-Hooks A Tabu Search heuristic for the 61 TOP TS+ AMP resolucéo do
e Tang team orienteering problem problema

2007 Archetti et al. Metaheuristics for the team 50 TOP VNS resolucdo do
orienteering problem problema

2007 Boussier etal.  An exact algorithm for team 42 TOP B&P resolucdo do

orienteering problems problema
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Data P. Autor(es) Titulo CitagBes Classe Solugéo Area de aplicacio
2007 Miller-Hooks Scheduling technicians for planned 12 TOP TS+ AMP escala de manutengao
etal. maintenance of geographically programada de
distributed equipment equipamentos
2008 Archetti et al. Ants can solve the team 44 TOP ACO resolucédo do
orienteering problem problema
2009 Archetti et al. The capacitated team orienteering 16 CTOP B&P e TS resolugdo do
and profitable tour problems problema
2009 Dessouky et A Two-Stage Vehicle Routing 13 TOP TS criacéo de planos de
al. Model for Large-Scale distribuicdo de
Bioterrorism Emergencies matérias e
mantimentos em
caso de
Bioterrorismo em
grande escala
2009 Souffriauetal. A guided local search metaheuristic 37 TOP GLS resolugdo do
for the team orienteering problem problema
2009 Souffriau etal.  Iterated local search for the team 36 TOPTW ILS resolugéo do
orienteering problem with time problema
windows
2010 Abbaspour e An Evolutionary Solution for 0 TOP GA roteamento urbano
Samadzadegan  Spatial Optimization of Personal
Scheduling in Urban Multimodal
Networks
2010 Arbelaitzetal.  Personalized Tourist Route 2 TDTOPTW ILS roteiros turisticos
Generation
2010 Archetti et al. The undirected capacitated arc 7 CTOP VNS+TS resolugdo do
routing problem with profits problema
2010 Calvoetal. An Effective Hybrid Evolutionary 2 TOPTW GRASP+ELS  roteiros turisticos
Local Search for Orienteering and
Team Orienteering Problems with
Time Windows
2010 Doerner, etal.  Heuristics for the multi-period 24 TOPTW VNS roteiros turisticos
orienteering problem with multiple
time windows
2010 Souffriau etal. A Path Relinking approach for the 29 TOP GRASP+Path  resolucéo do
Team Orienteering Problem Relinking problema
2011 Abbaspour e Time-dependent personal tour 4 TDTOPTW GA roteiros turisticos
Samadzadegan  planning and scheduling in
metropolises
2011 Aras et al. Selective multi-depot vehicle 6 TOP RN+TS criacdo de rotas para
routing problem with pricing empresa coletar
produtos usados
devolvidos as lojas
2012 Caballero et Interactive design of personalised 1 TOP TS roteiros turisticos
al. tourism routes
2012 Calvo et al. The Team Orienteering Problem 10 TOPTW GVNS resolucdo do
with Time Windows: An LP-based problema
Granular Variable Neighborhood
Search
2012 Caoetal. On the tour planning problem 5 TOP LS roteiros turisticos
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Data P. Autor(es) Titulo CitagBes Classe Solugéo Area de aplicacio
2012 Chen e Miller-  Optimal team deployment in urban 2 TOP VNS criacdo de rotas para
Hooks search and rescue distribuicdo de
equipes de busca e
resgate
2012 Doerner et al. Adaptive large neighborhood 6 TOP ALNS escala de
search for service technician agendamento de
routing and scheduling problems Servicos técnicos
2012 Dorn et al. A Tabu Search approach for Multi 0 TOP TS roteiros turisticos
Constrained Team Orienteering
Problem and its application in
touristic trip planning
2012 Gambardella Coupling ant colony systems with 5 TOP EACS resolugdo do
etal. strong local searches problema
2012 Hasuike et al. Tour Route Planning Problem for 2 TOP Modelo roteiros turisticos
Sightseeing with the Multiroute Matematico
under Several Uncertain Conditions
2012 Mamasisetal.  Real-time management of vehicle 1 CTOP GA redistribuicéo de
breakdowns in urban freight cargas no caso da
distribution falha de algum
veiculo da frota
2013 Archetti et al. Optimal solutions for routing 3 CTOP B&P resolugéo do
problems with profits problema
2013 Archetti et al. The capacitated team orienteering 0 CTOP-IS B&P
problem with incomplete service
2013 Banaei- Users plan optimization for 0 TOP GLS um sistema de
Kashani et al. participatory urban texture selecédo das imagens
documentation coletadas por
colaboradores para
criacdo de maquetes
urbanas num
conceito préximo ao
do google streetview
2013 Cattrysse etal. A variable neighborhood search 1 TOP SVNS roteiros turisticos
method for the orienteering
problem with hotel selection
2013 Cheetal. A memetic algorithm for the 0 TOP MA resolugdo do
multiperiod vehicle routing problema
problem with profit
2013 Cheang, etal.  An adaptive ejection pool with 0 CTOP AEPTD resolugdo do
toggle-rule diversification approach problema
for the capacitated team
orienteering problem
2013 Dang et al. An effective PSO-inspired 2 TOP PSI resolucdo do
algorithm for the team orienteering problema
problem
2013 Dobrokhodov  Planning for Opportunistic 0 TOP LS rota para veiculos
etal. Surveillance with Multiple Robots aéreos ndo tripulados
de vigilancia
2013 Feng et al. Periodic Re-optimization based 0 TOP Dynamic rota para veiculos
Dynamic Branch and Price B&P aéreos ndo tripulados

Algorithm for Dynamic Multi-
UAV Path Planning

de vigilancia com
novo pontos
adicionados em
tempo real
modificando a rota
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Data P. Autor(es) Titulo CitagBes Classe Solugéo Area de aplicacio
2013 Feng et al. Proportion-based robust 0 TOP B&P+ESP resolucédo do
optimization and team orienteering problema

problem with interval data

2013 Garcia et al. Integrating public transportation in 4 TDTOPTW ILS roteiros turisticos
personalised electronic tourist
guides

2013 Johnson et al. An augmented large neighborhood 0 TOP Augmented resolucédo do
search method for solving the team LNS problema

orienteering problem

2013 Karabulut e A Discrete Artificial Bee Colony 0 TOPTW DABC resolucéo do
Tasgetiren Algorithm for the Team problema
Orienteering Problem with Time
Windows
2013 Repoussis et The Capacitated Team Orienteering 1 CTOP BLFFS resolugéo do
al. Problem: A Bi-level Filter-and-Fan problema
method
2013 Souffriau etal.  The Multiconstraint Team 4 TOP ILS+GRASP  roteiros turisticos

Orienteering Problem with
Multiple Time Windows

2014 Archetti et al. The Split Delivery Capacitated 0 CTOP-SD VNS+TS resolugéo do
Team Orienteering Problem problema

2014 Archetti et al. Incomplete Service and Split 0 CTOP-SD-IS  Modelo resolucédo do
Deliveries in a Routing Problem Matematico problema
with Profits

2014 Hu e Lim An iterative three-component 1 TOPTW I3CH resolucéo do
heuristic for the team orienteering problema

problem with time windows

2014 Laporte et al. The multi-district team orienteering 0  Multi-District ~ ALNS resolucéo do
problem TOP problema

Fonte: Proprio autor.

Embora o nimero de citacfes seja um bom indicativo da aceitacdo e relevancia dos
trabalhos, os mais antigos acabam tendo um numero maior de citagcbes. A seguir serdo
detalhadas as formulacgdes iniciais do TOP com maior numero de citacdes e os trabalhos

abordando o uso do TOP para roteamento turistico.

Chao et al. (1996) foram pioneiros no estudo do TOP e desenvolveram uma heuristica
com 5 passos para o TOP, baseado no descrito no trabalho de Golden et al.(1987) para o OP,
onde, partindo de uma solugdo inicial factivel, tenta otimizar essa solucdo através de um
procedimento chamado de record-to-record, testando movimentos de troca com todos o0s

pontos da solucdo em busca de melhorias no resultado.

Miller-Hooks et al.(2005) fizeram uso de uma meta-heuristica que utiliza Tabu Search

(TS) combinado a um adaptive memory procedure. Eles afirmaram ter obtido melhores
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resultados que Chao et al. (1996). Dois anos depois, em 2007, essa meta-heuristica foi
adaptada e aplicada a criacdo de escalas de manutencdo programada de equipamentos da

empresa United Technologies Corporation (Miller-Hooks et al., 2007).

Ja Archetti et al. (2007) desenvolveram uma meta-heuristica Variable Neighborhood
Search (VNS) fazendo uma busca de modo mais eficiente em uma vizinhanga maior que a
que pode ser obtida, atraves de um procedimento de busca local usado no TS. Eles afirmaram
terem obtido resultado de forma mais rapida e, em alguns casos, melhores que os obtidos por
Chao et al. (1996) e por Miller-Hooks et al.(2005).

A variacdo do TOP com janela de tempo, o TOPTW, foi tratada pela primeira vez por
Souffriau et al.(2009b), que descreveram o problema e constataram que 0s procedimentos de
busca local usados para resolucdo do TOP, até aquele momento, eram inuteis com a adicéo da
janela de tempo, ndo podendo, entdo, essas solu¢bes serem empregadas para solucdo do TOP
de maneira eficiente. Assim, eles criaram uma meta-heuristica Iterated Local Search para
resolucdo do TOPTW e destacaram o problema de criacdo de roteiros turisticos como possivel

aplicacdo pratica.

Arbelaitz et al.(2010) apresentaram um prototipo destinado ao uso de turistas para
geracdo de roteiros turisticos personalizados, para permitir que no roteiro fosse levado em
conta variacOes de tempo de percurso, frequentes em roteamento em zonas urbanas, como
periodos de transito mais intenso e/ou distintas formas de transportes usadas. O protétipo foi
desenvolvido com base em uma variagdo do TOPTW, o Time Dependent TOPTW
(TDTOPTW), onde o tempo de viagem entre um POl a para um POI b varia de acordo com o
horario que o turista sai do POl a. Foi realizada um adaptacdo da meta-heuristica Iterated

Local Search proposta por Souffriau et al.(2009b).

Abbaspour et al.(2011) propuseram um método de solucdo para 0 TDTOPTW, visando a
eficiéncia da geracdo de roteiros turisticos em zonas urbanas que levasse em consideragdo o
uso de distintos meios de transporte onde o tempo de viagem entre um POl a para um POI b
variasse de acordo com o horéario que o turista sai do POl a e do meio de transporte que sera
usado para realizar o deslocamento. Usando dados reais coletados no Ird, mais
especificamente da cidade de Tehran, o método consiste em dois algoritmos genéticos: o
Multimodal Shortest Path, que é responsavel por encontrar os melhores caminhos pelas ruas

da cidade e determinando quais meios de transporte devem ser usados no percurso, e 0 Tour
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Planning, baseado nos dados informados pelos turistas e as informacgdes obtidas pelo o
Multimodal Shortest Path, sugerindo um roteiro para o turista.

Para criacdo de roteiros turisticos de problemas turisticos utilizando dados e simulagdes
de situacdo reais, Caballero et al.(2012) utilizaram o TS para resolucdo do TOPTW usando
como dados informacOes da regido de Andalusia, na Espanha. Arbelaitz et al.(2010)
formularam uma solucdo para criacdo de roteiros turisticos apenas andando de transporte
publico no contexto da regido de Sdo Sebastido, no norte Espanha, usando a meta-heuristica
Iterated Local Search (ILS).

Problemas concebidos de modo tedrico para resolver problemas envolvendo roteamento
turistico usando o TOP foram tratados por Hasuike et al.(2012), que propuseram uma
formulacdo matematica com uso de Fuzzy para levar em conta as incertezas de criar rotas

turisticas.

Dorn et al.(2012) propuseram o uso do TS para Multi-Constrained TOPTW variag¢éo do
TOPTW onde o uso de vérias restricbes permite abordar outros aspectos da criacdo de rotas
turisticas, de modo semelhante tendo em vista as especificidade dos problema de roteamento
turistico Souffriau et al.(2013) apresentaram uma meta-heuristica hibrida entre 0 GRASP e
ILS para um MCTOP with Multiple Time Windows.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia que pode ser dividida em sete partes: 1) Levantar
dados junto ao projeto “Rede de Difusdo do Desempenho do Turismo Capixaba”, 2) Definir
as instancias de teste com base em dados ficticios e nos dados reais, 3) Propor um modelo
matematico para o TTDP baseado no TOPTW, 4) Propor uma meta-heuristica SA para 0
TTDP baseado no TOPTW, 5) Executar o Modelo Matematico proposto no CPLEX 12.6 com
as instancias definidas, 6) Executar a meta-heuristica proposta com as instancias definidas, 7)
Validar o resultado da meta-heuristica, comparando com os resultados do modelo matematico.

Para validagdo e teste do modelo matematico e da meta-heuristica foram criadas
instancias a partir de conjuntos de atrativos com seus atributos definidos aleatoriamente,
combinados a perfis de turistas de teste como parametros. Foram criadas também instancias
utilizando atrativos reais e perfis de turistas de teste a fim de demonstrar a aplicabilidade
prética da meta-heuristica.

Os dados dos atrativos utilizados nas instancias reais foram obtidos em etapas anteriores
do projeto "Rede de Difusdo do Desempenho do Turismo Capixaba" da SETUR e foram
disponibilizados para que pudessem verificar como a meta-heuristica se sairia em situagdes
reais.

Sendo o resultado 6timo esperado para instancias criadas desconhecido, foi criado um
modelo matematico para solucdo do TOPTW com a mesma funcdo objetivo (FO) da meta-
heuristica SA desenvolvida permitindo analisar a eficiéncia e a estabilidade da meta-
heuristica.

Para a execucdo e implementacdo do modelo optou-se pelo uso do solver IBM®
CPLEX® 12.6, que ¢ disponibilizada de forma gratuita para fins académicos, utilizada para o
desenvolvimento e implementacdo de modelos matematicos.

A meta-heuristica SA foi escrita na linguagem de programacdo C e foi compilada na
forma de console para os testes e como biblioteca DLL para que pudesse ser entregue aos
membros da equipe que cuidaram da proxima etapa do projeto, essa compilagdo foi feita a sua
utilizagcdo em sistemas operacionais Windows 64x.

Nas se¢des a seguir serdo apresentados o processo utilizado para criagdo das instancias, o

modelo matematico proposto e, por fim, a meta-heuristica proposta.
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4.1  PROCESSO UTILIZADO PARA CRIACAO DAS INSTACIAS

Esta secdo tem por objetivo descrever o processo de criacdo das instancias utilizadas
nesta dissertacdo. As instancias estdo divididas em dois grupos maiores, instancias de teste
(T) com atrativos ficticios e as instancias com atrativos reais (R), instancias teste (T) com
atrativos ficticios foram divididas em grupos pelo nimero de atrativos (a) sendo entdo cada
instancia de um subgrupo identificada pelo nimero de dias (d) que o turista teria disponivel
naquela instancia. Dessa forma, uma instancia nomeada de T5a3d é uma instancia de teste (T)
e possui obrigatoriamente 5 atrativos (5a) ficticios e 3 dias (3d) disponiveis para visitagéo.

Para criacdo das instancias usadas nos testes e validacfes da meta-heuristica e do modelo
matematico foi desenvolvido um aplicativo de suporte escrito na linguagem de programacao
C# para criacdo de instancias aleatorias e para geracdo de uma representacdo grafica dos

atrativos e das rotas geradas. Este aplicativo recebe como entrada os seguintes parametros:

o Ny - NUmero de atrativos;

e np, - NUmero de tipos de atrativos;

* Thax - Raio méximo de distancia dos atrativos ao ponto de partida das rotas;
o Loax - Nota maxima a ser atribuida a algum tipo de um atrativo;

* Vned - Velocidade média;

* tmed - Tempo médio de visita de cada atrativo;

o thyis - Tipos de atrativos a serem visitados;

e K - NUmero de dias da visita;

o jtiini - Horario de saida do ponto de partida de cada dia;

® jtyrim - Horario de retorno do ponto de partida de cada dia;

° - Coordenadas do ponto de partida (uma para cada dia)

A Figura 3 mostra o pseudocddigo da rotina que gera instancias.
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Figura 3: Pseudocodigo do gerador de instancias

DADO (nAtrI nTpA y Tmax lmax y Vmed - ztmed ) tpw’s ’ K ljtkini ljtkfim vck)

Repetir n,.,.vezes
CRIAR (novo atrativo a;)
ATRIBUIR (para a;coordenadas aleatdrias entre 0 MENOR ( ¢x — Tinax)
e 0 MAIOR (ci + Tmax))
Faca
SENDO (na, uma lista de nota atribuidas a um tipo atrativo a;)
ATRIBUIR (nr, notas aleatorias entre 0 € L4, para na,)
Enquanto (3na; < 0, Vt € tp,;)
fim Repetir

GRAVAR (arquivo de dados para o modelo e para o SA)

Fonte: Préprio autor.

A partir desta rotina foram criados cinco grupos de instancias cada um contendo um
numero diferente de atrativos ficticios. Instancias do mesmo grupo possuem 0S Mesmos
atrativos diferindo apenas na quantidade de dias disponiveis para visita em cada instancia,
onde todos os atrativos atendem aos interesses do turista o que significa dizer que o GIT de
todos os atrativos que compdem as instancias é maior do que 0.

O primeiro grupo contendo apenas 5 atrativos que atende ao interesse do turista foi criado
para validacdo ja que em funcdo da quantidade de atrativos € possivel calcular o valor 6timo
de modo manual. Nesse grupo foram criadas 3 instancias T5ald, T5a2d e 5a3d contendo 1, 2
e 3 dias respectivamente. As instancias T5ald e T5a2d tiveram suas janelas de tempo de
disponibilidade para visita do turista definidas de modo a ndao permitir que 2 atrativos fossem
visitados sem violacdo, ja a instancia T5a3d foi ajustada de modo que fosse possivel visitar
todos os 5 atrativos.

O segundo grupo com 15 atrativos possui 3 instancias T15ald, T15a2d e T15a3d
contendo 1, 2 e 3 dias respectivamente e cada dia com 8 horas de passeio. O terceiro grupo
com 30 atrativos também com 3 instancias T30ald, T30a3d e T30a7d contendo 1, 3 e 7 dias
respectivamente todos os dia com 8 horas de passeio.

O segundo e o terceiro grupo foram criados de maneira mais aleatoria quando comparado
ao primeiro sendo apenas atribuidos manualmente os valores que em uma situacéo real seriam
definidos pelo turista. Acredita-se que estes grupos de instancias se aproximam mais da
realidade ja que significa dizer que existem 30 atrativos que atendem ao grau de interesse de

um turista em uma unica regiéo.
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O quarto grupo possui duas instancias com 100 atrativos cada uma a T100a3d e a T100a7
com respectivamente 3 e 7 dias. Este grupo foi criado para verificar o comportamento do
modelo e da meta-heuristica com um numero grande de atrativos com GIT maior que 0 e teve
tempo disponivel para passeio de cada dia atribuido aleatoriamente o que permitiu uma
variedade de testes durante a elaboracdo do modelo e da meta-heuristica quanto as violages
de janelas de tempos dos dias e também da janela de tempo dos atrativo.

E, por fim, o quinto grupo de instancias tem como objetivo avaliar a capacidade da meta-
heuristica de lidar com grande ndmero de atrativos. Assim, foram criadas 3 instancias
contendo 300 atrativos, T300ald, T300a3d e T300a7d contendo 1, 3 e 7 dias respectivamente,
cada dia com um com 8 horas e 20 minutos de passeio. Considerando que dificilmente seria
possivel encontrar 300 atrativos com GIT maior que 0 em uma Unica regido, esse nimero foi
escolhido simplesmente com o objetivo de validar a robustez do modelo e da meta-heuristica.

Para constatar a eficiéncia da meta-heuristica em uma situagdo proxima da real foi criado
um cendrio onde um turista com interesses em arquitetura religiosa, monumentos e arquitetura
historica, estaria hospedado em um hotel no municipio de Guarapari e tendo horario livre para
passeio das 08 horas até as 20 horas. O turista em questdo estaria disposto a passar de um a
trés dias conhecendo locais que agradem seus interesses, mas precisa de sugestdes para criar
seu roteiro. Esta situacé@o representa o que o aplicativo que a SETUR deseja disponibilizar
para os turistas que venham ao Espirito Santo.

Para esse cenario foram utilizados os atrativos e hotéis coletados pelo projeto "Rede de
Difusdo do Desempenho do Turismo Capixaba” da SETUR-ES/FCAA/UFES que até o
momento dos testes da meta-heuristica haviam sido catalogados 294 atrativos 0s quais
passaram por um pré-processamento levando em consideracdo o perfil do turista do cenério de
teste que excluiu os atrativos com GIT igual a zero para os interesses definidos pelo turista.
Apdbs o pré-processamento restaram 29 atrativos com os quais foram criados 3 instancias a
R29ald, R29a2d e a R29a3d cada uma com 1,2 e 3 dias para passeio respectivamente, em
cada dia das instancia o turista deixaria o hotel em Guarapari as 8 horas e deveria estar de

volta no maximo as 20h num total de 12 horas de passeio por dia.

42  MODELO MATEMATICO PROPOSTO

O modelo matematico proposto teve como base o modelo do TOP descrito na Secdo 3.2

do Capitulo 3 combinando aspectos do modelo descrito para 0 VRPTW na se¢do 3.1 do
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Capitulo 3. Além da janela de tempo o0 modelo foi criado visando especificidade do problema
abordado, como:

e pontos de partida podem ser diferentes para cada dia (k) do passeio.

e cada dia do passeio possui seu proprio horario de saida e retorno ao ponto de

partida, podendo ser diferentes.
e ocalculo do GIT de cada atrativo.
No modelo matematico proposto os seguintes conjuntos sdo definidos:
CL — conjunto que representa todos os atrativos variando de 1 até na atrativos, sendo na o
namero de atrativos do local a ser visitado;

€0 — conjunto auxiliar de CL variando de O até na;
C1 - conjunto auxiliar de CL variando de 1 até na + 1;
CT — conjunto auxiliar de CL variando de 0 até na + 1;
R — conjunto que representa os dias que o turista podera passar no local para visitar os
atrativos, variando de 1 até nr dias;
YA — conjunto que representa os diversos tipos de atrativos, variando de 1 até ny tipos de
atrativos;
S — conjunto que representa os tipos de atrativos que o turista deseja visitar, variando de 1 até

nr tipos de atrativos, sendo nr < ny;

O modelo matematico possui 0s seguintes parametros:

t; ; - tempo para percorrer trajeto entre o atrativo i e o atrativo j;

ta; - tempo de visitacdo do atrativo i;

twa; - horério de abertura do atrativo i;

twf; - horério de fechamento do atrativo i;

qri, - notas atribuidas ao atrativo turistico i por tipo de atrativo 1y,

nd - nimero de dias que o turista passara no local para visitar os atrativos;
it; — representa os interesses do turista em visitar atrativos do tipo s;

HA, - horério de saida cada turista do hotel cada dia de visitacdo r;

T,- - limite de tempo de passeio de cada turista cada dia de visitagao r;

As variaveis utilizadas pelo modelo matematico sdo descritas a seguir:
xr,;,j— define se o turista viaja no dia r diretamente do atrativo i até o atrativo j, vale 1 se 0

turista viaja do atrativo i até o atrativo j, e zero caso contrario;



tc, ; — define o tempo de chegada do turista no atrativo.
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A seguir sdo apresentadas a Funcdo Objetivo e as restricdes do modelo matematico

proposto.

Funcéo Objetivo

Maximizar: Z Z z Z qriit, Xrij

TERIECLjECLISES

Sujeito a:

IDIPINN |

TERIECLjECLSES

ZZ’CWSl . VieclL

rERjECL
tery 2 Z Xrij tWa; , VIreER,ieCL
jec1
tcr; = Z Xrij (EWf; — tay) ., VreR,i€eCL
ject
Z 2 (tij+ta) xp;j < T, . VreRr
jecoject
tey; = tep; + tag + t; — (M (1 — x55)) , VreR,i€(C0,jinC1

tCrma+1) = Z Z ((ti,j + ta;) xr,i,j) + HA, , VrE€R

iecojec
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Z qriic, Z Xrppz 1= (@0 = z rij) | V¥reR,i€CL
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(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
(4.10)

(4.11)

(4.12)
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Z Xrih = z Xrpj = 0 , Vh €CL,r €R (4.13)
i€CT jecT

Xrio = 0 , Vr€R,i€CT (4.14)
Xr(na+1),j — 0 , VreR,jeCT (4.15)
xri; € {0,1} , VI €R,i€CT,jinCT (4.16)

A funcdo objetivo maximiza a soma das pontuacdo de cada atrativo turistico em fungéo
do desejo do turista.

A restricdo 4.2 garante que cada turista visita pelo menos um atrativo. As restricdes 4.3
garantem um atrativo turistico possa ser visitado no maximo uma vez pelo turista.

As restrices 4.4 garantem que o turista chegue ao atrativo apds a abertura do mesmo e
analogamente as restri¢cdes 4.5 garantem o turista chegue ao atrativo antes do fechamento do
atrativo menos o tempo de visitacdo do atrativo.

As restricOes 4.6 garantem que a duracdo de cada dia de visita r ndo exceda ao tempo
limite de visita no dia T estabelecido pelo turista.

As restricbes 4.7 garantem que o turista chegue ao atrativo j depois de ter chegado ao
atrativo i mais o tempo de visitacdo em i e 0 tempo de viagem entre o atrativo i e o atrativo j.

As restricdes 4.8 garantem que a chegada do turista ao Gltimo atrativo, ou seja, o retorno
ao hotel seja igual a soma de todos os tempos de viagem, mais 0s tempos de visitacdo, mais a
hora de saida do hotel.

As restricdes 4.9 garantem que o turista inicie sua visita a partir do hotel a partir do
horario de saida estabelecido pelo turista ha, para o dia visitacdo r. As restricdes 4.10
garantem que o turista inicie sua visita a um atrativo i sempre num tempo maior que o horério
de saida estabelecido pelo turista ha, para o dia visitacao r.

As restrices 4.11 garantem que o turista ira visitar em cada dia  pelo menos um atrativo
i que esteja contido dentro dos seus interesses it..

A restricdo 4.12 garante que o turista ndo ira visitar mais do que o numero de dias nd que
0 turista deseja visitar o local.

As restrigOes 4.13 garantem o fluxo em rede. As restrigdes 4.14 garantem que nenhuma
rota retorne para o no zero do grafo. As restri¢ces 4.15 garantem que nenhuma rota saia do n6

virtual na + 1.
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43  META-HEURISTICA SIMULATED ANNEALING PROPOSTA

A meta-heuristica SA foi escrita na linguagem de programacdo C tem como base uma
adaptacdo proposta por Lorena et al. (2008) ao SA, que se utiliza da técnica de
“reaquecimento”, com o intuito de refinar o resultado. Esta técnica consiste em, ap0s executar
0 SA, utilizar-se da melhor solucdo, obtida até entdo, como solu¢éo inicial da nova execucéo,
deste modo o SA é executado quantas vezes forem possiveis durante um tempo maximo
tim,,., pré-determinado. O pseudocodigo da funcdo principal da meta-heuristica proposta é

apresentado a seguir na Figura 4.

Figura 4: Pseudocédigo Simulated Annealing proposto
SELECIONAR(Atrativos com GIT > 0)

OBTER (uma solucéo inicial S para o problema)

DEFINIR (temperatura inicial Ty, taxa de resfriamento o, nimero de
iteracBes SA,,., temperatura de congelamento T, tempo maximo de
execucdo Tim,,q, )
Enquanto Tim,,,, > Tempo Execucio faca
T «T,
Enquanto T > T, faca
Repetir SA,,q, vezes
SELECIONAR (aleatoriamente um vizinho S’ de S)
A< f(S") — f(S); {f:funcdo que retorna o valor da solugdo}
se A< 0 entéo
S«§
sendo
DEFINIR (S « S’ com probabilidade e ~2/T)
fim se
fim repetir
T «xT
fim enquanto
fim enquanto
RETORNA (S)

Fonte: Proprio Autor.
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Primeiramente sdo excluidos todos os atrativos que ndo interessam ao turista, ou seja,
com GIT = 0, uma solug&o inicial é gerada alocando aleatoriamente os atrativos restantes nos
dias disponiveis para visitacao que o turista determinou.

Para selecionar uma solugdo S’ vizinha a solugdo S foram utilizados os trés movimentos
propostos por Lorena et al. (2008): reordenar atrativo, realocar atrativo e trocar atrativos.
Embora movimentos de busca local possam ser usados para resolugdo do TOP, Souffriau et
al. (2009b) afirmaram que apenas esses procedimentos ndo sao capazes de resolver o TOPTW
de forma eficiente sendo inlteis quando se considera janela de tempo. Ao invés de criar dias
virtuais como em uma meta-heuristica TOP comum, foi criado dentro da solucdo uma lista de
atrativos ndo visitados que diferente dos dias virtuais ndo agrega todos os pontos fora da
solugcdo em uma Unica estrutura que ndo precisa respeitar nenhuma restricdo. No intuito de
acrescentar itens desta lista a vizinhanca da solucdo S, dois novos movimentos foram
acrescentados: remover atrativo da solucdo e levar para a lista de ndo visitado e acrescentar
atrativo na solucédo removendo-o da lista de nédo visitado.

O sexto movimento prevé uma combinacao do quarto e quinto movimento realizando a
retirada de um atrativo da solucéo e levando-o para lista de néo visitado e conjuntamente faz a
retirada de um atrativo da lista de ndo visitado e o leva para a solucao.

O movimento reordenar atrativo consiste em selecionar um dia qualquer pertencente a
solucdo, selecionar um atrativo qualquer visitado nesse dia, e trocar a ordem que ele é visitado

nesse dia. Esse movimento € ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Movimento Reordenar atrativos

——— T -,
‘a oA e P
S R el o Lo To ok 9 M »<ea
HOTEL A0t ACD A0S AO4 A5 HOTEL
’ P fconad a a a a
L TS -EY Y TY  EInE L Y
HOTEL A03 AO2 A0 AO4 A05 HOTEL

Fonte: Préprio autor.
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O movimento realocar atrativo consiste em selecionar dois dias quaisquer pertencentes a

solucdo (Dy; e Dy,), extrair um atrativo qualquer do dia Dy,e adiciona-lo no dia Dy, em

posicdo qualquer, selecionada aleatoriamente. Esse movimento € ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Movimento Realocar atrativos
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p, Cpa B |RAD Tz DIk P 1111 5 g
HOTEL AO01 AO03 AO4 AO05 HOTEL

A08 HOTEL

Fonte: Préprio autor.

O movimento trocar atrativos consiste em selecionar dois dias quaisquer pertencentes a

solucdo, selecionar um atrativo qualquer em cada um dos dois dias, e trocad-los. Esse

movimento é ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Movimento Trocar atrativos

Sl
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HOTEL A06 AO07 A02 HOTEL

Fonte: Proprio autor.

O movimento remover atrativo consiste em selecionar um dia qualquer pertencente a

solucdo, extrair um atrativo qualquer do dia e adiciona-lo na lista de atrativos ndo visitados.
Esse movimento é ilustrado na Figura 8.
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Figura 8: Movimento Remover atrativos
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Fonte: Préprio autor.

O movimento acrescentar atrativo consiste em selecionar um atrativo na lista de atrativos

ndo visitados e acrescentar a um dia qualquer pertencente a solucdo, em posic¢do qualquer,
selecionada aleatoriamente. Esse movimento ¢ ilustrado na Figura 9.
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Figura 9: Movimento Acrescentar atrativos
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Fonte: Préprio autor.

Como sera demonstrado no Capitulo 5, para as instancias com um grande ndmero de
atrativos com apenas estes movimentos mesmo executando a meta-heuristica por trinta
minutos ndo era possivel convergir a solucdo para o intervalo do resultado 6timo delimitado
pelo modelo matematico.

Considerando que as poucas restricdes impostas pelo TOPTW permitem grande
guantidade de solucdes viaveis, a alternativa mais comum quando a solucdo ndo converge
para 0 6timo € aumentar a temperatura inicial e o tempo de execucdo para aumentar a
probabilidade de se escapar de falsos 6timos, porém dado a natureza da aplicacdo o aumento
de tempo inviabilizaria seu uso pratico.

Por essa razdo foi proposto um sexto movimento que consiste em trocar um atrativo a,,

visitado por outro atrativo a, qualquer ndo visitado. Esse movimento € ilustrado na Figura 10.



48

Figura 10: Movimento Troca Atrativo Visitado por um N&o Visitado
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Fonte: Préprio autor.

A priori, trocar um atrativo a, visitado por outro atrativo a, ndo é muito diferente de
remover atrativo a, € no proximo movimento acrescentar o atrativo a, e de fato nas
instancias de médio porte isso ocorreu de maneira natural no decorrer da execucdo do SA.
Porém, uma vez que a solucdo fica mais proxima do 6timo normalmente remover um atrativo
diminui o lucro e acrescentar um novo atrativo viola as janelas de tempo e/ou limite de
viagem sendo um destes movimentos aceitos apenas se a temperatura atual for alta e nédo
houver a certeza de que o0 préximo movimento sera o que aproximara a solugdo para o 6timo e
essa probabilidade diminui drasticamente de modo inversamente proporcional ao nimero de
atrativos.

Como exemplo, considerando a solugdo 6tima S, como sendo uma rota nesta ordem
aq, asg, A4, As, ag € que a melhor solugéo atual S,; do SA seja a4, a, a4, as, ag apenas usando
0S cinco movimentos propostos inicialmente S, ndo é vizinho S,; sendo necessarios dois
movimentos para solucao S,; chegar em S,. O sexto movimento além de tornar S, vizinho S;
impede a existéncias de falsos 6timos surgidos apenas por conta da lista de atrativos ndo

visitados.
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Resultados e discussbes

O solver CPLEX e a meta-heuristica SA foram executadas em um computador com
processador Intel Core i5 e 8GB de memadria RAM, sistema operacional Windows 7 x64. Para
a execucdo das instancias de teste, o tempo limite de execugdo do modelo foi de 7200
segundos (2 horas), exceto para as instancias T300a3d e T300a7d que tiveram seu tempo
limite aumentado para 14400 segundos (4 horas) para tentar diminuir o GAP. Na Tabela 3,
tém-se os resultados obtidos com a execucdo do modelo matematico.

A coluna Instancias da Tabela 3 refere-se a0 nome da instancia que foi executada. A
coluna FO representa o valor 6timo encontrado pelo CPLEX. A coluna LB e UB referem-se,
respectivamente, ao lower bound (LB) e ao upper bound (UB) encontrado pelo CPLEX. A
coluna GAP refere-se ao GAP encontrado pelo CPLEX que é calculado como (UB —
LB) / LB. Por fim, a coluna Tempo de Execucédo representa o tempo que o CPLEX levou

para alcancar o resultado 6timo ou parar pelo limite de execucdo explicado anteriormente.

Tabela 3. Resultados obtidos pelo CPLEX.

Instancias FO LB UB GAP (%) Tempo Execucéo (s)
T5ald 8 - - 0.00 0,03
T5a2d 8 - - 0.00 0,06
T5a3d 13 - - 0.00 0,02
T15ald 31 - - 0.00 0,17
T15a2d 55 - - 0.00 10,45
T15a3d 60 - - 0.00 329,61
T30ald 38 - - 0.00 39,95
T30a3d - 98 119 21.61 7200
T30a7d - 126 135 6.86 7200
T100a3d - 177 236 33.43 7200
T100a7d - 380 550 44.93 7200
T300ald 59 81 38.01 7200
T300a3d 167 272 62.84 14400
T300a7d 326 632 94.15 14400

Fonte: Préprio autor.
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Dado o tempo limite de execucdo, foram encontradas solucbes Gtimas para apenas 7 das
14 instancias utilizadas. No caso do TOPTW, por ter poucas restricdes e por ndo ter que
atender todos 0s pontos, percebeu-se que quanto maior o nimero de atrativos e de dias, maior
€ 0 numero de solucdes factiveis e com 0 mesmo valor 6timo.

Conforme exposto na Sec¢do 4.3, foram propostas duas variantes da meta-heuristica SA,
uma com 5 movimentos denominada SA-5M e a outra com 6 movimentos, denominada SA-
6M.

Para definir os pardmetros do SA (To, &, Tt, SAmax, tiMmax), Cada parametro recebeu varios
valores enquanto 0s outros parametros eram mantidos fixos. Para cada conjunto de valores de
parametro, o SA foi executado 10 vezes para as instancias T5ald, T5a2d, T5a3d, T100a3d,
T100a7d. Foram escolhidos os parametros que apresentaram os melhores resultados.

Tabela 4. Parametros do SA.

Parametro Significado Valor
tiMmax Tempo de execucao 120 Segundo

To Temperatura inicial 1.000

a Taxa de resfriamento 0.975

Ts Temperatura de congelamento 0.01

SAmax Numero de iteracdes 1.000

Fonte: Préprio autor.

Definidos os pardmetros, cada instancia foi executada 10 vezes a fim de se medir o
desvio, caso houvesse, entre as solucdes encontradas. Como premissa apresentada
anteriormente, apenas caso todas as solugdes encontradas estivessem dentro intervalo do
lower bound e upper bound definido pelo modelo mateméatico a meta-heuristica poderia ser
considerada valida.

A Tabela 5 contém os resultados obtidos ao executar o SA-5M por 120 segundos,

temperatura inicial T, de 20.000, taxa de resfriamento o de 0,975 e com 5 movimentos.

Tabela 5. Resultado SA-5M tim,,,,=120s e T, = 20000

N SA-5M SA-5M ]
Instancias FO LB UB Melhor Media Desvio
T5ald 8 - - 8 8 0,00%

T5a2d 8 - - 8 8  0,00%
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Instancias FO LB UB I?/IAelﬁc'\)Ar ?\'/lb‘eg:\; Desvio
T5a3d 13 - - 13 13 0,00%
T15ald 31 - - 31 31 0,00%
T15a2d 55 - - 55 55  0,00%
T15a3d 60 - - 60 60 0,00%
T30ald 38 - - 38 38  0,00%
T30a3d - 98 119 100 100 0,00%
T30a7d - 126 135 126 126 0,00%
T100a3d - 177 236 170 166,6 2,26%
T100a7d - 380 550 405 3958 2,32%
T300ald - 59 81 62 59,3 4,94%
T300a3d - 167 272 154 149,2 3,59%
T300a7d - 326 632 321 310 3,43%

Fonte: Proprio autor.

Os resultados da meta-heuristica para as instancias T100a3d, T300ald, T300a3d,
T300a7d ficaram fora do intervalo de solucdo 6tima encontrado pelo modelo matematico, pois
a média das 10 execucBes ficou abaixo do valor do lower bound o que ndo e o adequado
quando a funcdo objetivo uma funcdo de maximizacéo.

Com 100 e 300 atrativos, o numero de solucbes factiveis para estas instancias € muito
grande e embora para realidade de um turista um desvio de 4% pode ser tratado como
aceitavel, esperar muito mais que dois minutos para receber uma sugestdo de roteiro ndo é
desejavel para uma aplicacdo pratica a ser utilizada pelo turista. Um turista normalmente nao
estaria disposto a esperar cerca 30 minutos toda vez que mudasse de opinidao sobre o roteiro,
porém a primeira alternativa para ficar dentro do intervalo de solucdo 6tima foi aumentar o
tempo méximo de execucdo de cada tentativa entdo foram feitos teste apenas com as
instancias T100a3d, T300ald, T300a3d, T300a7d usando como tempo maximo de execucdo
900 segundos (15 minutos) e 1800 segundos (30 minutos) ainda que estes tempos

inviabilizem o uso pratico. Os resultados séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Resultado SA-5M tim,,,, =120s, tim,,,, =900s e tim,,,, =1800s
SA-5M SA-5M SA-5M SA-5M SA-5M SA-5M

Instancias LB UB Melhor Media Desvio Melhor Media Desvio

(900s) (900s) (900s) (1800s) (1800s) (1800s)
T100a3d 177 236 180 1732 4,22% 175 174 0,88%
T300al1d 59 81 64 61,3 4,65% 643 62,3 3,09%

T300a3d 167 272 166 157,4 540% 164 161,5 2,00%
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SA-5M SA-5M SA-5M SA-5M  SA-5M  SA-5M

Instancias LB UB Melhor Media Desvio Melhor Media Desvio
(900s) (900s) (900s) (1800s) (1800s) (1800s)
T300a7d 326 632 332 3247 2,44% 340 328,5 3,45%

Fonte: Proprio autor.

Conforme descrito na Tabela 5, embora 0 aumento no tempo tenha diminuido, o desvio
das solucOes, exceto pela instancia T300ald, todas as outras na média continuaram fora do
intervalo de solucdo 6tima encontrado pelo modelo matematico. Mais alguns testes foram
realizados com a temperatura inicial T, em 40.000 e 1.000 porem ndo fizeram a solucéo
convergir para o 6timo, ficando claro que seria necessario aumentar o tempo limite ou fazer
alteracbes na meta-heuristica.

Como aumentar a temperatura inicial e o tempo de execucdo para aumentar a
probabilidade de se escapar de falsos 6timos ndo resolveu e os tempos usados nos testes
inviabilizam o uso pratico da meta-heuristica. Buscaram-se formas de tratar pela meta-
heuristica a grande quantidade de solugdes viaveis gerada no TOPTW.

Os movimentos de remocdo e insercdo aumentam muito a vizinhanca e com 300 atrativos
e 3 dias pode se atender 20 dos 300 atrativos no maximo o que significa dizer que os 93,4%
dos atrativos ficam na lista de ndo visitados. Poderia se sugerir um aumento dos dias
disponiveis para visita 0 que diminuiria a vizinhanga, porém isso sai do escopo do problema.

O fato e que algum destes 280 atrativos ndo visitados tem potencial de fazer parte da
solucdo 6tima em um dos 20 lugares disponiveis, mais com a estrutura de vizinhanca criada
pelo SA-5M ele depende que algum atrativo seja removido antes de entrar na solucdo, o que
em baixa temperatura e num minimo local é quase impossivel.

Neste sentido a solucdo criada foi ampliar ainda mais a vizinhan¢a adicionando o 6°
movimento que permite que solucbes que antes sé seriam atingidas com dois movimente
sejam alcangadas com apenas um, e sua principal funcdo é permitir que atrativos ndo visitados
sejam capazes de entrar na solugdo mesmo em baixas temperaturas no SA.

A Tabela 7 contem os resultados obtidos ao executar o SA-6M por 120 segundos e

temperatura inicial T, de 20.000, taxa de resfriamento « de 0,975 com 6 movimentos.

Tabela 7. Resultado SA-6M tim,,,,=120s e T, = 20000

SA-6M SA-6M SA-6M
Melhor Media Desvio

T5ald 8 - - 8 8 0,00%

Instancias FO LB UB
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SA-6M SA-6M SA-6M

Instancias  FO LB Us Melhor Media Desvio
T5a2d 8 - - 8 8 0,00%
T5a3d 13 - - 13 13 0,00%
T15ald 31 - - 31 31 0,00%
T15a2d 55 - - 55 55 0,00%
T15a3d 60 - - 60 60 0,00%
T30ald 38 - - 38 38 0,00%
T30a3d - 98 119 100 100  0,00%
T30a7d - 126 135 126 126  0,00%
T100a3d - 177 236 188 182,7 2,92%
T100a7d - 380 550 431 426,9 0,99%
T300ald - 59 81 62 61 2,15%
T300a3d - 167 272 171 1679 2,21%
T300a7d - 326 632 358 352,2 1,85%

Fonte: Préprio autor.

A implementagéo do sexto movimento melhorou a qualidade dos resultados e diminuiu o
desvio das solucbes da instancia e com todos os resultados apresentados dentro do intervalo
LB e UB encontrado pelo modelo matematico, validando, assim, a funcionalidade da meta-
heuristica.

Para constatar a eficiéncia do SA-6M em uma situacdo préxima da real foram testadas a
instancias R29ald, R29a2d, R29a3d criadas a partir dos dados de atrativos e hotéis
disponibilizados pelo projeto “Rede de Difusdo do Desempenho do Turismo Capixaba”
simulando um turista com interesses em arquitetura religiosa, monumentos e arquitetura
historica, hospedado em um hotel no municipio de Guarapari com horario livre para passeio
das 08 horas até as 20 horas. A Tabela 8 contem o0s resultados obtidos ao executar o SA-6M
por 30 segundos e temperatura inicial T, de 20.000, taxa de resfriamento o de 0,975 para as
instancias R29ald, R29a2d, R29a3d sendo cada uma executada 10 vezes, a coluna Execucéo
informa de qual execucdo veio o resultado e para cada instancia foi atribuido 3 colunas a
primeira chamada de Qt. Atrativos informa o total de atrativos visitados no roteiro gerado a
coluna GIT Coletado informa o quanto de GIT se obteria visitando estes atrativos e por fim a
coluna Tempo Otimo traz qual foi 0 tempo necessério para obter o resultado 6timo dentro dos

30 segundos de execucgéo delimitados.
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Tabela 8. Resultados obtidos pelas instancias R29ald, R29a2d, R29a3d

R29ald R29ald R29ald R29a2d R29a2d R29a2d R29a3d R29a3d R29a3d:

Execucédo Qt. GIT Tempo Qt. GIT Tempo Qt. GIT Tempo

Atrativos Coletado Otimo Atrativos Coletado Otimo Atrativos Coletado Otimo
18 18 90 14,44 29 145 11,42 29 145 0,00
28 18 90 16,61 29 145 10,7 29 145 0,00
38 18 90 12,7 29 145 10,77 29 145 0,06
42 18 90 12,28 29 145 11,59 29 145 0,89
5a 18 90 14,17 29 145 9,81 29 145 0,09
62 18 90 12,88 29 145 11,23 29 145 0,00
72 18 90 17,03 29 145 11,3 29 145 0,28
82 18 90 15,34 29 145 12,66 29 145 0,00
92 18 90 13,11 29 145 12,17 29 145 0,19
102 18 90 13,58 29 145 11,66 29 145 0,00
Media 18 90 14,21 29 145 11,33 29 145 0,15

Fonte: Préprio autor.

O valor maximo de GIT possiveis de serem coletados nessas instancias é 145. Ndo houve
desvio em nenhuma instancia e o tempo para se obter o valor 6timo foi em média de 14,21
segundos para R29ald, 11, 33 segundos R29a2d e 0,15 segundos para R29a3d indicando que
o0 tempo de execucdo pode ser diminuido ainda mais e contando com 12 horas por dia em dois
dias j& é possivel visitar todos os 29 atrativos e mesmo que ocorram mudangas na ordem de
visita, desde que essas ndo violem nenhuma das restri¢bes, para 0 TOPTW ndo faz diferenca.
Visitar todos atrativos s6 foi possivel porque foram usadas distancias euclidianas entre os
atrativos e considerado transito livre, para um teste mais preciso seriam necessarios mais
dados. Na medida em que o numero de dias aumenta o tempo de execucao diminui, pois é
mais facil achar uma solucdo que ndo viole as restri¢des e use todos os atrativos.

Assim sendo, ap6s todos os testes apresentados anteriormente, pode-se entdo afirmar que
0 SA proposto pode ser usado como ferramenta de apoio ao turismo, propondo rotas que
maximizam o GIT dos atrativos visitados em um tempo razoavelmente rapido. Por fim, esta
ferramenta pode ser disponibilizada para os 6rgdos de fomento ao turismo para que seja

disponibilizado ao publico geral esperando com isso atrair mais turistas.
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5. PLANO DE IMPLANTACAO

O Plano de Implantacdo tem como objetivo explicar como sera feito a implantacdo da
meta-heuristica proposta nesta dissertagdo no contexto da SETUR.

A meta-heuristica SA proposta sera publicada na forma de uma DLL em C e serd
entregue para uma das equipes do projeto "Rede de Difusdo do Desempenho do Turismo
Capixaba" e sera utilizada para geracao de roteiros customizados para turistas como parte de
um aplicativo Web que estd sendo desenvolvido na linguagem de programacdo PHP e
compora o sitio da SETUR que encontra se publicado na estrutura da PRODEST empresa
responsavel pelos servigcos de sistema de informacdo para o estado do Espirito Santo. Sendo
uma aplicacdo cliente-servidor via internet basta o turista possuir um dispositivo com um
navegador Web e acesso a internet para poder utilizar a aplicagdo. A Figura 10 traz o
diagrama sintético da aplicacéo.

Figura 11: Diagrama da Aplicagéo
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N

@“ Pagina de
Criagdo de Roteiros
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Turista

Base de dados Servidor Web

Fonte: Proprio autor.

Uma vez finalizado seu desenvolvimento, o aplicativo criado pela equipe do projeto sera
agregado ao sitio web da SETUR e pode ser vistos na Figura 10 como a pagina Criagdo de
Roteiros Turisticos sera disponibilizada para os turistas,

Toda vez que um turista acessar a pagina, ele devera informar:

e Ponto de partida (hotel, aeroporto, rodoviéria, etc.);

e Periodo do roteiro (data de inicio e data de fim);
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e Horério do dia disponivel para o passeio (hora de comeco e hora de termino);
e Tipos de atrativos que deseja visitar.

Com base nos dados informados pelo turista o aplicativo em PHP, apds verificar que as
informagdes informadas s&o validas, fard uma consulta na base de dados obtendo um listagem
com dados atualizado de todos os atrativos que possuirem GIT superior a 0, e havendo
atrativos na lista, o aplicativo em PHP fara uma chamada as DLL com a meta-heuristica
passando como parametro além das informac6es informadas pelo turista, uma lista com o0s
atrativos filtrados com GIT maior que 0.

Apbs o processamento, a funcdo retorna uma lista contendo a ordem de visita dos
atrativos para cada dia do roteiro com a qual a aplicacdo em PHP formatara e exibira o
resultado de maneira simplificada para o turista que podera controlar seu roteiro pelo sitio ou

salva-lo em seu dispositivo movel.
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6. CONCLUSAO

Esta dissertacdo prop6s um modelo matematico com base no Team Orienteering Problem
with Time Windows (TOPTW) e uma meta-heuristica Simulated Annealing (SA) para o
problema Tourist Trip Design Problem (TTDP) que foram aplicados a instancias criadas com
base em dados reais disponibilizados pela Secretaria de Turismo - SETUR — ES.

O modelo matematico e a meta-heuristica propostos geram roteiros para 0s turistas que
maximizam as somatdrias dos Graus de Interesse (GIT) de cada atrativo visitado no periodo
que o turista ficar na localidade, respeitando o horério que cada atrativo estd disponivel para
ser aberto para visitacdo e também o horario que o turista deseja sair do hotel e retornar ao
hotel.

O modelo matematico obteve resultados para pequenas instancias em um tempo
computacional que pode dificultar o seu uso no dia a dia do turista e também ficar limitado a
regibes com poucos atrativos.

Por esse motivo, optou-se por desenvolver a meta-heuristica SA. A meta-heuristica SA é
capaz de resolver instancias com até 300 atrativos e 7 dias de visita, 0 que representa uma
regido turistica de grande vulto, em um tempo relativamente baixo, em média 15,0 segundos,
mostrando, assim, ser uma ferramenta capaz de ser utilizada por um turista no planejamento
de sua viagem, permitindo, também, por meio da mudanca do grau de interesse do turista a
geracdo de diversos cendrios de visitacao.

Tendo em vista o potencial de ganho que o turismo pode trazer para o Estado do Espirito
Santo, pode-se dizer que uma ferramenta computacional como a proposta nesta dissertacao
pode vir a ser um diferencial para atrair novos turistas e apoiar o desenvolvimento do setor

que € o objetivo primeiro da SETUR-ES.

7.1  TRABALHOS FUTUROS

Ao decorrer dos estudos foram levantadas diversas especificidades do roteamento
aplicado ao turismo que foram abordadas e sendo assim, este trabalho pode ser continuado de
diversas formas, uma delas seria a criagdo de modelos que integrem a escolha do hotel a
criacdo das rotas com o objeto de se conseguir visitar o maior nimero de atrativos pelo turista.

Também é possivel a criacdo de rotas multimodais onde o turista poderia alternar entre

uma série de meios de transporte ao longo das rotas, que poderiam ser realizada de modo
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fossem o mais sustentdveis, mantendo o foco em City Logistics e na preservacdo algumas

formas dar continuidade a essa dissertacéo seriam:

a)

b)

Criacdo de rotas baseadas no Two Echelon—-TOPTW, onde ap0s ser realizado um
agrupamento de diversos POls de acordo com suas caracteristicas, facilidade de
acesso e principalmente distancia entre os atrativos de forma que permitam ao turista
percorre-los a pé ou de bicicleta, seria possivel de um criar uma rota de dois niveis
onde no primeiro nivel a rota seria feita em um veiculo automotor a escolha e no
segundo nivel a rota seria realizada preferivelmente a pé ou de bicicleta mantendo os
atrativos turisticos preservados de poluicdo, danos estruturais devido as vibragdes dos
veiculos e congestionamentos no entorno dos atrativos

Time-Dependent TOPTW onde o tempo de viajem entre um POl a para um POI b
varia de acordo com o horario que o turista sai do POl a permitindo criar rotas que na
qual o turista faca parte do percurso utilizando transporte publico e em outros

momentos a pé ou de taxi.
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