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Abstract

The problem of Tourist Routes Design involves defining circuits for a tourist wishing
to enjoy a several days visit, in a given region following his particular interests. From an
Operations Research standpoint, this problem can be framed as a vehicle routing problem
with time windows. Once the issue has been analysed, mathematical formulations are
drawn up. The methodology proposed is based on a breakdown of the problem into three
levels: the first involves determining single day routes (sub-routes), the second, built from
the daily sub-routes, concerns a global route whose duration d is decided by the tourist
and the third one is designed to obtain an improved global route of d days. For the first
level, two constructive heuristics will be presented - a nearest neighbour heuristic and an
insertion heuristic. For the second level, a constructive heuristic was created and, for the
third, an improvement heuristic embedding diversification-intensification strategies. The
algorithms developed were computationally implemented and tested by building tourist
routes for the Santarém region.

Resumo

O problema da Elaboragao de Itinerarios Turisticos resulta da necessidade de apoiar a
construcao de um itinerario para um turista que pretende visitar, durante varios dias e de
acordo com os seus interesses, uma determinada regiao e pode ser enquadrado, no ambito
da Investigacao Operacional, como um problema de rotas de veiculos com janelas tem-
porais. Neste artigo é realizada uma andlise do problema e sao apresentadas formulagoes
matematicas. Seguidamente é proposto um método heuristico baseado na decomposigao do
problema em trés niveis: um primeiro nivel correspondente a determinagao de itinerarios
com duragao de um dia (subitinerdrios); um segundo nivel para construcdo, a partir dos
subitinerarios, de vérios itinerdrios diferentes com a duracao de d dias; e um terceiro nivel
desenvolvido com o objectivo de obter um itinerario melhorado com duragao de d dias.
Serao apresentadas para o primeiro nivel duas heuristicas construtivas, para o segundo
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também uma heuristica construtiva e para o terceiro uma melhorativa com estratégias de
diversificagao e intensificagao. Os algoritmos desenvolvidos foram testados computacional-
mente na elaboracgao de itinerarios turisticos para a regiao de Santarém.

Keywords: Tourist Itineraries; Vehicle Routing Problem with Time Windows; Constructive Heuristics;
Diversification and Intensification Strategies

Title: Tourist Routes Design. A Heuristic Approach to a Case Study

1 Introducao

A elaboracao de itinerdarios turisticos, objecto deste artigo, surge como uma das componentes
da politica de turismo, nomeadamente como uma acgao concreta de valorizacao dos recursos
turisticos.

No ambito dos modelos e técnicas de optimizacdo, sao escassas as aplicagoes ao sector
turistico. Mediante a pesquisa que foi feita nesse sentido verificou-se que as aplicacbes sao,
na sua maioria, destinadas a avaliagao e andlise de recursos turisticos e nao tém propriamente
o objectivo de desenhar itinerdrios turisticos. Como exemplo temos o trabalho de Schifferl
[1998] em que a autora construiu uma aplicagdo interactiva que, recorrendo a algoritmos
genéticos, selecciona de acordo com os atributos do produto turistico (por exemplo, o prego,
a dimensao e a localizagdo) aquele que melhor se ajusta as necessidades do turista. Landany
[1996] fez um trabalho na drea da optimizagdo da segmentagao do mercado dos quartos de
hotel utilizando uma fungao de procura nao linear. O artigo de Hatzopoulos et al. [1993]
parece estar mais proximo deste trabalho, em termos de objecto de estudo, possibilitando ao
utilizador encontrar pontos turisticos nas varias areas tematicas e possiveis itinerarios turisticos
recorrendo a aplicacoes multimédia. No entanto os potenciais itinerarios turisticos assumem-se
previamente definidos.

Na secgao seguinte procede-se a descricao sumaria do problema da Elaboragao de Itinerdrios
Turisticos (PIT) no contexto da optimizagao em redes e na terceira seccao este é formalizado em
programacao bindria mista. A quarta sec¢ao dedica-se em exclusivo a discussio das heuristicas
adoptadas para a resolucao do PIT, nomeadamente as heuristicas construtivas do Vizinho
Mais Préximo e de Insercao, e a heuristica de Diversificagao e Intensificagao. Na quinta seccao
apresenta-se a aplicagdo a um caso de estudo real, utilizando dados da regiao de Santarém e
na sexta comentarios finais.

2 Descricao do Problema

O PIT tem por solugdo um itinerario para um turista isolado, isto é um turista que nao esta
integrado em nenhum grupo preferindo viajar num meio de transporte préprio, durante um
numero de dias por ele fixado e com objectivos/gostos particulares.

O itinerédrio admite-se vir a ser construido numa regiao previamente delimitada com duracao
de d dias, a iniciar-se em qualquer semana, com os objectivos de maximizar a utilidade e mi-
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nimizar o custo do itinerario para o turista, tendo em conta os recursos turisticos, os locais de
apoio para alimentacao e dormida, bem como os respectivos horarios de funcionamento nos
diversos d dias dessa semana em que serd realizado o passeio.

Sem perda de generalidade foi feita uma particularizacao do problema obrigando a que
todos os itinerdrios tenham inicio a segunda-feira e uma duragao, estabelecida a partida pelo
turista, de d < 7 dias de uma determinada semana tipo. Na sequéncia outras particular-
izagOes serao introduzidas, tal como estas, para simplificar a apresentacao do problema e a
implementacdo computacional. A abordagem de um caso mais geral seguiria os mesmos passos.

O PIT pode ser estudado no ambito dos problemas de rotas com janelas temporais, embora
com algumas singularidades que o diferenciam das concepc¢oes mais frequentes na literatura.
As caracteristicas especiais sdo a nao obrigatoriedade de visitar todos os nds da rede e a
existéncia de dois objectivos, por um lado minimizacao do custo, por outro, maximizacao da
utilidade.

Considere-se a rede orientada G = (N, A) definida por um conjunto de nés N e um conjunto
de arcos A. Segue-se a descrigdo dos nds e parametros que lhes estdo associados, deixando
para o final a apresentacao dos arcos desta rede.

O conjunto N pode ser decomposto em quatro subconjuntos disjuntos, isto é, N = T U
DURUOR, sendo T representativo dos recursos turisticos a visitar, D dos locais de dormida,
onde se assume existirem também restaurantes para jantar, R conjunto dos restaurantes onde
podera ser tomado o almogo e OR conjunto dos possiveis pontos de partida e chegada do
itinerario de d dias. Cada elemento ¢ € T é visitado no maximo uma vez, em contrapartida
um j tal que j € R ou j € D pode ser visitado mais do que uma vez, mas qualquer um destes
nés podera nunca ser visitado. O conjunto OR representa os pontos de partida/chegada
designados por nés origem/destino do itinerario, nao sendo estes recursos visitados. Como tal,
num determinado itinerario existe apenas um elemento o € OR, o qual é escolhido pelo turista.

Procedeu-se a caracterizacao dos nés de forma a poder identificar os dias da semana em
que cada um funciona e os respectivos hordrios de abertura, dado que o mesmo né pode ter
horarios diferentes conforme o dia da semana. Tendo em conta o caso em estudo de um turista
que comega a sua visita a segunda-feira, os nés de OR s6 “funcionam” a segunda-feira e no dia
d+1, pois qualquer itinerario s6 pode ter inicio a segunda e término no dia d+1. Definem-se
as redes G* = (N*, A®), subredes de G, correspondentes aos nds disponiveis em cada dia s,
Vs € §={1,2,3,4,5,6,7}. Relativamente a cada uma das subredes G*(com s # 1 — segunda-feira)
o conjunto de nés N*(Vs € S) é constituido por todos os nés que funcionam no dia s da semana
de planeamento, incluindo os locais de dormida, os restaurantes e os recursos turisticos. N1
define-se da mesma forma com excepcio de que neste caso ORC N'. Os conjuntos N*(Vs €S
) nao sao disjuntos, porque o mesmo noé pode pertencer a varios conjuntos desde que funcione
durante varios dias da semana. Em particular D estd contido em qualquer N¥ pois, por
hipétese, todos os locais de dormida estao disponiveis durante toda a semana.

A cadané i € N® (Vs € S) estd associado um periodo de funcionamento correspondente
ao periodo em que é permitido o inicio da visita ao né que neste contexto se define a custa
de janelas temporais. Assim, para cada ¢ €(ORUR U D) N N* néds origem/destino e nds de
apoio, existe apenas uma janela temporal relativa ao dia s. No caso dos nés de apoio a janela
é igual para todos os dias da semana e quando i € ORNN' a janela temporal marca a hora
de comego do passeio. No caso dos restantes nds, ou seja, i € T'N N® existem uma ou varias
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Figura 1: Exemplo de duas janelas temporais definidas para um né i no dia s.

janelas temporais, correspondentes ao horario de abertura ao publico do recurso turistico no
dia s da semana. Seja J;s o numero de janelas temporais do né i para o dia s. A m-ésima

janela temporal (m =1,2,...,J;s) é definida por um intervalo real [e?, [I"], representando e}
e [, respectivamente, os limites temporais inferior e superior entre os quais é possivel iniciar a

visita a ¢ no dia s, onde e]? < [ e a unidade do tempo é o minuto do respectivo dia. Assim, se
a visita a 7 no dia s se der na m-ésima janela, nunca podera ser iniciada antes de e]? nem depois
de [[?. Assume-se ainda, sem perda de generalidade, que as janelas temporais associadas a
cada um dos nds i sao disjuntas e estao ordenadas, isto é, l:;“l <er, m=2,...,Ji. No

PIT considerou-se que o nimero méximo de janelas temporais para qualquer né turistico da
rede é 2, logo J;s=2, Vi € T'N N*(ver figura 1).

Note-se que as janelas temporais aqui usadas permitem a existéncia de tempo de espera
para as visitas, isto significa que se o tempo de chegada a ¢ for inferior a e}? entao é permitido
esperar para visitar esse no, mas caso a chegada seja depois de [, entao ja nao é permitida
a visita na m-ésima janela do dia s, designando-se este tipo de janela por hard time window
(Ball et al. [1995]). Pelo contrario, as soft time windows que nao sao contempladas no PIT sao
um pouco mais flexiveis, pois permitem uma visita mesmo que o tempo de chegada ultrapasse
o limite superior, com um determinado custo pela violacao da janela. Nao é estabelecido um
tempo maximo de espera para iniciar a visita a um determinado local, no entanto esse tempo

nunca poderd ultrapassar meio-dia devido a obrigatoriedade de almocar e de pernoitar.

Consideram-se ainda os seguintes parametros reais associados aos nés: dv; corresponde a
duracdo estimada da visita a i, estando definido para i € N\ OR, u; quantifica a utilidade ou
o proveito que o turista atribui ao recurso (Vi € T'). Este tltimo parametro é nulo para os
elementos de R, D e OR, pois sao nds de visita inica ou obrigatéria (didria) e se assumem da
mesma categoria.

Os arcos de A representam os caminhos ou vias rodovidrias que ligam os diversos pares
de locais turisticos ou de apoio, bem como as possiveis sequéncias de visitas. Um arco (i, j)
pertence a A se o tempo que o turista demora a percorrer as vias que ligam o local i ao j,
for inferior a um limite méximo aqui definido como sendo 1h30 e se ¢ e j nao representam
pontos turisticos com caracteristicas muito semelhantes, por exemplo duas igrejas. Nesta
regra de construgao dos arcos esta também incluida a impossibilidade de ligacao directa entre
restaurantes, entre dormidas e entre nés de OR. Sabendo que cada uma das subredes G* atrés
mencionadas se destina a um dado dia s da semana, define-se A° como o conjunto dos arcos
permitidos para o dia da semana s, assim A° C (N* x (N°U OR)) N A.

Associada ao conjunto de arcos A encontra-se uma matriz de custos cujos elementos reais
se representam por ¢;j, custo em u.m. de viajar do né ¢ para o né j, ¥(i,j) € A. Por hipétese
assume-se que este custo é directamente proporcional a distancia, com excepcao do caso em
que i € D e j €OR, sendo nesse caso c;;=0. Para cada (4, j) € A existe também o parametro
tempo, t;;, que se define como sendo a duragao em minutos da viagem de ¢ para j.
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Figura 2: Esquema de uma intertrip e de um subitinerario.

Neste contexto, considere-se subitinerdrio uma sequéncia de nds turisticos e nds de apoio,
tendo a duragao de um dia e respeitando todas as janelas temporais. Este percurso devera ter
partida num no origem do subitinerario — ponto turistico arbitrario correspondendo ao primeiro
né a ser visitado no dia — com almogo num né de R e fim num né destino do subitinerario
pertencente a D — local de jantar e dormida. O custo do subitinerario corresponde a soma dos
custos de viagem entre os nés que o constituem e a utilidade do subitinerario define-se como
a soma das utilidades dos recursos turisticos deste. A viagem realizada entre o né precedente
do subitinerdrio — no caso de segunda-feira o né de OR previamente fixado pela escolha do
turista, seja o/, né origem/destino do itinerdrio, ou nos outros dias um né de D — e o acabado
de definir né origem do subitinerario designa-se por intertrip (ver figura 2).

Apés a caracterizacao de subitinerario podemos apresentar um itinerdrio de d dias como
um circuito nao elementar na rede G = (N, A), ou seja, uma sequéncia de subitinerdrios, um
para cada um dos dias do periodo da visita e respectivas intertrips em que a primeira intertrip
comega no né origem/destino do itinerario, regressando no final depois da dormida do dia d,
isto é, depois de terminar o d-ésimo subitinerdrio, ao mesmo né o’ com um custo nulo.

Associados a um itinerario determinam-se, com base nos seus d subitinerarios e respectivas
intertrips, dois valores: o custo do itinerario e a utilidade do itinerario. O custo do itinerario é
aqui definido como a soma dos custos de deslocagao do turista entre os pontos que o constituem,
nao sendo abrangidos nesta definicao os custos inerentes a visita aos recursos turisticos nem
as despesas com refeicoes e dormidas. A utilidade do itinerario é calculada pela soma das
utilidades referentes aos recursos turisticos visitados no itinerario, sendo estas calculadas com
base no tipo de turista e na avaliagdo do recurso efectuada pelos técnicos.

Finalmente, com os dados e nas condi¢oes expostas onde se inclui o né origem/destino do
itinerdrio o’ (opgao feita pelo turista de entre os que lhe sdo postos a disposi¢do em OR) o
PIT define-se como o problema cuja solucao é um itinerario de d dias que comece e acabe em
o’ maximizando a utilidade e minimizando o custo.

Refira-se que usando este modelo esta garantido um itinerario que visita em cada um dos d
dias, pelo menos um ponto turistico de manha, um restaurante e uma dormida nas condigoes
estipuladas.
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3 Formalizacao em Programacgao Binaria Mista

O problema PIT, apresentado no contexto de uma rede na seccao anterior, pode ser formulado
em programacao bindria mista (Colago [1999]).

Sao dois, os tipos de varidveis exigidas. Por um lado tém-se as variaveis:

1 se o arco (i,7) é utilizado no dia s
X5 = Vs e {1,2,...,d},(i,j) € A®

0 caso contrario

e as varidveis também bindrias X Z.do'/H (1 € D) que definem o regresso ao ponto o’ de origem/destino
do itinerdrio depois da dormida no d-ésimo dia. Por outro lado, tém-se varidveis temporais,
sendo cada uma 7}’ representante do instante em minutos em que é iniciada a visita a ¢ no
dia s da semana, Vs € {1,...,d}, i € N°. S6 tem interesse a interpretacao do valor que estas
varidaveis tomam em determinada solucdo do PIT quando o né i é visitado no dia s.

Apresenta-se de seguida o conjunto de restricbes do problema de programacio bindria
mista, assim como a sua funcao objectivo. Note-se que os somatorios a usar na formalizagao
s6 dizem respeito aos indices para os quais as varidveis estao definidas.

As restrigoes (3.1) asseguram que todos os pontos turisticos de T' sdo incluidos no méximo
uma vez num itinerério.

d

oY Xx5<1 VieT (3.1)

s=14€TURUD

A restricao (3.2) relaciona o nimero de dias do itinerario a construir, d, com o niimero de
locais de dormida usados, independentemente de existirem repeticoes ou nao.

d
Y > X5=d (3.2)

s=14€TUR jED

As equagoes (3.3) traduzem também, agora para os restaurantes, a obrigatoriedade de usar
d restaurantes no itinerario. Observe-se que, para os restaurantes, uma sé equacao idéntica a
(3.2) nao basta pois seria possivel compensar a existéncia de um dia sem almogo com a visita
a dois restaurantes num outro dia sem se ir directamente de um para outro, isto é, passando
por um recurso turistico.

X X5=1 Vs e {1,...,d} (3.3)

i€T jER

A equagao (3.4) diz respeito a origem do itinerdrio na segunda-feira. Como ja foi referido
atrds, existem varios locais em OR a partir dos quais se podia iniciar o itinerario, no entanto,
apenas um, o, foi escolhido pelo turista. Assume-se que o itinerario termina em o’ no dia d+1

(3.5).
> Xy=1 (3.4)

JET
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Yoxt=1 (3.5)
€D

O grupo de restri¢oes seguinte impoe a continuidade do itinerario.

D XG— ) X = Vse{l,..,d},VjeTUR (3.6)
1EN keN
NoX; - x5t =0 Vse{l,..d},VjeD (3.7)
1EN keN

Finalmente, as restrigdes (3.8), (3.9) e (3.10) estao directamente relacionadas com as janelas
temporais deste problema traduzindo a admissibilidade de escalonamento temporal. Em par-
ticular, as inequagoes (3.9) garantem que o tempo de inicio de visita a j pela via (i, j) nunca
podera ser inferior & soma do tempo de inicio de visita a ¢ com a duracao da visita a esse nd
mais o tempo que demora a chegar a j vindo de i. As inequagoes (3.10) tém interpretacao
similar as (3.9) mas agora para os arcos que traduzem a viagem de uma dormida para o né
origem do dia seguinte.

e, <TS<UL, Vv e <TF<IZ Vs e {1,..,d}, i € N* (3.8)
X (T5+dvi+t§j —T;) <0 ((vs €{2,.,d},icTUR) V (s=1Ai € Nl\D)) , (i,§) € A®
(3.9)
X5 (T3 4+ 720 - 1440 4+ 85, = T5) <0 Vs €{2,...,d}, i €D, (i,j) € A°  (3.10)

. . . 2 _ 1 2 _ 1 ’

Para simplificar (3.8) considera-se que ej, = e;; e [;. = [;, no caso em que um né tem uma
unica janela temporal no dia s. Note-se, ainda, que o valor 1440 minutos (24 horas) apresen-
tado nas idltimas inequagoes traduz a inicializagao das varidaveis temporais no caso dos arcos

representarem a viagem da dormida do dia anterior para o né origem do dia seguinte.

As 1ltimas restrigoes caracterizam as varidveis de itinerdrio e as temporais.

X5 € 40,1} Vs € {1,...d}, (i,]) € A® (3.11)
X&t e {0,1} Vie D (3.12)
T: > 0 Vs € {1,...,d}, i € N° (3.13)

Como se pretende com o PIT encontrar uma solugao que concilie a minimizacao do custo
com a maximizacao da utilidade, optou-se por uma fungao objectivo escalar linear, onde estes
dois aspectos possam influenciar em simultaneo:

d

Min Z a Z cijXj; — B Z u; X (3.14)

s=1 \  (ij)eAs (i,4)€A®

sendo « e O ponderadores das duas componentes de modo a reduzir a diferenca de escalas
entre custo e utilidade.
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Relativamente & dimensao do problema (3.1) — (3.14) o nimero de restrigoes é da ordem
d

de o(d(#N + #A)) e o nimero de varidveis é dado por #D + Y (#A°+ #N?®). Se a zona
s=1

em estudo for relativamente vasta este problema apresentard uma dimensao muito elevada.
Como se verd, a formalizagdo em programagdo bindria mista estd na base da construgao das
heuristicas.

4 Heuristicas para o PIT

O PIT foi apresentado na seccao anterior em programacao bindria mista nao linear, po-
dendo ser linearizado (Colago [1999]). Contudo a dimensao do problema linearizado resultante
tornaria pouco eficiente a sua resolucao exacta. Considera-se pois neste artigo uma abordagem
heuristica que funciona em trés niveis.

O primeiro nivel consiste em obter através de heuristicas construtivas, uma grande diversi-
dade de subitinerarios para cada um dos dias do periodo de visita, de tal modo que a reuniao
dos subitinerarios para um determinado dia abranja, de preferéncia na sua totalidade, os pon-
tos turisticos em funcionamento nesse dia. Todos os subitinerarios tém um né origem e um né
destino de subitinerario, no entanto ao construir-se um subitinerario para uma segunda-feira
escolhe-se logo a intertrip realizada do né origem/destino do itinerario (né6 o’ de OR, pré-
determinado pelo turista) para o né origem do subitinerario pertencente a 7', enquanto que
num subitinerdrio para um outro dia da semana a intertrip nao é incluida. Na determinacao de
subitinerarios para os varios dias da visita utilizam-se duas heuristicas construtivas sequenciais:
a heuristica do Vizinho Mais Proximo e a heuristica de Insercao.

No segundo nivel, obtém-se varios itinerarios de d dias com base nos subitinerarios da
fase anterior. A construcao dos itinerarios é feita por sucessivas aplicacoes de uma heuristica
aleatorizada de modo a garantir alguma diversidade. Note-se que na elaboracao de cada
itinerdrio sao inseridas as intertrips definidas a partir do né destino do dia anterior para um
né origem do dia seguinte.

Seguidamente, no terceiro nivel, utiliza-se a heuristica de Diversificagao e Intensificacao com
a qual se pretende obter, a partir dos itinerarios gerados para o PIT, um itinerario melhorado.

4.1 Determinagao de Subitinerarios

Pretende-se determinar subitinerarios turisticos para todos os dias da semana, cada um deles
com um custo baixo e permitindo ao utilizador visitas a muitos pontos turisticos, proporcio-
nando assim uma utilidade elevada, e respeitando as restricoes temporais. Nao se entra directa-
mente em linha de conta com a maximizacgao da utilidade na construcao de subitinerarios mas,
ao proporcionar visitas a um grande niimero de recursos turisticos, determinam-se subitinerarios
que seguramente terao um valor elevado de utilidade.

As heuristicas construtivas de subitinerarios desenvolvidas no ambito deste trabalho (fluxo-
grama da figura 3) exigem a criagdo para cada né de miltiplas cépias, dependendo do nimero
de dias de abertura ao publico desse né de tal modo que cada copia funcione apenas num
determinado dia da semana. Esta replicacao dos noés tem sido utilizada para a resolucao de
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Figura 3: Fluxograma das heuristicas construtivas de subitinerarios.

problemas de rotas envolvendo clientes a visitar nos varios dias da semana (Russel e Igo [1979]).
No caso em estudo, o conjunto 7' é ampliado dando lugar ao conjunto 7", representante das
copias para cada dia da semana dos recursos turisticos, o mesmo acontecendo com o conjunto
R que origina R’. Relativamente aos nés de D nao ¢ feita qualquer cépia pois se assume que
as dormidas estao em funcionamento todos os dias da semana e com o mesmo horério.

Heuristica do Vizinho Mais Préximo

A heuristica do Vizinho Mais Préximo resulta de uma adaptacao de uma heuristica se-
quencial orientada para restri¢oes temporais, explorada por Solomon [1987]. Comega-se por
seleccionar o né origem i(k) para um subitinerdrio k e verificar o dia s de abertura ao piblico
desse né (caixas (2) e (3) na figura 3). Esse né é escolhido aleatoriamente entre os pontos
turisticos pertencentes a 7", ainda nao visitados em outros subitinerdrios construidos no pro-
cesso e que sejam admissiveis para origem. Tendo em conta que os nés com maior nimero de
copias sdo os mais faceis de escalonar, a escolha aleatéria atribui a cada i(k) o peso proba-

17 e _ 1 1
bilistico, pyx) = #FI7 ™ 1.9de copias do original de (k)"

Quanto as condigoes de admissibilidade para origem, elas estdo relacionadas com as janelas
temporais, pois a visita a origem terd que comegar entre as 8h30 e as 10h da manha. No
entanto, para um né (cépia) que funciona a uma segunda-feira, terd que se verificar uma
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restricao adicional, relativa a intertrip, pois este né nao podera estar muito distante de o’.

A construcao de um subitinerdrio inicia-se apenas com um né de 7", tal como foi descrito nos
paragrafos anteriores. Depois de iniciar o k-ésimo subitinerdrio que se verificou corresponder
ao dia s, esta heuristica vai, em cada iteragao, pesquisar qual o né adjacente admissivel, de
entre os passiveis de serem visitados no dia s (nds cépia do dia s ou nés de D), mais proximo
relativamente ao ultimo introduzido no subitinerdrio e que nao pertenca ainda a nenhum
subitinerario, dos construidos para o dia s. A proximidade entre i e j, sugerida por Solomon
[1987] para definir o vizinho mais préximo de um dado né i, tem em conta a distancia entre ¢
e j, a urgéncia de j e o tempo de espera em j. Depois de escolhido o né mais préximo, este é
inserido na ultima posi¢ao do subitinerdrio corrente. O algoritmo termina um subitinerario logo
apés ter sido inserido o né destino do subitinerario, ou seja, a dormida. Um novo subitinerario
(k = k+1) é iniciado, a nao ser que nao haja mais nés em 7" para visitar, ou que nao haja nés
em T"admissiveis para iniciar um novo subitinerério (caixa (6) da figura 3).

Heuristica de Insercgao

A heuristica de Insercdo, também ela inspirada nos trabalhos de Solomon [1987] para
problemas de rotas com janelas temporais, tem por objectivo maximizar o beneficio de inserir
um né, ainda nao visitado, num subitinerario em construcao, em vez de ter um subitinerario de
ligagao directa desse nd a origem, ideia muito semelhante a subjacente a heuristica de Clarke
e Wright [1964].

Tal como no caso anterior, os subitinerarios serao construidos sequencialmente, embora
com a possibilidade de insercao do noé escolhido em qualquer posicao do subitinerario e nao
exclusivamente no fim. Sendo assim, depois de inicializado o subitinerario k com um né origem
de um dia s e também com um restaurante e com uma dormida, este método vai calcular, em
cada iteragao, para cada um dos nds cépia do dia s e ainda nao visitados, seja o né ¢, dois
valores numéricos, c¢i(i) e c2(i). O inteiro c1(i) representa o melhor local de insercao de i
no subitinerdrio k em elaboragao. Entre todas as posigoes de insergao admissiveis (do ponto
de vista das ligacoes e do tempo), o melhor local é seleccionado como sendo aquele a que
corresponde o menor valor do custo e do tempo adicionais. O real ¢3(i) obtém-se calculando
a diferenca entre o custo de ter dois subitinerarios, o corrente e outro com o né %, os nos de
apoio e 0 né origem e o custo de inserir o né i no subitinerdrio corrente na sua posi¢do mais
favordvel (ja determinada como sendo ¢1(7)). Estes custos estao associados a uma componente
geografica e a uma componente temporal sendo, portanto, calculados em termos do custo
adicional e do tempo adicional se concretizada a insercao. Em resumo, o né escolhido para
continuar o k-ésimo subitinerario, i(k), corresponde ao max{co(i)} de entre todos os nés i
avaliados.

Este processo é repetido enquanto se consegue encontrar uma posi¢ao admissivel no subitinerario
k para algum dos pontos turisticos ainda nao inseridos (caixa (4) da figura 3). Caso contrario,
volta-se a iniciar um novo subitinerério se possivel (caixa (6) da figura 3).

4.2 Determinagao e Melhoramento de Itinerarios

Heuristica Desenha Itinerario

A heuristica construtiva de um itinerario turistico — Desenha Itinerario — tem por objectivo
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Figura 4: Fluxograma da heuristica Desenha Itinerario.

determinar, a partir de diversos subitinerarios, um itinerario com uma duracao de d dias que
deverd ser admissivel, verificando todas as restrigbes do problema, bem como ter baixo custo
e utilidade elevada (ver figura 4). Esta heuristica foi inspirada nas desenvolvidas para os
problemas de escalonamento de veiculos e apresentadas em Bodin et al. [1983], ndo sendo no
entanto tao complexa como estas.

Comega por seleccionar um subitinerario com a respectiva intertrip para o primeiro dia
da visita que se supds ser uma segunda-feira de uma dada semana. A escolha pode ser feita
aleatoriamente ou em funcdo do custo e utilidade. Depois, escolhe-se sequencialmente os
subitinerdrios admissiveis (ou seja, constituidos por recursos turisticos ainda nao visitados e
apropriados a cada dia) de uma forma greedy relativamente ao valor da fungao objectivo (3.14),
bem como as respectivas intertrips até serem atingidos os d dias necessarios para o itinerario
ou nao existir mais nenhum subitinerdrio que satisfaga as condi¢oes acima referidas. Nesta
dltima situacao o algoritmo termina sem ter conseguido construir um itinerario para o turista
em causa.

Heuristica de Diversificagao e Intensificagao

A 1ltima heuristica a descrever é do tipo melhorativo. Trata-se da heuristica de Diver-
sificagao e Intensificacao, devida a Rochat e Taillard [1995] que permite, por um lado, uma
diversificacao para exploragao de solugoes diferentes das anteriormente obtidas, por outro, uma
intensificacdo da pesquisa em zonas mais favoraveis. Esta meta-heuristica tem dado bons re-
sultados em alguns problemas de rotas para veiculos (Glover e Laguna [1997]) embora noutros
casos nao se tenha verificado grandes vantagens na sua aplicacao (Martins e Pato [1998]).

A fase de diversificagao na corrente aplicacao ao PIT exige uma geragao prévia de itinerarios,
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Figura 5: Fluxograma da heuristica de Diversificagao e Intensificagao.

o mais variados possivel que possuam a informacao necessaria para criar posteriormente
itinerarios diversificados. Os primeiros, os utilizados como input, sao obtidos a partir da
heuristica Desenha Itinerario aplicada varias vezes. A inclusao de factores aleatérios na
heuristica construtiva torna-se pois bastante relevante de modo a garantir a variabilidade
necessaria para o bom funcionamento global desta meta-heuristica.

De seguida os itinerarios input sao desdobrados nos subitinerarios que os constituem e estes
colocados em d listas Q1,Q2,...,Q4 consoante o dia para o qual foram planeados (ver caixa (2)
na figura 5). A colocac@o nas listas é feita por ordem crescente do valor da fungao objectivo
correspondente ao itinerario onde estavam inseridos. Para todo o s=1,...,d é depois realizada
uma extracgdao probabilistica em Qs dando maior peso aos primeiros subitinerarios da lista
Qs, isto é aos que tém menor valor da fungao objectivo (3.14) — terminando assim a fase de
diversificacao. E de salientar que os subitinerarios com menos de 4 nés sao abandonados pois
se optou por nao aceitar itinerarios com muitos tempos livres devido a sua baixa utilidade
para o turista.

Este itinerario I, acabado de construir, é sujeito a uma pesquisa local melhorativa — fase

de intensificacdo — para determinacgao de } Relativamente a estratégia utilizada, optou-se
por uma simples reavaliacdo do né restaurante em cada um dos subitinerarios, verificando-se
a existéncia ou nao de uma troca admissivel e mais proveitosa com outro restaurante. Tal
procedimento corresponde de facto a uma pesquisa de tipo melhorativo de entre todos os
itinerdrios da vizinhanca do itinerdrio corrente, caracterizada esta vizinhanca apenas pelas
solucoes que diferem nos restaurantes onde o turista almoca. Embora a cardinalidade da
vizinhanca seja baixa e por isso nao se esperem melhorias significativas, o tempo computacional
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exigido é muito pouco.

Os subitinerarios de _/T\, se distintos dos anteriores, sao inseridos nas listas acima men-
cionadas respeitando as regras ja referidas (caixa (5) da figura 5). Como estas listas tém
um tamanho fixo, ao fim de algumas iteragoes ter-se-a4 que retirar os ultimos elementos, os
correspondentes aos subitinerarios menos interessantes do ponto de vista do objectivo esta-
belecido. Este processo repete-se durante um numero fixo de iteragoes, kmaz, retendo-se no
final o melhor itinerario encontrado.

5 Aplicagao ao Caso em Estudo

Os testes computacionais relativos as heuristicas foram efectuados com dados sobre a regiao de
Santarém, envolvendo 21 municipios e cerca de 51 recursos turisticos, 13 locais de dormida e 16
restaurantes. Considerou-se um turista com preferéncias de caracter geral e que permanece em
visita na regiao durante 3 dias. Dado que todos os itinerarios tém inicio a uma segunda-feira,
0 que se pretendeu com este teste computacional foi obter um itinerario para um periodo de
segunda-feira a quarta-feira. Os dados bem como todos os resultados desta experiéncia podem
ser consultados em Colago [1999]. Para « e 3 tomou-se o valor 1 e 35, respectivamente.

Foram testados trés processos para gerar um conjunto de subitinerarios, sendo o primeiro
a aplicagao por trés vezes da heuristica do Vizinho Mais Préximo; o segundo a aplicagao por
trés vezes da heuristica de Insercao e o terceiro processo, misto, com utilizagdo combinada
das duas heuristicas (duas vezes a do Vizinho Mais Préximo e outras duas a de Insercao). O
processo que pareceu ser o mais equilibrado em termos de solugoes foi o primeiro. Nos outros,
embora se tenham obtido subitinerarios bastante bons, também foram gerados alguns de fraca
qualidade.

Seguidamente actuou sobre cada um destes conjuntos de subitinerarios trés vezes, de forma
independente, a heuristica Desenha Itinerario. Dos nove itinerarios construidos, verificou-se
que o segundo e o terceiro, assim como o sexto e o oitavo sao iguais. Dal resulta que nao
foram encontrados nove itinerdrios, mas apenas sete distintos. A partir destas sete solugoes
admissiveis para o PIT aplicou-se a heuristica de Diversificacao e Intensificacao efectuando
duas iteragoes (kmaxr=2). O melhor itinerario encontrado estd representado analiticamente no
quadro 1, e geograficamente na figura 6.

Dado que a solugao éptima é desconhecida nao se pode referir o erro relativamente a solugao
determinada. No entanto, pode-se concluir que, em termos turisticos a solugao é boa, embora
o ultimo dia do itinerdrio apresente menos visitas a pontos turisticos comparativamente com
os anteriores. Isto deve-se, por um lado, ao facto do algoritmo construtivo de itinerarios ser
greedy e, por outro, a prolongada duracao da visita nos locais escolhidos para esse dia.

6 Comentarios Finais

Foi discutido neste artigo o desenho de itinerarios turisticos. Baseado num trabalho de in-
vestigacao aplicada, procedeu-se a identificagao das caracteristicas fundamentais do problema,
sua formalizacao matemaética e apresentacao de técnicas heuristicas no ambito da optimizacao



14 S. Colago, M. Vaz Pato / Investigag¢io Operacional, 23 (2003) 1-16
Quadro 1: Descricao do itinerdrio.

Segunda [No 52 (7 1 B8 2 4 5 22 56 21 19 |17 ({14 RO |70
Tempo (540 552 (569 [586 619 652 667 694 (753 900 963 10461077|1140(1203

Terca N6 35 39 30 31 1 P9 P8 P37 (38 4O |80
Tempo 540 623 1662 (732 (750 870 909 1012 [1028(1062 [1140

Quarta NG 49 50 48 67 45 (36 |75
Tempo 600 665 685 (750 870 1016 (1156

utilidade itinerario: 98; custo itinerario: 3978; funcao objectivo: 548

Legenda:

Restaurante

Dormida

Segunda  _________

Figura 6: Representagao geografica do itinerdrio.
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em redes especialmente adaptadas ao problema.

A andlise dos resultados de aplicacao do modelo a um caso de estudo real, a partir da im-
plementacao computacional das heuristicas, mostra que se trata de uma metodologia prépria
para o desenho de itinerdrios turisticos de boa qualidade em relagdo aos objectivos de max-
imizar a utilidade e minimizar o custo. No entanto, serao abusivas outras conclusoes que se
possam tirar desta experimentacao reduzida.

Reconhecem-se desde ja limitacoes nesta versao do modelo, e portanto, deverdao vir a ser
implementadas algumas alteragoes, nomeadamente a flexibilizagao de hipdteses simplificadoras
caracteristicas do problema resolvido, possibilitando o alargamento do ambito de aplicacao,
por exemplo, ampliando o modelo para a consideracao de redes de transporte nao rodoviario
(vias ferrovidria, pedestre, ciclo-turistica, equestre, entre outras possiveis).

Face a subjectividade dos parametros relativos a avaliacdo de um determinado itinerario
turistico, poder-se-a utilizar a optimizacgao interactiva de modo a permitir ao utilizador rever
alguns parametros, ou ainda, tentar aplicar técnicas de optimizacao na avaliagao dos recursos
turisticos mediante as necessidades do utilizador, nomeadamente, na classificacao da utilidade
dos recursos turisticos (ver nesta matéria o trabalho de Schifferl [1998]). No que respeita ao
desenvolvimento dos métodos heuristicos, poderao ser revistos alguns procedimentos.

Por outro lado, esta actualmente a ser desenvolvido um trabalho de recolha e tratamento de
dados da regiao de Santarém (Colago [2000]). A implementacao de um sistema de informagao
de apoio a decisao, com uma importante componente de Sistemas de Informacao Geografica,
é sem duvida uma das metas a atingir a médio prazo de forma a potenciar a recolha sistémica
deste tipo de informacao e também a disponibilizacdo desta ferramenta para a construcao de
itinerarios turisticos em quiosques multimédia distribuidos em locais estratégicos.
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