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RESUMO

O Rio de Janeiro por se tratar de uma cidade turistica, é caracterizado por acomodar cruzeiros no Porto
Maravilha com frequéncia. Porém, mais da metade dos cruzeiristas que atracam no RJ ndo realizam passeios
turisticos pela cidade devido a diversos fatores, tais como: seguranca, tempo, transito e falta de instrucéo.
Portanto, o0 objetivo deste artigo € apresentar um modelo matematico, baseado em programacgdo inteira, que
realiza o roteiro 6timo para os cruzeiristas, levando em consideragdo a satisfacdo dos turistas, o deslocamento, os
custos e a janela de tempo disponibilizada para os passeios. Esse modelo foi implementado com apoio do
software Xpress IVE® e um estudo de caso foi conduzido considerando os dados do Rio de Janeiro. Os
resultados mostram que, conforme a quantidade de pontos turisticos aumenta, a janela de tempo se torna o
limitante do problema, sendo assim, a escolha por pontos turisticos préximos a regido portuéria é vista como
prioridade para o passeio.
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ABSTRACT

The Rio de Janeiro is a tourist city, soon is characterized by accommodating frequently cruises in Porto
Maravilha. However, more than half of the cruise passengers who dock in RJ do not tour the city due to several
factors, such as: safety, time, traffic and lack of education. Therefore, the objective of this article is to present the
optimal itinerary for cruise travelers, taking into account tourist satisfaction, displacement, cost and time
window. For this, a mathematical model of routing was developed based on the concepts of Linear Programming
Problems. The model was simulated from the software Xpress IVE® and based on three scenarios. The results
showed that, as the number of nodes of the model (tourist spots) increases, the time window becomes the
limiting problem, so the choice of tourist points near the port region is seen as a priority for the tour.

KEYWORDS. Optimization, Linear Programming, Routing.

1. INTRODUCAO

O turismo € considerado um dos maiores setores econdmicos do mundo, quando se trata de
faturamento e empregabilidade, influenciando assim o mercado regional e fatores sociais e
econbmicos (Sampaio e Zamignan, 2015). Além disso, 0 investimento necessario para
alavancar o setor de turismo é significativamente menor quando comparado aos investimentos
em P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) ou infraestrutura (Coriolano, 2012). Portanto, cidades
como o Rio de Janeiro, em que o turismo é altamente relevante, devem-se levar em
consideragdo medidas para incentivar e promover de maneira positiva o setor.

O Rio de Janeiro é a cidade turistica mais visitada da América Latina, alem disso, é
reconhecida nacionalmente pela sua variedade de servicos turisticos (Embratur, 2017). Tendo
em vista o potencial da cidade, o projeto do porto Maravilha surgiu para revitalizar a zona
portuaria do centro do Rio de Janeiro, ja que, a regido portuaria se encontrava ociosa, sem
utilidade devido as mudangas no transporte de carga por contéiner (Toledo, 2012). O projeto
teve inicio em 2011, com o objetivo de promover maiores atividades socioecondmicas da
regido. Com isso, 0 espago portuario recebeu investimentos para a implantacdo do veiculo
leve sobre trilhos (VLT), Museu da Arte do Rio de Janeiro (MAR), Museu do Amanhi e
AquaRio. A partir da revitalizacdo da regido portuéria, foi estimado que cerca de 400 mil
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turistas fossem beneficiados com o projeto do porto Maravilha (Ferreira, 2010). Segundo 0s
dados da prefeitura do Rio de Janeiro, 1,48 milhdes de estrangeiros visitaram o Rio de Janeiro
no ano de 2016 (DataRio, 2018).

Segundo Esch (2017), cerca de 89% dos cruzeiristas atracados no Porto Maravilha durante a
temporada de 2015 e 2016 apresentaram motivagédo para sair do terminal a fim de conhecer a
cidade, passear e ir a atrativos turisticos. A confiabilidade, seguranca e tempo se destacam
como as maiores impedancias para visitas turisticas na cidade do Rio de Janeiro. Sendo assim,
0S pontos turisticos proximos a regido portuaria séo comumente visitados pelos cruzeiristas, ja
que requer menor tempo para deslocamento, e a regido transparece maior seguranca para 0s
turistas. Porém, os cruzeiristas apontaram grande satisfacdo em visitar pontos turisticos mais
distantes da regido portuéria, tais como: Corcovado, Pdo de Aclcar e praia de Copacabana.
Sendo assim, verifica-se que ferramentas que pudessem elaborar roteiros turisticos para os
cruzeiristas, dadas as suas limitacGes e desejos, seria importante para esse publico que é
bastante seletivo.

Dentre os problemas de roteamento encontrados na literatura, o problema do caixeiro viajante
ou TSP (Traveling Salesman Problem) é um dos que se aproxima dos roteiros desejados pelos
turistas pois, no TSP, dado um conjunto de pontos a serem visitados, o seu objetivo consiste
em visitar todos eles e retornar ao ponto de origem, garantindo que cada ponto sera visitado
uma Unica vez e que a distancia total percorrida sera a menor possivel (Hillier e Liebermann,
2014). Porém, no caso dos cruzeiristas, nem todos os pontos turisticos sdo visitados, embora o
turista deseje, muitas vezes por restricdes de tempo. Neste caso, o problema de elaborar rotas
para turistas consiste numa variagdo do TSP, pois no caso do Rio de Janeiro, os turistas
devem deixar o porto Maravilha, visitar aqueles locais mais interessantes para ele, e retornar
ao final ao ponto de origem para entdo embarcar no seu navio e seguir viagem. Busca-se nesse
caso, maximizar a satisfacdo do turista e minimizar o custo de visitacdo e de distancia
percorrida, levando em consideracdo restricGes de tempo. Esse problema pode ainda ser visto
como uma variagéo do problema do caixeiro viajante com coleta de prémios (Silva, 2017).

Portanto, o objetivo deste artigo € propor um modelo matematico que elabora o melhor roteiro
turistico para os cruzeiristas que permanecem atracados no porto Maravilha durante um curto
periodo de tempo, levando em consideracdo a satisfacdo do turista em visitar determinado
ponto turistico, o tempo destinado a realizar o passeio, 0 custo de visitacdo e o deslocamento
total. O quesito seguranca, item importante para o turista, ndo foi levado em consideragédo
nesse modelo devido a complexidade em mensurar quantitativamente o seu impacto na
escolha do roteiro turistico, pois parte-se do pressuposto que ele fara visitas a locais com bom
aparato de seguranca.

Daqui por diante, este artigo esta assim estruturado. A Secdo 2 apresenta uma revisdo
bibliografica sobre o problema abordado, que é seguida da Secao 3 que detalha a metodologia
utilizada no desenvolvimento desse trabalho. A Se¢do 4 apresenta a formulacdo matemaética
proposta, destacando suas principais caracteristicas e as modifica¢Oes realizadas com base na
literatura. A Secdo 5 descreve o software e a linguagem de programacdo utilizada bem como
0s cenarios que foram utilizados que levam em consideragdo os locais turisticos do Rio de
Janeiro. Por fim, a Secéo 6 apresenta as consideragdes finais do trabalho juntamente com as
propostas de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao considerar os problemas que envolvem a elaboragdo de rotas sob o ponto de vista de
modelagem matematico, o problema do caixeiro viajante por coleta de prémio se enquadra
para a proposta deste artigo. Este tipo de problema é encontrado na literatura como Prize
Collecting Traveling Salesman Problem (PCTSP), em que, 0 viajante recebe um prémio para
visitar determinada cidade, e sofre uma penalizacdo por ndo visitar outra cidade. Assim, 0
objetivo do viajante é de minimizar os custos de viagem e reduzir as penalidades, garantindo
dessa maneira, 0 maior valor pelo prémio coletado ao visitar as cidades (Balas, 1989).

Silva (2017) desenvolveu um modelo matematico de otimizacdo de roteiros turisticos com
base nos conceitos do PCTSP, e foi aplicado para o caso do Belém-PA. O modelo apresentado
pelo autor é uma variacdo do PCTSP, cujo objetivo é de maximizar a qualidade do servico de
turismo e minimizar o custo total. Para isso, foi utilizada uma abordagem de prémios
recebidos pelo turista ao visitar determinado ponto turistico, assim como um prémio por
ordem de visitacdo, enquanto o custo foi calculado com base no deslocamento percorrido.

De outro modo, Black et al. (2013) utilizaram os conceitos do PCTSP para propor um modelo
matematico de roteamento em que o tempo € determinante na tomada de decisdo. O objetivo
do modelo proposto pelos autores é auxiliar a tomada de decisdo no gerenciamento de
transporte, em que, é necessario avaliar o nimero de caminh@es carregados e 0s pontos de
entrega a partir da rede de transporte, a janela de tempo de entrega e a jornada de trabalho do
motorista.

Além disso, Stenger et al. (2013) desenvolveram um modelo matematico para resolucdo de
problemas de roteamento com base nos conceitos do PCTSP. O objetivo do modelo proposto
pelos autores foi de minimizar os custos de transportes de pequenas entregas, levando em
consideragdo multiplos depdsitos e custos ndo lineares. O modelo foi testado com dados reais
e verificou-se 6timo desempenho computacional, além de identificar a quantidade minima de
demanda necessaria para que ocorra o roteamento com o0 menor custo de transporte possivel.

A fim de resolver problemas matematicos com grande complexidade, diversos solvers estdo
disponiveis no mercado, tais como: BPMPD, CLP, FortMP, GIPALS32, GLPK, HOPDM,
CPLEX, LINDO, LIPSOL, LOQO, Microsoft Solver Foundation, MOSEK, PCx, SAS/OR,
Xpress Optimizer. Vale ressaltar dois pontos importantes quanto a escolha do solver: (1)
eficiéncia de resolugdo do problema e (2) acessibilidade, tendo em vista que o Comercial
Solver requer licenca para uso e o Open Source Solver € disponibilizado de maneira gratuita
(Benson, 2010).

Sendo assim, aplicagGes dos solvers mencionados anteriormente sdo encontradas na literatura,
dentre elas, Halvorsen-weare et al. (2012) utilizaram o solver Xpress-IVE/Xpress Optimizer
para solucionar o problema de planejamento de transporte maritimo da empresa Statoil.
Babaee Tirkolaee et al. (2016) aplicaram o solver CPLEX para resolver problemas de coleta
de lixo urbano. Rieck e Zimmermann (2010) apresentaram em seu trabalho a aplicacdo do
solver CPLEX na resolugdo de um problema de roteamento complexo, levando em
consideracdo mudltiplos veiculos, janelas de tempo e entrega simultdnea com coletas. Al
Shamsi et al. (2014) utilizaram o solver LINDO para resolver o modelo matemaético que
aborda o problema de roteamento de veiculos com produtos pereciveis, levando em
consideracdo a reducdo de poluentes. Por ultimo, cita-se Rabeh et al. (2011) que aplicaram o



anpet

|/
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET ]

Balneario Camboriud-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019

solver LINDO em um caso de agendamento de atividades de assisténcia de salde em
domicilio.

Além disso, problemas com maior complexidade computacional necessitam de solvers com
maior capacidade, logo, alguns deles apresentam melhor desempenho computacional quando
comparado a outros. Segundo Silva (2017), os resultados obtidos utilizando o solver
GAMS/CPLEX em um modelo de otimizacdo de roteiros turisticos foram satisfatorios para a
abordagem de 10 pontos turisticos, com potencial de resolugdo de até 30 pontos. Contudo,
para problemas maiores (50 pontos ou mais) o autor ndo recomenda a aplicacdo de solvers,
mas sim o0 uso da metaheuristicas como a Busca Tabu.

Assim, com base na literatura, o trabalho de Silva (2017) foi escolhido como referéncia para
elaboracdo do modelo matematico proposto, e optou-se pelo solver Xpress Optimizer devido
ao seu sucesso no processo de solucdo de problemas complexos. Contudo, o modelo
apresentado por Silva (2017) nao leva em consideracdo as janelas de tempo e os custos de
visitacdo, desta forma, o modelo proposto neste artigo apresenta a base de um modelo
matematico para a aplicacdo de otimizacao de problemas de roteamento para situacdes reais.

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para desenvolver este artigo foi dividida em trés etapas, sendo elas:
(1) Etapa conceitual, (2) Etapa de modelagem e (3) Etapa de analise, conforme a Figura 1. A
partir da Etapa 1 foi realizado a delimitacdo do ambiente de estudo, obtencdo dos dados e
elaboracdo das instancias para testes do modelo proposto. A Etapa 2 consistiu na formulagéo
matematica, modelagem em linguagem Mosel e validacdo do modelo matematico. Por fim, a
Etapa 3 consistiu em analisar os resultados obtidos a partir da solu¢do 6tima do modelo
matematico.
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Etapa 1: Dellmfta(;ao do Obtengdo dos Elaboracio de
. Ambiente de i
Conceitual Dados Instancias
Estudo
Etapa 2: EoTnlacko Mo@elagem em Validaggo do
i Linguagem Modelo
Modelagem Matematica
Mosel Proposto

Etapa 3: Simulagdo Andlise de

Resultados Computacional Cendrios

Figura 1: Etapas da metodologia de pesquisa
Fonte: Elaborado pelos autores

A primeira parte da etapa conceitual consistiu em delimitar o ambiente de estudo com base na
proposta inicial tendo em vista que o objetivo do artigo é desenvolver um modelo matematico
que represente 0 melhor roteiro turistico para o0s cruzeiristas que atracaram no porto
Maravilha do Rio de Janeiro. Ao analisar a literatura, verificou-se que Esch (2017) realizou
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uma pesquisa de campo que identificou os atrativos turisticos mais visitados pelos cruzeiristas
que chegam a cidade pelo porto Maravilha durante a temporada de 2016/2017

Sendo assim, esse trabalho foi utilizado para definicdo dos pontos turisticos a serem
considerados, assim como a relevancia de cada um deles de acordo com a opinido dos
cruzeiristas. Dentre os pontos turisticos do Rio de Janeiro, seis foram relatados pelos
entrevistados como mais atraentes, sendo eles: Boulevard Olimpico, Corcovado/Cristo
Redentor, Museu do Amanhd, P&o de Agucar, Praia de Copacabana, Praia de Ipanema.

A etapa de obtencdo de dados foi realizada a partir de duas ferramentas web, sendo elas: (1)
API Google e (2) TripAdvisor. A partir do APl Google foi possivel exportar os dados de
tempo e distadncia de um ponto turistico a outro, permitindo assim a elaboracdo da matriz
origem e destino contendo todos os dados necessarios. Além disso, o custo de visitacdo e o
tempo médio de permanéncia em um ponto turistico foram baseados nos dados fornecidos
pelo Google. O nivel de satisfacdo de cada ponto turistico foi determinado com base nas notas
adotada pelo TripAdvisor, assim como a quantidade de avaliagcbes presente em cada ponto
turistico. A quantidade de avaliagcdes do ponto turistico foi utilizada como fator de desempate,
ja que varios pontos turisticos apresentam as mesmas notas no TripAdvisor, ou seja, levando
em consideracdo o Pdo de Acucar e o Corcovado, ambos apresentam a mesma nota igual 4,5,
porém, a quantidade de visitas no corcovado é significativamente maior, sendo assim, o
corcovado apresenta um nivel maior de satisfacdo para o turista.

A fim de verificar a complexidade de resolucdo de cada problema, foram delimitadas trés
instdncias cuja complexidade varia entre facil, médio e dificil, conforme o Quadro 1. A
guantidade de nds (pontos possiveis de interesse do turista) foi determinada a partir da
quantidade de pontos turistico do modelo acrescido de duas unidades, que representa o ponto
de origem e de chegada (porto maravilha), portanto, a Instancia 1 é composta por seis pontos
turisticos, a Instancia 2 de 12 pontos turisticos e a Instancia 3 de 18 pontos turisticos. Vale
ressaltar que os pontos turisticos foram apresentados de maneira acumulativa em cada
instancia para melhor visualizacdo, logo, a Instancia 3 representa os pontos turisticos das
Instancias 1 e 2 assim como 0s seis novos pontos turisticos destacados no Tabela 1.

Tabela 1: Resumo das instancias utilizadas durante a simulagéo
Caracteristicas das Instancias

Instancias do

o N° de nos Pontos Turisticos (acumulativos)
modelo matematico

Cristo Redentor; Pdo de Acucar; Praia de Copacabana; Praia de

Instancia 1 8 Ipanema; Museu do Amanhd; Boulevard Olimpico
Instancia 2 14 Jardim _Boténico; Confei_taria Colo_mbo; Maraca}né; Tea:tro
Municipal; Lagoa Rodrigo de Freitas; Escadaria Selarén
Centro Cultural Branco do Brasil; Praia Barra da Tijuca; Arcos da
Instancia 3 20 Lapa; Aqua Rio; Catedral Metropolitana de S&o Sebastido; Vista

Chinesa
Fonte: Elaborado pelos autores

A Etapa 2 (modelagem) foi subdividida em trés partes, sendo elas: (1) formulagéo
matematica, (2) modelagem em linguagem Mosel e (3) validacdo e experimentacao
computacional. A formulagdo matematica € apresentada em detalhes na Segéo 4, levando em
consideracdo O passO a passo necessario a sua construcdo, ou seja, como as variaveis de
deciséo, funcédo objetivo e restricdes foram definidas.
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Apb6s a formulagdo matematica, o modelo matemético foi escrito na linguagem de
programacdo Mosel com base nos conceitos descrito no manual por Dash (2008). Por fim,
utilizando o software Xpress IVE® foi realizado o teste de validacdo do modelo, em que
foram considerados alguns valores para os parametros a fim de verificar a ocorréncia de
incoeréncias nas restricdes ou erros de codificacdo ao longo da programacéo em Mosel. Apds
a validacdo do modelo, todas as instancias apresentadas na Tabela 1 foram resolvidas.

Por fim, a Etapa 3 consiste em analisar os resultados obtidos a partir dos resultados
computacionais. Todos os resultados obtidos sdo detalhados ao longo da Secéo 5.

4. FORMULACAO MATEMATICA

O modelo proposto tem como principal objetivo elaborar uma rota que envolve pontos
turisticos da cidade do Rio de Janeiro, focando nos turistas de cruzeiros, conforme ja
mencionado na Sec¢do 1.

Considerando o trabalho de Silva (2017), conforme descrito na Secdo 2, cinco alteracdes
foram incorporadas para representar adequadamente o problema abordado neste trabalho.
Essas alteracOes estdo apresentadas na Tabela 2. O modelo de Silva (2017) considera a origem
e o destino final como um Unico no, ou seja, o hotel é o ponto de partida e também o ponto de
destino final. A fim de garantir adequadamente 0 momento de chegada nos pontos turisticos e,
consequentemente as janelas de tempo (horérios de abertura e de fechamento do ponto
turistico), optou-se por trabalhar com o conceito de depdsito virtual, artificio comum em
problemas de roteamento. Neste caso, o turista deve partir de um ponto inicial (Porto
maravilha), visitar alguns pontos turisticos uma Unica vez, e caminhar em direcdo ao deposito
virtual (que € na verdade uma nova representacdo da origem, ou seja do Porto Maravilha). A
vantagem desta abordagem consiste no fato de a rota do turista é transformada em um
caminho que deve iniciar na origem e terminar no deposito virtual.

O fator temporal foi inserido no modelo matematico para garantir as janelas de tempo
(Alteragdo 2) Para isso, novas varidveis e restricdes foram acrescentadas ao modelo base de
Silva (2017). Ao analisar o modelo de Silva (2017), verificou-se que ele considera
simultaneamente custos de deslocamento e nivel de satisfacdo da Funcdo Objetivo. Para evitar
este problema e melhor definir o roteiro, a Alteracdo 3 consiste uma normalizacdo da Funcéo
Objetivo que leva em consideragdo os valores maximos dos termos que a compdem.

A funcdo objetivo do modelo de Silva (2017) € dividida em duas partes, sendo que o primeiro
termo consiste em maximizar a satisfacdo do turista com base no prémio recebido (satisfacdo
de realizar aquela visita), enquanto o segundo termo consiste em minimizar o custo de
deslocamento, conforme explicado na Secdo 2. Desta forma, as AlteragOes 4 e 5 realizadas
buscam maximizar a satisfacdo e a quantidade de pontos turisticos visitados e, a0 mesmo
tempo, minimizar a distancia percorrida e 0s custos com visitagdo. Com isso, novas variaveis
de decisdo foram inseridas no modelo base de Silva (2017). Busca-se assim que o turista
visita mais pontos turisticos, gerando uma maior satisfacdo, e que percorra a menor distancia
ao menor custo possivel que esta associado as entradas nos pontos turisticos.

Tabela 2: Resumo das alteraces realizadas no modelo base de Silva(2017)
Alteracdo ‘ Modelo Base de Silva (2017) ‘ Modificagdo Realizada
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1 Origem = Destino Final Dep6sito Virtual
2 Sem Janelas de Tempo Com Janelas de Tempo
3 Funcdo Objetivo com diferentes unidades Normalizagdo da Funcdo Objetivo
Maximizar satisfacdo e quantidade de
4 Maximizar satisfacdo pontos turisticos visitados
Minimizar custo com base na distancia Minimizar a distancia percorrida e 0s
5 percorrida custos com visitagdo

Fonte: Elaborado pelos autores

Com base nas alteracdes descritas na Tabela 2, seja N o conjunto de pontos turisticos a serem
visitados, sendo |[N| o numero total desses locais. Considere ainda que o ponto de origem
(Porto Maravilha) e o deposito virtual sdo representados pelos nés 0 e |N| + 1,
respectivamente. Assim, o conjunto total de nos considerados no problema é dado por I'= N U
{0, |N| + 1}. Para representar a satisfacdo do turista, seja p; o prémio recebido ao visitar o no i
€ N e seja g, 0 prémio recebido se esse no for visitado na k-ésima ordem. A ideia € garantir
que se um ponto turistico for visitado em uma ordem esperada pelo turista, entdo ele se torna
ainda mais satisfeito.

Cada ponto turistico i € N possui ainda um custo de visitacdo c;, um tempo estimado s;, de
visitacdo e janela de tempo [a;, b;]. Os deslocamentos dos turistas devem ser considerados,
sendo assim seja d;; a distancia existente entreon6 i EI" e ono6 j € I e t;; 0 tempo estimado
para realizar esse deslocamento.

Com relagdo as variaveis de decisdo, seja x;; € {0,1}, i, j € I'. Se x;; = 1, o turista deve
deixar o no i e seguir em direcdo ao no j, caso contrario, x;; = 0. Além disso, seja y; €
{0,1},ieT, ke {l,23,..., N[} Se y; = 1, o turista visita 0 n6 i na k-ésima ordem, caso
contrario, y;;, = 0.

Assim, o modelo matematico proposto estd apresentado a seguir sendo
Pmax = MaXieN{pi}f Omax = MaXieN, ke{1,2,3,...,|N|}{0ik}' Cmax = MaXieN{Ci} e dpmgx =
Max;.r, jer{dij}

A Equacdo (1) representa a Fungdo Objetivo (FO) do problema proposto, cujo objetivo é
maximizar a satisfacdo do turista em visitar determinado ponto turistico, a quantidade de
pontos turisticos a ser visitado, assim como minimizar a distancia percorrida e o custo de
visitar o ponto turistico. O Quadro 3 apresenta todas as variaveis utilizadas no modelo, assim
como suas descricoes.

i*YVi ik*Vi i i*Vki djj*x
MaxZI,XZ?'(p Yk)+(00k Yile) +%_i3’k _Zirzjr_d; (1)
max max max
Sujeito a:
ZEXU =1 (2)
Z{xi,r =1 (3)
XX =Xk Vik ¥, €N 4
ngij = Y Vik Y. €N ®)
xlj = }’11 Vj er (6)
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Xij 2 V-1, T Vkj — 1 ¥, ¥ ¥ ETek #1 @)
Ziryl'k = Z,F-Yj,kﬂ Vi.€Elek #n (8)
Yivik <1 v, €T (9)
Yivees1 v, €T (10)
xi; =0 v, €T (11)
X1 =0 v, EN (12)
xrj =0 v, €T (13)
Tl—T]+M*xUSM— Vi,VjEF (14)
tij — S

Ti 2 q v, €T (15)
T; < b; v, €T (16)
xj,Yij € {0,1}

T; real

A Restri¢do (2) determina a saida do cruzeirista do Porto Maravilha (n6 zero) e a Restrigao
(3) determina a chegada do cruzeirista no Porto Maravilha virtual (n6 [N|+1). As Restri¢cGes
(4) e (5) garantem a visita de um determinado ponto turistico, ndo sendo necessario visitar
todos os pontos turisticos, com isso, quando o termo negativo da Funcdo Objetivo (custo e
deslocamento) for maior que o termo positivo (satisfacdo), a solu¢do 6tima sera nula e o
roteiro consistird em sair do ponto zero (Porto Maravilha) e chegar ao no |N|+1 (virtual). As
RestricGes (6)-(10) descrevem as restricdes de ordem de visita. A Restricdo (11) garante que o
cruzeirista visite 0 mesmo ponto turistico, as Restri¢bes (12) e (13) sdo utilizadas para garantir
que o cruzeirista ndo volte para o no inicial, e sim para o no final (|N|+1). As RestricGes (14)-
(16) representam as janelas de tempo, em que a Restricdo (15) garante o célculo de T (horario
de chegada ao ponto turistico), enquanto as Restricdes (16) e (17) delimitam a janela de
tempo para que ocorra a visita ao ponto turistico.

5. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

O modelo matematico (1)-(17) foi escrito na linguagem de modelagem mosel, permitindo
assim que testes computacionais fossem realizados no solver XPress IVE. Porém, conforme
descrito na Segdo 3, esse modelo inicialmente foi validado a partir de dados gerados em
ambiente controlado. Ap6s validacdo, passou para a resolucdo das instancias apresentadas na
Tabela 1 com apoio de um computador equipado com processador Intel® Core™ i7-4790
CPU @ 3,60GHz e 8,00 GB de memoria RAM.

As instancias descritas na Tabela 1 receberam informagdes com base Esch (2017). Segundo
esse autor, durante a temporada de 2015 e 2016, os cruzeiros atracaram no Porto Maravilha
por volta das 08:00h e seguiram suas viagens no mesmo dia, entre 17:00h e 23:00h. Sendo
assim, adotou-se que as 20:00h os cruzeiros deixariam o Porto maravilha, o que limitou em
12h o tempo total disponivel para as visitas. Levando em consideragdo essa restricdo de
tempo, Esch (2017) notou que alguns cruzeiristas preferiam realizar passeios proximos a
regido portudria, sendo assim, adotou-se trés tipos de cenarios para avaliar 0s possiveis
comportamento, conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Resumo dos cendrios para simulacéo

Cenarios Descricéo Oix

a Preferéncia por viagens distantes ao Nula para pontos turisticos dentro da regido
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porto portuéria

b Preferéncia por viagens proximas ao Nula para pontos turisticos fora da regiéo
porto portuéria

c Sem Preferéncia Nula para todos 0s pontos turisticos

Fonte: Elaborado pelos autores.

O primeiro cenério determina que o cruzeirista tenha preferéncia por realizar viagens mais
distantes da regido portuéria, o segundo cenario garante que o cruzeirista prefere visitar os
pontos turisticos proximos ao porto, e o terceiro cendrio estabelece que o turista ndo tenha
preferéncia por ordem de visita, e sim pelo roteiro 6timo de acordo com as restricdes
estabelecidas. Para isso, o centro do Rio de Janeiro foi estabelecido como referéncia para
determinar os pontos turisticos proximos a regiao portuéria e 0s pontos turisticos distantes, ou
seja, qualquer ponto turistico que se encontra no centro da cidade foi classificado como
préximo a regido portuaria.

Além disso, cada cenério considerou um valor diferente para o prémio recebido por visitar um
ponto turistico em uma dada ordem. Para o Cenario 1, considerou-se que esse parametro
recebe um valor maior que zero para aqueles pontos turisticos distantes (fora do centro da
cidade) do Porto Maravilha e zero para os demais. Ja 0o Cenario 2 considera o posto do
Cenario 1, ou seja, pontos turisticos localizados préximos (centro do Rio de Janeiro) ao Porto
Maravilha recebem valores maiores que zero para a premiacao, ja aqueles locais afastados
recebem como premiacdo o valor zero. Por ultimo, o Cenério 3 considera que ndo existe
preferéncia por visitar um local turistico. Nesse caso, todos 0s pontos turisticos recebem o
valor zero para suas respectivas premiacoes. A Tabela 4 e 5 resume os resultados obtidos ap6s
0s testes computacionais.

Tabela 4: Resultados dos testes computacionais

Instancia 1 Instancia 2 Instancia 3
Cenarios Cenarios Cenarios
a b c a b c a b c

FO 0,38| 1,38| 0,38 066| 1,49| 060| 1,41| 2,08| 141
Satisfacao 1,34 1,17| 0,17| 1,73| 1,57| 2,557 2,64 2,50 2,62
Distancia Total (km) 28,52| 3,34| 3,34| 30,11| 7,78|31,68| 33,46| 32,92| 33,46
Custo Total (R$) 10,00| 10,00 | 10,00 | 10,00 10,00 | 90,00 | 80,00 0,00| 80,00
Tempo de Deslocamento (h) 091| 0,23 0,23| 1,21| 058| 1,49| 1,49| 146| 1,49
Tempo de Atividade (h) 6,50 2,50/ 2,50| 8,50| 450( 850| 10,50 9,50| 10,50

Tempo Total do Roteiro Turistico (h) | 7,41| 2,73| 2,73| 9,71| 508| 9,99| 11,99| 10,96| 11,99
Tempo de Operagao Computacional | s 11| 00g| 428| 1,09| 3,71| 5559| 2317 8197

(s)

0,00| 0,00/ 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 26,22 24,09
GAP % % % ” " 0 22 0% 9
Memoria Utilizada 0 0 0 1’O|\é 0 340It(> 0.5GB 117l\é 484|\£
Quantidade de Nodes 1 1 1 281 53| 1019 3650‘2’ 27262 4463?
Q_uc'_:\ntldade de Pontos Turisticos 4 ) ) 6 . : s ; ;
Visitado

Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 5: Ordem de visitacdo dos pontos turisticos
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Praia de Ipanema; Praia de Copacabana; Museu do Amanh&; Boulevard

Insténcia Cenarios 4 Olimpico
1 b Museu do Amanha; Boulevard Olimpico
Museu do Amanha; Boulevard Olimpico
a Praia de Ipanema; Praia de Copacabana;Escadaria Selar6n; Confeitaria
Colombo; Museu do Amanha; Boulevard Olimpico
Insténcia Escadaria Selaron; Confeitaria Colombo; Museu do Amanhd; Boulevard

2 Cenarios b Olimpico

Cristo Redentor; Escadaria Selaron; Confeitaria Colombo; Museu do
Amanha; Boulevard Olimpico
Cristo Redentor; Escadaria Selaron; Arcos da Lapa; Confeitaria Colombo;
Centro Cultural Branco do Brasil; Boulevard Olimpico
Insténcia Cenarios b Confeitarig Colombo; Arcos _da Lapa; Escadaria Selaron; Jardim Boténico;
3 Praia de Ipanema; Praia de Copacabana; Boulevard Olimpico
Cristo Redentor; Escadaria Selaron; Arcos da Lapa; Confeitaria Colombo;
Centro Cultural Branco do Brasil; Boulevard Olimpico
Fonte: Elaborado pelos autores

Em relacdo a Instancia 1, todos os cenarios foram resolvidos rapidamente pelo Xpress (menos
de 0,1 segundos). Ao comparar os resultados obtidos da Instancia 1 para os trés cenarios,
verificou-se que a maior Funcdo Objetivo foi a do Cenério b, em que, os pontos turisticos
mais proximos sdo os mais desejados. Sendo assim, o roteiro turistico 6timo do Cenério b é
caracterizado pela visita de apenas dois dos seis pontos turisticos disponiveis. O turista sai do
ponto de origem (porto Maravilha), visita 0 Museu do Amanhd, seguido do Boulevard
Olimpico e retorna ao Porto Maravilha. Ele percorre 3,3km, utiliza 2,7 horas nesse
deslocamento e gasta apenas 10 reais.

De acordo com os resultados obtidos da Instancia 2, verificou-se que o tempo de simulacéo
computacional aumentou quando comparado a Instancia 1, variando entre 1,98 segundos e
4,28 segundos. A Funcdo Objetivo do Cenario b se destacou novamente como a que
apresentou o melhor valor, quando comparada aos demais cenarios. Assim, o roteiro turistico
6timo para este cenario considera que o turista sai do ponto de origem (Porto Maravilha),
visita a Escadaria Selarén, Confeitaria Colombo, Museu do Amanhd, Boulevard Olimpico e
retorna ao Porto Maravilha. Nesse caso, ele percorre 7,7km, utiliza 5,0 horas e gasta 10 reais
de visitacao.

Ao tentar resolver a Instancia 3, notou-se que o tempo computacional aumentou
demasiadamente, conforme a Figura 2. Somente o Cenério b foi resolvido de maneira étima.
Nos demais, 0o Xpress parou por falta de memoria. No Cenério a, 0 Xpress parou depois de
1,5h de execucdo com um GAP residual de 26,22% e no Cenario c, o solver parou apés 2,3h
com GAP residual de 24,09%. Além disso, a memdria necessaria aumentou
significativamente, sendo necessarios 0,5GB para o Cenério a, 117MB para o Cenario b e
484MB para o Cenaério c.
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Figura 2: Tempo de resolugdo computacional
Fonte: Elaborado pelos autores

Em relacdo ao valor da Fungdo Objetivo, o Cenario b foi de 2,08 enquanto os Cenarios a e ¢
obtiveram o mesmo resultado, no valor de 1,41. Verificou-se que, em todas as Instancias, o
Cenario b apresentou melhor resultado da Fungdo Objetivo, isso € explicado principalmente
pelo trade-off entre deslocamento e satisfacdo. Quando analisado as Instancia 1 e 2, o nivel de
satisfacdo do Cenério b é menor quando comparado aos Cenarios a e Cenario c, ja que, 0S
pontos turisticos com maior nivel de satisfacdo se encontram distante da regido portuéria, tais
como Copacabana, Ipanema, Cristo Redentor e Pdo de Acucar. Contudo, o deslocamento para
estes pontos turisticos séo elevados, impactando assim de maneira negativa o valor da Funcao
Objetivo. Logo, é mais vantajoso visitar os pontos turisticos proximos a regido portuéria.

De outro modo, a Instancia 3 apresenta um comportamento diferente, em que o nivel de
satisfacdo e deslocamento total percorrido mostram valores proximos, ou seja, o trade-off
entre nivel de satisfacdo e deslocamento € baixo. Neste caso, os fatores que corroboram para
determinar o melhor valor da Fungdo Objetivo foram: janela de tempo limitada, a quantidade
de pontos turisticos visitados e o custo de visitacdo. O Cenario b apresentou mais pontos
turisticos visitados, a janela de tempo foi satisfeita com folga e o custo de visitacdo foi nulo.

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os testes computacionais desempenham um papel fundamental para a resolucéo de problemas
reais. Sendo assim, os modelos matematicos sdo frequentemente utilizados como ferramenta
para auxiliar a tomada de decisdo com base na melhor solucéo possivel.

Este artigo apresentou um modelo matematico de otimizacdo para identificar rotas para
turistas que leva em considera¢do o comportamento, as opinides e as escolhas dos cruzeiristas
que atracam no Porto Maravilha na cidade do Rio de Janeiro (RJ). Os resultados obtidos, a
partir dos cenarios simulados, foram satisfatorios e coerentes com o esperado. Verificou-se
que o solver Xpress IVE é capaz de resolver com eficiéncia problemas com até 14 nos. A
partir de 20 nos a busca pela solugdo 6tima requer maior tempo operacional. Portanto, para
problemas maiores, recomenda-se 0 uso de outros métodos de solugdo como, por exemplo,
Busca Tabu. Ainda neste sentido, o método de resolucdo computacional utilizado neste artigo
ndo é recomendado para aplicagdes reais, ja que, ha um crescimento exponencial no tempo de
resolucdo computacional conforme a quantidade de n6s aumenta.

Além disso, observa-se que nenhum cendrio apresentou um roteiro com todos 0s pontos
turistico. Ainda que as Instancia 1 e 2 apresentem folga nas janelas de tempo, alguns pontos
turisticos ndo foram incluidos devido ao trade-off existente entre nivel de satisfacdo e a
relacdo deslocamento-custo. Ainda neste sentido, quando a quantidade de pontos turisticos
aumenta, o roteiro 6timo tende a maximizar a quantidade de visitas realizadas, pois, quanto
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maior a quantidade de pontos disponiveis para visitar, menor € o trade-off entre satisfacdo e
deslocamento. Ou seja, para a Instancia 3, € mais vantajoso visitar todos 0s pontos turisticos
possivel do que minimizar o deslocamento percorrido. Contudo, conforme a quantidade de
pontos turisticos aumenta, a janela de tempo se torna um limitante forte para o problema,
sendo assim, a escolha por pontos turisticos proximos a regido portuéria de fato deve ser vista
como prioridade para o passeio turistico.

Vale ressaltar que o roteiro turistico 6timo pode ser utilizado para auxiliar a tomada de
decisdo dos cruzeiristas que buscam realizar passeios por conta propria, assim como as
empresas de turismo que buscam vender pacotes de tour com 0 menor custo possivel. Sendo
assim, como proposta para trabalhos futuros, propdem-se a construcdo de um aplicativo de
roteamento de pontos turisticos com base nos conceitos apresentados ao longo deste artigo.
Para isso, serd necessario o uso de um método de resolucdo computacional mais eficiente do
que o método de utilizado pelo solver Xpress IVE.
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