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RESUMO
Este artigo propõe um modelo de programação inteira para o Problema de Orientação

considerando restrições realísticas para uma aplicação de geração de rotas turísticas. Mais espe-
cificamente, consideramos o problema chamado Problema da Orientação com Seleção de Hotel e
Janelas de Tempo (OPHS-TW). Nosso modelo para o OPHS-TW foi testado em 395 instâncias da
literatura. Os resultados experimentais mostram que ele foi capaz de encontrar soluções previa-
mente desconhecidas para 32 das 395 instâncias da literatura. Também foi capaz de comprovar a
otimalidade de um total de 360 soluções, incluindo todas as soluções previamente desconhecidas.

PALAVRAS CHAVE. Problema de Orientação, Problema de Design de Viagem Turística,
Itinerários Turísticos

Tópicos PM – Programação Matemática, OC – Otimização Combinatória

ABSTRACT
This paper presents an integer programming formulation for the Orienteering Problem

with Hotel Selection and Time Windows (OPHS-TW). To the best of the authors’ knowledge, this
is the first ILP-based approach to the problem. Our devised formulation discovered previously
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unknown solutions for 32 out of 395 instances from the literature. Furthermore, it was able to
demonstrate the optimality of a total of 360 solutions, encompassing all formerly unknown alterna-
tives.

KEYWORDS. Orienteering Problem. Tourist Trip Design Problem. Tourist itineraries
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1. Introdução
As tecnologias se tornaram fortes aliadas para o crescimento do turismo. Exemplos des-

sas tecnologias incluem reservas online, como Booking e Trivago, que auxiliam no planejamento
de uma viagem turística. Os sistemas de reserva online facilitam a busca por quartos de hotel dispo-
níveis ou assentos de voo. No entanto, os turistas ainda gastam muito tempo planejando itinerários
turísticos, pois frequentemente precisam tomar decisões difíceis sobre os melhores itinerários en-
tre os pontos turísticos que consideram atrativos. Vários fatores precisam ser considerados nesse
problema de planejamento de viagem, como tempo de viagem de um ponto a outro, horários de
funcionamento e ordem de visitação. De fato, esse problema é conhecido por ser NP-difícil e,
portanto, os turistas precisam de uma ferramenta que os livre de resolvê-lo manualmente.

Os pioneiros no campo da otimização de itinerários turísticos foram Vansteenwegen e
Van Oudheusden [2007]. Seus estudos se concentraram em analisar como problemas de roteamento
com lucro podem aumentar a satisfação dos turistas na geração de rotas. Problemas de roteamento
com lucro, de acordo com Archetti et al. [2017], têm como decisão crucial a identificação de um
subconjunto de clientes “convenientes” a serem atendidos, ao contrário do que acontece no rote-
amento clássico, em que todos os clientes devem ser atendidos. Implementações práticas desses
problemas para otimizar itinerários turísticos foram realizadas em Singapura por Gunawan e Lau
[2016] e em Atenas, Grécia, por Gunawan et al. [2017].

Problemas de roteamento com lucro são tradicionalmente classificados em duas catego-
rias: (i) problemas de roteamento com lucro nos vértices, nos quais os clientes estão localizados
nos vértices de um grafo, e (ii) problemas de roteamento com lucro nos arcos, nos quais os clientes
correspondem às arestas do grafo. O primeiro pode ser dividido ainda em três classes principais
[Archetti et al., 2017]:

Orienteering: A função objetivo é maximizar o lucro total coletado. Nesse caso, é imposto uma
restrição de duração máxima ou uma restrição de capacidade (ou ambas) nas rotas do veículo.
O problema mais estudado nessa classe é o Problema de Orientação.

Prize-Collecting: A função objetivo é minimizar o custo total de viagem. Nesse caso, é imposto
uma restrição para coletar um valor mínimo de lucro.

Profitable Tour: A função objetivo maximiza a diferença entre o lucro total coletado e o custo de
viagem.

O problema abordado neste trabalho pertence à categoria de Orientação (Orienteering),
mas também inclui fatores como restrições de janelas de tempo, seleção de hotel e rotas múltiplas.
Na literatura, essa variante do problema de Orientação é conhecida como Problema de Orientação
com Seleção de Hotel e Janelas de Tempo (OPHS-TW) [Divsalar et al., 2014b]. O OPHS-TW pode
ser definido formalmente da seguinte forma. Seja N um conjunto de pontos de interesse (POI),
H um conjunto de hotéis, NH a união de N e H (NH = N ∪ H), onde n = |N |, h = |H|,
nh = |NH|, e m é o número de dias da viagem. Para cada POI i ∈ N , consideramos que Si é
a pontuação, Ti é o tempo de serviço, Oi e Ci são funções que indicam o horário de abertura e
fechamento. Além disso, Td indica um orçamento de tempo para cada dia d ∈ m, E é um conjunto
de links (E ⊆ NH ×NH), e Lij é uma função que indica o tempo do caminho de i para j, onde
(i, j) ∈ E. Com base nessas definições, o objetivo do OPHS-TW é encontrar um subconjunto de
N , um subconjunto de H e uma viagem com m rotas conectadas, de modo que cada dia comece
e termine em um hotel e a pontuação da viagem seja maximizada. Observa-se que cada plano de
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viagem diária é chamado de rota, e a próxima rota deve começar no mesmo hotel onde a rota atual
terminou.

Este trabalho propõe um modelo exato do OPHS-TW baseado em Programação Linear
Inteira (ILP). Foram realizados experimentos computacionais em 395 instâncias encontradas na li-
teratura. Os resultados experimentais mostram que nosso método exato pode comprovar diversos
ótimos previamente desconhecidos. Em particular, nosso algoritmo encontrou 32 soluções desco-
nhecidas na literatura. Todas as soluções desconhecidas foram comprovadas como ótimas. No total,
360 instâncias foram resolvidas de forma ótima.

Na próxima seção, forneceremos uma visão geral da literatura, que estabelece o contexto
para a formulação matemática proposta introduzida na Seção 3. Em seguida, na Seção 4, apresen-
tamos os resultados experimentais. Por fim, na Seção 5, discutimos nossas conclusões e trabalhos
futuros.

2. Trabalhos relacionados
A Figura 1 ilustra as variantes mais proeminentes do Problema de Orientação (OP, do

inglês Orienteering Problem), e a Tabela 1 descreve cada uma dessas variantes. Vale ressaltar que
o Problema do Caixeiro Viajante (TSP, do inglês Traveling Salesman Problem) e o OP possuem
variantes semelhantes, como mostrado na Figura 2. As diferenças principais entre o TSP e o OP são
que no TSP todos os vértices devem ser visitados e o objetivo é minimizar o tempo total da viagem.
No entanto, no OP nem todos os vértices precisam ser visitados e a função objetivo é maximizar a
pontuação total. As variantes do TSP e do OP possuem siglas comuns, como “TW”, indicando que
o modelo possui janelas de tempo, e “HS”, indicando que há seleção de hotel no modelo. No OP, o
acréscimo da sigla “T” indica que o modelo possui equipes competindo entre si. Por exemplo, no
Problema de Orientação em Equipes (TOP, do inglês Team Orienteering Problem), cada membro
de uma equipe é considerado uma rota, e a equipe é considerada um conjunto de rotas (viagem).
Além disso, no OP, um fator distintivo entre um modelo com “HS” em seu nome e um modelo com
“T” é que o primeiro incorpora tanto opções de rotas múltiplas quanto seleção de hotel, enquanto o
último apenas indica a presença de rotas múltiplas. De acordo com Divsalar et al. [2013], a principal
diferença entre o TOP e o OPHS é que no TOP todas as rotas devem começar e terminar no mesmo
vértice e nenhum hotel precisa ser selecionado.

Figura 1: Variantes do OP

OP[Tsiligirides, 1984]

OPTW[Kantor e Rosenwein, 1992]OPHS[Divsalar et al., 2013]

OPHS-TW[Divsalar et al., 2014b]

TOP[Chao et al., 1996a]

TOPTW[Vansteenwegen et al., 2009b]

Figura 2: Variantes do TSP

TSP[Dantzig e Ramser, 1959]

TSPTW[Focacci et al., 2002]TSPHS[Sousa et al., 2015]

TSPTWHS[Baltz et al., 2015]
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Tabela 1: OP e suas variantes iniciais.

Nome Autor Descrição

OP Tsiligirides [1984] A função objetivo é maximizar a pontuação
total. Seleção de POIs para um dia.

TOP Chao et al. [1996a] Seleção de POIs para vários dias.
OPTW Kantor e Rosenwein

[1992]
Seleção de POIs para um dia com janelas de
tempo.

TOPTW Vansteenwegen et al.
[2009b]

Seleção de POIs para vários dias com janelas
de tempo.

OPHS Divsalar et al. [2013] Seleção de hotel e POIs para um ou vários
dias.

OPHS-TW Divsalar et al. [2014b] Seleção de hotel e POIs para um ou vários
dias com janelas de tempo.

O OP foi inicialmente publicado por Tsiligirides [1984]. Sua construção foi baseada em
um esporte de orientação que combina corrida em campo aberto e navegação em floresta, utilizando
mapa e bússola. Os competidores iniciam em intervalos de tempo e têm como objetivo encontrar
vários “pontos de controle” que foram colocados na floresta e cujas localizações estão marcadas nos
mapas dos competidores. Eles não precisam visitar todos os pontos. Cada ponto de controle possui
uma pontuação, e o objetivo do competidor é maximizar sua pontuação total dentro do limite de
tempo da competição. Portanto, cada competidor deve planejar sua rota para acumular a pontuação
mais alta com tempo suficiente para retornar à linha de chegada.

O OP pode ser modelado como um problema de otimização multinível, conforme descrito
por Chao et al. [1996a]. No primeiro nível, a tarefa é escolher um subconjunto de pontos de controle
a serem visitados. No segundo nível, é necessário resolver um Problema do Caixeiro Viajante (PCV)
sobre o subconjunto selecionado de pontos de controle. Portanto, o OP se enquadra na classe de
problemas NP-difíceis, pois contém o conhecido PCV como um caso especial.

Após a publicação inicial do OP, surgiram várias aplicações e variantes. Chao et al.
[1996b] propuseram uma variante conhecida como Problema de Orientação em Equipe (TOP), que
estende a versão de um único competidor do esporte. Nessa variante, uma equipe composta por
vários competidores inicia no mesmo ponto. Cada membro da equipe tenta visitar o maior número
possível de pontos de controle dentro de um limite de tempo determinado e termina no ponto de
chegada. A equipe com a pontuação mais alta vence. Vansteenwegen et al. [2009a] propuseram um
modelo matemático e uma meta-heurística de busca local guiada para resolver o TOP.

Vansteenwegen et al. [2009b] formularam a variante Problema de Orientação em Equipe
com Janelas de Tempo (TOPTW) para gerar itinerários. No TOPTW, é fornecido um conjunto de
locais, cada um com uma pontuação, tempo de serviço e janela de tempo. O objetivo é maximizar a
soma das pontuações coletadas por um número fixo de rotas. Cada rota pode ser interpretada como
uma viagem diária com tempo limitado de visitação.

Divsalar et al. [2013] sugeriram o Problema de Orientação com Seleção de Hotel (OPHS),
no qual é fornecido um conjunto de POIs com pontuação e um conjunto de hotéis. O objetivo é
determinar um número fixo de rotas conectadas que visitam alguns vértices e maximizam a soma
das pontuações coletadas. Cada rota tem uma duração limitada e deve começar e terminar em um
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dos hotéis. Os hotéis não possuem pontuações. O início e o fim da viagem estão definidos pelo hotel
de chegada. Divsalar et al. [2014a] também implementaram um algoritmo memético para o OPHS,
que consiste em dois níveis: no primeiro nível, um componente genético concentra-se em encontrar
uma boa sequência de hotéis intermediários, enquanto no segundo nível, seis movimentos de busca
local incorporados em uma estrutura de vizinhança variável lidam com a seleção e sequenciamento
de POIs entre hotéis.

O OPHS-TW foi inicialmente proposto por Divsalar et al. [2014b]. A cada POI é atribuída
uma janela de tempo. Na prática, o POI possui horários de visita limitados. Portanto, os autores
adicionaram um horário de abertura e fechamento para cada POI. Em sua formulação, o tempo gasto
(tempo de serviço) em cada POI não é considerado, o que é considerado uma desvantagem para o
modelo, uma vez que um problema real deve levar em conta o tempo gasto em cada atração turística.
Eles propuseram um Algoritmo Genético Híbrido com Descida de Vizinhança Variável (GA-VND)
como meta-heurística. Os autores adaptaram instâncias do OPHS para incluir janelas de tempo.
Dessa forma, eles consideraram que uma solução ótima para a instância do OPHS permanece ótima
para a instância do OPHS-TW, desde que as restrições da janela de tempo sejam respeitadas.

Os problemas que mais se assemelham ao problema abordado neste trabalho, OPHS-TW,
são OPHS [Divsalar et al., 2013], TOPTW [Vansteenwegen et al., 2009b] e TSP com Múltiplas
Janelas de Tempo e Seleção de Hotel (TSPTWHS) [Baltz et al., 2015]. No entanto, OPHS não
considera as janelas de tempo, TOPTW não considera hotéis e, no TSPTWHS, a função objetivo
não considera a seleção de vértices por pontuação. Em relação aos métodos para resolver o OPHS-
TW, existem duas meta-heurísticas: (i) a heurística de três componentes (I3CH) proposta por Hu
e Lim [2014] e adaptada para o OPHS-TW por Cheung [2016], e (ii) o método híbrido GA-VND
proposto por Divsalar et al. [2014b]. Até onde os autores têm conhecimento, este trabalho é o
primeiro a propor um método exato para o OPHS-TW.

3. Formulação matemática
A formulação matemática do OPHS-TW é ilustrada abaixo. Algumas das restrições pro-

postas foram baseadas no modelo TOPTW desenvolvido por Vansteenwegen et al. [2009b]. As
variáveis de decisão são:

• xdij = 1 se, na rota d, uma visita à localização i é seguida por uma visita à localização j, 0
caso contrário. ∀ : i, j ∈ {1, . . . , nh+ 1}, : d ∈ {1, . . . ,m};

• yid = 1 se a localização i é visitada na rota d, 0 caso contrário. ∀ : i ∈ {1, . . . , nh + 1}, :
d ∈ {1, . . . ,m};

• sid é o início do serviço no local i na rota d, ∀ : i ∈ {1, . . . , nh+ 1}, : d ∈ {1, . . . ,m}.

A Figura 3 exemplifica os índices i, j utilizados na variável de decisão xdij , que possui nós
fictícios, POIs (Pontos de Interesse) e hotéis. No total, são utilizados dois nós fictícios, representados
pelos índices 0 e nh+ 1 (iguais a f ). Eles são usados apenas para facilitar a construção da seleção
de hotéis. Os POIs são obtidos nos índices 1, . . . , n. Os hotéis estão nos índices n + 1, . . . , nh
(iguais a n+ h). Os parâmetros utilizados são:

• Si → pontuação do POI i;

• Ti → tempo de visita (ou tempo de serviço) do POI i;

• Td → tempo da rota do dia d;
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• Lij → tempo de deslocamento da localização i para j;

• Oi → horário de início do serviço i;

• Ci → horário em que o serviço i fecha.

Figura 3: Descrição das variáveis de decisão xd
ij

0 1 . . . . . .n n+ 1 nh f

Ponto de interesse Hotel

Nó fictício Nó fictício

A função objetivo (1) maximiza o total de pontos coletados. As restrições (2) garantem
que um POI seja visitado no máximo uma vez. As restrições (3) e (4) determinam a linha do tempo
e a conectividade de cada rota, onde M é uma constante grande. As restrições (5) garantem que
exista uma aresta do nó fictício para um hotel, e as restrições (6) garantem que exista uma aresta
do hotel para o nó fictício. As restrições (7) limitam o tempo de rota para cada dia, e as restrições
(8) garantem que o hotel em que o turista dorme seja o mesmo em que ele acorda. As restrições
(9) e (10) garantem que todos os dias um turista sai de um hotel e retorna ao hotel. A restrição (11)
define o primeiro hotel como o inicial do conjunto. A restrição (12) define o segundo hotel como
o final do conjunto. As restrições (11) e (12) podem ser removidas se os hotéis inicial e final não
forem fixos. As restrições (13) e (14) garantem que uma visita a uma atração seja iniciada apenas
dentro da janela de tempo. As restrições (15) e (16) garantem que não haja uma aresta do nó fictício
para uma atração. As variáveis de decisão são dadas por (17), (18) e (19).

max
m∑
d=1

n∑
i=1

Siyid (1)

s.t
m∑
d=1

ykd ≤ 1 ∀ k ∈ {1, . . . , n} (2)

sid + Ti + Lij − sjd ≤ M(1− xdij) ∀ i, j ∈ {0, . . . , nh}, d ∈ {1, . . . ,m} (3)

(i ̸= j), (n+ 1 > i > nh), (n+ 1 > j > nh)

nh∑
i=0

xdik =
nh∑
j=1

(
xdkj + xdkf

)
= ykd ∀k ∈ {1, . . . , nh}, d ∈ {1, . . . ,m} (4)

nh∑
j=n+1

xd0j = 1 ∀ d ∈ {1, . . . ,m} (5)

nh∑
j=n+1

xdjf = 1 ∀ d ∈ {1, . . . ,m} (6)

nh∑
i=0

Tiyid +

f∑
j=1

Lijx
d
ij

 ≤ Td ∀ d ∈ {1, . . . ,m} (7)
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xdif = x
(d+1)
0i ∀ d ∈ {1, . . . ,m− 1}, i ∈ {n+ 1, . . . , nh} (8)

n∑
i=1

nh∑
j=n+1

xdij = 1 ∀ d ∈ {1, . . . ,m} (9)

n∑
i=1

nh∑
j=n+1

xdji = 1 ∀ d ∈ {1, . . . ,m}

(10)

x10(n+1) = 1 (11)

xm(n+2)f = 1 (12)

Oi ≤ sid ∀ i ∈ {1, . . . , n}, d ∈ {1, . . . ,m}
(13)

sid ≤ Ci ∀ i ∈ {1, . . . , n}, d ∈ {1, . . . ,m}
(14)

xdif = 0 ∀ d ∈ {1, . . . ,m}, i ∈ {1, . . . , n}
(15)

xd0i = 0 ∀ d ∈ {1, . . . ,m}, i ∈ {1, . . . , n}
(16)

xdij ∈ {0, 1} ∀ i, j ∈ {1, . . . , nh+ 1}, d ∈ {1, . . . ,m}
(17)

0 ≤ yid ≤ 1 ∀ i ∈ {1, . . . , nh+ 1}, d ∈ {1, . . . ,m}
(18)

sid ≥ 0 ∀ i ∈ {1, . . . , nh+ 1}, d ∈ {1, . . . ,m}
(19)

Para tornar o modelo mais robusto, a constante M nas Restrições (3) foi definida da se-
guinte forma:

Mij =

{
1 + Ci + Ti + Lij −Oj , se i ∈ {1, . . . , n} e j ∈ {1, . . . , n} Tmax + Lij ,

caso contrário,
(20)

observe que no primeiro caso (i ∈ {1, . . . , n} e j ∈ {1, . . . , n}), i e j correspondem a dois POIs,
enquanto no segundo caso, i ou j é um hotel. Através dessa definição, é possível remover variáveis
do modelo quando Mij < 0, pois isso indica que o ponto j não pode ser visitado após o ponto i.
Assim, quando Mij < 0, é adicionada a restrição xdij = 0, ∀d ∈ {1, . . . ,m}.

4. Experimentos computacionais
Esta seção avalia os resultados do método exato proposto. Nos nossos experimentos,

utilizamos o software de otimização linear CPLEX versão 12.9. Os experimentos foram realizados
em um sistema com processador Intel Xeon(R) CPU E5-2670 0 @ 2.60GHz × 24; Memória 100
GiB; Linux Mint Release Linux Mint 20.3 Una 64-bit, Kernel Linux 5.4.0-94-generic x86_64.

Os resultados foram obtidos a partir de 16 conjuntos de instâncias do OPHS-TW1, forne-
cidos por Divsalar et al. [2014b]. Cada conjunto de instâncias compartilha características comuns,

1http://www.mech.kuleuven.be/en/cib/op
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como o mesmo número de hotéis intermediários e dias. A Tabela 2 detalha cada conjunto de instân-
cias. Nesta tabela, ‘Conj.’ lista os 16 conjuntos de instâncias, ‘Min’ e ‘Max’ são, respectivamente,
o número mínimo e máximo de POIs no conjunto, ‘Hotéis intermediários’ é o número de hotéis que
fazem conexões entre os dias da viagem (excluindo o hotel inicial e final), ‘Dias’ é o número total
de dias da viagem, ‘Total’ é o número total de instâncias por conjunto. Na parte inferior da tabela,
é mostrado o número total de instâncias de todos os conjuntos. Além disso, indicamos na coluna
‘Inconsistências’ o número de instâncias que apresentaram alguma inconsistência e não puderam
ser avaliadas, por exemplo, POIs em que o horário de abertura é maior que o horário de fechamento.
Nos experimentos computacionais, definimos o hotel inicial como o primeiro do conjunto e o hotel
final como o segundo, para ser semelhante ao trabalho de Divsalar et al. [2014b].

Tabela 2: Descrição do conjunto de instâncias de Divsalar et al. [2014b]

POIs
Conf. Min Max Hotéis intermediários Dias Total Inconsistências

1 31 101 1 2 35 2
2 31 101 2 3 35 0
3 31 101 5 3 35 1
4 31 101 3 4 35 1
5 31 101 6 4 35 0
6 63 99 10 4 22 2
7 63 99 10 5 22 2
8 63 99 10 6 22 3
9 63 99 12 4 22 2
10 63 99 12 5 22 0
11 63 99 12 6 22 1
12 63 99 15 4 22 0
13 63 99 15 5 22 0
14 63 99 15 6 22 2
15 99 99 15 8 13 5
16 99 99 15 10 9 1

Total 395 22

A abordagem proposta foi comparada com duas heurísticas para o problema: (i) GA-VND
de Divsalar et al. [2014b] e (ii) I3CH de Hu e Lim [2014], que foi adaptado para o OPHS-TW por
Cheung [2016]. Um resumo dos resultados dessa comparação é apresentado na Tabela 3 (resultados
detalhados completos disponíveis aqui2). Como não conseguimos obter os códigos-fonte do GA-
VND e do I3CH, foram replicados os resultados que aparecem em Divsalar et al. [2014b] e Cheung
[2016]. Observamos que os autores do GA-VND mencionam que seus experimentos foram reali-
zados em um desktop Intel Core 2 com processador de 3,00 GHz e 4,00 GB de RAM, enquanto os
autores do I3CH realizaram seus experimentos em um Intel Core i7-6500U CPU com clock de 2,50
GHz e 8 GB de RAM. Na Tabela 3, a coluna ‘Total’ representa o número de instâncias avaliadas
no conjunto (excluindo as instâncias com inconsistências), ‘Melhor’ é o número de instâncias em
que um método encontrou a melhor solução conhecida, ‘T(s)’ é o tempo médio de CPU para cada
conjunto, ‘Ótimo’ é o número de instâncias em que um método provou a otimalidade e ‘GAP’ é a

2REMOVIDO DEVIDO AO BLIND REVIEW
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diferença média para um conjunto de instâncias (valor retornado pelo MIP solver).

Tabela 3: Comparação da abordagem exata proposta com GA-VND e I3CH

GA-VND I3CH Exato
Conj. Total

Melhor T(s) Melhor T(s) Melhor Ótimo GAP T(s)
1 33 28 0,31 19 209,58 33 33 0,00 11,42
2 35 32 0,44 12 161,65 35 35 0,00 9,92
3 34 30 0,87 34 34 0,00 22,19
4 34 33 0,69 1 135,11 34 34 0,00 202,00
5 35 31 2,16 35 35 0,00 144,51
6 20 19 46,15 19 19 0,96 4246,86
7 20 16 115,95 19 19 0,67 3975,06
8 19 16 148,59 18 18 0,57 1315,25
9 20 18 71,04 20 20 0,00 2382,84
10 22 19 196,95 21 21 0,52 5021,39
11 21 18 265,02 19 19 1,18 4911,53
12 22 20 179,91 21 20 0,21 3998,65
13 22 22 396,36 21 21 0,18 3994,75
14 20 18 471,98 20 20 0,00 1896,81
15 8 7 975,92 7 7 1,38 6238,27
16 8 8 900,11 5 5 4,28 13681,86

Média 235,78 168,78 0,62 3253,33
Total 373 335 32 361 360

A Tabela 3 mostra que o método Exato proposto conseguiu com sucesso comprovar a
otimalidade de um grande número de instâncias. Especificamente, das 373 instâncias testadas, o
método Exato provou a otimalidade de 360 soluções. Além disso, identificou 32 melhores soluções
desconhecidas previamente, todas as quais foram posteriormente comprovadas como ótimas. Os
valores de GAP demonstram que, mesmo quando nosso método não consegue provar a otimalidade,
ele encontra boas soluções.

Embora os autores do I3CH não tenham testado seu algoritmo em todos os conjuntos de
instâncias, os resultados disponíveis indicam que o GA-VND obtém um desempenho melhor que
o I3CH. Ao comparar os resultados do GA-VND com nossa abordagem, observamos que nosso
método foi capaz de obter 38 soluções que não foram obtidas pelo GA-VND. Por outro lado, o
GA-VND conseguiu encontrar 12 soluções diferentes que não eram alcançáveis com nosso mé-
todo. Essas descobertas sugerem que nosso método pode obter resultados bastante competitivos em
instâncias de pequeno a médio porte.

5. Conclusão
Até onde se sabe, este artigo apresentou a primeira metodologia exata para o problema

OPHS-TW, que visa gerar rotas turísticas considerando restrições do mundo real. Os experimen-
tos computacionais realizados em instâncias do OPHS-TW encontradas na literatura mostram que
nosso método comprovou muitos ótimos previamente desconhecidos. Uma vez que as soluções
ótimas para essas instâncias são conhecidas, elas podem ser usadas como referência para pesquisas
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futuras. Os resultados experimentais também indicaram que nosso método pode obter resultados
competitivos em comparação com as meta-heurísticas de ponta para o problema. Para trabalhos
futuros, planejamos desenvolver uma nova meta-heurística para o OPHS-TW. Também estamos
considerando adicionar restrições mais realistas, como janelas de tempo múltiplas, já que alguns
POIs têm várias aberturas e fechamentos.
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