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Resumo. Este trabalho apresenta uma abordagem de otimizagao multiobjetivo para o planeja-
mento de rotas turisticas de um dia no Rio de Janeiro. O problema foi modelado com quatro
objetivos: minimizagao dos custos e do tempo de deslocamento, e maximizagao das atragdes visita-
das e da diversidade de bairros.
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1 Introducao

O planejamento de rotas turisticas apresenta desafios de otimizagao, especialmente quando mul-
tiplos critérios conflitantes precisam ser considerados simultaneamente. Ao estruturar um roteiro
que busque minimizar custos e tempos de deslocamento enquanto maximiza o niimero de atracgoes
visitadas e a diversidade de bairros, observamos objetivos naturalmente conflitantes que exigem
técnicas especializadas para sua resolucao. Estas caracteristicas tornam tal problema adequado
para abordagens de otimizagao multiobjetivo, possibilitando que turistas possam explorar eficien-
temente os pontos turisticos sem comprometer a qualidade da experiéncia, respeitando restri¢oes
praticas como horéarios de funcionamento, orgamentos disponiveis e limitagoes de distancia.

Os algoritmos evolutivos multiobjetivo surgiram formalmente em 1985 com o VEGA de Schaf-
fer [11], que revolucionou a abordagem para problemas com objetivos conflitantes. No entanto,
foi o NSGA-II desenvolvido por Deb et al. em 2002 [3] que trouxe avangos decisivos ao superar
limitagoes criticas: reduziu a complexidade computacional de O(MN?) para O(MN2), implemen-
tou elitismo ao combinar populagoes pai e descendente, e eliminou a necessidade de parametros de
compartilhamento através de um operador de comparagao populacional que preserva a diversidade.

O planejamento de rotas turisticas no Rio de Janeiro representa um desafio particular devido a
diversidade de atragoes distribuidas pela cidade, muitas das quais permanecem pouco exploradas
mesmo pelos moradores locais. Como Machado [6] observa em seu estudo sobre a evolugao do
turismo na cidade, o Rio possui uma longa tradi¢ao de visitagao que remonta ao periodo imperial,
tendo atraido admiracdo por sua paisagem desde o século XIX. Atualmente, o problema envolve
nao apenas identificar pontos turisticos relevantes, mas otimizar roteiros considerando as limitacoes
de tempo e orcamento dos visitantes.
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Para viabilizar a modelagem do problema de roteirizagao turistica, foram utilizadas duas prin-
cipais fontes de dados. O TripAdvisor [12] forneceu dados estruturados sobre as atragdes cariocas.
A partir do ranking de popularidade da plataforma, foram selecionadas as 40 atra¢ées mais bem
classificadas do Rio de Janeiro, extraindo-se informagoes de custos, tempos médios de visitagao e
horarios de funcionamento. Para as informacoes de deslocamento entre atragoes, o estudo utilizou
dados do OpenStreetMap [8]. Por meio do OSRM e do servigo Mapbox [7], foram obtidas as ma-
trizes de tempo e distancia para deslocamentos de carro e a pé entre todas as atragoes mapeadas.
A formulacao dos custos de transporte baseou-se em uma analise dos pregos praticados por empre-
sas de transporte por aplicativo na cidade, chegando-se ao valor médio de R$6,00 por quilometro
percorrido.

Com base nessas fontes de dados, nosso estudo se propde a trés objetivos fundamentais: im-
plementar e avaliar o algoritmo NSGA-II para resolver o problema de roteirizagdo turistica mul-
tiobjetivo; quantificar a qualidade das solugbes geradas através da meétrica de hipervolume; e
disponibilizar um aplicativo web de codigo aberto desenvolvido com Flask [9] e Dash [10] que
permita aos usuarios navegar intuitivamente entre as diversas solugoes otimizadas.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: a Secao 2 apresenta a funda-
mentagao teodrica sobre problemas de otimizagao multiobjetivo; a Secao 3 detalha a metodologia
adotada, incluindo a modelagem do problema; a Segao 4 expoe os resultados obtidos; e, por fim, a
Secao 5 apresenta as conclusoes.

2 Referencial Teoérico

Algoritmos genéticos, formalizados por Holland [5], representam técnicas de otimizagao inspi-
radas na evolugao biologica que abordam problemas complexos através de populagoes de solugoes
que evoluem por selecao, cruzamento e mutacao. Esta analogia com processos naturais tem sido
aplicada no contexto turistico, como demonstrado por Choi et al. [2]|, que utilizaram estas téc-
nicas para otimizar o tempo total dos itinerarios. Contudo, o problema de roteirizagao turistica
mostra-se complexo, propicio para o uso de algoritmos multiobjetivos.

A area de otimizagao multiobjetivo evoluiu significativamente desde o trabalho de Schaffer
[11], que desenvolveu o Vector Evaluated Genetic Algorithm (VEGA), até estudos de Zitzler, Deb
e Thiele [15], que evidenciou que nenhuma abordagem dominava completamente as demais em
todos os cenérios, ressaltando a importancia de escolher algoritmos adequados para cada contexto
especifico. De particular relevincia, Arbolino et al. [1] utilizaram otimiza¢do multiobjetivo no
planejamento sustentavel do turismo, comprovando a superioridade desta técnica.

O NSGA-II, desenvolvido por Deb e colaboradores [3], consolidou-se como referéncia em oti-
mizagao multiobjetivo ao superar limitagoes criticas: reduziu a complexidade computacional de
O(MN?) para O(MN?), implementou um operador de comparacdo de aglomeracio que preserva
a diversidade populacional sem parametros adicionais, e adotou uma estratégia elitista. Seu de-
sempenho competitivo justifica sua ampla adogao.

A avaliacao de algoritmos de otimizacao multiobjetivo apresenta desafios significativos, como
demonstrado por Zitzler et al. [16], que identificaram a insuficiéncia de indicadores unéarios e a ne-
cessidade de métricas binarias para capturar relacoes de dominéncia entre solugoes. O hipervolume
destaca-se como métrica Pareto-conforme, apesar de sua complexidade exponencial tradicional, li-
mitacdo enfrentada pelo algoritmo HSO (Hypervolume by Slicing Objectives) de While et al. [14],
que alcancga eficiéncia superior através do processamento sequencial de objetivos, complementado
por Wang et al. [13] com técnicas de normalizagdo adaptativa. Em nosso trabalho, implementamos
ambas as abordagens para avaliar a qualidade das solugbes e aprimorar o processo de busca do
NSGA-II, garantindo cobertura mais uniforme da fronteira de Pareto para o problema de roteiri-
zagao turistica.
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3 Metodologia

O problema de planejamento de rotas turisticas é formulado como um problema de otimizagao
combinatéria multiobjetivo. Uma solugao consiste em um roteiro de visitas as atracoes turisticas,
definindo a sequéncia de visitas, os modos de transporte entre elas e os horarios de chegada e
partida em cada atragao do Rio de Janeiro.

O modelo tem quatro fungoes objetivo (Equagdes 1-4): minimizar custo (Z1), tempo (Z2), e
maximizar atragoes (Z3) e bairros distintos visitados (Z4):

Z, = Z xij(e; + cij(myj)) (Custo total) (1)
ijeA
Zy = Z x4 (tij(mag) +vi) + Z w; (Tempo total) (2)
ijeA icA
Z3=— Z min(1, Z Zij) (Qtd. atragoes) (3)
icA jeA
Zy = —|{b;]i € A, Z xi; > 1} (Diversidade bairros) (4)
jeA

Onde ¢;;(m;;) = 0 se caminhada e R$6/km se carro.

As principais variaveis e pardmetros do modelo sao:

t;’f“lk Tempo de deslocamento a pé entre atragoes 7 e j.

d;; Distancia em metros entre atracoes i e j.

0,n Indices especiais representando ponto de partida e chegada do roteiro.

k  Indice das atracdes intermediarias (exclui o ponto de partida 0 e o destino final n).
x;; Variavel binaria indicando se o turista vai da atragdo ¢ para a j (1 sim, 0 néo).
m;; Variavel binaria para modo de transporte entre ¢ e j: caminhada (0) ou carro (1).
a; Horério de chegada na atracao i.

d; Horéario de partida da atracao i.

t;; Tempo de deslocamento entre 7 e 7 com transporte escolhido.

cij Custo do deslocamento entre ¢ e j com transporte escolhido.

v;  Tempo de visitagao da atragao i.

w; Tempo de espera na atragao ¢ quando chegada ocorre antes da abertura.

e; Custo de entrada na atragao i.

b;  Bairro onde esté localizada a atracao 1.

O; Horério de abertura da atragao i.

F; Horéario de fechamento da atracao i.

O modelo é sujeito as oito restrigoes a seguir (Equagoes 5-11), apresentadas na Tabela 1:

3.1 NSGA-II

Nossa implementagdo do Algoritmo 1 utiliza: (i) selecdo por torneio com operador de compa-
ragdo por dominancia e aglomeracdo (linhas 6-7); (ii) cruzamento especifico para sequéncias de
atracoes (linha 7); (iii) mutagdo que adiciona/remove/reordena atragdes (linha 7); (iv) mecanismo
de penalizagao para rotas invidveis durante a avaliagdo (linha 2). O algoritmo evolui ao longo de G
geragoes (linha 5), combinando populagoes pai e descendente (linha 8) e aplicando ordenagao nao-
dominada rapida (linha 9) para produzir um conjunto diverso de roteiros turisticos Pareto-6timos
(linha 17).
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Tabela 1: Conjunto de restrigdes do modelo de roteirizacao turistica (Equagoes 5-11).

(5) Z Tij (tij(nbij)-‘rvi) +Zwi < 840 (Tempo diario)
i,jEA icA
(6) O, <a; <di < F;;, di—a; > v; ViEeA: Zr” > 1 (Funcionamento)
JEA
(7) aj > di +tij(mi;) Vi,j € A: xz;; =1 (Sequencialidade)
(8 D> wiy; <1, > wmiy; <1 Vi,jeA (Unicidade)
JEA i€A
0, ty* < 15,

9) my; =
J 1, caso contréario,

Vi,j € A: z;5 =1 (Preferéncia transporte)

—

O7 mij = 07
(10) cij(mij) = dij Vi,j € A: z;; =1 (Custo carro)

“To00” MU D
(11) Z zi0 =1, Z Tn; =1, Z Tk = Z zr; Vk e A\{0,n} (Continuidade)
i€A JjEA i€A JEA

Algorithm 1 Algoritmo NSGA-II adaptado para roteirizacao turistica

: Inicializar populagdo Py de tamanho N
: Avaliar objetivos (custo, tempo, atragdes, bairros)
Classificar Py por ndo-dominancia: F = (Fp, Fa,...)
: Calcular distancia de aglomeragao em cada F;
fort=0até G—1do
Selecionar pais de P via torneio binério
Gerar Q¢ (tamanho N) via cruzamento e mutagio
R¢ = P; U Q¢ (tamanho 2N)
9: F = (F1,F>,...) = Ordenacéo-Nao-Dominada(R;)
10: Py1=0ei=1
11:  while |Pi41| + |F;| < N do

SR e i v

12: Calcular distancia de aglomeracao em F;

13: P11 =P1UFeit=1+1

14: end while

15: Ordenar F; por distancia de aglomeragao decrescente
16:  Incluir primeiros (N — |P;41]) elementos de F; em P4
17: end for

18: return Solugdes ndo-dominadas de Pg

4 Resultados

Os experimentos foram realizados utilizando dados reais de 40 atragbes turisticas do Rio de
Janeiro, selecionadas com base no ranking do TripAdvisor [12]|. Esta base inclui pontos turisticos
distribuidos por 22 bairros, com tempos de visitacao entre 60 e 240 minutos e custos variando de
gratuitos a R$ 844,37. As matrizes de distancia e tempo foram construidas utilizando o Open Source
Routing Machine (OSRM) [8] e o servigo Mapbox [7], fornecendo dados precisos para deslocamentos
a pé e de carro.

Os experimentos foram executados em um processador Intel i7-11700K com 16GB de RAM no
sistema operacional Ubuntu 22.04 LTS. O algoritmo NSGA-II foi implementado em C++17. Apos
testes iniciais, foi configurado com populacao de 100 individuos evoluindo por 100 geragoes, utili-
zando taxa de cruzamento de 0,9 e taxa de mutagao de 0,1. Realizamos 30 execucoes independentes
para garantir robustez estatistica.

Em média a execugao do NSGA-II resultou em conjuntos de cerca de 70 solugoes nao-dominadas.
A qualidade foi avaliada através da métrica de hipervolume, implementada conforme o algoritmo
HSO [14]. O conjunto final alcangou um hipervolume normalizado médio de 0,163, apos aplicagao
de técnicas de normalizagdo adaptativa de Wang et al. [13].

As solugoes obtidas apresentam uma ampla gama de resultados: desde roteiros econémicos com
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média de R$ 230,21 visitando 8 atragoes em 7 bairros, até roteiros mais dispendiosos com média
de R$ 512,24 que incluem 9 atragoes em 8 bairros. A diversidade de solugoes permite aos turistas
escolherem roteiros alinhados com suas preferéncias (Figura 1).

Visualizag@o de Coordenadas Paralelas das Solugtes Ndo-dominadas

Custo Total (RS) Tempo Total (min) Atracdes Bairros

R$ 252

R$ 168

RE B4

Explorar Solugao Individual

Sol. 1 Sol. 8 Sol. 15 Sol. 22 Sol. 29 Sol. 36 Sol. 43
Figura 1: Visualizacdo de coordenadas paralelas das solugbes ndo-dominadas. Fonte: Os autores.

Para facilitar a exploragao das solugoes geradas, desenvolvemos um protétipo de aplicativo web
denominado "Um Dia no Rio", que permite ao usuario visualizar detalhadamente cada roteiro
otimizado, como exemplificado na Figura 2.

5 Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem de otimizacao multiobjetivo para o planejamento
de rotas turisticas no Rio de Janeiro utilizando o algoritmo NSGA-II. Os trés objetivos propostos
foram alcangados: implementamos e avaliamos o NSGA-II para roteirizagao turistica multiobjetivo,
adaptando os operadores genéticos para o contexto de sequenciamento de atragoes; quantificamos
a qualidade das solugoes através da métrica de hipervolume; e desenvolvemos o aplicativo web
"Um Dia no Rio"que permite aos usuarios navegarem entre as solugdes otimizadas.

O método proposto mostrou-se capaz de gerar roteiros turisticos de um dia que equilibram
quatro objetivos conflitantes: minimizagao dos custos e do tempo de deslocamento, e maximizagao
das atracoes visitadas e da diversidade de bairros. Os roteiros respeitam restri¢coes praticas essen-
ciais. Os resultados demonstraram a existéncia de diversas solugoes nao-dominadas, oferecendo ao
turista opgoes desde roteiros econdmicos até itinerarios que maximizam quantidade e variedade de
locais visitados.

Todo o codigo-fonte desenvolvido neste trabalho esté disponivel publicamente no reposito-
rio GitHub https://github. com/augustompm/0OM-de-Rotas-Turisticas-Um-Dia-no-Rio, inclu-
indo a implementagao do algoritmo NSGA-II, as estruturas de dados para representagao do pro-
blema, as ferramentas de analise de hipervolume e o aplicativo web interativo. O arquivo README . md
contém instrugdes detalhadas para execugdo tanto do aplicativo web (pasta app/) quanto do algo-
ritmo de otimizagao.

Como trabalhos futuros, identificamos diversas direcGes promissoras, tais como explorar me-
todologias alternativas de otimizac¢ao multiobjetivo, como MOEA /D ou SPEA2, e comparar seu
desempenho com o NSGA-IT ou incorporar objetivos adicionais, como a preferéncia pessoal do
turista por tipos especificos de atragoes.
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Solucéo #23 Atragbes Visitadas: 7

Custo Total: R§ 124.41 Bairros Visitados: 5

Tempo Total: 708.0 minutos Bairros: Sao Cristovao, Saude, Santa

Duragio: 09:00 - 20:48 Teresa, Cosme Velho, Centro

Visualizagdo de Linked Arcs

Itinerario da Solugao Visualizagiio de Objetivos Interconectados

fii Catedral Metropolitana de Séo Sebastiao
Chegada: 09:00 | Saida: 10:00

A Deslocamento: Walk
De Catedral Metropolitana de S&o Sebastiso para Bondinho de Santa

Teresa

fli Bondinho de Santa Teresa
Chegada: 10:04 | Saida: 11:04

X Deslocamento: Walk
De Bondinho de Santa Teresa para Escadaria Selaron

fii Escadaria Selaron
Chegada: 11:15 | Saida: 12:15

Deslocamento: Car

]

De Escadaria Selaron para Real Gabinete Portugues Da Leitura

Real Gabinete Portugues Da Leitura

Chegada: 12:19 | Saida: 14:19
§e Deslocamento: Car 0

De Real Gabinete Portugues Da Leitura para Pedra do Sal

(a) (b)

Figura 2: Interface do aplicativo "Um Dia no Rio": (a) apresentagdo de um itinerario otimizado;
(b) visualizagdo de arcos vinculados entre os objetivos, adaptado de [4]. Fonte: Os autores.
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