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RESUMO

Atualmente, o transporte aéreo tem sido utilizado por milhdes de pessoas em todo o mundo por ter
se tornado mais acessivel a diversas classes sociais. Adicionalmente, a existéncia de varias companhias
aéreas aumenta a gama de op¢des de passagens aéreas. Consequentemente, para uma melhor escolha
de compra de passagens, ¢ necessario um planejamento prévio das rotas de viagem. Dessa maneira,
realizar um planejamento em que se define a rota com o menor custo de passagens ¢ de considera-
vel relevancia prética. Este artigo apresenta uma formulacdo matematica para a determinagdo de rotas
aéreas dado um conjunto de cidades a serem visitadas, sem a defini¢cdo prévia da ordem de viagem,
para que a decisdo da rota de viagem fique a critério da minimizacgdo de custos das passagens e tempos
de estadia estabelecidos. Para resolver esse problema, uma metaheuristica GRASP é desenvolvida e,
segundo experimentos, a mesma forneceu resultados satisfatérios em casos de testes com dados reais e
comparando com o desempenho do pacote CPLEX.
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ABSTRACT

Nowadays, air transportation has been used by millions of people over the world albeit due its
accessibility to more social classes. Additionally, the existence of several airline companies increases
the number of options of available tickets. Consequently, for a better choice for purchasing air tickets,
it is necessary a previous planning of the travel route. Thus, the definition of the minimum cost route
regarding the ticket costs is very relevant in practice. This paper presents a study of a mathematical
formulation that aims to determine the best travel route according to the minimum total costs of air
tickets and of the time to visit each place. To solve this problem, a metaheuristic GRASP is developed
and, according to the experiments, it provided satisfactory results regarging the real data case tests and
comparing with the performance of the solver CPLEX.
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1. Introducao

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil, a ultima década foi marcada por um grande
aumento no nimero de pessoas que utilizam transporte aéreo. No ano de 1998, estima-se que 22,8
milhdes de passagens aéreas foram vendidas no Brasil, enquanto que, em 2008, esse niimero chegou a
56,2 milhdes. Apesar desses nimeros estarem estaveis nos ultimos cinco anos, eles indicam um grande
interesse por parte da populagcdo nesse meio de transporte.

Muitos dos interessados no transporte aéreo sao turistas que desejam conhecer pontos turisticos lo-
calizados em diversas localidades (Vansteenwegen et al., 2011). Para auxilid-los, as proprias empresas,
muitas vezes, disponibilizam em suas paginas eletronicas a op¢do de viagem em multiplos destinos.
Entretanto, o usudrio deve informar a ordem exata das cidades em que deseja viajar, sendo que muitas
vezes a escolha da ordem de viagem por parte do viajante € influenciada pelo preco, que ele ndo conhece
previamente.

Este artigo aborda o problema de decidir a melhor rota aérea de viagem de um passageiro, aqui de-
nominado de Problema de Planejamento de Rotas Aéreas com Multiplos Destinos (Planning Air Routes
with Multiple Destinations Problem ou PARMDP), tendo como principal critério de decis@o os custos
totais de passagens. Um trabalho correlato € o de Ambite et al. (2002), que € direcionado para auxiliar
0 usudrio no monitoramento de passagens disponiveis. Entretanto, alguns pardmetros ndo cobertos pela
literatura foram considerados neste trabalho de iniciacdo cientifica, como a busca pela sequéncia de
viagens, sem definir sua ordem exata para realizar o percurso levando em consideracio o custo e a dis-
tancia das rotas, e o tempo que o individuo ficard em cada destino e a imposi¢ao de um limite de tempo
total da rota. Além disso, uma metaheuristica Greedy Randomized Search Procedure (GRASP) (Feo
and Resende, 1989) foi proposta e testada em alguns casos de teste baseados em dados reais coletados
de um banco de dados. Como resultado, uma das versdes do GRASP proposto apresentou bons resul-
tados, sendo que, para um dos casos de teste, todas as versdes do GRASP encontraram a sua solu¢do
otima em fracdes de segundo.

2. Formulacdo Matematica

Para o PARMDP, considere a existéncia de n localidades a serem visitadas, sendo n — 1 delas distintas
entre si, e que cada um desses lugares esteja indexado com um valor natural entre o intervalo [1,n].
Desse conjunto de n lugares, o indice 1 serd sempre a origem da viagem, e o indice n serd sempre o
destino final da viagem, que aqui serd sempre considerado como sendo o mesmo que a origem.

E necessario definir os horérios de viagem para a consideragio correta da rota de viagem, lembrando-
se que € necessario também considerar os tempos de estadia nas diferentes localidades. Para facilitar
essa questdo, dividiu-se o dia em seis periodos distribuidos de acordo com a Tabela 1.

Inicialmente, os pardmetros a serem considerados para a modelagem do nosso problema sdo ¢;;; €
cijt. O parametro t;;; representa o niimero total de periodos de estadia a partir do momento em que se
desloca da localidade ¢ para a j. Nesse caso, tal pardmetro serd o nimero de dias de estadia em 7, que é
definido pelo usudrio, vezes o nimero de periodos considerado por dia, mais o nimero de periodos de
viagem para se chegar ao destino j considerando que o passageiro saia de ¢ no tempo ¢. Ja o pardmetro
cijt € o custo da passagem partindo de um lugar ¢ com destino ao lugar j num dado tempo ¢.

As varidveis consideradas para o nosso problema sio:

e x;j;: recebe 1, caso o individuo saia da cidade ¢ para a j no tempo ¢; € 0, caso contrério;
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Tabela 1: Divisao do dia em periodos.

JANELA DE TEMPO
Periodo | Hordrio inicial | Horario final

1° 0:01h 4:00h
20 4:01h 8:00h
3° 8:01h 12:00h
40 12:01h 16:00h
5¢ 16:01h 20:00h
6° 20:01h 0:00h

e t;: valor discreto que representa o tempo de saida de um lugar .

A opgdo estudada para definir a rota foi a de minimizar o custo total de passagens, fixando-se
um tempo méiximo de viagem. Como resultado, foi desenvolvido o seguinte modelo matemadtico de
otimizacao inteira:

min E E E CijtTijt
% J t

sujeito a:

T N-1

Y ap=1 Vi=2,...,N (1)
t=1 i=1

T N

YD =1 Vi=1,...,.N—1 (2
t=1 j=2

N N T —

SN fwp =)t Vi=1,...,.N—1;¥j=2,....,N;Vf=1,....T (3
i=1 j=1 t=1 i=

tjztiJFtijt*(l*xijt)M Vi=1,....N—-1;Vj=2,... N;¥Vi=1,....,T 4)
ti > fri Vi=1,....N—1;¥Vj=2,....N;Vt,f=1,....T (5
t <ty Vi=1,...,.N—1 (6)
t1 < pd (7
ziit € {0,1} Vi=1,...,.N—1;¥Vj=2,...,N:Vt=1,...., T (8
t, ez Vi=1,...,N—1; (9)

Em que:

1: € o indice do lugar de origem da viagem:;

N: é o numero total de cidades a serem visitadas, que coincide com o indice do destino final, que € o
mesmo local de origem;

p: € o nimero de periodos considerados por dia;

d: € o limite maximo de dias a mais em cada lugar;

f: representa o periodo na linha do tempo;

T € o tempo médximo de viagem em nimero de periodos no horizonte de planejamento;
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M é um valor real suficientemente grande.

As desigualdades (1) e (2) restringem, respectivamente, que a cidade 7 seja visitada por exatamente
uma vez, sendo o ponto de partida para um outro destino apenas uma vez, e que a cidade j seja visitada
exatamente uma vez e, portanto, seja uma tnica vez o ponto de destino de um trajeto. As restri¢des (3)
garantem que o tempo de chegada no dltimo destino seja igual ao tempo de saida do pentltimo destino
do trajeto. As restricdes (4) garantem que o momento de saida de uma localidade ¢ para uma outra,
J, na linha do tempo, seja superior ou igual a0 momento em que se chegou em ¢ mais o ndmero de
periodos de estadia nessa localidade. As restri¢cdes (5) controlam, no horizonte de planejamento, o
momento de saida f da cidade i. As restri¢cdes (6) forcam que o valor de ¢ seja sempre maior que
qualquer t;, para garantir que ¢ seja o destino final, enquanto a restricdo (7) faz com que a varidvel
t1 seja sempre menor que o limite mdximo de dias de espera para cada lugar multiplicado pelo nimero
total de periodos considerados por dia. E, por fim, as restri¢des (8) e (9) estabelecem, respectivamente,
o dominio das varidveis z;;;, que sdo sempre bindrias, € o de ¢; que serdo sempre valores naturais.

3. Métodos Propostos

Para a solugao do PARMDP, foram propostos métodos baseados na metaheuristica Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure (GRASP) (Feo and Resende, 1989). GRASP é uma metaheuristica que
tem sido bastante utilizada ao longo dos anos para resolver problemas de otimizagdo combinatdria
(Vansteenwegen et al., 2011; Souffriau et al., 2010).

O GRASP ¢ um método iterativo, no qual cada itera¢ao consiste de duas fases: a primeira, constru-
tiva, em que € construida uma solucdo inicial, e a segunda, que a partir da solu¢do obtida na primeira
fase, efetua uma busca local para melhorar a sua qualidade. O pseudocédigo do GRASP € apresentado
no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: GRASP

1 MelhorSolucaoLista < &;

2 CustoMinimo < oo;

3 1t+0;

4 enquanto it < nimero de iteracoes faca

5 SolugaoLista <— FaseConstrutiva();

6 se SolucdoLista é factivel entao

7 SolugaoLista <— BuscalLocal(SolugaoLista);

8 se custoTotal(SolucdoLista) < custoMinimo entao

9 MelhorSolugaoLista <— SolucdoLista;
custoMinimo < custoTotal(MelhorSolugdoLista);

10

11 1t++;

12 retorna MelhorSolugaoLista;

3.1. GRASPI

As fases construtiva e de busca local da primeira versao do GRASP, aqui denominada de GRASP 1, sdo
apresentadas, respectivamente, nos Algoritmos 2 e 3.
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Algoritmo 2: Fase Construtiva GRASP |

enquanto DestinosLista # & faca
2 enquanto t € periodoVilido faca
L L < passagens com saida no periodo t;

o

(]

ordenaCustoCrescente(L);

RCL < trunca(L, «);

elemento < sorteiaAleatério(RCL);
adiciona(elemento, SolugdoL.ista);
remove(destinoElemento, DestinosLista);

RN B L I N

retorna SolucaoL.ista;

o

Algoritmo 3: Busca Local GRASP 1

Entrada: SolucdoLista

MelhorSolugaoLocal < SolucaoL.ista;

enquanto existe 2-vizinhanga ainda ndo feita na SolugdoLista faca

SolugaoTempordaria <— Buscal.ocal(SolugaoL.ista);

se SolucdoTempordria é factivel entao
se custoTotal(SolucdoTempordria) < CustoMinimo entao
L MelhorSolugdoLista <— Solu¢aoTempordria;

N N R W

CustoMinimo < custoTotal(SolucaoLista);

Saida: MelhorSolugdoLocal

Pode-se observar no Algoritmo 1 que, por um determinado nimero de iteracdes, uma solugdo é
gerada pela fase construtiva, a qual aplica-se uma busca local. Na fase construtiva, inicialmente, a
solugdo encontra-se apenas com a origem, de onde se inicia a sequéncia de viagem (equivale a uma
solucdo vazia). Entdo, essa solucdo € alterada ao se escolher um préximo destino vélido (que ndo foi
visitado) para aonde existe passagem a partir daquela localidade em um periodo valido, esperando-se,
no médximo, por um dia a partir da data de quando o passageiro pode sair dessa localidade (considerando
que ele ficou o tempo de estadia devido para aquela localidade). Todos os destinos e periodos validos
sdo armazenados em uma lista L, ordenada de acordo com os custos das passagens correspondentes. A
partir dessa lista L, deve-se truncar seu tamanho de acordo com um « € [0, 1] definido, gerando uma
lista restrita de candidatos a entrar na solugdo, aqui representada pela RC'L. Entdo, um dos |[RCL|
destinos da RC'L é escolhido aleatoriamente e adicionado a solug@o parcial da iteracdo do GRASP
até a mesma ser factivel ou até que ndo seja mais possivel encontrar um préximo destino no intervalo
de tempo estabelecido. No primeiro caso, a solu¢do encontrada passa para a fase de busca local. No
segundo caso, ela é descartada.

Para a busca local, a solugdo € alterada de acordo com a sequéncia de destinos encontrada. Con-
sideram-se solugdes vizinhas, aquelas que se diferenciam em no maximo duas posi¢cdes do vetor de
sequéncias da solucdo original. Essa vizinhanga é conhecida na literatura por 2-vizinhanca. Vale ob-
servar que, ao trocar duas cidades de posicdo, € necessdrio rearranjar toda a sequéncia de passagens
para garantir que os tempos de estadia sejam devidamente cumpridos. Entretanto, nem sempre, a se-
quéncia produzida pelo movimento da vizinhanca gera solucdes factiveis, mesmo apds os rearranjos na
sequéncia.
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Apds um experimento utilizando um grafo pequeno, foi observada uma certa dificuldade do GRASP
I em encontrar solugdes factiveis, tanto em sua fase construtiva quanto na fase de busca local. Por esse
motivo, houve a necessidade de desenvolver uma segunda versao do algoritmo GRASP, aqui chamada
de GRASP I1.

3.2. GRASPII

Na tentativa de melhorar as solugdes geradas pelo GRASP I, na segunda versdo do algoritmo, chamado
de GRASP 11, foi gerado um grafo de acordo com a frequéncia de cada origem para cada destino das
passagens em relacdo ao nimero total de passagens disponiveis nos periodos considerados para a busca.
Esse grafo foi gerado para encontrar os possiveis clusters de cidades que possuem passagens com mais
frequéncia (Fortunato and Castellano, 2008).

A fase construtiva do GRASP Il é a mesma do GRASP I. O que diferencia um algoritmo do outro
¢ a fase de busca local, ja que no GRASP Il uma troca de posi¢do entre duas cidades é permitida se
pelo menos uma das duas cidades se aproxima de cidades do mesmo cluster, caso contrério, essa troca
€ ignorada e a busca local continua. Apesar de uma melhoria na qualidade das solu¢des encontradas
em relacdo ao GRASP I, uma outra versdo do GRASP foi proposta, pois, a fase construtiva dessas duas
versdes ainda gerava muitas solugdes inviaveis.

3.3. GRASPIII

Para a terceira versdo do algoritmo, aqui chamada de GRASP [I1, a fase de construcdo da solucdo é
feita considerando os grupos gerados pelo grafo de frequéncias de saida dos destinos. Para produzir
a RCL, considera-se apenas passagens para os destinos que pertencam ao mesmo grupo da cidade de
saida, caso nem todos os destinos do grupo ja tiverem sido visitados. A busca local para esse método
se mantém como a busca local do GRASP II.

4. Experimentos

Esta secdo apresenta alguns experimentos computacionais envolvendo dados reais de empresas aéreas
de baixo custo da Europa. Todos os algoritmos foram implementados em linguagem Java utilizando
conexdo ao banco de dados MySQL. Os dados foram coletados a partir da ferramenta Skypicker (Dlouhy,
2012). Para todos os experimentos, foi utilizado um computador com as seguintes configuragdes: Mac
OS X - Versao 10.6.8; Processador: 2.66GHz - Intel Core 2 Duo; Memoria: 8 GB - 1067Mhz DDR3.
Os GRASP 1, 1l e 111 foram testados de acordo com o nimero de iteragdes, que foram respectivamente,
1.000, 10.000 e 100.000. Em todos eles, o valor do pardmetro ov do GRASP foi ajustado experimental-
mente e, em todos os casos, foram consideradas 10 execugdes independentes de cada GRASP. Para uma
melhor avaliagdo da heuristica, os testes também foram executados no pacote de otimizacio CPLEX
(IBM, 2011).

4.1. Estudo de Caso: Origem e 6 Destinos

Esse estudo de caso possui origem em Mildo, na Itdlia e mais 6 destinos finais, com 13 dias de estadia,
no minimo, divididos em cada um dos destinos, totalizando 78 periodos mais 42 periodos de folga (um
dia a mais em cada destino), com um total de 120 periodos.

Os resultados desse experimento estdo reportados na Tabela 2, cujas colunas 2, 3 e 4 representam,
respectivamente, 0 menor tempo, 0 maior tempo e o tempo médio de execug¢do do método indicado
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na coluna 1; ji as colunas 5, 6 e 7 indicam, respectivamente, a menor solucdo, a maior solucio e a
solucio média encontrada pelo método indicado na coluna 1. E importante observar que o CPLEX nio
foi capaz de encontrar uma solucdo utilizando a modelagem apresentada na Sec¢do 2, em maquina ja
descrita. Nao foi encontrada uma solucio factivel para esse problema, havendo estouro de memoria na
construcdo da arvore de busca antes de atingir o limite de 3 horas de execucao.

Tabela 2: Teste para estudo de caso com 7 destinos.

Tempo (s) Preco (€)
Método Menor ‘ Maior ‘ Média | Menor ‘ Maior ‘ Média
1.000 iteracdes e alfa=0,9

GRASP I 0,04 0,72 0,15 | 308,68 | 401,27 | 355,17
GRASPII | 0,04 0,87 0,18 | 308,68 | 393,83 | 334,54
GRASPIII | 0,09 0,94 0,26 | 303,68 | 308,68 | 308,18

0.000 iteracoes e alfa=0,9

GRASP I 0,31 1,13 0,48 | 308,68 | 325,41 | 310,35
GRASPII | 0,25 1,86 0,66 | 308,68 | 308,68 | 308,68
GRASPIII | 0,57 3,27 0,87 | 303,68 | 303,68 | 303,68

100.000 iteracdes e alfa=0,9

GRASP I 18,2 22,2 19,9 | 303,68 | 326,5 | 318,41
GRASP II 13,8 17,6 14,8 | 308,68 | 327,33 | 319,46
GRASPIII | 14,1 18,0 14,7 | 303,68 | 303,68 | 303,68

[a——

4.2. Estudo de Caso: Origem e 13 Destinos

Esse estudo de caso possui origem em Mildo, na Itdlia e mais 13 destinos finais, com 35 dias de estadia,
no minimo, divididos em cada um dos destinos, totalizando 210 periodos mais 84 periodos de folga
(um dia a mais em cada destino), com um total de 294 periodos. Os resultados desse experimento estao
reportados na Tabela 3.

Tabela 3: Teste para estudo de caso com 14 destinos.

Tempo (s) Preco (€) Infactibilidade
Método Menor ‘ Maior ‘ Média | Menor ‘ Maior ‘ Média | Porcentagem
’ 1.000 iteracdes e alfa=0,9 ‘
GRASPIell - - - - - - 100%
GRASP 11T 0,5 2,1 1,1 760,63 | 791,86 | 779,84 70%
] 10.000 iteragdes e alfa=0,9 \
GRASPIell - - - - - - 100%
GRASP 111 0,21 1,50 0,39 | 715,45 | 896,23 | 776,83 0
] 100.000 iteragdes e alfa=0,9 ‘
GRASP I 9,61 11,57 | 9,84 | 861,05 | 1068,94 | 966,71 70%
GRASP 11 946 | 11,51 | 9,70 | 774,76 | 930,83 | 823,72 60%
GRASP III 2,00 3,24 2,17 | 674,04 | 761,77 | 714,63 0
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Esse estudo de caso ndo chegou a ser executado no CPLEX por inviabilidade. E possivel perceber
que para 13 destinos, a execucdo de 1.000 iteracdes ndo teve um desempenho tdo bom, encontrando
resultados em apenas 30% dos testes realizados para o GRASP I1I. Com 10.000 iteragdes, sdo obtidos
resultados em todos os testes feitos para o GRASP I11, porém, ainda com 100% de infactibilidade para
os métodos GRASP I e GRASP 11, o que demonstra que a separagdo dos clusters na fase construtiva e
na busca local influenciam na busca por solugdes factiveis. Com 100.000 iteracdes, obtém-se alguns
poucos resultados para o GRASP I e o GRASP 11, respectivamente, 30% e 40% de solugdes factiveis
para os métodos. Com esses resultados, pode-se notar que o algoritmo GRASP I1I foi o que encontrou
melhores resultados nesse caso de teste, inclusive, com o menor custo computacional.

5. Conclusoes

Este artigo apresentou um estudo do Problema de Planejamento de Rotas Aéreas com Muiltiplos Des-
tinos (PARMDP). Como parte do trabalho, foi desenvolvida uma modelagem matemadtica e, devido
a dificuldade do CPLEX em encontrar solugdes factiveis para o problema segundo essa modelagem,
foram propostas trés versdes da metaheuristica GRASP para resolver o PARMDP, aqui chamadas de
GRASP I, GRASP Il e GRASP I11. Essas versdes surgiram devido ao conhecimento adquirido ap6s ob-
servar os estudos de caso. Essas observacdes foram sobre uma base de dados reais, na qual diversas
caracteristicas inerentes ao problema como a frequéncia de voos entre certos trechos e precos de pas-
sagens entre os diferentes destinos foram observadas. Como consequéncia dessas observacdes, grupos
bem conectados de frequéncias de voos foram encontrados por meio de um algoritmo de agrupamento
em grafos e tais grupos foram usados como informacdo de entrada nas versdes II e I1I da metaheuristica.
No experimento computacional, destaca-se 0 GRASP III que apresentou melhor qualidade de solugdes
em um tempo bem inferior as outras versoes.
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