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Abstract— Current tools for trip planning allow users to search for flights and hotels and build their own
itinerary, but they do not offer support for trips with flexibility on dates or destination ordering. In order to solve
this problem, we propose a new method that searches for the best combination of flights and accommodations
for a trip, minimizing cost and transportation time. The proposed solution can optimize itineraries with flexible
dates and does not require a fixed destination order, which allows it to consider all possible configurations that
fulfill users specifications. This way, it offers good itineraries for trips with much less effort from users, which
represents a significant improvement on trip planning experience.

Keywords— Multiobjective optimization, Trip Planning, Planning, reasoning and intelligent decision mak-
ing.

Resumo— As ferramentas atuais para planejamento de viagens permitem que usuários busquem passagens
e hotéis e construam seu próprio itinerário, mas não oferecem suporte para viagens com flexibilidade nas datas
ou na ordenação de destinos. Para solucionar esse problema, propõe-se um novo método que busca as melhores
combinações de passagens e hotéis para uma viagem, minimizando o custo e tempo de transporte. A solução
proposta é capaz de otimizar roteiros com datas flex́ıveis e não requer uma ordem fixa dos destinos, de forma que
considera todas as posśıveis configurações que atendem as especificações do usuário. Dessa forma, oferece boas
opções de itinerários para viagens com esforço do usuário muito menor, representando uma melhoria significativa
na experiência de planejamento de viagens.

Palavras-chave— Otimização multiobjetivo, Planejamento de viagens, Planejamento, racioćınio e tomada de
decisão inteligente.

1 Introdução

O uso cada vez mais proeminente da internet
como via de comércio levou muitas mudanças ao
mercado de turismo. Sites de vendas de voos e
reservas de hotéis são cada vez mais acessados
(Buhalis, 2004), o que representa um afastamento
do antigo modelo de pacotes pré-moldados e agen-
tes de turismo. Atualmente, é cada vez mais co-
mum que viajantes planejem suas próprias via-
gens, ajustando cada detalhe à suas preferências
(Buhalis and Law, 2008; Berne et al., 2012).

Uma etapa crucial no planejamento de via-
gens é determinar os transportes e acomodações
do roteiro. Viajantes podem gastar muito tempo
procurando pela combinação que provê maior con-
forto com menores custos e tempo de viagem.
Muitas ferramentas foram desenvolvidas para aju-
dar os usuários nessa tarefa espećıfica, oferecendo
sugestões de voos e hotéis com base nas preferên-
cias do usuário. A experiência de uso desses siste-
mas tem um impacto significativo nas conversões
e vendas (Buhalis and Law, 2008). Entre as fer-
ramentas de maior sucesso estão Skyscanner, Ex-
pedia, Rome2Rio, Booking.com e Hipmunk.

A maioria dessas ferramentas, entretanto, ofe-
recem apenas sugestões para trechos entre dois
destinos da viagem. Isso significa que, para vi-
agens maiores com mais destinos, o usuário pre-
cisa buscar cada trecho separadamente, o que de-

manda tempo e esforço. Além disso, nenhum des-
ses sistemas possui opções de busca avançada que
possam considerar viagens com datas flex́ıveis ou
nas quais a ordem dos destinos não é fixa. Nessas
situações, a quantidade de posśıveis combinações
de hotéis e passagens aumenta, e se torna mais
trabalhoso procurar a opção mais adequada.

A busca das melhores combinações pode ser
formulada como um problema de otimização onde
os objetivos são minimizar o custo da viagem e
o tempo gasto em trânsito entre diferentes desti-
nos. Nesse problema, é necessário considerar to-
das a posśıveis ordenações dos destinos na viagem
e, para cada uma, as opções de transportes e aco-
modações dispońıveis. Isso permitiria oferecer de
forma automática para um usuário as melhores
combinações para seu roteiro, garantindo assim
uma experiência de uso melhor e mais eficiente.

Esse trabalho propõe um método para soluci-
onar o problema descrito. O sistema desenvolvido
baseia-se nas especificações do usuário para solu-
cionar o problema de otimização descrito e obter
como resultado o conjunto de melhores opções de
transportes e acomodações para um roteiro de vi-
agem.

O artigo é organizado da seguinte forma: a
Seção 2 apresenta trabalhos relacionados da área
e conceitos importantes de otimização; a Seção 3
descreve o método de otimização utilizado; a Se-
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ção 4 explora a modelagem do problema e apli-
cação do método discutido; na Seção 5 são apre-
sentados e discutidos os resultados alcançados e
os experimentos realizados; finalmente, a Seção 6
conclui o trabalho, avalia sua contribuição e con-
sidera propostas de continuidade.

2 Revisão da Literatura

O problema de otimização de roteiro de viagens
proposto consiste em determinar a combinação de
voos e hotéis que minimizam custo e tempo em
trânsito em uma viagem. O conjunto de restrições
considera datas inicial e final, datas espećıficas
para cada destino, ordenação dos destinos e carac-
teŕısticas das acomodações e transportes. Pode ser
considerado uma aplicação multiobjetivo do pro-
blema do Caixeiro Viajante com Janelas de Tempo
e Dependência Temporal (Focacci et al., 1999).

Esse problema consiste em encontrar a rota
mais curta para um caixeiro viajante visitando to-
das as cidades de um conjunto, e cada cidade deve
ser visitada numa dada janela de tempo. É um
problema NP-completo (Desrosiers et al., 1995)
que pode ser visto como a união entre o pro-
blema do caixeiro viajante clássico com um pro-
blema de escalonamento. Dentre diversos traba-
lhos que lidam com problemas dessa categoria,
(Calvo, 2000; López-Ibáñez and Blum, 2010; Da
Silva and Urrutia, 2010; Karabulut and Tasgeti-
ren, 2012; Kinable et al., 2015), não foram encon-
tradas aplicações em planejamento de roteiros de
viagens e com múltiplos objetivos.

Na literatura espećıfica sobre planejamento de
viagens, existem diversos trabalhos com aplica-
ções que otimizam itinerários tuŕısticos (Gavalas
et al., 2015; Garcia et al., 2009; Sylejmani and
Dika, 2011; Katagiri et al., 2012; Chia et al., 2016;
Chen et al., 2015; Bao et al., 2013). No entanto,
esses trabalhos otimizam itinerários em um único
destino, considerando posśıveis pontos de interesse
para serem visitados, seus horários de abertura e
a disponibilidade de transporte na cidade. Mui-
tos desses problemas são variações do problema
de Orientação de Times com Janelas de Tempo e
Múltiplas Restrições.

O principal ponto que diferencia os trabalhos
existentes do problema considerado é que eles não
requerem que todos os pontos de interesse sejam
visitados. Como consequência, o problema de oti-
mização considerado muda, de forma que novas
soluções são necessárias.

3 Metaheuŕıstica: Colônia de Formigas

O problema de otimização de roteiros proposto
é um problema combinatório NP-completo. A
grande quantidade de posśıveis componentes de
uma solução (voos e hotéis dispońıveis) contribui
para elevar o tamanho do espaço de buscas. Há

também muitas restrições consideradas, o que su-
gere que grande parte das combinações de compo-
nentes posśıveis não gera soluções viáveis. Desse
modo, é desejável utilizar um método que possa
se restringir às regiões fact́ıveis do espaço de bus-
cas. Além disso, deve ser capaz de navegar por
todo esse espaço, incluindo transitar entre regiões
possivelmente não conexas desse espaço.

Dentre múltiplas opções, a metaheuŕıstica po-
pulacional de Colônia de Formigas (Dorigo and
Blum, 2005) se destaca como um método pro-
missor. Além do seu sucesso com problemas
combinatórios dif́ıceis (Hillier, 2010; Dorigo and
Stützle, 2004), outras caracteŕısticas o fazem par-
ticularmente apropriado para esse problema. Esse
método, aliado à representação correta do pro-
blema, é capaz de evitar regiões infact́ıveis do es-
paço de buscas e criar uma estrutura de busca to-
talmente conexa. Além disso, permite avaliar cada
componente da solução de maneira independente
e representar múltiplos objetivos de uma maneira
intuitiva.

Essa metaheuŕıstica utiliza agentes que per-
correm o espaço de busca construindo soluções
passo-a-passo. A cada passo, um componente
dentre aqueles fact́ıveis é escolhido probabilisti-
camente. Essa probabilidade depende de uma
função de avaliação heuŕıstica e de um valor de
feromônio atribúıdo a cada componente. Em
problemas multiobjetivos, a utilização de múlti-
plas matrizes de feromônio (uma para cada ob-
jetivo) é comumente empregada (Angus and Wo-
odward, 2009).

4 Metodologia

4.1 Modelagem do problema

4.1.1 Entradas do Usuário

As entradas do usuário para o sistema definem
o roteiro desejado e restrições espećıficas do via-
jante:

• Destino inicial

• Intervalos com limites das datas de partida e
de retorno

• Indicador de retorno ao destino inicial, se de-
sejado

• Conjunto de destinos a serem visitados, in-
cluindo para cada um especificações de inter-
valo mı́nimo e máximo de permanência, or-
denação do destino na viagem, ordenação do
destino em relação a outros destinos e janela
de datas para visita ao destino

• Restrições de transporte, relativas a preços,
companhias aéreas, categoria do vôo e horá-
rios de partida aceitáveis
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• Restrições de acomodação relativas a preços,
localização e tipo de acomodação (hotéis, al-
bergues, apartamentos, etc.)

4.1.2 Estrutura da Solução

Os componentes das soluções são:

• Transportes (T): conjunto de opções de trans-
portes dispońıveis para a viagem. Cada ele-
mento possui informações referentes ao custo,
destino de partida, destino final e hora e local
de partida e de chegada

• Acomodações (A): conjunto de todas as op-
ções de acomodações dispońıveis para a via-
gem. Cada elemento possui informações refe-
rentes ao custo da estadia, intervalo de datas
da estadia, destino, tipo e localização

Uma solução candidata para o problema é de-
finida como uma lista alternada de transportes e
acomodações que define uma opção de transporte
para cada trecho e uma opção de acomodação para
cada estadia visitada. Para k destinos, uma solu-
ção s é:

s = (T1, A1, T2, A2, . . . , Tk, Ak, Tk+1) (1)

A estrutura proposta permite representar o
espaço de buscas formado por todas as soluções
fact́ıveis (conjunto S) em forma de grafo. Neste
grafo, as arestas representam os componentes da
solução (transportes e acomodações), enquanto os
vértices representam os destinos. A partir de um
ponto inicial que representa o destino de origem, é
posśıvel acrescentar à solução qualquer Ti ∈ T que
atenda às restrições temporais e, partindo dali,
tenha como destino qualquer dos outros destinos.
Nesses destinos, é então posśıvel escolher qualquer
Ai ∈ A que atendam às restrições de estadia no
destino. A partir dáı, em cada vértice estão dis-
pońıveis novos elementos de T que atendam às
restrições nesse ponto. Esse processo se repete
sucessivamente até que todos os destinos tenham
sido visitados.

O grafo da Figura 1 representa o espaço de
soluções fact́ıveis para um problema com 2 desti-
nos, sendo t ∈ T uma opção fact́ıvel de transporte
entre os dois destinos e a ∈ A uma opção fact́ıvel
de acomodação no destino. Na situação represen-
tada, há sempre 3 opções de transporte entre des-
tinos e 2 opções de acomodação para cada destino.
Em situações reais, essas quantidades variam.

O grafo obtido possui topologia de árvore.
Sendo k o número de destinos, p o número médio
de transportes fact́ıveis entre destinos e q o nú-
mero médio de acomodações dispońıveis em cada
destinos que atendam às restrições no ponto, é
posśıvel estimar o número de soluções fact́ıveis
posśıveis como tamanho do espaço de buscas (|S|):

|S| = (k)! pk+1 qk (2)

Figura 1: Grafo representando o espaço de solu-
ções fact́ıveis para um problema com 2 destinos

4.1.3 Funções Objetivo

As funções objetivo minimizadas no problema são:

• Custo: soma dos custos de todos os compo-
nentes da solução

F1(s) =

k+1∑
i=1

Ti.custo +

k∑
j=1

Aj.custo

• Tempo de viagem: soma dos tempos de via-
gem de todas os transportes da solução

F2(s) =

k+1∑
i=1

Ti.horarioChegada − Ti.horarioPartida

4.1.4 Restrições do Problema

As seguintes restrições determinam a validade de
uma solução s, de acordo com as especificações do
problema e as especificações do usuário.

• Todos os destinos visitados

• Transportes conectando todos os destinos da
solução

• Transporte inicial partindo do destino ini-
cial (e transporte final retornando para ele,
quando especificado)

• Após cada opção de transporte na solução,
deve seguir-se uma opção de acomodação
para aquele destino

• Cada duas opções subsequentes de transpor-
tes devem ter datas de partida e chegada tais
que a estadia no destino respeite as especifi-
cações do usuário de datas e duração

• Cada acomodação deve ter intervalos de da-
tas adequados às datas dos transportes rela-
cionados ao mesmo destino

• As ordens dos destinos devem respeitar as es-
pecificações de datas absolutas e relativas do
usuário

4.2 Otimização via Colônia de Formigas

O Método de Colônia de Formigas apresentado na
Seção 3 é utilizado para obtenção do conjunto de
soluções Pareto Ótimas do problema (ou de uma
boa aproximação dele). A seguir, cada passo da
implementação é descrito com mais detalhes.
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Inicialização dos Feromônios Cada matriz é
inicializada com o parâmetro τ0.

Condição de parada O número de iterações
sem progresso é utilizado como critério principal.
Um tempo limite de execução é utilizado como se-
gundo critério. O número de soluções adicionado
ao conjunto de elite a cada iteração é utilizado
como medida de progresso.

Construção da Solução O processo inicia com
uma solução vazia sp = ∅. Iterativamente,
adiciona-se a sp um componente ci ∈ N(sp), onde
N(sp) ⊆ T ∪A é o conjunto de componentes fact́ı-
veis para a solução sp. Para ser fact́ıvel, o compo-
nente deve preencher todos os requisitos definidos
na Seção 4.1.4.

O componente adicionado é escolhido com
probabilidade calculada de acordo com a Equa-
ção (3). Nela, L é o número de matrizes de feromô-
nio, τ li é o valor de feromônio da l-ésima matriz
para o componente ci, M é o número de heuŕıs-
ticas utilizadas, ηmi o valor da m-ésima heuŕıstica
do componente ci e αl e βm parâmetros que re-
gulam, respectivamente, o peso dos feromônios da
matriz l e da função heuŕıstica m.

p(ci|sp) =

∏L
l=1(τ li )

αl .
∏M
m=1(ηmi )βm∑

cj∈N(sp)
(
∏L
l=1(τ lj)

αl .
∏M
m=1(ηmj )βm)

,

∀ci ∈ N(sp)

(3)

Avaliação e Armazenamento de Soluções
É mantido um conjunto das t melhores soluções
obtidas, de acordo com ı́ndice de dominância. A
cada iteração, as novas soluções encontradas são
avaliadas e o conjunto é atualizado.

Atualização dos Feromônios O valor de fe-
romônio depositado para cada componente é ba-
seado no valor de função objetivo de todas as solu-
ções que utilizam aquele componente. O depósito
em cada matriz é baseado no respectivo valor da
função objetivo daquela matriz. Dois parâmetros
controlam esse processo: ρ ∈ (0, 1] determina a
taxa de evaporação dos feromônios, e γ determina
a taxa de depósito. A atualização segue a Equação
(4):

τ li = (1− ρ)τ li + γ
∑

s∈Supd|ci∈s

gl(s) (4)

na qual l indica o ı́ndice da matriz de feromônios,
Supd é o conjunto de soluções obtidas na iteração
atual e gl(s) o valor de aptidão normalizado da
solução s considerando o objetivo l.

Uma variação do método é considerada para
fins de comparação. Nela, é realizada a cada ite-
ração uma busca local para cada solução encon-
trada. Nessa busca, utiliza-se uma estrutura de
vizinhança 1-opt, considerando as posśıveis varia-
ções para cada componente da solução. Essa es-
trutura simples foi utilizada de maneira a evitar
soluções infact́ıveis.

5 Resultados e Discussão

Para os testes, foram geradas aleatoriamente ins-
tâncias de problemas com diferentes tamanhos.
Dessa forma, é posśıvel avaliar a variação no de-
sempenho dos métodos à medida que a complexi-
dade aumenta e testar os limites do sistema de-
senvolvido.

O tamanho de um problema é determinado
pelo número de destinos do roteiro e do número
médio de opções de transporte e acomodação para
cada destino. Nas instâncias geradas, apenas o
número de destinos mudou. O número médio de
componentes foi mantido constante (8) para evitar
variabilidade indesejada.

O número médio de opções de transporte em
cada destino é afetado também pelas margens de
datas estabelecidas para partida, chegada e para
cada destino. Quanto mais flex́ıveis as margens,
maior o número de opções posśıveis. Em todos as
instâncias, as viagens consideradas tem margem
de 3 dias para partida e retorno, e não foram es-
tabelecidas restrições de ordenação ou data para
os destinos intermediários.

Para cada instância gerada, os algoritmos de
otimização foram aplicados repetidamente com li-
mites de execução prolongados (até 60 minutos).
Os resultados combinados de todas as execuções
foram utilizados para estimar a Fronteira de Pa-
reto de cada instância. Essa fronteira estimada
é utilizada como referência para os testes subse-
quentes.

A principal métrica utilizada para avaliar
quantitativamente o resultado das execuções dos
algoritmos foi a relação entre o hipervolume das
soluções obtidas e o hipervolume da Fronteira de
Pareto estimada. Valores próximos de 1 indicam
que o conjunto de soluções encontrado se apro-
xima do conjunto ótimo estimado. Todos os tem-
pos de execução indicados representam o tempo
total, que inclui a determinação das combinações
de destinos viáveis para a solução, a busca das
informações no banco de dados e a otimização.

O sistema foi desenvolvido na linguagem C#
na plataforma Visual Studio. A solução é inte-
grada a uma interface web baseada no framework
ASP.NET v4.6. Todos os testes foram realiza-
dos em um servidor local em um computador com
sistema operacional Windows 10, processador In-
tel(R) Core(TM) i7-3635QM 2.40 GHz e 8GB de
memória RAM.
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(a) Roteiro com 2 destinos (b) Roteiro com 3 destinos

(c) Roteiro com 5 destinos (d) Roteiro com 6 destinos

Figura 3: Qualidade do conjunto de soluções em função do tempo, para roteiros de 2 a 6 destinos. A
área sombreada representa um intervalo de confiança de 95%.

5.1 Qualidade e Tempo de Execução

Verificou-se que o tempo de convergência varia sig-
nificativamente com o tamanho do problema. A
Figura 2 mostra o resultado de 10 execuções para
problemas de 2 a 6 destinos, com tempos limi-
tes variando de 6 segundos a 30 segundos. Isso
mostra que, para problemas pequenos, maiores
tempos de execução não afetam a qualidade sig-
nificativamente. Esses resultados também permi-
tem estimar a qualidade esperada para problemas
de diferentes tamanhos, com diferentes tempos de
execução.

Além disso, é posśıvel notar que a otimiza-
ção h́ıbrida de busca local com colônia de formi-
gas apresenta um resultado significativamente me-
lhor. Embora a qualidade das soluções alcançadas
seja similar para problemas menores, a diferença
se torna mais distinta para problemas mais com-
plexos.

A figura 3 apresenta resultados mais detalha-
dos. Nela, é posśıvel observar a qualidade do al-
goritmo em função do tempo. Nota-se que a ve-
locidade de convergência de ambos os métodos é
similar, no entanto o método com busca local con-
verge para soluções melhores. A área sombreada
mostra o intervalo de confiança de 95% dos resul-
tados. É posśıvel notar que a variância é similar
em ambos.

5.2 Análise de Complexidade e Restrições

Para problemas com 8 ou mais destinos, os tem-
pos de otimização e busca dos componentes cresce
significativamente, motivo pelo qual não foram in-
clúıdos nos demais experimentos.

À medida que o número de destinos aumenta,
o tempo de busca de componentes cresce mais rá-
pido que o tempo de otimização. Isso acontece
porque o sistema considera todas as posśıveis per-
mutações de destinos para então realizar buscas no
banco de dados. A Figura 4 mostra o crescimento
fatorial dos tempos de busca de componentes com
o tamanho do problema. Maior flexibilidade nas
datas também contribui para aumentar a comple-
xidade desse processo. Isso é uma limitação da
atual estrutura de busca de componentes, que di-
ficulta ou até inviabiliza a solução de problemas
muito complexos.

Efeitos de Restrições na Complexidade

Nenhuma das instâncias utilizadas até então pos-
súıa restrições de ordenação dos destinos. Um
maior número de restrições diminui a flexibilidade
da rota e, como consequência, o número de solu-
ções posśıveis. Assim, problemas com mais res-
trições possuem menor complexidade. A Figura 5
mostra uma comparação entre problemas com 4 e
6 destinos sem restrições de ordenação e um pro-
blema com 8 destinos e restrições de ordenação
para todos eles.

Os resultados indicam que, mesmo com mais
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(a) Tempo de execução de 6 segundos

(b) Tempo de execução de 30 segundos

Figura 2: Qualidade do conjunto de soluções en-
contrado para roteiros de 2 a 6 destinos, compa-
rando o método de busca com colônia de formigas
(esquerda) e a variação que inclui busca local (di-
reita)

Figura 4: Logaritmo do tempo de busca de com-
ponente em função do tamanho do roteiro

destinos, a complexidade de um problema com 8
destinos ordenados é próxima a complexidade de
um problema com 4 destinos não ordenados e me-
nor que a complexidade de um problema com 6

Figura 5: Qualidade da solução para problemas
com 4 e 6 destinos sem restrições de ordenação e
com 8 destinos com restrições de ordenação, com
tempo de execução de 1 minuto

destinos não ordenados.

6 Conclusões

O trabalho desenvolveu com sucesso um método
de otimização para roteiros de viagens capaz de
buscar as melhores combinações de passagens e
hotéis minimizando o custo e o tempo de viagem.
O sistema desenvolvido é capaz de analisar as es-
pecificações e restrições definidas por um usuário
e determinar automaticamente todas as posśıveis
configurações de datas e ordenações de destinos
que atendem os requisitos.

Além disso, a solução proposta apresenta uma
alternativa inovadora para planejamento de via-
gens que se diferencia de outras já existentes por
ser capaz de realizar planejamentos com datas fle-
x́ıveis e ordenação de destinos não ŕıgida. Isso
oferece ao usuário uma liberdade muito maior ao
planejar suas viagens, e poupa muito do seu tempo
ao eliminar a necessidade de conferir manualmente
diferentes configurações de sua viagem.

Esse diferencial é uma melhoria significativa
para a experiência de planejamento de viagens.
Dessa forma, portais de vendas de passagens e ho-
téis online podem se beneficiar significativamente
dessa inovação, obtendo com ela uma vantagem
competitiva sobre concorrentes. Desse modo,
há potencial para que a ferramenta desenvolvida
possa impactar positivamente o mercado de tu-
rismo online.

A principal limitação do sistema é o aumento
considerável no tempo de otimização a medida que
o número de destinos do roteiro cresce. Embora
já seja posśıvel solucionar rapidamente viagens de
pequeno e médio porte, é também desejável que o
sistema seja capaz de lidar com roteiros maiores.
É posśıvel amenizar essa limitação com adição de
restrições na ordenação dos destinos, que reduz a
complexidade do problema.
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A próxima etapa do trabalho é a integração
com APIs que forneçam dados atualizados de pas-
sagens e hotéis. Além disso, a interface web será
expandida e disponibilizada publicamente para
permitir testes do sistema com problemas reais.
Dessa forma, será posśıvel validar o trabalho de-
senvolvido e aperfeiçoar o sistema com foco nos
casos de uso.

Agradecimentos

Gustavo L. Vieira gostaria de agradecer o apoio
da FAPEMIG.

O presente trabalho foi realizado com o apoio
financeiro da CAPES, CNPq e FAPEMIG.

Referências

Angus, D. and Woodward, C. (2009). Multiple
objective ant colony optimisation, Swarm In-
telligence 3(1): 69–85.

Bao, J., Yang, X., Wang, B. and Wang, J. (2013).
An Efficient Trip Planning Algorithm under
Constraints, 2013 10th Web Information Sys-
tem and Application Conference 1: 429–434.

Berne, C., Garcia-Gonzalez, M. and Mugica, J.
(2012). How ICT shifts the power balance of
tourism distribution channels, Tourism Ma-
nagement 33(1): 205–214.

Buhalis, D. (2004). eAirlines: strategic and tacti-
cal use of ICTs in the airline industry, Infor-
mation & Management 41(7): 805–825.

Buhalis, D. and Law, R. (2008). Progress in infor-
mation technology and tourism management:
20 years on and 10 years after the Internet -
The state of eTourism research, Tourism Ma-
nagement 29(4): 609–623.

Calvo, R. W. (2000). A New Heuristic for the
Traveling Salesman Problem with Time Win-
dows, Transportation Science 34(1): 113–
124.

Chen, C., Zhang, D., Guo, B., Ma, X., Pan, G.
and Wu, Z. (2015). TripPlanner: Persona-
lized trip planning leveraging heterogeneous
crowdsourced digital footprints, IEEE Tran-
sactions on Intelligent Transportation Sys-
tems 16(3): 1259–1273.

Chia, W. C., Yeong, L. S., Jia, F., Lee, X. and Inn,
S. (2016). Trip Planning Route Optimization
with Operating Hour and Duration of Stay
Constraints, (Iccse): 395–400.

Da Silva, R. F. and Urrutia, S. (2010). A Gene-
ral VNS heuristic for the traveling salesman
problem with time windows, Discrete Opti-
mization 7(4): 203–211.

Desrosiers, J., Dumas, Y., Solomon, M. M. and
Soumis, F. (1995). Network Routing, Hand-
books in Operations Research and Manage-
ment Science 8: 35–139.

Dorigo, M. and Blum, C. (2005). Ant colony opti-
mization theory: A survey, Theoretical Com-
puter Science 344(2-3): 243–278.
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