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Resumen

La contribucién de este trabajo es presentar como una serie de técnicas de Inves-
tigacion de Operaciones, pueden contribuir a preparar un viaje més placentero a un
turista que visita una region determinada.Las técnicas involucradas son los modelos
multiatributos, el problema del agente viajero, el problema de ruteo y el problema de
ruta mas corta. De lo anterior el objetivo de esta investigacion es crear un algoritmo
que, a partir del orden de preferencia obtenido a través de un modelo multiatributo,
que para un visitante tienen un conjunto de parajes turisticos, le indique cudl o cudles
visitar y cudles son los corredores turisticos a seguir, para que le proporcionen mayor
satisfaccion, de acuerdo con las restricciones por él establecidas.

Palabras clave: Decisiones, turismo, rutas, TSP, problema de ruteo, modelos multia-
tributo.

Abstract

The contribution of this paper is to present how a series of Operations Research
techniques, can contribute to prepare a pleasant trip for a tourist visiting a certain
region. The involved techniques are: The multiattribute models, the travelling sales-
man problem, the vehicle routing problem and the problem of shorter route. The goal
of this research is to create an algorithm, based on the order of preference obtained
through a multiattribute model, that have a set of tourist places for a visitor, the
model indicates which places to visit and which routes to follow, so that provides the
greater satisfaction, according to the constraints the tourist established.

Keywords: Decision making, tourism, routes, TSP, vehicle routing problem, multiat-
tribute models.
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1 Introduccion

La evolucion de los medios de comunicacién, que cada vez mas facilitan el manejo de la
informacién, ha logrado que quienes desean visitar, especialmente con fines turisticos, un
pais, una ciudad, lugar o paraje, cada dia se hagan méds exigentes y sin importar el motivo
de su visita, siempre determinen una serie de aspectos que esperan sean satisfechos en
sus viajes, para que estos sean mas placenteros, por lo cual es necesario que las diferentes
localidades que deseen recibir visitantes, se preparen para este turista, y hacer esfuerzos
para maximizar la satisfaccion que se les pudiese brindar.

Al hablar de maximizacién, aunque sea de satisfacciones de turistas, hace pensar en
Investigacion de operaciones, y por lo cual surge la interrogante de si no serd posible hacer
uso de algoritmos para maximizar la satisfaccién de los turistas, que con ciertos fines
bien definidos visitan un determinado lugar. Como respuesta a esta pregunta surge el
objetivo de esta investigacion: crear un algoritmo, que a partir del orden de preferencia,
obtenido a través de un modelo multiatributo, que para un visitante tienen un conjunto
de parajes turisticos, le indique cudl o cudles visitar y cudles son los corredores turisticos
a seguir, para que le proporcionen mayor satisfaccion, de acuerdo a las restricciones por
él establecidas.

Muchos de los conceptos manejados en este trabajo ya fueron expuestos en un trabajo
previo que es base fundamental para el mismo (Herndndez y Garcia, 2000), sin embargo
dado que este trabajo inicial no es de facil consulta, todas las definiciones necesarias seran
expuestas aqui como si se tratara de la primera versiéon. Aunque la mayoria de estos temas
son altamente conocidos, sélo para garantizar un lenguaje comun se hardn comentarios
generales sobre: Turismo, Modelos multiatributo y Problemas de rutas, incluyendo alli el
Problema del agente viajero, los Problemas de ruteo y Problema de ruta maés corta.

2 Turismo

El turismo no es una ciencia (Boullén, 1990, Dévila y Di Campo, 1997), dado que, el
turismo, no nacié de una teoria, sino de una realidad espontanea, a la vez que sus compo-
nentes son materiales y no ideales. Sin embargo, el turismo tiene sus reglas, asi, para que
exista turismo es necesario que el usuario permanezca fuera de su domicilio habitual por
lo menos un dia y pernoctar en un lugar distinto al de su residencia habitual. Por otra
parte (Cérdenas, 1991), se establece el turismo receptivo y el turismo interno, siendo este
altimo relativo a los residentes de un pais, mientras el primero se refiere al que se produce
en un pais cuando llegan a él residentes de otras naciones con la intencién de permanecer
un tiempo limitado en el mismo.

Otro concepto a destacar es el referente a espacio turistico, como la presencia y dis-
tribucién territorial de los atractivos turisticos, en cuyo caso se puede hablar de zona
turistica, drea turistica o centro turistico, dependiendo del tamano y area de influencia de
dicho espacio.

También se debe destacar el concepto de corredores turisticos, que son las vias de
conexién entre las zonas, las dreas, los centros, los atractivos, los puertos de entrada
del turismo receptivo y las plazas emisoras del turismo interno, que funcionan como el
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elemento que da estructura al espacio turistico. Estos corredores, seran analizados desde
el punto de vista de problemas de rutas, y éste es el siguiente aspecto a discutir en este
marco conceptual para el presente trabajo.

3 Problemas de rutas

A continuacién, se comentaran los problemas de rutas, en especial los que son de mayor
interés al momento de establecer rutas turisticas: los Problemas de ruta mas corta, Pro-
blema de ruteo y el Problema del agente viajero.

Todos estos conceptos estdn muy trabajados en la literatura especializada, incluso en
libros de texto de vieja data, como el Sakarovitch (1979), en francés y en articulos mas
recientes, en castellano (Pradenas y Azocar, 2005) o en inglés (Chabrier, 2006), por s6lo
mencionar un trio de obras de enfoques, areas geograficas e idiomas diferentes. Por esta
razon se tratard de simplificar lo méas posible las definiciones, tomando lo esencial de las
mismas sin hacer mayor hincapié en los aportes de cada una de las fuentes usadas.

3.1 Problemas de ruta mas corta

Aunque se pueden presentar otras generalidades (Fua, Sunb y Rilettc, 2006) en general
se puede afirmar: si en una red R(V, FE,d), donde d es una funcién magnitud llamada
distancia, F representa el conjunto de arcos o lados dirigidos y V el conjunto de vértices
o nodos, se desean saber algunos de los siguientes aspectos:

a) el camino més corto entre cualquier par de vértices de V,
b) el camino més corto entre un par de ellos (z,y) perfectamente definidos, o

c) el camino més corto entre uno de ellos que se puede denotar como origen o raiz (s)
y los restantes; se estd hablando de problemas de ruta mas corta. Evidentemente
el objetivo es conseguir la forma més econémica (corta), segin el pardmetro de
medicién establecido (tiempo, distancia, costo o cualquier otro), de alcanzar alguno
de los objetivos previamente mencionados.

Para resolver estos problemas se dispone de diferentes algoritmos, entre los cuales
se pueden mencionar: Bellman, para la distancia mds corta del origen (s) a cualquier
nodo de la red, en redes sin circuito; Dijkstra, para la distancia mas corta del origen a
cualquier nodo de la red, en redes sin arcos negativos; General o Dijkstra modificado,
para la distancia mas corta del origen a cualquier nodo de la red, en redes elementales de
cualquier tipo y Dantzig, para la distancia més corta entre un par de vértices (z,y) en
una red elemental de cualquier tipo.

3.2 Problema de ruteo

En general conocido como el problema de ruta de vehiculo ( Vehicle routing problem [VRP]),
y tomando lo expresado por Belfiore y Yoshizaki (2006); Hermosilla y Bardn (2004) y por
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Shaw (1998), se puede decir que consiste en visitar un conjunto de clientes, usando una
flota de vehiculos, respetando las restricciones de estos vehiculos, asi, como restricciones
de los clientes, conductores y afines, teniendo como objetivo final minimizar el costo de
la operacién, que normalmente involucra una combinacion de minimizar las distancias
recorridas y el nimero de vehiculos usados, respetando que los vehiculos salen de un lugar
y regresan a ese mismo lugar.

3.3 Problema del agente viajero

El Problema del agente viajero ( Traveling Salesman Problem [TSP]), es el problema tipico
de los visitadores comerciales, que partiendo de una localidad origen (nodo raiz), deben
visitar, una y s6lo una vez un conjunto de ciudades (restantes vértices del grafo), y regresar
al nodo origen, con la condicién que el recorrido total, de acuerdo al parametro de medicién,
sea minimo.

Aunque ya hay solucién 6ptima, incluso para gran nimero de ciudades (Applegate, et
al., 2004), el problema del agente viajero, y sus variaciones se sigue estudiando insistente-
mente, dos de estas variaciones son de capital importancia para este trabajo: El problema
del agente viajero de maximizacion y El problema de multiples agentes viajeros.

4 El problema del agente viajero de maximizacion

El problema del agente viajero de maximizacién no es tan comin como el de minimizacion,
que es el caso natural, sin embargo, su presencia no deja de ser interesante, y en general se
puede senalar, cuando se desea hacer el maximo recorrido, siendo un caso interesante del
problema del agente viajero de maximizacién el de una empresa que organiza conciertos o
exposiciones itinerantes, en diferentes localidades de una ciudad, o diferentes ciudades de
un pais e incluso en diferentes paises de un continente, dado que parte del publico pudiese
estar en las localidades vecinas, y no interesa regresar a ese entorno de manera inmediata,
sino todo lo contrario, lo més alejado en el tiempo posible, por lo cual, en lugar de tener
interés en el recorrido minimo, se tiene interés en el maximo recorrido.

En fin para la situacién que se acaban de plantear, y otras parecidas, el modelo a seguir,
serd en esencia muy similar al caso del problema del agente viajero de minimizacién, tal
como es conocido, en su forma natural, pero en lugar de tener como funcién objetivo la
minimizacién de todos los recorridos, se tendra la maximizacion de los mismos, quedando
las ecuaciones de la manera siguiente:

max Zy = Zn: Zn: Cij Xij (1)

i=1 j=1
sujeto a: ZXijzlparaizl,Z...,n (2)
i7#]
ZXijzlparajzl,Z...,n (3)

i#]
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Xij =06 1 para toda i, para toda j (4)

i,(4,7), 4y, ky...,(r,1),i forman un circuito para k =1,...,n (5)

donde se puede observar que (1) representa la funcién objetivo y significa que se desea
maximizar la variable Zy (max Zy), es decir, el costo total de ir desde cada ciudad ¢ a cada
ciudad j, en realidad el costo total de visitar cada una de las ciudades una sola vez. Las
igualdades (2) y (3) significan que de una ciudad se sale a una sola ciudad, y que a cada
ciudad se llega desde una sola ciudad, respectivamente, mientras la expresién (4) senala
que la variable sera cero si no hace el recorrido de la ciudad ¢ a la ciudad j, y serd uno si
lo completa. Finalmente la expresién (5) indica que el recorrido realizado a través de las
ciudades debe formar un solo circuito, es decir se sale de una ciudad, se recorren todas y
se regresa al lugar de origen sin interrupciones.

5 El problema de miiltiples agentes viajeros

Desde hace mucho tiempo (Rao, 1980), se viene estudiando el problema de multiples
agentes viajeros, y aunque algunos autores lo consideran un caso particular del problema
de ruteo (Garn, 2002) o incluso otros autores consideran que coincide con el problema de
ruteo de vehiculos (Gonzdlez y Rios, 1999), en este trabajo se ha preferido presentarlo
como un problema independiente, para facilitar el entendimiento del modelo, al asociarlo
al modelo natural del TSP, el de minimizacion.

En resumen, el modelo a seguir, serd en esencia muy similar al caso del problema del
agente viajero de minimizacién, pero sin embargo su modelo matematico presenta algunas
variaciones que se comentaran a continuacién, después de ver las expresiones:

min Zy = En: E”: Cij Xij (6)

i=1 j=1
n
sujeto a: ZXijzléOparaj:Z...,n (7)
&
n
si ZXij = 0 entonces Xq; =1 (8)
=
n
ZXijzléOparai:Z...,n (9)
j=2
i
n
si ZXij = 0 entonces X;1 =1 (10)
j=2
i]

Y Xy =K (11)
j=2
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Zn: Xy =K (12)
=2

X;j =061, para toda i, para toda j (13)

0,(4,9), 4y« sy, (r,4),4 forman K circuitos, uno para cada agente K (14)

La igualdad (6), equivalente a la (1), en lugar de tener como funcién objetivo la mini-
mizacién (maximizacién) del recorrido, se tiene la de minimizar todos los recorridos. Para
las (7) y (9), equivalentes a (2) y a (3), dado que desde el nodo origen se sale en més de una
ocasion, se deben cambiar los indices, empezando desde dos y no desde uno, ademés las
sumatorias pudiesen ser cero, ya que al empezar los indices desde dos, aquellos nodos que
salgan (7) o que lleguen (9) al nodo inicial, no tendran ningin elemento en la sumatoria,
de alli que sean necesarias las condicionantes (8) y (10), que senalan que si la sumatoria
es cero, es porque a ese nodo se llega desde el origen (X1; = 1), o desde ¢l se va al origen
(Xil = 1).

Las condiciones (11) y (12), representan, respectivamente, que se sale K veces del
origen y se llega K veces al mismo, con K el niimero de agentes viajeros necesarios. Por
ultimo la expresién (13), es equivalente a la expresién (4), en el sentido de garantizar, que
si se hace el recorrido la variable es uno [1] y cero [0] en caso contrario y la expresién (14)
equivalente a la (5), excepto que ahora, se debe conseguir uno y solo un circuito para cada
agente K, y no un solo circuito general.

Para ser consistente, se sigue manteniendo el resto de la nomenclatura de alli que X;;
significa hacer o no el recorrido desde el nodo i al nodo j, s6lo que ahora lo realiza alguno
de los K agentes. También es importante notar que se estd asumiendo que los costos Cj;
de ir desde el nodo 7 al nodo j, no dependen del agente k.

En el caso de la expresién (14) K debe ser mayor o igual a dos (K > 2), y estos
circuitos estardn conformados cada uno por 7 nodos, excluyendo el nodo origen, donde
se debe cumplir:

K
Zrk =n-—1 (15)
k=1

siendo n el nimero de nodos a visitar, y donde al término del lado derecho de (15),
se le debe sumar el nodo origen, para completar los n nodos del grafo. En general,
la necesidad de usar multiples agentes viajeros obedece a restricciones impuestas por la
situacién problema, ya sean recorridos totales muy largos, ya sea en distancia o duracion,
capacidades de los vehiculos muy pequenas o insuficientes para llevar en un viaje toda la
carga, o cualquier otra restriccién similar.

Aunque en el modelo formal no se hizo explicito, los factores limitantes son una re-
striccién que no permite que la sumatoria de los valores del pardmetro de medicién Cj;,
sobrepase una cierta cantidad, para cada agente k, como se expresa en la ecuacién (16):

Tk Tk

Z Z C;jX;j < Va, (16)

i=1 j=1
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donde r sigue siendo el conjunto de nodos que conforman el recorrido del agente k, y Va,
sera el valor del factor limitante, que no necesariamente es inico.

Es importante senalar que aunque se trate de un solo vehiculo, pero el cual debe
regresar a la fuente de origen a cargar, antes de haber visitado la totalidad de los clientes, se
tratard como multiples agentes viajeros, aunque quizas lo correcto sea hablar de multiples
rutas.

6 Modelos multiatributo

Aunque en este trabajo no se hara hincapié en los dos modelos multiatributos utilizados
para establecer las rutas que maximizan la satisfaccién de los turistas, se ha considerado
necesario, por razones de mejorar el entendimiento del algoritmo final, incluir algunos
breves comentarios sobre modelos multiatributos.

Cuando se habla de modelos multiatributos se suelen presentar bajo una cierta com-
plejidad matematica, en este trabajo se tratard de simplificar dicha presentacién y basados
en cierta manera en Baucells y Sarin (2003), y principalmente en los libros de texto de
Huber, (1996) y Moskowitz y Wright, (1982), y en (Herndndez y Garcia, 1998, 2000, 2003),
se definirdn los modelos multiatributo, como aquellos que estdn disenados para obtener la
utilidad de alternativas a través de los atributos valiosos, que deben ser evaluados como
componentes de los criterios. En todo caso el resultado final serd un modelo aditivo:

Pts — chi X (Z pajc; x va;c;), (17)
i J

donde en (17) el subindice i representa el criterio y el subindice j el atributo, por lo tanto
pc; serd el puntaje asignado al criterio 4, pajc; serd el puntaje al atributo j del criterio ¢,
vajc; corresponderd al valor asignado al atributo j del criterio 4, y Pts sera el valor total
alcanzado por la variable en estudio.

Por su manera de operar, solo necesitan definir criterios, atributos y un mecanismo
de valoracién de los mismos, los modelos multiatributos son de gran utilidad cuando se
debe escoger entre diferentes alternativas, o cuando se deben jerarquizar las mismas. Sin
embargo, lo que es su mayor fortaleza, la aditividad, que los hace muy sencillos de usar,
se convierte en su principal debilidad.

6.1 Los factores multiplicativos

Esta debilidad, consecuencia de la aditividad, se manifiesta cuando hay distintas escalas
de evaluacién, o valores que se manejan en rangos muy diferentes, se puede corregir a
través de los factores multiplicativos (Herndndez y Garcia, 1998, 2000, 2003), los cuales
transforman el modelo en:

Pts =[] fou x O fi x pei(Y_ paje: x vajey)). (18)
k i J

En (18) se mantienen todas las variables anteriores ademds del uso de los factores
multiplicativos fgr y fi, donde k contabiliza el nimero de factores de correccién, que
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operan para todo el modelo, los fgg, los cuales serdan llamados factores generales y no
se recomienda que sean més de tres, y el f; representa el factor de correccién que opera
para el criterio i, que en caso de existir mas de un factor que corrija al criterio este f;
vendra como el producto de fi; X fo; X f3;, donde igual que con los factores generales se
recomienda que nunca se superen los tres factores por criterio.

Estos factores multiplicativos, que dan mayor flexibilidad al modelo multiatributo,
que con esta correccion deja de ser un modelo sélo aditivo, generalmente son normalizados
entre cero y uno, y pueden ser continuos, entre 0 y 1, o discretos, es decir, 0 6 1, o incluso
valores intermedios, sin embargo, se pueden usar factores multiplicativos que superen la
unidad.

Definidos los modelos multiatributos y sus factores multiplicativos, a continuacion se
presentard la generacion de las rutas, pero antes se explicard la satisfaccién de los turistas,
y la jerarquizacién de los lugares a visitar y de sus rutas de enlace.

7 Satisfaccion de los turistas y jerarquizacion de los lugares
a visitar y sus rutas de enlace

Como ya se ha dicho todo lo relativo al manejo del modelo multiatributo y el grado
jerarquico de las localidades y las vias entre ellas, se comentan en un trabajo anterior
(Herndndez y Garcia, 2000), sin embargo para entender mejor como se realiza esta je-
rarquizacion por parte del turista a continuacién se presentara un breve resumen de este
proceso incorporandole algunas mejoras para mayor claridad. En el trabajo de Davila y
Di Campo (1997) se recogié informacién acerca de:

(a) actividades a ser realizadas por un turista (de esparcimiento, culturales, visitas a
sitios naturales, deportivas y acontecimientos programados, incluyendo en estos to-
dos aquellos eventos que se pudiesen realizar, para una fecha dada en una determi-
nada regién),

(b) papel a jugar por el turista de acuerdo a la naturaleza de la actividad (protagonista,
espectador, en actividades individuales, en actividades en grupo y donde la actividad
produce concentracién),

(c) aspectos de los parajes turisticos a ser considerados (senalizacién e informacion,
servicio sanitarios, atencién que se presta a los visitantes, calidad de la comida,
precio de la comida, el paisaje [0 la arquitectura] en si misma, facilidad de acceso,
areas de estacionamiento, higiene del lugar, seguridad personal, presencia de guias,
existencia de traductores y mantenimiento del lugar) y

(d) aspectos relativos a las vias de interconexién de los parajes turisticos (el paisaje,
la senalizacién, calidad del pavimento, longitud de la via, seguridad, iluminacion,
servicios [banos y estaciones de servicio bien equipadas] y el tréfico).

Con los tres primeros aspectos determinados, especialmente con el tercero, se con-
struye un modelo multiatributo que permite a los turistas valorar la satisfaccion que le
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puede brindar un determinado paraje turistico y con el ultimo se construye otro modelo
multiatributo mas sencillo, que permite la valoracién de las vias.

Incorporando mejoras realizadas sobre el trabajo fuente (Hernandez y Garcia, 2000),
se llega a los dos modelos expresados en las tablas 1, el relativo a los parajes, v 2, el
correspondiente a los corredores turisticos.

Criterios P Atributos P Lugar(i)
Comunicacion 0,20 Servicios de informacion 0,36 18
Atencién a los visitantes 0,29 19
Senalizacion 0,21 19
Guias y traductores (de ser necesario) 0,14 20
Fc. Comunicacién (fi1) 1,00
Higiene 0,25 Servicios sanitarios 0,23 16
Limpieza y cuidado del lugar 0,38 20
Higiene del lugar y sus alrededores 0,21 20
Mantenimiento del lugar 0,18 20
Fc. Higiene (f21) 1,00
Alimentacion 0,12 Disponibilidad de alimentos 0,27 18
Facilidades para comer 0,12 20
Precio de los alimentos y bebidas 0,25 16
Calidad de los alimentos 0,19 15
Variedad de los alimentos 0,17 17
Fc. Alimentacion (fa1) 1,00
Paisaje 0,33 Belleza del lugar 0,83 18
(Arquitectura) Adecuacion de los espacios 0,17 16
Fc. Paisaje (fa1) 1,00
Facilidades 0,10 Acceso 0,50 16
Estacionamiento 0,15 15
Seguridad 0,35 14
Fe. Facilidades (fs51) 1,00
Fg. Actividad (fac) 0,80
Fg. Rol participativo | (fp) 1,00
Fg. Rol individual (fri) 1,00
Pts= 14,327

Tabla 1: Valoracion de los distintos parajes turisticos de acuerdo a los deseos del turista.

De manera muy similar a lo reflejado en la tabla 1 para los parajes turisticos, se
refleja el segundo modelo multiatributo, el que valora las rutas entre los distintos parajes
turisticos, en la tabla 2. Ambas tablas ilustradas para un determinado turista, con valores
hipotéticos.
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Criterios Pc  Atributos Pa  Ruta (i,7)

El paisaje 0,39 Belleza del paisaje 0,58 8
Variedad del paisaje 0,30 6
Apoyo al visitante 0,12 6

Fc. Paisaje (f11) 1,00
Facilidades 0,22  Senalizacién 0,32 6
Servicios de auxilio vial 0,48 4
Vigilancia 0,20 8

Fec. Iluminacién (f21) 1,00
La via 0,28 Calidad del pavimento 0,20 8
Velocidad de desplazamiento 0,26 5
Longitud de la ruta 0,14 7
Presencia de curvas 0,16 7
Trafico 0,24 7

Fc. Peligro de la ruta | (fs1) 1,00
Higiene 0,11  Estaciones de servicios limpias 0,37 10
Banos limpios 0,34 6
Higiene y limpieza de la ruta 0,29 8

Fc. Higiene (f41) 1,00

(fq1) 1,00

(f 92) 1 700

(fg3) 1,00

Pts= 6,746

Tabla 2: Modelo para valorar las preferencias del turista sobre las distintas rutas.

En la segunda etapa del algoritmo, la generacion de las rutas, en la cual se hard hincapié
en este trabajo, de acuerdo a las restricciones impuestas por el turista, y las que resulten
de la localidad en si, y de la naturaleza, se establece el plan que permita maximizar su
satisfaccién, usando los valores aportados por el turista a través de estos dos modelos
representados en las tablas 1y 2.

8 La generacion de las rutas

En el trabajo anterior (Hernandez y Garcia, 2000), se logra el primer paso, tener puntua-
ciones, en cuanto al grado de satisfaccion, de los sitios de interés del turista y de las rutas
que los unen, los cuales se llamardn Valor de satisfaccién del lugar (V.SL(i)) y Valor de
satisfaccion de la ruta i,j (VSR(i,7)).

Es bueno destacar que aunque en los modelos multiatributos es frecuente trabajar con
una escala unica del 1 al 5, para este caso se trabajé con dos escalas una mas amplia, del
1 al 20, para las localidades, y otra més reducida del 1 al 10, para las rutas.
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Con dos escalas distintas se logra una clara diferencia entre las satisfacciones generadas
por cada uno de los sitios a visitar, y las generadas con las diferentes rutas, que si bien,
son parte de la satisfaccién del turista, no tiene la misma relevancia que la localidad que
se desea visitar.

Ademas de los valores de las satisfacciones, dado que se conocen las distancias, de
las diferentes rutas, medidas en unidades de tiempo, se hace uso de algin algoritmo de
rutas pertinente, como Dantzig, para calcular la menor distancia entre cualquier par de
lugares. Sin embargo de ser conveniente la menor distancia puede ser sustituida por la
que produzca mayor satisfaccion.

Con todos estos datos se inicia el algoritmo de asignacion de rutas que maximiza la
satisfacciéon del turista. En este caso, los tiempos estardn en horas, y considerando que cada
dia se deberia disponer de 8 a 14 horas, y que los tiempos de visita y de desplazamiento,
se recomienda no superen las 7 horas, todos los factores estardn en escalas similares.

Si el turista dispone de varios dias, se toma el tiempo disponible en cada uno de ellos
en forma independiente, esto permite que el problema sea tratado como un problema de
multiples agentes viajeros con restricciones, considerando cada dia como si fuera un agente
viajero diferente.

Particularmente se tratarda de un problema de multiples agentes viajeros con uno o
multiples factores limitantes, y con la condicién particular, que por una parte se desea
maximizar la satisfaccion, a la vez que se desea maximizar el recorrido total, por otra
parte se necesita minimizar los tiempos de permanencia, asi como usar las rutas de minimo
tiempo.

En resumen, antes de entrar al algoritmo de satisfaccidén, para el turista respectivo, se
debe disponer de:

e Elnimero de dias k = 1,..., K, que va a disfrutar el turista. Y el tiempo disponible
en cada dia (TD(k)).

e La lista de lugares a visitar: Ng, N1, No,..., Nj, ..., Ny_1, Ny.
e Un vector con los valores de satisfaccién de cada lugar (V.SL(7))

e Un vector con los tiempos necesarios para disfrutar de cada lugar (T'vi()), el cual
se recomienda sea un valor promedio ponderado entre el tiempo minimo (Tmi())
necesario y el tiempo méximo recomendado (T'ma(z)) para disfrutar del lugar, su-
giriéndose ajustar a:

Twvi(i) = 0,20 x Tmi(i) + 0,80 x T'ma(7). (19)

e Matriz de valores de satisfaccién de la ruta mas corta entre las localidades i, y

J(VSR(i, 5))-

e Una matriz de los tiempos de duracion del desplazamiento, a través de la ruta més
corta, entre la localidad i, y el lugar j, (¢(¢,7)), medidos a una velocidad promedio,
adecuada a la ruta.
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Un vector que contabilice el nimero de veces que se pasa por una ruta i, j(n(i, j)).
Una lista de localidades visitadas (LV'), que se iniciard vacia.
Una lista de localidades no visitadas (LN'V'), que se iniciard con todas las localidades.

Un contador, que se iniciard en cero, para guardar la satisfaccion acumulada por el
turista, este contador es recomendable que sea independiente dia a dia (Satif(k)),
y que el total se obtenga, a través de la suma de estos (Sati = ), Satif(k)).

Una expresién para valorar cada posible lugar a visitar (VaLu(i)):

VaLu(i) = 0,60 x [20 — VSL(z)] 4+ 0,25 x [t(Np, N;)] + 0,09 x [Tvi(z)]
40,06 x [10 — ((n(4,§))"/?) x VSR(Np, Ni)] (20)
donde el valor ((n(i,§))'/?) que multiplica la satisfaccién de la ruta, representa la rafz
cuadrada del niimero de veces, inicializandose en uno, que se ha pasado por esa ruta,

ya que se entiende que la satisfaccién que produce una ruta debe ir disminuyendo
con las veces que se visita.

Un arreglo (Ruta (k)), que permita guardar la ruta de cada dia k.

Una lista de lugares candidatos (LC'), que pueden ser visitados desde el tltimo nodo,
sin violar las restricciones.

8.1 El algoritmo de maximizacién de la satisfaccion del turista

Dicho todo lo anterior, para el algoritmo en si se tiene:

Inicio:

k=1;Sati = 0;LV = 0; LNV = No, N1, Na, ..., Ni,..., N,

Mientras k < K hacer
Satif (k) = 0;Tr = TD(k); Ruta (k) = No; N, = Ny (N, es el nodo de partida)
LC'=N; > N; € LNV, d(Np, Nz) ooy Tr> [t(Np, Nz) + T’L)Z(Z) + t(NZ',N(])]
Mientras LC # 0 hacer
Nav = Min;VaLu(i) (Con Nav préximo nodo a ser visitado)
Tr=Tr —Tvi(Nav) — t(Np, Nav); LV = LV + Nav
LNV = LNV — Nav;n(Np, Nav) = n(Np, Nav) + 1
Satif(k) = Satif(k) + VSL(Nav) + ((n(Np, Nav))'/2) * VSR(Np, Nav)
Ruta(k) = Ruta(k) + Nav; N, = Nawv;
LC ={N;> N; € LNV,d(Np, N;) # ooy Tr > [t(Np, N;) + Tvi(i) + t(Ni, No)|}
Fin mientras
Ruta (k) = Ruta(k)+{No}; Satif (k) = Satif(k)+ ((n(Np, No))'/2) x VSR(N,, No);
Sati = Sati + Satif(k);k =k+1

Fin mientras

Fin algoritmo
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8.2 Interpretaciéon del algoritmo

El algoritmo se inicia el primer dia (k = 1) con la satisfaccién en cero (Sati = 0), la lista
de lugares visitados vacia (LV = 0) y la lista de lugares no visitados con todos los posibles
parajes a visitar (LNV = Ny, N1, Na,..., N, ..., Ny).

Mientras no se hayan completado los dias de la visita (mientras k& < K) se hace el
recorrido del algoritmo:

Se inicia la satisfaccion del dia en cero (Satif (k) = 0), se establece el tiempo remanente
como el tiempo disponible para ese dia (T'r = T'D(k)), se inicia la ruta en el nodo de partida
el cual se hace coincidir con el nodo origen, en esta version el origen es Uinico y puede ser
el hotel donde se alojard el turista (N, = Np).

Es importante destacar aqui que el valor de la satisfaccién se mide en unidades de
satisfaccién obtenidas por el turista a través de los modelos multiatributo y que no es
relevante su escala, ya que seran unidades relativas y lo importante es ir escogiendo los
recorridos que le den mayor satisfaccién al turista.

Otro aspecto a destacar es que en esta version del algoritmo de maximizacion de la
satisfaccién al turista, sélo se estd trabajando con un factor limitante, el tiempo remanente.

Para el lugar de partida se establecen los posibles lugares a ser visitados, o lugares
candidatos (LC') que serdn aquellos que estan en la lista de no visitados (N; € LNV),
cuya distancia al nodo de partida sea distinta de infinito (d(N,, N;) # 00) ¥ que se tenga
tiempo remanente (7r) para recorrer la ruta para visitarlo, permanecer en el lugar y
recorrer la ruta desde allf al nodo origen (T'r > [t(N,, N;) + Tvi(i) + t(N;, No))).

Mientras se tengan lugares candidatos (LC # 0) se recorre el nicleo central del al-
goritmo: Se escoge como préximo lugar a ser visitado (Nav), aquel que tenga el minimo
valor (Min;VaLu(i)). Aunque se estin maximizando satisfacciones, escoger el minimo
obedece a (20), donde el lugar y ruta de mayor satisfaccién arrojaran el menor valor.

Escogido el préximo lugar a ser visitado se actualizan: el tiempo remanente (7'r),
la lista de lugares visitados (LV), la lista de lugares no visitados (LNV), el nimero de
veces que se ha recorrido una ruta (n(Np, Nav) = n(Np, Nav) + 1), la satisfaccion del
dia (Satif(k)), la ruta del dia (Ruta(k)), se escoge el nuevo punto de partida (N,) y se
calculan de nuevo los lugares candidatos (LC').

Cuando ya no sea posible tener lugares candidatos, se cierra la ruta del dia regresando
al nodo origen y con ello la satisfaccién del dia anadiendo la de este ultimo recorrido
e igualmente la satisfaccion general suméndole la satisfaccién del dia (Sati = Sati +
Satif(k)) y finalmente se actualizan los dias utilizados (k = k + 1).

Al aplicar el algoritmo en forma diaria, cada dia, se le presentan los recorridos de ese
dia y su Ruta (k), y la lista de lugares no visitados (LNV'), dado que puede ser posible
que él desee forzar la visita de algin lugar, en cuyo caso debe cambiarle el V.SL(i), y
probablemente el Tvi(i), antes de hacer toda la corrida de nuevo.

Cuando culmina el dltimo dia, debe tener un itinerario dia a dia (Ruta(k)), de los
lugares a visitar y las rutas a recorrer en dichas visitas; e incluso una valoracion, en grados
de satisfaccién relativos, de cuanta satisfaccién puede esperar en su visita (Sati).
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8.3 [Ilustracion del algoritmo. Caso Mérida

Para visualizar como funciona el algoritmo, se ilustrara el caso de un turista que desea
visitar la ciudad de Mérida en el occidente de Venezuela, donde se han determinado 14
lugares 13 parajes turisticos mas el hotel y se dispone para la visita de 3 dias de 10 horas
cada uno.

En la tabla 3, se reflejan las valoraciones de los lugares, lo cual es producto del modelo
de la tabla 1. Ademas se han incluido el tiempo minimo, maximo y promedio, medido en
horas que seria necesario para disfrutar de cada uno de estos parajes.

Por otra parte en la tabla 4, para cada par de lugares se expresan tanto el tiempo de
duracién en horas siguiendo la ruta més corta, como el valor de satisfacciéon que produce
para este turista el respectivo recorrido, esto en parte producto del modelo de la tabla 2.

Lugar Satisfaccion Tiempo Tiempo Tiempo
minimo (k) méaximo (h) promedio (h)
Hotel [01] 0 0 0 0
Parque Beethoven [02] 12 0.5 1.5 1.0
Plaza Bolivar [03] 13 0.5 1.5 1.0
Catedral [04] 15 0.5 1.5 1.0
Plaza Las Heroinas [05] 12 0.5 1.5 1.0
Pico Espejo [06] 20 5.0 7.0 6.0
Chorros de Milla [07] 19 3.0 5.0 4.0
Mercado [08] 18 3.0 5.0 4.0
Venezuela de Antier [09] 17 4.0 6.0 5.0
Jaji [10] 19 2.0 4.0 3.0
Acuario [11] 11 1.0 3.0 2.0
Plaza de Toros [12] 14 0.5 1.5 1.0
Paramo de la Culata [13] 19 2.0 4.0 3.0
Los Aleros [14] 17 4.0 6.0 5.0

Tabla 3: Satisfacciones del turista y sus tiempos para trece parajes de la ciudad de Mérida.

Con los valores de las tablas 3 y 4 se empieza el recorrido del algoritmo. Dada la
alta valoracién del lugar, como de la ruta, a pesar del tiempo promedio para satisfacerse
en el mismo, sin duda el primer lugar seleccionado es el Pico Espejo [06], para lo que se
necesitarian una mas 6 horas.

Desde [06] los préximos lugares con menor VaLu(i) serfan: [07],[10],[13], [08],[09] ¥
[14], pero todos ellos quedan fuera de LC', dado que no cumplen con el T'r, de alli que en
LC sélo queden: [04,],[12],[03],[05],[02] y [11], escogiéndose por lo tanto [04], por ser el
que arroja un menor VaLu(i).

Para la visita de la Catedral [04] se consumen una mds una hora adicional pero hay
tiempo suficiente para regresar al hotel, ya que el tiempo al lugar de origen es s6lo media
hora (0.5). De alli que para el primer dia se tenga:
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i/ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
01 | 0;0 0.5;2 0.5;2 0.5;2 0.5;2 1;10 1;3 1;3 1;4 2:6 ;3 051 1.5;7 1.5:6
02 |0.5;2 0;0 0.5;2 0.5;2 0.5;2 1;10 0.5;2 0.522 1;3 2:6 ;3 052 1.5;7 1.5:6
03 10.5;2 0.5;2 0;0 0;1 0.5;2 1;10 053 1;3 1.5;3 26 0.5;2 0.5;2 2,77 1.5:6
04 10.5;2 0.5;2 0;1 00 0.5;2 1;10 0.5;3 1;3 1.5;3 256 052 0.52 2,7 1.5:6
05 |0.5;2 0.5;2 0.5;2 0.5;2 0;0 0;10 0.5;2 1;3 1.5;3 2:6 0.522 0.5;2 1.57 1.5;6
06 | 1;10 1;10 1;10 1;10 0;10 0;0 1.5;10 1.5;10 2.5;10 2.5;10 1.5;10 1.5;10 2.5;10 2.5;10
07 | ;3 0.5;2 0.5;3 0.5;3 0.5;2 1.5;10 0;0 0.52 1;3 154 1;2 0.5;2 1.57 1.5;6
08 | 1;3 0.5;2 1;3 1;3 1;3 1.5;10 0.52 050 ;3 154 1;2 052 15,77 156
09| 1,4 1;3 1.5;3 1.5;3 1.5;3 2.5;10 1,3 1;3 0;0 ;3 1.5:3 1;3 2,7 2;6
1026 26 26 26 2:6 2510 1.54 1.54 1;3 0;0 2;3  1.5;3 25,8 2.5;7
11| 1;3 1;3 0.5;2 0.5;2 0.5;2 1.5;10 0.5;2 0.5;2 1;3  1.5:3 152 0;0 2:;7 26
13 |1.5;7 1.5;7 2;7  2;7 1.5;7 2.5;10 1.5;7 1.5;7 2;7 258 257 2,7 0,0 3;9
14 [1.5;6 1.5;6 1.5;6 1.5;6 1.5;6 2.5;10 1.5;6 1.5;6 2:6 2.5;7 2;6 2;6 3;9 0;0

Tabla 4: Tiempos y satisfaccién de las rutas de la ciudad de Mérida.

Ruta: 01, (01,06), 06, (06,04),04, (04,01),01
Tr: 1+64+1+14+0.5=29.5horas
Satisfaccién: 10+ 20 + 10 + 15 + 2 = 57 unidades de satisfaccion.

Para el segundo dia de los tres parajes restantes con mayor puntuacién de satisfaccién
se escoge el Paramo de la Culata [13], por su buena puntuacién en la via, mds su corta
duracién en el recorrido y en el lugar, en su visita se invierten hora y media, mas tres
horas, de alli, por el Tr, quedan en LC : [12],[03],[02],[05] y [11], seleccionando como
préximo lugar a visitar a [12], por menor VaLu(7).

Desde la Plaza de Toros [12], donde sélo se consume una hora en el lugar, se debe
regresar al hotel, porque a pesar de quedar un T de dos horas, no es suficiente par visitar
ningun otro atractivo turistico.

En resumen el segundo dia queda:

Ruta: 01, (01,13),13, (13,12), 12, (12,01), 01
Tr: 1.54+3+2+1+0.5=8.0 horas
Satisfaccién: 7+ 19 +7 4+ 14 + 1 = 48 unidades de satisfaccion.

En este segundo dia, y como segundo punto a visitar era posible manejar otras opciones
que hubiesen hecho uso de mayor nimero de horas, pero ninguna de ellas mejoraria las
unidades de satisfaccién que es el objetivo perseguido.

En el tercer dia, también impulsado por la buena puntuaciéon de la ruta, se escoge
Jaji [10] con una inversién total de cinco horas, lo que deja un bajo Tr, que sélo permite
ubicar en LCa : [03],]02],[05] y [11], escogiéndose Plaza Bolivar [03], lo cual atin deja T'r
suficiente para ir a Parque Beethoven [02], completdndose asi el dltimo dia, el cual queda:

Ruta: 01,(01, 10), 10, (10, 03), 03, (03,02),02, (02,01), 01
Tr: 243+24+1+4+0.54+1+0.5=10 horas
Satisfaccién: 6+ 1946+ 13+ 2+ 12 + 2 = 60 unidades de satisfaccién.



236 J.G. HERNANDEZ — M.J. GARCIA  Rev.Mate. Teor. Aplic. (2007) 14(2)

En forma global para este turista, se visitaron siete de los trece parajes, con una inversién
en tiempo de veintisiete y media horas efectivas, para una satisfaccion total acumulada
de ciento sesenta y cinco unidades de satisfaccién, que se debe recordar que son unidades
de satisfaccion relativas y que son referidas exclusivamente al turista y que no pueden ser
intercambiadas por ningin otro valor, ya que no tendria ningin sentido.

Culminado el caso de ilustracién se pueden obtener algunas conclusiones y recomen-
daciones.

9 Conclusiones y recomendaciones

La primera conclusién es la integracion que se puede hacer de un conjunto de herramientas
de la investigaciéon de operaciones, para resolver un problema cotidiano, como lo es el
establecer rutas turisticas que maximicen la satisfaccion de los turistas.

No sélo se debe hablar de problemas de rutas mas cortas, como es fécil esperar, o
del problema de ruteo o del agente viajero, sino que se debe destacar lo 1til que resultan
los modelos multiatributo con factores multiplicativos para lograr un algoritmo de rutas
turisticas, donde a través de ellos se permite una mejor jerarquia y por lo tanto escoger
de manera mas adecuada, tanto los lugares que representan la mayor satisfacciéon, como
las rutas que la brindan.

De la integracion anterior se debe destacar el producto obtenido, que es un algoritmo
sencillo de implementar, que conocidas las valoraciones que el turista le asigna a los lugares
y las vias, gracias a los modelos multiatributo, permite establecer la mejor o mejores rutas
a seguir para maximizar su satisfaccion en la visita.

Aqui es importante destacar la facilidad que presta el algoritmo al ir escogiendo cada
lugar de acuerdo a la ruta seguida para llegar a él y la valoracion que se tenga, tanto del
lugar en si como de la ruta.

También se debe hacer comentario aparte de la medida de la satisfaccién, que si bien
estd en una escala general en realidad es propia de cada individuo y mide en forma directa,
y expresado por él, cuanto més lo satisface un determinado paraje o corredor turistico.

Por otra parte se debe destacar la flexibilidad del algoritmo, dado que cada turista
se maneja en forma independiente, igual que se hace con cada dia de su visita, los cuales
pueden ser de duraciones distintas, e incluso se pudiese separar la manana de la tarde
y la noche o combinar tarde y noche o manana y tarde, sin que esto signifique ninguna
dificultad para la aplicacién del algoritmo.

Ademids de la flexibilidad antes comentada, se debe igualmente destacar las diferentes
medidas que ofrece el algoritmo, dado que permite estimar el tiempo realmente invertido
en cada dia de visita, asi como la satisfaccién diaria estimada, tanto como la total, aunque
esta escala de satisfaccién, como ya se dijo, sea propia para cada turista.

También se debe destacar el uso, aunque sea de forma indirecta, de dos variantes
del problema del agente viajero, el agente viajero de maximizacién, al maximizar satis-
facciones, y el agente viajero multiple, con multiples factores limitantes, al manejar las
limitaciones en el tiempo, en la posibilidad de acceder desde un lugar determinado a otro,
y en cumplir con los deseos directos del turista.
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En cuanto al problema en si, se puede notar, que siempre se partié de un mismo
lugar de origen, por lo cual se puede recomendar trabajar en variaciones del algoritmo
que permitan culminar el dia en un lugar diferente al lugar de partida, convirtiendo el
problema del agente viajero en un problema del vagabundo.

También es recomendable y facil de incorporar otras restricciones o factores limitantes,
como pudiese ser el dinero o niimero de horas o kilémetros recorridos en un dia.

Otra variacién, que también puede resultar interesante de estudiar, es cuando hay
limitaciones en el horario de visita de los lugares, lo que pudiese hacer maés realista la
aplicacion del algoritmo, y en este caso se pudiese trabajar como un VRP con ventanas.

En este mismo sentido puede suceder, que al planificar los recorridos dia a dias, sobre
todo los primeros dias, se lleven una muy alta puntuacién en la satisfacciéon general, con
respecto al resto de los dias, por lo cual seria interesante tratar de balancear los dias, en
cuanto a valores de satisfaccién, lo que pudiera dar oportunidad al uso de la programacion
entera.

Esto tltimo permite recomendar que se profundice el estudio del problema de rutas
turisticas, como un problema de investigacion de operaciones, donde convergen un conjunto
de técnicas cuantitativas.
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