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Resumen - Abstract

Resumen

Este trabajo tiene como objetivo disenar rutas turisticas que se puedan
realizar a pie en la ciudad de Santa Cruz de Tenerife considerando
las preferencias generales de los turistas. Para resolver este problema
se desarrollan 1y aplican modelos del tipo Orienteering Problem,
en particular formulamos y encontramos soluciones utilizando los
modelos Orienteering Problem Time Windows y Team Orienteering
Problem Time Windows.

La metodologia utilizada para encontrar las soluciones es una metodo-
logia aprorimada, dado que este problema es complejo para encontrar
soluciones a partir de un cierto numero de puntos de interés. Asi
para la experimentacion y obtencion de resultados se aplica la
metaheuristica de Busqueda por Entornos Variables Descendente,
que es una variante de la Busqueda por Entornos Variables. Los
datos provienen del Observatorio de la Sociedad de Desarrollo del
Ayuntamiento de Santa Cruz de Tenerife y del ISTAC.

Los resultados serdn diferentes rutas, con diferentes duraciones, que
tendrdn como punto de partida la Plaza Espana, y que maximizardn
las preferencias generales de los turistas.

Palabras clave: Problemas de Diseno de Itineratios Turisticos, me-
taheuristicas, Problemas de Orientacion, Biusqueda por entornos va-
riables
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Resumen - Abstract

Abstract

The objetive of this work is to design tourist routes that can be
done on foot in the city of Santa Cruz of Tenerife considering the
general preferences of tourist. To solve this problem, are developed
and applied models of the Orienteering Problem type, in particular
we formulate and find solutions using the Orienteering Problem with
Time Windows and Team Orienteering Problem with Time Windows
models.

The methodology used to find the solutions is an approximate
methodology, since this problem is complex to find solutions from a
certain number of points of interest. Thus, for experimentation and
obtaining results, the Variable Neighbourhood Descent metaheuristic
1s applied, which is a variant of the Variable Neighbourhood Search.
The data come from the Observatorio de la Sociedad de Desarrollo
del Ayuntamiento de Santa Cruz de Tenerife and the ISTAC.

The results will be differents routes with differents durations, which will
have as their starting point the Plaza Espana, and which will mazximize
the generals preferences of tourists.

Keywords: Trip Tourist Design Problem, Metaheuristic, Orientee-
ring Problem, Variable Neighborhood Search
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Introduccién

Santa Cruz de Tenerife es una ciudad portuaria que se encuentra al noreste
de Tenerife. La isla es un destino turistico a nivel mundial, un referente vacacional
que cuenta con playas de arena negra, un buen clima y parques de atracciones; a
su vez también atrae a amantes de la naturaleza y del deporte por su numerosa
oferta de actividades acuaticas y al aire libre. Por otra parte, uno de los mayores
atractivos de la isla es el parque Nacional del Teide que recibe millones de visitas
al ano. Eso conlleva que la economia de la isla dependa en gran medida del sector
turistico, lo cual también afecta a la capital, Santa Cruz.

Siguiendo el ejemplo del Observatorio de la Sociedad de Desarrollo del Ayun-
tamiento de Santa Cruz, se puede clasificar a los turistas que vienen a Santa Cruz
en tres categorias; los que se alojan en la ciudad; los excursionistas, los cuales se
hospedan en otra parte de la isla y vienen a la ciudad de visita; y los cruceristas,
que engloban a los turistas que llegan por mar en los cruceros y visitan la ciudad
por un dia. Los turistas que se alojan en la ciudad, son los que suelen disponer
de mas tiempo y mas dias para hacer rutas por la misma. Respecto a los excur-
sionistas es dificil determinar el tiempo del que disponen, ya que la duracion de
la visita y las veces que vienen durante su estancia en la isla son complicadas de
pronosticar. En cuanto a los cruceristas son los méas predecibles, pues disponen de
un dia y de un nimero de horas limitado y quieren aprovechar al maximo el poco
tiempo que tienen para visitar la ciudad.

A pesar de no ser una ciudad muy grande, Santa Cruz tiene muchos lugares
de interés turistico, pero es muy probable que sus visitantes no tengan tiempo de
verlos todos, por lo que solo apreciaran una parte. A la ciudad le interesa que los
turistas que vienen se lleven una buena impresion, para que quieran volver o reco-
mienden el destino y asi prospere la economia. Por este motivo, resolver problemas
de diseno de rutas turisticas que se ajusten a las preferencias de los turistas podria
ser beneficioso. En el caso de los turistas alojados en la ciudad seria necesario crear
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varias rutas para que puedan recorrer una cada dia de estancia, mientras que los
cruceristas solo necesitarian de una tunica ruta que se ajuste al tiempo disponible
que pasaran en tierra. En cuanto a los excursionistas, si solo visitan Santa Cruz
un dia, solo necesitaran una ruta, mientras que si tienen la intencién de venir a la
capital varios dias seria mejor disponer de diferentes rutas.

Respecto a las preferencias de los turistas, se sabe que cada individuo tiene
las suyas propias, pero nosotros tendremos en cuenta las preferencias obtenidas
a partir del conocimiento previo de la experiencia en el destino. Basandonos en
encuestas realizadas por el ISTAC, podemos saber qué actividades son las que més
visitan los turistas en Santa Cruz. Este problema puede ser abordado teniendo en
cuenta las preferencias a nivel individual, simplemente utilizando las valoraciones
de preferencia de un turista que planifica su viaje o ponderando esta valoracion
con la obtenida de los datos previos disponibles. En este trabajo se utilizan para
resolver el problema las preferencias obtenidas de informacién previa de los turis-
tas, es decir se obtienen una ruta o varias (planificacién recomendada) basada en
la experiencia previa de otros turistas.

Otro aspecto importante en estos problemas es considerar los horarios de
apertura de los lugares de interés turistico o en los que esté disponible la visita.
Por ejemplo, no tiene sentido que un turista visitara un museo cuando esté cerrado.
Asi, es importante disponer de la informacién de la hora inicial y final disponible
de cada punto de interés, lo que denominamos ventana de tiempo y obtener una
planificacién que cuando el turista visite un punto de la ruta, esté disponible.

Este trabajo se concentra en resolver dos problemas que responden a dos ne-
cesidades de los turistas: el primer problema consistiria en disenar una tnica ruta
que planifique los lugares de interés a visitar, mientras que el segundo disena un
conjunto de rutas que puede realizar en un dia o varios dias. En ambos las rutas
deben cumplir una serie de condiciones, como que los turistas las puedan hacer
a pie, partiendo desde un punto de inicio (0), a una hora inicial y con diferentes
duraciones (2, 3 o 4 horas). En los dos problemas el objetivo es crear rutas que
maximicen las preferencias de los turistas respetando las limitaciones del tiempo
limite de duracién de la ruta y las ventanas de tiempo de cada punto de interés.
En este trabajo ambos problemas se modelaran y formularan como problemas de
programacion lineal para posteriormente resolverlos utilizando un método apro-
ximado, un procedimiento metaheuristico que dara como resultado diversas rutas
factibles.
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Respecto a los resultados del aprendizaje que con la realizacién de este tra-
bajo se desarrollardn, se adquieren conocimientos de modelado y formulaciéon de
problemas reales, se amplian los conocimientos basicos sobre problemas de optimi-
zacion combinatoria vistos en la asignatura de Optimizacién. También se manejan
métodos de resolucion aproximados y en qué difieren de los métodos exactos. Por
ultimo, se practican y amplian conceptos de programacion utilizando el lenguaje
Python para implementar un programa capaz de resolver los problemas planteados.

A continuacién, los contenidos del documento estan estructurados de la si-
guiente manera. En el capitulo 1, se comenzara definiendo un problema general de
diseno de rutas turisticas para a continuacion definir los problemas que resolvere-
mos en el capitulo 3. También se describe la familia de modelos que nos va a ayudar
a resolver los problemas planteados, los denominados problemas de orientacion, asi
como algunos otros modelos relacionados. El siguiente capitulo, el capitulo 2, se
centra en métodos de resolucion aproximados; se definen las metaheuristicas y se
presenta una de las formas en que se pueden clasificar. Este capitulo también des-
cribe de manera mas detallada una de ellas, la bisqueda de entornos variables,
presentamos su estructura, sus caracteristicas y componentes, y algunas de sus va-
riantes. Para terminar el capitulo, se detalla la variante de la buisqueda por entorno
descendente que se va a utilizar en el siguiente capitulo para resolver los problemas
planteados. En el capitulo 3 resolvemos los problemas particulares de diseno de
una y varias rutas turisticas a pie en Santa Cruz de Tenerife y realizamos una se-
rie de experimentos con el procedimiento metaheuristico utilizado para encontrar
las mejores soluciones a dichos problemas. Por tultimo, anadimos un capitulo de
conclusiones y trabajos futuros.






1

Problemas de diseno de rutas turisticas: modelos
y formulaciones

1.1. Introduccién

En general cuando los turistas llegan a una ciudad quieren conocerla, reco-
rrerla y descubrir sus secretos. Pero en las ciudades hay muchas cosas que ver y
el tiempo de los turistas es limitado, por lo que plantea las siguientes preguntas:
. Que sitios ver? jEn qué orden los ven? ;Como llegar de un sitio a otro? ;Por
donde empezar? ;Qué lugares estaran abiertos? ;Ddénde comer? etc.

Las ciudades quieren satisfacer las necesidades de los turistas que la visitan.
Un problema de los destinos turisticos es que el turista sepa a donde ir o como
moverse, y de ahi nace su interés en el disefio de rutas turisticas que satisfagan
esas necesidades.

En este capitulo comenzaremos definiendo el problema del diseno de rutas
turisticas de una forma general para después especificar los problemas que se re-
suelven en este trabajo, la obtencion de itinerarios a pie en Santa Cruz de Tenerife.
Conocido el problema, se presentan algunos de los modelos existentes en la litera-
tura y se formulan. En particular se detallan los modelos que se van a abordar y
resolver posteriormente, asociado con el supuesto practico y con los datos dispo-
nibles.

1.2. El problema de diseno de itinearios turisticos

El problema de disenar itinerarios turisticos o disenar viajes o rutas turisti-
cas, en inglés el Trip Tourist Design Problem (TTDP) ha sido definido por muchos
autores. Entre otros autores Gavalas en [4] lo define como un problema de planifi-
cacién de viajes para los turistas interesados en visitar multiples puntos de interés
o PdIs (de aqui en adelante utilizaremos el término PdI o PdlIs para referirnos a los
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puntos de interés). Estos mismos autores aportan que resolver el TTDP implica
derivar diariamente recorridos turisticos que comprenden conjuntos ordenados de
PdlIs que coinciden con las preferencias del turista, maximizando la satisfaccion
del turista, teniendo en cuenta una multitud de pardmetros y limitaciones (por
ejemplo, distancias entre puntos de interés, tiempo estimado para ver cada PdlI,
horarios de apertura, ...) y respetando el tiempo disponible para hacer turismo.

El punto de partida de este problema, es la seleccion de lugares o Pdls. Estos
PdIs representan los sitios turisticos que un turista puede visitar en una ciudad.
Para representarlos de forma visual vamos a utilizar los grafos, donde los vértices
representan los Pdls y los arcos los caminos que los unen.

El caso de que el turista disponga de tiempo y medios suficientes para visi-
tarlos todos no es frecuente ni realista. Lo practico y real es que el turista tenga
limitado el tiempo disponible. Por eso, una de las caracteristicas y restricciones
principales del problema es el tiempo limite disponible, que denotamos 7,,,,,. Por
otro lado, el turista tiene que escoger que PdlIs visitar, y aqui entra en juego sus
preferencias personales. La ruta serd mas satisfactoria o lo que es equivalente,
reportard mayor beneficio, con la eleccién de los Pdls a visitar dentro de su prefe-
rencia. Para ello cada PdI tiene asociado una puntuaciéon equivalente al grado de
preferencia del mismo.

Determinados lugares de interés a visitar como restaurantes, museos o igle-
sias, tienen unos horarios de apertura y cierre, y los visitantes tienen que tenerlos
en cuenta si quieren visitarlos y acceder a los mismos. Denominamos una ventana
de tiempo, a la franja horaria donde el PdI esta disponible para ser visitado. Esta
ventana de tiempo del PdI tiene asociado dos valores, uno que indique la hora de
apertura del PdI y la hora del cierre.

Un aspecto complementario a tener en cuenta es el tiempo que puede pasar
o invertir en la visita de cada Pdls. La duracion de la visita tiene que anadirse al
tiempo a la duracién del itinerario. Ademas, todos los turistas no tienen las mismas
condiciones econémicas. Los turistas disponen de un presupuesto y quieren tener
en cuenta los costes de acceder a cada Pdls, en su caso. Teniendo en cuenta estos
ultimos dos parametros, tendremos asociados a cada PdI cinco valores.

Por ultimo, dentro de una ciudad todos los puntos estan conectados, existe
una red viaria y unos modos de transporte para acceder a ellos. Casi siempre hay
mas de una forma de llegar de un punto a otro, ya sea a pie, en coche, en trans-
porte publico, bicicleta, ..., y dependiendo del modo de transporte tardara més
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o menos y tendra un coste determinado diferente. Es por ello que existen varios
caminos entre dos PdI, A y B. Los cuales tendran asociado un coste expresado
en tiempo, distancia o un coste monetario. La forma de representar este problema
con grafos es con varios arcos que unan dos vértices concretos, cada arco tendra
asociado un valor que representara el coste con el que estemos trabajando, y cada
vértice tendra asociado unos valores que representaran los parametros anteriores,
obteniéndose el grafo siguiente:

Figura 1.1: Grafo completo de un problema TTDP

En este ejemplo, el tamano del arco no esta relacionado de modo alguno con
el coste que tenga asociado, las longitudes de los arcos son diferentes simplemente
para simplificar el grafo. En la figura 1.1 se utilizan las lineas azules para repre-
sentar un modo de transporte y las negras para otro modo de transporte.

Estos son algunos de los aspectos y restricciones que suelen tener estos proble-
mas de encontrar itinerarios adecuado para el turista. También el problema puede
ser planteado como obtener un itinerario, una ruta o tratar de encontrar varias
rutas e itinerarios. Asi es posible que el turista tenga diferentes rutas para varios
dias o en un mismo dia quiera realizar varias rutas, en las cuales ir visitando los
distintos Pdls disponible en el destino. En este caso estariamos ante un problema
de encontrar multiples rutas con restricciones similares, y la satisfaccién de prefe-
rencias.
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En el capitulo 3 se plantearan dos problemas de disenio de rutas turisticas.
En el primero, se desea encontrar una unica ruta que maximice las preferencias
generales de los turistas y que ademas cumpla con las restricciones de las ven-
tanas de tiempo y un tiempo maximo de ruta. El segundo problema consiste en
disenar varias rutas, para diferentes dias, y de diferente duracién, que maximicen
las preferencias generales de los turistas y tengan en cuenta las restricciones de las
ventanas de tiempo y las duraciones maximas de las rutas. En ambos problemas
solo se tendra en consideracién un medio de transporte, y quedaran establecidos
el mismo punto de partida y la misma hora de inicio para todas las rutas.

En la siguiente secciéon veremos algunos de los modelos que nos pueden ayudar
para resolver estos problemas.

1.3. Modelos

Existen diferentes modelos descritos en la literatura para abordar el problema
del diseno de itinerarios turisticos. En esta seccién vamos a describir la familia de
modelos OP, los cuales aparecen en la literatura con frecuencia y responden a las
caracteristicas descritas y asociada a nuestro caso de uso.

1.3.1. Orienteering Problem

El problema de la orientacion o OP, surge y debe su nombre a los juegos
de orientacion. La idea es partir de un punto de salida o punto inicial, y el ob-
jetivo es llegar hasta el punto de llegada o punto final pasando previamente por
una serie de ubicaciones especificas, donde cada ubicacién o punto de interés tiene
una puntuacion predeterminada, y ademas cuenta con la restriccion del tiempo, es
decir, el recorrido que haga el jugador no puede exceder una cantidad estipulada
de tiempo. Gana el jugador que completa el recorrido y consigue mayor puntuacion.

La forma més sencilla de representar este modelo es mediante un grafo, donde
los vértices serdn los puntos de interés y los arcos los caminos que conectan los
PdlIs (puntos de interés). Donde, tenemos un punto de partida y otro de llegada,
o bien, donde el punto de partida y llegada es el mismo.

En este modelo, no es obligatorio pasar por todos los Pdls, por lo que a un
jugador solo se le sumara la puntuacion de los Pdls por los que pase. Para repre-
sentar la restriccion del tiempo, hay que tener en cuenta que los arcos tendran
asociado un valor, que equivale al tiempo que se tarda en llegar de un PdI a otro,
y la suma de estas cantidades no puede sobrepasar el tiempo limite estipulado.
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En este modelo el objetivo o funcién objetivo, es maximizar la puntuacién
del jugador. Aunque también podria ser minimizar los costes (que en nuestro caso
serfa el tiempo) o se podria dar el caso de tener una funcién multiobjetivo.

Evidentemente a este juego se le puede anadir mas restricciones que lo iran
complicando cada vez mas, como por ejemplo, pasar como maximo una vez por
cada PdI o pasar por un PdI obligatoriamente. Algunas restricciones extras pueden
dar paso a otros modelos particulares que mencionaremos mas adelante.

Respecto al problema de rutas turisticas, este modelo corresponderia a un
problema bastante sencillo, con pocas restricciones. Se tendria una lista de PdlIs,
los cuales serian los puntos a visitar, cada uno con una puntuacion que representa
el grado de satisfaccién o preferencia por el turista. Todos los puntos son acce-
sibles y no es obligatorio que se visite cada uno de ellos. Todos los PdlIs estaran
conectados entre si, y cada camino tendrad asociado un valor que representard el
tiempo o la distancia que se tarda de un punto a otro.

Pl [10]

Figura 1.2: Representacion de un modelo OP

Las restricciones son las siguientes:

» Un tiempo limite para la ruta.

= Un punto fijo de partida, es decir, obligamos al turista a empezar el recorrido
en un punto concreto, tambien seria posible obligarlo a terminar en ese mismo
punto.
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= Solamente puede visitar un mismo lugar una vez, esta restriccion es esencial en
nuestro problema de rutas, ya que no interesaria al turista pasar una y otra vez
por el mismo sitio teniendo tantos lugares a los que podria ir.

La solucién que proporciona este modelo es una tnica ruta, que pretende ser
la mas atractiva para al turista.

10
Pis (10 Pl [10]

Pll0]

Ply[5) (20) Plp[2]

Py @) Pl

(a) La mejor ruta que empieza en Pl y termina(b) La mejor ruta que empieza y termina en Pl
en cualquier otro PI

Figura 1.3: Soluciones del modelo OP

1.3.2. Team Orienteering Problem

El problema de orientacién en equipo o TOP, como su nombre indica es un
problema de orientacién como el definido en el apartado anterior, con la diferencia
de que ya no hay un tunico jugador, sino que son equipos de jugadores, donde cada
equipo tendrd un nimero z de jugadores y por lo tanto se necesitaran x rutas, (una
para cada jugador) en lugar de una. En este caso, se sumarfan todas las puntua-
ciones de los jugadores del mismo equipo y ganaria el equipo con mayor puntacion.

También podemos definir el OP como un caso particular del TOP, en el que
los equipos estan formados por un tinico jugador.

Aplicado al problema de disefio de rutas turisticas, este modelo no presenta
ninguna diferencia al OP en cuanto a datos y restricciones. La diferencia con el
OP radica en el nimero de rutas que tiene la solucién de este modelo. Mientras
que en el OP el resultado es una ruta para el turista, en este caso el resultado son
varias rutas. Esas rutas no tienen por qué tener el mismo tiempo limite. Es decir,



1.3 Modelos 7

un dia se podria hacer una ruta de 3 horas mientras que al dia siguiente podria
ser de 6.

» Ply

(a) Las mejores rutas que empiezan en Ply y(b) Las mejores rutas que empiezan y terminan
terminan en cualquier otro PI en Pl

Figura 1.4: Soluciones del modelo TOP

Cabe destacar que, aunque las restricciones son las mismas que en el OP, la
restriccion de no pasar dos veces por el mismo PdI, tiene un matiz diferente, ya
que ahora no sélo hace referencia a no pasar por él dentro de la misma ruta, sino a
que tampoco haya otra ruta dentro de la misma solucién que pase por ese mismo

Pdl.

1.3.3. Team Orienteering Problem with Time Windows

El problema de orientacién en equipo con ventanas de tiempo o TOPTW, es
un TOP al que se le anade una restriccion particular que se denomina ventanas
de tiempo y que restringe el momento en el que se puede pasar por un PdI, es
como ponerle un horario de apertura a cada PdlI, si el jugador pasa cuando esta
abierto se cuenta como que si ha pasado y se le suma la puntuacién de ese PdlI,
pero si pasa cuando esta cerrado es como si no hubiese pasado por ahi a efectos
de la puntuacién.

Es interesante observar este modelo desde la perspectiva del problema de
las rutas turisticas. A continuacién, se estudiara la variante més sencilla, OPTW
(Orienteering Problem with Time Windows).

En este problema los Pdls tienen un horario, es decir, una franja horaria en
la que estan abiertos y se pueden visitar, y que fuera de esa franja horaria no es
conveniente ir puesto que al estar cerrado no ofrece ningin atractivo para el tu-
rista. A este horario es a lo que se denomina ventanas de tiempo. Por lo tanto, en
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este caso, los PdIs contaran con tres pardmetros mas, a parte de las preferencias
del turista, que serian: la hora de apertura, la hora de cierre y la duracién de la
visita.

Y a las restricciones vistas en el modelo OP le anadimos la restriccién de
tener que llegar a cada PdI dentro de la ventana de tiempo y también tenemos
que tener en cuenta la duracion de la visita de cada PdI para no superar el tiempo
limite establecido.

La formulacién del problema que se explica a continuacién esta basada en el
modelo explicado en [15]:

Ply [s0, 00, fo, dol

PI1['511011 _fl-dl]

Pl,[s3, 03, f3, d3 Ply[s2, 02, fa, da]

Figura 1.5: Representacion de un modelo OPTW

Se define del conjunto de vértices V' = {0,...,v — 1} tal que v es el niimero
de vértices del grafo. Para cada vértice ¢ € V' se definen los siguientes parametros:

= 5; es la puntuacién no negativa asociada al vértice .

= 0; es el inicio de la ventana de tiempo en la que esta abierto el vértice 7.
= f; esel final de la ventana de tiempo en que esta abierto el vértice ¢

» d; esla duracién de la actividad en el vértice i.

» #;; es el tiempo que se tarda de ir del vértice 7 al j.

También son necesarias dos variables binarias y una instrumental:

1 si visitamos 2
x; =
¢ 0 en otro caso
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| 1si visitamos j inmediatamente después de ¢
Yij 0 en otro caso

z; es el momento en el que llegamos a i.

Una vez definidos todos los parametros y las variables que se necesitan, la

formulacién del problema es la que sigue:

mést,-:ri (1.1)

eV
sujeto a:
eV
iV i€V
Z tijYi; + Z diz; < Tnax (1.4)
i,jeV eV
Zi + dl + (tzjyz]) —Zj < Tmax(l - yzj> (15)

0; <2z < f; VieV
Donde T,,,. es el tiempo limite del que disponemos para la ruta turistica.

La ecuacion 1.1 es la funcién objetivo, que en este caso es maximizar la suma

de las puntuaciones de los vértices que se visitan. Las ecuaciones de la 1.2 a la 1.6
muestran las restricciones que debe cumplir el problema:

La ecuacion 1.2 evita que pasemos dos o méas veces por el mismo vértice.

La ecuacion 1.3 es opcional, se usaria en el caso de que se quiera que la ruta
empiece y termine en el mismo PdI, a ese PdI se le asignaria el 0.

Respecto a la ecuacion 1.4 evita que la ruta sobrepase el tiempo maximo.

En cuanto a la ecuacion 1.5 ayuda a determinar la linea temporal de la ruta.
Por 1ltimo, la ecuacion 1.6 responde a la restriccion de las ventanas de tiempo,
es decir, se asegura de visitar cada vértice después de que abra y antes de que
cierre.
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La solucién vendra en forma de vector, con los Pdls ordenados,

0[Xu]...[X/]

donde los X; son los PdI escogidos para la ruta.

En el caso del modelo TOPTW, el problema resultaria muy similar que el
anterior, los datos y restricciones son las mismos, pero hay ciertos cambios que se
dan en la formulacién y obviamente en el resultado. En el problema que vamos a
formular, vamos a fijar el punto inicial en un PdI concreto, al que se denota como
el vértice cero. Lo que significa que todas las rutas turisticas que se obtienen como
resultado de este problema empezaran en el mismo PdI.

Respecto a la formulacion del problema TOPTW:

Recordando que V' = {0,...,v — 1} es el conjunto de PdIs tal que v es el
nimero de vértices y sea P = {1,...,p} donde p es el nimero de rutas que se
quieren disenar. Para cada vértice ¢ € V' se definen los siguientes parametros:

= 5; es la puntuacién no negativa asociada al vértice 7.

= 0; es el inicio de la ventana de tiempo en la que esta abierto el vértice .
= f; es el final de la ventana de tiempo en que esta abierto el vértice ¢

» d; esla duracién de la actividad en el vértice i.

= ¢;; es el tiempo que se tarda de ir del vértice 7 al j.

|V,| es el nimero de vértices visitados en la parte p.

= cero = se usa para indicar el punto inicial y final.

|P| — 1 es el nimero de ceros para separar las rutas.

Se necesitaran dos variables binarias y otra instrumental:
1 si visitamos 7 en p
Tip =

0 en otro caso

| 1si visitamos j inmediatamente después de ¢ en p
Yijp 0 en otro caso

zip es el momento en el que llegamos a 7 en la parte p.
Las ecuaciones siguientes definen el problema:
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mMAax Z Z Si%ip (1.7)

peEP i€V

sujeto a:
dwp <1l VieV (1.8)
peEP
DD Yo =2 viop =P (19)
peP i€V peP i€V
Z LiiYijp + Z dizip < Thow Vp e P (1.10)
1,JeV i€V
zip + di + (LisYijp) — Zjp < Trnaa (1 — Yijp) (1.11)
0i < 2ip < fi VieVyVpeP (1.12)

Se debe tener en cuenta que en este problema 7,,,, no es un parametro sino un
vector:

7. |T]

donde p es el nimero de rutas que se quieren disenar.

La ecuacién 1.7 es la funcién objetivo de este modelo, que en este caso es

maximizar la suma de las puntuaciones de los vértices que se visitan en cada ruta.
Las ecuaciones de la 1.8 a la 1.12 muestran las restricciones que debe cumplir el
problema:

La ecuacion 1.8 sirve para evitar que se pase dos veces por cualquier vértice,
ya sea dentro de la misma ruta, o en rutas diferentes.

La ecuacion 1.9 obliga a la soluciéon a empezar y terminar en el cero en cada
una de las rutas.

Respecto a la ecuaciéon 1.10 evita que la ruta sobrepase el tiempo maximo, en
cada ruta.

En cuanto a la ecuacion 1.11 ayuda a determinar la linea temporal de la ruta,
en cada una.

Por 1ultimo, la ecuaciéon 1.12 responde a la restriccion de las ventanas de tiempo,
es decir, se asegura de visitar cada vértice después de que abra y antes de que
cierre.

En este caso la solucién del problema también vendra en forma de un tnico

vector en el que se especificard el orden de los vértices que se visitan. Pero ya que
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la solucion consta de varias rutas, los ceros del vector marcaran el final de una
ruta y el comienzo de la siguiente.

OX 0] X0 0 X X0 O[] X

pTp ‘

Estos son los dos modelos que se utilizaran para resolver los problemas plan-
teados en el capitulo 3. Para el problema del disenio de una tinica ruta, se empleara
el modelo OPTW mientras que el problema de disenar varias rutas se ajustarara
a un modelo TOPTW. con la unica diferencia de que en los problemas planteados
no vamos a forzar a la solucién a que termine en el mismo punto, solo se fijara el
PdI de partida.

1.3.4. Otras variantes de la familia OP

En este apartado describe otras dos variantes del modelo TOP, la variante
Multimodal, y Time Depend, que podemos encontrar de forma mas detallada en
[15] y [11], respectivamente.

= MultiModal - Team Orienteering Problem with Time Windows:

Hasta ahora, s6lo nos hemos planteado que existe un 1inico camino o una unica
forma de llegar de un PdI a otro PdI concretos, pero el problema de orientacién
en equipo con ventanas de tiempo multimodal plantea la existencia de varias
opciones para llegar del Pdlg al Pdls y cada opcion tendra su propio coste
que puede ser igual o diferente entre dos mismos PdlIs.

Desde el punto de vista del problema de rutas turisticas, estos caminos equiva-
len a los medios de transporte que se podrian usar, sabemos que dentro de una
ciudad podemos movernos caminando desde cualquier PdI a otro, pero tam-
bién existen otros medios de transporte, como el autobis, que no tiene por qué
conectar todos los puntos de interés pero que si conectan algunos, y pueden su-
poner una reduccion significativa del tiempo que se tarda en ir de un PdI a otro.

En cuanto a la soluciéon de este problema, constara de dos vectores, uno que
especifique los PdI que se visitan de forma ordenada y otro que indica el tipo
de transporte utilizado para ir de cada uno al siguiente.

= Time Depend - Team Orienteering Problem with Time Windows:

En esta variante del TOPTW, se plantea la posibilidad que el tiempo que se
tarda de un vértice a otro no sea un parametro fijo sino una funciéon no negativa
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que varie en funcién del tiempo, por lo tanto, dependiendo de la hora de inicio
del recorrido el trayecto del Pdl4 al Pdlg se puede tardar més o menos.

Esta variante refleja el hecho, de que en una ciudad no siempre se tarda lo
mismo de llegar del punto A al punto B, ya que existen horas en el dia en que
hay una mayor afluencia de personas que se mueven entre esos puntos, lo que
se conoce como la hora punta.

1.4. Algunos modelos generales

Esta seccién describe dos modelos més generales, que también pueden ser
utilizados para planificar rutas turisticas cuando sus objetivos y limitaciones estén
adaptados. Estos modelos tienen la particularidad que la ruta construida tiene que
visitar todos los nodos o PdIs que estan incluidos en el problema. Estos son, el
problema del vendedor viajero [16], y el problema de enrutamiento de vehiculos
[18].

= El problema del viajante de comercio o TSP parte de la situacion de un
agente que tiene que visitar determinados PI en diferentes ciudades para vender
su producto, las condiciones de este problema son que tiene que pasar una vez
por todos los PdI, y el punto inicial y final del trayecto es el mismo. Respecto
al objetivo, lo frecuente en este caso no es maximizan los beneficios, sino que
se trata de minimizar los costes (distancia o tiempo), es decir, se busca la ruta
que recorra todos los Pdls en el menor tiempo o distancia posible.

Figura 1.6: La solucién es un circuito cerrado



14

1 Problemas de diseno de rutas turisticas: modelos y formulaciones

El OP puede considerarse una version de este problema, este caso se exige la
condicion de pasar por todos los Pdl exactamente una vez, salvo el punto ini-
cial, que al ser el mismo que el final lo se visita dos veces. Como en este caso, se
va a pasar por todos los PdI no es necesario que estos tengan una puntuacion,
ya que seria irrelevante para el ejercicio, lo inico que se debe tener en cuenta
es el coste del trayecto entre dos Pdls.

El problema de rutas de vehiculos o VRP, responde a un problema de
logistica que puede presentarse a cualquier empresa que tenga que mover la
mercancia desde un almacén a muchos puntos de venta y que ademas disponga
de una flota de vehiculos. Por lo tanto, si la flota consta de x niimero de vehicu-
los, el objetivo es disenar x rutas de transporte que cubran todos los puntos de
venta y que minimice el coste del transporte.

Figura 1.7: La solucién son varios circuitos cerrados

Se puede plantear este modelo como una version del TSP para varias rutas. De
forma equivalente al descrito como TOP con la condiciéon de pasar por todos
los PdIs exactamente una vez, teniendo en cuenta que el punto inicial y final,
debe ser el almacén y por lo tanto el mismo y que se pasard por ese punto un
total de 2 veces con cada vehiculo.

Con este modelo se termina el capitulo 1 para dejar paso a los métodos de

resoluciéon aproximados del capitulo 2.
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Métodos aproximados

2.1. Introduccion a métodos de resoluciéon

Los problemas estudiados en el capitulo anterior pueden tener dos tipos de
soluciones: las soluciones exactas, donde lo que se obtiene es la mejor solucién o
solucion optima; o soluciones aproximadas, que no tienen por qué ser las mejores,
pero son factibles y bastantes buenas.

Los problemas planteados y descritos en el capitulo anterior son problemas
complejos. En general, tienen establecidas muchas limitaciones, algunas dificiles
de cumplir como las ventanas de tiempo, y ademas si tienen un gran nimero de
nodos o Pdls, no siempre se puede garantizar encontrar una solucién 6ptima en
un tiempo de computacién que no sea excesivo. En estos casos podria ser mas
razonable encontrar soluciones que sean factibles y buenas en un periodo de tiem-
po mas corto y razonable. En este capitulo nos vamos a centrar en las soluciones
aproximadas, estas soluciones se obtienen mediante procedimientos heuristicos o
metaheuristicos.

En la siguiente seccién se introducira el concepto de las metaheuristicas, su
definicién y clasificacion, para después describir una de ellas, la busqueda por
entornos variables. Se presentan diferentes variantes y en la tltima secciéon una
variante en particular, la buisqueda por entornos variables descendente VND, que
sera la metaheuristica que se utilizard, en el capitulo 3 en la experimentacién para
resolver el problema.

2.2. Metaheuristicas

Segin la definicién que utiliza Francisco Herrera en [6], se pueden definir a
las metaheuristicas como una familia de algoritmos aproximados, que suelen ser
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procedimientos iterativos, y guian a una heuristica subordinada con el objetivo de
recorrer y explotar adecuadamente el espacio de busqueda.

Las metaheuristicas suelen ser procedimientos mas rapidos que los métodos
exactos, por eso en las ocasiones en las que no es necesario encontrar la mejor so-
lucién, sino que basta con una solucién lo suficientemente buena, es recomendable
usar este tipo de métodos.

Para establecer si un método es apropiado para resolver un problema, es
necesario establecer un balance adecuado entre los dos conceptos siguientes:

= Intensificacién: hace referencia al esfuerzo empleado en recorrer el espacio de
busqueda cercano a la solucion actual.

» Diversificacion: es la cantidad de esfuerzo que se emplea en la busqueda de
mejores soluciones en regiones alejadas de la solucion actual.

Un balance adecuado entre estos conceptos ayuda a que el algoritmo de
busqueda optimice su tiempo de trabajo centrdandose en regiones con buenas solu-
ciones y desechando aquellas regiones que no las tiene.

En [6] se puede encontrar una posible clasificacién de las metaheuristicas
como la siguiente :

» Basadas en métodos constructivos: Estos métodos parten de una solucién
vacia y van anadiéndole componentes hasta obtener una solucién adecuada. Un
ejemplo de este tipo de metaheuristicas es GRASP.

= Basadas en trayectorias: Estas metaheuristicas parten de una solucién ini-
cial y aplicando un algoritmo de busqueda local, van aplicando cambios a la
solucién de partida. Si se representa la busqueda local en una grafica se veria
que sigue una trayectoria en el espacio de busqueda, de ahi su nombre. Algu-
nos ejemplos son: Busqueda Local, Bisqueda TABU, Bisqueda por entornos
variables, . ...

= Basadas en poblaciones: Esta clase de metaheuristica considera varios puntos
en el espacio de buisqueda que evolucionan de forma paralela. Un ejemplo serian
los Algoritmos genéticos.

A continuacién, en la siguiente seccién se tratarda una metaheuristica basada
en la trayectoria, la Busqueda por Entornos Variables o VNS por sus siglas en
inglés.
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2.3. Biusqueda por Entornos Variables

Esta seccion describe la metaheuristica VNS, su estructura, caracteristicas y
componentes, en sus diferentes variantes [12] y [13].

Pero antes, es necesario definir el concepto de entorno de una solucién. El
entorno de una solucién es un conjunto de soluciones cercanas a la solucién de
partida que se obtienen aplicando pequenos cambios a la solucion inicial. Estos
cambios pueden realizarse en cualquier posicion de la solucién, también se pueden
combinar.

En [12] se define la VNS como una metaheuristica que se basa en la idea de un
cambio sistematico de vecindario, tanto en la fase de descenso para encontrar un
optimo local como en una fase de perturbacion para salir del valle correspondiente.
Originalmente se disend para aproximar soluciones de problemas de optimizacién
combinatoria, y mas adelante se amplié para abordar problemas de enteros mixtos
y problemas no lineales.”

Un problema de optimizacién determinista se puede definir como:
min{f(zx)|lr € X N X C S}

donde S denota el conjunto de todas las soluciones y X es el conjunto de las solu-
ciones factibles, por lo tanto si x € X, significa que x es una solucion factible, y f
representa una funcién objetivo de valor real.

S va a determinar el tipo de problema al que nos enfrentamos, si S es grande
pero finito, entonces estamos ante un problema de optimizacién combinatoria, en
cambio si S = R" entonces se trata de un problema de optimizacion continuo. A
continuacion se estudiard el primer caso, ya que es con el que se va a trabajar.

Diremos que z* € X es una solucién éptima si Vo € X se cumple que:

f@™) < f(x)

Las VNS se sustentan en tres principios:

1. Una soluciéon 6ptima local de un determinado entorno de soluciones no tiene
porqué ser una solucién 6ptima en otro entorno.
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2. Una solucién 6ptima global es una solucién éptima local en cualquier entorno.

3. En muchos problemas, los éptimos locales con el mismo o diferente entorno
estan relativamente cerca.

Un aspecto esencial en una VNS, es la opcién de poder escapar de vecina-
dario (entorno) a otro, para evitar caer en éptimos locales, eso se consigue con la
siguiente funcién:

» funcién Cambio de vecindario (z,2’,k) , donde x es la mejor solucién que se
tiene, f es la funcién objetivo, 2’ es la solucién a comparar y k es el vecindario.

Funcién: Cambio de vecindario (z, x’, k)

if f(z') < f(z) then
z 4+ 2’
k+1
end
else
| ke k+1
end
Return : z, k
Algorithm 1: Cambio de vecindario

La siguiente funcién ayuda a escoger de forma aleatoria el 2’ € Ni(z) nece-
sario para compararlo con la mejor soluciéon en la funciéon anterior. Teniendo en
cuenta que Ni(x) es el conjunto de soluciones factibles en el vecindario k, de forma
que Ni(z) = {z',..., 2/Ns@I

» funcién Agitar (z, k) : encuentra una solucién aleatoria de un vecindario k.

Funcidn: Agitar (z, k)

w <+ 14 Rand(0,1) * | Ny (z)]
T — Xy

Return : 2’

Algorithm 2: Agitar

A continuacién se explicaran dos métodos que nos pueden ayudar a alcanzar
un 6ptimo local.

» funcién Mejor mejora (x) : consiste en encontrar un minimo local, que se
denota por ', recorriendo todo el espacio de buisqueda N(x) para cada z.
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Funcién: Mejor mejora ()
repeat

'z

T 4 argmingen(z) f(y)
until f(z) > f(z')

Return : 2’

Algorithm 3: Mejor mejora

» funcién Primera mejora (z), en este caso, no se recorre todo el espacio de
busqueda, ya que desde que se encuentre una solucién que mejore la actual,
se cambia esa por la actual y se repite el proceso hasta que no se encuentre
ninguna mejor.

Funcidén: Primera mejora (z)
repeat
'~z
140
repeat
11+ 1
x + argmin{ f(x), f(z")}, 2 € N(z)
until (f(z) < f(z')) ori=|N(z)]
until f(x) > f(z')
Return : 2’/
Algorithm 4: Primera mejora

En ocasiones, el método de la mejor mejora puede llevar un tiempo excesivo,
por eso en esas ocasiones es mejor emplear el método de la primera mejora ya que
tarda menos tiempo en ejecutarse.

2.3.1. Variantes de VNS

Cuando hablamos de variantes de VNS, nos referimos a los diferentes enfo-
ques que se pueden dar a la bisqueda de soluciones siendo fiel a la variabilidad del
entorno de soluciones y la aplicaciéon de una busqueda local. Veremos algunas de
las variantes que podemos encontrar en [13]

Estas estructuras pueden ser deterministas, aleatorias o ambas cosas. Cuando
se dice que una estructura es determinista es porque los cambios que sufrira la
solucién de partida se realizardn de una manera determinada, mientras que en el
caso de que sea estocastica o aleatoria, se aplicaran los cambios de forma aleatoria
a la solucion. Veamos cuatro variantes de VNS:
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= Bisqueda de entorno variable descendente o VND, partiendo de una
solucién actual y un entorno, hacemos una btsqueda local que determine itera-
tivamente una solucién éptima de ese entorno, una vez hallada, es reemplazada
por la solucion actual y se cambia el entorno en el que se estaba trabajando.

Esta estructura de bisqueda es de tipo determinista. El algoritmo que la des-

cribe es:

entrada: x, {Ny, k = 1..kmaz }, tmaz
salida :z

begin
t<+0
while t < t,,4, do
k<1
repeat
x' <+ Mejora(z)
if f(2') < f(z) then
T+
k+1
end
else
| ke k+1
end
until k& > kmaa
end
end

Algorithm 5: VNS Descendente; VND

= Bisqueda de entorno variable basica o BVNS: combina una estrategia
determinista y aleatoria, ya que, como se vera a continuacion, la estrategia
consiste en que primero se selecciona una solucién de un entorno (determinis-
ta), para después escoger al azar otra solucién y aplicar la busqueda desde ella
(aleatoria). El algoritmo a seguir es:
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entrada: z, {Ni, k = 1..kmaz}, tmas
salida :xz

begin
t<+0
while ¢ < t,,4, do
k<« 1
repeat
2’ « Agita(x, k)
x" < Mejora(x")
if f(z") < f(z) then
x 2"
k+1
end
else
| k+k+1
end
until k£ > ke
end
end

Algorithm 6: VNS Basica; BVNS

= Blisqueda de entorno variable reducida o RVNS es una estrategia alea-
toria, que suele ser 1util cuando la bisqueda local es muy costosa. Los pasos a
seguir son:
entrada: z, { Ny, k = 1.knas }, tinas
salida :«x

begin
t« 0
while t < t,,,. do
k<+1
repeat
x' « Agita(x, k)
if f(2') < f(z) then
T < a
k+1
end
else
| k< k+1
end
until £ > k..
end
end

Algorithm 7: VNS Reducida; RVNS



22 2 Métodos aproximados

= Bisqueda de entorno variable general o GVNS es una combinacién de las
estrategias BVNS y VND. A continuacion se vera cuales son los pasos de esta
estrategia:

entrada: z, {Ni,k = 1.kmaa}, {N},7 = 1..jmaz}, tmaz
salida :z

begin
t<+< 0
while t < t,,,4, do
k+1
repeat
x' « Agita(z, k)
z" <~ VND(z',{N},j = 1..jmac }+ tmaz)
if f(z") < f(z) then
x 2
k+1
end
else
| ke k+1
end
until k& > knaa
end
end

Algorithm 8: VNS General; GVNS

2.4. Variable Neighbourhood Descent o VIND aplicada

En esta seccién se va a explicar la VND que se va a utilizar para resolver los
problemas TTDP en el siguiente capitulo.

Las soluciones de este problema vendran en forma de vector. Por lo tanto,
una solucién x serd de la forma = = [z, ..., 2, 1| donde n es el tamano de z.

Es indispensable crear una funcion cuyo objetivo sea verificar si la solucién
de entrada cumple las restricciones del problema o no, y devuelva True o False,
respectivamente. Como esta funcion variard segun las restricciones de cada proble-
ma, no se va a ver su estructura ni algoritmo, pero es importante saber que existe,
y para futuras referencias en esta seccién, a esta funcién se la denominara:

Funcién factibilidad (x)

Para empezar, se muestra el algoritmo que genera la solucion inicial:
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Funcién: GeneradorSolucion

begin
m <—nimero maximo de iteraciones
n < numero de elementos disponibles
z + [0]
140
while i < m do
J « random(0,n)
if j € x then
| i+l
end
else
x' < x.append(j)
factible < factibilidad(x")
if factible == True then
x <+ 2’
141+1

end

else

R

1t 1+1

end

end

end
end
Return : =

Algorithm 9: Generador de la solucién inicial

A continuacion, se explican los principales movimientos que se utilizardn para
resolver el modelo OPTW en el siguiente capitulo:

= Intercambio interno: consiste en realizar intercambios de forma iterativa y
determinada entre dos valores del vector solucién x, creando asi una nueva solu-
cion que contiene los mismos puntos en diferente orden. Cada vez que se realiza
un intercambio, se comprueba que la solucién obtenida 2z’ es factible, en caso
afirmativo se comparan el tiempo que consume cada solucion, si resulta que la
nueva solucién consume menos tiempo que la actual, se renombra como solucién
actual y se vuelve a repetir el proceso desde el principio. Una vez realizados
todos los intercambios posibles entre dos valores de la solucién, se amplia el
tamano del entorno de bisqueda y se comienza de nuevo el procedimiento, asi
hasta que se alcanza el tamano maximo k...

= Intercambio externo: consiste en intercambiar un valor de la solucién por
uno que no pertenece a ella. Este intercambio se realiza de forma determinada
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e iterativa. Cada vez que se realice un intercambio se debe verificar que la nueva
solucién sea factible, en el caso de que lo sea, se comparan las funciones obje-
tivos de ambas soluciones, y se desecha la que tenga menor valor en la funcion
objetivo. Una vez que se han realizado todos los intercambios posibles en todas
las posiciones de la solucién sin obtener una solucién mejorada, se procede a
aumentar el tamano del entorno de buisqueda y se repite el proceso. El proceso
se termina cuando se alcanza el tamano de entorno maximo y no se obtiene
ninguna mejora.

Adicion: escoge un elemento que no pertenezca a la solucién y lo anade a la
solucion actual siguiendo un proceso determinado e iterativo. Cada vez que se
anade un elemento nuevo a la solucién se comprueba si continta siendo factible.
En caso de que si lo sea se deja el punto anadido y se procede a elegir otro.
En caso negativo se retira ese elemento de la posicién en la que se anadi6 y se
prueba en otra posicién. Este proceso se realiza hasta que se han comprobado
todas las posiciones con todos los elementos disponibles. Una vez realizado este
procedimiento con un elemento se amplia el tamano del entorno de bisqueda y
se repite el proceso, hasta alcanzar el tamano maximo de entorno k,,,,. Cabe
destacar que en este movimiento simplemente se comprueba si es factible o no
la nueva solucion, no se compara de ninguna manera con la solucion anterior, ya
que es obvio que al anadir un elemento mas a la solucion, esta siempre tendra
mayor valor en la funcion objetivo.

Respecto a los movimientos que se aplicaran al modelo TOPTW, son bastan-

tes similares a los del modelo OPTW, por eso se explicaran en el capitulo 3. Para
terminar esta seccién se va a analizar la estructura de la VND, con los movimientos
que se han definido anteriormente:

1.

Inicializacion :

* Seleccionar un conjunto de estructuras de entornos Ny tal que k =1, ..., kpnae
# Es decir, tenemos que decidir el tamano del entorno con el que se va a
trabajar, este nimero entero sera k.., también tendremos que decidir qué
movimientos hacer y en qué orden.

x Seleccionar una solucién inicial z
# Tal y como explicamos anteriormente tenemos que generar una solucién
inicial aleatoria.

* Iniciamos en k =1
# k sera un contador que utilizaremos para llevar la cuenta del tamano del
entorno en el que se esta trabajando.
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2. Iteraciones:
Repetir :
a) Explorar el entorno Ng(z): encontrar la mejor solucién del entorno Ny (z),
@
b) Moverse o no: se pueden dar dos situaciones:
— 2/ es mejor que x, reemplazamos x por x’, y volvemos a k = 1
— en caso contrario, k =k +1

Hasta que k > k40

# Aqui, esencialmente se aplican los movimientos secuencialmente, ya que en
cada movimiento se comparan las funciones objetivos de z y 2/, para determinar
cuando una solucién es mejor que otra.

Primero se trabaja con el tamano de entorno k = 1, que significa aplicar los
cambios de un elemento en un elemento, para después ir agrandando el tamano
de la estructura de entorno hasta alcanzar el tamano maximo k,,,,. El bucle
se detendra cuando después de haber aplicado todos los movimientos a una
solucién no se haya obtenido ninguna mejor.

Esta serd la metaheuristica que se emplea en el siguiente capitulo para resolver
el problema de rutas turistica que se planteado. El lenguaje de programacién
utilizando para imprimir el codigo de dicho procedimiento es Python.
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Diseno y desarrollo de rutas en Santa Cruz de
Tenerife

3.1. Descripciéon del problema y los datos

Santa Cruz de Tenerife, es una ciudad portuaria que vive del turismo, eso
hace que sea de vital importancia recibir la visita de turistas cada ano y que se
marchen satisfechos con lo que han visto. Por ello, se plantea la cuestion de qué
forma los turistas pueden ver Santa Cruz y quedar lo més satisfechos posibles,
asi surge para la ciudad el problema de rutas, basdandose en las estadisticas publi-
cadas por el ISTAC sobre sus preferencias para medir la satisfaccién de los turistas.

En este capitulo se plantean dos problemas, el primero consiste en disenar
una unica ruta turistica que parte de la plaza Espana como punto de inicio a las
9:00 a.m. y tenga en cuenta los conocimientos previos de preferencias generales
de los turistas. Esta ruta tendra que satisfacer las siguientes restricciones: la ruta
debe ajustarse a un tiempo maximo establecido y no podra sobrepasarlo, también
tendra que respetar las ventanas de tiempo y no deberé pasar dos veces por ningin
PdI. Existen muchos modelos que pueden resolver este problema, y en este caso se
utilizard uno de los més sencillos un OPTW (explicado en el capitulo 1).

El segundo problema consiste en disenar varias rutas turisticas de diferente
duracién, para el turista que tiene varios dias disponibles o que quiere hacer varias
rutas para recorrer los lugares de interés de la ciudad. En este caso, todas las rutas
parten del mismo punto y a la misma hora (Plaza Espana, 9:00 a.m.) y cuenta
con las mismas restricciones que el problema anterior, teniendo en cuenta que la
restriccion de no poder pasar dos veces por el mismo PdI, afecta no sélo a los
puntos de la misma ruta, sino a los puntos de todas las rutas de la solucién. El
modelo utilizado es un TOPTW (también se explicé en el capitulo 1). Respecto a
la funcion objetivo serd maximizar las preferencias generales de los turistas.
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En ambos problemas vamos a utilizar las mismas preferencias. Estas preferen-
cias se han extraido de encuestas realizadas por el ISTAC, y han sido estudiadas
por el Observatorio de la Sociedad de Desarrollo del Ayuntamiento de Santa Cruz
de Tenerife. Se debe tener en cuenta que estas preferencias son de un conjunto de
turistas, no de un turista en particular. Se podrian plantear diferentes problemas
teniendo en consideracién las preferencias particulares de cada turista de varias
formas; se podria tener en cuenta solo la opinion particular de cada turista o bien
se podria ponderar con las preferencias generales, esto se asemejaria mas a un
sistema de recomendacion. En cualquier caso, la eleccion de como obtener las pre-
ferencias de los turistas no afectan a la metodologia de resolucién del problema,
ni al modelo escogido, simplemente marca una diferencia en cuanto a quien esta
dirigida la solucién que se obtiene.

El primer paso para resolver los problemas, es recabar la informacién nece-
saria. Los datos utilizados son comunes a ambos problemas. La lista de puntos
de interés (PdIs) que se ofrecerdn a los turistas consta de 44 lugares distribuidos
por el centro de Santa Cruz. Las preferencias son generales, basadas en opiniones
previas que tienen los turistas obtenidas mediante encuestas por el ISTAC. Los
puntos de interés se clasifican en categorias que nos ayudan a valorar los Pdls en
funcién de las usadas por el ISTAC en sus encuestas.

También se tienen en cuenta las ventanas de tiempo, es decir el tiempo en el
que estan disponible o abiertos los lugares de interés. Por ello es necesario conocer
sus horarios de apertura y de cierre, asi como la duracién de la visita. En los casos
que no haya un horario de cierre o de apertura, como pasaria con los espacios
abiertos como las calles, fijamos que abren a las 0:00 horas y cierran a las 24:00
horas.

En [19] se puede encontrar un archivo denominado DatosPdIs.pdf que dispo-
ne de una tabla con todos los datos relevantes para estos problemas.

Estos puntos de interés se representan en el siguiente mapa, donde se mues-
tran los PdIs con un rombo verde:
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Figura 3.1: Mapa de Santa Cruz con los puntos de interés marcados

Las rutas a visitar estan dentro de la ciudad, asi todos los puntos de interés
estan conectados. De hecho, existen diversas formas de llegar de uno a otro: cami-
nando, en tranvia, en guagua, en el autobus turistico, en taxi, bicicleta o patinete
eléctrico. El problema podria usar una combinacion de cualquiera de ellos, pero
los problemas especificos a resolver en este trabajo estan centrados en un tnico
medio de transporte. Como en Santa Cruz suele hacer buen clima y no es una
ciudad excesivamente grande, vamos limitar la busqueda a rutas que se puedan
hacer caminando. Para ello se construye una matriz de tiempos que indica cuanto
se tarda de un punto a otro cualquiera y utilizamos los minutos como unidad de
medida. En [19] estd disponible un archivo denominado matriztiempo.pdf donde
se puede visualizar la matriz de tiempo utilizada para resolver estos problemas.

Los resultados se obtienen variando ciertos parametros iniciales. Se fijan una
hora inicial de partida, que sera las 9:00 horas y un punto inicial de donde saldran
todas las rutas, el punto 0, que en este caso es la Plaza Espana.
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Una ves especificadas las instancias utilizadas con los datos disponibles y
establecidos los parametros de los problemas, la siguiente seccién describira la
metodologia utilizada para resolver los problemas planteados.

3.2. Experimentacién

En esta seccién explicamos la metodologia utilizada, asi como las pruebas de
ejecucion realizadas. Para resolver los problemas planteados vamos a utilizar una
VND, que ya hemos explicado y analizado en el capitulo anterior.

3.2.1. Experimentacién con el modelo OPTW

En este apartado, se va a realizar un experimento para determinar la estructu-
ra de entornos utilizada para resolver el modelo OPTW (diseno de una tnica ruta).

Para que la experimentacion es necesario fijar dos pardametros iniciales, el
tiempo maximo que se establece en 240 min., o lo que es equivalente, 4 horas, y
la hora de inicio de la ruta, que es a las 9:00 de la manana. El punto de partida
también estara fijado, en el punto 0.

Lo primero es generar una solucion inicial, en el método que se va a aplicar,
esta solucién se genera de forma aleatoria, por ello se trabajara con un niimero de
iteraciones. Para estudiar qué nimero de iteraciones es mas adecuado para generar
la solucién inicial se va realizar un experimento en el cual se generaran cinco solu-
ciones para cada nimero de iteraciones m que se quiera estudiar y se compararan
el valor de sus funciones objetivos. Los resultados de este experimento se reflejan
en la tabla siguiente:

Soluciones Funcién objetivo Tiempo medio
m = 10|m = 40|m = 50|m = 60|m = 80|de ejecucién

Prueba 1: 59.5 | 113.5 91 116.5 87 0
Prueba 2: 79 97.5 137 147 68.5 0
Prueba 3: 92 87 105 | 138.5 | 97.5 0
Prueba 4: 89.5 142 122.5 92 110 0
Prueba 5: 76.5 88 122 119 109.5 0
[Media | 79.3 [105.6 | 115.5 | 122.6 | 94.5 | 0]

Tabla 3.1: Niimero de iteraciones en la funcién generadora de la solucién inicial



3.2 Experimentacién 31

En la tabla 3.1 se aprecia que con 60 iteraciones se obtiene de media una
mayor puntuacion en la funcién objetivo, y dado que el tiempo de ejecucion de la
funcion generadora es practicamente nulo, a partir de ahora se fijara las iteraciones
de la funcién generadora de soluciones en m = 60.

Es importante implementar una funcién que compruebe en cada paso si la
solucion es factible o no, es decir que cumpla con las restricciones que se han esta-
blecido. Esta funcién serd indispensable cuando se ejecuten cambios en la solucién
actual.

Al utilizar una VND para resolver el problema, se debe tener en cuenta que
es una variante de la VNS y que el tamano del entorno de bisqueda debe variar.
En este ejercicio particular que estamos resolviendo, el tamano méaximo de la es-
tructura, que se denota como k,,qz, sera k. = 3.

Como se ha explicado en la ultima secciéon del capitulo 2, se van a utilizar
tres tipos de busquedas locales:

» Intercambio interno: comienza eligiendo el primer PdI que se visita, y se
prueba a cambiar de posicion de forma iterativa, después de cada cambio se
comprueba que la solucién nueva es factible y en caso afirmativo se compara el
tiempo que se tarda en recorrer la nueva solucién y se compara con la solucién
actual, y se escoge la solucién que tarde menos tiempo en recorrerse. Una vez
que hemos probado todos los puestos con el primer punto, pasamos al segundo
y repetimos el proceso, y asi hasta probarlo con todos los PdIs de la solucion
actual. Una vez que se ha realizado este movimiento con todos los Pdls de la
solucion se amplia el tamano del entorno de bisqueda, y en vez de intercambiar
un elemento por otro se intercambiaran de dos en dos, o de tres en tres, hasta
alcanzar k,,qz.

= Intercambio externo: se elige el primer PdI de la lista de puntos, si pertenece
a la solucion actual, escogemos el siguiente, y si no pertenece lo intercambiamos
por el punto que esta en la posiciéon 1, primero se comprueba que es factible y
en caso afirmativo se comparan los valores de las funciones objetivo, se elegira
la solucién con mayor valor en la funcién objetivo. Si la nueva solucion es mejor,
comenzamos desde el principio el movimiento, y si es mejor la solucién actual,
pasamos a la siguiente posicion de la solucion. Repetimos el proceso hasta pa-
sar por todas las posiciones, y una vez recorrida toda la solucion elegimos el
siguiente PdI de la lista de puntos de interés. Una vez que se ha realizado el
cambio con todos los PdIs disponibles, ampliamos el tamano del entorno de
busqueda como en el movimiento anterior, y se realiza el cambio de dos en dos,
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etc.

= Adicion: se busca el primer PdI que no pertenece a la solucién actual y se in-
troduce en ella, primero en la primera posicion, si esta nueva solucién es factible
entonces sera la nueva solucién actual y se vuelve a empezar el procedimiento,
en caso contrario el elemento escogido se introduce en la siguiente posicién, y
asi hasta recorrer la solucién entera. Este proceso se repite con cada PdI que se
ha quedado fuera de la solucion actual, y una vez que se ha probado con todos,
entonces se amplia el entorno de biisqueda como en los movimientos anteriores.

Para establecer la estructura de entornos adecuada, se va a experimentar con
el orden de los movimientos. Para ello se utilizaran siempre las mismas 5 soluciones
generadas con 60 iteraciones, y un tiempo maximo de 240 min.:

Pruebas Solucién inicial Funcién objetivo|Tiempo de ejecucién
1 [0 3534 7433132331216 20 17] 114 0.0
2 0334710141 3741 27 33 43 26] 116.5 0.0
3 [0 17 39 43 25 15 23 22 33 27 34] 98 0.0
4 [0 10 41 16 5 28 13 11 22 15 27] 89.5 0.0
5 [0 38 23 7 42 33 18 34 36] 80 0.0

Tabla 3.2: Soluciones iniciales

A continuacién, aplicamos cada uno de los tres movimientos a las soluciones
propuestas en la tabla 3.2 para comparar con qué movimiento obtenemos una ma-
yor puntuacién de la funciéon objetivo. En la siguiente tabla se representa dicha
comparacion:

Movimientos Funcién objetivo Tiempo medio
Prueba 1|Prueba 2|Prueba 3|Prueba 4|Prueba 5|de ejecucion
Solucién inicial: 114 116.5 98 89.5 80 0
Intercambio interno: 114 116.5 98 89.5 80 0,00385108
Adicién: 134 146.5 118 119.5 100 0,00499959
Intercambio externo: 120 130 110 109 90 0,024472666

Tabla 3.3: Comparacion de un movimiento

Como observamos en la tabla anterior, el movimiento de intercambio interno
no afecta a la funciéon objetivo, ya que se trabajan con los mismos puntos de in-
terés y lo que optimiza este movimiento es el tiempo que se tarda en recorrer dichos
puntos, respecto a los otros dos movimientos, se puede apreciar claramente como
el de adicion aumenta mas la funcion objetivo que el intercambio externo en to-
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das las pruebas realizadas. La ultima columna hace referencia al tiempo medio de
ejecucién de cada movimiento, como se puede apreciar el movimiento mas rapido
es el intercambio interno, seguido muy de cerca por la adicion.

A continuacion estudiamos que combinacién de dos movimientos es mas be-
neficiosa.

Movimientos Funcién objetivo Tiempo medio
Prueba 1|{Prueba 2|Prueba 3|Prueba 4|Prueba 5|de ejecucion
Solucién inicial: 114 116.5 98 89.5 80 0
Int. interno + adicién: 191 165.5 128 139.5 129 0,011731005
Int. interno 4+ externo: 120 129 110 89.5 90 0,043532753
Adicién + int. interno: 134 146.5 118 119.5 100 0,014973974
Adicién + int. externo: 140 160 130 140 110 0,039616823
Int. externo + interno: 120 130 110 109 90 0,028169203
Int. externo + adicidn: 162 177 166 175 175 0,028737879

Tabla 3.4: Combinaciones de dos movimiento

Como se puede apreciar en la tabla 3.4 en la mayoria de los casos, la mejor
combinacion de dos movimientos es hacer primero el intercambio externo y después
la adicion. Esto se cumple en todas las pruebas a excepcién de en la prueba 1, que
su mejor resultado se obtiene al hacer primero un intercambio interno y después
una adicion. Se puede apreciar que en ambos casos se ejecuta el movimiento de
adicion, que habia resultado ser el mejor movimiento de la tabla 3.3. Para salir de
dudas se compararan las combinaciones de los tres movimientos.

A partir de ahora, se utilizard la siguientes abreviaturas referente a los mo-
vimientos:

n [ : Intercambio interno
s [E : Intercambio externo

= A : Adicién

En la siguiente tabla se muestran las diferentes combinaciones de tres movi-
mientos que se estan estudiando y los valores de la funcién objetivo que se obtienen
con cada una de ellas:

En la tabla anterior destacan dos combinaciones de los movimientos. La com-
binacién “intercambio interno + intercambio externo + adicion” ha obtenido los
mejores resultados en 2 de las 5 pruebas, mientras que la otra combinacion los
ha obtenido en las restantes tres pruebas, ademas si se compara el tiempo medio
de ejecucion se aprecia que la combinacion “intercambio externo + intercambio
interno + adicion” es mas rapida.
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Movimientos Funcién objetivo Tiempo medio
Prueba 1|Prueba 2|Prueba 3|{Prueba 4|Prueba 5|de ejecucion
Solucién inicial: 114 116.5 98 89.5 80 0
II + A + IE: 199 179 140 159 140 0,050202036
II + IE + A: 177 167 185 0,04355998
A + II + IE: 140 159 130 140 109 0,043018627
A + IE + II: 140 160 130 140 110 0,051764441
IE + IT + A: 194 163 0,035887384
IE + A + II: 162 177 166 175 175 0,039819527

Tabla 3.5: Combinaciones de los tres movimiento

Antes de tomar una decisién entre estas dos combinaciones, se plantea otro
experimento. Ya que el objetivo del problema es disenar rutas de diversos tiempos
de duracién, podria ser esclarecedor comparar estas dos combinaciones segun la
duracion de la ruta, para ello generaremos tres nuevas soluciones para cada tiempo
maximo de ruta. Recordar, que se quieren disenar rutas de 2, 3 y 4 horas. Las
soluciones generadas en funciéon del tiempo maximo de ruta aparecen en la siguiente

tabla:

Tiempo maximo| Pruebas Soluciones Funcién objetivo
Prueba 2.1 [014 6 542 32 23 22 25] 89

Trmaz = 2 horas Prueba 2.2 033561222262 30 23] 97
Prueba 2.3 [0410 16 21 42 26] 63
Prueba 3.1 (022291035127 3] 75

Trraz = 3 horas  |Prueba 3.2 [0 34 20 39 11 36 19 42 14] 85
Prueba 3.3 0332512181328 3 16 26] 97
Prueba 4.1 [0 42 10 7 22 8 37 17 25 29] 93

Tmaz = 4 horas  [Prueba 4.2][0 11 26 33 32 43 29 16 17 35 36 5 28 41 13 10] 146.5
Prueba 4.3 [071131193316 17 43 12] 91

Tabla 3.6: Soluciones iniciales para rutas de diferente tiempo méaximo

En la tabla anterior no estan los tiempos de ejecucion ya que como se puede
apreciar en el experimento anterior, el tiempo de ejecucién de la funcién genera-
dora de soluciones iniciales es muy pequeno y cercanos a cero.

A continuacién, se expresan en una tabla el valor de la funcién objetivo de
las mejores soluciones obtenidas con ambas combinaciones de movimientos en cada
una de las soluciones propuestas en la tabla 3.6.
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Funcién objetivo Tiempo medio de ejecucién

Movimientos Toazr =2 | Thaz =3 Taz =4
2.112.2(2.3[13.113.2(3.3[4.1| 4.2 |4.3|Tmaz = 2|Trmaz = 3| Trmaz =4
Solucién inicial: 89197 |63 |75|85[97|93 [146.5| 91 0 0 0
II + IE 4+ A: 158(149|138|186(176(166|225| 208 |225 0,013 0,029 0,042
IE + IT +A: 178(167|117|136(167[186(175| 236 |194 0,017 0,027 0,023

Tabla 3.7: Combinaciones de los tres movimiento

Como se puede apreciar en la tabla 3.7 ambas combinaciones de movimientos
tienen mejores soluciones, “intercambio interno 4 externo +adicién” genera mejo-
res soluciones en las pruebas 2.3, 3.1, 3.2, 4.1 y 4.3 mientras que la otra combinacion
de movimientos las genera en el resto de pruebas, por lo que estan bastante igua-
ladas. Asique para tomar una decision se tendra en cuenta el tiempo medio de
ejecucién de cada combinacion. Como se aprecia en la tabla anterior, cuando el
tiempo méximo es menor (7,,,, = 2) la combinacién mds rapida es la primera,
aunque existe poca diferencia con la segunda, pero a medida que aumenta el tiem-
po maximo, la combinacién “intercambio externo +interno + adicién”parece ser
mas rapida, y la diferencia va en aumento. Por lo tanto, escogeremos esta tltima
combinacion para resolver nuestro problema particular.

La estructura de la metaheuristica para obtener la maxima puntuacién se-
guiria el siguiente esquema:

1. Generamos una solucién inicial

solucion-actuall = intercambio externo (solucion inicial)
solucion-actual2 = intercambio interno (solucion-actuall)
Solucion-actual3 = adicién (solucion-actual2)

N

Al estudiar las soluciones obtenidas sobre cartografia se aprecia que el orden
de los puntos a visitar no es el mas apropiado, por eso considero que es necesario
anadir al final del esquema anterior el movimiento de intercambio interno para que
ordene los puntos de una forma mas satisfactoria, quedando entonces la siguiente
estructura:

Generamos una solucién inicial

solucion-actuall = intercambio externo (solucion inicial)
solucion-actual2 = intercambio interno (solucion-actuall)
solucion-actual3 = adicién (solucion-actual2)
Solucion-final = intercambio interno (solucion-actual3)

Gk o

Aplicando esta estructura se obtienen las siguientes soluciones:
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» Para una ruta con tiempo méaximo de dos horas (7}, = 120):

Proceso Solucién actual Valor
Solucién generada: [071012 36 20 2] 58
1E: 01101236202 ] 60
1IE + II: [036 1101220 2] 60
IE + II +A: [02513115433611012202]| 116
Solucién final: [01152513364311012202]| 116

Tabla 3.8: Soluciones encontradas aplicando un VND

La ultima columna hace referencia al valor de la funcién objetivo. El tiempo de
duracion de la ultima solucion actual es de 119 minutos y el tiempo de ejecucién
del programa ha sido 0.00841279220581055.

» Para una ruta con el tiempo méaximo de tres horas (T, = 180):

Proceso Solucién actual Valor
Solucién generada: [0 32373833 14] 54
1E: 02101156 14] 60
1IE + II: 0112105 14 6] 60
IE + 11 + A: [025262322201736161312431112105 14 6]| 185
Solucién final: 0114222201731 1636 1325101226235 14 6]| 185

Tabla 3.9: Soluciones encontradas aplicando un VND

El tiempo de duracién de la ultima solucién actual es de 179 min. y el tiempo
de ejecucion del programa es 0,014923810958862305.

= Y por tltimo, una ruta cuyo tiempo méaximo es de cuatro horas (7}, = 240):

Proceso Solucién actual Valor
Solucién generada: [026 20 8 29 43 31 1 5 42] 84
1E: 01011142916 17 1 5 42] 90
IE + II: 0291711016 11 5 14 42] 90
IE + 11 + A: [025262322201312643229171 1016 115 14 42]| 195
Solucién final: [011292520232616133422217110125 146 42]| 195

Tabla 3.10: Soluciones encontradas aplicando un VND
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El tiempo de duracion de la dltima solucién obtenida es de 238 min. y el tiempo
de ejecucion del programa es 0,024193525314331055.

3.2.2. Experimentaciéon del modelo TOPTW

A continuacion, se tratara de establecer una estructura de entorno para el
problema del diseno de varias rutas, el modelo TOPTW.

En este caso en particular, vamos a disenar tres rutas diferentes, con tiempos
maximos diferentes:

Tmaa: - [Tl, TQ, T3] = [2407 1807 120]
donde T; es el tiempo maximo en la ruta i en minutos.

Este modelo presenta algunas diferencias respecto al OPTW. Comenzando
con la funcion generadora de soluciones, ahora esa funcién que sigue determinada
por el niimero de iteraciones, se repite tres veces, es decir, le pedimos que nos ge-
nere una solucion factible que empiece en cero, y que no supere el tiempo maximo
T1, una vez creada la primera ruta, anadimos un cero a la solucién y le pedimos
que nos cree otra solucion a partir de ese cero y que no sobrepase 15, y asi con
la tercera también. Sacando provecho de la experimentacién anterior, utilizaremos
60 iteraciones para generar cada una de las rutas de la solucién. De este modo,
obtendremos tres soluciones separadas por ceros en el mismo vector.

Los movimientos para este problema son los siguientes:

» Intercambio interno dentro de cada ruta: Este intercambio es muy simi-
lar que el visto en el modelo anterior. Simplemente es aplicar el intercambio
interno a cada ruta por separado, intercambiando solo los PdIs pertenecientes
a la misma ruta.

= La adicion: No supone alguna diferencia con la adicién anterior, simplemente
se aplica a las tres rutas simultaneamente y se debe tener presente en todo
momento que cada ruta tiene un tiempo maximo distinto que se debe respetar.

» Intercambio externo: se aplica de forma similar que el intercambio externo
del modelo OP salvo, que en esta ocasion se debe tener especial consideracion
con los ceros de la ruta, es decir, se debe anadir el condicionante de que si el
elemento de la solucion que queremos intercambiar por uno externo es el punto
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cero, entonces se debe dejar la solucién sin realizar el intercambio y pasar al
siguiente elemento de la solucion.

= Intercambio interno entre rutas: Este movimiento es una nueva version del
movimiento de intercambio interno del modelo OP, en este caso, a diferencia de
en el intercambio interno dentro de cada ruta, en este movimiento se intercam-
bian puntos que pertenecen a la solucion sin importar a que ruta pertenezcan.
Es importante recalcar que con este movimiento el valor de la funcién objetivo
de la solucién no va a variar, si puede variar el valor de la funcién objetivo de
cada ruta que forman la solucién, pero en esta experimentaciéon no se tendra
en cuenta el valor individual de cada ruta sino el de toda la solucion.

En este caso, al tener cuatro movimientos las combinaciones son mucho mas
numerosas que en el caso anterior con tan solo tres movimientos, por ello, vamos
a aprovechar los resultados obtenidos en la experimentacién anterior, y partiendo
de la estructura anterior:

“intercambio externo -+ intercambio interno + adicién ”

donde el intercambio interno hace referencia al intercambio interno dentro de
la misma ruta, se va a estudiar en que posiciéon es mejor introducir el movimiento
de intercambio interno entre rutas manteniendo el orden de los otros tres movi-
mientos.

Para este experimento vamos a necesitar de cinco pruebas como en el experi-
mento anterior, y asi comparar los resultados obtenidos en cada una de ellas. Por
lo que se comienza generando 5 soluciones iniciales, recordemos que cada una de
estas soluciones iniciales son tres rutas divididas por cero.

Pruebas[ Solucién inicial [F objetivo

1 [016 8302182629137 102005 3833174227 146 0 39 32 4 34] 210
[03720331852536124213101 2921031384 3241 14

2 0 23 43 16 2 28 30 3] 2415
3 [0 40 38 4229 153231041 20 33 23 35 21 14 25 0 31 8 37 2 22] 183
4 [03063144316352221513291039 3341 23323631225 9575
0 11 42 20 40 28 17| '
5 (01820151 31401210039 322 17 21 38 26 23 0 41 7 35] 163.5

Tabla 3.11: Soluciones iniciales TOP
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El tiempo de ejecucion es tan infimo ( muy cercano a 0) que no es de interés.

Ahora que ya se tienen las 5 soluciones generadas, se estudiara el valor ob-
jetivo de cada una, al aplicarle los cuatro movimientos en diferente orden, estos
resultados se expresaran en la siguiente tabla. Por motivos de espacio, vamos a
utilizar la siguiente abreviatura:

s Ilint : Intercambio interno dentro de la misma ruta.
s A : Adicién

s JE : intercambio externo

» Jlext : Intercambio interno entre diferentes rutas.

Movimientos Funcion objetivo Tiempo medio
Prueba 1|{Prueba 2|Prueba 3|Prueba 4|Prueba 5|de ejecucion
Solucioén inicial: 210 241.5 183 257.5 163.5 0
IText + IE + Ilint + A: 301 324 282 332.5 305 0,180161953
IE + IText + Ilint 4+ A :| 319 319 305 324 310 0,168920135
IE + Ilint 4 IText + A :| 319 319.5 310 324 310 0,169985437
IE + ITint + A 4 Ilext: 319 318 296 319 307 0,304596043

Tabla 3.12: Combinaciones de los cuatro movimiento

Tal y como se puede apreciar en la tabla 3.12, el primer orden de movimientos
“Ilext + IE + Ilint + A 7, puede ser el mejor en algunos casos y el peor en otros,
y en algunas ocasiones como en el la prueba 1 el resto de los 6rdenes no presentan
ninguna diferencia en cuanto al valor de la funcién objetivo de la solucion, por lo
tanto se calculara la media de los valores de las funciones objetivo para cada orden
de movimientos:

Movimientos Funcién objetivo
IText 4+ IE + Ilint + A: 308.9
IE + Ilext + Ilint + A : 315.4
IE + Ilint + IText + A : 316.5
IE + Ilint + A + Ilext: 311.8

Tabla 3.13: Media de los valores de la funciéon objetivo

En la tabla 3.13 se aprecia que, de media, el valor de la funcién objetivo es
mayor cuando el orden de los movimientos es “ IE + Ilint + Ilext + A 7. Pero
al igual que en el caso OPTW, es conveniente ordenar los PdIs que conforman la
ultima solucion para que asi el orden de la ruta sea algo més favorable para el
turista. Por lo que la estructura de entornos que se va a utilizar sera:
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1. Generamos una solucién inicial

2. solucion-actuall = intercambio externo (solucion inicial)

3. solucion-actual2 = intercambio interno dentro de la misma ruta (solucion-
actuall)

4. solucion-actual3 = intercambio interno entre diferentes rutas (solucion-actual2)

solucion-actual4 = adicién (solucion-actual3)

6. Solucion-final = intercambio interno dentro de la misma ruta (solucion-actuald)

ot

Asique ese orden de movimientos determinara la estructura del entorno de
busqueda.

Siguiendo este orden de movimientos se ha encontrado la siguiente solucion,
con el vector de tiempos maximos definido anteriormente:

Proceso Solucién actual Valor
[0432282514 30 33 29 40 39
Solucién generada: 012518812 188

0166 17 35 31 |
[03610 11 2 5 42 43 14 29 40 39
IE: 0253213412 208

0 16 6 22 23 31]

[0 115 14 42 2 10 43 36 29 40 39

IE + Ilint : 0251213432 208
016 622 23 31
[0 40 39
IE + Ilint + IText: 0251012 1 208

0112936 1643325 14 6 42 232234 2 31 ]
[01387434039

IE + Ilint + IText + A: 0333026202118172510121 305

0112936 164332514 6 42232234231
[01334784039

Solucién final: 03318 2621203017 1101225 305

01129 36 16 43 32 5 14 6 42 23 22 34 2 31]

Tabla 3.14: Una solucion del modelo TOPTW

Los tiempos de duracién de las tres rutas obtenidas son 238, 179 y 119 res-
pectivamente. El tiempo de ejecuciéon del programa es de 0.16063666343688965.

* Los programas en python utilizados para resolver estos problemas estdn disponibles en [19] dentro de
una carpeta denominada programas.
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Conclusiones

De este trabajo se pueden extraer, entre otras, las conclusiones siguientes:

En la literatura se pueden encontrar muchos modelos para resolver los proble-
mas de diseno de itinerarios turisticos. En este trabajo hemos modelado dos
problemas para encontrar rutas a pie por Santa Cruz de Tenerife, teniendo en
cuenta limitaciones de duracién de la ruta y ventanas de tiempo en los lugares
de interés. Para ello hemos utilizado los modelos OPTW y TOPTW variantes
de la familia de los problemas de Orientacion. Estos dos modelos simples que
nos facilitan formular los problemas como problemas de programacion lineal e
identificar objetivos, restricciones, parametros y problemas para resolverlos.

Para resolver estos problemas hemos optado por métodos de resolucién apro-
ximados y el uso del lenguaje de programaciéon Python para implementarlos.
Especificamente hemos utilizado la metaheuristica VND para encontrar solu-
ciones. Como se observa en la descripcién y experimentacion realizada, con
el uso unos pocos y sencillos movimientos de entornos se ha conseguido so-
luciones en un tiempo bastante corto. Asi hemos podido demostrar que este
tipo de aproximaciones facilitan encontrar soluciones a este tipo de problemas
complejos. No siempre es posible encontrar soluciones exactas en estos proble-
mas con muchos puntos de interés que visitar y con las restricciones propuestas.

Respecto a los resultados de aprendizaje con en este proyecto, he ampliado
los conocimientos que poseia sobre optimizacion combinatoria. He aprendido a
identificar, especificar, modelar y formular problemas de optimizacién del mun-
do real. Existen muchos modelos diferentes que pueden resolver los problemas
segiin sus objetivos y las restricciones tratadas. También he aprendido con-
ceptos totalmente nuevos, como los métodos aproximados metaheuristicos para
resolver problemas NP. Por tltimo, he sido capaz de implementar en Python
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programas y funciones con el método seleccionado.

Las soluciones obtenidas son soluciones factibles que satisfacen todas las restric-
ciones, pero para aquellos que conocen Santa Cruz, es facil ver que se pueden
mejorar, desde el punto de vista practico. Para ello serfa necesario profundizar
y ajustar los modelos, incorporando nuevas restricciones y criterios en los ob-
jetivos.

En futuros trabajos se pueden modelar estos problemas con otras o mas res-
tricciones, también se puede resolver el problema exacto y utilizar otras meta-
heuristicas y comparar los resultados obtenidos en cada una de ellas, evaluando
los mejores métodos y soluciones para este problema.

Puede ser de interés en el futuro abordar problemas en el cual se puede tener
en cuenta la seleccion de medios de transporte y la dependencia del tiempo.
Un problema que en su momento nos planteamos pero con las limitaciones de
tiempo disponible para realizar el TFG, no pudimos abordar.



Bibliografia

1]

Abraham Duarte. Optimizacion heuristica: Busqueda de Vecindad Variable
Grafo Research. Universidad Rey Juan Carlos. C. Tulipan, s/n, 28933
Méstoles, Madrid https://grafo.etsii.urjc.es/

Alancay, N. Villagra, S. Villagra, A. Algoritmos metaheuristicos trayectoriales
para optimizar problemas combinatorios UNPA- UACO (Universidad Nacio-
nal de la Patagonia Austral - Unidad Académica) Departamento de Ciencias

Exactas y Naturales LabTEm- Laboratorio de Tecnologias Emergentes Caleta
Olivia, 2015

Ali Azizi, Farid Karimipour & Ali Esmaeily (2017) . Time-dependent,
activity-based itinerary personal tour planning n  multimodal trans-
portation networks. Annals of GIS, 23:1, 27-39. Disponible en:
https://doi.org/10.1080/19475683.2016.1276100

Damianos Gavalas, Grammati Pantziou, Vlasios Kasapakis, Nikolaos Vathis,
Charalampos Konstantopoulos y Christos Zaroliagis. A Personalized Multimo-
dal Tourist Tour Planner November 25 - 28 2014, Melbourne, VIC, Australia

Damianos Gavalas, Vlasios Kasapakis, Charalampos Konstantopoulos,
Grammati Pantziou, Nikolaos Vathisy Christos Zaroliagis. The eCOMPASS
multimodal tourist tour planner Expert Systems with Applications. Pdgina
de la revista: www.elsevier.com/locate/eswa

Francisco Herrera Introduccion a los Algoritmos Metaheuristicos Grupo de
Investigacion “Soft Computing and Intelligent Information Systems” Dpto
Ciencias de la Computacién e I A Dpto. Ciencias de la Computacion e [.A.
Universidad de Granada, 18071 — ESPANA. http://sci2s.ugr.es


https://grafo.etsii.urjc.es/
https://doi.org/10.1080/19475683.2016.1276100
 www.elsevier.com/locate/eswa
http://sci2s.ugr.es

44

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

BIBLIOGRAFIA

José Andrés Moreno Pérez. Metaheuristicas de Busqueda por Entornos
Variables, VNS. Disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=
Ztrtf15Y4MA

Jorge Brito Davila Optimizacion de rutas turisticas Trabajo de fin de grado,
grado en Matemaéticas, Universidad de la Laguna.

Julian Dibbelt, Charalampos Konstantopoulos, Dorothea Wagner, Damianos
Gavalas, Spyros Kontogiannis, Christos Zaroliagis, Vlasios Kasapakis y
Grammati Pantziou. Multimodal Route and Tour Planning in Urban Envi-
ronments Conference Paper - July 2017.

Julio Brito Santana. Sistemas de Recomendacion Gestion del Conocimiento
en las Organizaciones. Diciembre 2019

Krzysztof Ostrowski. An effective metaheuristic for tourist trip planning in
public transport networks. Faculty of Computer Science, Bialystok University
of Technology, Wiejska 45A, 15-001 Bialystok, Poland.

Michel Gendreau - Jean-Yves Potvin (Editors) International series in Opera-
tions Research & Management Science Handbook of Metaheuristics Tercera
edicién (2019) Springer.

Mas informacion en :https://www.springer.com/series/6161

Pierre Hansen, Nenad Mladenovia y Jose A. Moreno Pérez. Bisqueda de
Entorno Variable (2003 - 11 - 05)

Pierre Hansen, Nenad Mladenovic, José Andrés Moreno Pérez. Variable
Neighbourhood Search. Revista Iberoamericana de Inteligencia Artificial.
No.19 (2003),pp. 77-92.

Disponible en: http://www.aepia.org/revista.

Yalan Zhou, Chen Li y Yanyue Li. A Simulated Annealing for Multi-
modal Team Orienteering Problem with Time Windows. Springer Na-
ture Singapore Pte Ltd. 2018 J. Qiao et al. (Eds.). Disponible en:
https://doi.org/10.1007/978-981-13-2829-9_3

Wikipedia. Problema del viajante. Disponible en: https://es.wikipedia.
org/wiki/Problema_del_viajante


https://www.youtube.com/watch?v=Ztrtfl5Y4MA
https://www.youtube.com/watch?v=Ztrtfl5Y4MA
https://www.springer.com/series/6161
http://www.aepia.org/revista
https://doi.org/10.1007/978-981-13-2829-9_3
https://es.wikipedia.org/wiki/Problema_del_viajante
https://es.wikipedia.org/wiki/Problema_del_viajante

BIBLIOGRAFIA 45

[17] Wikipedia. Problema de rutas de wvehiculos.Disponible en: https:
//es.wikipedia.org/wiki/Problema_de_rutas_de_veh’C3}%ADculos

[18] Wikipedia. Problema de enrutamiento de vehiculos.Disponible en: https://
es.wikipedia.org/wiki/Problema_de_enrutamiento_de_veh’,C3%ADculo

[19] En la siguiente direccién se encuentran algunas tablas relevantes en el
capitulo 3 y el programa en python que se ha utilizado para resol-
ver los problemas planteados. https://drive.google.com/drive/folders/
1ITFxJFOJpPiTKCI3msIGeSifArhnhBON7hl=es


https://es.wikipedia.org/wiki/Problema_de_rutas_de_veh%C3%ADculos
https://es.wikipedia.org/wiki/Problema_de_rutas_de_veh%C3%ADculos
https://es.wikipedia.org/wiki/Problema_de_enrutamiento_de_veh%C3%ADculo
https://es.wikipedia.org/wiki/Problema_de_enrutamiento_de_veh%C3%ADculo
https://drive.google.com/drive/folders/1IIFxJF0JpPiTKCI3msIGeSifArhnhBON?hl=es
https://drive.google.com/drive/folders/1IIFxJF0JpPiTKCI3msIGeSifArhnhBON?hl=es

	Título del TFG
	Agradecimientos
	Resumen/Abstract

	Contenido
	Contenido
	Introducción
	Problemas de diseño de rutas turísticas: modelos y formulaciones
	Introducción
	El problema de diseño de itinearios turísticos
	Modelos
	Orienteering Problem
	Team Orienteering Problem
	Team Orienteering Problem with Time Windows
	Otras variantes de la familia OP

	Algunos modelos generales

	Métodos aproximados
	Introducción a métodos de resolución
	Metaheurísticas
	Búsqueda por Entornos Variables 
	Variantes de VNS

	Variable Neighbourhood Descent o VND aplicada 

	Diseño y desarrollo de rutas en Santa Cruz de Tenerife
	Descripción del problema y los datos
	Experimentación
	Experimentación con el modelo OPTW
	Experimentación del modelo TOPTW


	Conclusiones
	Bibliografía


