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Resumen - Abstract

Resumen

La resolucion de problemas de rutas turisticas tiene un impacto signi-
ficativo en el sector turistico ya que ayuda a proporcionar itinerarios
atractivos y completamente personalizados a los turistas. Mediante el
uso de herramientas matemdticas y técnicas de computacion se pue-
den ofrecer soluciones que mazimicen la satisfaccion de los turistas.
En este proyecto se propone un modelo matemdtico con sus corres-
pondientes pardametros, variables, objetivos y restricciones. Ademds
se disena e implementa una metaheuristica Ant Colony Optimization
para encontrar soluciones a dicho problema. Para la experimentacion
se utilizan datos reales y se muestran algunos resultados obtenidos
con un breve andlisis de los mismos.

Palabras clave: Rutas turisticas — Optimizacion — Colonia de
hormigas — ACO — Problema de orientacion — OP — Intermodali-
dad.

Abstract

Solving tourist route problems significantly impacts the tourism sec-
tor as it helps to provide attractive and fully customized itineraries
to tourists. Using mathematical tools within computer science ma-
kes it possible to offer solutions that maximize tourist satisfaction.
This paper proposes a mathematical model with its corresponding va-
riables, objectives and constraints, and an ACO type heuristic that
allows finding solutions to this problem. Real data is used for the
experimentation, and some results obtained are shown along with a
brief analysis of them.

Keywords: Touristic route — Optimization — Ant Colony — ACO
— Orienteering Problem — OP — Intermodality.
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Introducciéon

El turismo es uno de los sectores que maés riqueza aporta a la economia
espanola y, en particular, es uno de los pilares fundamentales de la economia
en las Islas Canarias. Su rico patrimonio cultural, sus variados paisajes y su
clima favorable son, entre otros muchos factores, los motivos por los que las islas
se han convertido en uno de los destinos turisticos mas populares a nivel mundial.

En 2020 con el comienzo de la pandemia del COVID-19 y debido a las res-
tricciones a la movilidad impuestas por los gobiernos de los diferentes paises del
mundo, el sector se llevé un duro golpe. Datos previos a la pandemia situaban
al turismo canario como motor clave del desarrollo econémico, representando
alrededor del 35% del Producto Interior Bruto (PIB) y empleando al 40 % de
su poblacion activa. No obstante, tras el fin de las restricciones y el paulatino
retorno a la “nueva normalidad”se ha observado un crecimiento del turismo que,
si bien no ha alcanzado atn los niveles pre-pandemia, resulta significativo en la
recuperacion del sector.

El uso de nuevas tecnologias para ofrecer informacion y asistencia a los
turistas ya se aplicaba con anterioridad a la crisis sanitaria. La necesidad de me-
jorar los servicios ofrecidos y plantear nuevas ofertas turisticas de calidad es un
objetivo que no es novedoso. Sin embargo, el confinamiento no solo tuvo un im-
pacto significativo a nivel econémico sino también a nivel social. Cabe destacar
que uno de los efectos que ha tenido sobre la poblacién ha sido la concienciacion
sobre el medio ambiente y la gran huella ambiental que deja el turismo tras
de si. Muchos medios de comunicacion e incluso las redes sociales se han hecho
eco de estudios que muestran la disminucién de la contaminacion en grandes
ciudades, el retorno de ciertos animales a habitats actualmente ocupados por
humanos, etc. Es por ello que muchas personas han decidido, en la medida de
lo posible, tratar de paliar el dafio ocasionado al medio ambiente y reducir lo
maximo posible su huella ambiental.
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Por lo tanto, podemos afirmar que las necesidades de los turistas han evo-
lucionado y, por ende, es imprescindible aplicar una nueva perspectiva al sec-
tor turistico. Es aqui donde resulta més relevante que nunca la programacion
combinatoria y el uso de técnicas informaticas para resolver los denominados
problemas de optimizacién de rutas turisticas o Tourist Trip Design Problems
(TTDP). Estos problemas se centran en disefiar itinerarios 6ptimos que maxi-
micen la satisfaccion del turista y que cumplan con ciertas restricciones como
limitaciones de tiempo, de costos, etc. La resolucion efectiva de estos proble-
mas permite la creaciéon y mejora de recomendadores o guias turisticas, webs y
aplicaciones para dispositivos portatiles que puedan ser utilizados tanto por los
turistas que planifican sus propios viajes como a las agencias de viaje que desean
ofrecer itinerarios atractivos; ademas de poder contribuir en el aumento de la
eficiencia de recursos turisticos y promover un desarrollo turistico més sostenible.

En este proyecto plantea un problema de optimizaciéon que refleje los in-
tereses de los turistas, identificando diferentes variables de los modelos conocidos
como Orienteering Problems. También implementaremos un algoritmo para la
resolucion dicho problema. Ademas, se considerara la intermodalidad para reali-
zar viajes entre las distintas islas, es decir, se tomara en cuenta el deseo de visitar
mas de una isla en el tiempo de estancia disponible. De manera resumida, se
pretende seleccionar un subconjunto de puntos de interés de un conjunto dado,
que responda lo maximo posible a las preferencias del turista.

Para ello, en el capitulo 1 se explica la relevancia que tiene el problema
de diseno de rutas y, en particular, el problema de disefio de rutas turisticas.
Se describiran los modelos usuales que se utilizan para facilitar la resolucion de
dichos problemas dependiendo de los objetivos y restricciones concretas. Ade-
mas, se formalizard el problema utilizando los modelos elegidos para abordar el
caso de estudio, para lo que se describird de manera explicita tanto la funcién
objetivo como las restricciones pertinentes.

En el capitulo 2, se describirdn brevemente los métodos habituales de reso-
lucién de estos problemas: exactos, heuristicos y metaheuristicos; v se describira
el algoritmo heuristico empleado para la resolucion del modelo.

En el capitulo 3 se mostraran algunos resultados de la experimentacion
desarrollada para la resoluciéon de un caso particular, utilizando los modelos
propuestos. Asi mismo, se mostraran los resultados obtenidos y se analizaran
brevemente.

Finalizaremos con las conclusiones y posibles extensiones a este trabajo de
cara al futuro.
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Planificacion de rutas turisticas

La optimizacién combinatoria es una rama de las matematicas con aplica-
ciones en ingenieria informatica que se encarga de resolver problemas aportando
la mejor soluciéon posible entre un conjunto finito de estas. Sus inicios se pueden
atribuir a problemas econ6émicos como la planificacion y gestion de operaciones o
el uso eficiente de recursos, cuya resolucién suponia una mejora considerable en
eficiencia, productividad, etc. A partir de estos inicios y aplicaciones se formulan
otros problemas de diferentes ambitos de la vida utilizando las herramientas de
la optimizacion combinatoria. Hoy en dia podemos ver aplicaciones en diversos
campos como la bioinformatica, donde se analizan y comparan secuencias gené-
ticas; en telecomunicaciones, donde se trata de mejorar el disefio de redes; en la
ingenieria logistica, donde se trata de mejorar los procesos de almacenamiento
y distribucion de bienes, etc.

La aplicacion de los modelos de optimizacién combinatoria desempena un
papel muy importante en el diseno de rutas, ya que para planificarlas necesita-
mos considerar diversos elementos como la ubicacion de los lugares a visitar, asi
como restricciones como la distancia que hay entre dichos lugares o el tiempo
del que se dispone para realizar dicha ruta. Es por ello que para su resolucién,
se debe formular como un problema de optimizacién que refleje la realidad, te-
niendo en cuenta los siguientes elementos: las variables de decisién, que seran
los factores a determinar; la funciéon objetivo, que permite medir la efectividad
segun las variables de decision utilizando criterios de maximizaciéon o minimiza-
cién; y unas restricciones que se aplican a las variables de decision para acotarlas
en torno a valores factibles.

Algunos problemas relevantes en los que se trata de disefnar y planificar
rutas son los siguientes:
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= El Problema del Viajante o Travelling Salesman Problem (TSP), donde un
vendedor ambulante debe visitar un conjunto finito de ciudades para poder
vender su producto. Este problema parte de un punto inicial que también
debe ser el punto de finalizacién de la ruta y trata de establecer la ruta mas
corta que se puede hacer visitando todas las ciudades.

Figura 1.1. Representacién de una solucién del TSP en un grafo con 7 nodos.

= El Problema de Rutas de Vehiculos o Vehicle Routing Problem (VRP), donde
contamos con un numero finito de vehiculos y necesitamos trazar diferentes
rutas para satisfacer la demanda de un conjunto finito de clientes. Este pro-
blema es una extension del TSP pues las condiciones iniciales se mantienen,
es decir, se inicia y finaliza en el mismo punto y se debe pasar por todos los
puntos, pero se afiade la posibilidad de realizar varias rutas.
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Figura 1.2. Representacién de una posible solucién del VRP en un grafo con 7 nodos.

Sin embargo, en general es imposible visitar absolutamente todos los lu-
gares de interés cuando se realiza un viaje turistico y, por tanto, se debe hacer
una seleccion de estos. Es por ello que muchos de los problemas de diseno y
planificacién de rutas turisticas se identifican y modelan como los conocidos co-
mo el Orienteering Problem (OP) y el Team Orienteering Problem (TOP). En
estos problemas se determina un recorrido éptimo seleccionando un conjunto de
puntos que tienen diferentes puntuaciones y el orden en que se deben visitar.
Ademas, se fija un tiempo determinado para la realizacion del recorrido. Por lo
tanto, las mejores soluciones para este problema seran aquellas rutas que ob-
tengan la mayor puntuacién en el tiempo determinado. Observamos pues que el
OP es una version del TSP en el que se selecciona un subconjunto de puntos de
interés a visitar para un tnico dia de ruta, mientras que el TOP corresponde con
el VRP donde la planificaciéon de rutas con los distintos vehiculos pasa a consi-
derarse las rutas de varios dias de estancia. Estos modelos cuentan, ademas, con
variantes que incorporan distintas restricciones como las que consideran interva-
los temporales (o Time Windows) para los puntos de interés, es decir, intervalos
de tiempo especificos en los que el lugar es visitable. Estos son el Orienteering
Problem with Time Windows (OPTW) o TeamvOrienteering Problem with Ti-
me Windows (TOPTW). En nuestro caso de estudio para modelar el problema
de disefio y planificacion de rutas turistica se utiliza el OP como problema a
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formalizar y resolver.

Para la resolucion de este tipo de problemas se pueden utilizar métodos
exactos o métodos aproximados (heuristicos y metaheuristicos). Uno de los mé-
todos exactos mas utilizados es el Branch and Bound (o Ramificacién y Acota-
miento), este algoritmo permite linealizar un modelo de Programacién Entera y
generar cotas de manera recursiva para la obtencién de valores enteros para las
variables de decision. Por otro lado, y debido a la complejidad de este tipo de
problemas, muchos investigadores proponen algoritmos aproximados que permi-
tan obtener soluciones suficientemente buenas.

Marco Dorigo propone una metaheuristica a principios de los afios 90 y que
recoge posteriormente en su libro Ant Colony Optimization [2] como herramien-
ta para la solucion de problemas de optimizacion combinatoria complejos. El
procedimiento propuesto, que comparte nombre con el libro, esta inspirado en el
comportamiento real de las hormigas. Otro algoritmos también evocan el com-
portamiento de elementos observables de la naturaleza como el Particle Swarm
Optimization (PSO).

1.1. Formalizacién del problema

Como ya se mencion6 en la seccion anterior, los problemas de diseno de
rutas turisticas pueden ser modelados como el OP. Este problema puede ser
formulado matematicamente como un problema de optimizaciéon combinatoria.
Por lo tanto, necesitamos definir una funcién objetivo junto con sus variables
de decision, asi como delimitar el problema mediante el uso de restricciones.
La informacion relevante es aquella que esta estrechamente relacionada con los
Puntos de Interés o Point Of Interest (POI), que consistiran en atracciones y ser-
vicios turisticos que puedan generar interés en el turista. Tal y como se recoge en
[3], para modelar el OP tenemos que conocer la cantidad total de POIs que son
posible objeto de visita asi como el tiempo total disponible para realizar la ruta.
También necesitaremos los tiempos de desplazamiento entre los POls, el tiem-
po que se tarda en visitar cada uno, es decir, el tiempo de permanencia en ellos
v la puntuacion asociada a las preferencia del turista, que se obtiene al visitarlos.

La formulacién propuesta considera los siguientes parametros:

» 1 € N serd el niimero de POls.

» P={l,..,n} € R serd el conjunto de POIs.

= w; € RT, Vi € P serd la puntuacién que tiene visitar el POI 1.

w ;€ R, Vi, j € P serd el tiempo de desplazamiento entre los POIs ¢ y j.
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» P € RY,Vi € P serd el tiempo invertido en visitar el POI 4.
8 1w € RT serd el tiempo total disponible para realizar la ruta turistica.

Por otro lado, necesitamos definir las variables de decision que hardan po-
sible la toma de decisiones para nuestro problema. Estas variables permitiran
especificar los itinerarios y valorar tanto su factibilidad como su optimalidad.

Las variables de decision que tendremos en cuenta son las siguientes:

= v; € {0, 1} variable binaria que adquiere el valor 1 si se visita el POl i y el
valor 0 en otro caso.

» z;; € {0,1} variable binaria que adquiere el valor 1 si se visitan consecutiva-
mente el POliy el POIj y el valor 0 en otro caso.

= p; € {0,1,...,n} variable de posicién que indicard en qué orden va a ser
visitado el POI ¢ dentro de la ruta.

La funciéon objetivo refleja el grado de satisfaccion alcanzado por el turista.
Lo habitual es evaluar el score obtenido al sumar las diferentes puntuaciones
obtenidas de los POI que estan incluidos en la ruta, por lo que la funcién a
maximizar se define como:

fv,z,p) = Zviwi (1.1)

El modelo ademaés considera una serie de restricciones, las cuales garantizan
la factibilidad de las posibles rutas a obtener. En nuestro modelo tenemos en
cuenta las siguientes:

= El punto de partida y el punto de finalizacién de la ruta debera ser el mismo.

= No se consideraran rutas que excedan del tiempo méaximo disponible.

= Cada POI podra ser visitado como méaximo una tnica vez, a excepcion del
punto de partida.

s Cada ruta debera estar correctamente conectada.

En definitiva, en el OP partimos de un conjunto de n puntos de interés
dado en el cual cada uno de los puntos tiene un score w;. El punto de inicio y
de finalizacién de la ruta es el mismo, y se conoce el tiempo ¢; ; que se tarda
en recorrer la distancia entre el POI 7 y el POI j. Ademads, tenemos un tiempo
maximo T, que impide visitar la totalidad de los POI y se entiende que una
vez visitado el POI i, este no se vuelve a visitar.

Por lo tanto, debemos determinar una ruta obteniendo la méximo puntua-
cién posible en el tiempo determinado. Y asi, valiéndonos de la notaciéon utiliza-
da anteriormente, podemos escribir el OP como un problema de programaciéon
combinatoria de la siguiente manera:



6 1 Planificacion de rutas turisticas

max sz‘wz (1.2)
i=1
sujeto a:

le’j = in’l =1 (13)
j=2 1=2

dwe=) m; <1, k=23..n (1.4)
i=1 j=1

n

Z En: JIi’jtZ‘,j + En:viti S TmaJj (15)
=1

i=1 j=1
2<p;<n; Vi=23, ..,n (1.6)
pi—pi+1<(n—-1)01-xz,); Vi=23..,n (1.7)

La funcién objetivo (1.2) maximiza la puntuacién total acumulada. La pri-
mera restriccién (1.3) nos asegura que salimos del punto de partida y volvemos
a llegar a él; la segunda, (1.4), nos asegura que los POI estén conectados y que
solo puedan ser visitados una tnica vez; la tercera restriccién, (1.5), imposibilita
que se supere el tiempo maximo disponible para la ruta; y las dos dltimas, (1.6)
v (1.8), nos garantizan que no se creen subciclos dentro de las posibles soluciones
y estan formuladas acorde con [8].

Como la estancia de un turista suele incluir la pernocta por varios dias,
debemos planificar una ruta por cada dia de estancia. En estos casos es necesa-
rio pasar del OP generalizado al Team Orienteering Problem (TOP) que, como
ya se menciond anteriormente, se puede considerar una extension del primero
que trata de optimizar la planificacién para varios miembros de un mismo equipo.

En nuestro caso particular, resolveremos el OP para cada dia de estancia
obligando a que cada ruta nueva dependa de las anteriores. Ademas, en este
trabajo abordamos la posibilidad de realizar rutas entre isla, asi la ruta en un
dia puede realizar una parte de la ruta en una isla y cambiar de isla finalizando
en esta. En este caso no podemos utilizar el OP. Uno de los motivos es que el
nuevo modelo tiene que considerar que el punto final de la ruta no puede ser
el mismo que el inicio. La otra es que tenemos que considerar incorporar los
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aeropuertos o puertos como POI obligatorios de la ruta. Una posibilidad en este
caso es darle una puntuacion muy alta, pero en este caso en espacio de soluciones
encontraremos rutas que realizan viajes de ida y vuelta a una isla en el mismo
dia. Por ello debemos plantear un segundo modelo que nos permita empezar y
acabar en puntos diferentes y que cumpla la condiciéon obligatoria de pasar por
un aeropuerto o puerto para realizar el cambio de isla.

Astii hemos considerado un OP abierto, es decir, que los puntos de inicio
y fin sean diferentes. La formulacién de este nuevo problema es la misma que la

del OP propuesto pero quitando la restriccién correspondiente a que el inicio y
el fin es el mismo. El nuevo modelo es formulado como sigue:

max Zviwi (1.8)
i=1
sujeto a:

n n—1
leyj = in,n =1 (19)
j=2 i=1
n—1 n—1
wmin=) m; <1, k=23..n-1 (1.10)
i=2 j=2

zn: zn:xivjtivj + zn:vltl S Tmaac (111)
i=1

i=1 j=1
2<p;<n; Vi=23,..,n (1.12)
pi—pi+1<(n—-1)(1—-=,); Vi=23..,n (1.13)

La funcién objetivo (1.8) sigue siendo la misma que para el OP. La pri-
mera restriccién (1.9) nos asegura que salimos del punto de partida (POI 1) y
llegamos al punto final (POI n), que en este caso no es el mismo; la segunda,
(1.10), nos asegura que el resto de los POI estén conectados y que solo pue-
dan ser visitados una unica vez; la tercera restriccién, (1.11), imposibilita que
se supere el tiempo méximo disponible para la ruta; y las dos tltimas, (1.12) y
(1.13), nos garantizan que no se creen subciclos dentro de las posibles soluciones.
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Figura 1.3. Representacién del OP abierto en un grafo con 5 POI.

La figura 1.3 representa un ejemplo del OP abierto con 5 POI, es decir,
n = 5. E1 POI 1 representa el punto de partida y el POI 5 el punto final. Por
lo tanto, el POI 1 tiene 4 aristas o recorridos de salida y ninguno de entrada
mientras que el POI 5 tiene 4 recorridos de entrada y ninguno de salida. Los POI
2, 3 v 4 tienen 3 recorridos de entrada y 3 recorridos de salida respectivamente.
La figura 1.4 representa un proceso de construcciéon de una ruta. Se comienza
desde el POI 1 y el POI 4 es seleccionado como siguiente POI a visitar. En
la siguiente iteracion se observa que el resto de recorridos que se podian hacer
desde el POI 1 desaparecen y se selecciona el POI 2 como siguiente destino. Se
observa que nuevamente los recorridos que se podian hacer desde y hasta el POI
4 desaparecen. Finalmente, el ultimo recorrido se realiza hasta el POI 5, que es
el punto final, y por tanto se termina la ruta y se obtiene el camino POI 1 —
POl 4 — POI 2 — POI 5.
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Figura 1.4. Proceso de construccién de la ruta.
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Métodos de resolucion para problemas de rutas
turisticas

Como ya se mencion6 brevemente en el capitulo 1, los procedimientos para
resolver problemas de optimizacién combinatoria son muy variados pero se pue-
den agrupar en tres categorias: métodos exactos, métodos heuristicos y métodos
metaheuristicos.

En la categoria de métodos exactos se agrupan los algoritmos que tienen
como base el uso de técnicas analiticas que aseguran la convergencia a una so-
lucién 6ptima, si esta existe. El disenio de estos métodos se basa en teoremas
matematicos que garantizan la optimalidad de la solucién y se realizan bajo su-
puestos y caracteristicas especificas como podrian ser la linealidad, continuidad,
etc.

Sin embargo, estos métodos no siempre son la respuesta adecuada ya que
presentan inconvenientes que impiden su uso en una gran cantidad de proble-
mas reales aplicados. Una de las principales desventajas que tienen los métodos
exactos es lo especifico que resultan para resolver problemas y las dificultades
para encontrar la solucién exacta en tiempos razonables, Esto hace que, en cier-
to modo, no se puedan considerar como algoritmos robustos debido a que no se
pueden aplicar a una gran diversidad de problemas y asegurar que mantienen
su eficiencia en el procedimiento de encontrar optimalidad en la solucién.

Esta problemética suele estar causada por diferentes factores como por
ejemplo que el tamatno del espacio de soluciones sea excesivamente grande y
no se pueda hacer una bisqueda exhaustiva, que la complejidad del problema
obligue a usar modelos simplificados que no aporten una solucién real o que las
posibles soluciones tengan unas restricciones tan fuertes que poder construir una
solucién, ni siquiera 6ptima, sea muy dificil.

Algunos de los métodos exactos mas utilizados son el método de Branch
and Bound (Ramificacién y Acotamiento) o el Branch and Cut (Ramificacion y
Corte) que son algoritmos que permiten linealizar un problema de programacion
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entera. El Branch and Bound genera cotas de forma recursiva que favorecen la
obtencion de valores enteros para las variables de decisién mientras que el Branch
and Cut parte del algoritmo anterior y se le aplica también el método de Planos
de Corte para eliminar partes de la solucién no entera y reducir el espacio total
de soluciones.

En contraposicion, los métodos heuristicos v metaheuristicos son métodos
de busqueda aproximado. La heuristica hace referencia a la disciplina o ciencia
del descubrimiento. Su objetivo es determinar una solucién lo suficientemente
buena para resolver un problema dado, en un intervalo de tiempo razonable.
Esta solucion no tiene que ser necesariamente la mejor de todas pero se aproxi-
me mucho a la solucién exacta. Se puede decir entonces que un buen algoritmo
heuristico debe ser bueno, eficiente y robusto.

Las metaheuristicas son familias de algoritmos heuristicos que se aplican a
problemas cuya resolucion exacta es imposible de implementar o carecen de algo-
ritmos o heuristicas especificas para su resolucién. Es decir, las metaheuristicas
son estrategias inteligentes para diseniar o mejorar procedimientos heuristicos
muy generales con un alto rendimiento. La gran mayoria de metaheuristicas se
aplican en problemas de optimizacion combinatoria. Por lo tanto, las metaheu-
risticas proponen algoritmos de propoésito general, lo que las hace aplicables a
innumerable tipos de problemas. Ademas, suelen tener una facil implementacion
y, lo mas importante de todo, su aplicacién tiene un gran éxito a nivel practico.
Sin embargo, por definicién son algoritmos aproximados (no exactos) y habi-
tualmente no deterministas, es decir, bajo las mismas entradas o condiciones
iniciales no tienen por qué producir los mismos resultados. También cabe men-
cionar que no siempre existe una base tedrica firme que los sustente.

En este proyecto encontramos soluciones al problema propuesto a través
de algoritmos metaheurisiticos. En particular, utilizaremos un algoritmo de op-
timizacién de colonia de hormigas o Ant Colony Optimization (ACO).

2.1. Ant Colony Optimization

Este algoritmo esta inspirado en el comportamiento que muestran las hor-
migas en la naturaleza. Cuando una hormiga busca alimento realiza una ruta de
manera aleatoria alrededor del hormiguero hasta dar con una fuente de comida.
Tras esto, regresa al hormiguero con una pequeinia cantidad y por el camino de
vuelta secreta un rastro de feromonas. Estas feromonas atraen al resto de hor-
migas de la colonia, lo que propiciard que un mayor ntimero de estas sigan el
mismo camino hacia la fuente de alimentos si esta fuera considerada de calidad.
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Sin embargo, debido al tamafio de las poblaciones de hormigas, lo habitual es
que haya varias hormigas que realicen rutas alternativas de diferentes distancias
entre la comida y el hormiguero. Y aqui es donde toma relevancia la volatilidad
de las feromonas, ya que a mayor tiempo pasa desde que se secretan, menor es
la intensidad de las mismas. Esto causara que los recorridos de mayor longitud
presenten un rastro menos intenso que los de menor longitud, por lo que el rastro
de feromonas de las rutas mas cortas resultaran mas atractivas y, por ende, se
recorreran un mayor nimero de veces.

Esta metaheuristica se ha aplicado en problemas reales relacionados con
planificacion de rutas y resulta muy tutil para encontrar soluciones a estos pro-
blemas. En nuestro caso particular este procedimiento nos permite combinar
dos elementos de informacion. El primero, el tiempo de desplazamiento entre los
POIs (ya que mientras menos se tarde en llegar al siguiente POI, més probabi-
lidad habra de dirigirse a él); el segundo, la feromona, es decir, la informacion
obtenida de soluciones alternativas exploradas con anterioridad. Por tanto, cuan-
do nos encontremos en el POI 7, los POI mas cercanos seran mas atractivos, sin
embargo, en soluciones anteriores ir del POI 7 al POI j, Vj # ¢ habra dado lugar
a mejores o peores soluciones, lo que permitird combinar de forma equilibrada
ambos elementos.

La idea clave de este procedimiento es que las hormigas construyen de ma-
nera iterativa distintas soluciones al problema e intercambian informacion sobre
estas para construir soluciones mejores.

Esta metaheuristica se aplica en primera instancia para el TSP [2], donde
se observa su efectividad en instancias reducidas y posterioriormente se desarro-
llan variaciones del algoritmo que permiten resolver instancias mas grandes de
estos problemas y de otros problemas de rutas.

Esta metaheuristica se utilizard como base para resolver el OP planteado
en este trabajo. Para construir una solucién las hormigas elegirdn sucesivamente
los POI que se anadiran al recorrido inicial. Si la suma total de tiempo utilizado
hasta llegar al POI sobrepasa la restriccion de tiempo total T},,, se finaliza el
recorrido y se reinicia la busqueda. Para la seleccion de los POI las hormigas
utilizaran informacion heuristica n; ; especifica para el problema asi como la in-
tensidad del rastro de feromona 7, ; de la arista (i, 7). La heuristica se definird
como 1; ; = =, donde w; representa la puntuacién que tiene visitar el POI j
v tij reprebenta el tiempo que se tarda en ir del POI ¢ al POI j. Este primer
pardmetro es un indicador de lo buena que puede ser la eleccion del siguiente
POI mientras que el segundo es un indicador de lo buena que ha sido la eleccién
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del POI actual hasta el momento.

Para poder mantener un balance entre la exploracion de soluciones 6ptimas
y la del espacio de biisqueda, se propone una regla de paso para la hormiga k-
ésima que viene dada por la siguiente probabilidad:

(7i,)% (:,5)"?

pf] frng Zrepl’é (Ti,’r)a(ni,'r

)/Busi ]eplz

0, en otro caso

Donde P} es el conjunto de POI que quedan por visitar y « y 3 son dos
parametros que controlan la importancia relativa del rastro de feromona frente
a la informacion heuristica.

Tras cada iteracion se actualizara el rastro de feromonas que dejan la hor-
miga k-ésima de la siguiente manera:

& LQ, si la arista (i,j) pertenece a la solucion
T = k
Z?J

(2.2)

0, en otro caso

Donde @) es una constante fija y Ly es el tiempo invertido por la hormiga
k-ésima en construir su propio camino.

Por lo tanto, podemos resumir los pasos a seguir como los siguientes:

1. Se inicializa el rastro de feromonas. Se localiza a las hormigas en el POI de
partida.

2. Cada una de las hormigas construye un recorrido eligiendo el siguiente punto

a visitar aleatoriamente segun la funciéon de probabilidad.

Obtener el tiempo total para el circuito construido por cada hormiga.

Actualizar el rastro de feromonas.

Repetir el proceso hasta satisfacer el criterio de parada.

Evaluar las soluciones y proponer la mejor como solucién al problema.

o ol

2.1.1. Algoritmo implementado

En esta subseccion se expondran algunas de las partes més relevantes del
algoritmo. Este ha sido implementado utilizando la versiéon Python 3.10.9 de
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Anaconda sobre el entorno de desarrollo Visual Studio Code.

= Importacién de librerias y lectura de los datos expuestos en las tablas 3.1,
3.2 y 3.9 del siguiente capitulo.

import numpy as np
import pandas as pd

DATA_FOLDER = "C:\\Users\\TFG\\ALGORITMO\\DistanceMatrixes"
FROM_ID = 'FROM_ID'

T0.ID = 'T0_ID'

DURATION = ‘DURATION®

POI_N = 'POI_N'

BENEFIT = "BENEFIT'

TENERIFE_DATA FRAME = pd.DataFrame(pd.read csv(DATA_FOLDER + "\\TimeMatrixFromTenerife.csv"), columns=[FROM_ID, TO_ID, DURATION])
HIERRO_DATA_FRAME = pd.DataFrame(pd.read csv(DATA_FOLDER + "\\TimeMatrixFromElHierro.csv"}, columns=[FROM_ID, TO_ID, DURATION])
FULL DATA FRAME = pd.DatafFrame(pd.read csv(DATA FOLDER + “\\TimeMatrix.csv"), columns=[FROM ID, TO ID, DURATION]}

POI_TENERIFE = pd.DataFrame(pd.read_csv(DATA FOLDER + “\\PointOfInterestFromTenerife.csv"), columns=[POI_N, BENEFIT, DURATION])

POI_HIERRO = pd.DataFrame(pd.read csv(DATA_FOLDER + "\\PointOfInterestFromElHierro.csv"), columns=[POI_N, BENEFIT, DURATION])
POI = pd.Dataframe(pd.read_csv({DATA_FOLDER + "\\PDI.csv"), columns=[POI_N, BEMEFIT, DURATION])

= Definicion de funciones locales que permitan obtener informacién relevante
para el algoritmo tales como la funcién que calcula la matriz de probabilidad
(calculate ProbabilityMatriz) o la funcién que actualiza la feromona de los
recorridos visitados (pheromoneUpdate).
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benefit{dataframe, point):
return dataframe.loc[dataframe.POI_N == point, BENEFIT].values[@]

calculateNextPoint(currentPoint, unvisitedPoints, probabilities):

probability = []

for unvisitedPoint in unvisitedPoints:
currentProbability = getMatrixvalue(probabilities, currentPoint, unvisitedPoint)
probability.append(currentProbability)

return np.random.choice{unvisitedPoints, p=probability)

calculateProbabilityMatrix(currentPoint, unvisitedPoints, visitedPoints, n_points, pheromone, alpha, beta):
probabilities = np.zeros({n_points, n_points))
probabilityUnvisitedPointsSum = 8

for unvisitedPoint in unvisitedPoints:
if unvisitedPoint != currentPoint and unvisitedPoint not in visitedPoints:
pheromoneAtThisPoint = getMatrixValue(pheromone, currentPoint, unvisitedPoint)
pheromoneRelevance = pheromoneAtThisPoint**alpha
heuristic = benefit(POI, unvisitedPoint) / distance(FULL_DATA FRAME, currentPoint, unvisitedPoint)
heuristicRelevance = heuristic**beta

probability = pheromoneRelevance * heuristicRelevance

updateMatrix(probabilities, currentPoint, unvisitedPoint, (probability))
probabilityUnvisitedPointsSum += probability

else;
updateMatrix(probabilities, currentPoint, unvisitedPeint, @)

for unvisitedPoint in unvisitedPoints:
currentProbability = getMatrixValue{probabilitiss, currentPoint, unvisitedPoint)
updateMatrix(probabilities, currentPoint, unvisitedPoint, currentProbability / probabilityUnvisitedPointsSum)

return probabilities

pheromonelUpdate (pheromons, evaporation rate, paths, path lengths, Q):
pheromone *= evaporation_rate

for path, path_length in zip(paths, path_lengths):
for i in range(len(path) - 1):
pheromone[path[i], path[i+1]] += Q/path_length

= Definicién de la funcion principal que calcula los recorridos de las hormigas y
que tras finalizar muestra por pantalla el mejor recorrido junto con el tiempo
que se tarda en realizarlo.



16 2 Métodos de resolucién para problemas de rutas turisticas

def ant_colony optimization(points, n_ants, n_iterations, alpha, beta, evaporation_rate, Q, Tmax):
n_points = len(points)
pheromone = np.ones((n_points, n_points))
best_path = []
best_path_length = np.inf

for iteration in range(n_iterations):
paths = []
path_lengths = []

for ant in range(n_ants):
unvisitedPoints = np.copy({points)
visitedPoints = []

currentPoint = unvisitedPoints[e]
path = [currentPoint]

pathLength = @

while pathLength <= Tmax:
probabilities = calculateProbabilityMatrix(currentPoint, unvisitedPoints, visitedPeints, n_points, pheromone, alpha, beta)

nextPoint = calculateMextPoint(currentPoint, unvisitedPoints, probabilitiaes)
path. append(nextPoint)
pathLength += distance(FULL _DATA_FRAME, currentPoint, nextPoint) + duration(POI, nextPoint)

visitedPoints.append(currentPoint)
unvisitedPoints = removeCurrentPointFromUnvisited(unvisitedPoints, currentPoint)

currentPoint = nextPoint

paths.append(path)
path_lengths.append(pathlength)
print({"iteration :", iteration, “, ant n: ", ant)
print(“paths: ", paths)

print(“pathlength: ", path_lengths)

if pathLength < best_path_length:
best_path.clear()
best_path.append(path)
best_path_length = pathLength

pheromonelpdate(pheromone, evaporation rate, paths, path_lengths, n_points, Q)

print(“Best path found: ", bast_path)
print("Best path length: ", best_path_length)
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Experimentacion

En este capitulo se experimentara con un caso real en las islas de Tenerife
y El Hierro. Para comenzar se describird la informacion necesaria para poder
aplicar el algoritmo y cual ha sido su método de obtenciéon. A continuacion, se
mostraran los resultados obtenidos y se analizaran brevemente.

3.1. Informacion

En primer lugar, se han elegido 20 puntos de interés en la isla de Tenerife y
15 en la de El Hierro. Se ha realizado esta seleccion de POI teniendo en cuenta
la frecuencia con la que se visitan dichas atracciones turisticas. Para los lugares
de alojamiento del turista se han elegido los hoteles DWO Nopal en la isla de
Tenerife y el Parador de El Hierro en la isla de El Hierro. El tiempo méximo
para cada ruta se fijard en 6, 7 y 8 horas para poder observar las diferencias
entre los recorridos obtenidos.

En las siguientes tablas se muestran los datos establecidos para los diferen-
tes POI seleccionados en el orden siguiente:

= N9 asociado al POL.

= Nombre de los POI que se pueden visitar.
= Categoria de cada POL.

=  Puntuacién que tiene visitar cada POI.

» Duracién de la visita de cada POIL.

Para los tres tltimos pardmetros se han tenido en cuenta lo siguiente: la
categoria se ha utilizado para equilibrar la seleccién de POI y que no acabaran
siendo todos del mismo tipo, aunque solo tiene caracter informativo; la puntua-
cién (w;) se ha establecido de manera aleatoria utilizando la funcién randbetween
de Google Sheets; y la duracién (t') se ha establecido acorde a las horas que se
invierten en la visita de ese POI.
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Toda la informacion referente a distancias y tiempos entre POIs se ha
recopilado utilizando el plug-in Open Route Service en el QGIS (Geographic
Information System), el cual es un conjunto de herramientas que permiten a
los usuarios crear consultas interactivas, analizar la informacién espacial y crear
mapas, entre otros. También se ha utilizado para realizar las imégenes 3.1 y 3.2.

POI N° POI CATEGORIA PUNTUACION|DURACION
0 Hotel DWO Nopal Hotel 0 0,0
1 Benijo Playa 23 3,0
2 El Bollullo Playa 26 3,0
3 Las Vistas Playa 21 3,4
4 La Tejita Playa 44 3,2
5 Siam Park Parque tematico 39 5,0
6 Loro Parque Parque temético 46 4.3
7 Mariposario del Drago Parque temético 41 1,5
8 Forestal Park Parque tematico 26 2,5
9 Aqualand Parque temético 30 4.5
10 Museo de Naturaleza y Arqueologia Museo 24 1,5
11 Museo de La Ciencia y El Cosmos Museo 37 1,5
12 San Cristobal de La Laguna Patrimonio de la Humanidad 39 2,0
13 El Teide Patrimonio de la Humanidad 38 3,5
14 Barranco de Masca Monumento natural 28 2,5
15 Cueva del viento Monumento natural 20 2,0
16 Roque de Garachico Monumento natural 48 1,5
17 Montafia Pelada Monumento natural 36 1,5
18 Barranco de Herques Monumento natural 36 2,0
19 Acantilado de Los Gigantes Monumento natural 35 2,0
20 Aeropuerto Tenerife Norte Aeropuerto 100 1,5
21 Los Cristianos Puerto 100 1,5

Tabla 3.1. POI de Tenerife
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POI N° POI CATEGORIA |[PUNTUACION|DURACION
0 Parador de El Hierro Hotel 0 0,0
1 Tacorén Playa 24 3,0
2 Charco Azul Playa 47 3,0
3 Tamaduste Playa 48 3,4
4 El Verodal Playa 41 3,2
5 Santuario Nuestra Sefora de los Reyes Iglesia 34 1,0
6 Campanario de Joapira Iglesia 27 0,8
7 Ermita de la Pena Iglesia 31 0,5
8 Ecomuseo de Guinea y Lagartario Museo 49 2,0
9 Parque Cultural de El Julan Museo 25 2,0
10 Centro de Interpretaciéon Geoldgica Museo 44 1,5
11 Arbol Garoé Monumento natural 20 1,3
12 Faro de Orchilla Monumento natural 48 2,0
13 El Sabinar Monumento natural 22 2,0
14 Roque de la Bonanza Monumento natural 28 1,5
15 Aeropuerto de El Hierro Aeropuerto 100 1,5
16 Puerto de la Estaca Puerto 100 1,5

Tabla 3.2. POI de El Hierro

Tanto en la tabla 3.1 como en la 3.2 se han incluido dos POI adicionales que
representan el aeropuerto y puerto que unen ambas islas. Esta informacion sera
necesaria inicamente para el OP abierto, por lo que los POI no se consideraran
en las rutas exclusivas para cada isla.

Las imédgenes 3.1 y 3.2 representan la ubicacién de los POI elegidos para
cada una de las islas.
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Figura 3.1. Ubicacién de los puntos de interés de la isla de Tenerife.
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Figura 3.2. Ubicacién de los puntos de interés de la isla de El Hierro.

Las tablas 3.3 y 3.4 recogen el tiempo en horas que se tarda en desplazarse
en cada isla desde el POI ¢ hasta el resto. La tabla 3.5 recoge el tiempo en horas
de desplazamiento entre islas, donde se les asigna un nimero elevado de horas
a las combinaciones que son imposibles, como partir de un aeropuerto y acabar
en un puerto.
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Tabla 3.3. Distancia entre los POl i y j de Tenerife.
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Tabla 3.4. Distancia entre los POl ¢ y j de El Hierro.

100
2,5
100

0,667

100

100

100

100
2,5

Tenerife Norte|Los Cristianos|Apto. de El Hierro Puerto de La Estaca

100
0,667

100

POI
Tenerife Norte

Los Cristianos
Apto. de El Hierro
Puerto de La Estaca

Tabla 3.5. Tiempos de desplazamiento entre Tenerife y El Hierro.
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3.2. Resultados obtenidos

En esta secciéon se detallaran los resultados obtenidos por el algoritmo, ha-
ciendo una pequena comparativa entre las distintas soluciones dependiendo del
tiempo méaximo permitido. Se presentara una ruta solucion para los POI de Te-
nerife, una ruta que nos permita viajar de Tenerife a El Hierro y una tultima
ruta para los POI de El Hierro.

Todas los resultados se han obtenido utilizando algunos pardmetros de
entrada fijados:

= Nuamero de hormigas: 10

= Numero de iteraciones: 30

= Parametro de control a la feromona: o = 2

= Parametro de control de la informacién heuristica: g = 1
= Tasa de evaporaciéon: 0’5

= Constante: Q = 1

Tras ejecutar el programa obtenemos una salida que nos indica el niimero
de iteracion, el nimero de hormiga, el camino encontrado por dicha hormiga y
el tiempo que ha tardado en recorrerlo. Ademaés, una vez las hormigas terminan
los recorridos, se actualiza el mejor camino y se muestra el orden en que se debe
recorrer junto con el tiempo que se tarda en recorrerlo.
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3.2 Resultados obtenidos

Best path found: [[8, 28, 37, 29, 32, 22]]

Best path length:

7.34623611111111

Figura 3.3. Ejemplo de output para la dltima iteracién de una ejecucién del algoritmo.

3.2.1. Ruta en Tenerife

25

Se han obtenido los siguientes resultados para un tiempo maximo de 6, 7
y 8 horas respectivamente:

Best
Best
Best
BestT
Best
Best

path
path
patn
path
path
path

found: [[e, 12, 11, 6]]
length: 4.518738555555557
found: [[@, 6, 15, @]]

length: 7.8685325
found: [[8, 5, &]]

length: 7.62186666666066

Figura 3.4. POl visitados en la isla de Tenerife.
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Esto es, que el resultado para cada tiempo maximo es el siguiente:

RUTA (6 HORAS)
POI N° POI
0 Hotel DWO Nopal
12 San Cristobal de La Laguna
11 Museo de La Ciencia y El Cosmos
0 Hotel DWO Nopal

Tabla 3.6. Ruta con tiempo méaximo de 6h.

San Cristobalw\de‘La Laguna
\J . | il o .
e Museo de La Ciencia y El Cosmos

Hotel DWO!Nopal
o=’

Figura 3.5. Representacién geografica de la ruta con tiempo maximo de 6h.

El tiempo total necesario para realizar la ruta es de 4’518730555555557
horas (4 horas y 31 minutos). El tiempo utilizado por el algoritmo para
encontrar una solucion ha sido de 12’6 segundos.
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RUTA (7 HORAS)

POI N° POI
0 Hotel DWO Nopal
6 Loro Parque

15 Cueva del Viento
0 Hotel DWO Nopal

Tabla 3.7. Ruta con tiempo maximo de 7h.

LorolParque o2 .
s iHotel DWO Nopal

-
»

Cueva del Viento

Figura 3.6. Representacién geografica de la ruta con tiempo maximo de 7h.

El tiempo total necesario para realizar la ruta es de 7°005825 horas (7
horas). El tiempo utilizado por el algoritmo para encontrar una solucién ha
sido de 12’4 segundos.
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RUTA (8 HORAS)

POI N° POI
0 Hotel DWO Nopal
5 Siam Park
0 Hotel DWO Nopal

Tabla 3.8. Ruta con tiempo méaximo de 8h.

Hotel DWO.Nopal
o\?i—‘g \

Figura 3.7. Representacién geografica de la ruta con tiempo maximo de 8h.

El tiempo total necesario para realizar la ruta es de 7°62106666666666
horas (7 horas y 37 minutos). El tiempo utilizado por el algoritmo para
encontrar una solucion ha sido de 17’3 segundos.

3.2.2. Ruta de Tenerife a El Hierro

Para ejecutar el algoritmo y viajar de una isla a otra necesitamos considerar
los POIs de ambas islas al mismo tiempo. Para ello se ha unificado la informacién
de ambas islas y se ha vuelto a numerar los POI como se recoge en la siguiente
tabla:
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POI N¢ POI POI N2 POI
0 Hotel DWO Nopal 22 Parador de El Hierro
1 Benijo 23 Tacorén
2 E1 Bollullo 24 Charco Azul
3 Las Vistas 25 Tamaduste
4 La Tejita 26 El Verodal
) Siam Park 27 Santuario Nuestra Sefiora de los Reyes
6 Loro Parque 28 Campanario de Joapira
7 Mariposario del Drago 29 Ermita de la Pefia
8 Forestal Park 30 Ecomuseo de Guinea y Lagartario
9 Aqualand 31 Parque Cultural de EI Juldn
10 Museo de Naturaleza y Arqueologia 32 Centro de Interpretaciéon Geolégica
11 Museo de La Ciencia y El Cosmos 33 Arbol Garoé
12 San Cristobal de La Laguna 34 Faro de Orchilla
13 El Teide 35 El Sabinar
14 Barranco de Masca 36 Roque de la Bonanza
15 Cueva del viento 37 Aeropuerto de El Hierro
16 Roque de Garachico 38 Puerto de la Estaca
17 Montania Pelada
18 Barranco de Herques
19 Acantilado de Los Gigantes
20 Acropuerto Tenerife Norte
21 Los Cristianos

Tabla 3.9. Numeracién conjunta de los POls de Tenerife (izquierda) y El Hierro (derecha).

Para esta contexto de planificacion se han obtenido los siguientes resultados
para 6, 7 y 8 horas respectivamente:

Best path found: [[@,
Best path length: 5.
Best path found: [[@
Best path length: &.
Best path found: [[©
Best path length: 8.

37
37

L

» 33, 22]]
525211156655566?
R | L e LA
p82450806280863
s 28, 37, 28; 38,
BE7209444444447

22]]

221]

Figura 3.8. POI visitados en el cambio de isla.
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Los resultados obtenidos para cada tiempo maximo de la ruta son el si-
guiente:

RUTA (6 HORAS)
POI N° POI
0 Hotel DWO Nopal
20 Aeropuerto Tenerife Norte
37 Aeropuerto de El Hierro
33 Arbol Garoé
22 Parador de El Hierro

Tabla 3.10. Ruta con tiempo maximo de 6h.

Aeropuerto de
El Hierro

. o

- »
ArbolGaroé

¢

Parador de El Hierro

Figura 3.9. Representacién geografica de la ruta con tiempo maximo de 6h.

El tiempo total necesario para realizar la ruta es de 5’825241666666667
horas (5 horas y 50 minutos). El tiempo utilizado por el algoritmo para
encontrar una solucion ha sido de 32’7 segundos.
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RUTA (7 HORAS)
POI N° POI
0 Hotel DWO Nopal
20 Aeropuerto Tenerife Norte
37 Aeropuerto de El Hierro
32 Centro de Interpretacion Geoldgica
22 Parador de El Hierro

Tabla 3.11. Ruta con tiempo maximo de 7h.

Aeropuerto

b
Los Rodeos
4

Aeropuerto de
El Hierro

o

]
= Parador de El Hierro
Centro de Interpretacion Geolégica

Figura 3.10. Representacién geografica de la ruta con tiempo maximo de 7h.

El tiempo total necesario para realizar la ruta es de 6’60245000000003
horas (6 horas y 36 minutos). El tiempo utilizado por el algoritmo para
encontrar una soluciéon ha sido de 35’7 segundos.
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RUTA (8 HORAS)
POI N¢ POI
0 Hotel DWO Nopal
20 Aeropuerto Tenerife Norte
37 Aeropuerto de El Hierro
28 Campanario de Joapira
30 Ecomuseo de Guinea y Lagartario
22 Parador de El Hierro

Tabla 3.12. Ruta con tiempo maximo de 8h.

B2 L'os'Rodeos
Hotel DWO

Aeropuerto de
Ecomuseo/de/Guinea  El Hierro
y/Lagartario »

o
' (

2)

Campanario
de Joapira

¢
] Parador de El Hierro

Figura 3.11. Representacién geogréafica de la ruta con tiempo maximo de 8h.

El tiempo total necesario para realizar la ruta es de 8’087269444444441
horas (8 horas y 5 minutos). El tiempo utilizado por el algoritmo para
encontrar una solucion ha sido de 51.1 segundos.

3.2.3. Ruta en El Hierro

Se han obtenido los siguientes resultados para un tiempo maximo de 6, 7
v 8 horas respectivamente:
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Best path found:
Best path length:
Best path found:
Best path length:
Best path found: [
Best path length:

[[e, 5, 12, 8]]
5.241344

[[e, 7, 11, 14, 1@, 8]]
6.86693855555553

[e, 2, 6, 8, ©]]
7.3978168555533

Figura 3.12. POI visitados en la isla de El Hierro.

Asi, los resultados obtenidos para cada tiempo maximo son los siguientes:

RUTA (6 HORAS)
POI N° POI
0 Parador de El Hierro
5 Ermita Virgen de los Reyes
12 Faro de Orchilla
0 Parador de El Hierro

Tabla 3.13. Ruta con tiempo méximo de 6h.

Ermita Virgen de los Reyes

Ll
|
= Parador de El Hierro
.

Faro de Orchilla

Figura 3.13. Representacién geografica de la ruta con tiempo maximo de 6h.
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El tiempo total necesario para realizar la ruta es de 5’241344 horas (5
horas y 14 minutos). El tiempo utilizado por el algoritmo para encontrar una
solucion ha sido de 14’0 segundos.

RUTA (7 HORAS)
POI N° POI
0 Parador de El Hierro
7 Ermita de la Pefia
11 Arbol Garoé
14 Roque de la Bonanza
10 Centro de Interpretacion Geolégica
0 Parador de El Hierro

Tabla 3.14. Ruta con tiempo maximo de 7h.

L]
Ermita de la Pefia N

y Arbol Garoé

/ e

f

® Roque de la Bonanza

Parador de El Hierro
L

Centro/delinterpretacion Geolégica

Figura 3.14. Representacién geografica de la ruta con tiempo maximo de 7h.

El tiempo total necesario para realizar la ruta es de 6’86693055555553
horas (6 horas y 52 minutos). El tiempo utilizado por el algoritmo para
encontrar una solucion ha sido de 16’2 segundos.
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RUTA (8 HORAS)
POI N¢ POI
0 Parador de El Hierro
2 Charco Azul
6 Campanario de Joapira
8 Ecomuseo de Guinea y Lagartario
0 Parador de El Hierro

Tabla 3.15. Ruta con tiempo maximo de 8h.

L]
‘Ecomuseo delGuinea

4 y/Lagartario
g [

‘Charco Azul v

Campanario

de Joapira
L)

= Parador de El Hierro

Faro de Orchilla

Figura 3.15. Representacién geografica de la ruta con tiempo maximo de 8h.

El tiempo total necesario para realizar la ruta es de 7°397810555533
horas (7 horas y 24 minutos). El tiempo utilizado por el algoritmo para
encontrar una soluciéon ha sido de 17’3 segundos.
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Conclusiones

En este trabajo hemos podido comprobar que la combinaciéon de técnicas de
programacion matematica y computacion nos permite desarrollar procedimien-
tos para obtener soluciones al problema de planificacion de rutas turisticas. El
modelo y la metodologia propuesta en este proyecto son una potente herramien-
ta para generar de manera personalizada diferentes itinerarios segun el tiempo
del que se disponga y las preferencias asignadas a cada POI. Ademas, cabe des-
tacar que dichos itinerarios pueden incluir desplazamientos sustanciales en los
destinos turisticos. Esto mejora la toma de decisiones para la organizacion de las
vacaciones de los turistas que desean multiples destinos, lo que se traduce en una
mayor satisfaccion y una mejor experiencia de viaje. Podemos decir entonces que
el modelo propuesto puede resultar un instrumento til para el sector turistico y
que, junto a informaciéon complementaria como estudios de mercado o encuestas
de satisfaccion, se pueden realizar propuestas realmente personalizadas para los
turistas.

Aun asi, existen propuestas de mejora que ampliarian la aplicacion del
modelo y que ajustandose a la realidad ain més. En primer lugar, establecer
ventanas de tiempo o time windows para los puntos de interés, ya que lugares
como museos o parques tematicos suelen tener unos horarios fijos de apertu-
ra. En segundo lugar, considerar intermodalidad entre los distintos POI de una
misma area, ya que no todos los turistas desean alquilar vehiculo para sus vaca-
ciones. En tercer y ultimo lugar, considerar los recorridos con menor impacto en
el medio ambiente (menor huella de carbono); este punto estd muy relacionado
con el segundo, y es que cada vez hay una mayor demanda de que el turismo
sea sostenible.

En definitiva, en este proyecto se ha desarrollado un instrumento que mejora
la personalizacién de itinerarios con miltiples destinos en el sector turistico y
se plantean posibles mejoras para perfeccionar el modelo de manera que las
soluciones obtenidas se ajusten atn mas a la realidad.
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Abstract

olving the problems of tourist routes has a significant impact on the
tourism sector, as it helps to offer attractive and fully personalised
itineraries for tourists. Using mathematical and computer tools makes
it possible to provide solutions that maximise tourist satisfaction. We
propose a combinatorial optimisation model to maximise tourists’ pref-
erences, considering specific constraints in the itinerary. An ACO meta-
heuristic allows for finding solutions to this problem. For the experimen-
tation, real data from points of interest of some islands are used, and
some results are shown together with a brief analysis of them.

1. Introduction

lanning tourist routes that are engaging and charming for tourists
P is one of the main goals for companies that base their services on
tourism. These problems focus on designing optimal itineraries that
maximize tourist satisfaction and comply with certain constraints such
as time limitations, costs, etc. The effective resolution of these prob-
lems allows the creation and improvement of recommenders or tourist
guides, websites and applications for portable devices that can be used
by tourists who plan their own trips and travel agencies that wish to offer
attractive itineraries. In this project, we will propose the OP model and
an open OP and solve them using metaheuristic methods.

2. Optimization of tourist routes

he tourist route optimization problem can be modelled with what
T is known as Orientation Problem (OP). This problem involves a
set of checkpoints with an assigned score. The goal is to go through a
subset of the checkpoints while getting the highest possible score in a
predetermined time set beforehand. In this work, we also use the Open
Orientation Problem (OOP), similar to OP, with the difference that OP
starts and ends at the same control point, while in the OOP, the start
and end are different.

The problem is adequately formulated. So, let’s take a set P of n interest
points and an available time of Tqz. Let w; be the score of each point,
the duration of the visit to each point be ¢ and the time needed to go
from point i to point j be ¢; ;. Lastly, let the decision variables be x; ;
that indicates if the route goes from point i to point j, v; that indicates
if the point i has been visited and p; that indicates the position of the
point i in the route. Both x; ; and v; are binary variables that take value
1 while true and 0 otherwise, while p; takes values from 1,2,....,n € P.

The OP and the OOP will be solved using the Ant Colony Optimiza-
tion (ACO) metaheuristic. This is based on the behaviour of ants in the
natural world. Ants wander randomly, trying to find a food source, and
upon finding it, they return to the colony while laying down pheromone
trails. Other ants of the colony that find the same path are likely to
follow the trail and stop travelling at random, thus reinforcing the trace
if they eventually find the food.

3. Experimentation

The data for the experimentation was obtained from the ORS plug-
inin QGIS. A set of points of interest (POIs) were taken from the
islands of Tenerife and El Hicrro.

TRABAJO FIN DE GRADO, Convocatoria de Julio, 2023

The main goal is to find good routes within the two islands, solving the
OP on cach island separately and finding a route that allows us to move
from onc island to the other, solving the OO with the entirety of the
dataset. Both the OP and the OOP were solved using an ACO heuristic
implemented on Python.

Table 1: A solution given by the algorithm.

POIL \° POl
0 Hotel DWO Nopal
20 Aeropuerto Tenerife Norte
37 Aeropuerto de El Hierro
28 Campanario de Joapira
3 Ecomuseo de Guinea y Lagartario
22 Parador de El Hierro

Aeropuerto de
Ecomuseo/de Guinea  El Hierro
y Lagartari 2N

Campanario
de Joapira

= parador de El Hierro

[1] Gunawana, A., Lau, H.C., Vansteenwegenb, P. (2016). Orienteering
Problem: A survey of recent variants, solution approaches and ap-
plications. European Journal of Operational Research, vol. 3(3), pp.
315-332.

[2] Liang, Y.C., Smith, A. (2006) An ant colony approach to the orienteer-
ing problem. Journal of the Chinese Institute of Industrial Engineers,
vol. 10(5), pp. 403-414.
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