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Abstract— El objetivo de este estudio es determinar una ruta
suficientemente buena para la seleccion personalizada de destinos
de viaje haciendo uso de un modelo bdsico de Traveling Salesman
Problem (TSP) resuelto con la implementacion de métodos
heuristicos. Esta investigacion surge como solucion a un problema
de viaje en el cual se desea recorrer todos los sitios seleccionados en
la menor cantidad de tiempo, de igual manera, mediante la ruta
establecida, poder brindar al usuario una estimacion de los
recursos economicos necesarios para hacer dicho viaje. Con el fin
de impulsar el turismo hondureiio, el presente se realizé con una
guia de destinos turisticos en dicho pais, los cuales fueron
clasificados con base al tipo de actividades que se pueden realizar
en el lugar, de manera que, cada uno de los usuarios pueda escoger
su plan de actividades con base a sus preferencias. En dicha
investigacion se presentan dos posibles escenarios donde se
consideraron los mismos destinos turisticos para ambos casos y lo
unico que varia es su punto de partida; con estos datos, se obtuvo
una variacion de un dia en la duracion del recorrido, un 9.79% de
variacion en los costos y un 5.51% de variacion en las distancias
recorridas.

Keywords-- heuristica, traveling salesman problem, turismo,
destinos turisticos, vecino mds proximo.

Abstract— The goal of this study is to determine a good enough
route for the personalized selection of travel destinations using a
basic Traveling Salesman Problem (TSP) model solved with the
implementation of heuristic methods. This research arises as a
solution to a travel problem in which it demands to visit all the
selected sites in the shortest amount of time, likewise, through the
established route, to be able to provide the user with an estimate of
the economic resources necessary to make their travel. In order to
promote Honduran tourism, this was made with a guide to tourist
destinations in that country, which were classified based on the type
of activities that can be carried out in the place, so that each of the
users could choose their activity plan based on their own
preferences. In this investigation, two possible scenarios are
presented where the same tourist destinations were considered for
both cases and the only thing that varies is their starting point;
With these data, a variation of one day was obtained in the duration
of the route, a 9.79% variation in costs and a 5.51% variation in the
distances traveled.

Keywords-- heuristics, traveling salesman problem, tourism,
touristic destinations, nearest neighbor.

|. INTRODUCCION

La investigacion que se detallard a continuacion brinda al
usuario una ruta que le permitird a este recorrer diferentes
lugares turisticos dentro de Honduras de acuerdo con sus
preferencias. El desarrollo de esta investigacion se realizo con
base en experiencias personales y datos proporcionados por el
Instituto Hondurefio de Turismo.

El turismo se ha convertido hoy en dia en una de las
industrias mas grandes a nivel mundial; en el caso de
Honduras es una de las industrias que mas beneficios aporta al
pais. El turismo no solo genera la obtencién de monedas
extranjeras, sino que fortalece la identidad nacional logrando
mantener al pais en el mercado global competitivo.

Honduras se caracteriza por su patrimonio natural y
cultural. En la actualidad, gran parte de las divisas provienen
del capital de turismo.

Segun cifras del Instituto Hondurefio de Turismo, el
ingreso que genera esta industria actualmente sobrepasa los
$500 millones de délares al afio; por otro lado, segin
estadisticas del mismo, se sabe que al afio se reciben alrededor
de 800,000 visitantes en el territorio (dato que ha fluctuado en
los Ultimos afios), impulsando la tendencia principalmente por
excursionistas; la via de ingreso mas utilizada por los turistas
en los Ultimos afios ha sido la aérea [1].

Por otro lado, segun la OMT (Organizacion Mundial de
Turismo) alrededor de 1,239 millones de personas llegaron al
pais en cuenta registrada en el afio 2016 [2].

Bajo estas premisas, es importante que las personas sepan
cuél es la forma méas adecuada para planificar un recorrido
turistico dentro del pais , considerando el tiempo de estadia
disponible dentro del territorio y a su vez lograr el méas alto
grado de satisfaccion de los mismos; es por esto que el uso de
un modelo heuristico en el proyecto es de mucha utilidad
siendo este la herramienta que facilitara la elaboracion de un
itinerario para el usuario adaptdndose a sus necesidades y
cumpliendo con sus expectativas.
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Il. METODOLOGIA

A. Recoleccion de la Informacién

a) Selecciony categorizacion de los destinos

Con ayuda de distintas paginas de turismo del pais se
seleccionod una cantidad de 50 lugares a los que una persona
podria visitar.

En la figura 1 se observa en que parte del pais estan
ubicados cada uno de los destinos seleccionados.
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Fig. 1 Distribucién departamental de los lugares turisticos seleccionados

Se dividieron estos destinos en distintas categorias de
acuerdo con la oferta turistica de cada lugar.

A continuacién, en la tabla 1, se presenta parte de la
distribucion asignada de los lugares de acuerdo con la
categoria a la que corresponden:

Tabla 1 Distribucion categérica de lugares turisticos
Categoria Lugar
Cuero y Salado
Lancetilla
Parque Nacional Pico Bonito
Punta 1zopo
Trujillo
El Porvenir
Punta Sal
Parque Arqueolégico Copan
Ruinas
Parque Arqueolégico El
Puente
Parque Arqueolégico El
Chircal

Naturaleza (Flora y Fauna)

Playas

Parques

Bahia de Trujillo
Bahia de Cuyamel
Bahia de Chismuyo
Isla del Tigre
Islas Isla de los Pajaros
Isla del Cisne

Bahias

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 2 se muestra la simbologia utilizada para la
categorizacion de los destinos turisticos, donde cada categoria
tiene un color diferente y estos colores se utilizaron para la

elaboracidn de las matrices de distancias y costos para saber a
qué categoria pertenece cada lugar.

Tabla 2 Simbologia de division categérica

Simbologia
Color Categoria
Naturaleza (Flora y Fauna)
Arrecifes

Historia/Cultura

Parque
Cayos
Playas

Islas

Bahias

Fortalezas

Cataratas

Zoologicos

Rios

Lagos y |
Cuevas
Arte
Museos
Experiencias religiosas
Puertos

Muelles

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 2, se puede observar que en el departamento
de Atlantida es en donde se encuentra la mayor concentracion
de destinos turisticos, sumando un total de 11 destinos el cual
representa un 22% del total de destinos seleccionados seguido
por los departamentos de Colon, Cortés y Valle que cada uno
representa el 10% del total de destinos seleccionados contando
cada uno con 5 destinos turisticos de los 50 tomados en cuenta.
De esta forma, se puede ir observando la cantidad (en
porcentaje) que el resto de los departamentos posee.

25% 22%
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Fig. 2 Porcentaje total de destinos en cada departamento

Para el caso del departamento de Atlantida, que
ademas de contar con la mayor cantidad de destinos turisticos
gue se tomaron en cuenta para esta investigacion, también es
el que contiene una mayor variedad de categorias de las ya
establecidas.

Como se observa en la Tabla 3, en el departamento de
Atlantida est& presente un 36.84% del total de categorias que
se han definido, o sea 7 de 19 categorias.
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Tabla 3 Categorias presentes en el departamento de Atlantida

Atlantida

Destino turistico Categoria
Caida El Bejuco Cataratas
Laguna de Cacao Lagos y lagunas
Muelle de la Ceiba Muelle
Museo de Tela Museo
Cueroy Salado Naturaleza
Lancetilla Naturaleza
Parque Nacional Pico Bonito |Naturaleza
Punta lzopo Naturaleza
El Porvenir Playas
Punta Sal Playas
Rio Cangrejal Rio

Fuente: Elaboracion propia

b) Tiempos

Mediante la herramienta Google Maps se realizd una
matriz de tiempo total (en minutos), mostrada en la tabla 4, la
cual involucra el tiempo de transporte del lugar i al destino j
mas el tiempo de estadia en el destino j.

Tabla 4 Matriz de tiempo total

c) Distancias

La herramienta de Google Maps, brinda otro tipo de
informacion ademas de los tiempos y distancias entre lugares;
informacion como: si llegar a un lugar requiere peaje,
transporte maritimo o ferry. Es por eso, que se decidid incluir
esta informacién en la investigacion ya que esto genera un
costo adicional que deberd ser considerado en el reporte final.

En la Tabla 6 se muestra la simbologia de estos
requerimientos adicionales mencionados anteriormente, para
que, de esta forma, se logre sefializar dentro de “la matriz de
distancia total” cualquiera de estas restricciones en caso de
que aplique.

Tabla 6 Simbologia de necesidades de transporte
Simbologia
Color Significado

Requiere peaje
Mar
Incluye ferry y requiere peaje

Incluye ferry

Los datos de las distancias se recolectaron
simultaneamente con los datos de los tiempos, siempre usando
la herramienta de Google Maps. En la Tabla 7 se muestra

San Pedro . Cueroy Isla de los Isla del . . R L,
Lugares T il Y Pajaros | _Cisne parte de la matriz con las distancias (en kildmetros) que hay

Sanikediokla 0 484 804 757 874 entre cada uno de los lugares seleccionados.

Tegucigalpa 484 0 1150 713 1036

Cuero y salado 324 1150 0 889 602

Tabla 7 Matriz de distancia total del lugar i al destino j

Isla de los Pajaros 517 713 1129 0 1074 San Pedro ) Cuero y Isla de los Isla del

Isla del Cisne 634 1036 842 1074 0 Lugares Sula Tegucigalpa salado Péjaros Cisne

Fuente: Elaboracion propia San Pedro Sula 0 333.8 169 344 384
Tegucigalpa 333.8 0 468.8 152.8 837.8

. , . . . Cuero y salado _ 468.8 0 471 390

Los tiempos de estadia en el destino j, mencionados

anteriormente, se establecieron con base en experiencias IstaldsliosRdjaros] 344 152.8 471 0 887
Isla del Cisne 384 837.8 390 887 0

personales asignandole un tiempo prudente de estadia en cada
uno de los destinos turisticos de acuerdo a la categoria a la que
pertenece (ver Tabla 5).

Tabla 5 Tiempos de estadia de acuerdo a cada categoria

De acuerdo a categoria
Categoria Horas a considerar (min)
Naturaleza (Flora y Fauna) 600
Arrecifes 480
Historia/Cultura 300
Parque 600
Cayos 240
Playas 360
Islas 360
Bahias 300
Fortalezas 300
Cataratas 300
Zoologicos 180
Rios 180
Lagos y lagunas 300
Cuevas 180
Arte 180
Museos 120
Experiencias religiosas 120
Puertos 120
Muelles 60

Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboraci6n propia

Se puede observar que, por ejemplo, para viajar de
“Cuero y Salado” a “San Pedro Sula”, de acuerdo a Ia
simbologia de la tabla 6, el turista necesitara pagar un costo de
peaje para poder llegar a su destino, es por eso que dicha
casilla esta pintada en color rojo.

Para el caso de los lugares en donde el usuario no pueda
llegar en automdvil, el usuario debera trasladarse al punto mas
cercano de los ya establecidos para poder tomar otro tipo de
transporte (en este caso, ferry).

d) Costos

Como parte de la recoleccion de datos y con base en los
alcances esperados de la investigacion, se recolectaron
diferentes costos que ayudaran a la generacion de un reporte
completo para el usuario.

Para definir el costo de hospedaje, se investigd el costo de
hoteles por departamento y con base en esta informacion, se
calcul6 un promedio para poder establecer solamente un costo
de hotel por departamento (ver Tabla 8).
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Tabla 8 Costos de hospedaje por departamento

No. Departamento Destino Promedio (L)
Cantarranas 11,383.33

1 Francisco Morazan El picacho 11,383.33

Ojojona 11,383.33

Trujillo 1.1,975.00

Muelle viejo Trujillo 11,975.00

2 Colén Puerto Castilla 11,975.00

Bahia de Trujillo L1,975.00

Cayo Blanco 1.1,975.00

18 Yoro Museo Ferroviario 11,112.50

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3, de acuerdo a los costos promedios
establecidos anteriormente, se observa que los costos mas
altos se encuentran en los departamentos de Ocotepeque e
Islas de la Bahia, siendo estos costos de L. 2,225.00 y L.
2,300.00 respectivamente. Y, por otro lado, el costo mas bajo
se encuentra en el departamento de Santa Barbara con un
costo de L. 575.00. El resto de departamentos se encuentran en
un rango entre L. 750.00 y L. 2,000.00.

Costos de hospedaje

Costos

—EriEsl

Yoro

Coldn

Copdn
Gracias a Dios
Cortes

Santa Barbara
Intibuca

\Valle

La Paz

Atlantida
Ocotepeque
Lempira
Comayagua

El paraiso

las de la Bahia
Choluteca

5

Francisco Marazan

Departamentos

Fig. 3 Costos de hospedaje

De igual forma, se realizaron estimaciones de costos de
gasolina por kilémetro y de peaje bajo el supuesto que el
medio de transporte serd un vehiculo particular. Por Gltimo, se
estimd el costo del ferry para los casos en los que sea
necesario su uso (ver Tabla 9).

Tabla 9 Costos operacion de la empresa

Precio de gasolina por km HNL 154
Precio de peaje HNL 25.00
Precio del ferry HNL 780.00

Problema del Agente Viajero

Seguln Taha, el problema del TSP (Agente viajero) trata de
encontrar el recorrido mas corto en una situacion de n
ciudades, donde cada ciudad es visitada solamente una vez [3].
Por otro lado, Fuentes Penna, en su ensayo para la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, describe el
TSP como un modelo que posee un conjunto de nodos que

deben de ser visitados por una entidad sin visitar dos veces el
mismo nodo [4].

En un modelo desarrollado por Mancilla, se logr6
determinar un conjunto de rutas turisticas de distancia minima,
para que los turistas puedan visitar “Los pueblos magicos de
Meéxico” respetando los recursos disponibles que posee
(tiempo y dinero). Esta herramienta brinda una solucidn
personalizada y flexible que se adapta a los intereses del
usuario, al tiempo y presupuesto disponible del cliente [5].

La solucion del modelo se llevd a cabo mediante la
conexion de LINGO a Excel y para la ejecucion, tomaron en
cuenta datos como: lugares turisticos, distancias que existen
entre cada uno de los destinos, costos demandados para cubrir
las necesidades, capacidad econdmica del viajero, tiempo
demandado en el lugar turistico y tiempo disponible del
viajero.

Existen diversos métodos para resolver modelos de TSP
(Travelling Salesman Problem) sin embargo, algunos de estos
métodos no son viables en ciertas aplicaciones ya que muchas
veces, cuando se cuenta con demasiadas variables estos
métodos podrian tardar demasiado tiempo para generar una
solucion éptima y es por eso que debido a la cantidad de
variables (o destinos) que se presentan en esta investigacion,
se hara uso de métodos heuristicos.

Heuristica

Es una herramienta que facilita la resolucion de
problemas de planeacion de rutas turisticas y que, a pesar de
no dar una solucion éptima, esta trata de generar una respuesta
rapida y a su vez acercandose lo méas posible a la respuesta
optima.

Juan Cockbaine dice que la heuristica se utiliza para los
problemas que no es posible encontrar una solucién dptima en
un tiempo razonable, circunstancia que justifica el desarrollo y
perfeccionamiento de algoritmos capaces de abordar ese tipo
de problemas que pertenecen al método de TSP [6].

También Crespo Hurtado en su tesis realizada para la
realizacion de un modelo sustentado en la heuristica que
ayudase a la ensefianza de la matematica, explica que un
modelo matematico heuristico muestra al espectador los
problemas reales que un investigador se enfrenta al realizar su
trabajo en el campo, debiendo utilizar métodos que se
aproximen a la realidad con base en sus experiencias, sin
embargo, estas aproximaciones no son meramente creadas por
el investigador, sino que siguen un conjunto de reglas que
permiten la credibilidad de su estudio [7].

Existen varios tipos de heuristica, pero para fines de esta
investigacion se utilizara la heuristica del vecino mas préximo.

Heuristica del vecino mas proximo

Este algoritmo fue creado por Lewis, Rosenkrantz, &
Stearns.  Este tipo de heuristica trata de modelar un ciclo
Hamiltoniano (el cual establece que el viajero recorra todos
los nodos exactamente una vez hasta llegar al 0ltimo)
basandose en la idea de moverse de una ciudad a la siguiente
de tal forma que la ciudad siguiente elegida sea la mas cercana

18™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Integration, and Alliances for a Sustainable
Development” “Hemispheric Cooperation for Competitiveness and Prosperity on a Knowledge-Based Economy”, 29-31 July 2020, Buenos Aires, Argentina. 5



a la ubicacién del viajero, tomando distancias y costos
minimos [8].

Macros Visual Basic en Excel

Este es un lenguaje de programacién de Excel que sirve
para modelar sistemas de ecuaciones 0 matrices generando
una interfaz de variables de entrada que se regirdn para
encontrar una solucion lo suficientemente factible [9].

Una macro es un conjunto de instrucciones que se
almacenan para poder ser ejecutadas de manera secuencial
mediante una orden de ejecucién; fue con ayuda de esta
herramienta que se desarroll6 gran parte del proyecto ya que
esta es la que permite la seleccién de los lugares turisticos con
ayuda de otras funciones como ser los filtros de Excel.

En el manual de Jose Pedro, se explica que no es
necesario un conocimiento amplio de programacion para
poder utilizar el editor Visual Basic. En esta herramienta se
utilizan controles booleanos, bucles y condicionales para
programar las restricciones que el modelo tenga [10].

C. Resolucion del problema

Para el desarrollo de la investigacién se utiliz6 un modelo
de TSP con el fin de definir una funcién objetivo y
restricciones para poder obtener una respuesta suficientemente
buena para el usuario. EI TSP hace uso de dos tipos de
resultados 0 y 1 donde 1 indica si se llega de la ciudad i al
destino j y 0 indica caso contrario.

El software utilizado para la realizacion del proyecto fue
Microsoft Excel, asi mismo, se hizo uso de una de los
complementos de este programa, las macros, se realizaron
algunas grabaciones de macros para la elaboracién de los
diferentes botones de filtrado y generacion de nuevo reporte.

De igual forma, se cre6 una macro donde se programo la
heuristica del vecino méas proximo que permite resolver los
modelos con una cantidad grande de variables de manera
rapida.

I11. RESULTADOS Y ANALISIS

A. Modelo Matemético
a) Variablesy Nomenclatura

¥ = {1, sise llega desde la ciudad i al destino j
h 0, locontrario

Donde
i = lugar de partida (1, 2, ..., 50)
Jj = lugar de destino (1, 2, ..., 50)
b) Funcidn Objetivo
minZ = i, X, dy; X (1)

Donde

d;; : distancia total del lugar i al destino j

¢) Restricciones
Se puede partir de cada lugar de origen solamente una vez.
Xiqxij=1Vi=12..n 2)
Se puede visitar cada destino solamente una vez.
Yraxij=1Vj=12..n (3)

Las respuestas deberan estar dadas en numeros binarios.

Después del recorrido, el usuario debera regresar al lugar que
definié como punto de partida.

Se debe de regresar al punto de partida (5)

B. Interfaz de Usuario

A continuacion, se muestra la informacién que contiene la
interfaz de la herramienta creada.

En la Tabla 10, se muestra la matriz principal que
contiene las distancias en kilémetros entre cada uno de los
lugares, ya que, considerando que el objetivo es minimizar
distancias, es con esta matriz que trabajara la heuristica del
vecino mas cercano. Se asigno un valor de 10000 a los lugares
que tienen distancia 0 (por ejemplo, de Tegucigalpa a
Tegucigalpa) para que, a la hora de trabajar con la heuristica,
este no tome en cuenta estas distancias y, por ende, no
seleccione estos lugares.

Tabla 10 Matriz principal

s San Pedro Tegucigalpa Cuero y Isla de los Isla del
Sula salado Pajaros Cisne
San Pedro Sula 10000 333.8 169 344 384
Tegucigalpa 333.8 10000 468.8 152.8 837.8
Cuero y salado 169 468.8 10000 471 390
Isla de los Pajaros 344 152.8 471 10000 887
Isla del Cisne 384 837.8 390 887 10000

Fuente: Elaboracién propia

Se implementd un panel de seleccion (mostrado en la
figura 4) el cual permite la adicion de las categorias que se
desea visitar (criterios) y la seleccion del punto donde desea
partir (Tegucigalpa o San Pedro Sula); al lado derecho de este
panel de seleccién se encuentra ubicada la “Matriz principal”
de la Tabla 10.
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PANEL DE SELECCION

PUNTO DE PARTIDA @ Tegucigalpa > San Pedro Sula

Categorias
Naturaleza
Playas
Parque
Historia/Cultura
Puertos

Museos
Arte
Cataratas

Cuevas

Lagos y lagunas
Rios

Arrecifes

Muelles

Zoologicos

Fortalezas

Exp religiosas

Cayos
Bahias

Islas

Of Of =) 5y Of O 5 Of O O) =1 =1 O Of O O 2| 2| O

Fig. 4 Panel de seleccion

A continuacion, se mostrara un ejemplo de cémo funciona
la herramienta seleccionando a Tegucigalpa como punto de
partida y dos categorias que seran: cataratas y cuevas.

C. Filtrado de Datos

La herramienta cuenta con 3 botones que permiten su
funcionamiento: el primer botén “Filtrar” mostrado en la
figura 5, se encarga de filtrar los destinos ubicados en las filas
con base a la seleccion del usuario, simultaneamente, filtra las
distancias desde el punto de origen seleccionado a cada uno de
los destinos de la matriz (ya sea Tegucigalpa o San Pedro
Sula).

En la tabla 11, se muestra la matriz con sus filas filtradas
donde incluye solamente los destinos que pertenecen a
cataratas y cuevas y el punto de partida que es Tegucigalpa.

FILTRAR

Fig. 5 Botdn de filtrado de filas

Tabla 11 Ejemplo: Primer filtro para dos categorias seleccionadas

(Eres San Pedro e Cueroy Isla de los Isla del

Sula salado Pajaros Cisne

Tegucigalpa 333.8 10000 468.8 152.8 837.8
Caida el Bejuco 202 464.8 59.8 504 380
Cascadas de Pult k 62.2 279.8 187 290 530
Poza Azul 155 201.8 281 212 857
Cuevas de Taulabe 125 271.8 247 288 903
Cuevas de Talgua 431 295.8 425 358 587

Una vez mostrada la tabla con el filtro de filas aplicado,
se necesita que el modelo genere una nueva matriz reducida a
s6lo las selecciones del usuario, dado esto, se colocG un
segundo boton de filtrado “Filtrar (2)” mostrado en la figura 6;
este botdn se encarga de filtrar las columnas y reducirlas a la

seleccidn de las categorias del usuario, de igual manera, se
encarga de dejar finalmente un solo punto de partida (sea
Tegucigalpa o San Pedro Sula) para efectos del ejemplo, serd
“Tegucigalpa” el punto de partida, mostrando como resultado
final, la matriz reducida a las categorias escogidas (ver tabla
12).

FILTRAR (2) |
Fig. 6 Boton de filtrado de columnas

Tabla 12 Ejemplo de tabla filtrada con 8 categorias por segunda vez

q Caidael |Cascadas de Cuevas de | Cuevas de
Lugares Tegucigalpa ) Poza Azul

Bejuco |Pulhapanzak Taulabe Talgua
Tegucigalpa 10000 464.8 279.8 201.8 2718 295.8
Caida el Bejuco 464.8 10000 229 314 279 369
Cascadas de Pult L 279.8 229 10000 101 66 409
Poza Azul 201.8 314 101 10000 92.5 337
Cuevas de Taulabe 271.8 279 66 92.5 10000 459
Cuevas de Talgua 295.8 369 409 337 459 10000

Una vez reducida la matriz general a la matriz

personalizada, se procede a la aplicacion del método heuristico
del vecino mas cercano para realizar la generacion de la ruta
de viaje, siendo esto el funcionamiento del tercer y Ultimo
boton (ver figura 7).

GENERAR RUTA |
Fig. 7 Boton de generacion de ruta

Simultaneamente con la generacién de la ruta de viaje, se
genera el reporte de viaje, el cual, se explica en la siguiente
seccion.

D. Reporte de Viaje
Una vez seleccionada la ruta mas factible para las
opciones de viaje, el modelo genera un reporte el cual incluye
la siguiente informacion:
e Cantidad de lugares a visitar (destinos seleccionados).
e Punto de partida seleccionado.
e El orden de lugares a visitar generados por la
heuristica del vecino mas cercano.
e Tiemposy distancias por cada lugar.
e Costos de transporte y los costos de hospedaje, peaje
y ferry en caso de requerirlos.
e Finalmente, una tabla resumen de la duracién total del
recorrido, distancia total recorrida y el costo total
(que seria la sumatoria de los costos de transporte,
hospedaje, ferry y peajes).

A continuacion, se ve en detalle todas las partes que
contiene el reporte.

En la Figura 8 se muestra la parte inicial del reporte, que
son los datos iniciales dados por el usuario, donde los destinos
seleccionados es la cantidad total de lugares que va a visitar
con base en las categorias que selecciono, en este caso, para la
categoria de “Cuevas” se tiene un total de 2 destinos y para la
categoria de “Cataratas” se tiene un total de 3 destinos,
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generando un total de 5 destinos. Asi mismo, se muestra el

punto de partida que seleccioné el usuario, siendo
“Tegucigalpa” para este ejemplo.
Destinos seleccionados 5 Punto de partida Tegucigalpa

Fig. 8 Destinos seleccionados y punto de partida

Seguidamente, se muestra la ruta generada por la
heuristica del vecino méas cercano mostrando de igual forma,
la distancia en kilémetros que hay entre cada destino.

En la Figura 9 se muestra la ruta para este ejemplo, donde
se sabe que de Tegucigalpa deberd ir a Poza Azul y asi
sucesivamente hasta llegar a Cuevas de Talgua, que seria el
altimo lugar a visitar de los 5 destinos seleccionados para
después hacer su retorno a Tegucigalpa.

4 5 3 2 6
Cascadas d
Lugar Cuevas de ascadas de Caidael Cuevas de
Poza Azul Pulhapanza )
Taulabe K Bejuco Talgua
Distancia (km) 201.8 92.5 66 229 369

Fig. 9 Ruta generada por la heuristica del vecino méas cercano

e Finalmente, en la quinta, sexta y séptima columna se
indica si el lugar requiere de hospedaje o si requiere
de peaje o ferry, basandose en los colores que se
establecieron en la matriz de distancias.

Si se observa en la tabla anterior, la suma total del tiempo
de visita en Poza Azul y Cuevas de Taulabe es de 15.4 horas,
tomando en cuenta que se dispone de 16 horas al dia para los
recorridos, Cascadas de Pulhapanzak ya no podria formar
parte del dia 1 y por eso se decide hospedar a la persona en
Taulabe; sin embargo, en el dia 1 sobran 0.6 horas de las 16
que el usuario tiene disponible, este tiempo sera considerado
como tiempo de holgura que podra utilizar el usuario para sus
necesidades personales o simplemente para brindar
flexibilidad en caso de existir algin tipo de imprevisto o
retraso.

En la Tabla 14 se detallan los costos de transporte, costo
de hospedaje en caso de requerirlo extrayendo los datos de la
tabla de “Costos de estadia por departamento” y por ultimo,
los costos de peaje y ferry en caso de requerirlos.

Tabla 14 Costos

o . Lugar a visitar Costo por Costo de Costo de peaie | Costo de fe
Luego de esto, en la Tabla 13 se muestra un itinerario que transporte | hospedaje . /
generara automaticamente la herramienta a partir de la ruta Tegucigalpa | HNL - [HNL - [HNL - [HNe -
generada por la heuristica. Poza Azul HNL 310.77 | HNL - HNL  25.00 | HNL -
Cuevas de Taulabe | HNL 142.45 | HNL 1,216.67 | HNL - HNL -
Tabla 13 Itinerario Cascadas de HNL 101.64 | HNL _ HNL - HNL -
T S, [ _Pulhapansk
Tiempopor[ . Caida el Bejuco | HNL 352.66 | HNL 1,650.00 | HNL - HNL -
lugar en re'z;’r‘l::: o N o Cuevas de Talgua | HNL 568.26 | HNL 1,025.00 | HNL BT
. .. cheq e cheq e cheq N ~ 7 N
Dia Lugar a visitar horas porlugar |hospedaje? | peaje? ferry? Fuente: Elaboracion propia
(transporte (km)
+ estadia) , . . .,
- Asi mismo, se presenta una tabla con la informacion del
1 Tegucigalpa 0.00 0 No No No L. ..
. ey~ 5 ois o S v retorno donde se muestra el Gltimo lugar a visitar, en este caso
1| Cuevas de Taulabe 647 %25 S No No seria Cuevas de Talgua; la distancia que hay entre el ultimo
, :jf::s: Zdaek 668 o No No No destlng al punto de partlda’(dlstanma entre Cuevas de Talgua y
AL e 5 = S - - Tegucigalpa) y sus respectivos costos (ver Tabla 15).
3 Cuevas de Talgua 8.98 369 Si No No

Fuente: Elaboracion propia

En esta tabla se muestra la siguiente informacion:

e La primera columna indica el dia en el que serd
visitado cada lugar, el calculo para estos dias se tomo
considerando el tiempo total que requiere cada lugar,
tanto de transporte como de estadia, y bajo el
supuesto de que se tienen solamente 16 horas
disponibles al dia para poder dar 8 horas diarias de
descanso al usuario.

e En la segunda columna se muestran los lugares a
visitar en el orden establecido por la heuristica.

e En la tercer y cuarta columna se muestra la
informacion de tiempos y distancias por cada lugar,
informaciéon que se extrae de la matriz de “Tiempo
total” y de la matriz de “Distancia total”
respectivamente.

Tabla 15 Informacién del retorno

Lugar Distancia (km) Tiempo Costo por | Costo por | Costo por
De: Cuevas de

Talgua 295.8 8.13 HNL 455.53 | HNL - HNL -
Hacia: Tegucigalpa

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, se muestra una tabla resumen (ver Tabla 16)
que indica la duracion total del recorrido que para efectos de
este ejemplo indica que visitara los 5 destinos en un total de 4
dias (el retorno estd incluido); la distancia total recorrida y el
costo total del recorrido, siendo 1,254.10 km de distancia
recorrida y un costo total de L. 5,847.98 para este ejemplo.

Cabe destacar que dentro de este costo solo este incluido
costo de transporte, hospedaje, peaje y ferry; costos
adicionales a estos deberdn ser considerados aparte por el
usuario.
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Tabla 16 Tabla resumen del recorrido
Duracion total del recorrido 4 dias
Distancia total recorrida 1,254.10 |km
Costo total del recorrido HNL 5,847.98
Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar, para la generacion de una nueva ruta de
viaje se colocd un cuarto botdn que permite a los usuarios
crear una nueva seleccion de destinos para repetir el proceso
nuevamente (ver figura 10).

NUEWVO REPORTE

Fig. 10 Botdn de generacion de nuevo reporte

E. Ejemploy comparacion de resultados

En el siguiente ejemplo se consideraron dos posibles
escenarios, donde dos usuarios eligieron las categorias de
playas, cuevas, arrecifes y bahias, en el cual, los destinos a
visitar son los que se muestran en la tabla 17.

Tabla 17 Destinos a visitar

Destinos a visitar
Arrecifes de Islas de la Bahia
Bahia de Chismuyo
Bahia de Cuyamel
Bahia de Trujillo
Cuevas de Talgua
Cuevas de Taulabe
El porvenir
Punta sal
Trujillo

Sin embargo, ambos tomaron diferentes puntos de partida.
Para el escenario nimero 1, el usuario 1 tomo como punto de
partida “Tegucigalpa” y para el escenario niimero 2, el usuario
2 tomo como punto de partida “San Pedro Sula”. Esta
informacion se ingres6 a la herramienta creada y los resultados
fueron los siguientes:

En la figura 11 se muestra el recorrido que debera hacer el
usuario 1 partiendo desde Tegucigalpa y en la figura 12 se
muestra el recorrido que debera hacer el usuario 2 partiendo
desde San Pedro Sula donde, para ambos casos, el 0 representa
el punto de partida.

Figura 12 Recorrido del usuario 2

La tabla resumen del recorrido generada por el reporte se
detalla en la tabla 18 para el usuario 1 y en la tabla 19 para el
usuario 2.

Tabla 18 Tabla resumen del recorrido del usuario 1

Duracion total del recorrido 9 dias
Distancia total recorrida 1,838.20 [km
Costo total del recorrido HNL 15,592.48

Tabla 19 Tabla resumen del recorrido del usuario 2

Duracion total del recorrido 8 dias
Distancia total recorrida 1,945.30 |km
Costo total del recorrido HNL 14,065.75

Se puede observar, que el punto de partida ha influido de
alguna manera en la generacién de la ruta, cambiando
completamente dicha ruta para poder cumplir su objetivo que
es minimizar las distancias.

En el caso del usuario 1 que partié desde Tegucigalpa,
hace todo su recorrido en 9 dias, recorriendo una distancia
total de 1,838.20 km y con un costo total de L. 15,592.48 en
cambio, el usuario 2 que partié desde San Pedro Sula haria el
mismo recorrido pero en 8 dias, con un total de 1,945.30 km
recorridos y un costo de L. 14,065.75.

Para el caso de este ejemplo se demuestra que, al cambiar
el punto de partida hay una variacion de 1 dia para hacer el
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recorrido completo; esto debido a que San Pedro Sula viene
siendo un lugar méas céntrico que Tegucigalpa con respecto a
los destinos seleccionados por los usuarios.

Asi mismo, la distancia recorrida en el escenario 1 es
5.51% menor a la del escenario 2 y el costo total del recorrido
en el escenario 1 es 9.79% mayor que los costos del escenario
2 y esto se debe a que en el escenario 1 hay un costo extra de
hospedaje debido a que su duracién es de un dia mas que el
escenario 2.

IV. CONCLUSIONES

1. Con el modelo heuristico propuesto se logré optimizar la
distancia recorrida en el viaje a través de una forma
automatica dependiendo de la eleccidn personalizada del
usuario. La ruta incluye los costos y las estadias en cada
uno de los lugares lo cual genera confianza al usuario de
que su bienestar esta asegurado ademas de tener el
presupuesto justo para ello.

2. La herramienta elaborada en Excel, ofrece flexibilidad
con respecto al tiempo a cada usuario, ya que existe un
tiempo de holgura que puede quedar en cada uno de los
dias el cual podra ser utilizado por los usuarios para
dedicar mayor tiempo a sus necesidades personales o
podria ser de ayuda en caso de presentarse algln tipo de
imprevisto.

3. El tiempo total de viaje es dependiente de la eleccion del
usuario, ya que este elige las diferentes categorias que le
interese visitar y con esta informacién el modelo
heuristico le dicta el tiempo que toman los recorridos de
lugar a lugar y el tiempo total de estadia en los diferentes
lugares.

V. TRABAJO FUTURO

1. Con la realizacion de este proyecto se obtuvo la ruta méas
factible para cumplir con la menor distancia y tiempo
posible. Una proyeccion seria la inclusion de mas lugares
turisticos para proporcionar una mayor diversificacién y
de esta manera, el usuario posea mayor capacidad de
eleccion.

2. A causa del tiempo, se establecié un estandar de precios
de hoteles lo cual no estd directamente ligado a nuestra
funcion objetivo, sin embargo, se podrian implementar
opciones de tal forma que el usuario tenga la libertad de
elegir el tipo de hotel en el que le gustaria hospedarse, de
acuerdo a sus intereses y capacidad econdmica.

3. Para buscar satisfacer necesidades comerciales y
funcionalidad en el mercado laboral, se recomendaria
colocar una opcién de cantidad de viajantes ya que
generalmente, los usuarios no viajan solos y asi se
abaratan costos totales.

4. En vista de la limitante de diversificacion de actividades
de cada lugar de destino, se buscaria adicionar mayor
cantidad de actividades para cada uno de dichos lugares

ya que, varios de ellos cuentan con mas de una actividad
para realizar y esto seria un valor agregado al proyecto.
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