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Abstract

"EcoRuta” is a tool for the optimal design of tourist routes that seeks to maximize
traveler satisfaction, a challenge in the tourism industry. Customized tourist itinera-
ries are developed using mathematical optimization, considering visitors’ preferen-
ces and time constraints. Using Python OR-Tools, an algorithm is built to generate
efficient routes. The results show that EcoRuta can create itineraries that maximize
customer satisfaction without exceeding the time limit. Although the algorithm can
be used with other databases, this work illustrates its use with Cuba’s geosites to
promote ecological tourism on the island.
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Resumen

"EcoRuta” es una herramienta para el diseno 6ptimo de rutas turisticas que
busca maximizar la satisfaccion del viajero, un desafio en la industria del turismo.
Se desarrollan mediante optimizacion matematica itinerarios turisticos personali-
zados, considerando las preferencias y restricciones de tiempo de los visitantes.
Utilizando Python OR-Tools se construye un algoritmo para generar rutas eficien-
tes. Los resultados muestran que EcoRuta puede crear itinerarios que maximizan
la satisfaccién del cliente sin exceder el tiempo limite. Aunque el algoritmo puede
utilizarse con otras bases de datos, en este trabajo se ilustra el uso de la de los
geositios de Cuba para insentivar el turismo ecolégico de la Isla.

Palabras clave Rutas Turisticas Personalizadas, Problema de Optimizacion.



1. Antecedentes y Objetivos

El disefo 6ptimo de rutas turisticas es un desafio en la industria del turismo y la planifica-
cion de viajes.[3] [7] Cuando los visitantes exploran una region, desean visitar lugares como
monumentos historicos, paisajes naturales o atracciones culturales que se ajusten a sus de-

seos y sus restricciones de tiempo. Es interés de la agencia que el cliente quede satisfecho.

Anteriormente y en torno a este tema algunos autores han trabajado el disefio de itine-
rarios turisticos. Se habla del Problema de Orienteering (OP) [4] [6] [8] que es un problema
de optimizacién que busca maximizar el beneficio total visitando la mayor cantidad de puntos
posibles dentro de un limite de tiempo o distancia. Es una variante del Problema del Viajante
(TSP). También se aplican otras ideas, tal es el caso de [2] en el que se utiliza un modelo
Modelo Multi-Objetivo para resolver un problema real en Izmir, Turquia, considerando puntos
turisticos atractivos con ventanas de tiempo especificas y se busca maximizar el beneficio to-

tal visitando puntos turisticos en un tiempo limitado.

El objetivo principal de este proyecto es el desarrollo una herramienta para el disefio 6p-
timo de rutas turisticas que maximice la satisfaccion del viajero con el uso de optimizacién
matematica y algoritmos computacionales. Se desea ademas ilustrar la misma con geositios

de Cuba para promover el turismo ecolégico en la isla.

En este escenario, nace “EcoRuta”, para automatizar la tarea de organizar los itinerarios,
facilitando el trabajo de los agentes turisticos al suplir los deseos especificos de los clientes.
El disefio de estas rutas implica seleccionar qué destinos incluir y en qué orden, de forma que

no se exceda un tiempo limite y el cliente quede satisfecho.



2. Metodologia

En esta parte se presenta el modelos matematico que describe el problema de dados un
conjunto de puntos, su evaluacion, tiempo de visita y las distancias a recorrer, se obtenga una
ruta que tenga un cierto grado de complejidad, se realice en un determinado tiempo y maximi-

ce la satisfaccion del cliente. Se define el siguiente modelo de optimizacion:

Dado un conjunto de ubicaciones (destinos turisticos), denotado como N = {1,2,...,n}

donde de cada ubicacion 7 tiene las siguientes propiedades:

= p;: se define como la satisfaccion asociada a visitar el lugar i.

= 7;: tiempo recomendado para permanecer en el lugar ¢

= [D; ;: distancia del punto 7 al punto j

Se asume que la ruta turistica comienza en un punto de salida s y termina en un punto de

regreso r, s,r € N y que no exceda el limite de tiempo total 7. Se conoce la velocidad de

movimiento V/, por lo que se recorre la distancia D; ; en =>* unidades de tiempo. Para esto se

definen las siguientes variables:

Variables de Decision

1 sise visita el punto 7
gy G =

0 sino

u;, u; € Z, denota el momento en que se visita el vértice 7. Si no se visita el punto u; = 0.



1 sisevadel punto : al punto j
Lijs Lij =

0 sino

Funcioén objetivo

max g a;p;

1EN
Se establece también el conjunto de restricciones cuyo cumplimiento califica a una ruta
factible.

Restriccion de tiempo

Ninguna ruta excede el tiempo limite 7" establecido.
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Visitar un lugar

Si un lugar es visitado, debe tener una conexion de entrada y salida a menos que sean
los lugares de inicio y final, en cuyo caso tendran solo una conexién de salida o de entrada

respectivamente.
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Dado que de todo lugar que se visita se entra y se sale, la suma de conexiones de entrada
y salida deben ser iguales. En el caso de la salida .S, se sale una vez y al nodo R se llega una

sola vez.
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Eliminacion de subrutas

Esta restriccion garantiza que si se va de i a j no se visite j antes que ¢, eliminando asi las

subrutas o ciclos.
w; —u; + (|N|—1)*2;; <n—2, Vi,j € Ni #j (1)

Se utiliza OR-Tools [1] que es una biblioteca de Python de codigo abierto especializada en
optimizacién. Esta disefiada para resolver problemas complejos en diversas areas tales como
enrutamiento de vehiculos, flujos y redes, programacién lineal y de nimeros enteros, y la pro-
gramacion de restricciones. Es una herramienta versatil con buenos resultados comprobados

en varios dominios y por eso se trabaja con esta.



3. Resultados

La Herramienta

Ecorutas presenta un mapa de la Isla del cual el usuario selecciona la region que desea
visitar, ver Figura[Tal El sistema permite escoger también el nivel de complejidad de los lugares
a visitar, ver Figura[fbl Con estos datos se consideran los puntos que cumplen los criterios y

se muestran en el mapa|[2]

EcoRutas

(a) Regiodn seleccionada (b) Dificultad a seleccionar

Figura 1: Entrada de datos

EcoRutas

Figura 2: Puntos en la region

El usuario entra en la pestafna correspondiente y selecciona el tiempo maximo de dura-
cion de la ruta y la velocidad del transporte disponible. Con estos datos el sistema calcula las

distancias entre los puntos usando la norma Euclideana y se pasa a ejecutar el algoritmo de



optimizacién.

Se obtiene como resultado una ruta optimizada que maximiza la satisfaccion del cliente y

no sobrepasa el tiempo, ofreciendo una experiencia turistica completa, ver Figura 3]
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Atras

Se recomieda la siguiente ruta que se realiza en aproximadamente 5 horas

1: Hipoestratotipo # 1 de la Formacién Rio Jagiieyes, Grupo Nipe

2: Formacién Micara. Seccién La Alcarraza

3: Lectoestratotipo de la Formacién Maquey

Figura 3: Ruta Resultante

Detalles de la ruta

El algoritmo se basa en las actividades recreativas establecidas por la base de datos ade-
mas de otros intereses que puedan brindar los lugares como cientifico, estético o histérico. A
partir de estos datos, el algoritmo se basa para seleccionar los puntos de la ruta, ver Figura [4]
Como vemos los puntos de la Figura [4a] [4b] y [4c| brindan una satisfaccién de 811, 338 y 965
resectivamente pues brindan varias actividades recreativas que pueden apreciarse. De esta

forma se hace una oferta agradable y novedosa al cliente.

4. Conclusiones y Recomendaciones

Si bien, "EcoRuta” puede generalizarse a otros contextos, esta primera version esta en-
focada en el disefno de recorridos para visitar los geositios de Cuba, ver Gaceta Oficial [5].

La base de datos incluye caracteristicas detalladas de cada punto de interés, tales como el



EcoRutas EcoRutas - EcoRutas

(a) Formacion Rio Jagleyes (b) Seccién La Alcarraza (c) Formacién Maquey

Figura 4: Datos de los puntos

valor hisorico, belleza, repetibilidad, accesibilidad entre otros, permitiendo construir indices de
satisfaccion del cliente y de complejidad de la ruta. Esto es especialmente beneficioso para el
turismo ecoldgico en Cuba, un pais con una riqueza natural impresionante que va mas alla de
sus famosas playas. De esta forma los viajeros pueden disfrutar itinerarios turisticos persona-

lizados y descubrir los tesoros naturales cubanos de manera segura.

"EcoRuta” promueve un turismo ecolégico y consciente y brinda a los agentes una herra-

mienta para diversificar sus ofertas de forma automatica.

Se recomienda incorporar la retroalimentacién de los usuarios para mejorar la herramienta
y las rutas generadas y mantener la capacidad de modificar itinerarios en tiempo real para

adaptarse a imprevistos durante el viaje.
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