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Identificacion de la ruta critica en el recorrido a pie del circuito
turistico Huaraz Wilcacocha-Cordillera Negra: modelo a
proponer

Identification of the critical path in the walking tour of the tourist circuit Huaraz
Wilcacocha-Cordillera Negra: model to propose

Jaime Del Carpio G.!, Henrry Garrido A.*, Edgar Hernandez M’,Nils Effio M’

RESUMEN

La optimizacion combinatoria se utiliza para modelar un caso especial del problema del agente
viajero — TSP relacionado a la actividad turistica en la region de Ancash, zona de la cordillera negra.
El destino turistico, Laguna de Wilcacocha tiene un conjunto de rutas existentes para su visita, los
cuales deben ser recorridos a pie por los usuarios turisticos. La eleccion de una heuristica permite
disefiar o seleccionar las rutas de acceso que contribuyan al usuario en niveles de satisfaccion, asi
como de reduccion de distancias y de tiempos. Cada ruta se inicia y finaliza en la ciudad de Huaraz.

Palabras clave: problema del agente viajero; heuristica; destino turistico.

ABSTRACT

The combinatorial optimization is used to model a special case of Traveller Salesman Problem — TSP
related to touristic activity in the region of Ancash, Black Mountain. The touristic destiny, the
Wilcacocha Lagoon has a set of routes for its visiting, which must be walked on foot for touristic user.
A heuristic approach is proposed to designing o choose the routes to arrive and help to user in levels of
benefits for reducing costs and time. Each route starts and ends at the city of Huaraz.

Key words: traveler salesman problem; heuristic; touristic destiny.
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INTRODUCCION

Los sistemas de caminos principales y
secundarios construidos por los pre-incas e
incas, como medios de desarrollo militar,
1deoldgico, politico y administrativo tuvieron
como ¢je central la cordillera de los Andes,
actualmente la mayoria de estos caminos son
utilizados para el recorrido a pie con fines
turisticos a lo largo y ancho del Pert.

La utilizacion de estos caminos no tiene
estudios que respalde si la ruta turistica es la
mas adecuada en su organizacion sistematica
de complejas caracteristicas.

Las rutas a pie del circuito turistico Huaraz-
Wilcacocha, tiene el mismo riesgo, por lo tanto
no escapa a ser estudiada de una manera
adecuada por los investigadores a fin de poder
hallar la mejor ruta o las mejores rutas,
considerado los componentes historicos, de
naturaleza y ambiental. La determinacion de
estas rutas debe servir de apoyo y guia para el
ordenamiento y mejor servicio al usuario
turistico. Por ello el propodsito del presente
trabajo es analizar y proponer mediante el
empleo de la teoria de grafos, el problema del
agente viajero, determinar resultados
computacionales al utilizar alguna heuristica
como metodologia de solucion, dando a
conocer la mejor ruta o rutas, considerando
criterios medibles de distancias y de tiempo
relacionados al beneficio de satisfaccion para el
usuario turistico y con ello mejorar
técnicamente el costo-beneficio; tomando en
consideracion otros componentes como son: la
minimizacion de la dificultad en el recorrido,
mejores lugares conservados, miradores y
escenarios paisajisticos.

Para ordenar los conceptos necesarios y hacer
la propuesta del modelo en la identificacion de
la ruta critica, se ha visto por conveniente
abordar primero un enfoque general de la teoria
de grafos, el problema del agente viajero y la
aplicacion de la seleccion de las mejores rutas
tanto de ida y vuelta para la visita a la Laguna de
Wilcacocha. Esta investigacion tiene como
objetivo presentar en forma didactica y
metodologica los fundamentos y la aplicacion
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en los que se basa un caso especial del
Problema del Agente Viajero (TSP) con el
proposito de identificar, modelar y solucionar
un problema de rutas de recorrido a pie hacia
los destinos turisticos como modelo a proponer.
El objetivo general es analizar y evaluar en qué
medida la identificacion de la ruta critica a
través del empleo de la teoria de grafos en
cuanto a tiempo y distancia en el recorrido a pie
del circuito turistico Huaraz - Wilcacocha,
contribuird como modelo para ser aplicada en
las diferentes rutas turisticas a fin de mejorar
técnicamente el costo-beneficio.

Al analizar la relaciéon de las variables
distancia, tiempo, rutas se obtuvo tres rutas: una
especialmente para usuarios turisticos que no
tienen practicamente ninguna preparacion o
ambientacion especial para cubrir el recorrido a
pie. La segunda para usuarios turisticos que
cuentan con una cierta preparacion, y la tercera
para usuarios de mayor preparacion en
caminata.

MATERIALESY METODOS

El tipo de investigacién es aplicada y
descriptiva. La muestra estuvo de acuerdo a la
naturaleza del estudio conformandose tres rutas
a la laguna de Wilcacocha, partiendo desde la
ciudad de Huaraz.

RUTA I (R1): ruta conformada por un tramo
de camino asfaltado y otra en mayor parte de
camino afirmado hacia la laguna de Wilcacocha
RUTA 2 (R2): ruta conformada por un tramo de
camino asfaltado y otra en menor parte de
camino afirmado hacia la laguna de
Wilcacocha.

RUTA 3 (R3): ruta conformada por un tramo
corto de camino asfaltado y otra gran parte de
camino es de trocha hacia la laguna de
Wilcacocha.

En larecoleccion de datos se hicieron las
siguientes actividades como:

Visita a la oficina de servicio turistico, entidad
perteneciente al Ministerio de Comercio
Exterior y Turismo, en la ciudad de Huaraz,
para obtener informacion sobre la laguna de
Wilcacocha, como destino turistico.
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Observacion del sistema cartografico a fin de
determinar las coordenadas que muestre con
certeza la ubicacion de la laguna de
Wilcacocha.
Revision de trabajos de investigacion
relacionados a la actividad turistica y
aplicacion de lateoria del TSP.
Acceso al Inventario Turistico, documento de
registro de todos los recursos turisticos que por
sus cualidades naturales, culturales y humanas
constituyen un atractivo turistico, y que es un
instrumento valioso para la planificacién
turistica, toda vez que sirve como punto de
partida para realizar evaluaciones y establecer
las prioridades necesarias para el desarrollo
turistico nacional.
Instrumentos de recoleccion de datos:
En el presente trabajo se utilizo los siguientes
instrumentos que permiticron obtener la
informacion:
Sistema cartografico: mapa turistico de la
region de Ancash.
La informacion documental (Normas Legales
2004), se realizo a través de fichas textuales,
resimenes, etc., ademas revision de libros,
revistas, informaciones obtenidas de internet y
otros documentos que tengan relacion con la
investigacion.
Se realizé conversaciones con los mismos
pobladores a fin de recabar informacion de
campo, sobre los diversos caminos existentes
que van desde la ciudad de Huaraz hacia la
laguna de Wilcacocha.
Plan de procesamiento de datos
Para el procesamiento de los datos en la
investigacion se revisd algunos modelos
matematicos relacionados al TSP,
seleccionando los modelos mas simples, y se
tuvo en cuenta lo siguiente:
Adecuacién de un modelo matematico al
problema de estudio.
Estudio y anélisis de los algoritmos heuristicos
como métodos de solucidén al modelo
matematico seleccionado y adecuado. La
eleccion de la heuristica del vecino mas cercano
conocer un procedimiento de solucion al
problema.

J. Del Carpio

Algoritmo Heuristico del vecino mas

cercano

Este método proporciona resultados
razonablemente buenos para el TSP,

Algoritmo

P1.-Inicie con un vértice elegido de forma
arbitraria y encuentre el vértice mas cercano
al vértice inicial para formar el paseo inicial
de una arista. Aumentamos a este paseo en un
proceso de vértice por vértice segtn el paso 2.
P2.- Denotemos con x el ultimo vértice
agregado al paseo, de entre todos los vértices
que no estan en el paseo. Seleccione el mas
cercano, aquel que estd mas cerca de x y
agregue al paseo a la lista que conecta x con el
vértice.

Repita este proceso hasta que todos los vértices
de G estén incidentes en el paseo.

P3.- Formar el circuito agregado la lista que
conecte el vértice inicial con el ultimo
agregado.

El modelo matematico fue desarrollado
utilizando técnicas de programacion lineal
entera (Johnsonbaugh 1990), para ello se
utilizo un programa computacional, ¢l lenguaje
de programacion Mosel como soporte para la
implementacion del modelo matematico del
TSP.

Realizacion de las pruebas necesarias para
comprobar la validez del programa con
soluciones mecénicas obtenidas manualmente
dado que no existen otros trabajos aplicados en
este actividad.

RESULTADOS

El estudio del problema considerado es
exclusivamente de recorrido a pie para la visita
al destino turistico, Laguna de Wilcacocha
desde la ciudad de Huaraz.

Se identificaron tres rutas de acceso
distribuidos geograficamente en la zona de la
cordillera negra, para ello se hacen las
propuestas de rutas como modelos de visita a la
Laguna de Wilcacocha:
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La RUTA 1, es una ruta que puede ser
transitado en un vehiculo por la existencia de
una carretera afirmada, después de haber
utilizado antes un tramo corto de carretera
asfaltada desde la ciudad de Huaraz, lugar de
salida hasta un punto referencial de estudio.
Esta ruta es especialmente para usuarios
turisticos que no tienen practicamente ninguna
preparacion o ambientacion especial para
cubrir el recorrido a pie.

Las medidas realizadas, de manera aproximada
para recorrer esta ruta son, en distancia de 10
km. y en tiempo, de 3 horas 20 minutos. Esta
ruta es la mas larga para llegar al destino,
Laguna de Wilcacocha.

La RUTA 2, es unaruta que debe ser transitado
a pie por la existencia de la carretera afirmada y
que no permite el acceso a vehiculos, después
también de haber utilizado el tramo corto de
carretera asfaltada desde la ciudad de Huaraz
hasta el punto referencial de estudio. Esta ruta
deben utilizar los usuarios turisticos que
cuentan con una cierta preparacion para su
recorrido a pie en la parte afirmada, dado que es
una zona de ascendencia y se requiere de
esfuerzo para transitarla.

Las medidas tomadas de manera aproximada
pararecorrer esta ruta son, en distancia de 5 km.
y en tiempo, de 2 horas. Esta ruta es
medianamente larga para llegar al destino,
Laguna de Wilcacocha.

La RUTA 3, es una ruta que debe ser transitado
a pie por la existencia del camino a trocha,
después también de haber utilizado el tramo
corto de carretera asfaltada desde la ciudad de
Huaraz, hasta el punto referencial de estudio.
Esta ruta es para usuarios turisticos que
necesariamente deben tener preparacion
exigente en recorridos a pie, y resulta una etapa
previa para aquellos turistas que escalan las
montafias de nuestra region en la cordillera
blanca. El recorrido es muy agotador, pero muy
compensado por la naturaleza, en recursos
naturales de flora y fauna, asi como de
hermosos escenarios paisajisticos.

Las medidas tomadas, de manera aproximada
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para recorrer esta ruta son, en distancia de 7 km.
y en tiempo, de 3 horas. Esta ruta en realidad no
es corta para llegar ala Laguna de Wilcacocha,
Por otro lado, los circuitos turisticos que se
generan a partir de las rutas descritas resultan
de combinar cada uno de las rutas recorridos a
pie sefialadas y retornar por las otras rutas, de
este modo tenemos los siguientes modelos de
circuitos turisticos a proponer:

CIRCUITO 1,esel conformado porlarutaly
la ruta 2; el recorrido se realiza por la ruta 1,
utilizando un tramo corto de la carretera
asfaltada y el retorno por la ruta 2 de la carretera
afirmada de transito solo a pie. En este circuito,
el disfrute para el usuvario turistico de mayor
satisfaccion es en el retorno, pues le permite
observar algunos escenarios paisajisticos que
se ofrecen en lazona de la cordillera blanca.

CIRCUITO 2,esel conformadoporlarutal y
la ruta 3, es decir, se realiza por la ruta 1,
utilizando un tramo corto de la carretera
asfaltada y retorno por la ruta 3, el camino de
trocha de solo transito a pie. En este circuito, el
disfrute para el usuario turistico es de mucho
mayor satisfaccion, mas atin cuando el retorno
se recorre a través de la ruta 3, el goce es muy
especial ya que existe la ventaja de ir
descendiendo tramo a tramo, observando los
magnificos escenarios paisajisticos naturales, y
que se ofrece tanto en la zona de la cordillera
negra, como de las vista excelentes en la
cordillerablanca.

CIRCUITO 3, es quizas el circuito de
recorrido a pie de mejor satisfaccion para el
usuario turistico, y lo conforma la ruta 2 y la
ruta 3, pero asimismo el recorrido de mayor
esfuerzo fisico para recorrerlo. Evidentemente
el acceso por la ruta 2 demanda ya esfuerzo para
llegar a la Laguna de Wilcacocha, y detenerse
para observar vistas en la cordillera blanca,
pero resulta muy recompensado el retornar por
la ruta 3, segun lo ya mencionado alienta sobre
manera a aquellos caminantes exclusivamente
de aventura y admiradores de la naturaleza.
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En este circuito, el disfrute para el usuario
turistico es de mayor satisfaccion, mas aln
cuando se recorre a través de la ruta 3, el
encanto es muy especial ya que existe la ventaja
de ir bajando tramo a tramo, observando por
cierto los escenarios paisajisticos de mucho
impacto natural, y que se ofrece tanto en la zona
de la cordillera negra, como de las hermosas
vistas en la cordillera blanca.

La formulacion matematica para este tipo de
problemas se modeliza mediante la teoria de
grafos, y un modelo del problema del agente
viajero.

Asimismo, se hace necesario representar las
rutas especialmente, mediante una ubicacién de
puntos en 2D sobre la zona del destino turistico
considerado en el problema.

El planeamiento del recorrido o
desplazamiento del recorrido a pie de un
usuario turistico desde la ciudad de Huaraz, se
hizo de una forma manual, y otra con la
implementacion del programa computacional
Mosel.

Ademas se desarrolla mediante una pequefia
base de datos que involucra informacion de las
distancias y tiempos de las tres rutas de acceso
al destino de la Laguna de Wilcacocha desde la
ciudad de Huaraz.

Resultados del Algoritmo del Vecino mas
cercano

Consideramos 03 nodos que corresponden a las
tres rutas de acceso ala Laguna de Wilcacocha
en el recorrido a pie realizado por el usuario
turistico, como se muestra en la siguiente
representacion grafica.

Aplicacion: Adaptacion del Problema del
Agente Viajero. Un conjunto de rutas de
acceso dispersados geograficamente, al destino
turistico de la Laguna de Wilcacocha desde la
ciudad de Huaraz, fue realizado de un modo
mecanico ubicando en una mapa turistico de la
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region y los usuarios turisticos que son las
personas que deben desplazarse al pie al destino
turistico y que deben iniciar y finalizar en la
ciudad de Huaraz haciendo recorridos a través
de las rutas de acceso y realizando un control de
medidas en distancias y tiempos.

Formulacion del Problema

Sea la red de recorrido, deben recorrer los
usuarios turisticos, la cual es modelado
mediante un grafo ponderado G=(1;£) Los nodos
del grafo representan a los puntos de salida y
llegada al destino turistico geograficamente
dispersados en la cordillera negra, asi como el
lugar de salida, que es la ciudad de Huaraz. En
este caso el problema se plantea con un lugar de
salida y tres rutas de acceso al destino turistico,
el nodo O representa el lugar de salida y los
nodos 1,2,3 a las rutas de acceso al destino
turistico.

Cada arco o distancia o tiempo

(ij)Ecrepresenta los elementos del mejor
camino para ir de desde el lugar de salida al
destino turistico i en la red y tiene asociado una
distancia dj o un tiempo de viaje ;. Segin la
estructura de distancias y los tiempos y las
caracteristicas de la red, el grafo considerado
para nuestro problema es simétrico. Puede
suponerse que G es completo, pues entre todo
par de destino turistico y el lugar de salida de
unared de transporte razonable existe una ruta.
Para la visita al destino turistico por parte de los
usuarios desde el punto de salida, se conoce el
tiempo de viaje 77, el numero de rutas generadas
cuando se efectie la visita, logrando reducir
distancias o tiempos.

Una muestra de que existen programas
computacionales como ayuda para la
determinacion y disefio de rutas es la que indica
en lasiguiente figura.
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Figura 1. Circuito de recorrido para el TSP

DISCUSION

Durante los tltimos treinta afios, el turismo se
ha consolidado como una de las principales
industrias a nivel mundial por delante de
sectores como el de automoviles, la electronica
o el petroleo en el volumen de intercambios
mundial (Fernandez 1990). Es una de las
actividades con mejores expectativas de
crecimiento futuro seglin las previsiones de la
Organizacion Mundial de Turismo, que
considera que en el afio 2020 se van a triplicar el
numero de llegadas turisticas y a quintuplicar el
volumen de los ingresos obtenidos.

El turismo, el ocio y la cultura conforman la
gran industria del futuro e irrumpen nuevas
tendencias que se manifiestan en una reduccion
de jornada laboral y (Normas Legales 2005),
por tanto, un mayor tiempo libre de los
ciudadanos, junto con el incremento y mejora
del nivel de vida y la globalizacion de las
comunicaciones.

El turismo, es una actividad econdémica de
relevante importancia, determinada, en parte,
por su contribucion a la generacion de riqueza 'y
empleo y en parte, por su importante efecto
arrastre sobre otros sectores, que le confiere un
caracter estratégico de primera magnitud.
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Ademas, el turismo proporciona, hoy en dia, un
positivo efecto en el desarrollo de
infraestructuras y servicios publicos. Tampoco
debemos pasar por alto su aportacion a la
convergencia social, ya que la libre circulacion
de turistas lleva aparejado el intercambio de
tradiciones, culturas y favorece el acercamiento
de los pueblos.

El analisis de los procesos logisticos de la
situacion problematica, en la prestacion de
servicios turisticos en la region de Ancash
desde la ciudad de Huaraz, y asumiendo que el
punto 0: parqueo San Martin sea el lugar de
salida, conlleva a un tema bastante complejo.
Podemos observar que el problema resulta muy
complejo alin para los tipos de problemas
considerados y entonces tenemos que realizar
muchas restricciones, pero no obstante estas
dificultades nos permite augurar ciertas
resultados satisfactorios al caso planteado,
ademas es importante resaltar que los
resultados pueden ser aun mejores si
disponemos de ciertos software como son los
SIG (sistema de informacion geogréfica) que
ayuda para el caso de la ubicacion de los
destinos turisticos y el depdsito.

La solucion de problemas normalmente esta
asociada a un proceso de blsqueda, salvo en
problemas muy simples, la busqueda de
soluciones no puede realizarse en forma
exhaustiva, por lo que las investigaciones han
desarrollado una gran cantidad de métodos
alternativos de busqueda que encuentren
soluciones aceptables y en muchos casos
inclusive Optimas. Lo mismo se aplica para
solucionar problemas de optimizacion para los
cuales se han desarrollado métodos
aproximativos, a veces involucrando cierta
aleatoriedad. Finalmente, el proceso de
aprendizaje de nuevos conceptos también
puede ser visto como un proceso de bisqueda.
Por otro lado, sabemos que nuestra region tiene
grandes perspectivas de crecimiento turistico
por la fuerte presencia de factores basicos
(recursos naturales unicos), con microclimas
variados y diversificadas tradiciones culturales,
con los cuales tiene un enorme potencial para
atender a todos los segmentos del mercado en
los variados destinos turisticos.
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Las tendencias de la oferta y la demanda del
turismo tradicional en nuestra region muestran
un crecimiento progresivo.

Cuando se identifican problemas de nuestro
entorno real, la modelacion matematica por
cierto nunca refleja exactamente el problema
en si (Dantzig y Ramser 1959), ademas de
mencionar que la identificacion de las rutas de
acceso al destino turistico en el mapa de la
ciudad de Huaraz, lugar geografico que
involucra el trabajo en estudio presenta
inconvenientes de precision de medidas en
longitud de metros, por ejemplo se trato en la
mejor de las posibilidades de determinar
medidas relativamente exactas para el
desenvolvimiento del trabajo con trabajos de
campo.

La solucion se obtiene al modelar el problema
mediante un caso especial del TSP para el caso
estatico y luego aplicar técnicas como el
Algoritmo del Vecino mas Cercano,
implementado mediante el software Mosel.

El TSP y la eleccion de las rutas minima,
requieren de un proceso de optimizacion a
diferencia de otros tipos de problemas que sélo
tratan de satisfacer restricciones. Una idea
fundamental dentro de los métodos heuristicos,
como métodos de solucion es que lo mas
corto/pequeiio es lo mas rapido/mejor
(Balcazar 1986).

Los modelos de la optimizacion combinatoria,
especialmente el problema del agente viajero
permite realizar una modelizacion en la
simulacion de los problemas que se suscitan en
nuestro entorno real y concreto, permitiendo
tener resultados que nos puedan servir de
soporte técnico-cientifico en la mejora de la
toma de decisiones de los problemas de
recorridos de rutas de acceso a determinado
destino.

Cada modelo plasmado siempre esta orientado
a establecer solo una aproximacion de los
problemas reales y concretos estudiados, no
obstante esto constituyen instrumentos
valiosos en la solucion de estos problemas en el
sistema de transporte turistico. Asi entonces s¢
debe mencionar que el TSP engloba todo un
amplio conjunto de variantes y
personalizaciones de problemas, siendo en
muchos casos atin materia de investigacion.

La actividad turistica es un campo muy
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complejo y nada facil de realizar
ordenamientos inmediatos que permitan un
mejor desarrollo. El usuario turistico es la
prioridad principal de esta actividad turistica
logrando su comodidad y atencién que reflejen
su satisfaccion personal y permita realizar un
efecto multiplicador del servicio brindado y
contribuya al crecimiento progresivo del
turismo.

CONCLUSIONES

1. La investigacion desarrollada ha
conllevado la identificacion de tres
(03) rutas y la generacion de tres (03)
circuitos turisticos como acceso a la laguna
de Wilcacocha, en la cordillera negra de la
ciudad de Huaraz.

2. Se ha adecuado un modelo matematico para
el problema del agente viajero
determinandose varios circuitos para el
destino turistico de la Laguna de
Wilcacocha; la partida desde la ciudad de
Huaraz, utilizando la teoria de grafos.

3. La validez y significacion de los resultados
que proporciona el modelo propuesto
dependera de la confiabilidad y variedad de
los datos que sean considerados.

4. Si en la actividad turistica se brindara una
adecuada calidad de servicio con el fin de
satisfacer las necesidades del usuario
turistico, puede llevar directamente a un
incremento de la demanda que se refleja en
un mayor porcentaje de afluencia en el
mercado y contribuir en la disminucion de
costos y por consiguiente, en un aumento de
las utilidades.

5. EI TSP engloba todo un amplio conjunto de
variantes y personalizaciones del problema
que permite comprender la enorme
importancia en situaciones reales y
concretas, y el cual sigue siendo materia de
estudio. La investigacion y la
implementacion computacional propuesta
para las rutas y circuitos permite establecer
resultados relativamente eficaces,
contribuyendo asi a la solucion de
problemas de nuestro entorno social.
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