Algoritmo evolutivo multiobjetivo aplicado a
planificacion turistica de Alto Parana

Carlos Domingo Almeida Delgado! y Pedro Romero Aguirre?
Facultad Politécnica, Universidad Nacional del Este
Ciudad del Este, Paraguay
Lcarlosdad@fpune.edu.py ?pedro_romero@fpune.edu.py

Resumen

El propésito del presente trabajo es utilizar un algoritmo evolutivo multiobjetivo para auxiliar en
el proceso de planificacién de la expansién turistica de Alto Parand, Paraguay. Concretamente, se
muestra su aplicacién para facilitar la planificacién de la regionalizacién turistica de Alto Paran4,
utilizando una técnica de inteligencia artificial consistente en un algoritmo evolutivo multiobjeti-
vo que posibilita obtener diversas opciones de solucién eficiente, posibilitando evaluar una gran
cantidad de posibilidades de manera veloz. La planificacién de la expansién turistica receptiva de
Alto Parand dispondria de una utilidad para realizar trabajos futuros relacionados al desarrollo
turistico. Teniendo en cuenta el problema sanitario mundial relacionado con el coronavirus; este
trabajo podria proporcionar los elementos necesarios para una reingenieria y posterior desarrollo
del sector, para incentivar el turismo interno en Paraguay. Se ha mostrado que la técnica propuesta
es eficiente para resolver este tipo de problema, posibilitando ahorrar significativamente costos de
planificacién e implementacién. Asi, este trabajo puede servir como semillero de numerosos trabajos
de investigacién futuros.

Descriptores: planificacién de centros turisticos, optimizacién multiobjetivo, expansién turistica,
algoritmo evolutivo, centro turistico, Pareto.

Abstract

The purpose of this paper is to use a multi-objective evolutionary algorithm to assist in the plan-
ning process of tourism expansion in Alto Parand, Paraguay. Specifically, its application is shown to
facilitate the planning of the tourism regionalization of Alto Parand, using an artificial intelligence
technique consisting of a multi-objective evolutionary algorithm that makes it possible to obtain
several efficient solution options, making it possible to quickly evaluate a large number of possi-
bilities. The planning of the receptive tourism expansion of Alto Parand would have a reference
for future works related to tourism development. Taking into account the world sanitary problem
related to the coronavirus; this work would provide the necessary elements for a reengineering and
further development of the sector, in order to encourage domestic tourism in Paraguay. It has been
shown that the proposed technique is efficient to solve this type of problem, making it possible to
significantly save planning and implementation costs. Thus, this work can serve as a seedbed for
numerous future research works.

Keywords: resort planning, multi-objective optimization, tourism expansion, evolutionary algo-
rithm, resort, Pareto.

1. Introduccion

La ubicaciéon de centros turisticos constituye
una tarea importante en la planificacién turisti-
ca. La presente propuesta consiste en emplear una
técnica para ubicar centros turisticos en el Depar-
tamento Alto Parand, basdndose en datos disponi-
bles tales como poblacién, ubicacién de puntos con
potencial turistico en un plano cartografico del De-
partamento Alto Parand, distancias entre puntos
turisticos, categorizacion de los atractivos turisti-

cos. Con los datos disponibles, se utilizé un algo-
ritmo evolutivo multiobjetivo para ubicar centros
turisticos teniendo en cuenta los objetivos: costo
de instalacién, costo de transporte, costo de activi-
dades turisticas y valoracion de tales actividades.
El trabajo incluyé el estudio de caso del Depar-
tamento Alto Parand, donde la actividad turistica
consiste principalmente en el turismo de compras,
quedando en segundo plano algunas otras atrac-
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ciones existentes tales como museos, balnearios y
parques.

Importancia del tema

El problema de ubicar centros turisticos uti-
lizando la optimizacion multiobjetivo, es conside-
rado NP-hard, es decir, un problema dificil no re-
soluble en tiempos polinémicos, ya que envuelve
numerosas variables y mucho cédlculo que en la
practica es muchas veces una tarea trabajosa.

La eleccién de este tema fue debido a la es-
casa literatura que aborda el problema de ubicar
centros turisticos, y considerando que el desarro-
llo turistico receptivo es una asignatura pendiente
en el pais, este trabajo pretende ser una guia pa-
ra realizar una buena planificacién del turismo, en
Alto Parana.

Objetivos

Objetivo General

Aplicar un algoritmo evolutivo multiobjetivo
para ubicar centros turisticos del Departamento
Alto Parand, teniendo en cuenta los criterios: cos-
to de instalacién, costo de transporte, costo de ac-
tividades turisticas y valoracién de tales activida-
des.

Objetivos Especificos

1. Identificar datos disponibles tales como po-
blacién, ubicacién de puntos con potencial
turistico en un plano cartografico del Depar-
tamento Alto Paran4.

2. Calcular la distribucién de centros turisticos
para una expansion turistica receptiva 6pti-
ma de Alto Parand con enfoque multiobjeti-
vo, con respecto a los criterios seleccionados.

Antecedentes

Uno de los problemas para los que se conside-
ran soluciones tentativas en América Latina es la
organizacién territorial del espacio en el que se de-
sarrollan las actividades turisticas. La instalacion
de centros turisticos, constituye una seccién im-
portante de la idealizacién urbana, debido a que
constituye el punto de inicio para varios destinos
turisticos. En [1] se definen cuatro tipos de centros
turisticos: de distribucién, de estadia, de escala
y de excursion. En la planificacion de los centros
turisticos, se deben tener en cuenta: el radio de in-
fluencia real de automéviles, el radio de influencia
tedrica de autobuses, el radio de influencia tedrica
de automoéviles, los servicios de alojamiento, ali-
mentacion, esparcimiento, las agencias de viajes,
los atractivos locales, los comercios turisticos y los
sistemas de transporte.

En un trabajo sobre la ciudad Asuncién se ha
utilizado un método basado en algoritmos evoluti-
vos multiobjetivos para ubicar centrales teleféni-
cas a corto, mediano y largo plazo, de forma a
calcular la cantidad de centros necesarios para cu-
brir la demanda de un area y la correspondiente
ubicacién eficiente de los mismos, tratando de mi-
nimizar los costos, basados en datos de poblacién,
demanda de trafico y costo de la infraestructura
requerida para atender la demanda proyectada [2].

En otro trabajo se ha probado calcular la ruta
ideal para un turista que decide pasar un tiem-
po determinado en una zona mediante la formu-
lacién de un modelo multiobjetivo, considerando
costes econémicos, duracion de las actividades, y
preferencias del turista, mediante el uso de méto-
dos metaheuristicos, los cuales estan teniendo un
importante auge dada su gran aplicabilidad a pro-
blemas de dificil solucién por métodos exactos. El
trabajo se aplicé en un tour por Andalucia, donde
el turista conoce los recursos y productos turisti-
cos de sus distintas provincias [3].

En otro abordaje se ha llevado a cabo una pro-
gramacion multiobjetivo de ayuda al turista en la
votacién de destinos. Se ha desarrollado un ins-
trumento que da al turista un itinerario lo mas
conveniente de acuerdo a sus necesidades, que in-
cluye las ocupaciones que puede hacer en un ho-
rario predeterminado [4].

La zonificacién turistica propuesta en [1] es
una manera de entender el territorio turistico con
un abordaje regional. El “Programa de Regiona-
lizacién del Turismo”, desarrollado por el Minis-
terio de Turismo brasileno, busca comprender una
region, y como esta puede colaborar con el proceso
de planificacién y organizacién del turismo en de-
terminada localidad. La autovia BR 343, localiza-
da en el estado Piaui (Brasil), promueve la unién
entre la capital del estado: Teresina, y el litoral
conformando un corredor turistico. De esa forma,
a través del abordaje tedrico, se demuestra la zo-
nificacion de la regién turistica del centro-norte
de Piaui, como aporte a las posibles intervencio-
nes turisticas que se produzcan en esa region, te-
niendo como elemento de base la oferta turistica
observada a lo largo de la autovia BR 343 [5].

Otro trabajo recomienda un algoritmo genéti-
co (genetic algorithm, GA) hibrido para solucio-
nar el problema de localizacién-enrutamiento di-
mensionado. El algoritmo planteado sigue el mar-
co estandar de GA usando métodos de bisqueda
local en la etapa de mutacion. Los resultados que
se presentan demuestran que el algoritmo es efecti-
vo, proporcionando resultados competitivos en un
tiempo computacional razonable [6].

La ubicacién 6ptima de centros turisticos con-
siste en disponer los centros en lugares en que
se pueda recorrer los puntos turisticos de la for-
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ma més eficiente posible. Las técnicas tradiciona-
les de planificacion utilizan métodos heuristicos de
calculo para la ubicacion adecuada de estos cen-
tros turisticos. La utilizacion de algoritmo evoluti-
vo multiobjetivo para planificar los centros turisti-
cos de Ciudad del Este, teniendo en cuenta los ob-
jetivos: costos de instalacién, costo de transporte,
costo de la actividad y valoracién de la actividad;
constituye una opcién vélida en la elaboracién de
propuestas, teniendo en cuenta la rapidez con que
se pueden encontrar soluciones y la variedad y ca-
lidad de estas soluciones [7].

El Departamento Alto Parana, Paraguay; po-
see atractivos turisticos en sus 22 municipios, los
cuales fueron colectados en un trabajo documen-
tal [8]. En dicho trabajo se ha encontrado que
el patrimonio turistico de la regién abarca desti-
nos de relevancia para el turismo receptivo, como
la Hidroeléctrica Itaipu, el Monumento Cientifico
Moisés Bertoni y el Parque Nacional Nacunday.
Se encuentran ain etnias nativas que pueden ser
visitadas, como son los grupos de la etnia Aché;
se puede realizar compras, hay ferias y negocios,
eventos y casinos. Se sugiere la instalacién de posa-
das y opciones gastronémicas en las inmediaciones
de los atractivos, pues el Departamento presenta
déficit en servicios al turista.

2. Método

El presente trabajo posee enfoque principal-
mente cuantitativo, con un alcance correlacional
y el diseno experimental. El enfoque cualitativo
consta de datos numéricos para el calculo de las
variables turisticas definidas, segin las ejecucio-
nes del algoritmo. El alcance fue correlacional a
través de las relaciones entre las variables utili-
zadas y ademas, se han expuesto los fundamen-
tos de los resultados obtenidos, explicando segin
el modelo aplicado, las posibles ubicaciones de
centros turisticos encontrados para la regionaliza-
cién turistica en Alto Parand. La regionalizacion
turistica de Alto Parand depende de las variables
definidas: poblacién, costo de traslado, ubicacién
de los puntos con potencial turistico, costo de las
actividades turisticas y tiempo disponible para el
viaje, entre otras variables. El disenio del algoritmo
fue experimental: mediante las ejecuciones del al-
goritmo evolutivo multiobjetivo, se pudieron con-
trolar de las variables en cada una de las alternati-
vas de solucién posibles. Es decir, se manipularon
las ubicaciones de los centros turisticos, y se com-
pararon varias soluciones alcanzadas, en un con-
texto de optimizaciéon multiobjetivo, utilizando el
concepto de Pareto.

Lo primero que se realizo fue el calculo de ubi-
cacion de los puntos con potencial turistico de Al-
to Parand, y a partir de ahi se han construido las

bases de datos del trabajo. Para la ubicacién de
los centros turisticos en el Departamento de Alto
Parana fueron utilizados los datos obtenidos a par-
tir de un trabajo de investigacion financiado por
el CONACYT [8], primeramente se elaboraron las
matrices de distancia sobre rutas entre todos los
puntos con potencial turistico, asi como las matri-
ces de costos de las actividades turisticas, y la de
valoracién de tales actividades turisticas.

Por lo tanto, para poder realizar la planifica-
cién de la expansion turistica en Alto Parand, se
realizaron las matrices de datos que posibilitaron
calcular la ubicacién 6ptima de los centros turisti-
cos en el Departamento Alto Parand, teniendo en
cuenta los cuatro objetivos del proyecto: minimi-
zacién de costos de instalacion, minimizacién de
costos de transporte, minimizacion de costos de
actividades turisticas, maximizacién de valoracion
de las actividades turisticas.

Se definen algunos conceptos relativos a la op-
timizacién multiobjetivo, luego se resume el pro-
cedimiento realizado para encontrar las soluciones
y se presenta el caso de prueba de la técnica pro-
puesta.

2.1. Optimizacién Multiobjetivo

Matematicamente, el problema de optimiza-
cién multiobjetivo tratado en este trabajo se defi-
ne de la siguiente forma [9,18]:

Objetivo:

y = f(2) = (fi(z), f2(2), fs(z), fa(z)) (1)
Donde:
Se deben minimizar f1, fo, f3 y maximizar f4
x = (x1, z2, .., iy ..., T,) € X C R” repre-

senta el vector de variables de decisién;

y = (y1, Y2, y3, ya) = f(x) € Y C N* repre-
senta el vector de funciones objetivo;

n: numero maximo de centros turisticos;

m: nimero de puntos turisticos en el Departa-
mento de Alto Paran4;

x; : designa la ubicaciéon de un centro dentro
del drea en estudio (0 < z; < m);

y; : representa la funcién objetivo;

X: representa el espacio de decisiones;

Y: representa el espacio objetivo.

Cabe recordar que en un contexto multiobje-
tivo [9] se dice que un vector objetivo y domina a
otro 3’ si y solo si:

yi <y';, Vi, y ademés y; < y; para al menos
un j.

Una solucién z* € X es Pareto 6ptima si no
hay otra © € X tal que y = f(z) domine a
y* = f(z*). El conjunto de todas las soluciones
Pareto éptimas es denominado conjunto Pareto
6ptimo P (P C X), y su imagen, frente Pareto
FP(FPCY).
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2.2. Aplicacion de la técnica propuesta

El problema de la ubicaciéon 6ptima de centros
turisticos consiste en encontrar el niimero éptimo
de centros y la mejor ubicacién de dichos centros
en el drea de andlisis (tipicamente dentro de un
area determinada: Alto Parand, para este traba-
jo), de forma a minimizar los costos de instalacién,
transporte y actividades turisticas; y maximizar la
valoracién de actividades turisticas.

La region tratada constituye el Departamento
Alto Parand con sus 22 municipios. A cada uno
de los sitios con potencial turistico se asigné un
codigo, a fin de crear las matrices de costo de te-
rrenos, de distancias entre los sitios, de costos de
las actividades turisticas y de valoracién de las ac-
tividades turisticas.

De esta forma, se obtuvo la matriz de distan-
cias M € X™*3 con tres columnas con informacién
de:

— 1.% columna: punto del sitio turistico de ori-
gen en el mapa;

— 2.% columna: punto del sitio turistico de des-
tino en el mapa;

— 3.% columna: distancia en kilometros entre
el origen y el destino (dato utilizado para
calcular el costo de transporte).

4
Minimizar y; = Z Cy(x) (2)
j=1

Donde:
donde:

c1(x) : costos de terrenos donde serdn instala-
dos los centros;

co(x) : costos de edificios donde serén instala-
dos los centros;

c3(x) : costos de ingenierfa que conlleva la ins-
talacién de los centros;

c4(x) @ costos de equipamientos.

Como problema de aplicacién para usar la pre-
sente propuesta se escogié disenar la ubicacién
mas conveniente, de acuerdo con criterios defini-
dos, de centros turisticos en el Departamento Alto
Parana, dada la disponibilidad de datos para tal
tarea. La figura 1 representa el Departamento Alto
Parana con los sitios turisticos.
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Figura 1. Departamento Alto Parana con los sitios y
sus centros turisticos. Se aprecia un ejemplo de cuatro
centros turisticos con sus respectivas zonas de cober-
tura.

El vector de decisién para este ejemplo, al
adoptar un nimero maximo de n = 7 centros, es:

z=1(0,0,0,0,5,9, 12, 43)

donde se observa que de los siete centros po-
sibles, esta solucién solo utiliza 4 centros, ubica-
dos en las posiciones 5, 9, 12 y 43. Puede notarse
ademads, que el vector de decisién z tiene sus ele-
mentos z; ordenados en forma creciente, lo cual
facilita detectar soluciones similares donde los mis-
mos centros se encuentran simplemente permuta-
dos.

Los sitios turisticos que forman parte del drea
de influencia de un centro turistico, son aquellos
que tienen el costo minimo de conexién cuando
son conectados a este centro, y que ademds se en-
cuentran dentro del radio de 50 km de cada centro
turistico indicado en el mapa.

El costo del terreno es el producto del costo
por m? y el drea del edificio del centro turistico es
conforme a:

c(z) = Z(h “ i - w; (3)

donde:
q; : area en m* a ser ocupada por el centro x;.
g; : costo del terreno por m? en la cuadricula x;

2

1 si la central esta en x;

0 en caso contrario

Los demas costos de la ecuacion 2 se calculan
de la siguiente forma:
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o) = Yo cewy
03(17) = Z?:l Cing * W4 (4)
C4(55) = Zi:l Ceq " Wj

donde:

Ce: costo de construccién del edificio del centro
turistico;

Cing costo de la ingenieria de planificacién de cen-
tros;

Ceq costo de los equipamientos del centro turisti-
€o;

i=1,2,3, .., n

El segundo objetivo consiste en minimizar el
costo de transporte a los puntos turisticos z; que
estan en un radio de influencia de un centro turisti-
co, y se realiza conforme a:

Cit =P+ dit (5)
donde:

c;¢ - costo de transporte desde el centro turistico
x; a los puntos turisticos x;;

p : costo de transporte por kilémetro;

d;; : distancia del centro turistico z; al punto
turistico x;.

El area de cada centro turistico contiene los
puntos turisticos que presentan menores distan-
cias a dicho centro, de forma a minimizar el costo
de transporte ya(z). Por lo tanto, el costo total de
transporte, para el ejemplo considerado, se calcula
conforme a:

Minimizar yo = Z Z cit - hit (6)

i=1 t=1
donde:

L {1 si el sitio x; esta con la central x;
it =

0 en caso contrario.

Se asume que cada sitio x; puede estar conec-
tado solo a un centro turistico z;, por lo tanto:

>hu=1  z=1,2.,m (7)
=1

El tercer objetivo consiste en minimizar el cos-
to de las actividades del turista cuando visita un
sitio turistico, se calcula de acuerdo a:

n

Minimizar ys3(x) = Z Z c - hag (8)

i=1 t=1

siendo ¢; el costo de la actividad ¢, y h; es una
variable binaria que vale 1 cuando se realiza una
actividad ¢ partiendo del centro turistico 4.

El cuarto objetivo consiste en maximizar la va-
loracién de las actividades del turista y se calcula
de acuerdo a:

n m

Minimizar ys(x) = Z Z v - Py 9)

i=1 t=1

siendo que vy es la valoracion que se asigna a la ac-
tividad ¢. La valoracién de la actividad ¢ del turis-
ta, se hace en base a la relevancia y a la preferencia
del turista, y en forma pragmaética se calcula de la
siguiente forma [4]:

Vg =Wy T+ Wy - Py (10)

donde se denota por r; la relevancia de la actividad
t, por w, el peso otorgado a la relevancia, por p;
la preferencia del turista por la actividad ¢, y por
wp su peso. Estos valores son previamente norma-
lizados en una escala de 0 a 10. El valor que cada
turista otorga a estos pesos varia en funcién de sus
intereses; sin embargo, para facilitar el proceso de
decisién y evitar saturar al turista con demasiadas
cuestiones, se considera en general un valor igual
a 50 % para cada uno en el caso de alojamientos y
restaurantes. En el caso de las visitas se considera
un peso igual a 30 % para la relevancia y 70 % para
las preferencias debido a que la diversidad existen-
te dentro de este grupo de actividades implica que
las preferencias del turista deban ser tomadas en
consideracién con mas fuerza. Para los demads ca-
sos, que no impliquen alojamientos, restaurantes
y visitas, se considera un peso igual a 80 % para
las relevancias y 20 % para las preferencias [7].

Por ende, el problema principal a ser resuel-
to consiste en encontrar la cantidad de centros
turisticos y la ubicacion éptima de estos centros en
el area considerada, de la cual se conocen todos los
datos relativos a la matriz M arriba definida. Si
hay m sitios posibles, claramente existen 2" alter-
nativas de ubicacién de centro. Aun si se restringe
la atencién para ubicar n centros turisticos en m
sitios, el nimero de alternativas de ubicacién de
centros es todavia:

(7:> B (min;z)'n' (11)

En el ejemplo de la figura 1, para 52 sitios
turisticos y siete centros, hay unas 1,34x10% al-
ternativas de ubicacién de centros.

El problema propuesto en el presente traba-
jo posibilita encontrar soluciones Pareto que cum-
plan con los cuatro objetivos propuestos: 1) mini-
mizar costo de instalacién, 2) minimizar costo de
transporte desde centros turisticos a sitios turisti-
cos, 3) minimizar costo de actividades turisticas
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y 4) maximizar valoracién de actividades turisti-
cas del area considerada, de un conjunto de al-
ternativas de ubicacion de centros, considerando
diferentes valores posibles del niimero k£ de cen-
tros (k < n). El espacio de bisqueda del problema
propuesto, es entonces:
" /m

> (%)

i=1

(12)

en otras palabras, el método utilizado en el presen-
te trabajo debe posibilitar obtener un conjunto de
soluciones Pareto éptimas, definiendo la cantidad
y la ubicacién 6ptima de estos centros.

2.3. Algoritmo evolutivo empleado

La técnica de optimizacién aplicada se deno-
mina SPEA2, se trata de un algoritmo evolutivo
cuyo resultado consiste en obtener diversas solu-
ciones Pareto 6ptimas situadas sobre una curva
denominada frente Pareto [10].

Este algoritmo utiliza una estrategia de asigna-
cién de ajuste (fitness) que incorpora informacién
de densidad a fin de evitar pérdida de posibles so-
luciones 6ptimas [11]. El operador de truncamien-
to elimina aquellos individuos que estan muy pe-
gados unos a otros de forma a evitar perder puntos
valiosos de la frontera y asegurar de esta forma que
las soluciones encontradas en el frente Pareto sean
regularmente distribuidas.

El proceso de encontrar individuos (soluciones)
no dominados en el archivo y la poblacién, estéd ba-
sado en el concepto “dominancia Pareto”. Cada
vez que un individuo no dominado es encontra-
do, el mismo es comparado con los no dominados
que ya hay en el archivo y si es una solucién, es
insertado en el archivo.

En la tabla 1 se ha hecho una comparacion
de la técnica empleada con otras técnicas simila-
res, describiendo sus ventajas y desventajas mu-
tuamente comparadas.

Tabla 1. Comparacién del algoritmo SPEA2 con técnicas alternativas de optimizacién aplicadas a estudios de

caso.

Item | Aplicacién Técnica Ventajas Desventajas

1 Planificacién de | Programacién Facilidad de agregar nue- | Es mono-
viajes con preferen- | neal difusa con | vos sitios, conjunto de so- | objetivo.
cias difusas, diseno | metaheuristica luciones diferentes
de ruta turistica | GRASP
(TTDP) [12].

2 Evaluacion multi- | Optimizacién Es multiobjetivo, permite | Necesita juicio
criterio de destinos | multiobjetivo analizar muchos puntos de | de experto para
turisticos, para | ELECTRE III - | interés asignar los pesos
evaluar la competi- | NSGA
tividad [13].

3 Ubicacién de fa- | Interval Branch & | Posibilita analizar varias | Es mono-
cilidades en un | Bound, Algoritmo | alternativas de facilidades | objetivo, se
entorno competiti- | de ubicacién Weisz- centra en el
vo [14] feld. andlisis de 2

competidores.

4 Algoritmo de ubica- | Utilizacién de al- | Disponibilidad de softwa- | Es mono-
cién-enrutamiento goritmo  genético | re y base de datos de prue- | objetivo.
capacitado [6] hibrido bas

) Expansién turistica | Utilizacion de | Es multiobjetivo, provee | Requiere cargar
en Alto Parand ba- | algoritmo evoluti- | la mayor cantidad de solu- | las matrices de
jo un enfoque mul- | vo  multiobjetivo | ciones posibles, posibilita | distancia entre
tiobjetivo (solucién | SPEA2 obtener soluciones no do- | los puntos y las
propuesta) minadas preferencias.

En los siguientes apartados se describen deta-
lles procedimentales del algoritmo SPEA2 aplica-
do a la planificacién turistica de Alto Parana.

Representacion de soluciones, poblacion

inicial y fitness

Para la aplicaciéon de los Algoritmos Evoluti-
vos Multiobjetivos propuestos en el problema de

prueba, cada individuo x = (z1, x2,

ceey Ly

ey Tp)

fue codificado usando un arreglo de ntmeros en-
teros x;, tal que 0 < z; < m (m=>52).
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En la figura 1 se representan los puntos turisti-
cos del Departamento Alto Parana, que fueron
considerados para calcular costos de cada vector
de decisién. La poblacion inicial, cuyo tamano se
denota como nind (nimero de individuos), es ge-
nerada aleatoriamente, y nmaz indica el nimero
maximo de centros para cada vector de decisién.

Se define fitness como la capacidad que posee
el individuo de adaptarse al ambiente en que se
desenvuelve, y determina la probabilidad de cru-
zamiento y supervivencia de dicho individuo [15].

En la evaluacién de la funcién fitness se han
empleado conceptos de dominancia Pareto defini-
dos en la seccion 2.1., en un contexto de minimi-
zacion de tres funciones objetivos y maximizacion
de una funcién objetivo. Cada vector de decisién
es comparado con los deméas a través de sus res-
pectivas funciones objetivos, de forma a detectar
si un individuo 7 domina a otro individuo 7.

La funcién fitness fue implementada conforme
a lo especificado por el SPEA2 de Zitzler [11].

Los valores de fitness calculados mediante esta
funcién, son utilizados en la seleccién de los indi-
viduos que pasaran a formar parte del archivo que
contiene a los mejores individuos de la poblacién.
El referido algoritmo asigna a los individuos no
dominados una fitness menor a 1, en cuanto que a
los individuos dominados se les asigna una fitness
mayor o igual a 1, con lo que todos los individuos
tienen diferentes valores de fitness. Los individuos
que tienen mejor fitness (menor que uno) son los
que tienen mayor probabilidad de cruzamiento. El
algoritmo de fitness utilizado para la implementa-
cién del algoritmo evolutivo multiobjetivo SPEA2,
se detalla en el pseudocddigo 1 mostrado a conti-
nuacion.

Pseudocddigo 1. Funcion fitness (calcula
fitness de la poblacién y en archivo)

Hacer N=numero de individuos en la poblacién y el archi-
vo

Para i=1 hasta N
Para cada individuo ¢ calcular su strength S(%), nime-

ro de soluciones que 7 domina:
S@E) =|{jljeP+PtNi=j}|

Fin Para

Para i=1 hasta N
Para cada individuo i calcular el valor de su raw fit-

ness, suma de los strengths de los individuos que do-
minan a :

R(i) =Y S(j)

JEP + Py, 5>
Fin Para
k=raiz cuadrada de N
Para i=1 hasta N
Para j=1 hasta N
Calcular distancia euclidiana del individuo ¢ a to-
dos los individuos j

Fin Para

Ordenar las distancias del individuo 4 a todos los
individuos j en orden ascendente

Hacer af =distancia del individuo 7 al k-ésimo ele-

mento
Calcular la densidad D(%) del individuo :
1
D(%) =
® Uf +2
Fin Para

Calcular fitness=suma de raw fitness y densidad:
F(i)=R(i)+D(i)
Fin

Seleccion

Se denomina como seleccién del ambiente [11]
a la accién de completar con los mejores indivi-
duos de cada generacién, una poblacién externa
denominada archivo. El tamafio del archivo es fi-
jo; no varia durante las ejecuciones del algorit-
mo. Inicialmente, todos los individuos no domina-
dos, cuyos fitness son menores que uno, son copia-
dos al archivo de la siguiente generacién Py, =
{ili € P+ P, AF(i) <1}. Si la cantidad de in-
dividuos no dominados es igual al tamano defini-
do para dicho archivo (|P;11| = N), el proceso
de seleccion del ambiente esta completo. En caso
contrario, hay dos posibilidades:

1. La cantidad de individuos no dominados es
menor que el tamano definido para el archi-
VO (‘Pt+1| < N), (6]

2. La cantidad de no dominados es mayor que
el tamartio fijado para el archivo (|Piy1]| >
).

En el primer caso, el archivo se completa con
los mejores (N — [Py 1|) individuos dominados en
el archivo y la poblacién de la generacién anterior
t. Esto es implementado ordenando el multicon-
junto P, + P; de acuerdo a los valores de fitness
y copiando a Py los primeros N — [Py 1| indi-
viduos 7 con fitness F(i) > 1. En el segundo caso,
cuando el tamano del conjunto de no dominados
es mayor que N, un operador de truncamiento re-
mueve iterativamente los individuos de | Py 1| has-
ta que el conjunto de no dominados sea igual al
tamafio definido para el archivo (| Py 1| = N). Es-
te operador de truncamiento garantiza que puntos
valiosos de la frontera no se pierdan, y lo realiza de
la siguiente forma: el individuo que tiene la menor
distancia euclidiana a otro individuo es desechado
en cada iteraciéon. En caso de igualdad con otros
individuos, se desempata considerando la segunda
menor distancia del individuo a ser removido, y
asi sucesivamente.

Pseudocddigo 2. Algoritmo evolutivo
SPEA2 implementado

Leer los pardmetros del SPEA2: nind, nmax, ngen, pm,

pc, nptrue
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Generar poblacién usando el algoritmo heuristico (Pseu-
docédigo 1)
Generar archivo vacio (conjunto externo)

Para gen=1 hasta ngen
Eliminar centrales repetidas del individuo
Evaluar funciones objetivo de cada individuo de la
poblacién
Asignar fitness a cada individuo de la poblacién y del
archivo
Calcular todos los individuos no dominados de la
poblacién y del archivo
Actualizar el archivo con los individuos no dominados
Si el tamano del archivo es mayor que nptrue

Reducir tamano del archivo con el operador de
truncamiento

En caso contrario
Si el tamafio del archivo es menor que nptrue

Copiar los mejores individuos dominados del
archivo y la poblacién con fitness > 1 al
archivo de la nueva generacién hasta que el
tamafo del archivo sea igual a nptrue
Fin si
Si gen es menor que ngen
Realizar torneo binario para seleccionar individuos
del archivo que formaran parte del conjunto de
emparejamientos
Realizar cruzamiento y mutacién del conjunto de
emparejamientos
Actualizar la poblacién del resultado del conjunto
de emparejamientos
Fin si
Incrementar contador de generaciones (gen=gen+1)
Fin Para
Guardar archivo (conjunto de no dominados)
Fin

Pardmetros del algoritmo SPEA2:
— Tamano de la poblacién (nind) = 100.
— Nudmero méximo de centros (nmaz) =1 a 7.

— Tamano del archivo de no dominados
(nptrue) = 100.

— Numero méximo de generaciones (ngen) =

300 a 1500.

— Probabilidad de cruzamiento (pc) = 0,7 a
0,9.

— Probabilidad de mutacién (pm) = 0,01 a
0,05.

Los parametros utilizados en las ejecuciones
del algoritmo SPEA2 fueron definidos conside-
rando los resultados experimentales obtenidos en
métricas de desempeno para evaluar algoritmos
evolutivos multiobjetivos [9,10]. Se han tenido en

cuenta ademads, los resultados obtenidos en nume-
rosas ejecuciones del algoritmo, a fin de estimar
los mejores parametros para cada una de las si-
tuaciones planteadas en el problema de prueba.

Siempre es posible obtener buenos resultados
utilizando valores adecuados de los parametros del
SPEA2 tales como niimero maximo de generacio-
nes, nimero maximo de centros, probabilidad de
cruzamiento y mutacién. Los pardmetros definidos
precedentemente son los que produjeron mejor re-
sultado.

3. Resultados

Las soluciones obtenidas con el algoritmo
SPEA2 fueron evaluadas teniendo en cuenta el
concepto de dominancia Pareto, a fin de encontrar
las soluciones realmente no dominadas en relacién
con el conjunto de soluciones encontradas duran-
te todas las ejecuciones realizadas. En la tabla 2
son presentadas las soluciones no dominadas en-
contradas para el caso de la aplicacién al problema
de encontrar centros turisticos de Alto Parané. En
la misma estan resumidas todas las soluciones que
forman parte del frente Pareto, y refleja el resulta-
do de numerosas ejecuciones para obtener mejores
soluciones, teniendo en cuenta todos los objetivos
formulados para la aplicacién de prueba.

En la tabla 1 se muestran algunas soluciones
no dominadas para 1, 2, 3 y 4 centros turisticos.
La solucion niimero 21, resaltada en la tabla, ubi-
ca los centros turisticos en las posiciones 5, 9, 12
y 43, lo cual se grafica en la figura 1. Claramente,
los cuatro objetivos: costo de instalacion, costo de
transporte, costo de actividades y valoracién de
actividades, conflictiian entre si por lo que el pla-
nificador debe decidir cudl es la mejor relacién de
compromiso entre los cuatro objetivos considera-
dos. Conviente tener en cuenta que al utilizar este
algoritmo evolutivo multiobjetivo, el planificador
obtiene las mejores soluciones para cada objetivo,
ademaés de toda la gama de soluciones de compro-
miso Pareto éptimas entre los objetivos, lo cual
facilita la toma de decision consciente.

En el procedimiento descrito, el planificador
puede elegir una de las soluciones no dominadas
encontradas en la tabla 2 y enfatizar un solo obje-
tivo. Por ejemplo, puede elegir la solucién niime-
ro 25 en donde el costo de instalacién es elevado,
pero se obtienen costos relativamente menores en
transporte a puntos turisticos, costos relativamen-
te menores en actividades, y se logra una buena
valoracién de las actividades a ser desarrolladas.
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Tabla 2. Soluciones no dominadas para ubicar centros turisticos de Alto Paran4.

Costo en US$ Objetivo

Solucién Centros turisticos Objetivo 1 | Objetivo 2 | Objetivo 3 | 4 Valora-
Costo de | Costo de | costo de acti- | cién de

instalacién transporte vidad actividad
1 0 0 0 0 0 0 40 | 210000 477,17 51187,10 392,30
2 0 0 0 0 0 0 10 | 213000 396,58 42881,26 407,80
3 0 0 0 0 0 0 20 | 231000 267,25 29109,54 426,89
4 0 0 0 0 0 0 50 | 277000 258,90 27923,41 427,67
5 0 0 0 0 0 44 47 | 340000 233,04 25915,57 434,15
6 0 0 0 0 0 12 20 | 341000 198,83 20702,39 434,98
7 0 0 0 0 0 12 26 | 387000 195,67 20281,78 435,32
8 0 0 0 0 0 20 34 | 410000 191,53 19437,31 436,49
9 0 0 0 0 9 12 44 | 450000 174,61 18729,54 441,02
10 0 0 0 0 2 12 20 | 454000 171,42 17591,99 440,65
11 0 0 0 0 11 12 20 | 461000 166,65 16884,18 441,26
12 0 0 0 0 11 12 37 | 470000 169,67 16634,85 440,33
13 0 0 0 0 12 24 39 | 481000 162,89 16927,77 440,72
14 0 0 0 0 12 44 50 | 497000 161,87 17066,58 442,72
15 0 0 0 0 11 12 50 | 507000 157,01 15642,47 442,63
16 0 0 0 0 20 34 44 | 520000 164,20 17043,20 442,86
17 0 0 0 0 11 20 34 | 530000 159,34 15619,09 44277
18 0 0 0 0 11 34 37 | 539000 163,93 15577,70 441,62
19 0 0 0 0 12 26 35 | 552000 156,22 16724,37 441,61
20 0 0 0 9 12 31 44 | 560000 149,58 15862,51 445,02
21 0 0 0 5 9 12 43 | 565000 145,41 15037,73 444,68
22 0 0 0 11 12 20 31 | 571000 141,79 14032,91 445,23
23 0 0 0 12 39 44 47 | 590000 138,77 14987,49 446,61
24 0 0 0 2 12 20 39 | 594000 135,80 13857,43 446,17
25 0 0 0 11 12 20 39 | 601000 131,03 13149,61 446,79

Dado que en el método propuesto hay varias

soluciones no dominadas entre si, y a fin de simpli-
ficar la tarea del planificador, en la figura 2 se pre-
senta una sugerencia pragmaéatica para elegir una
de entre todas las soluciones Pareto 6ptimas. En
dicha figura se presenta un grafico de valoracién
de actividades versus costo de instalacion, en don-
de las alternativas con menor costo de instalacién
resultan en una simplificacién pragmatica a fin de
elegir una solucién que minimice la cantidad de
centros y al mismo tiempo se tenga satisfactoria
valoracién de actividades. Esta sugerencia se dis-

tingue de una solucién del problema por método
mono-objetivo en que aqui se propone optimizar
todos los parametros simultdneamente: cantidad
6ptima de centros turisticos, ubicacién éptima de
centros para poder minimizar costos de instala-
cién, minimizacién de costos de transporte a sitios
turisticos y minimizacién de costos de activida-
des turisticas. Ademaés estas soluciones son para
el caso particular de aplicaciéon de prueba, y es
imposible generalizarlas a otros casos mucho mas
complejos.

4 '
Valoracion de las actividades Vis. Costo de instalacion
1.100.000
1,000,000 7 centros
500.000 /
5 centros __|

S =000
‘5 = ’
=
E 700.000 i o ’pl.iIIIU JI‘_‘ LETILNOS
£ tur(sticos33 ... /
£ s00m e
) /
8
z
g 500000 Vi

00,000 Acentrgs /

' T b
/
300.000 L]
//
L
200.000
410 415 420 425 430 435 &30 445 450 455 460
Valoracion de las actividades
L ~

Figura 2. Valoracién de actividades versus costo de instalacién, para varias cantidades de centros turisticos.
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4. Conclusion

El empleo de algoritmo evolutivo multiobjetivo
para resolver el problema de ubicar centros turisti-
cos constituye un enfoque diferente en la planifi-
cacion de ubicacién de estos centros. Esta técnica
proporciona un recurso computacional que posibi-
lita obtener un conjunto de soluciones Pareto 6pti-
mas, considerando todos los aspectos que se quie-
ran optimizar de manera simultanea. Los métodos
heuristicos tradicionales proporcionan simplemen-
te soluciones puntuales [16], apelando a procesos
iterativos para abarcar todos los aspectos de la red
que se quiere disenar, con la consecuente demora.

En el presente trabajo, se nota que la utiliza-
cién del algoritmo evolutivo multiobjetivo SPEA2,
proporciona al planificador de centros turisticos,
un conjunto de soluciones Pareto éptimas para
una satisfactoria ubicacion de los centros, de forma
a minimizar los costos de instalacién, de transpor-
te y de actividades, y a maximizar la valoracién
de las actividades turisticas. Conforme a la natu-
raleza de la técnica empleada y con los resultados
obtenidos en este trabajo, se puede aseverar que
las soluciones distribuidas sobre el frente Pareto
son no dominadas.

En definitiva, se puede afirmar que el empleo
de este algoritmo evolutivo multiobjetivo para pla-
nificar, dimensionar y optimizar las ubicaciones
de centros turisticos, ofrece una perspectiva mas
amplia y eficiente que posibilita facilita a los pla-
nificadores decidir entre un conjunto de solucio-
nes Optimas, manejando los diversos aspectos de
la planificacion turistica que se consideren necesa-
rios para optimizar los objetivos propuestos.

Cabe destacar que el método empleado es facil-
mente adaptable a la ubicacién de centros turisti-
cos de otros espacios geograficos, particularmente,
a nivel pafs.

Sugerencia de temas para futuros trabajos: en
base a los resultados obtenidos, se puede generali-
zar la aplicacién del método propuesto para: mejo-
rar la planificacion de redes de telecomunicaciones,
la ubicacion de estaciones bases para telefonia ce-
lular, y en general, para ubicar de manera éptima
centros de diversos servicios (cadenas de comida
répida, supermercados, y similares).
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