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Resumen: Este artículo tiene como objetivo determinar una ruta
turística en la Ciudad de Panamá mediante la implementación
de un algoritmo genético; donde estamos ante un problema clásico
de la Teoría de Grafos que es encontrar un camino que pase por
varios puntos de interés, con la restricción que pase sólo una vez y
terminar en un lugar, y si añadimos otra restricción que sea la ruta
más corta, el problema se convierte uno de tipo TSP (Traveling
Salesman Problem). Mediante los experimentos computaciones se
establece que el algoritmo genético genera una ruta más corta y
que satisface las restricciones. Se concluye que el algoritmo genético
brinda soluciones eficientes en un tiempo corto, por lo cual se
recomienda su implementación en otros tipos de problemas de
optimización.

Palabras clave: grafo, camino hamiltoniano, traveling salesman
problem, algoritmo genético, turismo..

Abstract: is article aims to determine a tourist route in Panama
City through the implementation of a genetic algorithm; where
we are faced with a classic problem of Graph eory, which is
to find a path that passes through several points of interest, with
the restriction that it passes only once and ends in one place,
and if we add another restriction that is the shortest route, the
problem becomes a TSP (Traveling Salesman Problem). rough
computational experiments, it is established that the genetic
algorithm generates a shortest path that satisfies the restrictions. It
is concluded that the genetic algorithm provides efficient solutions
in a short time, for which its implementation is recommended in
other types of optimization problems.

Keywords: graph, hamiltonian path, traveling salesman
problem, genetic algorithm, tourism..

Introducción

El presente artículo es una continuación de la idea presentada por Trujillo (2019) que tenía como objetivo
aplicar los grafos hamiltonianos para encontrar un tour turístico. Utilizaremos los algoritmos genéticos
para mostrar una alternativa de modelización y para resolver un problema de ruta, como indica el nombre
“Algoritmo genético” constituye una técnica de búsqueda y optimización de parámetros, inspirada en el
principio Darwiniano de la selección natural y reproducción genética.

Tomando la definición de Goldberg ‘los algoritmos genéticos son algoritmos de búsqueda basados en
la mecánica de selección natural y de la genética natural. Combina la supervivencia del más apto entre
estructuras de secuencias con un intercambio de información estructurado, aunque aleatorizado, para
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constituir así un algoritmo de búsqueda que tenga algo de las genialidades de las búsquedas humanas’ (Booker
et. al, 1989).

Bases biológicas
La naturaleza, los individuos de una especie que la llamamos población compiten por los recursos, así

teniendo más posibilidades de sobrevivir y pasar sus genes a la siguiente generación. Las combinaciones de las
características de estos individuos, pueden hacer que los descendientes estén mejor adaptados al ambiente que
las generaciones pasadas. De esta forma, las especies evolucionan adaptándose al entorno en cada generación
(Beasley et al, 1993).

Representación
La representación de las posibles soluciones del espacio de búsqueda de un problema define a la estructura

del cromosoma para ser manipulado por el algoritmo.
Los principales tipos de representación son:

TABLA 1
Tipos de representación

Las primeras representaciones fue codificación binaria presentadas en los trabajos de John Holland, donde
se le asigna un determinado número de bits a cada parámetro y se discretiza la variable por cada gen.

La hipótesis del bloque de construcción o teorema del Esquema de Holland que subyace en los algoritmos
genéticos establece que la solución óptima del problema estudiado está formada por pequeños bloques de
construcción y, a medida que reunimos más bloques de construcción, la solución se va acercando a la solución
óptima.

Este teorema implica que los esquemas de orden inferior con aptitud superior a la media tendrán
más probabilidades de sobrevivir en la población. Esta es la llamada hipótesis o conjetura del bloque de
construcción de Goldberg.

Ejemplo. Sea # = 1 # 0 ## 1 # es un esquema que representa un conjunto de cromosomas con 2. genes
diferentes. Donde un esquema es una cadena que consiste de sólo 0, 1 o * (Conroy, 1991).

Algoritmo
El algoritmo toma como punto de partida una población de individuos. Cada individuo es una posible

solución al problema a modelar, ellos están asociados un ajuste de acuerdo a la bondad. En la naturaleza sería
una medida de eficiencia del individuo en que se adapta al ambiente.

La generación se obtiene por dos medios que son:
- Cruce o reproducción. Para crear un par de individuos, seleccionamos dos individuos usualmente de la

generación actual, y parte de sus cromosomas son intercambiados para crear descendencia.
- Copia. Un grupo de individuos pasa a la siguiente generación sin sufrir ningún cambio directamente.
El flujo de la descendencia (figura 1) que vamos a considerar es la presentada por Reina et. al (2020)
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FIGURA 1
Offspring de una población

El operador mutación en la figura 1 tiene el propósito de actualizar periódica y aleatoriamente la población,
introduciendo nuevos patrones en los cromosomas y fomentar las búsquedas en las áreas inexploradas del
espacio de la solución.

La mutación se realiza en una porción de los cromosomas, y se realiza en una porción aleatoria de los genes.

Método

Objetivos:
- Determinar una ruta turística en la Ciudad de Panamá con la distancia mínima de recorrido. Aplicar el

algoritmo genético para encontrar una solución.
- Ilustrar el uso de la Matemática para resolver un problema real de la sociedad panameña.
Población y Muestra
La población se puede considerar los centros turísticos en Panamá, tomando una muestra de 15 sitios por

conveniencia que son los siguientes : 1-Multicentro, 2-Casco Viejo, 3- Cinta costera, 4-Centro de visitantes
de Miraflores, 5-Panamá vieja, 6-Albrook Mall, 7-Centro de visitantes del Parque Natural Metropolitano,
8-Centro Natural Punta Culebra, 9-Isla Flamenco, 10-Biomuseo, 11-Mirador de las Américas, 12-Cerro
Ancón, 13- Calzada de Amador, 14-Museo del Canal Interoceánico de Panamá, 15-Parque Municipal de
Summit.

Instrumento
Teniendo en cuenta que debemos pasar por cada sitio sin repetir, además teniendo la ruta más corta con

respecto a la distancia en kilómetros. Se construye la tabla 2 que son las distancia entre los puntos usando
Google Maps.

Tabla 2. Datos de la muestra por curso y área de conocimiento
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TABLA 2
Datos de la muestra por curso y área de conocimiento

Procedimiento de recogida y análisis de datos
En esta sección se presenta los detalles de los experimentos computacionales realizado con Python, los

paquetes random, json, matplotlib y deap, y se ejecutó en una computadora portátil con procesador Intel
Core i7-8750H de 2.20 GHz, y 16.0 GB de memoria RAM.

En la tabla 3 se presenta los parámetros de control para el algoritmo genético, los cuales se obtuvieron de
forma exploratorio probando valores y experiencia de estudios de algoritmos genéticos.

Tabla 3. Parámetros de control del algoritmo genético

TABLA 3
Parámetros de control del algoritmo genético

El algoritmo genético considerado es EaMuPlusLambda que se basa en cada nueva generación se extrae a
partir de la población extendida, donde se puede definir como la combinación de la población actual (tamaño
#) y los descendientes (tamaño #); por eso el algoritmo se llama # + #.
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Resultados

En la figura 2 se puede observar la evolución del algoritmo. La convergencia es aceptable, a partir de la
generación 29 no existe un cambio significativo en el fitness. Cuando avanza las generaciones la población
suele parecerse entre ellos, por lo tanto, el fitness tiende a converger.

FIGURA 2
Evolución TSP

Los picos que se presenta en la figura 2 es debido de la aparición de individuos que son peores que sus
antepasados, afectando los resultados del máximo y el promedio de la población. Trujillo (2019) obtiene
una solución que es 1-5-7-6-11-8-13-9-10-14-2-12-15-4-3 con una distancia total de 88.09 Km, que en
comparación de la solución del algoritmo genético que es 11-12-4-15-6-7-5-1-3-2-14-13-8-9- 10 con un
recorrido de 87.29 Km una diferencia de 800 metros.

Hay que tener en cuenta que existe otras configuraciones que nos pueden dar una solución mejor, lo cual
se puede ver en la tabla 4.

Tabla 4. Análisis de los parámetros probabilidad de cruce y mutación
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TABLA 4
Análisis de los parámetros probabilidad de cruce y mutación

Por último, se analizó la convergencia del algoritmo genético utilizando el tamaño del torneo. En este
proceso los mejores individuos se utilizan más veces en las operaciones genéticas que generan la siguiente
población, teniendo en cuenta el tiempo computacional y los recursos que tenemos disponible.

En la figura 3 se muestra la evolución del mejor individuo para nuestro problema con distintos tamaños
de torneo. Si aumentaos el tamaño del torneo aceleramos la convergencia del algoritmo; en otros tipos de
problemas se podría dar el caso de que se empeora el resultado del mejor individuo. Se recomienda utilizar
un tamaño de torneo mayor cuando nuestro problema es complejo y no tenemos el tiempo necesario para
esperar un resultado satisfactorio.

FIGURA 3
Tamaño del torneo
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Discusión y conclusiones

En este artículo se propuso el desarrollo de un algoritmo genético para la solución del problema de una ruta
turística en la Ciudad de Panamá con la menor distancia posible. La propuesta pretende igual que en el
artículo Trujillo (2019) demostrar la aplicabilidad de la Matemática en un contexto nacional y que tenga un
impacto económico.

A través de los experimentos computacionales se demuestra que el algoritmo genético estudiado genera una
reducción de 800 metros con respecto a la solución propuesta por Trujillo (2019), implicando una reducción
costo y tiempo para una posible compañía de tour turístico.

Cabe destacar que no sólo se aplicó el algoritmo genético, también se analizó algunos parámetros
importantes para su convergencia como la probabilidad de mutación, probabilidad de cruce y el tamaño
del torneo. Demostrando que algunos cambios de estos parámetros representan una mejor solución y una
convergencia más rápida.
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