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Resumen

En este trabajo se presenta una aplicacion pazeed&ion de rutas de senderismo personalizadadaasemderista en
funcién de criterios como dificultad, motivacioncgapacidad fisica. La aplicaciéon ejecuta un sisteec@mendador
basado en el analisis de redes y en el algoritmtmidgueda A* para calcular las rutas que cumplanla® criterios del
usuario.

Para implementar el sistema se han utilizado héerdes de software libre como postgreSQL (paraakelde datos),
postGIS (para la creacion de la informacion gedocgfy pgrouting (para el analisis de redes). Leebde datos esta
cargada con capas de informacién geografica pgbkicascala 1/10.000 que contienen la localizac®rnadred de
caminos y sendas. A partir de ella se extrae nmécion que necesita el buscador y se analizagrédes que cumplen
con las condiciones impuestas por el usuario.

El recomendador se ejecuta en un entorno webgsaltado que se devuelve al usuario puede ser lcahsen la misma
web o exportado a otros formatos (jpg, gpx o ken lo que el recorrido propuesto para hacer semerpuede ser
visualizado en diversos dispositivos moviles (sptaohes, tablets, navegadores). El geoportal impitade
(http://analisisgeografico.uma.es/sierranievesfnme con los estandares del Open Geospatial Canso(OGC), de
manera que la informacion generada es compatibl®tas plataformas universales.

La aplicacién ha sido desarrollada y testeada @argjue natural Sierra de las Nieves, aunque lataogura del sistema
permitiria ajustarla facilmente a otros entornasirades.

Palabras clave: sistemas recomendadores; and@iséglds; software libre; senderismo; estandaresmafcion geogréafica; datos online,
servicio web.

Abstract

The article will present an application to creaitérty routes based on user preferences such asudlijff motivation and
physical abilities. The application executes a newender system based on network analysis and tteedyth algorithm
to calculate routes that match the user's criteria.

A set of open source software tools have been usedder to implement the system, such as Postdre@&abase),
PostGIS (database extension to manage geographicatal pgRouting (network analysis). The databtmesdifferent



layers of public geographic information at 1/10.08ale, containing all the routing network datae Thformation is

extracted by the search engine and the graphsafgsad to meet the user requirements.

The recommender is running in a web environment@odides the possibility to show the results ia #pplication or
download them in different formats (jpeg, gpx orlkrtherefore the proposed hiking route can be @adarious mobile
devices (smartphones, tablets, web browsers). Mpemented GeoPortal (http://analisisgeografico.esiaierranieves/)
complies with the Open Geospatial Consortium (OG@&hddrds, so the information generated is compaiiite other

universal platforms.

The application has been developed and testeciSitrra de las Nieves Natural Park, but due to thensystem is built
it can be easily adjusted to other natural areas.

Keywords: recommender systems; network analysisnagource software; hiking; geographic informatsiandards;
online data, web service.

1. Introduccién

En la actualidad estamos asistiendo a una grannsipade las actividades fisico-recreativas en la
naturaleza. Segin Garcia (2006), un 16% de losielmsapractican actividades en la naturaleza cdmo e
montafismo, senderismo y excursionismo (por endendeportes clasicos como baloncesto o tenis).

Por otro lado, desde que se cred el primer PargewohNal en EEUU en 1872, han surgido un gran nimero
de espacios protegidos ambientalmente. Asi, eiglel X, se incrementé la superficie protegida da 300
millones de hectareas (Wall y Fredman, 2007). Esspacios se han convertido, en multiples casoaress
receptoras de actividades de ocio y recreo y, arfEsque en Espafa hay una distancia consideesiglecto
a la importancia de este uso respecto a otrosgpaisepeos (Fernandez y Santos, 2010), en el &i®la@®
espacios naturales protegidos en Espafia recibieésrde 36 millones de visitantes. Ademas, masQél de
estos visitantes realizaron algun tipo de practceaeativo-deportiva durante su visita (Farias, 1201

Las actividades recreativas mas habituales en $paceos naturales protegidos espafioles incluyen
basicamente la realizacion de itinerarios (guiampsr libre), la contemplacién de la naturalezalymhisaje,
las visitas culturales, la practica de actividadeportivas y la educacion ambiental, consideranddse
senderismo la mas popular entre las mismas (F&@®id). Esta es una actividad, que aunque iniciaiene
surgié vinculada al montafiismo y al deporte, tiemativaciones diversas de tipo cultural, patrimgndse
contacto con la naturaleza, etc., y permiten elrggsiento de economias locales en crisis (Benalghs
Alamo, 2000). La capacidad que posee la actividadat respuesta a las necesidades de usuariosuyon m
diversos intereses (practica fisico-deportiva, desmiento del medio natural y cultural, contempacde
paisajes, etc.), es lo que ha condicionado queraesismo haya experimentado un crecimiento muy por
encima del apreciado en otras actividades de oc@ medio natural.

El senderismo es una préactica recreativa que negu®ca exigencia ambiental y fisica y unos
conocimientos técnicos minimos, por lo que puedentarse a usuarios muy distintos. No todos los
senderistas tienen los mismos intereses y motimasioy se pueden diferenciar aquellos en los gueaga
vertiente deportiva (donde factores como la difadilo el desnivel pueden resultar muy atractivds),
aquellos en los que prima un cariz ecoldgico ogas la escogen por su caracter ludico-deportivatall
(Luque, 2004).

Esta diversidad de perfiles condiciona la indeteamion del tipo de recorrido idéneo para los sastier
ya que, las rutas se demandaran en funcién de fi@acidn para practicar la actividad, de ahi quariite
fundamental definir un perfil de usuario a prioairg poder ofertar la ruta mejor adaptada al midgbmoeste
sentido, en la actualidad, existen diversas entisladn capacidad para balizar y, por tanto propseederos
en la naturaleza. Por ejemplo, la Federacion detdfiany organismos publicos con jurisdiccion a difiees
escalas como ayuntamientos, diputaciones, corsgjgniinisterios (entre los que se encuentrandstoges
de los espacios naturales protegidos). Frenteaadestrsidad de patrocinadores, la diversidad derios a la
hora de ofertar un sendero para el publico es myylia, pero ninguna se adapta a las necesidadéss de
usuarios, sino que son los usuarios los que sertigne adaptar a los senderos propuestos.



También existen mdultiples paginas web enfocadatr@cenamiento de rutas que ofertan a los usuarios
conocimiento de un determinado territorio a padlr recorridos a pie, establecidas previamente @or |
usuarios de esos espacios. Pero las rutas ofedadis estar basadas en criterios de calidad atabien el
amplio sentido de la palabra, sin tener en cuetintes aspectos importantes a la hora de ofertarndos.

Frente a estas carencias, se propone la utilizatgdmn sistema recomendador de rutas para eliragzar
parte de incertidumbre, para que cualquier usuiEitms servicios de un espacio publico pueda Heeete a
una determinada actividad en el campo.

La zona de estudio seleccionada ha sido el Parguerdll Sierra de las Nieves al reunir una serie de
atractivos para la practica del senderismo como son

- Cima mas elevada de la provincia de Malaga y Arddalaccidental

- Masa forestal de pinsapos

- Cercania a focos potenciales de senderistas comla €osta del Sol, Malaga y Sevilla

2. Algoritmo y criterios del sistema recomendador

La utilizacion de los algoritmos de busqueda pasafiar rutas o itinerarios es una practica habénag!
ambito de los analisis de redes, en general, peeb erreno del senderismo es un aspecto que hazawio a
desarrollarse recientemente (Rees, 2004; AkasdRaigawa, 2008) y mas novedoso aun es el tema de las
rutas personalizadas (Nadi y Delavar, 2010).

El sistema recomendador de rutas senderistas #evaalo a cabo mediante la implementacién de un
algoritmo de busqueda del camino méas corto entsepdmitos localizados en un grafo, cuyas aristag ent
vértices estan ponderadas en funcién de diverstegias. El algoritmo utilizado, A estrella o A* g,
Nilsson y Raphael, 1968), es una versién mejoragaaljoritmo de Dijkstra, ya que utiliza un método
heuristico que mejora el rendimiento de la busqueda

El sistema recomendador utiliza los siguientegigas para buscar la ruta 6ptima:

- Capacidad fisica del usuario
- Dificultad de la ruta

- Motivacion del usuario

- Tiempo disponible

2.1.Capacidad fisica de los usuarios-senderistas

Los usuarios del recomendador son encuestadosgvéstde la aplicacion web, donde se ejecuta el
recomendador, que permite establecer el perfiteletlerista y ajustarlo a uno de los cuatro perfite§jados
en funcién de su capacidad deportiva para la pactel senderismo. Los tipos de perfiles de sestdsrse
establecieron a partir del conocimiento y la exgragia en este campo de miembros del grupo de nismari
y alpinismo (Grupo Alpino Pinsapo) de la SociedadEsionista de Malaga. Los pardmetros utilizadars p
decidir cuél es el perfil del usuario, segun suwacatad fisica, se tomaron con la asistencia decedistas del
deporte del Ayuntamiento de Malaga.

Los perfiles utilizados fueron cuatro, A, B, C y(fabla 1) variables en funcién de su capacidad para
mantener un ritmo de marcha durante un determitiadmpo, distancia y desnivel (desde nivel A coraAlt
capacidad fisica hasta D con baja capacidad Fisica)

La determinacion del grupo al que pertenece cadariasse realiza en funcion de su edad, peso.aaltur
namero de pulsaciones en reposo y entrenamient@ars@mEstos datos permiten establecer cual es la
capacidad cardiopulmonar o resistencia cardioJratspia para mantener un esfuerzo (edad y pulsesien
reposo) a partir del indice Frecuencia Maxima GaxaliFCM) y cudl es la capacidad articular paraiap
una determinada carga biomecanica (altura y pesdjamte el indice de masa corporal (IMC).



2.2.Difucltad de la ruta

La dificultad de la ruta se ha evaluado a partitaddistancia, desnivel del recorrido y velocidadphso
(tabla 1). Los niveles de dificultad de los readws varian en funcion del tiempo empleado en raks
recorrido. El tiempo de duracion de la actividasdgene mediante la siguiente formula (Coloradf13.

SiTh > Tv=>Tiempo = Th + (1/2 x Tv)
Si Tv> Th=>» Tiempo = Tv + (1/2 X Th)

El tiempo horizontal (Th) equivale al tiempo emplean recorrer una determinada distancia y el tiemp
vertical (Tv) equivale al tiempo que se tarda guesar un determinado desnivel. Tv depende de tiged
de ascension y Th de la velocidad mantenida durar@edistancia concreta.

Perfil Distan_cia Velocidad | Desnivel positivo | Velocidad de _ Tiempo de Dificultad
recorrida (km/h) acumulado (metros) ascenso (m/h)| ejecucién (horas)
37-42 2300 - 2700 8-9 Alta
A 32 - 37 5-6.5 1900 - 2300 600 - 950 6.8-8 Media
28 - 32 1500 - 1900 5.8-6.8 Baja
28 - 32 1500 - 1900 7.7-9 Alta
B 23 - 28 4-5 1100 - 1500 400 - 600 6.2-7.7 Media
17 - 23 800 - 1100 46-6.2 Baja
17 - 23 800 - 1100 6.2-8.5 Alta
C 12 - 17 3-4 500 - 800 200 - 400 42-6.2 Media
8-12 350 - 500 29-4.2 Baja
8-12 350 - 500 4-6 Alta
D 5-8 2-3 200 - 350 0.5 - 200 25-4 Media
05-5 200 25 Baja

Tabla 1. Perfiles de senderistas y caracteristiEats datos indican la realizacion de la activigada
senderistas no profesionales y sin consecuenciasplud en condiciones normales.

2.3.Motivacion del usuario

Los condicionantes que intervienen en la decisgnsgnal de escoger un determinado recorrido usatno
muy variables. En este trabajo se han recogidacpaisibles intereses a la hora de elegir unacuareta
gue primarian por encima de otros: deportivo (docual el senderista siempre va a obtener unadeta
dificultad alta acorde a su perfil) paisajisticor(zonas con buenas vistas), forestal (transcurezpnas
forestales o de interés ecoldgico) y paseo (sestdesin un interés particular al que se le asigredificultad
baja y que esta indicado para nifios).

Para establecer la motivacion paisajistica derfoads que forman los posibles recorridos, se Hzaea
un analisis de visibilidad total (LIobera, 2003jlizando el algoritmo de cuencas visuales de ARGl partir
de un modelo digital de elevaciones con un pasmal& de 10x10 metros, elaborado ad-hoc, a pagtiad
informacion geogréafica del relieve del Instituto Hetadistica y Cartografia de Andalucia (IECA).aPar
establecer la motivacion forestal se ha utilizadoirlformacion de usos del suelo, también del IECA.
Concretamente, han sido seleccionadas todas lasad@mnes boscosas, compuestas basicamente por
pinsapares, pinares y quercineas.



2.4. Tiempo disponible

Un dltimo condicionante que determinada la rutaischr es el tiempo disponible para realizar laviaietd,
el cual estara en funcion de la hora estimada lkitas&ste dato es importante, sobre todo, en &mde la
época del afio, debido a las variaciones en ladahtile horas de luz solar directa, 14 en el smistie
verano y 9.5 en el solsticio de invierno (datooajmados para la zona de estudio en dias despgjados

3. Informacién geogréfica, software y herramientas

El trabajo se ha desarrollado mediante sistemamfdenacion geogréafica, que han permitido crear y
manipular los geodatos, algoritmos de busquedahguepermitido realizar analisis de redes y comdota
tramos del viario segun las caracteristicas alnmat@Eny gestionadas en una base de datos, y laweebaq
permitido recoger la informacion de los usuariosmapaoder determinar las rutas que mejor se adaptars
necesidades.

El grafo que utiliza el algoritmo para buscar l&réptima se ha creado a partir de la informacgutorial
del Mapa Topografico de Andalucia a Escala 1/10.Q@0 base de datos de esta capa de informacion
geogréfica tiene diferentes tipologias, de lasesudblo se han seleccionado las de caminos y ssnder
partir de esta base cartografica de referenciaseliminado todos los itinerarios inconexos y ae &fiadido
tramos para conectar otros posibles itinerariofuecion de la informacién recopilada en la web leikicom
y de la suministrada por montafieros de la zonasteli@. Por otra parte, los hitos territorialedizatos para
establecer el destino de los senderistas se cragpartir del Mapa Topogréafico Nacional 1/25.00@y web
conocestusfuentes.com y espeleomalaga.com.

El sistema recomendador se ha implantado en unrnenthinux. Consta de un portal web
http://analisisgeografico.uma.es/sierranieves/ IéRd|, 2012) que da acceso a una base de dato®nalac
PostgreSQL con la extension PostGIS para almadanaformacion geografica. Los geodatos estan en el
sistema de coordenadas WGS84, dado que se hadhiled visor de Google Maps para mostrar los redodt
del sistema recomendador. Por otro lado, tambiéimasafiadido a la base de datos la extension pgiouti
disefiada para andlisis de redes y que, por tagmjife utilizar el algoritmo de busqueda.

El portal web ha sido disefiado bajo los estanddetsOpen Geospatial Consortium (fundaciéon que
garantiza la interoperabilidad de los sistemas tinelsres de codigo abierto en el ambito de los &IG
internet), de manera que la informacion generadaoewpatible con otras plataformas universales.rutess
ofrecidas al usuario se pueden descargar en fomraster (mapa en jpg) o vectorial (track en kmpy)glo
que permite utilizar cualquier dispositivo moévil geolocalizacion para seguir la ruta propuesteepsistema
recomendador.

4. Resultados: ejemplo de aplicacion

A modo de ejemplo, se han realizado cuatro petsiai sistema recomendador con el objetivo de ebten
cuatro recorridos senderistas desde distintos puteda zona de estudio (Fig 1). En los ejemplostrados,
los resultados son coherentes con las caractesstle los usuarios en cuanto a las aptitudes dislea
diversos perfiles senderistas, segun distancisyidel (Tabla 2).
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Figura 1. Ejemplos de rutas de senderismo propaipstael sistema recomendador.

Ruta Perfil d_el M0t|vaC|0_n Origen Destino Distancia | Desnivel Dificultad
usuario | del usuario (metros) (metros)
1 A Deportiva | C2M! €ntradal oo g | ita 41866 3070 Alta
desde Istan
2 B Forestal Area recreativg Cerro Alcojadad 21161 1427 Baja
de los Sauces
3 C Forestal Hotl_eiilj;:rerro Cerro Gaimén 14775 893 Media
L Parking Luis | Mirador Tajo .
4 D Paisaje Ceballos de la Caina 1597 201 Baja

Tabla 2. Resultados de rutas del sistema recomendsda cuatro zonas del area de estudio a modo de
ejemplos de busqueda de recorridos.
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