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RESUMEN 

El desarrollo integral del turismo en la región Puno es un tema de gran interés 

para el gobierno regional, empresas y organismos a quienes incumbe esta 

importante actividad económica. El presente trabajo de investigación tiene como 

objetivos mostrar provincias de la región con mayor probabilidad de ser visitadas 

por turistas nacionales o extranjeros y la ruta más corta entre ellas, en base a la 

aplicación de cadenas de Markov, el algoritmo de la ruta más corta, el análisis 

documental de información proporcionada por organismos vinculados a la 

actividad turística y la aplicación de encuestas. El modelo evidencia el flujo 

turístico a las diferentes provincias en cada etapa y las provincias turísticas 

potenciales que posee la región mediante el estado estable de la cadena. 

Finalmente, como resultado de investigación tenemos el circuito optimo: 

Chucuito-Puno-Lampa-San Antonio de Putina-Sandia con recorrido mínimo de 

443.6 Km y otros circuitos potenciales formados por las provincias mencionadas 

cada uno con un diagrama de la mejor ruta del circuito, estos resultados se 

validan mediante intervalos de confianza y tablas que muestran la eficiencia del 

modelo en la toma de decisiones y planificación de la oferta del producto turístico 

en la región Puno a largo plazo. 

Palabras clave: Cadenas de Markov, circuito turístico óptimo, diagrama de 

rutas, provincias turísticas potenciales y flujo turístico. 
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ABSTRACT 

The integral development of tourism in Puno region is a subject of great interest 

to the regional government, companies and organizations that are responsible 

for this important economic activity. The present research work objectives are to 

show to show provinces of the region most likely to be visited by national or 

foreign tourists and the shortest route among them, based on the application of 

Markov chains, the algorithm of the shortest route, the documentary analysis of 

information provided by organizations linked to the tourist activity and the 

application of surveys. The model shows the tourist flow to the different provinces 

in each stage and the potential tourist provinces that the region owns through the 

stable state of the chain. Finally, as a result of research we have the optimal 

circuit: Chucuito-Puno-Lampa-San Antonio de Putina-Sandia with a short route 

of 443.6 km and other potential circuits formed by the provinces mentioned each 

with a diagram of the best route of the circuit, these results are validated through 

confidence intervals and tables that show the efficiency of the model in the 

decision making and planning of the supply of the tourism product in the Puno 

region in the long term. 

Key words: Markov chains, optimal tourist circuit, potential tourist provinces, 

route diagram and tourist flow. 
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INTRODUCCIÓN 

El turismo en el mundo es un motor económico muy importante, en el Perú 

constituye la tercera industria más grande y en la región Puno se incrementó en 

12% en el año 2017 a pesar de los diferentes problemas sociales y gracias a la 

existencia de una gran variedad de recursos naturales y culturales, la región 

posee gran potencial turístico, sin embargo, el visitante está limitado a un turismo 

tradicional con destinos cortos y específicos, en consecuencia, las diferentes 

provincias de la región presentan escasa afluencia de turistas lo que impide el 

desarrollo integral de esta actividad económica en la región.  

El presente trabajo de investigación muestra la aplicación de cadenas de Markov 

para simular el flujo turístico a cada provincia de la región Puno, considerando 

como estados de la cadena las trece provincias representadas en la matriz de 

transición de probabilidad inicial del sistema, este modelo matemático es eficaz 

pues permite modelar y simular la evolución de un proceso en el tiempo hasta 

alcanzar un estado estable, significa que la probabilidad estable de la llegada de 

turistas a las diferentes provincias de la región es independiente de la 

probabilidad inicial a largo plazo. 

En el capítulo I se identifica la problemática de estudio y se plantea la aplicación 

de cadenas de Markov para el desarrollo de los objetivos de estudio. En el 

capítulo II se definen las cadenas de Markov, el algoritmo de rutas más cortas, 

turismo, el perfil del turista que visita la región Puno, circuitos turísticos y 

ejemplos que permiten el desarrollo de la investigación. En capítulo III se 

evidencia la aplicación de las cadenas de Markov mediante matrices de 

transición, considerando dos periodos: tres noches y un viaje como en Farro 
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Diaz, (2010), los datos de la encuesta aplicada, datos proporcionados por el 

gobierno regional y organismos del sector turismo, además se muestra la 

aplicación del algoritmo de DijKstra para determinar el diagrama de rutas más 

cortas para los circuitos resultantes, en el capítulo IV se presentan los resultados 

de investigación: circuitos óptimos y potenciales formados por provincias con 

probabilidad de visita superior a 4% en el estado estable de la cadena, la ruta 

más corta en kilómetros para cada circuito resultante. 

Finalmente, los resultados de investigación son contrastados mediante intervalos 

de confianza y cuadros comparativos con datos reales que evidencian la 

eficiencia del modelo, las conclusiones en función a los objetivos de estudio y las 

recomendaciones realizadas por el autor. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN LITERARIA 

Las cadenas de Markov tienen la propiedad particular de que las 

probabilidades que describen la forma en que el proceso evolucionará en el 

tiempo dependen sólo del estado actual en que se encuentra, por tanto, son 

independientes de los eventos que ocurrieron en el pasado. (Hillier & Lieberman, 

2010:673). 

1.1  Procesos Estocásticos 

Un proceso estocástico es una colección indexada de variables aleatorias 

{ }tX  donde el índice t toma valores de un conjunto de enteros no negativos y tX  

representa una característica de interés cuantificable en tiempo t. 

Los procesos estocásticos son de interés para describir el comportamiento de un 

sistema en operación durante algunos periodos. Tiene la siguiente estructura: la 

condición actual del sistema puede estar en una de 1+m  categorías 

mutuamente excluyentes llamadas estados, estos estados se etiquetan 
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m,...,2,1,0 . La variable aleatoria 
tX representa el estado del sistema en el tiempo 

t, de manera que sus únicos valores posibles son m,...,2,1,0  . El sistema se 

observa en puntos de tiempo dados, etiquetados ,...2,1,0=t  de esta forma los 

procesos estocásticos { }{ },...,, 210 XXXXt =  proporcionan una representación 

matemática de la forma en la que evoluciona la condición del sistema físico a 

través del tiempo (Hillier & Lieberman, 2010: 674).  

1.2  Cadenas de Markov 

Una cadena de Markov es un modelo matemático estocástico, es decir, 

permite describir la evolución de un sistema a lo largo del tiempo utilizando la 

probabilidad. 

Una cadena de Markov finita es una sucesión de variables aleatorias 

nXXXX ,...,,, 210
discretas y con conjunto de valores E ( espacio de estados del 

sistema) que verifican: 

( ) ( )iXjXPiXkXkXkXjXP tttttt ======== +--+ /,,...,,/ 11111001  

La propiedad Markoviana establece que el estado actual iXt = , es independiente 

de los estados anteriores. Así:  

La probabilidad de transición en una etapa de la cadena es:  

 ( )iXjXPp ttij === + /1    (1) 

La probabilidad de transición en la etapa n: 

  ( )iXjXPp tnt

n

ij === + /)(
   (2) 
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Donde ijp  representa la probabilidad de transición del estado i al estado 

j.(González, 2002:88). 

Ejemplo 1. El Clima en Centerville puede cambiar con rapidez de un día a otro. 

Sin embargo, las posibilidades de tener clima seco (sin lluvia) mañana es de 

alguna forma mayor si hoy está seco, es decir si no llueve. En particular, la 

probabilidad de que mañana este seco es de 0.8 si hoy está seco, pero es de 

0.6 si hoy llueve. Estas probabilidades no cambian si se considera la información 

acerca del clima en los días anteriores. 

La evolución del clima día tras día en Centerville es un proceso estocástico. Si 

se comienza en algún día inicial(etiquetado como día 0), el clima se observa 

cada día t, para ,...2,1,0=t  el estado del sistema en el día t puede ser?. 

La representación matemática del sistema, es: Estado 0 = El día t es seco, 

Estado 1 = El día t es lluvioso. Así, para ,...2,1,0=t , la variable aleatoria tX , toma 

los valores: 

í
ì
ë
=

lluviosoestdíasi1,

secoestdíasi0,
X t

 

El proceso estocástico es { }{ },...,, 210 XXXXt = , de la ecuación (1) se tiene en 

función a la probabilidad;  

{ } 8.0001 ===+ tt XXP  y { } 6.0101 ===+ tt XXP  

Como estas probabilidades no cambian, se toma también información del clima 

del día antes de hoy (día t),  
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{ } { }000,,...,,0 11111001 ======== ---+ tttttt XXPXkXkXkXXP  

{ } { }101,,...,,0 11111001 ======== ---+ tttttt XXPXkXkXkXXP  

 (Hillier & Lieberman, 2010:676). 

1.2.1  Matriz de transición 

Denominada matriz de probabilidad o matriz de transición de una etapa, 

de una cadena de Markov con espacio de estados { }rE ,...,3,2,1=  siendo 

2²r a la matriz ὓ de orden ὶ, 

                                                  Estado en el instante (n+1). 

                                              ri EEEE 3321  

Estado en (n)   rr

rr

rj

ir

ij

r

j

r

ij

ri

ri

r

j

M

p

p

p

p

p

p

p

p

pppp

pppp

E

E

E

E

³=

ö
ö
ö
ö
ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ
æ
æ
æ
æ

ç

å

3

3

3

3

3

3

3

3

33

333333

33

33

2

3

2

2

1

222212

112111

2

1

          (3) 

 

Cuyos elementos representan las probabilidades de pasar de un estado 

actual a estados posteriores. Así, el elemento de la fila Ὥ de la columna Ὦ 

representa la probabilidad de tránsito del estado Ὥ al estado Ὦ en cualquier 

etapa: 

( ) ( ) NÍ"====== + niXjXPiXjXPp nnij 011 //                       (4) 

(González, 2002: 89). 

 La matriz de probabilidad inicial cumple las siguientes propiedades. 
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Propiedades de la matriz de transición 

1)  Una matriz de transición debe ser cuadrada, pues existe una fila y una 

columna para cada estado. 

2)   Cada elemento de una matriz de transición debe estar entre 0 y 1, pues los 

elementos son probabilidades: 10 ¢¢ ijp  

3)  La suma de los elementos de cada fila es 1. Por tanto, se dice que la matriz 

de transición - es una matriz estocástica por filas, es decir:     

rip
r

j

ij ,...,2,1,1
1

="=ä
=

  

4) Las potencias de matrices estocásticas por filas son también matrices 

estocásticas por filas. 

Una matriz se dice que es estocástica por filas si sus filas son vectores de 

probabilidad. La matriz transpuesta de ὓ,  ὓ  es estocástica por filas (González, 

2002:90). 

1.2.2 Función de Probabilidad 

La función de probabilidad para ὲ etapas  de la cadena es: 

() ( ) NÍ"=== + miXjXPp tnt

n

ij ,/    (5) 

La función probabilidad en una etapa, se obtiene para ὲ ρ: 

()
ijij pp =1
 

(González, 2002:92). 
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1.2.3 Ecuaciones de Chapman-Kolmogorov 

Las siguientes ecuaciones relacionan las funciones de probabilidad en las 

distintas etapas: 

() () ( ) { }ä
=

- Í"=
r

k

mn

kj

m

ik

n

ij rjippp
1

,...,3,2,1,,.  y NÍ"n , siendo nm¢¢0 .     (5) 

En particular en la ecuación  (5), si   
() ( )ä

=

-==
r

k

n

kjik

n

ij pppm
1

1.:1    

  y  si ά ρ y ὲ ς:  
() { }ä

=

Í"=
r

k

kjikij rjippp
1

2 ,...,3,2,1,,.  

Por tanto:  
()[ ]22

ijpM = . Así:        

()[ ] NÍ"= npM n

ij

n ,       (7) 

Por ser un proceso homogéneo en el tiempo, la matriz de transición en 

dos etapas es el cuadrado de la matriz de transición de la cadena y en 

general la matriz de transición de n etapas es la potencia n-ésima de la 

matriz M de transición en una etapa. (Hillier & Lieberman, 2010:682) 

Evolución de la cadena de Markov 

Una cadena de Markov queda determinada si: 

1. Sea la matriz fila )()0()0( 0 iXPpP i ===  cuyos elementos son las 

probabilidades iniciales de los estados. 
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2. Se forma la matriz de transición en una etapa [ ]
rrijpM
³

= ,  la cual al cuadrado 

presenta elementos que representan probabilidades de pasar de los estados 

actuales a los primeros estados posteriores. 

3.Su espacio de estados, el espacio finito Ὁ ρȟςȟσȟȣȟὶ (siendo ὶ ς). 

Con los datos anteriores se puede deducir la ley de probabilidad para cualquier 

etapa n. Así, la ley de probabilidad pasada una etapa es: 

() ( ) ( )( ) ( )( )+===+====== 2/.21/.11 0100101 XjXPXPXjXPXPjXPp j  

( )( ) () () ()rjrjj pppppprXjXPrXP .0....0.0/.... 2211010 +++====+

rj ,...,2,1="  

De donde, en forma matricial se tiene: 

Si 1=n :  MPP ).0()1( =  

Si 2=n :  
2).0().1()2( MPMPP ==  é 

NÍ"= nMPnP n ,).0()(    (8)   

La ley de probabilidad en la etapa n-ésima es el producto de la matriz de 

probabilidad inicial y la potencia n-ésima de ὓ , como se muestra en la ecuación 

(8), (González, 2002:92). 

Ejemplo 2: Del ejemplo 1, las probabilidades de los dos estados deben sumar 

uno, por tanto, el proceso estocástico tiene la propiedad Markoviana, que lo 

convierte en una cadena de Markov, las probabilidades de transición de un paso 

son: 
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{ } 8.000100 ==== + tt XXPp   

{ } 6.010110 ==== + tt XXPp  

Para  toda ,...2,1=t , por lo que estas son las probabilidades de transición 

estacionarias. Además, 

10100 =+pp , entonces 2.08.0101 =-=p , 

11110 =+pp , entonces 4.06.0111 =-=p , 

Por tanto, la matriz de transición es: 

 ù
ú

ø
é
ê

è
=ù
ú

ø
é
ê

è
=

4.06.0

2.08.0

1110

0100

pp

pp
M  

(Hillier & Lieberman, 2010) 

Ejemplo 3: El aprendizaje reforzado. Para aprender determinada tarea se 

dispone de un método de feedback según el cual la probabilidad de realizar bien 

la tarea es 2/3, si se ha hecho bien la vez anterior y la probabilidad de hacerla 

mal es 1/4, si se ha realizado mal la vez anterior. 

Los estados del sistema son B (bien hecha) o M (mal hecha). El espacio de 

estados del sistema es: { }MBE ,=  

La matriz de transición de esta cadena es: öö
÷

õ
ææ
ç

å
=

4143

3132
M  

a) Si al principio hace bien la tarea ¿Cuál es la probabilidad de que la vuelva 

a hacer bien la siguiente? 
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De la ecuación (7) se tiene: ( ) ( )3132
4143

3132
.01).0()1( =öö

÷

õ
ææ
ç

å
== MPP  

La  probabilidad de que vuelva a hacer bien a la siguiente está dada por

32)/()( 011 ===== BXBXPBXP , por ser 1)( 0 ==BXP . 

b) ¿Cuál es la probabilidad de hacerla bien a la séptima si la hizo bien al 

principio la hizo mal? 

( ) ( )308.0692.0.01).0()7( 77 === MMPP  Por tanto, la probabilidad a la 

séptima es 692.0)( 7 ==BXP  si empezó haciéndolo bien. (González, 2002). 

1.2.4 Clasificación de los estados de una cadena de Markov 

Las probabilidades de transición asociadas a los estados juegan un papel 

importante en el estudio de las cadenas de Markov. 

Estado accesible: Se dice que el estado Ὦ es accesible desde el estado Ὥ 

si  0)( >n

ijp  para alguna 0²n , si se puede llegar al estado j, en n etapas, 

partiendo de i. 

Estados que se comunican: Dos estados i y j  están comunicados si  Ὦ 

es accesible desde Ὥ e Ὥ es accesible desde Ὦ,  todo estado se comunica 

consigo mismo pues { } 100

)0( ==== iXiXPpii , cualquiera que sea el 

estado EiÍ  . 

Estados irreducibles: si existe solo una clase es decir si todos los 

estados se comunican se dice que la cadena de Markov es irreducible.  
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Estados recurrentes: Si el proceso comienza en el estado Ὥ y regresa 

alguna vez al mismo estado se denomina estado recurrente si 1=iif  y es 

transitorio sí 1<iif . 

Estado absorbente: un caso especial de un estado recurrente es un 

estado absorbente si la probabilidad de transición de un paso 1=iip , 

pues después de haber entrado ahí, el proceso nunca saldrá de él. 

Periodicidad: Otra propiedad importante de las cadenas de Markov es la 

de periodicidades. El periodo de un estado Ὥ se define como el entero 

)1( >tt  si 0)( =n

ijp , para todos los valores ὲ distintos de ,...3,2, ttt  y ὸ es el 

entero mas grande con esta propiedad. 

Estado aperiódico: si existen dos números consecutivos s y )1( +s  tales 

que el proceso puede encontrarse en el estado Ὥ  en los tiempos s y )1( +s  

Estado recurrente positivo: Si comenzando en el estado Ὥ, el tiempo 

esperado para que el estado regrese al estado Ὥ  es finito. 

Estado recurrente nulo: Si comenzando en el estado Ὥ, el tiempo 

esperado para que regrese al estado Ὥ  es infinito.  

Estados ergódicos: Sus probabilidades de transición convergen a 

estados estables (Hillier & Lieberman, 2010:684). 

1.2.5 Propiedades a largo plazo de las cadenas de Markov 

La característica de la matriz M, si n es lo suficientemente grande, todas 

las columnas de la matriz tienen elementos idénticos, lo que significa que 
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la probabilidad de que el sistema esté en el estado j ya no depende del 

estado inicial del sistema. En otras palabras, existe una probabilidad límite 

de que el sistema se encuentre en el estado j después de un número 

grande de transiciones, y que esta probabilidad es independiente del 

estado inicial. (Hillier & Lieberman, 2010:687). 

1.2.6 Probabilidades de estado estable 

Teorema 1 : Para una cadena de Markov ergódica e irreductible, existe el  

()n

ij
n

P
­¤

lim  y es independiente de i , así 

                                       
() 0lim >=

¤­
j

n

ij
n

P p     (9)     

Donde las jp satisface  de manera única las siguientes ecuaciones de 

estado estable. 

ä
=

="=
m

i

ijij mjP
0

,...,2,1,0,pp   (10) 

   ä
¤

=

=
0

1
i

ip .   (11) 

(Ríos &Jiménez, 2009:86) 

Si M es la matriz de transición de una cadena de Markov ergódica e 

irreductible, existe el límite y es independiente de i, se cumple: 

() n

n

n

ij
n

MPP ).0(limlim
¤­¤­

=  
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El vector de estado estable de la cadena cuando el número de etapas 

tiende al infinito es un vector de probabilidad y no depende del estado 

inicial ὖπ, (González, 2002:147). 

Observación: la propiedad anterior en forma matricial (excluyendo la ecuación 

sum=1) también puede expresarse como: 

Mj pp =   (12) 

Donde [ ]mpppp ,...,, 10=  

Las probabilidades jp  se denominan probabilidades de estado estable de la 

cadena de Markov, significa que la probabilidad de encontrar el proceso en cierto 

estado después de un número grande de transiciones tiende al valor jp y es 

independiente de la distribución de probabilidad inicial. También se pueden 

interpretar las jp  como probabilidades estacionarias, si la probabilidad de 

encontrarse en el estado Ὦ esta dada por jp (esto es, { } jjXP p==0 ) para toda Ὦ, 

entonces la probabilidad de encontrar el proceso en el estado Ὦ en el tiempo 

,...2,1=n también está dada por jp , es decir, { } jn jXP p== (Hillier & Lieberman, 

2010:689). 

Ejemplo 4: Del ejemplo 1, determinamos el estado estable de la cadena. 

ù
ú

ø
é
ê

è
=ù
ú

ø
é
ê

è
=

4.06.0

2.08.0

1110

0100

pp

pp
M  

ù
ú

ø
é
ê

è
=ù
ú

ø
é
ê

è
ù
ú

ø
é
ê

è
=

28.072.0

24.076.0

4.06.0

2.08.0
.

4.06.0

2.08.0
2M  
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Si el clima está seco (estado 0), la probabilidad de estar en el estado 0 dos días 

después es 0.76, por lo que la probabilidad de que llueva (estado 1) es 0.24. Si 

el clima está en el estado 1 ahora, la probabilidad de estar en el estado 0 dos 

días después es 0.72 mientras que la probabilidad de estar en el mismo estado 

es 0.28. En la matriz de transición cinco se observa que las columnas poseen 

elementos idénticos.  

ù
ú

ø
é
ê

è
=

25.075.0

25.075.0
5M  

Esto refleja que la probabilidad del clima es independiente de estado de clima 

cinco días antes. Por lo tanto, se denomina probabilidad del estado estable de la 

cadena de Markov. 

Ejemplo 5: En el ejemplo 1, se tiene dos estados (seco y lluvioso) por lo que las 

ecuaciones en (9) y (10) de estado estable se convierten en: 

1010000 pp ppp +=  

1110101 pp ppp +=  

101 pp+=  

Estas ecuaciones se convierten en: 

100 6.08.0 ppp += , así  10 6.02.0 pp=  

101 4.02.0 ppp += , así  01 2.06.0 pp=  

101 pp+=  
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Al combinar estos resultados con la tercera ecuación se producen de inmediato 

las siguientes probabilidades de estado estable:   

25.00=p , 75.01=p  

Son las mismas probabilidades que se obtuvieron en el ejemplo 4, para que las 

probabilidades en esencia sean independientes del estado inicial (Ríos & Insúa, 

2009:105). 

1.3 Algoritmo de la ruta más corta 

Mediante este procedimiento se analiza toda una red desde el origen, 

identificando sucesivamente la ruta más corta a cada uno de los nodos en forma 

ascendente de sus distancias (más cortas), desde el origen quedando el 

problema resuelto al momento de llegar al nodo destino.   

1.3.1 Algoritmo de DijKstra 

Sea iU  la distancia más corta desde el nodo origen hasta el nodo i , se 

define la distancia 0>ijd  como la longitud entre los nodos ij , se 

etiquetarán los nodos de la siguiente forma: 

    [ ]idU iji ,+   (13) 

Dónde: iji dU + es la distancia hasta el nodo j desde el nodo origen e i  es 

el nodo inmediato anterior. 
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La aplicación del algoritmo consiste en seleccionar los caminos más 

cortos que parten desde el nodo origen etiquetando con [ ]idU iji ,+   el 

nodo próximo con menor distancia hasta el nodo destino. (Miranda, 2013). 

Ejemplo 6: La administración de Seervada Park necesita encontrar la ruta más 

corta desde la entrada del parque (origen, nodo O) al mirador (nodo T) a través 

del sistema de caminos que se muestra en la figura. 

 

   Figura 1. Rutas Seervada Park 

   Fuente: Hillier & Lieberman (2010). 

La ruta más corta desde el nodo origen al nodo destino según la gráfica es: 

TDEBAO ­­­­­  (Hillier & Lieberman, 2010:97). 

1.4 Turismo 

Según Miralbell (2010) el turismo consiste en los viajes y estancias que 

realizan personas, en lugares distintos a su entorno habitual (al menos durante 

una noche y como máximo 365 días), por ocio, negocios u otros motivos. Si no 

se realiza pernoctación, se consideran excursionistas. Los turistas y 

excursionistas forman el total de visitantes.  

El Turismo en el Perú se constituye en la tercera industria más grande de la 

nación, detrás de la pesca y la minería. Principalmente está dirigida hacia 

https://es.wikipedia.org/wiki/Pesca
https://es.wikipedia.org/wiki/Miner%C3%ADa_en_el_Per%C3%BA
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los monumentos arqueológicos, pues cuenta con más de cien mil sitios de 

interés, el ecoturismo en la Amazonía peruana, el turismo cultural en 

las ciudades coloniales, turismo gastronómico, turismo de aventura.  

De acuerdo con un estudio del gobierno peruano, el índice de satisfacción de los 

turistas después de visitar el Perú es del 94%. Es la industria de más rápido 

crecimiento en el Perú, creció anualmente a un ritmo del 25% en los últimos cinco 

años, siendo la tasa de crecimiento más alto que cualquier otro país en América 

del Sur. según ACUPEC, (2016). 

1.4.1 Clasificación del turismo 

Los tipos, formas o flujos de turismo con relación a un país dado, se 

pueden distinguir de la manera siguiente: 

Turismo interno: el de los visitantes residentes, que viajan dentro del 

territorio del país de referencia, residentes visitando su propio país. 

Turismo receptivo o receptor: el de los visitantes no residentes, que 

viajan dentro del territorio del país de referencia, no residentes que 

provienen de un país determinado. 

Turismo emisor o egresivo: el de los visitantes residentes, que viajan 

fuera del territorio del país de referencia, residentes del propio país que 

se dirigen a otros países diferentes. (Gerrero & Ramos, 2014:12). 

1.4.2 Turismo en la región Puno 

En el Perú el turismo constituye la tercera industria más grande, el ingreso 

de turistas y su capacidad de gasto hacen que toda la maquinaria 

relacionada al turismo se dinamice y genere empleo sostenido, no solo 

para emisores de estas visitas; sino también para los pobladores de las 

https://es.wikipedia.org/wiki/Yacimiento_arqueol%C3%B3gico
https://es.wikipedia.org/wiki/Arqueolog%C3%ADa_del_Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Arqueolog%C3%ADa_del_Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecoturismo
https://es.wikipedia.org/wiki/Amazon%C3%ADa_peruana
https://es.wikipedia.org/wiki/Turismo_cultural
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad_Colonial
https://es.wikipedia.org/wiki/Gastronom%C3%ADa_del_Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Turismo_de_aventura
https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_del_Sur
https://es.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_del_Sur
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zonas visitadas (Ramos, 2016).  En la región Puno el turismo es de gran 

importancia, pues tiene importantes atractivos turísticos de carácter 

natural (Lago Titicaca, Lagunas, ríos, ceja de selva, flora, fauna etc.), 

cultural (sitios arqueológicos, templos coloniales). 

Puno, tiene ubicación geopolítica estratégica en el continente, y una 

ubicación estratégica en el corredor turístico Cusco ï Puno - La paz 

(Bolivia).  

 

 

Figura 2. Ubicación Geopolítica de Puno 

Fuente: Gobierno Regional Puno (2011). 

 

La base física de la región está conformada por dos zonas bien definidas: 

Altiplano y selva, la primera es plana y la segunda zona corresponde a la 

vertiente oriental de los Andes, en el altiplano peruano entre los 3,812 a 

5,500 m.s.n.m, en la ceja de selva y selva alta entre los 4,200 a 500 

m.s.n.m. su poblaci·n alcanza a 1ô268,441 habitantes, con una densidad 

poblacional de 17.62 hab/km2, cuenta con 13 provincias y 109 distritos. 
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Tabla 1  

Provincias y distritos de la región Puno. 

PROVINCIAS DISTRITOS 

Puno 

Puno, Acora, Amantani, Atuncolla, Capachica, Capachica, Chucuito, 

Coata, Huata, Mañazo, Paucarcolla, Pichacani, Platería, San Antonio, 

Tiquillaca. 

Azángaro 

Azángaro, Achaya, Arapa, Asillo, Caminaca, Chupa, Jose Domingo 

Choquehuanca, Muñani, Potoni, Samán, San Antón, San José, San 

Juan de Salinas,  Santiago de Pupuja, Tirapata. 

Carabaya 
Macusani, Ajoyani, Ayapata, Coasa, Corani, Crucero, Ituata, Ollachea, 

San Gaban, Usicayos 

Chucuito Juli, Desaguadero, Huacullani, Kelluyo, Pisacoma, Pomata, Zepita. 

El collao Ilave, Capazo, Pilcuyo, Santa Rosa, Conduriri. 

Huancané 
Huancané, Cojata, Huatasani, Inchupalla. Pusi, Rosaspata, Taraco, 

Vilque Chico. 

Lampa 
Lampa, Cabanilla, Calapuja, Nicasio, Ocuviri, Palca, Paratia,Pucara, 

Santa Lucia, Vilavila. 

Melgar 
Ayaviri, Antauta, Cupi, Llalli, Macari, Nuñoa, Orurillo, Santa Rosa, 

Umachiri.  

Moho Moho. Conima, Huayrapata, Tilali. 

S.A. Putina Putina, Ananea, Pedro Vilcapaza, Quilcapuncu,Sina. 

San Román  Juliaca, Cabana,Cabanillas, Caracoto. 

Sandia 
Sandia, Cuyocuyo, Limbani, Patambuco, Phara, Quiaca, San Juan del 

Oro, Yanahuaya, Alto Inambari. 

Yunguyo 
Yunguyo, Anapia, Copani, Cuturapi, Collacahi, Ollaraya, Tinicachi, 

Unicachi.  

Fuente: PERTUR (2011). 
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1.4.3 Perfil del turista que visita la región Puno 

Principales características del turista nacional o extranjero que visita la 

región Puno, el medio de transporte más utilizado con 76% es el ómnibus, 

avión 43%, otros 4%, el 78% de los visitantes busca información antes de 

salir de viaje  

Turista Extranjero: Se describen aspectos previos al viaje como el uso 

de agencias de turismo.  

 

Figura 3.Uso de agencias de viaje. 

Fuente: PROMPERÚ (2016). 

 

El turista adquirió su paquete turístico en una agencia de viajes física, a 

través de internet o por medio de un familiar que lo ayudo en adquirir su 

paquete (PROMPERÚ, 2016).  

Características sociodemográficas: La población masculina que vista la 

región es de 53% frente a la femenina de 47%, la edad de 25 a 34 con un 39%, 

estado civil soltero con53%, casado o conviviente 33%, grado de instrucción 

universitaria 44%, ocupación: estudiante 19%, profesional ejecutivo 16%. 

 

25%

75%

Por cuenta propia

Adquirió un
paquete turístico
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Tabla 2   

Lugar de residencia del turista extranjero. 

Nº País Porcentaje 

1 Francia 11% 

2 Estados Unidos 10% 

3 Alemania 9% 

4 Argentina 8% 

5 Colombia 8% 

6 Brasil 7% 

7 Chile 7% 

8 Canadá 5% 

9 Inglaterra 5% 

10 Australia 4% 

11 Holanda 4% 

12 México 3% 

13 Otros 26% 

Total 100% 

Fuente: PROMPERÚ (2016). 

Características del viaje: Punto de ingreso al país en la región Puno: 

Desaguadero14% Kasani 8%, aeropuerto Inca Manco Cápac en San Román 

Juliaca el único medio aéreo, el ferrocarril del sur con el 17.54% de transporte 

turístico: por la ruta Puno-Juliaca-Cusco-Machupicchu y el puerto principal de la 

ciudad de Puno permite anclaje de embarcaciones de Bolivia, la frecuencia de 

visita de turistas a la región: primera vez 89%, Más de una vez 11%, la 

permanecía del turista receptivo se resume en la siguiente tabla. 
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Tabla 3   

Permanencia en la región del turista extranjero. 

Permanencia Tot. Motivo de viaje 

 
   

% 

Recreación   Visitar Negocios  Estudios Otros  

93% 4 % 1% 1% 1% 

Promedio 

(noches) 

 

3 

 

229 

 

11 

 

2 

 

2 

 

2 

Fuente: PROMPERÚ (2016). 

Principales actividades:  Visitar atractivos turísticos naturales y arqueológicos. 

Tabla 4    

Atractivos turísticos visitados. 

Atractivos Porcentaje 

Islas flotantes de los Uros 74% 

Lago Titicaca 72% 

Isla Taquile 52% 

Isla Amantani 36% 

Chullpas de Sillustani 32% 

Inca Uyo (Chucuito) 11% 

Juli 5% 

Santuario de la Virgen Candelaria 4% 

Chullpas de Cutimbo 4% 

Llachón 4% 

Luquina 4% 

Fuente: PROMPERÚ (2016). 

Turista nacional: Aspectos y datos importantes del turista interno que visita la 

región Puno. 
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Tabla 5   

Motivo de viaje del turista interno. 

Motivo Total % 

Descansar/relajarse 44 

Conocer atractivos turísticos 19 

Salir con la Familia 18 

Conocer nuevos lugares 12 

Diversión 5 

Salir de la rutina 2 

Total 100% 

Fuente:  Prom Perú (2016). 

Lugar de búsqueda de información antes de realizar el viaje, la siguiente tabla 

muestra los diferentes medios que emplea el turista interno para realizar viajes 

en la región Puno: 

Tabla 6  

Utilizó el turista interno agencias de viaje. 

Información por Total % 

Internet 82 

A través de familiares y amigos 12 

Agencias de viaje / turismo. 
12 

 

Oficinas de información turística de mi ciudad de residencia 6 

Total 100% 

Fuente: Prom Perú (2016). 

Permanencia en el lugar visitado: Permanecía por noches en la región. 
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Tabla 7  

Permanencia del turista interno. 

Noches Total % 

De 1 a 3  36 

De 4 a 7 30 

De 8 a 14 34 

Promedio (noches) 6 

Total 100% 

Fuente: Prom Perú (2016). 

Principales actividades realizadas durante su visita a la región. 

Tabla 8   

Motivo de viaje del turista interno. 

Actividades realizadas Total % 

Turismo de Naturaleza 89 

Turismo Urbano 85 

Compras 67 

Turismo Cultural 65 

Turismo de diversión y entretenimiento 18 

Turismo de sol y playa 2 

Otros 36 

Fuente: Prom Perú (2016). 

Las estadísticas del arribo de visitantes a la región Puno se levanta en formato 

especial publicado por el INEI, en base a información proporcionada por los 

establecimientos de hospedaje registrados en las provincias de Puno.  
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    Figura 4. Cifras arribo de turistas 

    Fuente: DIRCETUR-Puno (2016). 

 

1.4.4 Circuitos turísticos 

El circuito es la base para la producción de visitas guiadas, rutas y 

paquetes turísticos. Desde el programa simple como puede ser una visita 

guiada a un museo hasta los complejos paquetes temáticos o 

especializados. Un circuito se compone de cuatro elementos: 

Un espacio concreto o destino: Será considerado local cuando se 

circunscribe a una localidad o regional cuando abarque más de una 

localidad 

Un patrimonio natural o cultural: Son bienes o manifestaciones con 

capacidad de motivar o inducir el viaje. 

Una temática en el caso que el circuito sea especializado: Los 

circuitos turísticos pueden ser generales (brindan al visitante un panorama 

global) o temáticos (significa que todos o la mayor parte de los atractivos 

turísticos se encuentran directamente relacionados) podrá ser de índole 

cultural o natural. 

El tiempo: El tiempo que el pasajero pasa en ruta o desplazándose de un 

punto a otro, se trate de un centro de pernocte o un atractivo puntual. Su 

Arribo de turistas 
nacionales y extranjeros 

Total:449475

Nacional:292541

Extangero: 156934 
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duración dependerá de a distancia y del tipo de transporte elegido. (Chan, 

2011:46). 

 

Figura 5. Circuitos turísticos 

    Fuente: Cervantes (2015). 

 

1.5 Antecedentes 

Acebedo (2011), tuvo como objetivo: Analizar la factibilidad de la aplicación de 

cadena de Markov para realizar pronósticos a través del análisis de series de 

tiempo, sus conclusiones: A medida que va aumentando el orden de Markov, va 

mejorando en la precisión de los pronósticos realizados. 

Astelarra (2010), su objetivo: Construir dos o más cadenas de Markov en un 

mismo espacio de probabilidad de forma tal de poder probar propiedades que 

involucran a las distribuciones de estas cadenas a partir de propiedades sobre 

las trayectorias de las mismas, sus conclusiones: dada una familia de cadenas 

de Markov que depende de una densidad y su ecuación diferencial 

correspondiente. 

Bañuelos (2013), tuvo como objetivo: Aplicar Cadenas de Markov en el análisis 

del comportamiento del avance escolar para una materia del primer semestre 

Punto

1

Punto

2

Punto

3

Punto

4

Punto

5
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para la toma de decisiones en la planeación escolar y distinguir las etapas de 

problemáticas en el avance escolar, a fin de proponer estrategias para un mejor 

aprovechamiento de recursos determinando el impacto con base en un análisis 

de sensibilidad, sus conclusiones: El primer semestre es el que presenta 

mayores complicaciones para los estudiantes de la Facultad de ingeniería, y que 

la mayor deserción se presenta en los primeros dos años, adicionalmente con el 

análisis de sensibilidad, se concluye que el tratamiento del primer semestre es 

fundamental para incrementar la eficiencia terminal de los alumnos. 

Cabanillas (2002), realizó investigación con el objetivo de formar una opinión de 

cuál es la importancia de los procesos de Markov en la recuperación de las 

cuentas por cobrar que se muestran en el balance general al cierre del ejercicio 

del 2001, sus conclusiones: Con la aplicación de las ecuaciones de Chapman 

Kolmogorov se tiene como resultado que los montos a cobrar calculados en el 

proceso de Markov se harían efectivos en su totalidad en doce años. 

Farro (2010), su objetivo: Presentar los departamentos o gobiernos regionales 

con mayor probabilidad de ser visitados por un turista nacional o internacional, y 

brindar las rutas con menor recorrido entre dichos departamentos, sus 

conclusiones: A pesar de la aplicación de dos transiciones distintas en las 

Cadenas de Markov: un viaje y tres noches; ambas muestran resultados muy 

similares en los estados estables respectivos.  

Guardiola (2013), su objetivo: plantear un modelo probabilístico para describir el 

comportamiento a largo plazo de Facebook utilizando la dinámica Markoviana, 

sus conclusiones En el otro extremo, en una red social en la que todos sus 

individuos establecen relaciones aleatorias fuera de su círculo íntimo la distancia 
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media entre ellos será pequeña. Por ejemplo, si un individuo tiene 50 contactos 

y sus contactos tienen a su vez 50 contactos en promedio, en sólo dos pasos el 

individuo podría contactarse con 2.500 personas, en tres pasos podría llegar a 

los 125.000 contactos, en cuatro a 6.250.000 y en cinco a 312.500.000. 

Delgado (2017), En este trabajo se presentó un estudio basado en la matriz de 

transición de una cadena de Markov homogénea, donde sus estados coinciden 

con las posibles etapas por las cuales una persona transita en la dinámica de 

transmisión del dengue y el comportamiento de las entidades que varían en el 

tiempo. También propone una estrategia novedosa de control basada en la 

ponderación de las probabilidades trascendentales incorporándolo a la matriz 

con el objetivo de reducir el impacto de la epidemia en la sociedad. 

Guanay (2011), tuvo como sus objetivos: desarrollar las clasificaciones 

estructurales y operacionales utilizando procesos Markovianos con el fin de 

pronosticar el deterioro de las tuberías a lo largo del tiempo, sus conclusiones: 

es muy difícil asegurar que la inspección y evaluación del estado llevado a cabo 

durante muchos años de diferencia muestre resultados consistentes. 

Mejia (2017), tuvo como objetivos de investigación: presentar la construcción y 

formalización matemática del problema intertemporal de asignación de activos 

de un inversionista que rebalancea su portafolio de manera dinámica, sus 

conclusiones: en comparación a otras estrategias de inversión estáticas, la 

estrategia dinámica propuesta genera un mayor retorno ajustado por riesgo. 

Mayta (2016), su objetivo fue analizar la estabilidad de los sistemas lineales 

asociados a una cadena de Markov, se concluyó que: el radio espectral de una 

matriz de transición y el test del tipo Lyapunov presentan tipos de estabilidad 
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equivalentes siempre y cuando el espacio de estados de la cadena de Markov 

es finito 

Molina (2012), tuvo como objetivos: Aplicar modelos de cadenas Markovianas 

en la planeación del transporte carretero en México, sus conclusiones: La 

información que se obtuvo de la matriz de transición y probabilidad de estado 

estable caracteriza los estados del sistema y sugiere oportunidades de mejora: 

como seguridad, cumplimiento de regla de operación y el reforzamiento de 

capacitación. 

Nieto (2010), el propósito de este trabajo de investigación es hacer uso de una 

colección de técnicas que se utilizan en el Credit Scoring y que usan las 

empresas consultoras para generar una scorecard; esto es, el puntaje (score) 

que se le asigna a las características de los clientes en base a sus datos 

demográficos sus conclusiones: los clientes buenos son aquellos que al final de 

los seis meses estaban al día en sus pagos y como máximo tuvieron dos pagos 

vencidos durante el periodo de seis meses.  

Palafox (2009), tuvo como objetivo: Considerar el enfoque de verosimilitud para 

hacer  inferencia estadística sobre las probabilidades de transición de una 

cadena de Markov paramétrica y no paramétrica, sus conclusiones: Lo que se 

puede concluir con este trabajo es que aun cuando la Probabilidad y la 

Estadística tienen diferentes objetivos e intereses ante una misma situación en 

el mundo real, aquí se logró ilustrar una conexión entre estas dos grandes ramas 

y bien establecidas de las matemáticas pues se conjuntaron las herramientas de 

ambas disciplinas en un mismo problema de aplicación real. 
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Prada (2013), su objetivo fue mostrar los modelos de Markov ocultos para 

modelizar familias de proteínas en la búsqueda automática de genes, y en 

alineamiento múltiple de secuencias, entre otras aplicaciones, sus conclusiones: 

Existen varios algoritmos para estimar los parámetros de estos modelos, a partir 

de los datos. Se trata de hacer una revisión de los mismos y aplicarlo a los reales. 

Perlaza (2010), tuvo como objetivos: desarrollar un modelo estocástico utilizando 

cadenas de Markov para representar la probabilidad de que se dé el acarreo de 

polen por murciélagos desde un parche de forrajeo a otro (de sitio A a un sitio 

B), sus conclusiones: se plantearon estudios de caso tratando Leptonycteris 

curasoae y Glossophaga longirostris como especies modelo, polinizadoras de 

Stenocereus griseus. 

Peña (2014), para el desarrollo de sus objetivos se estudió un problema de 

fenómenos de colectivos, sus conclusiones: El modelo que se obtuvo y en el cual 

está basada esta tesis, analiza el comportamiento de un grupo que se ve 

influenciado por la competitividad de un segundo. También se cuenta con las 

estadísticas pertinentes para cada simulación que se realice. 

Quiroz (2011), tuvo como objetivo: Presentar aplicaciones no convencionales de 

cadenas de Markov, las cuales han sido orientadas a disciplinas artísticas con la 

finalidad de desmitificar la aparente incompatibilidad entre las matemáticas y las 

artes, sus conclusiones: Con la utilización de herramientas matemáticas como 

las Cadenas de Markov, es posible establecer una metodología de composición 

musical, con la obtención de una pieza musical con el estilo de una referencial. 

Salas (2013), tuvo como objetivo: El estudio de las Cadenas de Markov mediante 

teoría y ejemplos para mostrar que las cadenas de Markov tienen diferentes 
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aplicaciones y por último es modelar de una manera muy sencilla cómo se 

comporta un proceso, sus conclusiones: A lo largo de este trabajo se analiza las 

cadenas de Markov a tiempo discreto y cadena a tiempo continúo relacionada 

con los procesos de Markov, demostramos el Teorema de la Convergencia. 

Sánchez (2016), En su trabajo se aplicó el método de Cadenas de Markov para 

determinar los requerimientos de material vegetal para cumplir con una demanda 

determinada de acuerdo con la etapa del proceso de la que se inicia, incluyendo 

en ese cálculo las pérdidas y reprocesos. 

Torres (2016), en su investigación tuvo como objetivo: conocer cómo se ordenan 

las variadas y muchas páginas que tienen algo en común con los temas o 

palabras consultadas mediante cadenas de Markov, sus conclusiones: Google, 

es el sitio más visitado por millones de personas, por lo cual, requiere de 

algoritmos como el PageRank para brindar un buen servicio a sus usuarios y 

proporcionar páginas con la información que requieren. 
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

2.1 Identificación del problema 

La región Puno tiene un gran potencial turístico pues posee gran variedad de 

atractivos, sin embargo, está limitada a un turismo tradicional que ofrece al 

visitante destinos cortos y específicos, como consecuencia a esta problemática 

los diferentes distritos de la región presentan escaza afluencia turística, es por 

ello que realizar estudios que contribuyan al desarrollo y mejora de la oferta del 

producto turístico en la región es de gran importancia. Lo que motiva a plantear 

la aplicación del modelo cadenas de Markov orientada a simular la tendencia del 

flujo turístico en toda la región que permite determinar circuitos turísticos óptimos 

y potenciales. 

Para impulsar los esfuerzos que realizan en forma independiente las provincias 

de la región Puno por ofrecer un turismo innovador de acuerdo a los 

requerimientos del visitante actual. En la presente investigación se pretende 

responder a las siguientes interrogantes: ¿Cuáles son los circuitos turísticos 

óptimos y potenciales para la región Puno determinados mediante cadenas de 
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Markov?, ¿Cuál es la probabilidad del flujo turístico a cada provincia de la región 

Puno?, ¿Cuáles son las provincias turísticas potenciales que posee la región 

Puno?,¿Cuál es la ruta más corta para los circuitos resultantes? 

2.2 Justificación 

 

Hoy en día, el turismo en el mundo iguala o incluso supera a las 

exportaciones de petróleo, productos alimentarios o automóviles. El turismo se 

ha convertido en uno de los principales actores del comercio internacional, y 

representa una de las principales fuentes de ingresos de números países en 

desarrollo. Este aumento va de la mano de la diversificación y de la competencia 

entre los destinos (OMT, 2017). 

El turismo en la región Puno es un motor económico importante para la población 

y empresas dedicadas a este sector, actualmente en diferentes distritos de la 

región se está impulsando turismo de tipo vivencial, turismo de aventura, pero 

no cuentan con estudios de mercado y ni de pre factibilidad que permita generar 

confianza en la oferta de nuevas rutas o productos turísticos y tampoco reciben 

apoyo de las autoridades. 

El análisis mediante las cadenas de Markov permite evidenciar distritos de la 

región con mayor probabilidad de ser visitados por turistas nacionales y 

extranjeros, simular su evolución en el tiempo mediante el estado estable de la 

cadena (n-ésima etapa) y determinar la probabilidad de transición a cada 

provincia de la región, estos resultados contribuyen al desarrollo de sectores 

olvidados de la población, empresas, organismos vinculados al turismo 

(PROMPERU, DIRCETUR, etc.) interesados en mejorar la administración del 
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flujo turístico en la región, al gobierno regional en el desarrollo y planificación del 

turismo  en la región Puno. 

2.3 Objetivos 

2.3.1 Objetivo general 

Determinar circuitos turísticos óptimos y potenciales mediante cadenas de 

Markov para la región Puno, 2018. 

2.3.2 Objetivos Específicos 

¶ Simular la transición del flujo de turistas a cada provincia de la región 

Puno. 

¶ Determinar las provincias turísticas potenciales que posee la región 

Puno. 

¶ Mostrar la ruta más corta para los circuitos turísticos óptimos y 

potenciales resultantes. 

2.4 Hipótesis 

 

2.4.1 Hipótesis general 

En base a datos reales e información proporcionada por el gobierno 

regional y otros organismos, la cadena de Markov es un modelo que 

permite simular la tendencia del flujo turístico a las diferentes provincias 

de la región Puno para determinar circuitos turísticos óptimos. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1  Lugar de estudio 

La investigación se realizó en la región Puno, considerada entre los diez 

principales destinos turísticos en el Perú, ocupando el tercer lugar y tiene como 

principal atractivo turístico el lago Titicaca. 

3.2  Población 

En el año 2016 la cantidad de turistas nacionales y extranjero que visitaron 

la región Puno fue de 449475.  

3.3 Muestra 

Se aplicó una encuesta y calculó la muestra considerando los siguientes 

datos: población N: 449475, nivel de confianza de 95% valor 96.1

2
1

=
ö
÷

õ
æ
ç

å
-
a

Z  y error 

0.05, Proporción 0.5 , reemplazando datos en la  siguiente ecuación: 
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16.384=n  

Del resultado anterior el tamaño de muestra calculado es de 385.  

3.4  Método de investigación 

Metodología del objetivo:  Definir el modelo regional, para definir el modelo se 

hará primero la elección de estados de la cadena de Markov, se describe en la 

siguiente tabla considerando como tales las trece provincias de la región. 

Tabla 9   

Estados del modelo regional. 

Provincias de la Región Puno 

Origen(0) Huancané(5) Sandia(10) 

Azángaro(1) Lampa(6) San Antonio de Putina (11) 

Carabaya(2) Melgar(7) San Román(12) 

Chucuito(3) Moho(8) Yunguyo(13) 

El Collao(4) Puno(9)  

 

Cada estado significa la probabilidad de llegada de un turista a la provincia, el 

origen (0) representa en lugar de donde provienen los turistas nacionales o 

extranjeros. 

Se elabora la matriz de transición en la primera etapa aplicando dos tipos de 

modelos Markovianos que se diferencian por el periodo de transición: periodo de 
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tres noches (la probabilidad de que en las próximas tres noches el turista pase 

de una provincia a otra o permanezca en una de ellas) y un viaje (la probabilidad 

de que un turista pase a otra región en un viaje), los elementos en ambos 

modelos resultan del anexo3 y anexo5, para construir la matriz de transición: se 

considera la probabilidad de transición de zona (provincia) a zona (provincia). 

a) Modelo regional con transición: Periodo de tres Noches 

Para obtener la siguiente matriz se emplearon datos del anexo 4, los datos 

indican la probabilidad de viajar o permanecer en una provincia (estado) en las 

próximas tres noches (transición). 

Tabla 10   

Matriz M para el modelo regional: periodo de 3 noches. 

3N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

0 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.61 0.06 0.01 0.23 0.01 

1 0.27 0.00 0.03 0.03 0.03 0.08 0.14 0.05 0.00 0.11 0.05 0.03 0.16 0.03 

2 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.08 0.17 0.08 0.08 0.08 

3 0.26 0.04 0.02 0.00 0.21 0.02 0.04 0.00 0.02 0.15 0.02 0.02 0.04 0.17 

4 0.27 0.00 0.03 0.32 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.03 0.00 0.14 

5 0.24 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.41 0.17 0.00 0.03 0.03 0.00 

6 0.29 0.10 0.04 0.06 0.02 0.04 0.00 0.06 0.04 0.10 0.00 0.10 0.13 0.04 

7 0.36 0.27 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.09 0.00 

8 0.45 0.03 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.06 0.00 0.13 0.03 0.13 0.10 0.00 

9 0.40 0.02 0.00 0.04 0.02 0.01 0.04 0.00 0.01 0.31 0.03 0.02 0.09 0.01 

10 0.30 0.03 0.05 0.02 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00 0.23 0.00 0.17 0.13 0.00 

11 0.28 0.00 0.05 0.05 0.03 0.00 0.03 0.03 0.05 0.18 0.15 0.00 0.15 0.03 

12 0.38 0.03 0.00 0.01 0.01 0.03 0.08 0.01 0.01 0.27 0.03 0.02 0.11 0.02 

13 0.37 0.00 0.00 0.13 0.17 0.00 0.03 0.00 0.07 0.10 0.00 0.07 0.07 0.00 
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La probabilidad de que un turista regrese sin visitar una provincia de la región 

OO­  es cero, para obtener esta matriz se considera que en la primera noche 

el turista se encuentra en por lo menos en alguna provincia de la región Puno 

para iniciar su recorrido. 

b) Transición: Un viaje 

Al elegir un viaje como el periodo de transición, da como resultados ceros en la 

diagonal principal de la matriz, dado que no puede existir un viaje entre las 

mismas provincias. para obtener la siguiente matriz se empleó datos del anexo 

3, se denomina matriz V de transición inicial un viaje para el modelo regional. 

Tabla 11   

Matriz V de transición del modelo regional: periodo un viaje. 

1V 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

0 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.61 0.06 0.01 0.23 0.01 

1 0.30 0.00 0.05 0.03 0.03 0.08 0.11 0.05 0.00 0.11 0.05 0.03 0.14 0.03 

2 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.10 0.20 0.00 

3 0.35 0.04 0.02 0.00 0.18 0.02 0.02 0.00 0.02 0.06 0.02 0.02 0.04 0.20 

4 0.34 0.00 0.00 0.31 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.21 

5 0.30 0.04 0.00 0.04 0.00 0.00 0.07 0.00 0.37 0.15 0.00 0.04 0.00 0.00 

6 0.32 0.11 0.00 0.05 0.02 0.02 0.00 0.05 0.05 0.07 0.00 0.11 0.16 0.05 

7 0.50 0.40 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.56 0.04 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.07 0.00 0.00 0.04 0.15 0.07 0.00 

9 0.57 0.03 0.00 0.08 0.03 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00 0.04 0.03 0.13 0.00 

10 0.35 0.02 0.04 0.00 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00 0.22 0.00 0.16 0.15 0.00 

11 0.20 0.00 0.14 0.06 0.03 0.03 0.03 0.00 0.06 0.17 0.14 0.00 0.11 0.03 

12 0.46 0.03 0.00 0.01 0.01 0.04 0.12 0.01 0.01 0.21 0.03 0.04 0.00 0.02 

13 0.50 0.00 0.00 0.11 0.07 0.00 0.04 0.00 0.04 0.11 0.00 0.04 0.11 0.00 
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Las probabilidades de transición de la matriz M y V, en las tablas 10 y 11 

muestran la probabilidad de viajar(transición) de una provincia a otra(estado) en 

el próximo viaje, que determinan el flujo turístico entre las diferentes provincias 

de la región Puno en la etapa inicial. 

Simulación mediante cadenas de Markov para el flujo turístico a las 

provincias de la región Puno. 

De acuerdo al modelo de probabilidad el producto del vector de probabilidad inicial y la 

n-ésima potencia de la matriz M tiene como resultado la probabilidad del proceso en la 

etapa n. 

Tabla 12   

Tendencia del flujo turístico en 5 meses. 

Provincias (1) (2) (3) (4) (5) 

Azángaro 4.69 3.06 3.30 3.18 3.22 

Carabaya 1.76 0.98 0.97 0.93 0.94 

Chucuito 6.81 4.79 4.99 4.69 4.75 

El collao 5.67 3.71 3.72 3.51 3.53 

Huancané 3.15 2.33 2.49 2.37 2.41 

Lampa 5.42 3.76 4.83 4.42 4.60 

Melgar 1.88 1.41 1.27 1.27 1.27 

Moho 4.68 2.82 2.87 2.78 2.78 

Puno 36.15 46.52 45.85 46.88 46.67 

Sandia 4.56 5.80 5.40 5.53 5.49 

S.A Putina 6.63 3.91 4.44 4.15 4.24 

S. Román 13.90 18.18 17.24 17.78 17.62 

Yunguyo 4.71 2.75 2.63 2.50 2.49 
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La evolución de este depende solo de la matriz M y no de los estados anteriores, 

en el siguiente cuadro se muestra la tendencia del flujo turístico a cada provincia 

de la región, según le ecuación (8) y el anexo 4 en la tabla 28 muestra el vector 

de probabilidad inicial del proceso. En las cinco primeras etapas de la cadena de 

Markov se obtuvieron los siguientes resultados. 

De acuerdo a la tabla 12 se observa que las provincias con tendencia a 

crecimiento en las cinco (5 meses) primeras etapas: Puno, Sandia y San Román. 

Metodología del objetivo específico: Desarrollar los modelos, dado que las 

matrices presentadas anteriormente son cadenas de Markov ergódicas se puede 

obtener el estado estable de cada una de ellas, según el teorema 1 es posible 

obtener un estado estable de la cadena para n suficientemente grande, se 

muestran los siguientes resultados. 

a) Transición: Periodo de tres noches. 

Consideramos la matriz M del cuadro 10, determinamos el estado estable de la 

cadena para n suficientemente grande,  

=
¤­

n

n
Mlim

 

 

El estado 0 resultante tiene probabilidad 0 en la matriz, por lo que no se considera 

este valor, solo se tomarán las probabilidades de las demás provincias, 

descontando este valor se hace un recalculo del nuevo valor porcentual. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total 

0.024 0.007 0.035 0.026 0.018 0.033 0.009 0.020 0.343 0.040 0.031 0.130 0.018 0.733 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

0.267 0.024 0.007 0.035 0.026 0.018 0.033 0.009 0.020 0.343 0.040 0.031 0.130 0.018 
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Del resultado anterior consideramos el 73.3% como el nuevo 100%, tenemos: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total 

0.032 0.009 0.047 0.035 0.024 0.046 0.013 0.028 0.468 0.055 0.042 0.177 0.025 1 

Valores que determina a probabilidad de estado estable de la cadena. 

b) Transición: Un viaje.  

Consideramos la matriz V del cuadro 11 y la aplicación del teorema 1. 

=
¤­

n

n
Vlim

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

0.312 0.029 0.010 0.041 0.025 0.021 0.041 0.009 0.024 0.249 0.046 0.038 0.134 0.023 

El estado 0 resultante tiene probabilidad 0 en la matriz, como nos interesa 

trabajar con trece restantes solo se tomarán las probabilidades de las demás 

provincias, se hace un recalculo del valor descontando el estado (0) como se 

muestra a continuación. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total 

0.029 0.010 0.041 0.025 0.021 0.041 0.009 0.024 0.249 0.046 0.038 0.134 0.023 0.688 

Del resultado anterior consideramos el 68.8% como el nuevo 100%, tenemos: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total 

0.042 0.014 0.060 0.037 0.030 0.059 0.012 0.034 0.362 0.067 0.055 0.194 0.033 1 

Los datos determinan la probabilidad de estado estable de la cadena de Markov, 

a cada provincia de la región Puno. 

De los resultados del modelo regional se obtuvo los siguientes datos para el 

periodo de transición de tres noches y un viaje. 
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Tabla 13  

Probabilidad llegada de turistas a las provincias de la Región Puno 

Provincia Transición 

 3 Noches Un viaje 

Azángaro 3.21% 4.24% 

Carabaya 0.93% 1.38% 

Chucuito 4.71% 5.98% 

El collao 3.50% 3.70% 

Huancané 2.39% 3.02% 

Lampa 4.55% 5.89% 

Melgar 1.27% 1.24% 

Moho 2.77% 3.42% 

Puno 46.79% 36.20% 

Sandia 5,50% 6.74% 

San Antonio de Putina 4.21% 5.50% 

San Román 17.69% 19.40% 

Yunguyo 2.47% 3.28% 

Total 100.00% 100.00% 

 

Las provincias que tienen una probabilidad mayor al 4%, en ambos modelos, 

son: San Román, San Antonio de Putina, Puno, Chucuito, Lampa y Sandia. La 

provincia de san Román es considerada por los turistas como punto de inicio y 

fin de su recorrido en la región, ya que tiene salidas a los departamentos del sur 

y cuenta además con el aeropuerto Inca Manco Cápac, es por ello que no se le 

considera como parte de los distritos que determinan el circuito más óptimo. 

 



44 
 

Aplicación del Algoritmo de ahorro de rutas 

Se aplica el algoritmo DijKstra para determinar las rutas con menor recorrido en 

cada modelo tomando destinos con mayor probabilidad de ser visitados por 

turistas. En la aplicación del algoritmo se considera: La distancia en km entre las 

regiones, el nodo origen en la siguiente gráfica es la Provincia de Puno (O), San 

Román (A), Huancané (B), El Collao (C), Moho (D), Chucuito (E), Yunguyo (F), 

Lampa (G), Azángaro (H), San Antonio de Putina (I), Melgar (J), Carabaya (K) y 

Sandia (L). 

Recorrido a nivel Regional: 

 

Figura 6. Rutas viales región Puno. 

 

Con los datos en la figura 6 y la aplicación del algoritmo DijKstra se obtendrá la 

ruta más corta para los circuitos turísticos formados por las provincias turísticas 

potenciales, estos resultados son mínimos para un recorrido por red vial.  

a) Se determina la ruta más corta para el circuito optimo desde el nodo origen 

Chucuito (E)-Puno(O)-Lampa(G)-San Antonio de Putina(I)-Sandia (L) según 

la aplicación del método de ahorro de rutas. 
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        Figura 7. Ruta circuito óptimo. 

 

Para la ruta: LIHJGAOE ­­­­­­­ , el recorrido mínimo total 

es 443.6 Km,  los nodos (A), (J) y (H) son puntos de paso, el circuito óptimo 

con la ruta más corta es:  

ChucuitoŸPunoŸLampaŸSan Antonio PutinaŸSandia (443.6 Km). 

 

       Figura 8. Circuito turístico óptimo. 

                               

b) Se determina la ruta más corta para el circuito potencial: Puno(O)-

Huancané(B)-San Antonio de Putina(I), el nodo origen es (O) al nodo 

destino(I). 

Lampa

S.A de 
Putina

SandiaChucuito

Puno
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Figura 9. Ruta Puno-Huancané- S.A de Putina. 

 

Para la ruta IBO ­­  el recorrido mínimo total es 141.2 Km, se sugiere 

la ruta IHJGAO ­­­­­  a mayor periodo de estadía, el circuito 

turístico potencial con la ruta más corta es: 

Puno Ÿ Huancan® Ÿ San Antonio de Putina (141.2 Km) 

 
Figura 10. Circuito Puno-Huancané-S.A de Putina. 

 

c) Se determina la ruta más corta para el circuito potencial: Puno-Lampa-

Melgar, desde el nodo origen Puno (O) a el nodo destino Melgar (J). 

Huancané

S.A de 
Putina

Puno
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Figura 11. Ruta Puno-Lampa-Melgar. 

   

Para la ruta: JGAO ­­­ , el recorrido mínimo es de: 152.5 Km, se considera 

el nodo (A) como un punto de paso, pero a mayor periodo de estadía se sugiere 

la ruta completa,  por tanto el circuito potencial con la ruta más corta es:  

Puno Ÿ Lampa Ÿ Melgar (152.5 Km). 

 

Figura 12. Circuito Puno-Lampa-Melgar. 

 

d) Se determina la ruta más corta para el circuito potencial: Puno-El Collao-

Chucuito-Yunguyo, desde el nodo origen Puno (O) a el nodo destino 

Yunguyo (F) según la aplicación del método de ahorro de rutas. 

Lampa

MelgarPuno
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Figura 13. Ruta Puno-Yunguyo. 

 

Para la ruta: FECO ­­­ , el recorrido mínimo es de 201.8 Km. Por 

tanto, el circuito turístico potencial con la ruta más corta es:  

Puno Ÿ El Collao Ÿ Chucuito Ÿ Yunguyo. (201.8 Km) 

 

Figura 14. Circuito Puno-Yunguyo. 
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