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Resumen.--Mediante el uso de una base de datos geografica
integrada por un sistema de informacion geogréfico, se utiliza una
red neuronal de tipo Hopfield, que proporciona una ruta de viaje de
un punto a otro considerando condiciones ambientales ideales y
adversas dentro del mapa del sistema.

Index Terms--Geographic information systems, Neural
networks.
I. INTRODUCCION.
La generacion de rutas de viaje en sistemas

computacionales sigue siendo un problema a resolver, y asi
como obtener resultados oOptimos. Un sistema que sea
operacional y aplicable, por ejemplo a una ciudad, debe de
considerar direcciones de circulacion de vehiculos, nombres
de calles y avenidas, condiciones ambientales en tiempo real,
asi como factores eventuales de repavimentacion u otros. El
considerar estas multiples variables en un sistema generador
de rutas dara resultados confiables y, en determinados casos
optimos.

El sistema descrito en este articulo puede tener su principal
aplicacion en la industria que necesite distribuir sus productos,
o bien en sector privado.

En investigacion este sistema puede ser implementado en la
navegacion de robots moviles en un escenario previamente
conocido.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema que se describe se encuentra actualmente a nivel
de simulacion entre una computadora base o servidor y una
computadora moévil o cliente, comunicados de forma
inalambrica entre si mediante mdodulos de radio frecuencia. El
movil necesita desplazarse de un lugar a otro dentro de una
ciudad limitada a esta etapa de simulacion. La computadora
servidor contiene una base de datos geografica de una seccion
de mapa real con formato original de CAD [1]. La base de
datos tiene atributos para las calles del mapa como son:
nombre, direccion de circulacion y nimero de semaforos.
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Tanto la computadora servidor como la cliente
continuamente poseen la posicion del movil. Con este dato y
un punto destino a través de una red neuronal de tipo Hopfield
se genera una propuesta de ruta a seguir considerando
condiciones ambientales.

III. ESTACION BASE

La estacion base se encarga de monitorizar al movil (o
moviles) y, mediante un procesamiento de datos de un sistema
de informacion geografico (SIG), proporcionarle una ruta de
viaje [2].

Los datos enviados y recibidos por el movil son
transmitidos por el puerto serial de la computadora con la
norma RS-232 a través de modulos de radio frecuencia a
315MHz, Fig. 1.

Para el envio de datos se utiliza una variacion del protocolo
de transmision de archivos kermit [3]. Las tramas utilizadas
estan compuestas por dos partes: la cabecera y la informacion
que depende del tipo de trama que se esta enviando.

La cabecera se define mediante:

E Origen: longitud de dos bytes y sirve para identificar la
estacion transmisora, 0 para estacion base y cualquier valor
entero positivo diferente de cero para cualquier moévil.

E base: dos bytes para identificar la estacion receptora, 0
para la estacion base y cualquier valor entero positivo
diferente de cero para cualquier movil.

Longitud de cabecera: un byte que identifica el tamafio de
la cabecera que abarca desde E_Origen hasta tipo_de_trama.

Longitud_total: dos bytes para identificar el tamafio total de
la trama.

Checksum: cuatro bytes con los cuales se identifica si la
transmision de informacion fue realizada correctamente.

Tipo_de trama: un byte para indicar el tipo de trama que se
esta enviando.

El tipo de informacion lo define este Gltimo campo y los
tipos aceptados de tramas son los siguientes:

1. Trama de inicializacion. Se envia el aviso de que se
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‘Figura 1. Simulacién de comunicacion servidor y mévil.
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empezara a transmitir una trama.

2. Trama ACK. Se confirma que los datos fueron recibidos
de manera correcta.

3. Trama NACK. Se confirma que existe un error en la
transferencia de datos.

4. Trama final de transmision. Se avisa que se ha terminado
de enviar tramas.

5. Trama de prueba. Se verifica la conexion enviando un
OK.

6. Trama de posicion. Se incluyen las coordenadas de
ubicacion del movil.

7. Trama de peticion de posicion. La estacion base pide el
envid de coordenadas de un mévil en especifico.

Las diferentes tramas que se pueden tener se ajustan
completamente a las necesidades de comunicacion del
sistema.

La estacion movil posee un mapa simple de la region donde
se desplazara, mientras que en la estacion base tiene el mismo
mapa, pero complementado con una base de datos geografica
e informacién de condiciones ambientales. Datos que
conforman al SIG. Esta estacién base, también posee los
algoritmos de la red neuronal que decide la ruta que debe de
seguir el movil en base a la informacion del SIG [4, 5, 6].

La base de datos geografica en que se basa el SIG es
generada originalmente por la digitalizacion de un mapa. Los
mapas son generados y algunos digitalizados por
departamentos federales. Ademas, se cuenta con datos
estadisticos que se utilizan en el SIG, como son: factores de
lluvia por region, nimero de accidentes por avenida,
manifestaciones y principales rutas de estas, diferentes tipos
de obras publicas, transito vehicular en calles y avenidas, [7,
8].

El formato original del mapa es *.dwg de AUTOCAD y
unicamente contiene de manera vectorial a escala poligonos y
lineas que representan las calles del mapa. Como paso para
que el mapa sea incluido en el SIG es necesario revisar la
digitalizacion, ya que en ocasiones se tienen errores de tipo
grafico. Por ejemplo, que no fue cerrado alglin poligono, entre
otros errores.

Para construir el SIG es necesario adicionarle al mapa
grafico la informacion que se necesita para su aplicacion, y
esto se hace en forma de capas, Fig. 2.

La capa base es la informacion vectorial de las calles,
niveles (en este caso no se utiliza), nombre de las calles como
tercera capa, direcciones de flujo vial, y asi la informacién que
se requiera.

Para crear el SIG se tiene un mapa vectorial referenciado
con tablas alfanuméricas que son las ya mencionadas capas.
Las tablas tienen un formato de base de datos *.dbf.

La referenciacion, o mas bien georreferenciacion, se realiza
con el software ArcView con el cual se construye el SIG
usando una computadora Sun Solaris [9]. El resultado de la
georreferenciacion es un archivo en formato *.dbf, cuya
informacion ya estd asociada al mapa vectorial, y es accesible
desde cualquier manejador de base de datos como SQL
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Server. Este archivo contiene datos de coordenas que
corresponden al mapa, asi como toda la informacion que se
tenia originalmente por las capas.
La georreferenciacion de datos hacia el mapa vectorial
contiene los siguientes elementos para cada calle del mapa:
ID_CALLE: identificador tinico de la calle (int).
NOM_CALLE: Nombre de las calle/avenida (char).
SENTIDO: Cantidad asociada a los posibles puntos
cardinales (int).
TOPES: Cantidad de topes (int).
SEMAFOROS: Cantidad de semaforos (int).

Una vez que se ha construido el SIG, se introducen los
datos en una red neuronal como entrenamiento previo antes de
utilizarlo en la aplicacion.

La red neuronal que se utiliza para esta aplicacion es de
tipo Hopfield [10, 11]. Este tipo de red es de adaptacion
probabilistica, recurrente y de una sola capa con funciones
booleanas de umbral.

El entrenamiento de la red es relativamente simple y
consiste en calcular pesos en la red. Los valores XO,
X1,...,Xn-1 son vectores con la informacion normalizada de la
base de datos del SIG y tienen valores +1 o -1.

El célculo de los pesos se hace mediante el algoritmo:

. in-xj i # m

donde M es el numero de clases que se desea aprender
(para este caso M=47 rutas), X;° es el valor del i-ésimo
elemento de la s-ésima clase.

En notacién matricial tenemos que:

T= ZY.T Xi 2)

Donde Xj es el i-ésimo patrén a almacenar.

.T .
Xi' es el mismo vector transpuesto. T es el producto de
los vectores anteriores.

En términos generales la matriz t; se obtiene multiplicando

cada vector X que define una posible ruta (para el caso de
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Figura 2. Sistema de Informacion Geogféﬁca construido a partir de capas N
tablas relacionales.



prueba se tienen 47 rutas X posibles), por ese mismo vector
transpuesto. Se suman los productos anteriores y la matriz
resultante debe tener la diagonal en ceros de acuerdo con lo
que establece la teoria de disefio de Hopfield, [12].

Iniciando el aprendizaje del algoritmo de la red neuronal
con patrones inicializados con pi(0)=Xi. 0<i<N

Donde pi(0) es la salida de la red en el tiempo t=0. X son
valores -1 a +1 del patron de entrada y N es el nimero de
entradas a la red (N=23 para estas pruebas). Con esto se itera
el algoritmo hasta converger de acuerdo a (3):

N-I
u;t+h=F ztij A (3)
i=0
para 0<j<N-1
Donde
+1  si X>0
F=<-1 si X<0 4)
() siX=0

Debido al rango permitido de X para una red neuronal de
Hopfield entre -1 y +1, los identificadores de cada calle en el
SIG es dividido entre 1000. Por ejemplo, un identificador de
calle 133 es usado por la red como 0.133 cumpliendo el rango
de este tipo de red neuronal.

La ruta con mayor longitud posible es de 23 elementos. Por
lo tanto, ese es el nimero maximo de elementos o calles en los
vectores de entrenamiento.

Aun cuando las rutas sean mas cortas que este nimero, los
elementos faltantes son puestos a 1 y de esta manera no se
afecta la salida de la red neuronal.

Con esto se procede a entrenar la red teniéndose los
siguientes aspectos a considerar: a) Introducir patrones de
entrenamiento mas representativos. Significa que la red tiene
que aprender algunas rutas (previamente introducidas) para
aproximarlas con las que se ingresen (patrones de entrada).

b) Comenzar el algoritmo de aprendizaje. La red empezara
a aplicar la regla de aprendizaje a los patrones de entrada, que
le son proporcionados por la estacion movil. ¢) Retroalimentar
las entradas de la red hasta que encuentre la ruta 6ptima. La
propia naturaleza de la red retroalimenta sus entradas hasta
que encuentre la solucion buscada, es decir, hasta que
clasifique en alguno de los patrones de entrenamiento
previamente introducidos. Y d) Presentar el resultado. La red
devuelve la ruta oOptima que sera desplegada en ambas
estaciones, la base y la movil.

La programacion de la red neuronal se realizé en Visual
Basic 6.0,

El programa simulador de condiciones viales y ambientales
es el encargado de generar de manera aleatoria factores que
puedan afectar en un momento dado el célculo de la ruta
optima.

Algunos de estos factores o condiciones importantes son:
El factor de lluvia, nimero de accidentes, las manifestaciones,
obras publicas y transito vehicular en las calles y avenidas.
Estos datos son de tipo estadistico reales.

IV. PRUEBAS

En las pruebas del sistema se introdujeron datos de inicio y
destino a la red neuronal. Comprobando el patrén de datos de
salida, resultd satisfactorio en la eleccion de la ruta de viaje
con respecto a las rutas posibles y analizadas visualmente.

Las pruebas realizadas se hicieron enviando datos de
simulacion de viaje por el robot movil hacia la estacion base.

Para el caso de la estacion movil, se conectd una
computadora a éste para visualizar su propio mapa y ordenes
de viaje.

La red neuronal obtuvo un patréon de ruta de viaje tomando
en cuenta hora, dia y condiciones ambientales estadisticas. La
zona de prueba de simulacion fue una zona centro de
Atizapan, Estado de México, México. El monitoreo del movil
tiene retrasos de 2 segundos en el envio de su posicion actual,
lo cual no representa para caso practico ninguna dificultad. La
velocidad de transmision fue de 2400 bps.

De dos pruebas que se muestran en este articulo, la primera
no muestra condiciones ambientales adversas, mientras que en
la segunda se generaron condiciones viales adversas (lluvia,
manifestaciones, obras publicas, trafico vehicular) en algunas
de las calles (arcos) que componen este camino.

El sistema esta diseflado para que, si no existiesen
condiciones viales adversas, la red neuronal elija una ruta
optima con base a la distancia menor entre dos puntos. Segin
ésto, una de las pruebas realizadas fue la siguiente: se eligio la
ruta que va de las calles Joselito Huerta a Bernardo Batiz, con
identificador de calle 22 y 127 respectivamente (este inicio y
destino se eligen en el software y automaticamente se muestra
su identificador). En este caso no se consideran condiciones
viales adversas. Con estas condiciones se tienen almacenadas
dos posibles rutas para ir de la calle inicio a la calle destino.
Estas rutas se encuentran almacenadas en la red
posteriormente de su entrenamiento. Con lo que los vectores
X que se tienen son:

[0.002 0.003 0.059 0.076 0.083 0.092 0.097 0.109 0.113
0.1150.1200.1230.1240.127 1 11111 111]

[0.002 0.003 0.059 0.058 0.056 0.053 0.051 0.049 0.045
0.062 0.073 0.086 0.087 0.089 0.094 0.096 0.100 0.102 0.118
0.127111]

Cabe sefalar que estos vectores no son mostrados por el
software, pero pudieron ser adquiridos de éste para fines
experimentales.

Como se ha mencionado, cuando no se tienen condiciones
ambientales adversas la ruta que se elige es la mas corta; y en
este caso la mas corta es la primera, ya que contiene un menor
numero de calles por las cuales se debe pasar para llegar a la
calle destino. Obviamente esta optimizacion en esta etapa de
investigacion aun no considera longitudes de calles.
Graficamente lo que se observa una vez realizado el recorrido
por la estacion movil es lo mostrado en la Fig. 3.

Otra prueba realizada fue de Francisco I. Madero a Ave.
Niflos Héroes; para este caso también se tienen dos rutas



posibles a seguir y estan codificadas en sus vectores X como:

[0.114 0.112 0.117 0.116 0.098 0.095 0.090 0.081 0.074
0.072 0.070 0.057 0.040 0.006 0.007 0.010 0.011 0.015 0.018
0.0190.022 1 1]

[0.114 0.115 0.120 0.123 0.124 0.127 0.118 0.101 0.096
0.094 0.089 0.087 0.086 0.073 0.061 0.041 0.037 0.032 0.030
0.026 0.022 1 1]

En este caso, como se puede observar, ambas rutas tienen
la misma cantidad de calles por donde alcanzar su punto final
(22). Pero para esta prueba se generd carga vehicular en la
calle con identificador 41 con tiempo de retardo de 127
minutos. Un accidente en la calle con identificador 30 con
tiempo de retardo de 10 minutos.

Por tanto el sistema eligid la primera de las dos rutas
debido a que se diferencian por el tiempo que tardarian en
llegar a su destino debido a las afectaciones.

V. CONCLUSION

Se tienen varios factores que comentar acerca del sistema
descrito en este articulo. El sistema es una aplicacion basica,
ya que se le puede implementar algunos modulos extra como
la sintetizacion de voz para dar las instrucciones al movil de
manera oral. Esto seria para el conductor de un automovil.
Otro modulo sumamente importante es la consideracion en el
algoritmo de decision de rutas todos los aspectos que influyan
en esta, asi como el acoplamiento de informacion de
condiciones viales en tiempo real via Internet. La red neuronal
utilizada, tiene el inconveniente de utilizar mucho tiempo de
entrenamiento pero, una vez entrenada con las rutas posibles
del mapa, encuentra soluciones rapidamente.

Este tipo de sistema GIS presenta grandes problemas en la
etapa de georreferenciacion puesto que los requerimientos de
hardware son elevados, por ello, tuvo que utilizarse un sistema
Sun. Como es de esperarse, si es georreferenciado un mapa de
ciudad completo, no sélo una fraccion, el tiempo de procesado
de datos se incrementa sustancialmente, pero teniéndose la
ventaja de que ese analisis de datos de la georreferenciacion se
realiza inicamente una vez.

En cuestion al costo del sistema en su parte hardware,
resulta bajo y accesible (componentes electronicos) mientras
que en recursos de software el costo se incrementa en especial
por el software ArcView.

La codificacion de calles en fracciones ha resultado ser
muy practica, y aparentemente sin limites en cantidad de
calles (para este caso de 999 calles), pero si se trata de
agrandar esta cantidad de calles la resoluciéon con que debe
trabajar la red neuronal debe ser mayor para poder distinguir
entre una calle y otra.

Un Sistema de Informacion Geografica tiene multiples
aplicaciones. Este sistema en un futuro sera implementado en
un automovil, utilizando tecnologia GPS y comunicaciones
mediante RF, [13]. Ademas de la investigacion en algoritmos
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Figura 3. Mapa de prueba de la estacion base. En la parte superior se
encuentra el punto origen y abajo el punto destino, siendo la linea clara la ruta
a seguir por el movil.

y procesamiento de datos de SIG aplicados en robots moviles.
Los resultados obtenidos con este sistema se limitan debido
a la pequefia proporcion de area de ciudad utilizada. Como
pruecbas complementarias, se forzd mediante condiciones
ambientales de carga vehicular a tener hasta 4 rutas de viaje
validas, teniéndose tres de ellas con la minima cantidad de
calles a recorrer y el mismo tiempo de retardo, con lo cual el
sistema elige la primera ruta encontrada. Como se ha
mencionado, el factor de longitud de calle no es tomado en
cuenta con lo cual en una prueba real, se tendran diferentes
tiempos para cubrir el desplazamiento con diferentes rutas.
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