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RESUMEN

TiITULO™:
RED NEURONAL ARTIFICIAL DE KOHONEN PARA LA LOCALIZACION Y
RELOCALIZACION DE RECURSOS APLICADO A LA CIUDAD DE BUCARAMANGA

AUTORES:
Jhohan Fabian Medina Conde.
Mauricio Serrano Téllez.”™

PALABRAS CLAVES:
Redes Neuronales, programacion no lineal, simulacién digital, modelos de sistemas
urbanos.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es dotar a la ciudad de Bucaramanga de un software para
la localizacién y relocalizacién de recursos como hospitales, escuelas, estaciones de
servicio teniendo en cuenta la distancia euclidiana, distribuciéon de la densidad de
poblacién por manzana, el tipo de recurso publico o privado y si es aceptable o no, por
la poblacion, permitiendo ubicar y zonificar varios recursos en un plano coordenado o
mapa digital, para su posterior manejo y utilizacion como soporte tecnolégico en el
estudio, planeacion, ubicacién y construccion de instalaciones que brindan un servicio
a la comunidad.

El algoritmo del programa se disefid fundamentado en la estructura de la red neuronal
de Kohonen, tomando como patrones de aprendizaje la distribuciéon de poblacién por
manzanas de la ciudad de Bucaramanga y como salidas de la red el numero de
recursos a ubicar con respecto al tipo de recorrido euclidiano y metropolitano.

El resultado es un software de facil manejo que presenta una solucién a problemas de
ubicacion concernientes a la mala ubicacidn de recursos que no atienden a la demanda
de poblacion y a su distribucién en la ciudad, generando problemas de ineficiencia
funcional y costos de transporte. Los resultados se presentan en un formato claro y de
facil interpretacion, que incluye la representacion grafica de la ubicacion y el
distritamiento de los recursos sobre el mapa de Bucaramanga permitiendo guardarlos
en cualquier formato de imagen, con independencia del mismo software.

* Trabajo de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas .Escuela de Ingenieria de Sistemas e
Informatica. Director: Ing. Fernando Ruiz Diaz. Ingeniero de Sistemas.



SUMMARY

TITLE":
NET ARTIFICIAL NEURONAL DE KOHONEN FOR THE LOCALIZATION AND
APPLIED RELOCATION OF RESOURCES TO THE CITY DE BUCARAMANGA

AUTHORS:
Jhohan Fabian Medina Conde.
Mauricio Serrano Téllez. ™

KEY WORDS:
Neural networks, non linear programming, digital simulation, urban systems models.

DESCRIPTION:

The objective of this project is to endow to the city of Bucaramanga of a software for the
localization and relocation of resources like hospitals, schools, stations of service
keeping in mind the distance euclidian, distribution of population's density for apple, the
type of public or private resource and if it is acceptable or not, for the population,
allowing to locate and to zone several resources in a coordinated plane or digital map,
for its later handling and use like technological support in the study, planning, location
and construction of facilities that offer a service to the community.

The algorithm of the program was designed based in the structure of the net neuronal of
Kohonen, taking as learning patterns population's distribution for apples of the city of
Bucaramanga and | eat exits of the net the number of resources to locate with regard to
the type of journey euclidian and subway.

The result is a software of easy handling that presents a solution to concerning location
problems to the bad location of resources that you/they don't assist to population's
demand and its distribution in the city, generating problems of functional inefficient and
costs of transport. The results are presented in a clear format and of easy interpretation
that includes the graphic representation of the location and the distritamiento of the
resources on the map of Bucaramanga allowing to keep them in any image format, with
independence of the same software.

* Work of Grade. Research Project.
*Faculty of Physique Mechanics Engineerings. School of Systems and Computer
Engineering. Director: Eng. Fernando Ruiz Diaz. Engineer of Systems.



INTRODUCCION

Uno de los temas que sobresale en el ambito de estudio y planeacion de los
servicios es la localizacion optima de equipamientos, recursos, facilidades o
estaciones; esta tendencia, se debe fundamentalmente a la demanda creciente
de servicios por parte de la poblacion. El problema radica en encontrar los sitios
mas apropiados econdmicamente para instalar determinados equipamientos en
funcién de la demanda de los usuarios que hacen uso de ellos y de la distancia
que deben recorrer para poder obtener los servicios que brindan. Estos
recursos responden a las caracteristicas de los equipamientos que se desean

instalar y quien tiene que llevar adelante esta tarea.

En la actualidad se dispone de un conjunto de metodologias como la logica
borrosa o difusa, el razonamiento aproximado, la teoria de caos y las redes
neuronales, que permiten obtener soluciones de problemas complejos como la
evolucion de sistemas de computacion inspirados en la combinacidn de
elementos simples de procesos interconectados, que operando de forma
paralela consiguen resolver problemas relacionados con el reconocimiento de
formas o patrones, prediccion, codificacion, control y optimizacién, y ahora con
una nueva aplicacién en el ambito de la localizacion(Ubicacién) y zonificacion
de recursos dependiendo de su caracter u objetivo, teniendo en cuenta el tipo
de recorrido como se propone en este documento de manera exclusiva

aplicado a la ciudad de Bucaramanga.

En el Capitulo 1. se describe el problema junto con la justificaciéon de la
realizacion del proyecto y los objetivos para la solucién del problema. El
Capitulo 2. describe el aspecto tedrico, es decir las tematicas necesarias
empleadas para la comprension del proyecto. En el Capitulo 3. se plantean los
modelos de red empleados en el desarrollo del prototipo final. En el Capitulo 4.
Se describe la metodologia de ciclo de vida del software empleada, aplicada al

desarrollo del proyecto. En los Capitulo 5 y 6. contienen la descripcién del



producto final y las pruebas realizadas para la verificacion de la solucion del
problema y por ultimo en los Capitulos 7 y 8. se describen las conclusiones,
alcances, limitaciones y expectativas obtenidas con el desarrollo de este
proyecto. El capitulo Final contiene las fuentes bibliografias base de la

investigacion.



1. PROBLEMA
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema radica en encontrar los sitios mas apropiados econémicamente
para instalar determinados recursos en funcion de la demanda, es decir, de
los usuarios que hacen uso de ellos y de la distancia que se debe recorrer

para poder obtener los servicios que brindan.

Estos recursos responden a las caracteristicas de los equipamientos que se
desean instalar y quién tiene que llevar adelante esta tarea. Con respecto a
este ultimo aspecto se hace referencia a si las instalaciones son de caracter
publico o privado; ademas de considerar si se trata de un servicio publico o
privado, también es preciso tener en cuenta si se trata de equipamientos
deseables también llamados filicos (que son aquellos en los que predominan
las externalidades positivas: hospitales, escuelas bibliotecas, cines), no-
deseables denominados asimismo fébicos (en los que las externalidades
negativas son las preponderantes (cementerios, vertederos de residuos

solidos urbanos, carceles).
1.2 JUSTIFICACION

La existencia en la ciudad de actividades complementarias a otras que
resultan incompatibles, hace necesaria la busqueda de una distribucion
funcional eficiente, que radica en los desplazamientos diarios de la poblacion
desde las areas residenciales hacia los centros de empleo y de adquisicion de
bienes y servicios. Este planteamiento es coincidente con la politica urbana

del estado que propende porque los equipamientos urbanos' formen parte

" Los equipamientos urbanos son las construcciones fundamentales que conforman los puntos
importantes de una concentracion urbana, cuya existencia condiciona el buen funcionamiento global de
las areas residenciales comerciales e industriales de la ciudad.



integral de una estrategia de desarrollo para la ciudad, articulada en el POT?
urbano de manera que haya correspondencia entre su localizacién, capacidad,

calidad y accesibilidad (demanda).

La ineficiencia funcional de los recursos genera un gran numero de problemas
que van en detrimento de la calidad de vida de los ciudadanos. Algunos de
estos problemas se manifiestan por la mezcla o la vecindad de actividades
incompatibles y por los desplazamientos excesivamente largos en distancia y
duracion, lo cual ocasiona dificultades para el transito automotor, provocando
congestiéon vehicular e incrementando los niveles de contaminacion
atmosférica y ruido. Por su parte, la carencia de vias de acceso genera
tiempos de viaje mayores, con sus correspondientes consecuencias
ambientales; produciendo simultaneamente otros inconvenientes a los
ciudadanos, tales como: la falta de atencidn en casos de urgencia, la
inadecuada prestacion del servicio de transporte publico y del servicio de

recoleccion de basuras entre otras.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

- Desarrollar un Software, para resolver el problema de la localizacion y
relocalizacion espacial de recursos[1] basado en la Red Neuronal Artificial de
Kohonen con una aplicacion practica e impulsar el uso de tecnologias
modernas en la soluciéon de problemas de sistemas publicos en el ambiente
urbano.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Disefar e implementar un algoritmo fundamentado en la red neuronal de

Kohonen que permita:

2 Plan de Ordenamiento Territorial.



a) Mostrar la ubicacion de los recursos de acuerdo a parametros de
referencia espacial y factores de densidad de poblacién, teniendo en
cuenta el caracter publico® o privado? del recurso, su situacion filica® o

fobica® para los siguientes casos:
b) Ubicar los recursos ausentes en el area sobre la cual se realiza el estudio.

c) Ubicar nuevos recursos partiendo de la existencia de recursos instalados

del mismo tipo en el area de estudio.

d) Reubicar todos los recursos instalados cuya ineficiencia funcional requiera

una nueva distribucién espacial.

e) Obtener la capacidad poblacional y el distritamiento dependiendo del tipo
de recorrido (euclidiano o metropolitano) [2] de los recursos localizados,

segun los casos descritos en el numeral anterior.

3 La localizacion de servicios publicos deberia responder al principio de “justicia o equidad espacial”,
este principio tiene especial relevancia en el caso de los servicios ofertados por la Administracion
Publica, ya que son financiados por toda la poblacion que, por lo tanto, tiene iguales derechos a usarlos
en las mismas condiciones de acceso, como ejemplo de este caso podemos referirnos a hospitales,
escuelas o bibliotecas publicas.

Los servicios privados por su parte tienen como finalidad otro principio que es el de “eficiencia
espacial “, su objetivo es obtener la mayor cantidad de beneficios posibles y por ello preferiran
localizarse en aquellos lugares que alberguen la mayor cantidad de poblacion o demanda. En otras
palabras la eficiencia se ocupa de maximizar los resultados de unos recursos dados. Por lo tanto una
distribucion eficiente de los servicios maximizara su utilizacion por parte de los usuarios. En este caso
los ejemplos son numerosos y se refieren a todo tipo de servicios por el cual el o los propietarios
obtienen algin beneficio econdmico, cines, comercios, escuela privadas, consultorios médicos de
diferente indole, etc.

’ Equipamientos deseables a la comunidad.



2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

En la busqueda de proyectos relacionados con aplicaciones bajo el enfoque
que ofrecen las Redes Neuronales se encuentran algunos con estas
caracteristicas y que por lo general se enfocan a la busqueda de estimaciones
para problemas de prediccion de la demanda en sistemas de servicios

publicos, de diferente indole, entre otras aplicaciones los sistemas eléctricos.

Investigaciones hechas con Aplicaciones realizadas bajo el uso de paquetes
matematicos propios del entorno educativo en el que nos hemos formado, el
mas sobresaliente es Matlab, el cual incluye los conocidos toolbox; que son
una coleccion especializada de programas escritos en lenguaje Matlab, que
fueron construidos especificamente para resolver problemas particulares [9].
Uno de los toolbox hace referencia a la solucion de problemas con redes
neuronales, donde es importante el cubrimiento que tienen sobre la mayoria
de las clases de redes que existen hasta el momento. Sin embargo, no hay
una aplicacion determinada para la ubicacion o localizacién dentro de las
redes neuronales, pero si dentro de los sistemas de informacion geografica
(SIG), modelos, localizacion y asignacion 6ptima que presentan cierto grado

de complejidad y un elevado costo debido a la tecnologia que manejan.

2.2. CONCEPTOS BASICOS

2.2.1. Fisiologia de la Neurona. Una neurona es una célula viva y, como tal,
contiene los mismos elementos que forman parte de todas las células
bioldégicas, ademas, contienen elementos caracteristicos que las diferencian.

En general una neurona consta de un cuerpo celular mas o menos esférico,

% Equipamientos no deseables a la comunidad.



de 5 a 10 micras de diametro, del que salen una rama principal, el axén, y
varias ramas cortas, llamadas dendritas. A su vez, el axén puede producir
ramas en torno a su punto de arranque, y con frecuencia se ramifica

extensamente cerca de su extremo.

Figura 1. Neurona bioldgica

Una de las caracteristicas que diferencian a las neuronas del resto de las
células vivas, es su capacidad de comunicarse. En términos generales, las
dendritas y el cuerpo celular reciben sefales de entrada; el cuerpo celular las
combina e integra y emite sefiales de salida. El axon transporta esas sefales
a los terminales axonicos, que se encargan de distribuir informacion a un
nuevo conjunto de neuronas. Por lo general, una neurona recibe informacién
de miles de otras neuronas y, a su vez, envia informacion a miles de neuronas

mas.

2.2.2. Definicion de Red Neuronal. Existen numerosas formas para definir lo
que son las redes neuronales, una de ellas que reunen la esencia de su

significado es la siguiente:

Un modelo matematico compuesto por un gran numero de elementos

procesales organizados en niveles.



La compleja operacion de las redes neuronales es el resultado de abundantes
lazos de realimentacion junto con no linealidades de los elementos de proceso
y cambios adaptativos de sus parametros, que pueden definir incluso

fendmenos dinamicos con alto nivel de complejidad.

2.2.3. Caracteristicas de las Redes Neuronales Artificiales. Debido a su
constitucién y a sus fundamentos, las redes neuronales artificiales presentan
un gran numero de caracteristicas semejantes a las del cerebro. Por ejemplo,
son capaces de aprender de la experiencia, de generalizar de casos anteriores
a nuevos casos, de abstraer caracteristicas esenciales a partir de entradas a
la red, que le representen informacion relevante. Esto hace que ofrezcan
numerosas ventajas y que estén aplicadas en multiples areas. Algunas

ventajas incluyen:

a. Aprendizaje adaptativo. Capacidad de aprender a realizar tareas basadas

en un entrenamiento o experiencia inicial.

b. Autoorganizacién. Una red neuronal puede crear su propia organizacién o
representacion de la informacion que recibe mediante una etapa de

aprendizaje.

c. Tolerancia a fallos. La destruccion parcial de una red conduce a una
degradacion de su estructura; sin embargo, algunas capacidades de la red se

pueden retener, aunque la red sufra dafos.

d. Operacion en tiempo real. Los computadores neuronales pueden ser
realizados en paralelo, esto producto de la necesidad de realizar grandes
procesos con datos de forma muy rapida. De todos los métodos posibles, las
redes neuronales son la mejor alternativa para reconocimiento y clasificacion

de patrones en tiempo real.

e. Facil insercion dentro de la tecnologia existente. Una red individual puede
ser entrenada para desarrollar una unica y bien definida tarea. Debido a que

la red puede ser rapidamente entrenada, comprobada, verificada y de facil



traslado dentro de los sistemas existentes, se pueden utilizar para mejorar

sistemas de forma incremental.

2.2.4. Red Neuronal de Kohonen. A partir de estudios cientificos en los
cuales se concluy6 que no toda la organizacion neuronal esta predeterminada
genéticamente, sino que es probable que parte de ella se origine mediante el
aprendizaje, lo cual sugiere que el cerebro podria poseer la capacidad

inherente de formar mapas topolégicos de la informacion recibida del exterior.

Basado en estas ideas, T. Kohonen presenté un modelo de red neuronal con
capacidad para formar mapas de caracteristicas similares, pretendiendo
demostrar que un estimulo externo (informacién de entrada), por si solo, o una
estructura y una descripcion funcional propia del comportamiento de la red, era

suficiente para forzar la auto-formacion de grupos o clases homogéneas. [3]

Los neurobidlogos han demostrado que en el cerebro existen areas donde se
realizan funciones especificas como el centro del habla, el control de
movimiento, el centro de vision, en fin, cada area corresponde a un grupo de
neuronas donde existe una intensa actividad local. Este hecho biolégico ha
llevado a la idea de que el cerebro utiliza una proyeccion espacial para

modelar estructuras de datos.

La red de Kohonen utiliza esta idea para almacenar datos de tal manera que

se preservan las relaciones espaciales existentes en los datos. [4]

2.2.5. Arquitectura. La arquitectura de este modelo de red, en su version
original conocido como LVQ (Learning Vector Quantization), esta compuesta
de dos capas con N neuronas de entrada y M de salida. Cada una de las N
neuronas de entrada se conecta a las M de salida a través de conexiones

hacia delante (feedforward).
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Figura 2. Arquitectura de Red LVQ

Entre las neuronas ubicadas en la capa de salida, puede decirse que existen
conexiones laterales de inhibicion implicitas (pesos negativos). Pues aunque
no estén conectadas, cada una de estas neuronas va a tener cierta influencia
sobre sus vecinas. El valor asignado a los pesos de las conexiones
feedforward entre las capas de entrada y las de salida (Wiji) durante el proceso

de aprendizaje de la red va a depender de la interaccion lateral.

La influencia que una neurona ejerce sobre las demas es funcion de la
distancia entre ellas, siendo muy pequefias cuando estan muy alejadas. Es
frecuente que dicha influencia tenga la forma de sombrero mejicano, como se
ilustra en la figura 3. Esta afirmacion tiene base bioldgica, ya que estudios
realizados en animales producen este tipo de interacciones entre neuronas

proximas.

Interaccion
lateral
Distancia
NS N~ entre
neuronas

Figura 3. Interaccidn entre neuronas de salida
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Por otra parte, la version del modelo denominadla TPM (Topology Preserving
Map) que trata de establecer una correspondencia entre los datos de entrada y
un espacio bidimensional de salida, creando mapas de dos dimensiones, de
tal forma que ante datos de entrada con caracteristicas comunes se deben
activar neuronas situadas en zonas proximas de la capa de salida. La

siguiente figura muestra una representacion de esta red.

CAPA DE SALIDA

CAPA DE ENTRADA

Figura 4. Arquitectura de red TPM

La interaccién lateral entre las neuronas de la capa de salida sigue existiendo.
Aunque ahora hay que entender la distancia como una zona bidimensional
que existe alrededor de una neurona. Esta zona se representa en la figura 5.
Esta zona puede tener cualquier forma pero debe estar centrada en la

neurona.

Figura 5. Interaccion circular entre neuronas de la capa de salida
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Una red Neuronal de tipo Kohonen es un mapa que preserva la topologia de
una representacion multidimensional dentro de un arreglo bidimensional que

proyecta sefales similares a posiciones similares de neuronas. [5]

2.2.6. Aprendizaje y funcionamiento de la red. El algoritmo de aprendizaje
para una red de Kohonen organiza las neuronas en vecindades locales, que
actuan como clasificadores de caracteristicas de los datos de entrada. El
mapa de neuronas se organiza de manera autbnoma mediante un proceso
ciclico que compara los patrones de entrada (vectores de datos de entrada)
con los vectores correspondientes a cada neurona. El algoritmo no requiere

informacion sobre salidas deseadas.

El aprendizaje es no supervisado de tipo competitivo, donde las neuronas
compiten por activarse y solo una se activa ante una determinada informacion
de entrada a la red. Los pesos de las conexiones se actualizan segun la
neurona que resulte vencedora. Al final del aprendizaje las neuronas forman

grupos correspondientes a las caracteristicas de los patrones. [6]

En esta fase se presenta a la entrada una informacién Ex = (e® ...ex™) y
cada neurona de salida las recibe a través de las conexiones hacia adelante

con pesos Wiji.

La salida generada depende de las conexiones hacia adelante con pesos Wiji

y las conexiones laterales con el resto de las neuronas.

Ante una entrada Ek, la red evoluciona hasta una situacién estable, en la que
se activa la neurona vencedora (nv).
1 Min[Ek-Wj] La vencedora
Sj
0 Resto

Caracteristicas del aprendizaje:
Es de tipo OFF LINE.
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No supervisado de tipo competitivo (los pesos de las conexiones se ajustan

en funcion de la neurona vencedora).

2.2.7. Algoritmo de Aprendizaje. Inicializar vector de pesos Wiji, con valores
aleatorios pequerfios y fijar zona inicial de vecindad para las neuronas de
salida. Presentar a la red la informacién de entrada (la que debe aprender)

en forma de vector E(k), donde sus componentes seran valores continuos.

Determinar cual sera la neurona ganadora (j*). Siendo ésta la que posea el
vector de pesos Wj mas parecido a la informacion de entrada E(k) (vector de
entrada), para ello se recurre al célculo de las distancias entre ambos
vectores, considerando una a una todas las neuronas de salida. Utilizamos
esta expresion que es similar a hallar la distancia Euclidiana entre los

vectores:
N
di =) (ei' -Wji)> 1<j<M
1

.k . . .
ei™ componente i —esimo del vector K — esimo de entrada

Wji peso de la conexion entre la neurona ide la capa de entrada

v la neurona j de la capa de salida

Una vez que ha sido localizada la neurona vencedora (j*), se actualizan las
conexiones entre las neuronas de entrada y esta neurona. Lo que se
consigue en este paso es asociar la conexion de entrada con una zona en la

capa de salida.
Wikt +1) = Wjie) +aut)lei W i(o)

La zona j* (t) es la zona de vecindad alrededor de la zona vencedora j* en la
que se encuentran las neuronas cuyos pesos son actualizados. El tamafo de
esta zona puede reducirse en cada iteracion del proceso de ajuste de los

pesos (fig.6)

a(t) es un parametro de ganancia, conocido también como coeficiente de
aprendizaje, el cual posee un valor entre 0 y 1, decrece con el numero de

iteraciones (t) del proceso de entrenamiento.
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Figura 6. Posible evolucién de la zona de vecindad

Cuando se considera un numero de iteraciones considerable pertenecientes
al rango (500 < =t < =1000) su valor se reducira practicamente a 0, lo cual
hace que las modificaciones de los pesos se haga insignificante. Se
acostumbra utilizar la expresion a(t)=1/t. El proceso se debe repetir, volviendo
a presentar el conjunto de patrones de entrada a los vectores de pesos un
minimo de 500 veces (t > = 500).[7]

2.3. ZONIFICACION Y LOCALIZACION DE RECURSOS

2.3.1. Estructura como modelo a gran escala. Las llamadas por servicio de
la demanda son distribuidas, tanto en el tiempo como en el espacio, en forma
estocastica, sobre el area de la ciudad o la red de ciudades. Para atender a
cada una de las solicitudes se despachan una o mas unidades de servicio, el
tiempo de respuesta conformado por el tiempo de despacho y el tiempo de
viaje son algunas de las medidas mas importantes que definen la calidad del

servicio.
Observaciones: Existen localizaciones fijas (hospitales) y moviles (patrullas).

Se establece un sistema de prioridades. Se reconoce la importancia del

tiempo de ocio, que se traduce en la utilizacion del recurso.
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2.3.2. Clasificacion de recursos. Los recursos responden a las
caracteristicas de los equipamientos’ que se desean instalar y quién tiene que
llevar adelante esta tarea; si las instalaciones son de servicio publico o
privado: La localizacion de servicios publicos deberia responder al principio
de “justicia o equidad espacial’, este principio tiene especial relevancia en el
caso de los servicios ofertados por la Administracion Publica, ya que son
financiados por toda la poblacién que, por lo tanto, tiene iguales derechos a
usarlos en las mismas condiciones de acceso, como por ejemplo a hospitales,
escuelas o bibliotecas publicas o estaciones de atencion inmediata como
bomberos o policia. Los servicios privados por su parte tienen como finalidad
otro principio que es el de “eficiencia espacial “, su objetivo es obtener la
mayor cantidad de beneficios posibles y por ello preferiran localizarse en
aquellos lugares que alberguen la mayor cantidad de poblacion o demanda.
En otras palabras la eficiencia se ocupa de maximizar los resultados de unos
recursos dados. Por lo tanto una distribucion eficiente de los servicios
maximizara su utilizacidn por parte de los usuarios. En este caso los ejemplos
son numerosos y se refieren a todo tipo de servicios por el cual él o los
propietarios obtienen algun beneficio econémico, cines, comercios, escuelas

privadas, consultorios médicos de diferente indole.

2.3.3. Politicas de localizacién de las unidades servidoras. Las unidades
que pueden ser ambulancias, bomberos, policias, hospitales, escuelas,

colegios, son organizadas teniendo en cuenta:

i. Numero de unidades de cada tipo en cada horario.

ii. La demanda determinada por el numero de personas usuarias asignadas a
cada unidad.

iii. ElI area de servicio asignado a cada unidad (denominada distrito o zona).
La unidad seleccionada sera aquella que minimice la sumatoria de los costos
de despacho, viaje y servicio.

iv. La estructura de prioridades y la disciplina de colas.

7 Los equipamientos urbanos son las construcciones fundamentales que conforman los puntos
importantes de una concentracion urbana, cuya existencia condiciona el buen funcionamiento global de
las areas residenciales comerciales e industriales de la ciudad
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v. ¢, Cual unidad en particular se despacha a un incidente dado?

vi. Relocalizacion y preposicionamiento.

2.3.4. Medidas de eficiencia. Las medidas de eficiencia son los parametros
en los cuales se basa un distritamiento, éstas pueden ser: ElI Tiempo de
respuesta, como funcién de la distancia metropolitana o euclidiana. Los
Costos proporcionales a la distancia, velocidad y calidad del recurso. El
Balance de cargas conforme a las capacidades de los recursos. La

Probabilidad de error, conformidad ciudadana y prevencién de accidentes.

2.3.5. Factores que influyen en las politicas de localizacién

i. Recursos presupuestales.

ii. Naturaleza del uso de tierras (planeacion), como el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT).

iii. Densidad y distribucién de poblacién demandante.

iv. Distribuciéon en tiempo y espacio de llamadas

v. Tiempo de servicio, dedicado por la facilidad que atiende la demanda

requerida.

2.3.6. Calculo del tiempo de respuesta

i. Tiempo de despacho. Un helicoptero requiere de un tiempo de despacho
mayor al de una ambulancia o patrulla.

ii. Tiempo de viaje. Sujeto a la modalidad de recorrido euclidiano por aire o
mary

metropolitano por las calles de la ciudad.

Los despachos usualmente consisten en colas bajo varias disciplinas.
Mediante el manejo de teoria de colas se puede obtener la distribucién de
probabilidad de los tiempos de despacho. El tiempo de viaje se obtiene de
acuerdo con el area geografica y la distribucion espacial de las llamadas. Los
modelos de tiempo de viaje son usualmente aproximados; no obstante,

proporcionan una buena idea de la distribucion de los valores.
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2.3.7. Procesos espaciales.

A. Las entidades estan distribuidas sobre la ciudad en forma aleatoria con
distribuciones uniforme, exponencial y sigmoidal.

B. Las entidades pueden ser:

i. Empleados de un servicio particular

ii. Usuarios de un servicio social

iii. Unidades de emergencia como bomberos, ambulancias y CAls®.

iv. Incidentes o delitos que requieren ser atendidos por las facilidades de
servicio publico.

Se requiere describir probabilisticamente el numero de entidades en una sub-

area dada y las interrelaciones espaciales entre las entidades.

2.3.8. Clasificacion de los problemas de localizaciéon

2.3.8.1. Segun el espacio

Segun el espacio en el que se desarrolla el problema estos pueden ser:

a. En una ciudad considerada como un plano.

b. En varias ciudades conectadas por vias de transporte conformando una red.
c. En un conjunto de puntos. Donde un numero finito de puntos se consideran

soluciones factibles.

2.3.8.2. Segun el numero de localizaciones

Teniendo en cuenta el numero de localizaciones a realizar, se tienen:

a. Facilidad sencilla o uUnica: Definido el distrito de demanda, encontrar la
localizacion que optimice el costo de atenderla.

b. K facilidades (K es dado): Definidos los distritos encontrar las mejores
localizaciones o definida la localizacion de las facilidades encontrar los
distritos.

c. K facilidades (K es variable): Encontrar el numero apropiado de facilidades

y conformacion de los distritos sujeto a las disponibilidades presupuestales.

8 Centros de Atencién Inmediata
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2.3.8.3. Segun la funcién objetivo

Segun la meta que se persigue, los objetivos pueden ser: Minimizar el costo

promedio, Minimizar el maximo costo, Minimizar K (Numero de facilidades).
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3. DISENO Y MODELADO DE LA RED NEURONAL

3.1. DEFINICION DE LOS PARAMETROS

Los datos de entrada son los encargados de darle marcha al algoritmo
ajustado para la busqueda de ubicacion de las facilidades y de la organizacion
de los distritos de servicio que se forman para servir a las demandas que se le

estimen.

Los datos de entrada estan compuestos por vectores de datos, los cuales
representan posiciones cartesianas dentro del mapa digitalizado de la ciudad

de Bucaramanga.

La estructura de red neuronal de Kohonen usada como base en el presente
trabajo presenta una caracteristica propia de organizacion, en la cual se

distinguen dos tipos de capas.

3.1.1 Capa de entrada. Reciben la informacion proveniente del exterior de la
red y se componen de dos elementos fundamentales de proceso, que se
representan por dos vectores de coordenadas cartesianas tanto en X como en
Y, que hacen referencia a la ubicacion de cada una de los incidentes que

utiliza como patrones de aprendizaje la red.

3.1.2 Capa de salida. Corresponde a la ubicacion final de las facilidades y
esta constituida por los vectores coordenados y de poblacién dado el caso,
los cuales después del proceso de funcionamiento y actualizaciéon de pesos
con respecto a los datos de la capa de entrada son ubicados en el mapa

digitalizado de la ciudad de Bucaramanga.



3.2 DISENO DE LA ARQUITECTURA DE RED

El modelo de Kohonen implementado para el desarrollo del software opera
mediante el continuo reordenamiento de los pesos iniciales o ubicaciones
iniciales de las facilidades, producto de las comparaciones que hacen estos
elementos con los de la capa de entrada. Lo anterior lleva a encontrar la
organizacion de estos actores dentro de una posible éptima clasificacién por
zonas caracteristicas, que difieren en tamafio una de otra por la distribucion
de la localizacion de los patrones de aprendizaje y los parametros de
velocidad y tiempo de mora de cada facilidad, asi como la distribucién de los
valores iniciales de ubicacion para las facilidades asignados a los pesos de

las conexiones entre las capas que componen la red.
En el proceso de disefio de la arquitectura de la red se tuvieron en cuenta

parametros, como el tipo de recurso, aceptacion, criterios de decision, estado

actual, tiempo de mora en atender, tipo de recorrido(Véase Figura 7).
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RED NURONAL

DE KOHONEN
Recurso
UBICACION publico
CRITERIO
DECISION

l

RECORRIDO DISTANCIA CANT. POBLACION
POR SECTOR
ESTADO Euclidea Metropolitana
Fijo Reubicar
ACEPTACION i i
Filico Fébico

’ N\ /

Tiempo en atender

Figura 7. Diagrama de especificaciones del sistema

La salida generada por el sistema se caracteriza por crear zonas de
caracteristicas comunes con respecto a los patrones con los cuales fue
entrenada. Esta organizacion por sectores generada al final del proceso se
aprecia en una representacion de tipo grafico, para la cual se genera un mapa
donde las zonas se distinguen por colores, lo que permite de una manera
sencilla y comoda visualizar el entrenamiento de la red como una solucion

optima para el distritamiento de los recursos en estudio.
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Resulta importante tener en cuenta que los resultados obtenidos son
producto de la interaccidon de un numero de variables que son posibles de
incluir en el modelo desarrollado. Con el siguiente grafico(Véase Figura 8) se
describe el universo de posibles estados para los cuales se pueden obtener
resultados con el software. Por ejemplo: Un escenario de distritamiento puede
ser el siguiente: Distritar recursos publicos cuya aceptacion es Filica, su
estado actual sea fijo, es decir, no se pueden reubicar (solo se obtendra el
distritamiento, la red no actuara en la reubicaciéon) y su recorrido sea
metropolitano (todas las facilidades se mueven por calles y carreras, como

ambulancias).

Los resultados nos mostrarian los distritos actuales de las facilidades que se
encuentran ubicadas en los puntos asignados inicialmente. Estos nos
permitirian identificar la capacidad o el area de atencion de cada distrito, para
generar un posterior escenario partiendo de la ubicacion dada, ubicando
nuevamente estas facilidades solo cambiando el estado actual de “fijo” a “no
fijo”(Reubicar), para observar el cambio de las facilidades a una Optima
ubicaciéon y generando una nueva zonificacion de areas, con el fin de
establecer diferencias en la implantacion de estos recursos o la posibilidad de
implantar otros, que permitan cumplir con la demanda planteada, también es
posible generar un nuevo escenario con otras facilidades que permitan
complementar y cubrir la demanda, generando un escenario que contenga
una o dos facilidades mas para los objetivos planteados permitiendo simular

el numero de escenarios deseados para obtener una Optima respuesta.

22



!

i

N

<
\

9

éé@b

PRIVADO

_rosco_ gy

4
A

Figura 8. Diagrama de posibles escenarios para la ubicacidn de recursos.

Segun el anterior grafico se pueden generar 36 escenarios de simulacion en
los cuales el numero de facilidades e incidentes dependera de la poblacién y

las caracteristicas del estudio.

3.2.1 Arquitectura para la ubicacién de recursos publicos. Una de
las caracteristicas que marcan diferencia dentro de la manera en que se
implementd la herramienta, es la posibilidad que se tiene para diferenciar la
obtencion de zonas de servicio para equipamientos de tipo publico y privado.
Para la primera se toma como parametros de comparacion entre las neuronas
de las capas de entrada y de salida el posicionamiento espacial de los

patrones de entrenamiento y la ubicacion inicial de las facilidades, ya que se
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parte de la premisa que los servicios de tipo publico deben estar localizados
bajo criterios de equidad espacial, lo cual se puede entender como la
localizacion del recurso, de tal manera que esté ubicado a la menor distancia
posible de todos los puntos que demandan su servicio cubriendo el espacio
de estudio, como se muestra en la figura 9, los pesos Wij se actualizan segun
los parametros de distancia, teniendo en cuenta como criterio de decision al
incluir velocidades y tiempos de mora, el tiempo total en atender el incidente

de cada facilidad.

Figura 9. Arquitectura de red para la ubicacion de recursos publicos

3.2.2 Arquitectura para la ubicacion de recursos privados. La
caracteristica que tienen los recursos privados para ser tenida en cuenta al
momento de buscar el distritamiento de esta clase de recurso, se realiza bajo
criterio de eficiencia espacial, donde el manejo del algoritmo de creacién de
distritos se basa en calculos que tienen en cuenta la diferencias entre las
densidades de poblacion, ya que la existencia de esta clase de recursos se
encamina a la prestacion del servicio para el mayor numero de personas por

unidad de area (Véase figura 10).
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Figura 10. Arquitectura de red para la ubicacion de recursos privados

En la figura 10 podemos observar que los pesos Wij se actualizan segun los
parametros de distancia de la neurona ganadora, teniendo en cuenta como
criterio de decision la poblacion a ser atendida en cada incidente, segun la

capacidad de cada facilidad.
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4. METODOLOGIA DE DESARROLLO SOFTWARE

Para el desarrollo del presente software, se aplicd la técnica de desarrollo
software conocida como Prototipado reutilizable o evolutivo, ya que se fue
mejorando la base de trabajo desarrollada para la solucién de problemas de
poca complejidad como las pruebas realizadas en este trabajo como “pruebas

de rejilla” (capitulo 6).

Los resultados obtenidos con dichas pruebas fueron tomados como inspiracion
para aplicaciones de mayor complejidad donde las zonas de trabajo eran
irregulares, como el caso de imagenes de mapas; el modelo fue creciendo
mediante la inclusién de nuevas variables que intervienen en los posibles
escenarios segun el tipo de recurso que se quiera analizar mediante esta

herramienta.

4.1. DESCRIPCION PROTOTIPO INICIAL

En el desarrollo e implementacion del primer prototipo o prototipo inicial se
implementd la red de Kohonen para la ubicacion de puntos en un plano o fondo,
sin tomar en cuenta los criterios establecidos anteriormente, solo para la
solucion de problemas de distancia con generacion aleatoria de datos para las
pruebas de la red, teniendo en cuenta el tipo de recorrido como se muestra en
el documento Anexo A (Articulo presentado a la CIIC2003 “Conferencia
Internacional de Inteligencia Computacional y publicado en la revista DINA
indexada por COLCIENCIAS)

4.2. DESCRIPCION PROTOTIPO FINAL

En el desarrollo e implementaciéon del primer prototipo final se implementd la
red de Kohonen para la ubicacion de puntos en un plano o fondo, teniendo en
cuenta los criterios y parametros establecidos en los objetivos propuestos, una

descripcion mas detallada la podemos observar en el capitulo 5.



4.3. MODELO DE FLUJO DE DATOS

Para representar este modelo se organizaron los procesos que componen el
sistema en un diagrama de operatividad simplificado, donde se resaltan los
procesos necesarios para conseguir que la informacion de la cual se alimenta

el sistema sea tratada con el fin de obtener los resultados para los que fue

disenado.
Datos Entrada PROCE%‘EMENTO Datos Salida
Datos INFORMACION
Aprendizaje Dgtos_ ’
Reubicacion
de
“a facilidades
RED
Datos 1 _,NEUS(E)NAL i ZONIFIIDCI:EACION
Mapa KOHONEN FACILIDADES
i ‘ ADAPTADA
Mapa
Datos Distritado
Facilidades
—>
Datos
incidentes o

»  patrones

Figura 11. Diagrama de flujo de datos
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5. DESCRIPCION DEL SOFTWARE “NEURAL NET

DISTRICT VERSION 1.0” (NND1.0).

El software implementado constituye el prototipo final del ciclo de vida del
software para este proyecto en el cual se adoptd la metodologia de

prototipado incremental o evolutivo (capitulo 4).

Se desarrolld con el lenguaje de programacion DELPHI Version 5.0,
herramienta de alto nivel que permitio con gran versatilidad y eficiencia la
implementacion del algoritmo principal, interfaz y el modelo de Red Neuronal
de Kohonen adaptada a los parametros y factores definidos en los objetivos
propuestos, se realizdé una descripcion detallada de cada uno de los Mdédulos
empleados para el desarrollo de la aplicacién y el cumplimiento de los

objetivos propuestos.

El software “NND version 1.0” contiene 7 Modulos representados en 7

unidades dentro de la herramienta DELPHI 5.0.

28



5.1. MODULO PRINCIPAL

T BCE
D || E|&| mers| prouosoes| mcoentes| @50% ~|[@] 24 | e Besutados | 2

Aprendizaje: o eeuse
Distritos: |4 Patrones:|10 Iteraciones: | 200 fprovimar [THm «| =19 ¢ Piblico © Privado
Grafica:

Coordenadas

]

Denzidad
T105,82106390713 1273 64711690505 150
1106, 19418413169 1273.744728448334 150
1106, 43275183399 1279.0113087450% 150
T107,223641054784  1279.80510911765 150

Figura 12. Ejemplo de distritamiento

El Médulo Principal enmarcado en la unidad ALGOR_BASE, constituye el
Algoritmo base o Red Neuronal de Kohonen, cuya interfaz se divide en cuatro
partes:

1. Menu principal:

1.1 Archivo: posee las siguientes opciones :

1.1.1 Nuevo: permite reiniciar un nuevo distritamiento.

1.1.2 Abrir: Permite cargar los datos necesarios para un distritamiento, tales
como los Datos del Mapa (Abre el mapa con extensién *.bmp y las
coordenadas maximas y minimas del mapa para referenciar las
coordenadas de cada uno de los puntos del distritamiento).

1.1.3 Guardar: permite guardar todos los datos utilizados para el
distritamiento, asi como los resultados del mismo en un formato de
tablas tipo Paradox con extension *.DB, el mapa se guarda con un

formato de tipo *.bmp, ya distritado.
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1.1.4 Guardar como: permite guardar o cambiar el nombre a los datos
abiertos o cargados para uso posterior con el fin de proteger los datos
inicialmente utilizados.

1.1.5 Imprimir: despliega la Unidad o Modulo de Impresion
IMPRIMIR_DATOS. (Capitulo 5).

1.1.6 Salir: termina o finaliza la aplicacion.

1.2 Edicioén:

1.2.1 Ubicar Facilidades en el Mapa: despliega la unidad o modulo de
ubicacién de puntos en el mapa o mdodulo de referenciacién para la
ubicacion de facilidades (Capitulo 5)

1.2.2 Ubicar Incidentes en el Mapa: despliega la unidad o mddulo de
ubicacién de puntos en el mapa o mdodulo de referenciacidén para la

ubicacion de incidentes (Capitulo 5).

1.3 Ver:

1.3.1 Zoom Mas: permite ampliar o expandir las dimensiones del mapa para
determinado porcentaje en cualquier momento del desarrollo de la aplicacion.
1.3.2 Zoom Menos: Permite contraer o reducir las dimensiones del mapa para

determinado porcentaje en cualquier momento del desarrollo de la aplicacion.

1.4 Ayuda:
1.4.1 Funcionamiento Neural Net District: presenta el manual de

funcionamiento y utilizacion de la aplicacion.

2. Barra de Herramientas: presenta los siguientes botones:

2.1 Nuevo: permite reiniciar un nuevo distritamiento.

2.2 Abrir: carga lo datos necesarios para un distritamiento, tales como los
datos del mapa (abre el mapa con extension .bmp y las coordenadas
maximas y minimas del mapa para referenciar las coordenadas de cada
uno de los puntos del distritamiento).

2.3 Guardar: permite guardar todos los datos utilizados para el distritamiento,

asi como los resultados del mismo en un formato de tablas tipo Paradox
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con extension *.DB, el mapa se guarda con un formato de tipo *.bmp, ya
distritado.

2.4 MAPA: despliega la unidad o médulo de DATOS_MAPA (Capitulo 5).

2.5 FACILIDADES: despliega la wunidad o moédulo de Impresion
DATOS_FACILIDADES. (Capitulo 5).

2.6 INCIDENTES: despliega la unidad o modulo de Impresion
DATOS_INCIDENTES. (Capitulo 5).

2.7 ZoomMin: contrae o reduce las dimensiones del mapa para determinado
porcentaje en cualquier momento.

2.8 ZoomMax: amplia o expande las dimensiones del mapa a determinado
porcentaje en cualquier momento.

2.9 UBICAR: corresponde a la fase de funcionamiento de la red en la cual se

ubican o reubican las facilidades con respecto al modelo de red y los

parametros y criterios establecidos (capitulo 3).

2.10 ZONIFICAR: realiza el proceso de zonificacion, calculando el

distritamiento de cada punto en el mapa con respecto a la ubicacion final de

las facilidades reubicadas y a los parametros de distritamiento de cada

facilidad (capitulo 3), permitiendo mostrar el mapa inicial con los resultados

del distritamiento con los distritos coloreados para su posterior analisis o

impresion, en formato *.bmp, mostrando las ubicaciones finales en una Tabla

Flotante(puede moverse de la ubicacion inicial o cerrarse si es necesario)

2.11 Ver Resultados: muestra la tabla flotante en el ultimo lado de la pantalla

donde fue cerrada.

3. Fase de Aprendizaje: recibe los datos de la fase de aprendizaje; la
cantidad de distritos, el numero de patrones, el numero de iteraciones
para la evolucion de la Red asi como el tipo de recurso a distritar.

4. Grafica: en esta area se muestra el Mapa sobre el cual se realiza la
aplicacién o distritamiento, una vez distritado se puede mostrar haciendo
clic derecho sobre la grafica informacion acerca del punto coordenado
sobre el cual se mueve el Mouse, datos como las coordenadas del punto
referenciadas con respecto al mapa, el distrito al cual pertenece y la
demora en tiempo segun los criterios y parametros establecidos (capitulo
3).
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5.2. MODULO DATOS MAPA

Cargar Mapa

Uhicacion del Mapa |C:\Archivos de programatBorlandhDelph

Debe anotar las latitudes v longitudes Maximas del mapa

; . Unidad ‘
Latitued % {masd (1171 Longitud mes) | 1286 MIEIEEES CANCELAR
T km =]
Latitud X (min) 1102 Longitud (min) [1272 CARGAR MAPA

i
et

i R i =Rl
LA S 0

Figura 13. Ventana para cargar el mapa

El Médulo de datos mapa contenido en la unidad DATOS_MAPA captura y
carga los datos necesarios para referenciar los puntos y coordenarlos de
acuerdo a las unidades en las cuales fue creado el mapa, tomando los datos
de latitudes maxima y minima en X, asi como las longitudes maxima y minima

en Y. Los siguientes botones permiten la captura del mapa:

1. Buscar: permite encontrar la ubicacion del mapa a distritar desplegando un

cuadro de dialogo para seleccionar el mapa en formato *.bmp.
2. Aceptar: permite cargar el mapa ubicado en el area de visualizacion del
mismo moddulo y en el modulo principal, asi como en el modulo de

referenciacion (Capitulo 5).

3. Cancelar. hace que se omita la carga y captura de los datos del mapa.
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5.3. MODULO DATOS FACILIDADES

I DATOS DE FACILIDADES (ESTACIONES O CENTROS DE DISTRITOS)

A5IGHA DATOS & TODAS LAS FACILIDADES
Silaz facilidades zon del mizmo tipo, llene los siguientes datos v haga click en GEMERAR.
Laz ubicaciones iniciales son generadas aleatoriamente en el centroide del mapa.
Aceptacitn
{* Filico [D'eseables por la comunidad] ¢ Fébico (Mo deseables por la comunidad)

Tipo d= Recomido  Welocidad Media  Tiempa Despache  Estado Actual  Capacidad Poblacidn

[Metiopaitane | |40 [km =] 15 [Mins ]| [Fio ~| 150 GENER&R
Puede modificar los datos de cualguier facilidad haciendo click en la celda..
Humero | Latitud Longitud Welocidad Demora Recorido Eztado Actual| C:
1108,831063 1278, 6471164 40 15 Metropolitano | Fijo 18I
2 1108194184 1278,744728: 40 15 Metropolitana | Fijp 151 ABRIR
3 11064327514 1275,011 3087 40 15 tetropalitanc | Fiio 151
. " - CAMCELAR
4 1107, 33647100 12753,8051097 40 15 Metropolitanc | Fijo 18I

ACEPTAR

Ubicar Facilidades en el MaFA ‘

Figura 14. Ventana para asignar datos a las facilidades

En el moddulo de datos facilidades contenido en la unidad
DATOS_FACILIDADES. Se toma el tipo de aceptacion del recurso, el cual es
asignado internamente a todas las facilidades en el distritamiento (capitulo 4),
dicho modulo se divide en dos partes, una donde se generan los datos de
forma directa por la aplicacion y otra donde se pueden capturar, editar o abrir
de distritamientos anteriores realizados con esta aplicacion, los siguientes

botones de accion describen el proceso:

1. Generar: si las facilidades son del mismo tipo, editando los cuadros de texto
para los parametros de Tipo de Recorrido, Velocidad Media de las
Facilidades y el Tiempo de demora en atender los incidentes, el estado actual
de las facilidades (si son fijos o se pueden reubicar) y la capacidad de
poblacion de cada facilidad ,si el tipo de recurso es privado, el boton creara
datos en donde las ubicaciones iniciales son generadas aleatoriamente en el
centroide del mapa, visualizados en la tabla inferior, en la cual se pueden
editar los datos de forma independiente para cada facilidad.

2. Ubicar Facilidades en el Mapa: este boton despliega la pantalla del modulo
de referenciacion de puntos (Véase Numeral 5.1.5).

3. Abrir: permite buscar y cargar los datos desde un archivo de extension *.DB

4. Aceptar: toma y asigna los datos al algoritmo o red neuronal.
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5. Cancelar: no permite la asignacion de los valores capturados en pantalla a la

red neuronal.

5.4. MODULO DATOS INCIDENTES

1.

+ DATOS DE LOS PATRONES {INCIDENTES O DEMANDAS) M=1E3
DISTRIBUCION GEMERAL
Asignawalores aleatorios dependiendo de la distribucian a todos los puntas.
Distribucidr

. L Poblacion Media
. i . 5 dal 150
t» Uniforme Exponencial 1gnoida Por Manzana

La poblacion por manzana, constituye la unidad fundamental del Plan de Ordenamiento Teritorial [POT]
La Unidad por Manzana pueden ser Hogares, cazas, Personaz, Hombres, Mujeres v Mifiog,

Fuede modificar los datos de cualguier incidentes haciendo click en la celda.

MHamero | L atituad |L0ngitud |F'0bHMan2a|A 4BRIR

1 1107 543275 1282.0833331150
1106, 4689651 1282,01388588 150

11059258621 1275, 6358858 150 LCAMCELAR

T106,43793111281,222222 150
1103,73793111 276, 553333, 150 3 ACEPTAR

WUhicar Incidentes an el MAPA, ‘

[ B L )

Figura 15. Ventana para asignar datos de incidentes

El médulo de datos incidentes contenido en la unidad DATOS_INCIDENTES
permite realizar la generacion y captura de datos; generando los datos de
acuerdo a una distribucion uniforme, exponencial o sigmoidal de las
coordenadas de ubicacion de cada uno de los puntos de incidencia o puntos
de demanda o patrones para la red, asi como la poblacion por
manzana(Unidad Fundamental en el Plan de Ordenamiento Territorial), este
modulo se divide en dos partes, una donde se generan los datos de forma
directa por la aplicacion y otra donde se pueden capturar, editar o abrir los
distritamientos anteriores realizados con esta aplicaciéon, operando los

siguientes botones de accidn:

Generar: si los incidentes son del mismo tipo, seleccionando el tipo de
distribucion (Uniforme, Exponencial o Sigmoidal) para las coordenadas de
cada incidente y la capacidad de poblacion de cada facilidad, este boton
genera y visualiza los datos en la tabla inferior de acuerdo a los parametros
establecidos, en la cual se pueden editar los datos de forma independiente

para cada incidente.
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2. Ubicar Incidentes en el Mapa: este botdn despliega la pantalla del médulo de
referenciacion de puntos (Véase Numeral 5.1.5).
Abrir: permite buscar y cargar los datos desde un archivo de extension *.DB
Aceptar: toma y asigna los datos al algoritmo o red neuronal.
Cancelar: no permite la asignacion de los valores capturados en pantalla a la

red neuronal.
5.5. MODULO DE REFERENCIACION

También se pueden capturar los datos de las facilidades de forma indirecta, es
decir, mediante un proceso de edicién sobre el mapa haciendo que se visualicen

en la tabla los datos de las coordenadas del punto una vez capturado.

+" UBICAR EN EL MAPA - |=]x
Haciendo Click zobre el mapa capture los puntos coordenados o editelos en la tabla, -
Coordenadas: [ 11056 1283,15055555556 ]

Hiimero Latitud ‘ Longitud ~ CANCELAR ‘
1107 0275862089 1282 93055555556 ACEPTAR

3 e
ey e

Figura 16. Captura de puntos sobre el mapa

Los siguientes botones describen el proceso de captura de datos:
1. Borrar Punto: permite borrar el punto inmediatamente capturado o todos
si se hace indefinidamente.

2. Cancelar: cancela la toma de datos de coordenadas en el mapa.
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3. Aceptar: captura los datos y los asigna a la tabla de incidentes o

facilidades dependiendo del tipo de agente al cual se le realiza la accion.

5.6. MODULO DE AYUDA DEL NND 1.0

I ACERCA DE NEURONAL MET_DISTRICT

tManual de Funcionamiento NEURAL NET QISTRICT

b.2.1 Faze de aprendizaje

Enla faze de aprendizaje es indispenzable registrar log datos de nimero de distritos, atrones

v hamera de ikeraciones con las que iniciara la red el proceso de ubicacidn de laz facilidades

en |os respectivoz cuadios de texto de la pantalla principal. E= importante tener en cuenta

que el nimero de patranes o incidentes o puntos de demanda debe zer mayar al ndmero de
Distritos o Faciidades o Estaciones, dado el cazo o interpretacion del migmo. EI ndmero de
Iteraciones no tiene restricciones, sin embargo, no es aconsejable un nimero de iteraciones
mayor de 10000, ya que el proceso demoraria mucho tiempo o bloguearia el equipo si no

tiere la capacidad necesania para la ejecucion de la red. Tenga en cuenta gue cada racion
realiza un nimero de operaciones de M-patrones por M-Digtitoz, asi gue =i el procesador

nil tiene la capacidad necesaria este puede bloguearse » no permitir &l desarrollo del goritmo ﬂ

[IMPRIMIF ‘ CaWCELAR |

Figura 17. Ventana de ayuda de términos
Este modulo presenta el manual de funcionamiento de la aplicacion y las

sugerencias necesarias para que se pueda realizar cualquier distritamiento sin

complicaciones o problemas de caracter técnico o cientifico.
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6. PRUEBAS REALIZADAS

Las pruebas realizadas al software estan encaminadas a demostrar la eficacia
del modelo de red y también proporcionar muestras de la utilidad de la
aplicacién corroboradas visualmente y de forma légica segun las reglas y
politicas establecidas por el distritamiento y los recursos en cada prueba.
Dentro del rango de pruebas realizadas encontramos las pruebas de rejilla o
cuadricula, las cuales nos pueden llevar a traslapar resultados a otros
espacios como el Mapa de la ciudad de Bucaramanga sobre el cual se basan

los objetivos de este proyecto.

6.1 PRUEBAS DE REJILLA

Estas pruebas denominadas de rejilla son el soporte sobre la cual se
investigd el funcionamiento del algoritmo, para tal fin se edité en Paint una
rejilla de 5 x5 unidades, las cuales corresponden a las medidas maximas y
minimas que podra tomar la rejilla, una vez es cargada(Véase figura 18) la
rejilla junto con la seleccion de valores de longitud vy latitud (maximas y
minimas) se procede a generar las facilidades dentro de la rejilla; éstas,
tienen la libertad de ser generadas de manera aleatoria sobre el centroide del
mapa o también ser introducidas por el usuario sobre una tabla que activa el
modulo; una vez terminado este proceso, se necesita de la ubicacion de los
incidentes, que al igual que las facilidades pueden ser generados de manera
aleatoria o ser de libre ubicacién. Si los incidentes son generados de manera
aleatoria, es posible seleccionar una de las tres distribuciones con las que
cuenta el médulo, ahora ya es posible forzar a la red para que haga el
proceso de evolucion de los pesos por medio del botén de reubicar facilidades,
ésto en lo que se refiere a la fase de aprendizaje. En las siguientes figuras se
refleja el uso de las rejillas para un ejemplo de prueba y su posterior resultado

distritado.
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Cargar Mapa
Uhicacion del Mapa |rueba'\malla Uniforme para Varonoibmp BUSCAR

Debe anotar las latitudes i longitudes kMaximas del mapa. | jhidades
Latitud x (maux) |5 Langitud “v(mas) |5 Km - CAMCELAR
Latituct X (min) |0 Longitud Y{min] |0 Fonda - CARGAR MAPA

()

Figura 18. Pantalla de Datos Mapa

Tipo de recurso publico, para todas tipo de recorrido metropolitano, todas las

facilidades fueron reubicadas.

Todas tienen igual velocidad y el mismo tiempo de mora (Véase Figura 19. y
Figura 20).

s[" DATOS DE FACILIDADES {ESTACIONES O CENTROS DE DISTRITOS)

ASIGHA DATOS A TODAS LAS FACILIDADES
Silaz facilidades son del mizmo tipo, lene log siguientes datos v haga click en GENERAR.
Las ubicaciones iniciales zon generadas aleatoriamente en el centroide del mapa.
Aceptacidn
¢ Filico [Deseables por la comunidad] ¢ Fébico (Mo deseables por la comunidad)

Tipo de Recorrido Tiempo Despacha Estado Actual

|Metropo|itano j |4EI |Kmx’hﬂ ’Tlh’lins ﬂ |F|eubic:ar j

Fuede modificar los datos de cualguier facilidad haciendo click en la celda..

Momero Latitud Longitud Yelocidad Dremora Recorido Estado .-’-‘«ctuall
1 2128368837 2,37 3570323240 15 Metropalitano | Reubicar
2 2,330102295! 2.408531 558 40 15 Metropoliana | Reubicar =il
3 2462639535 2,5040388378 40 15 Metropolitano | Reubicar
; : CAMCELAR
4 296467 2526! 2, 7875389708 40 15 Metropolitano | Reubizar
ACEPTAR

Ubicar Facilidades en el MAPA |

Figura 19. Pantalla de Datos de facilidades
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. DATOS DE LOS PATRONES {INCIDENTES O DEMANDAS) M=EN

DISTRIBUCION GEMERAL

Asignawvalores aleatorios dependiendo de la distribucion atodos los puntos.
Diztibucian
* Uniforme " Exponencial " Sigmoidal

La poblacion par manzana, constituye la unidad fundamental del Flan de Ordenamienta Teritarial [POT]
La Unidad por Manzana pueden ser Hogares, cazas, Personas, Hombres, Mujeres » Nifios, GEMERAR

Fuede maodificar los datos de cualguier incidentes haciendo click en la celda.

Mumera | Latitud | Laongitud -~ 4BRIR

a 286 0.24 I

3 342 332 I

10 0.0z 1.48 I CAMCELAR
1 494 1.14 I

12 374 402 I} 3 ACEPTAR

Ubicar Incidentes en el MARPA ‘

Figura 20 .Pantalla de Datos incidentes

Con los datos generados se procede a mostrar las ubicaciones iniciales

(Véase Figura 21), en espera de iniciar la reubicacién haciendo clic en el

boton Ubicar que es el que da paso al trabajo de la red.

A UBICACION Y DISTRITAMIENTO DE RECURSOS - [O] x|
Archivo Edicion  Yer Avuda

D ||| &| uers| rrouosoes| ivoioentes| B

50% '_QJ | e | Verﬂesultados|;

Aprendizaje: Ti
ipo Recurso

Distritos:|4 Patrones:|12 lteraciones: 1000 Aproimar |5z | * Priblico  © Privado
Grafica:

Coordenadas

®
-
L]
oy 9@
b L
e

Figura 21. Pantalla de Ubicaciones iniciales

Ubicando las facilidades inicialmente y obtenemos los resultados(Figura 22).
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1]

- [of x|
O || || &| mees| paoupsoes| incioenTes| @) @[ E | 2| vermesuados| ]
Aprendizaje: Tipo Recurso
Distritos:|4 F‘atroneS:|12 Iteraciones:|1UUU Aproximar |5°/° j i Poblico ¢ Privado
Grafica:

Coordenadas

I 2125368837 29324 |2 373970523242250

2 |2.33010223538135 | 2 4088315886311 |0
® 3| 246263393004740 |2 5040328375055 0

]

<

-
A ACAPTACACCTTAN | A TATEARATAEATTO A

e O

Figura 22 .Resultados de la ubicacion para 1000 iteraciones

4F UBICACION Y DISTRITAMIENTO DE RECURSOS - [O] x|
Archivo  Edicidn  Wer  Ayuda

D || 6| & mera| Faoipanes| incoentes| €]

Aprendizaje:

Q

c ‘Wer Besultados 1=

o — Tipo Recurso
Distritas: [4 Patronez:[12 lteraciones [1000  Aprasimar [5% = | (# Publico  Privado
Grafica:
Coordenadas )
F x|
k| [ [Densidad |~
e 1.87340371084008 | 0,86E7RE7ERE7E4E 0
2 2,33010223538195 | 2,4088315886911 |0
® 3 1.4B217195745258 |4 5750297246167 0 .
o @ |- :
@

®.

Figura 23. Resultados de la ubicacion para 4000 iteraciones.

En este rango de iteraciones observamos que las facilidades de color azul ya
no se mueven o no es representativo el corrimiento de coordenadas de cada

uno, por cuanto se ha llegado a una ubicacion éptima, segun los patrones o
incidentes generados, que en nuestro caso son doce.

Procedemos a distritar las ubicaciones de las facilidades para forzar a la

zonificacion del area de estudio, haciendo clic en el botén Zonificar, se
obtiene el distritamiento (Véase Figura 24).
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. UBICACION Y DISTRITAMIENTO DE RECURSOS HEE
Archivo  Edicin Wer  Ayuda

0| & | @& wers| paouoaoes| wooentes| Gf50% ~] @ 2 | verBesubados|-=

Aprendizae: Tipo Recurso
Drizhribos: |4 Patrones: |12 Itelaciones:|4UUq Aprasimar |5°/= j (+ Plblico { Privado
Grafica:

Coordenadas

| o
B ||
0

Figura 24. Resultados del Distritamiento.

Como podemos observar en la figura anterior las zonas o distritos son
proporcionales a la distribucién generada de incidentes. Aunque no se sienta

que sea Optima.

A continuacion se demuestra con la siguiente prueba la ubicacion 6ptima para
una rejilla con 4 facilidades ubicadas por el usuario en puntos alejados del
centroide de la rejilla, hacia las cuatro esquinas (Véase Figura 25) y 16 puntos
distribuidos por el usuario en los en intersecciones de la rejilla (Véase Figura
26)

: 4" UBICAR EN EL MAPA |Z|rz|
Haciendo Click sobre el mapa capture loz puntoz coordenados o editelos en la tabla.
Coordenadas: [2,14 © 46 ]
Miimera | L atitud | Langitud A CAMCELER
1 0.8 102 = | ERRAR FNTE ACEPTAR
v
Punto # 5
(214464}
1 2
4 3

Figura 25. Ubicacion de Facilidades en el Mapa
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. 4" UBICAR EN EL MAPA

Haciendo Click sobre el mapa capture log puntos coordenados o editelos en la tabla.

Coordenadas: [ 0.36 1078 ]
Miimera Latitud Longitud ~ CAMCELAR |
0,98 1.02 ACEPTAR
w

4 8 12 16
3 7 11 15
2 E 10 14
I 9 13

Punto # 17

(0,36 0.78)

Figura 26. Ubicacion de Incidentes en el Mapa

. UBICACION Y DISTRITAMIENTO DE RECURSOS BE=E
Archiva  Edicidn  Yer Avuda

0| | & meps| proupepes

3 Qjm hd QJ | e | Wer Resultados |:

Al Tipo Recurso
Diishritos: |4 Patrones: |15 Ite[aciones:|1DDD Aprawimar |5°/o j o Publica ¢ Privado
Grafica:

Coordenadas

Figura 27. Asignacion de facilidades e Incidentes en rejilla

Después de 1000 Iteraciones (Véase Figura 28)
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. UBICACION Y DIST ﬂﬂ
-QJ e | Wer Besultados |;

0| ||| & | mers| proupsoes| incientes| QJ

Aprendizae: Tipo Recurso
Distritos: [4 Patrones:[16 Ite[aciones:|1UUU Aprosimar 5% = | (+ Piblico " Privado
Grafica:
Coordenadas
(=) u o

Figura 28. Ajuste de pesos de las neuronas
Después de 2000 iteraciones el movimiento de las facilidades no es
significativo (Véase Figura 29).

JI" UBICACION Y DISTRITAMIENTO DE RECURSOS - [T x|

Archiva  Edicion  Ver Avuda

0| & | & | & mera| paouoaoes| mcioentes| € @ | B verResutados |
Aprendizaje: Tipo Recurso
Diigtritoz: {4 Patrones: |15 Itelaciones:|2DDD Aprogimar |5°/= j i+ Piblico © Privado

Grafica:
Coordenadas

Figura 29. Distribucion especial de facilidades e incidentes en la rejilla

A pesar de que el distritamiento es metropolitano, como los incidentes se
encontraban distribuidos proporcionalmente a igual distancia uno del otro en el
area de estudio, en la misma linea de coordenadas para las facilidades,
forzando a zonificar cuadrados perfectos. La red ubicé los puntos en el lugar
optimo, donde por simple légica, visualmente un humano con capacidades

minimas las ubicaria. Sin embargo, la ubicacion inicial de las facilidades fue
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dada por el usuario, lo cual llevaria al siguiente ejemplo, donde se generan
aleatoriamente las facilidades en el centroide de la rejilla (Véase Figura 30).

+F UBICACION Y DISTRITAMIENTO DE RECURSOS HEE
Archiva  Edicidn  Wer  Avuda
D || E|&| mees| proupapeg [i 1 6|2

QJ | e | “er Besultados |:

Aprendizaie: Tipo Recurso
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Figura 30. Distribucién especial de los incidentes

Procedemos a observar si los resultados son los mismos de la prueba anterior:
Para 2000 iteraciones(Véase Figura 31).
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Figura 31. Organizacion de las facilidades segun las ubicacion de los distritos.
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Figura 32. Resultado del distritamiento.

Los resultados son equivalentes en los dos casos(Véase Figura 32).

Sin embargo no en todos los casos el distritamiento es similar. Para las
ubicaciones siguientes (Véase Figura 33).

. UBICACION Y DISTRITAMIENTO DE RECURSOS HEE
Archivo  Edicidn Wer  Avuda

D || E|&| mees| aoupapeg [i

QJ | e | “er Besultados |L

Aprendizaje: Tipo Recurso
Dishritos: | 4 Patrones: |15 lteraciones: [2000  Apraximar 5z | " Piblico ¢ Privado
Grafica:

Coordenadas

-

Figura 33. Prueba de rejilla con generacion de facilidades aleatorias

Para la ubicacion anterior de facilidades la red arroja otros resultados (Véase
Figura 34)
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Figura 34. Organizacion de las facilidades con nueva ubicacién de su punto de

inicio.

Demarcando los siguientes distritos (Véase Figura 35):
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Figura 35. Resultado del distritamiento para facilidades con generacion

aleatoria de su punto de inicio.

Donde podemos observar que aunque los distritos no son proporcionales en
area, si lo son en demanda atendida, es decir el numero de incidentes que
atiende cada facilidad es igual, con una probabilidad de atenciéon para cada
distrito de 0.25. No se descarta la posibilidad de generar nuevos distritos en
funcion de la demanda atendida, es decir, puede haber infinitos distritos de
diferentes areas distritadas con la misma probabilidad de atencion. También

se puede generar o ubicar N puntos de incidentes o facilidades en el mapa,
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variando las velocidades y los tipos de recorrido para cada facilidad, veamos
los siguientes resultados obtenidos por el Neural Net District 1.0: para dos
facilidades con diferente tipo de recorrido, es decir distritamiento mixto.
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Figura 36. Generacion de facilidades e incidentes para distritamiento mixto
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Figura 37. Organizacion de las facilidades en distritamiento mixto
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Figura 38. Resultado del distritamiento mixto.

Para dos facilidades del mismo tipo de recorrido pero con diferentes

velocidades (Véase Figura 39).

Tipo de recorrido euclideo:
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Figura 39. Resultado del distritamiento para dos facilidades del mismo tipo de
recorrido con diferentes velocidades

Con casi el doble de la velocidad el resultado del distritamiento es un area
dominada por la facilidad de mayor velocidad y un area circular demarcada

por la de menor velocidad.
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Pero cuando la facilidad de menor velocidad empieza a tener un menor
tiempo de mora en atender, se forman distritos como los de la figura siguiente.
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Figura 40. Resultado del distritamiento para dos facilidades del mismo tipo de
recorrido con diferentes velocidades y diferente tiempo de retardo en prestar el
servicio

La figura describe la forma de un corazodn, quitandole area de atencion en los
puntos cercanos a la de mayor demora en atender. Para cuatro facilidades

segun los siguientes datos, donde todas son de tipo publico y de aceptacion
filica:

) EEES
ASIGMA DATOS A TODAS LAS FACILIDADES
Silas facilidades zon dal mizmo tipo, llens loz siquisntes datos p haga click en GEMERAR.
Laz ubicaciones iniciales son generadas aleatoriamente en el centroide del mapa.
Aceptacion
(¢ Filico [Deseables por la comunidad] ¢ Fébico [Mao deseables por la comunidad)
Tipo de Recorrida Tiermpa Despacho  Estado Actual
[Metropelitane ~| [40 [Kmeh »| [15 |Mins =] [Reubicar ~| GENERAR
FPuede modificar [os datos de cualquier facilidad haciendo click en la celda..
Meimera L atituid Langitud Welocidad Dremnara Fecarida E ztado Actual |
1 2452479733 2, 4268951408 30 158 Metrapaolitano | Reubicar
2 2,158299346( 2,321649700° 50 15 2 Reubicar EEtRllR
3 2151598262 28855412216 20 158 Metropalitano | Reubicar AR
4 2.3711827631 2803557307 40 15 2 Reubicar 4‘
ACEPTAR
Ubicar Facilidades en el MARPA |

Figura 41. Asignacion de cuatro facilidades para distritar, donde todas son de

tipo publico y de aceptacion filica.
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Figura 42. Organizacion de la facilidades para distritamiento con cuatro

facilidades, donde todas son de tipo publico y de aceptacion filica.

La facilidad dos y cuatro se mueven como un helicoptero de recorrido euclideo, el
distrito verde corresponde a la facilidad 2 debido a su velocidad que es mayor, cubre
una cantidad de territorio mayor que la facilidad 4 de color marrén. Las otras dos
facilidades se mueven como ambulancias segun el tipo de recorrido metropolitano, la
una tiene un distrito menor dado que su velocidad es menor la cual es cubierta por

las facilidades de tipo euclideo en caso de requerir de un servicio fuera de su zona.
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Figura 43. Distritamiento con cuatro facilidades, donde todas son de tipo publico

y de aceptacion filica.
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Para un distritamiento de multiples facilidades podemos véase el siguiente
ejercicio:
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0| & | & | & mera| paouoaoes| mcioentes| € @ | & | verResubadss ||
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+ Piblica © Privado

Grafica:
Coordenadas

Datos Mecesarios de la Fase de Aprendizaje de la Red Meuronal
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131.800343748782  123.7512271036350
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Figura 44. Generacion de multiples facilidades con multiples incidentes.

Ubicacion después de 2000 iteraciones
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Figura 45. Organizacion de multiples facilidades.

Zonificacion y distritamiento (Véase Figura 46)
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Figura 46. Distritamiento de multiples facilidades con multiples incidentes.

6.1.2 Pruebas de rejilla con frontera o delimitacion de contorno. A
diferencia de las pruebas de rejilla con libertad de ubicaciéon de incidentes y
facilidades sobre un area regular, se plantea la variante para la ubicacién de
estos puntos de trabajo solo sobre zonas en que se presumen necesarias,
esta delimitacion se hace editando el mapa o malla en Paint, colocando de
color amarillo el lugar donde no se requiere que se generen los incidentes. Lo
cual no influye en el distritamiento o ubicacion, solo sobre la distribucién de
los puntos. Sin embargo, en la zonificacion esta area no es dibujada del color
del distrito.
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Figura 47. Pruebas de rejilla con frontera o delimitacion de contorno.

Una vez generados por fuera del area delimitada, procedemos a ubicar la
facilidad, con 50000 iteraciones:
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Figura 48. Organizacion de facilidades bajo una rejilla con frontera.

Se observa que las facilidades se acercan a la zona de frontera, sin embargo
en la iteracion 50000, no es representativo el incremento, tratando de llegar a
la ubicacién de rejilla sin fronteras, restringiéndose al area delimitada de

amarillo. En la zonificacion de las facilidades observamos que el area
delimitada de amarillo no es distritada.
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Figura 49. Distritamiento bajo condiciones de frontera.

Las anteriores pruebas se realizaron para tipos de recurso publicos con
aceptacion filica, si el estado actual de todas las facilidades es fijo, éstas no
se mueven o ubican, es decir no se actualizan, si alguna es fija, ésta se
mantiene fija y las demas se mueven o actualizan en funcién de la distribucién

de los incidentes.

Para recursos Privados se incluye el factor de densidad de poblacion como
criterio de decision en la actualizacion de las ubicaciones de las facilidades
dependiendo de la aceptacién si es filica se actualiza en funcién de la mayor
diferencia de poblacion. En el siguiente ejemplo, se observan los resultados

del modelo planteado (Véase Figuras 50, 51,52,53).
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s DATOS DE FACILIDADES (ESTACIOMES O CENTROS DE DISTRITOS)
ASIGMA DATOS A TODAS LAS FACILIDADES

Silaz facilidades zon del mizmo tipo, lene loz siguientes datos y haga click en GENERAR.
Laz ubicaciones iniciales son generadas aleatoriamente en el centroide del mapa.
Aceptacion
f* Filico [Deseables por la comunidad) ¢ Fabico (Mo deseables por la comunidad)

Tipode Recorido Velocidad Media  Tiempo Despache  Eztado &ctusl  Capacidad Poblacion

|Metr0politano ﬂ 40 |Km.-’hj l?“ﬂins ﬂ |F|eubicar j W GEMERAR

Fuede modificar los datos de cualguier facilidad haciendo click en la calda..

L atitud Longitud Welocidad Demara Fecarido Estado Actual| Capacidad F|
1231319967 125,20194187 40 15 tetropolitano | Reubicar 100

148,2336263, 139, 3769485, 40 15 Metopeliteno | Reubicar 150 ABRIR

CANCELAR

| M
A4

Uhicar Facilidades en el MMARPA |

Figura 50. Ubicacién de facilidades para tipo de recurso privado.

j 5 DATOS DE LOS PATRONES (INCIDENTES O DEMANDAS) =13
DISTRIBUCION GEMERAL
Asignawalores aleatorios dependiendo de la distribucion atodos los puntos.
DiSt[ibu:iérL i £ el ~ Sigmaidal Poblacidn Media ’W
L) rirarme Rponencla d Par Manzana

La poblacion por manzana, constituye la unidad fundamental del Plan de Ordenamiento Teritonial [POT]

La Unidad por Manzana pueden ser Hogares, cazas, Personas, Hombres, Mujeres p Mifios. GEMERAR

Fuede modificar los datos de cualguier incidentes haciendo click en la celda.

Miimera Latibud Longitud Pob x Manza| ~

k} 17 1EE 021445 ﬂ
10 1 74 21455

11 27 57 2145 1 EMCIELAR
12 187 20 2145 .

aa - == ACEPTAR

Lhizar Incidentes en el MMARPA |

~

Figura 51. Ubicacién uniforme de incidentes para distritamiento junto a

facilidades con tipo de recurso privado.
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Figura 52. Organizacion de las facilidades con tipo de recurso privado.
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Figura 53. Distritamiento para dos facilidades con tipo de recurso privado.

6.2 PRUEBAS APLICADAS AL MAPA DE LA CIUDAD DE
BUCARAMANGA

En el proceso de pruebas aplicadas al mapa de la ciudad de Bucaramanga se
debe tener en cuenta que la aplicacion toma como base un mapa de bits, que
puede ser visto en cualquier editor de imagenes. Tomando los datos de

poblacién de la base de datos geografica del XVI CENSO NACIONAL DE
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POBLACION Y V DE VIVIENDA del afio 1993, suministrada por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) como base del
estudio de poblacién para la determinacion de la poblacion por sectores
urbanos (Véase Anexo B) y el mapa en formato *.dxf de la ciudad, el cual fue

editado para pasarlo a formato *.bmp; formato requerido por la aplicacion.

Segun estos requerimientos se desarrolld el siguiente estudio para hospitales
publicos como son el Hospital Universitario Ramoén Gonzalez Valencia y el
Hospital Materno infantil del Norte, que tienen un caracter publico, al cual se

enfoca la investigacion.

Primero se realiza el distritamiento de los recursos como facilidades fijas,

ubicadas en el mapa (Véase Figura 54).

Generando una poblacién Uniforme en el area de estudio. Esta generacion se
hace para las ubicaciones de las coordenadas, ya que la distribucion de la
poblacion por sectores urbanos es de tipo exponencial (Véase Anexo B).
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Figura 54. Ubicacion inicial de hospitales en el mapa con una distribucioén de

incidentes uniforme.
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Figura 55. Distritamiento de hospitales en el mapa con una distribucién de

incidentes uniforme

Los resultados (Figura 55) muestran una panoramica de la alta demanda que
debe cumplir el Hospital Universitario(Facilidad 1, color agua marina) con
Probabilidad de 0.78 para el Hospital Universitario y 0.22 para el Hospital
Materno. Resultados que no tienen en cuenta las demas instituciones de

caracter privado que cumplen con el mismo servicio.

Dado que existe un desnivel en la demanda a cubrir procedemos a la
Reubicacién de los Hospitales: si procedemos a una reubicacion, partiendo de
donde se encuentran actualmente instaladas estas facilidades o instalaciones,
obtenemos para un total de 18000 iteraciones el corrimiento del Hospital
Universitario y el materno, cuyo objetivo es el de cubrir el espacio de la

distribucion de las demandas (Véase Figura 56).
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Figura 56. Resultado en formato digital de la reubicacion optima de los dos

hospitales segun NND Ver1.0
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Figura 57. Resultado de la zonificacion de la reubicacion

de los hospitales.

Los resultados (Figura 57) muestran la redistribucion de las facilidades
mostrando una mayor probabilidad para el Hospital Universitario, indicando el
uso de una mayor infraestructura, sin embargo la probabilidad anterior se ve

compensada en la nueva ubicacion.

En el caso de que se desee instalar otra facilidad u hospital manteniendo fijas
las dos ya instaladas, dado que por la fuerte inversion, se incurriria en costos
mas elevados el trasladar de un lugar a otro alguno o los dos hospitales para

cumplir y satisfacer la demanda, obtenemos:
Ubicando inicialmente en el centroide del mapa la facilidad a reubicar o a

instalar, solo hay que cambiar el estado actual de las dos primeras a fijo y

agregar una tercera con estado actual 2 o Reubicar (véase Figura 58).
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4[* DATOS DE FACILIDADES (ESTACIONES O CENTROS DE DISTRITOS)

ASIGMA DATOS A TODAS LAS FACILIDADES
Silaz facilidades son del mizmao tipo, llene loz siguientes datos y haga click en GEMERAR.
Laz ubicaciones iniciales zon generadas aleatoriamente en el centroide del mapa.
Arceptacian

* Filico [Deseables por la comunidad)

=B

" Fobico (Mo deseables por la comunidad]

Tipo de Reconido
|Melrnpnlitano j |4D

Tiempa Despacho Estado Actual

[kmh w| [15 [Mins = [Fio |

i

GENERAR

FPuede modificar los datos de cualguier facilidad haciendo click en la celda..

M imera Latituud Laongitud Welocidad Dermara Recarido Eztado Aclual|

1 346 Rk 40 15 tetropolitano | Fijo

2 130 307 40 15 Metopaltano | Fijo S
3 340,0718358] 486, 30249637 40 15 Metropolitana |2

LCAMCELAR

A

ACEPTAR

Ubicar Facilidades en el MARA ‘

Figura 58 .Datos de Facilidades para la Reubicacion de dos hospitales fijos y uno a

instalar

Teniendo en cuenta que los incidentes o patrones generados son los mismos,

se generaron los siguientes resultados: la ubicacién final para mas de 20000

iteraciones, dado que el incremento en la actualizacion de la ubicacién no es

representativo es la siguiente (Véase Figura 59).
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Figura 59. Resultados para la Reubicacién de dos hospitales fijos

y uno a instalar
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Lo anterior muestra una ubicacion no muy 6ptima, ya que se encuentra en
una zona donde no se puede construir; sin embargo, la aplicacién no tiene en
cuenta estos factores o variables exdgenos, las probabilidades nos indican
que el nuevo hospital debe tener una mayor infraestructura para cubrir una

carga mayor que las demas.

Ubicando de manera intencionada la facilidad como se muestra a

continuacion, se observa en la figura 60.
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Figura 60. Resultados Ubicacion de dos hospitales fijos y uno a instalar ubicado

intencionalmente.

Se observa que aun ubicando la facilidad por parte del usuario, ésta se acerca
al punto donde anteriormente se habia distritado, esto por las caracteristicas
del formato Raster sobre el cual trabaja la red, el cual toma toda el area de
estudio, sin tener en cuenta las vias de acceso. Sin embargo, la probabilidad

sigue siendo aproximadamente la misma que en la prueba anterior.
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Figura 61. Resultados zonificacion de dos hospitales fijos y uno a instalar ubicado

intencionalmente

De esta forma, segun los resultados(Figura 61) podriamos tomar la decisién
de construir un hospital o reubicar los que estan instaurados, segun el costo y
la eficiencia espacial, demostrando la importancia de la aplicacién para el
apoyo en la toma de decisiones, en la instalacion de recursos de caracter

publico, a la cual se ha enfocado el estudio y la mision de la universidad.
El anterior estudio también puede realizarse para la ubicacion de escuelas o

instituciones de educacion, para el cubrimiento total de un area como la de

cualquier ciudad.
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7. CONCLUSIONES

En el aspecto cientifico se establece que dependiendo de la distribucién de
una serie de patrones o datos que indican una ubicacién dentro de un area
predeterminada, se puede ubicar estaciones (facilidades), las cuales tendran
un distrito determinado por la clasificacion que hace la red neuronal, lo que
permite determinar la capacidad de atencion de una estacion o subestacion a
cualquier punto dentro del distrito. Ejemplo: la ubicacion o reubicacion de
estaciones o subestaciones de servicios de salud, como centros médicos,
servicios de seguridad como estaciones de policia, servicios comerciales
como supermercados o centros de mercadeo metropolitanos, estaciones de

servicio como las de gasolina entre otras.

En el aspecto social y de planeacion general la red puede determinar el
numero de recursos necesarios para suplir la demanda y la ubicacion
adecuada en términos de atencién al incidente o situacion que se estudie,
dependiendo de la poblacién y la finalidad de los recursos que se desean
instalar, relacionados con su ubicacidon dentro del mapa de un barrio, ciudad,
municipio, departamento, pais o continente. Teniendo en cuenta la
distribucion de puntos de poblacién en el caso de una ciudad como la unidad
de densidad de poblacién por manzanas y la clase de poblacién que requiere
de la ubicacion o reubicacién de recursos cuya oferta (capacidad) no cubren
la demanda (poblacién) debido a su mala ubicacion por ejemplo en casos de
poblacién infantil para la ubicacion de jardines infantiles o madres
comunitarias, con poblacion de estudiantes de primaria, secundaria o
universitarios para la ubicacion de escuelas, colegios e institutos de
educacién basica, media o superior, con poblacion de casos de policia para la
ubicacion de Centros de Atencion Inmediata(CAl), estaciones de policia o
personal de seguridad, con poblacion de casos de accidentes de transito para
la ubicacion de Centros de Atencion de Transito y Centros de
Emergencias(Salud, bomberos, Defensa Civil, Cruz Roja, etc.), con poblacion

de transporte publico para la ubicacion de estaciones realimentadoras de



servicios de transporte masivo. A nivel macro se puede tener en cuenta la
poblacion de zonas de incidencia delincuencial para ubicacion de bases
militares moviles o bases aéreas. Con poblacion de zonas agricolas para la
instalacion de centros de abastos o de insumos para la produccion entre otras

posibles aplicaciones.

El proyecto en el aspecto tedrico y educativo, implementa un modelo
fundamentado en redes Neuronales (Red de Kohonen) para la soluciéon de
problemas de distritamiento para multiples facilidades, teniendo en cuenta los
tiempos de demora de cada facilidad, para recursos publicos y privados con
aceptacion filica o fébica, ademas de tener en cuenta la poblacién los
resultados arrojados por distrito comprenden también una probabilidad
asociada con el area del distritamiento. En los distritamientos la utilizacion de
diferentes tipos de recorrido, velocidades y tiempos de despacho obligan a la
realizacion de multiples distrito hiperboloides y elipticos, consiguiendo la
formacion de distritos cuyas fronteras describe orbitas elipticas, asi como

poligonos irregulares.

En el aspecto econémico el proyecto ofrece resultados que sirven de apoyo
en la implementacion e instalacién de recursos, en lugares optimos segun el
costo del recorrido, obedeciendo a principios de equidad y eficiencia espacial,
permitiendo la evaluacion del cubrimiento de los recursos que sean instalados
o en su defecto eliminados, debido a ineficiencia funcional o mayor
cubrimiento u oferta por parte de los recursos, minimizando costos de estudio
e instalacion; Permitiendo observar el impacto en la poblaciéon, asi como la
capacidad que debe atender brindando un soporte para la inversion requerida

en el cubrimiento de la demanda distritada.

En el aspecto de ingenieria, el proyecto demuestra una vez mas que de la
teoria a la practica solo esta el Ingeniero, quien con el aprovechamiento de
los conceptos tedricos adquiridos en su formacion profesional lleva al medio
ambiente que lo rodea soluciones a problemas reales soportadas en la ciencia

para el desarrollo y bienestar de la sociedad.
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8. ALCANCES, LIMITACIONES Y EXPECTATIVAS

8.1 ALCANCES

La implementacion de tecnologias adaptativas como las Redes Neuronales
(Red de Kohonen) para la solucion de problemas de ubicacion y distritamiento

para multiples facilidades.

Se encontrdé una solucion de tipo tecnoldgico y cientifico en problematicas de
caracter social como el establecimiento de equipamientos o recursos que
obedecen a principios y criterios de equidad y eficiencia en donde se beneficia
la poblacion de estudio en la minimizacién de costos y maximizacion de

servicios.

Se realzdé el nombre de nuestra Alma Mater con la ponencia del articulo
“ZONIFICACION Y LOCALIZACION DE RECURSOS BASADO EN UNA
DERIVACION DE LA ESTRUCTURA NEURONAL DE KOHONEN” en el
congreso internacional de Inteligencia Computacional CIIC2003 realizado en
la Universidad Nacional de Medellin con Publicacién en la revista DINA
indexada por COLCIENCIAS.

8.2 LIMITACIONES

La red implementada tiene un caracter rigido dada la determinaciéon de los
criterios establecidos en la definicion de los recursos publicos o privados, asi
como la aceptacion de los mismos la cual puede ser filica o fobica, estos no
permiten la realizacion de distritamientos mezclados entre si, es decir la
mezcla entre los recursos publicos y Privados en la misma superficie de
estudio, esta se hace solo para un tipo de recursos o solo para un tipo de

recursos con un mismo nivel de aceptacion. La aplicacion solo utiliza un



formato de tipo RASTER?, este Formato no permite segtn el modelo de red la
implementacion de distritamiento con barreras, el cual se puede desarrollar

con la utilizacion de un formato de tipo VECTORIAL™.

8.3 EXPECTATIVAS

Continuar con la linea de investigacion del proyecto “Neural Net District” en
redes neuronales para la implementacion de modelos de organizacioén urbana

que sirvan de apoyo para:

e Localizacion optima de la infraestructura de equipamiento social
(educacion, salud, deporte y recreacion).

¢ Atencidon de emergencias (incendios, terremotos, accidentes de transito).

e Evaluacién de areas de riesgos (prevencion y atencion de desastres).

e Formulacién y evaluacion de planes de desarrollo social y econdmico.

e Administracion de servicios publicos (Salud, educacién, acueducto,
alcantarillado, energia, teléfonos)

e Estratificacion socioeconémica.

e Regulacion del uso de la tierra.

e Control ambiental (saneamiento basico ambiental y mejoramiento de las
condiciones ambientales, educacion ambiental)

e Disefio y mantenimiento de la red vial.

Un nuevo modelo de red puede incluir en el proceso de distritamiento la
mezcla de los criterios establecidos en la definicidn de los recursos publicos o
privados, asi como la aceptacion de los mismos la cual puede ser filica o

fobica, permitiendo asi la realizacidon de distritamientos mezclados entre si, es

? El formato RASTER se obtiene cuando se "digitaliza" un mapa o una fotografia o cuando se obtienen
imagenes digitales capturadas por satélites. En ambos casos se obtiene un archivo digital de esa
informacion. La captura de la informacion en este formato se hace mediante los siguientes medios:
scanner, imagenes de satélite, fotografia aérea, cAmaras de video entre otros

La informacion grafica en este tipo de formato se representa internamente por medio de segmentos
orientados de rectas o vectores. De este modo un mapa queda reducido a una serie de pares ordenados
de coordenadas, utilizados para representar puntos, lineas y superficies. La captura de la informacién en
el formato vectorial se hace por medio de: mesas digitalizadoras, convertidores de formato raster a
formato vectorial, sistemas de geoposicionamiento global (GPS), entrada de datos alfanumérica, entre
otros.
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decir la mezcla entre los recursos Publicos y Privados en la misma superficie
de estudio, para el cubrimiento total de areas de demanda tales como la
educacion, salud y otros donde el factor privado y publico van de la mano en
el cubrimiento de servicios de caracter social y econdmico. Permitiendo asi

una mayor flexibilidad del modelo.

Una segunda version de este proyecto puede no limitarse a la utilizacion de
un formato RASTER sino también a la utilizacion de formatos de tipo
VECTORIAL. Para la zonificacion de areas en las cuales se tenga en cuenta
barrearas ambientales por ejemplo rios, los cuales atraviesan ciudades como
es el caso de la ciudad de Medellin (Colombia) o Buda-pest (Hungria), las
cuales solo pueden cruzarse por un minimo de puntos(Puentes) de un lugar a
otro limitando el area de accion de facilidades como ambulancias las cuales
se mueven por calles y carreras describiendo un tipo de recorrido

metropolitano.
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RESUMEN: Se program¢6 de manera particular, una herramienta para la localizacion y relocalizacion de
recursos como hospitales, escuelas, patrullas, bomberos mediante un algoritmo fundamentado en la
estructura de la red neuronal de Kohonen que permite ubicar y zonificar varios recursos (facilidades) en un
plano, teniendo en cuenta el costo euclidiano o metropolitano y considerando el caracter ptblico o privado
del recurso. Se considera el tipo de distribucion probabilistica de los incidentes o patrones de aprendizaje de

la red para su posterior funcionamiento.

KEYWORDS: Neural networks, non linear programming, digital simulation, urban systems models.

1. INTRODUCCION

Uno de los temas que sobresale en el ambito de
estudio y planeacion de los servicios es la
localizaciéon Optima de equipamientos, recursos,
facilidades o estaciones. Esta tendencia se debe
fundamentalmente a la demanda creciente de
servicios por parte de la poblacion. El problema
radica en encontrar los sitios mas apropiados
econdmicamente para instalar determinados
equipamientos en funcién de la demanda de los
usuarios que hacen uso de ellos y de la distancia
que deben recorrer para poder obtener los servicios
que brindan. Estos recursos responden a las
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caracteristicas de los equipamientos que se desean
instalar y quien tiene que llevar adelante esta tarea.

En la actualidad se dispone de un conjunto de
metodologias como la Logica Borrosa, el
Razonamiento Aproximado, la Teoria del Caos y
las Redes Neuronales, que permiten obtener
soluciones de problemas complejos, como la
evolucion de sistemas de computacion inspirados
en la combinacion de elementos simples de proceso
interconectados, que operando de forma paralela
consiguen resolver problemas relacionados con el
reconocimiento de formas o patrones, prediccion,
codificacion, control y optimizacion, y ahora tienen



una nueva aplicacion en el ambito de la localizacion
y zonificacion de recursos[1] dependiendo de su
caracter u objetivo, teniendo en cuenta el tipo de
recorrido[2] como se propone en este documento de
manera exclusiva.

2. MARCO TEORICO

2.1. Red Neuronal de Kohonen

Kohonen presentd un modelo de red neuronal con
capacidad para formar mapas de caracteristicas
similares. Pretendiendo demostrar que un estimulo
externo a una estructura y una descripcion
funcional propia del comportamiento de la red, era
suficiente para forzar la auto-formacion de grupos o
clases homogéneas. [3]

Los neurobidlogos han demostrado que en el
cerebro existen areas donde se realizan funciones
especificas como el centro del habla, el control de
movimiento, el centro de vision. Cada area
corresponde a un grupo de neuronas donde existe
una intensa actividad local. Este hecho bioldgico
ha llevado a la idea de que el cerebro utiliza una
proyeccion espacial para modelar estructuras de
datos. La red de Kohonen utiliza esta idea para
almacenar datos de tal manera que se preservan las
relaciones espaciales existentes en los datos. [4]

2.1.1. Organizacion

Una red Neuronal de tipo Kohonen es un mapa que
preserva la topologia de una representacion
multidimensional ~ dentro de un  arreglo
bidimensional que proyecta sefiales similares a
posiciones similares de neuronas. [5]

2.1.2. Aprendizaje y funcionamiento de la red

El algoritmo de aprendizaje para una red de
Kohonen organiza las neuronas en vecindades
locales que actian como clasificadores de
caracteristicas de los datos de entrada. El mapa de
neuronas se organiza de manera autdnoma mediante
un proceso ciclico que compara los patrones de
entrada (vectores de datos de entrada) con los
vectores correspondientes a cada neurona. FEl
algoritmo no requiere informacion sobre salidas
deseadas.

El aprendizaje es no supervisado de tipo
competitivo, donde las neuronas compiten por
activarse y solo una se activa cuando aparece un
patréon en las entradas. Los pesos de las conexiones
se actualizan segun la neurona vencedora. Al final
del aprendizaje las neuronas forman grupos
correspondientes a las caracteristicas de los
patrones. [6]
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En esta fase se presenta a la entrada una
informacion Ek= (el (K),...eN (K)) y cada neurona
de salida las recibe a través de las conexiones hacia
adelante con pesos Wij.

v La salida generada depende de las
conexiones hacia adelante con pesos Wij y
las conexiones laterales con el resto de las
neuronas.

v'  Ante una entrada Ek, la red evoluciona
hasta una situacion estable, en la que se
activa la neurona vencedora (nv).

1 Min[Ek-Wj] La
vencedora

Sj
T3 0Resto

Caracteristicas del aprendizaje:

v Es de tipo OFF LINE.

v" No supervisado de tipo competitivo (los
pesos de las conexiones se ajustan en
funcion de la neurona vencedora).

Algoritmo de aprendizaje

v' Inicializar vector de pesos Wij, con valores
aleatorios pequefios y fijar zona inicial de
vecindad para las neuronas de salida.

v' Presentar a la red la informacion de
entrada (la que debe aprender) en forma de
vector E(k), donde sus componentes
seran valores continuos.

v Determinar cual sera la neurona ganadora
(3*). Siendo esta la que posea el vector de
pesos Wj mas parecido a la informacion de
entrada E(k) (vector de entrada), para ello
se recurre al calculo de las distancias entre
ambos vectores, considerando una a una
todas las neuronas de salida. Utilizamos
esta expresion que es similar a hallar la
distancia Euclidiana entre los vectores:

n
dJ =Z(e|(k) - WJ|)2 ’]<=j<=M

v ¢;* componente i — ésimo del vector
k — ésimo de entrada

v" 'Wji peso de la conexion entre la neurona i
de la capa de entrada y la neurona j de la
capa de salida.

Una vez que ha sido localizada la neurona
vencedora (j*), se actualizan de las conexiones
entre las neuronas de entrada y esta neurona. Lo
que se consigue en este paso es asociar la conexion
de entrada con una zona en la capa de salida.



Wii(tH1)= Wi+ alei(®) - Wi

La zona j* (t) es la zona de vecindad alrededor de la
zona vencedora j* en la que se encuentran las
neuronas cuyos pesos son actualizados. El tamafio
de esta zona puede reducirse en cada iteracion del

proceso de ajuste de los pesos.

o(t) es un parametro de ganancia, conocido también
como coeficiente de aprendizaje, el cual posee un
valor entre 0 y 1, decrece con el numero de
iteraciones (t) del proceso de entrenamiento.
Cuando se considera un nimero de iteraciones
considerable pertenecientes al rango (500 <=t <=
1000) su valor se reducira practicamente a 0, lo cual
hace que las modificaciones de los pesos se haga
insignificante. Se acostumbra utilizar la expresion
a(ty=1/t. El proceso se debe repetir, volviendo a
presentar el conjunto de patrones de entrada a los
vectores de pesos un minimo de 500 veces
(t>=500).[7]

2.2. Clasificacion de recursos.

Los recursos responden a las caracteristicas de los
equipamientos'' que se desean instalar y quien tiene
que llevar adelante esta tarea. Si las instalaciones
son de servicio publico o privado:

» La localizacion de servicios publicos deberia
responder al principio de “justicia o equidad
espacial”, este principio tiene especial relevancia
en el caso de los servicios ofertados por la
Administracion Publica, ya que son financiados
por toda la poblacién que, por lo tanto, tiene
iguales derechos a wusarlos en las mismas
condiciones de acceso, como por ejemplo a
hospitales, escuelas o bibliotecas publicas o
estaciones de atencion inmediata como
bomberos o policia.

» Los servicios privados por su parte tienen como
finalidad otro principio que es el de “eficiencia
espacial “, su objetivo es obtener la mayor
cantidad de beneficios posibles y por ello
preferiran localizarse en aquellos lugares que
alberguen la mayor cantidad de poblacion o
demanda. En otras palabras la eficiencia se

""" Los equipamientos urbanos son las
construcciones fundamentales que conforman los
puntos importantes de una concentracion urbana,
cuya existencia condiciona el buen funcionamiento
global de las areas residenciales comerciales e
industriales de la ciudad.
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ocupa de maximizar los resultados de unos
recursos dados. Por lo tanto una distribucion
eficiente de los servicios maximizard su
utilizacion por parte de los usuarios. En este caso
los ejemplos son numerosos y se refieren a todo
tipo de servicios por el cual él o los propietarios
obtienen algiin beneficio econdmico, cines,
comercios, escuela privadas, consultorios
médicos de diferente indole.

2.3. Zonificacion y localizacion de recursos

2.3.1 Estructura como modelo a gran escala

» Las llamadas por servicio de la demanda son
distribuidas, tanto en el tiempo como en el
espacio, en forma estocastica, sobre el area de la
ciudad o la red de ciudades.

» Para atender cada una de las solicitudes se
despachan una o mas unidades de servicio. *El
tiempo de respuesta conformado por el tiempo
de despacho y el tiempo de viaje es una de las
medidas mas importantes que definen la calidad
del servicio.

Observaciones
» Existen localizaciones fijas (hospitales) y
moviles (patrullas).
» Se establece un sistema de prioridades.
» Se reconoce la importancia del tiempo de
ocio; que se traduce en la utilizacion del
recurso.

2.3.2. Politicas de localizacion de las unidades
servidoras

Las wunidades que pueden ser ambulancias,
bomberos, policias, hospitales, escuelas, colegios,
son organizadas teniendo en cuenta:

i. Numero de unidades de cada tipo en cada horario.
ii. La demanda determinada por el namero de
personas usuarias asignadas a cada unidad.

iii. El area de servicio asignado a cada unidad
(denominada distrito o zona). La unidad
seleccionada serda aquella que minimice la
sumatoria de los costos de despacho, viaje y
servicio.

iv. La estructura de prioridades y la disciplina de
colas.

v. ¢(Cual unidad en particular se despacha a un
incidente dado?

vi. Relocalizacion y preposicionamiento.

2.3.3. Medidas de eficiencia

» Tiempo de respuesta, como funcion de la
distancia metropolitana o euclidiana.

» Costos proporcionales a la distancia, velocidad
y calidad del recurso.



» Balance de cargas conforme a las capacidades
de los recursos.

» Probabilidad de error, conformidad ciudadana
y prevencion de accidentes.

2.3.4. Factores que influyen en las politicas de
localizacion

i. Recursos presupuéstales.

ii. Naturaleza del uso de tierras (planeacion), como
el Plan de Ordenamiento Territorial (POT).

iii. Densidad y distribucion de poblacion

demandante.

iv. Distribucién en tiempo y espacio de llamadas

v. Tiempo de servicio, dedicado por la facilidad
que atiende la demanda requerida.

2.3.5. Calculo del tiempo de respuesta

i. Tiempo de despacho. Un helicoptero requiere
de un tiempo de despacho mayor al de una
ambulancia o patrulla.

ii. Tiempo de viaje. Sujeto a la modalidad de

recorrido euclidiano por aire o mar y
metropolitano por las calles de la ciudad.

Los despachos usualmente consisten en colas bajo
varias disciplinas. Mediante el manejo de teoria de
colas podemos obtener la distribucion de
probabilidad de los tiempos de despacho. El tiempo
de viaje se obtiene de acuerdo con el area

geografica y la distribucion espacial de las 1lamadas.

Los modelos de tiempo de viaje son usualmente
aproximados; No obstante, proporcionan una buena
idea de la distribucion de los valores.

2.3.6. Procesos espaciales.

A. Las entidades estan distribuidas sobre la ciudad
en forma aleatoria con distribuciones uniforme
exponencial y sigmoidal.

B. Las entidades pueden ser:

i. Empleados de un servicio particular

ii. Usuarios de un servicio social

iii. Unidades de emergencia como bomberos,
ambulancias y CAIs'.

iv. Incidentes o delitos que requieren ser atendidos
por las facilidades de servicio publico.

Se requiere describir probabilisticamente el niumero
de entidades en una sub-area dada y las
interrelaciones espaciales entre las entidades.

2.3.7 Clasificacion de los problemas de localizacion

2.3.7.1. Segun en el espacio

12 Centros de Atencion Inmediata.
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a. En una ciudad considerada como un plano.

b. En varias ciudades conectadas por vias de
transporte conformando una red.

c. En un conjunto de puntos. Donde un nimero
finito de puntos se consideran soluciones factibles.

2.3.7.2. Seglin el niimero de localizaciones

a. Facilidad sencilla o unica. Definido el distrito de
demanda, encontrar la localizacién que optimice el
costo de atenderla.

b. K facilidades (K es dado). Definidos los distritos
encontrar las mejores localizaciones o definida la
localizacién de las facilidades encontrar los distritos.
¢. K facilidades (K es variable). Encontrar el
numero apropiado de facilidades y conformacion de
los distritos sujeto a las disponibilidades
presupuéstales.

2.3.7. 3. Segtin la funcién objetivo

» Minimizar el costo promedio
»  Minimizar el maximo costo
» Minimizar K (Numero de facilidades)

3. DISENO DEL ALGORITMO PLANTEADO

El modelo de red para resolver el problema de
distritamiento 'y localizacion de facilidades
utilizando la red neuronal de Kohonen constara de
neuronas de entrada, a través de las cuales se
recibiran las coordenadas de los centroides de
demanda. El nimero de neuronas (n) de salida hara
que la red establezca (n) categorias de elementos
los cuales se localizaran superficialmente.

La red utilizara 2.n (dos por n) conexiones entre la
capa de entrada y la capa de salida, con los
correspondientes pesos asociados. El significado
espacial de estos valores de pesos sera el de
asociarlos como recursos, formando distritos luego
de realizar el proceso iterativo de busqueda de la
menor distancia euclidiana y metropolitana con los
patrones de entrenamiento.

En la obtencion de la ubicacion se permitira que se
escoja el namero (n) de facilidades (neuronas de
salida) y el nimero de patrones de entrenamiento
(vectores de entrada), los cuales se mostraran en
una grafica que presentara el progreso de la
solucion hasta la formacion final de los distritos o
zonas. El algoritmo de aprendizaje sugerido por
este tipo de red para obtener los valores de los
pesos es el siguiente:

Wi*x(t+1) = Wj*x(t) + 1/t [px* — Wj* x (t)]
Wity (t+1) = Wj*y(t) + 1/t [py* — Wj* y (1)]



Donde j* representa la neurona vencedora luego de
aplicar a la entrada las coordenadas de los patrones
de entrenamiento representados por pk = [px*, py*].

La evoluciéon de los pesos durante la fase de
aprendizaje se mostrard en cuatro etapas. Al final
de la iteracion los valores de los pesos tienden a un
estado de estabilidad. Estos valores tienen el
significado de centroides (media aritmética de las
coordenadas x e y) de los puntos que la red
considera que pertenece a cada una de las (n)
neuronas (facilidades) que se hayan establecido.

Después del aprendizaje viene la fase de
funcionamiento de la red en la cual al presentarle
un punto se le pide a la red que lo relacione con
alguna de las (n) facilidades establecidas. Esto se
hara en funcion de la distancia al representante de
cada distrito.

La red calcula la distancia dj = (Px — Wjx)* + (Py —
Wijy)? a cada vector de peso Wj de cada patron de
aprendizaje, al escoger la menor distancia se hallara
el representante de cada distrito, el cual va a ser la
neurona ganadora; neurona que actualizard los
pesos con las formulas descritas anteriormente. El
anterior criterio es utilizado para la localizacion de
recursos publicos.

En la localizacion de recursos privados, la red
calcula valores aleatorios de densidad poblacional,
para cada uno de los patrones y los pesos,
calculando la diferencia entre los valores de
densidad poblacional de los patrones y los pesos,
escogiendo la de mayor diferencia y actualizando
los pesos de las neuronas de salida seglin las
coordenadas de la neurona escogida utilizando las
formulas de actualizacion descritas anteriormente,
actualizando también las densidades de los pesos,
para que no siempre se tome la misma neurona
ganadora y determinando asi la capacidad de las
neuronas de salida, al terminar las iteraciones.

La diferencia entre los dos tipos de recurso radica
en el criterio de decisién para la actualizacion de
los pesos, debido a los “principios de equidad
espacial” y “eficiencia espacial” de los recursos
publico y privado. (Véase tabla No. 1.)

TIPO DE | CRITERIO DE | TIPO DE
RECURS |DECISION RECORRIDO
{0)
PUBLICO |Menor distancia | Euclidiano
Euclidiana Metropolitano
PRIVAD | Mayor Euclidiano
(0] Diferencia  De
Densidad
De Poblacion Metropolitano

Tabla No.l1. Caracteristicas de Funcionamiento de
la red (Algoritmo)
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4. DESCRIPCION DEL SOFTWARE

El software que se disefio para resolver el
problema de distritamiento (metropolitano
y euclidiano) aplicando la filosofia de la
Red Neuronal de Kohonen y haciendo uso
de las ventajas que ofrece la simulacion,
hizo que se llegara a mostrar una interfaz
practica.

El software recibe todos los datos para realizar el
distritamiento en un solo formulario, el cual se ha
dividido en 7 sectores;

Aprendizaje: El usuario le suministrara los datos
de entrada referentes al nimero de iteraciones,
nimero de distritos y numero de patrones de
aprendizaje

formas

Distritamiento: Podra ser de dos

Metropolitano 6 Euclidiano.

Tipo de distribucion: El usuario podra elegir
entre tres clases de distribucidbn como son
uniforme (RND), exponencial (exp(RND)-1),
sigmoidal (1/ exp(RND)), las cuales tienen
sentido para la ubicacion de los patrones de
entrenamiento.[8]

Tipo de Recurso: El usuario determinara el tipo
de recurso a distritar seleccionando entre publico
y privado, dependiendo de los principios
explicados.

Tabla de Evolucion: Se muestran los valores de
los pesos iniciales y su cambio con el transcurso
del tiempo, para las iteraciones siguientes; t(5),
t(20), t(100),y un t final igual al escogido en la
fase de aprendizaje, en esta Ultima iteracion se
muestra la distribuciéon probabilistica de los
patrones de aprendizaje para cada distrito.

Modulo Grafica: Se muestra el proceso evolutivo
de organizacion de las neuronas, las cuales estan
representadas por el numero de distritos que se
escogen en la fase de aprendizaje y que son
generados de forma automatica durante el
proceso de aprendizaje, la ubicacion final
dependera de los patrones de entrenamiento que
se escojan y de la distribucion que se le asigne

Se ha implementado el uso del mouse para que

al deslizarse por esta ventana y pulsando su



tecla derecha indique la coordenada de ese

punto y el distrito sobre el cual se encuentra.

Botones de control:

e GENERAR: Se consigue la generacion
automatica de los pesos en la tabla de
pesos, a demas de su graficacion junto con
la de los patrones de entrenamiento.

e SIGUIENTE: Permite observar la
redistribuciéon de los pesos durante las
iteraciones mas significativas del proceso
de entrenamiento para la formacion de los
distritos.

e GUARDAR: Despliega una ventana donde
guardamos en un archivo de formato
grafico (.bmp, .jpg, .jpeg, .gif) el plano con
la ubicacion de las facilidades y las zonas
distritadas, para su posterior manejo,
edicion o impresion.

e SALIR: Hace que se abandone el software.

6. PRUEBAS REALIZADAS AL SOFTWARE

A continuacion se presenta la interfaz disefiada para
mostrar la simulacion de formacion de distritos por
medio del uso de redes neuronales de Kohonen. [2]

Para realizar las pruebas al software se tomaron 500
iteraciones como minimo, teniendo en cuenta que la
precision en la distancia calculada varia en términos
de 10E-9, determinando como optimas la toma de
resultados entre 500 y 1000 iteraciones. Se tiene en
cuenta que el nimero de patrones de entrenamiento
debe ser siempre mayor al nimero de facilidades a
ubicar y distritar, ademas, el nimero de facilidades
o distritos debe ser mayor de dos en este modelo.

Caso 1.

Se obtendran 2 distritos y un nimero de patrones de
entrenamiento de 30, los cuales se generan
aleatoriamente. Escoge tipo de distritamiento
euclidiano y decide que la distribucion de los
patrones de entrenamiento sea  uniforme,
considerando dos patrullas como recursos publicos
(Figura 1).
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Figura 1. Resultados del distritamiento caso 1

Caso 2.

Se obtendran 2 distritos y un nimero de patrones de
entrenamiento de 30, los cuales se generan
aleatoriamente dependiendo de una distribucion
sigmoidal para cada una de las coordenadas y tipo
de distritamiento metropolitano, considerando dos

=T [~ o]

Figura 2. Resultados del distritamiento caso 2

Caso 3.

Se obtendran 2 distritos y un nimero de patrones de
entrenamiento de 300, los cuales se generan
aleatoriamente dependiendo de una distribucion
sigmoidal para cada una de las coordenadas y tipo
de distritamiento metropolitano, considerando 2
cines o 2 centros comerciales como los recursos
privados.(Figura 3)

T p——

Figura 3. Resultados del distritamiento caso 3 .



Caso 4.

Se obtendran 6 distritos y un nimero de patrones de
entrenamiento de 500, los cuales se generan
aleatoriamente dependiendo de una distribucion
exponencial(Figura 4) y sigmoidal(Figura 5) para
cada una de las coordenadas y tipo de distritamiento
metropolitano, considerando que el recorrido se
hace con facilidades como patrullas o ambulancias
publicas.
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Figura 5. Resultados del distritamiento caso 4.

Caso 5.

Se obtendran 14 distritos para sus facilidades
considerando sus recursos como centros de atencion
inmediata(CAI) o centros de atencion de
transito(CAT) y un nimero de 500 patrones de
entrenamiento o incidentes como situaciones de
riesgo, accidentes de transito y otros, los cuales se
generan aleatoriamente dependiendo de una
distribucion exponencial para cada una de las
coordenadas con los tipos de distritamiento
euclidiano realizado por helicopteros de primeros
auxilios(Figura 6) y metropolitano atencion
prestada por ambulancias(Figura 7).
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Y por ultimo observamos el caso numero 5 de la
figura 6, pero para una poblacion de patrones de
5000 y 50 facilidades. El proceso tarda
aproximadamente 1minuto, en un procesador de 2.4
Gigas Hertz y RAM de 256Megas.(Figura 8).
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Figura 8.
La grafica guardada en .jpg. se observa a
continuacion:
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7. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

>

En el aspecto cientifico se establece que
dependiendo de la distribucion de una serie de
patrones o datos que indican una ubicacion
dentro de un area predeterminada, se puede
ubicar estaciones (facilidades), las cuales
tendran un distrito determinado por la
clasificacion que hace la red neuronal,
pudiéndose de esta manera determinar la
capacidad de atencion de una estacion o
subestacion a cualquier punto dentro del
distrito.

En el aspecto social y de planeacion general la
red puede determinar el nimero de recursos
necesarios para suplir la demanda y Ila
ubicacion adecuada en términos de atencion al
incidente o situacion que se estudie,
dependiendo de la poblacion y la finalidad de
los recursos que se desean instalar,
relacionados con su ubicacion dentro del mapa
de un barrio, ciudad, municipio, departamento,
pais o continente. Teniendo en cuenta la
distribucion de puntos de poblacion en el caso
de una ciudad como la unidad de densidad de
poblaciéon por manzanas y la clase de
poblacién que requiere de la ubicacion o
reubicacion de recursos cuya oferta

a4

(capacidad) no cubren la demanda(poblacion)
debido a su mala ubicacion. A nivel macro se
puede tener en cuenta la poblacion de zonas de
incidencia delincuencial para ubicacion de
bases militares moviles o bases aéreas. Con
poblaciéon de zonas agricolas para la
instalacion de centros de abastos o de insumos
para la produccion entre otras posibles
aplicaciones.
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Anexo B.

ANALISIS DE POBLACION POR SECTOR URBANO DE LA CIUDAD DE
BUCARAMANGA PARA LA UBICACION Y LOCALIZACION DE
RECURSOS Y
DISTRIBUCION DE LA POBLACION POR SECTORES URBANOS.

ANALISIS DE POBLACION POR SECTOR URBANO DE LA CIUDAD DE
BUCARAMANGA PARA LA UBICACION Y LOCALIZACION DE
RECURSOS.

Los datos fuente para la obtencidén de los resultados del siguiente estudio
fueron tomados de la base de datos geografica de Bucaramanga,
perteneciente al XVI CENSO NACIONAL DE POBLACION Y V DE
VIVIENDA, Informe de viviendas, hogares y personas a nivel de
manzana realizado en el ano de 1993, Fuente suministrada por el

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTADISTICA - DANE.

Histograma de Poblacién por Sector
Urbano (SURB)

20000

10000 - i - B Poblacién
o Miale Mol W ol

1 13 25 37 49 61 73 85 97
Sector Urbano

Cantidad de
Poblacion

Total Personas 409639
Promedio de Medias por seccién 115,9635674
Varianza 10727882,58
Desviacion 3275,344651




Histograma de Manzanas por Sector
Urbano (SURB)
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S
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1 13 25 37 49 61 73 85 97
Sector Urbano
Total Manzanas 3617
Promedio 36,17
Varianza 740,3041414
Desviacion 27,20853067
Total Manzanas 3617
Total Personas Bucaramanga_1993 409639

Media Total = Total de Poblacion afio 1993 / Total de Manzanas
Promedio Total

113,2538015

Datos Por Sector Urbano de Manzanas por seccién
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Datos de Poblacion por Sector Urbano por Manzana
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ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE LA POBLACION POR SECTORES
URBANOS

Utilizando el software STATGRAPHICS se encontré que la poblacién por
Sectores Urbanos tiene una distribucién Exponencial como se muestra a
continuacion:

Anal ysi s Summary
Data variable: Col _1
100 val ues ranging from25,0 to 17139,0

Fitted exponential distribution:
mean = 4096, 39

The St at Advi sor

This analysis shows the results of fitting an exponenti al
distribution to the data on Col _1. The estinmated paraneters of the
fitted distribution are shown above. You can test whether the
exponential distribution fits the data adequately by sel ecting
Goodness-of-Fit Tests fromthe |ist of Tabular Options. You can also
assess visually how well the exponential distribution fits by
sel ecting Frequency Histogramfromthe |ist of G aphical Options.

O her options within the procedure allow you to conpute and displ ay
tail areas and critical values for the distribution. To select a
different distribution, press the alternate nouse button and sel ect
Anal ysis Options.

El Resumen del analisis
La variable de los datos: Col_1
100 valores que van de 25,0 a 17139,0

Encaje la distribucion exponencial:
Malo = 4096,39

El StatAdvisor

Este anadlisis muestra los resultados de encajar un exponencial la
distribucion a los datos en Col 1. Los parametros estimados del la
distribucion en buena forma se muestra anteriormente. Usted puede probar
si la distribucion exponencial encaja los datos adecuadamente seleccionando
las Pruebas del bondad-de-ajuste de la lista de Opciones Tabular. Usted
también puede evaluar visualmente qué bien que la distribuciéon exponencial
encaja por el Histograma de Frecuencia seleccionando de la lista de
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Opciones Graficas. Otras opciones dentro del procedimiento le permiten

computar y desplegar areas y los valores criticos por la distribucion.
CGoodness-of -Fit Tests for Col _1

Chi - Squar e Test

Lower Upper Observed Expect ed
Limt Limt Frequency Frequency Chi - Squar e
at or bel ow 546, 997 7 12,50 2,42
546, 997 1178, 46 15 12,50 0, 50
1178, 46 1925, 32 9 12,50 0, 98
1925, 32 2839, 4 12 12,50 0, 02
2839, 4 4017, 86 15 12,50 0, 50
4017, 86 5678, 8 14 12, 50 0, 18
5678, 8 8518, 2 18 12,50 2,42
above 8518, 2 10 12,50 0, 50
Chi -Square = 7,52 with 6 d.f. P-Val ue = 0, 275419

Esti mat ed Kol nobgorov statistic DPLUS = 0, 0463352
Esti mat ed Kol nbgorov statistic DM NUS = 0, 0882833
Estimated overall statistic DN = 0, 0882833
Approxi mate P-Value = 0, 42274

EDF Statistic Val ue Modi fied Form  P-Val ue
Kol nogor ov- Smi rnov D 0, 0882833 0, 889581 >=0. 10*
Ander son-Darling A2 1, 24769 1, 25518 0, 0602*

*|1 ndi cates that the P-Value has been conpared to tables of critical values
specially constructed for fitting the currently selected distribution.
Ot her P-val ues are based on general tables and nmay be very conservative.

The St at Advi sor

Thi s pane shows the results of tests run to determ ne whether Col _1
can be adequately nodel ed by an exponential distribution. The
chi -square test divides the range of Col _1 into nonoverl appi ng
intervals and conpares the nunber of observations in each class to the
nunmber expected based on the fitted distribution. The
Kol nogor ov- Smi rnov test conputes the naxi mum di stance between the
cumul ative distribution of Col_1 and the CDF of the fitted exponenti al
distribution. In this case, the maxi num di stance is 0,0882833. The
other EDF statistics conpare the enpirical distribution function to
the fitted CDF in different ways.

Since the small est P-val ue anpbngst the tests perforned is greater
than or equal to 0.10, we can not reject the idea that Col _1 cones
froman exponential distribution with 90% or hi gher confidence.

Las Pruebas del bondad-de-ataque para Col_1

Ver Tabla de resultados anterior.
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El Chi-cuadrado = 7,52 con 6 d.f. el P-valor = 0,275419

Kolmogorov estimado DPLUS estadistico = 0,0463352
Kolmogorov estimado DMINUS estadistico = 0,0882833
DN estadistico global estimado = 0,0882833

El P-valor aproximado = 0,42274

EDF el Valor Estadistico Modificod el P-valor de la Forma

KOLMOGOROV-SMIRNOV D 0,0882833 0,889581 >=0.10 *
A2 1,24769 1,25518 0,0602 Anderson-querido *

*Indicates que el P-valor se ha comparado a las tablas de valores criticos
Construidos especialmente para encajar la distribucién actualmente
seleccionada.

Otros P-valores estan basados en las tablas generales y pueden ser muy
conservadores.

Histograma Poblacion por Sector Urbano
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El StatAdvisor

Esta pantalla muestra los resultados de corrida de las pruebas para
determinar si Col_1 puede ajustarse adecuadamente a una distribucion
exponencial. La prueba del Chi-cuadrado divide el rango de Col_1 en el
lapso fijo de intervalos y compara el numero de observaciones en cada clase
al numero esperd basado en la distribucion. La prueba de Kolmogorov-
Smirnov computa la distancia maxima entre la distribucion acumulativa de
Col_1 y el CDF del ajuste exponencial de la distribucion. En este caso, la
distancia maxima es 0,0882833. Otras estadisticas de EDF comparan la
funcién de la distribucién empirica para el CDF en buena forma de diferentes
maneras.
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El P-valor mas pequeiio entre las pruebas realizadas es mayor que o iguala
a 0.10, nosotros no podemos rechazar la idea que Col_1 viene de una
distribucion exponencial con 90% o con confianza mas alta.
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ANEXO C.
MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL
“NEURAL NET DISTRICT VERSION 1.0” (NND1.0)

MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL NEURAL NET DISTRICT VERSION
1.0 “NND1.0”

Pantalla inicial de Neural Net District 1.0

+F UBICACION ¥ DISTRITAMIENTO DE RECURSOS M=k
Archiva  Edicidon  Ver  Avuda

0| & | & | & | [585E] raoupapes| nooentes| & J100% - | @ | & | verResukadss|]
Grafica:

Coordenadas
K _>IJ

Para comenzar con el estudio de un distritamiento se debe hacer clic en el

botén Nuevo m que permite inicializar todos los datos del distritamiento y

mostrar la fase de aprendizaje para la recepcion de los datos, si desea abrir

un distritamiento efectuado, el botén abrir |'3’| permitira desplegar las
ventanas de dialogo, necesarias para que el distritamiento se cargue en la

aplicacion,
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Una vez inicializada la aplicacién el usuario debe tener en cuenta las
siguientes fases, las cuales deben ser ejecutadas en el siguiente orden para

un buen desempeno de la aplicacion.

1 Fase de aprendizaje.

Aprendizaje:;

Diztritos: || Patrones: [teraciones: .

En la fase de aprendizaje es indispensable registrar los datos de numeros de
distritos, patrones y numero de iteraciones con las que iniciara la red el
proceso de ubicacion de las facilidades en los respectivos cuadros de texto
de la pantalla principal. Es importante tener en cuenta que el numero de
patrones o incidentes o puntos de demanda debe ser mayor al numero de
distritos o facilidades o estaciones, dado el caso o interpretacion del mismo.
El numero de Iteraciones no tiene restricciones; sin embargo, no es
aconsejable un numero de iteraciones mayor de 10000, ya que el proceso
demoraria mucho tiempo o bloquearia el equipo si no tiene la capacidad
necesaria para la ejecucion de la red. Se debe tener en cuenta que cada
iteracidon realiza un numero de operaciones de N-patrones por M-Distritos,
asi que si el procesador no tiene la capacidad necesaria, éste puede

bloquearse y no permitir el desarrollo del algoritmo principal.

Tipo Recurzo
Aprozimar |5°/~= - f* Publica © Privado

También se puede determinar una aproximacion en porcentaje de la
actualizacion de la ubicacion de las facilidades con respecto a su ubicacion
anterior, aunque se puede determinar visualmente si las ubicaciones no
tienen un movimiento significativo después de cada iteracion, la aplicacion
determina el valor de las iteraciones necesarias a manera de informacion, ya
que el manejo de coordenadas implica un manejo de unidades las cuales

determinan la importancia de la aproximacion, si hablamos de Kilometros,
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una aproximaciéon del 5% equivaldria a 50 metros (1000mts*0.05) de
tolerancia en la ubicacion de las facilidades, sin embargo, la aplicacién
permite que se pueda exceder este porcentaje a valores de tolerancia en
milimetros, es decir cifras de 10E-10 Kildmetros o mas, valor que solo se
restringe al rango de datos que maneja el lenguaje de La aplicacion en que
fue creado DELPHI 5.0 que para nuestro caso los numeros Reales, el rango
va desde 5.0 x 107-324 a 1.7 x 10*308 con un numero de cifras significativas

entre15y 16.

Seleccionando el tipo de recurso, Publico o privado, podemos observar en
las fases de toma de datos Facilidades e incidentes la adicion o no de la
poblacion, segun los criterios establecidos por la red, un recurso de caracter
publico no debe tener en cuenta la cantidad de poblacion(Criterio de
Eficiencia Espacial), sino mas bien el hecho de cubrir todo el territorio o

demanda distribuida de incidentes.

2 Fase toma de datos. Después de asignar los valores para el aprendizaje de
la red neuronal, en caso de que se omitan, el programa mostrara la siguiente

pantalla de advertencia,
L -[5[x]

0| & | E| & | [mera] raouoapes| mooentes| @ f100% +| @& | £ | verBesutadas|=

Aprendizaje: Tipo Recurso

Distritos:| Patrones:| |teraciones: Aprogimar 5% - * Poblica ¢ Privado

Grafica:
Coordenadaz

Neural_Met_District

DEEE DIGITAR TODOS LOS YALORES DE LA FASE DE
APRENDIZAIE

/L‘
P .
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Sin que esta represente un impedimento para la toma de los datos del mapa,
se debe empezar con cargar los siguientes datos:

1. Toma de Datos del mapa:

El boton M4F4 Permite mostrar la pantalla siguiente:

A DATOS MAPA HE=E
Cargar bMapa =

Uhicacion del kMapa |

Debe anatar |las latitudes v longitudes Maximas del mapa | Jhigades

Latitud = (max) Langitud “v({max) km -
Latitud > {min) Langitud v (min) Fondo: [Megro = CARGAR MaPa

LCANCELAR

i

(XY

%l
< [ ol

En la captura de datos del mapa se realiza el proceso de busqueda y carga
del mapa de bits necesario para el estudio haciendo clic en el botdn
‘BUSCAR?”, asi como los datos de referencia de contorno del mapa que son
tomados en las cajas de texto “Latitud X(max.)”, “Latitud X(min)”, “Longitud
Y(max.)” y “Longitud Y(min)” y las unidades de estas coordenadas en el
cuadro de control “Unidades” las cuales pueden ser en kildbmetros, millas,
metros y yardas, estas unidades seran las utilizadas en todo el proceso de
distritamiento. En caso de no digitar ningun punto, como se muestra en la

siguiente figura
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17 - |5| x|
Cargar Mapa
Uhicacion del Mapa |C:\Archivos de programatBarland\Delph BUSCAR

Debe anatar las latitudes v longitudes Maximas del mapa | hidades
Latituct * (max) Langitud *r{max) km o~ CANCELAR
Latitud ¥ {min] Longitud {min) Fondo - [Blance =

Falta algun valor de Fronteras del mapa, se asignara el tamario del
J mapa en pizeles

la aplicacion tomara las latitudes y longitud maxima y minima segun las
proporciones del mapa en pixeles, después de hacer clic en el botdn
“ACEPTAR”,

AP DATOS MAPA BEE

Cargar Mapa
Ubicacion del Mapa |C:\Archivos de programalBarlandiDelph BUSCAR

Debe anotar las latitudes v longitudes Maximas del mapa.  |nidades
Latitud % (mas |80 Longitud “{map | 1008 m %
Latituct % (rmin |0 Longitudt *{min) [0 Fondo: [Blanco ~| || CARGAR MAPA |
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el cual realiza la asignacion de los datos a la red, se debe escoger el
FONDO a distritar el cual puede ser negro o blanco dependiendo del mapa,
sin embargo en caso de que no sea negro y se asigne el color blanco este
distritara todo lo que sea de cualquier otro color diferente al negro y al
amarillo, tomandose este ultimo color como el que delimita el distritamiento o

el area de estudio a distritar.

2. Toma de Datos de Facilidades: F2CLIDADES]

1]

4[“ DATOS DE FACILIDADES (ESTACIONES O CENTROS DE DISTRITOS)
ASIGNA DATOS A TODAS LAS FACILIDADES

Silaz facilidades zon del mizma tipo, llene los siguientes datos v haga click en GEMERAR.
Laz ubicaciones iniciales son generadas aleatoriamente en el centraide del mapa.
Aceptacion
{* Filico [Deseables por la comunidad) ¢ Fébico (Mo deseables por la comunidad)

Tipode Recorido Velocidad Media  Tiempo Despacho Estado Actual  Capacidad Poblacidn

Metopolitano »| [40 [km/h | [15 [Mins ~| [Reubicar +| [150° GEMERAR

FPuede modificar los datos de cualquier facilidad haciendo click en la celda..

Meimem | Latitud Longitud Yelocidad | Demora Flecomido Esztado Actual| C:
2468307351, 478 5924171840 15 Metropalitano | Reubicar 181
2 270,291 26521 435 £2044821 40 15 Metropoltano | Reubicar | 161 4BRIR
3 285 BEE2325, B04 8142296- 40 15 Metrapaolitano | Reubicar 181
] . . CAMCELAR
4 3439020130 BE1 9ETERE4T 40 15 Metropolitano | R eubicar 181
ACEPTAR
< >

Uhicar Facilidades en el MAPA |

La captura de datos de las facilidades se puede hacer directamente
generando los valores internamente para todas las facilidades; si las
facilidades son del mismo tipo, editando los cuadros de texto para los
parametros de Tipo de Recorrido( Que puede ser Metropolitano o 1 en
Numeros y Euclidiano o 2 en Numeros), Velocidad Media de las Facilidades y
el Tiempo de demora en atender los incidentes, el estado actual de las
facilidades (si son fijos o se pueden reubicar) y la capacidad de poblacion de

cada facilidad teniendo en cuenta si el tipo de recurso es privado, haciendo
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clic en el boton “GENERAR” en donde las ubicaciones iniciales son
generadas aleatoriamente en el centroide del mapa. También se pueden
capturar los datos de las facilidades de forma indirecta, es decir mediante un
proceso de edicion sobre el mapa haciendo clic en el boton “Ubicar
Facilidades en el Mapa” el cual despliega la pantalla de edicion del mapa
donde haciendo clic sobre el mapa ubicara los puntos dependiendo de donde
se hizo clic en la fase de datos de incidentes o facilidades, también pueden

modificarse cada una de los datos en la tabla que visualiza los datos.

3. Toma de Datos de Incidentes:

Después de hacer clic en el boton INCIDENTES w, podemos

observar la siguiente pantalla en donde la captura de datos,

7 REE

)

pl DISTRIBUCION GEMERAL

Agignaralores aleatorios dependiendao de la distribucian atodos los puntos.
] | [Pk EE Pablacién Media

(=i f« Uniforme " Exponencial ™ Sigmoidal 1580

Por Manzana

La poblacion por manzana, constituye la unidad fundarmental del Plan dz Ordenamisnta Tertarial [POT)
La Unidad por M anzana pueden ser Hogares, cazas, Personas, Hombres, Mujeres v Nifios.

Puede modificar los datos de cualquier incidentes haciendo click en la celda.

MHeirmera L atitud Langitud Pab « Manza|
1 141 327 150 ﬂ
2 447 509 180
o 3 397 667 150 EEEAR ||| [ ]
4 364 726 150
5 g 738 150 = ACEPTAR
\ Lbicar Incidentes en el MAPA |

de los incidentes se puede hacer directamente generando los valores
internamente para todas los incidentes, si los incidentes o patrones
son del mismo tipo, seleccionando el tipo de distribucion uniforme,

exponencial y Sigmoidal para la generacién de puntos aleatorios
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distribuidos en el area de estudio, también se pueden presentar los
parametros de poblacion por manzana si el distritamiento se hace con
respecto a recursos privados, haciendo clic en el boton “GENERAR?”,
en donde las ubicaciones iniciales son generadas aleatoriamente en el
centroide del mapa y en zonas donde no exista un contorno amarillo,
es decir que este color limita la ubicacion de los patrones o incidentes.
También se pueden capturar los datos de forma indirecta, es decir
mediante un proceso de edicion sobre el mapa haciendo clic en el
boton “Ubicar Facilidades en el Mapa”, el cual despliega la pantalla de
edicién del mapa donde haciendo clic sobre el mapa ubicara cada uno
de los puntos dependiendo de la fase de datos de incidentes o
facilidades, también pueden modificarse cada una de los datos en la

tabla que visualiza los datos.

s UBICACION Y DISTRITAMIENTO DE RECURSOS HEE
Archivo  Edicidn Ver Avuda

D || &S| mera| pacpaoes|[;
Aprendizaje:

1I:||:|:.=-E; - _QJ | c | Ver Resultadas |;

o ~ Tipo Recurso
Dlstntos:|4 Patlones:|2DD Itelaciones:|1DDD Aproximar |5/° ﬂ " Publico ™ Privado

Grafica:
Coordenadas

3 Etapa de ubicacion optima de facilidades. Se realiza una vez cargados

todos los datos, haciendo clic en el boton “UBICAR” de la pantalla
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principal “Barra de Herramientas”, la red comienza a desarrollar la fase de
funcionamiento segun el numero de iteraciones descritas en el cuadro de
texto “lteraciones”, una vez ubicadas se desplegara la tabla de resultados de
la ubicacion de cada uno de los datos en una pantalla la cual haciendo clic
sobre ella, se resalta permitiendo la movilidad de la misma; ademas, se
visualiza en el area “Grafica” la evolucién de cada una de las coordenadas de

las facilidades en color azul y los distritos de color rojo en cada iteracion,

+F UBICACION Y DISTRITAMIENTO DE RECURSOS H=1E
Archivo  Edicidn  Wer Ayuda

O |ﬁ: | = | §| MAF'.Q| EAE|L|DADE5| 1NEIDENTES| 1|:u:|:.=-:; - QJ ey | Verﬁesultad03|i
Aprendizaje: Tipo Becurso

Distritos:|4 Patrones:|2DD lteraciones: [1000 Aproximar [5% = & Publico ¢ Privado
Grafica:

Coordenadas

BRI
pRT et ge
[T

e

puede incrementarse el numero de iteraciones y realizar nuevamente el
proceso partiendo de los resultados finales de las ubicaciones de las
facilidades y tomando los mismos patrones o incidentes si estos no son
modificados, hasta llegar a un punto de convergencia en el cual la
actualizacion no representa ningun incremento o este no es representativo,

es decir la facilidad no se mueve.
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4 Etapa de Distritamiento. Haciendo clic en el boton “ZONIFICAR”

Lse realiza la asignacion de cada punto del mapa a cada distrito
dependiendo del tipo de recorrido, la velocidad a la cual atiende cada
facilidad y el tiempo de despacho que tarda cada una en desplazarse, esta
asignacion se hace coloreando cada punto del mapa del color del distrito
asignado internamente por la aplicacion;

+F UBICACION ¥ DISTRITAMIENTO DE RECURSOS M=k
Archiva  Edicidn  ¥er  Avuda

0| & | E|&| wers| raoupapes| nooentes| €2 - | @ |[CEX] verResubadss|-~]
Aprendizaie: Tipo Recurso

DiStritUS:|4 Patrones:|2lj|j lteraciones: |1000  Aproximar |5% = * Piblica  Privado
Grafica:

Coordenadas

y
e _IJ

una vez realizado el distritamiento, haciendo clic derecho en la grafica o
mapa se despliegan las coordenadas del pixel sobre el cual se mueve el
Mouse asi como el distrito al cual pertenece y el tiempo de atencién que

gasta la facilidad en desplazarse.
Los botones Zoom .QJ“]DX:" QJ permiten ampliar o disminuir el mapa

distritado, La siguiente figura nos muestra una disminucion del 50% en las

dimensiones del mapa.
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% REE

O ||| & mers| raciipsaoes| mcientes| QJ 50% - QJ 28 | verResuados|

Aprendizaje: Tipo Recursa
Distritos:ld F'atrones:|‘|D lteraciones: [1000  Aproimar [5% - ¢ Poblico ( Privado
Grafica:

Coordenadas

168,938309281932 |95, 03166336E054E

1
2 11R TRRATAZMRAAR 140 4NN299R3495F
£ >

La siguiente figura permite véase una ampliacion mas a fondo de los distritos

en el mapa.

A UBICACION Y DISTRITAMIENTO DE RECURSOS - 0O x
Archiva  Edicidn  ¥er  Avuda

QJ | S | Wer Besultados |;
- Tipo Recurso
lteraciones: |1000  Aproximar |5% =

BT
t" '._."'1 'f‘*

0| & | E|&| mers| racupapes| nooentes| ) |IEE
Aprendizaje:

Dristritos: |4 Patones: |2IJIJ

Grafica:

Coordenadas
—
1

v
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5 Almacenamiento de datos.

menu herramientas

s UBICACION ¥ DISTRITAMIENTO DE RECURSOS
PN Edicidn Wer  Ayuda

01 Huevo
= abrir

Chrl+C

Guardar Como. ..

% Imprimir

Chri+1

Para

Qb pupapes| NCIDENTES| [
L3
" lteraciones: [1000 Aproximar (9%«

almacenar

505 - QJ | e | Verﬂesultados|:

los datos en el

Tipo Recurso
v Publico

" Privada

Chrl+5

en la opcion “Archivo” “Guardar’(Permite hacer el proceso por primera vez y

seguir guardando los cambios sin tener en cuenta anteriores distritos) y

“‘Guardar Como"(Permite renombrar un nuevo distritamiento, salvando los

anteriores) o también, desde la barra de herramientas con el boton Guardar

\E, se despliega un cuadro de dialogo
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1

- o x|
D || E|&| mers| prouspes| nooentes| (@50 ~] @ | o0 | verResubados| 2]
Aprendizaje: Tipo Recursa
Distritos:ld Patrones:|2DD lteraciones: [1000  Aproimar [5% - ¢ Poblico ( Privado
rafica:
Guardar como EJE'
Guardar en: |_} tapaz de Prueba j |‘j€ Ed-
S _MAPA S malla Uniforme
[ BLCARAMANGHA DELIMITADS | malla Uniforme can Barreras2
.ﬂ bucarapartes1l .ﬂ malla Unifarme con Barreras3
|2 paTos_FaciLIDADES [ malla Uniforme con Barreras4
%) patos_INCIDENTES [* malla Unifarme para Yoronoi
[%] patos_mapa %] RESULTADOS_FACILIDADES
Mombre: | DlstritamientaPrusba
Tipo: | j Cancelar
| »
en donde al dar el nombre del archivo en el directorio especificado, se
guardan los datos de:
1. Datos Facilidades iniciales:

“‘nombrearchivo_ DATOS_FACILIDADES.DB”

Datos Incidentes: “nombrearchivo DATOS INCIDENTES.DB”
Datos Reubicacion de Facilidades:

“nombrearchivo RESULTADOS_FACILIDADES.DB”
4. Datos Mapa: “nombrearchivo_ DATOS_MAPA.DB”
5. Grafica o Mapa: “nombrearchivo MAPA.bmp”
Debido a la integridad de la informacién que maneja la herramienta esta

guarda todos los datos a la vez con un solo nombre, especificando el tipo de
dato para su posterior utilizacion.

El formato de los datos con extension *.DB es guardado como tablas de
datos, los cuales pueden ser modificados con cualquier editor de tablas de
bases de datos, asi como el mapa que es guardado con extension *.bmp el

cual puede ser editado, impreso o hasta cambiar el tipo de formato a un
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formato mas liviano en bytes, con cualquier editor de imagenes como el Paint

u otro programa que maneje este tipo de formatos.

6 Impresion de Datos.

\¥ UBICACION Y DISTRITAMIENTO DE RECURSOS H=1E

PN Edicidn Wer  Ayuda

O tueve Ctrl+M CLDADES| INCIDENTES E
3

1 S0k - QJ | e | Verﬂesultados|:
(= Abrir §

& cuardar Chl+a . . = Tipa HECL'_"SO .
Iteraciones: (1000 Aproximar (9%« f* Poblico  Privado
Guardar Como. .. Chrl+C

=2 Irprimir Chrl+

Salir Chrl+5

Se puede llamar desde la barra de herramientas con el botén Imprimir @ o]
desde el Menu de herramientas como se muestra en la pantalla anterior;

Permite publicar en papel los resultados o datos seleccionados en cada cajon
de texto de cada seccion de la aplicacion.

1. Grafica o Mapa
2. Datos Reubicaciéon de Facilidades.

3. Datos Incidentes iniciales.
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i =184

" IMPRIMIR DATOS g@@l

— Formulanio del Mapa l Formulario de Facilidades Reubicadas ] Formulanio de Incidentes Iniciales ]

| rprirnir

Mapa Distritada

|rnprimnir M apa

¢ Mo lmprimir

ACEPTAR
CANCELER
f

7 Ver (Zoom Mas y Zoom Menos ). Permite ampliar o disminuir un
porcentaje determinado por el usuario, el mapa distritado para la observacion

de la distribucion de los puntos (facilidades e incidentes) y los distritos.
8 Abrir. Despliega un cuadro de dialogo que abre los datos necesarios para

volver a montar el distritamiento en la aplicacion, los datos necesarios son los

mismos del proceso de almacenamiento de datos.
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. UBICACION Y DISTRITAMIENTO DE RECURSOS H=1E

Edicion  Ver Ayuda
Ql | ?! | Verﬂesultadosli

Tipo Recursa———————
3l|5°/° 'I & Publica  { Privado

& cuardar Chrl+a Datos de Fac |+
Guardar Como... Chrl+C Datos de Patrones  Chrl+P

Chrl+D

Distrikarnienko

% Impirnir Chrl+1

Chrl+5

Salir

Si solo se oprime el boton Abrir distritamiento, este desplegara las ventanas

necesarias para cargar todo el distritamiento.

.7 UBICACION Y DISTRITAMIENTO DE RECURSOS
Archiva  Edicidn Ver  Avuda
[ | 2 | H

Abrin MAPA

Buscar en: I@ tapas de Prugba j - =k B

_Mapa DistritamientoPrueba_DATOS_FACILIDADES [‘ lisko_DWaTe
BUCARAMANGA DELIMITADA DistritamienkoPrusha_DATOS_INCIDENTES 2] lisks_DATt
=) bucarapartes11 DistritamisnkoPrusba_DATOS_MAPA [*, liska_t1ap,
DATOS_FACILIDADES B ABPE, lisk_RESL
DATOS_INCIDENTES DistritamientoPrueba_RESULTADOS_FACILIDADES |, malla Linif:
DATOS_MAPA liska_DATOS_FACILIDADES =L malla LiniFs
B 3

Maombre: IDistlitamientoF‘rueba_MAF'A Abrir I
LI Cancelar |

]

Tipo: I
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Buscar en: |L§ tapas de Prusha

=1 _maps

ﬂ BUCARAMANGA DELIMITADA
ﬂ bucarapartes11

Lﬂ DATOS_FACILIDADES

Lﬂ DATOS_INCIDENTES

%] paTos_meps

b %] lista_paTe
L‘Q DistritamientoPrueba_DaToS_INCIDENTES L‘!ﬂ listo_DATt
%] DistricamientoPrusha_DATOS_MAPA =, liska_tap,
[ DistritamisntoPrusha_MaPA 2] listo_RESL
L‘Q DistritamientoPrusba_RESULTADOS_FACILIDADES S malla Linify
%] listo_DATOS_FACILIDADES =3, malla Uinifs

< | >
Mombre:  |DistritamientoPrueba_DAT0S_FACILIDADES
Tipo: | j Cancelar

Buscar en: |Lj Mapas de Prusba

=1 _mapa

S BUCARAMANGA DELIMITADA
ﬂ bucarapartes11

L‘g DATOS_FACILIDADES

Lﬂ DATOS_INCIDENTES

%] paTos_Maps

L"ﬂ DistritamientoPrusba_DATOS_FACILIDADES L’ﬂ lista_DATe

tritamientoPrueba_DATOS_IMCIDEMTES L’nﬂlisto_D.ﬁ.Tt
%] DistricamientoPrueba_DATOS_MARA %L liska_tap,
[\ istritamientoPrusha_Maps, %] lista_rES1L
L’Q DistritamientoPrueba_RESULTADOS FACILIDADES L"_U, rnialla Unifs

%] listo_DATOS_FACILIDADES =3, malla Ui

< | >
Mombre:  |DistritamientaPrueba_DATOS_INCIDENTES
Tipo: | ﬂ Cancelar
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Buscar en: |L§ tapas de Prusha

=1 _maps %] DistricamientoPrusha_DATOS_FACILIDADES %] lista_paTe
% BUCARAMANGA DELIMITADA %] DistricamientoPrusha_DATOS_INCIDENTES %] listo_paTc
ﬂ bucarapartes1l D DistritamientoPrueba_DATOS_MAPA ﬂ lisko_MAaR,
%] DATOS_FACILIDADES [ DistritamisnkoPrusha_MaPA 2] listo_RESL
%] pATOS_INCIDENTES %] DistricamientoPrusba_RESULTADOS_FACILIDADES  [*L malla Unify
%] paTos_meps %] listo_DATOS_FACILIDADES =3, malla Uinifs
< ! >

Mombre:  |DistritamientaPrueba_DATOS_MAPA
j Cancelar

Tipo:

0| & | E|&| mera| paoupsoes| nooentes) @5 @[ B | £ | verAesubades| =

Aprendizaje:
Dristritoz: 4

+" ACERCA DE NEURONAL _NET_DISTRICT

Grafica:

Cimarifzie Manual de Funcionamiento NEURAL NET DISTRICT -

Una vez inicializada |a aplicacidn el usuario debe terer en cuenta laz siguientes fazes, las —
cuales deben zer gjecutadas en el siguiente orden para un buen desempefio de la
aplicacidn.

1 Fage de aprendizaje.

En lafase de aprendizaje es indizpensable registrar loz datoz de nimeros de distritos,

patronies y himero de iteraciones con las que iniciaré la red el proceso de ubicacidn de laz
faciidades en los respectivos cuadros de texto de la pantalla principal. E = importante tener

en cuenta que el nlmero de patrones o incidentes o puntos de demanda debe zer mayor al
nimera de distritos o facilidades o estaciones, dado el caso o interpretacion del mismo. EI
riimero de lteraciones no tiene resticciones; sin embargo, no es aconsejable un nimero de
iteraciones mayor de 10000, ya que el proceso demoraria mucho liempo o bloquearia el ﬂ

IMPRIMIF CAMCELAR |
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10 Editar puntos en el mapa. Permite ubicar los puntos en el mapa
cargado, dependiendo de donde se llame la ventana ubicara los puntos

coordenados de las facilidades (color azul)

A UBICAR EN EL MAPA BEE
Haciendo Click sobre el mapa capture los puntos coordenados o editelos en la tabla.

Coordenadas: [135,08?931034483 T 194.444444444444 ]

Muimero | Latitud | Longitud ¥ CAMCELAR

4 123 320689656172 186.011904761305 BORRAR PUNTD ACEFTAR
v

O incidentes (color rojo), haciendo clic sobre la grafica o mapa, ubicara los
puntos en la tabla superior, la cual permite editar o modificar las coordenadas;
también se implemento el boton “Borrar Punto” el cual permite borrar uno a
uno partiendo del ultimo punto coordenado los puntos que no se deseen
insertar, el boton “ACEPTAR” asigna los puntos a las tablas de Facilidades o

Incidentes que maneja la aplicacion.

11 Mostrar Resultados. El boton véase Resultados _"&Eesultados| o615 ge
puede aplicar una vez concluido el distritamiento o zonificacion, este permite
mostrar en una tabla de datos los resultados de las ubicaciones finales de las

facilidades, aun después de haber cerrado la tabla.
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