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Resumen

En el disenio de sistemas de localizacion, uno de
los aspectos mds importantes a tener en cuen-
ta, es determinar cuantos sensores som necesarios
para cubrir un drea y donde colocarlos, con el fin
de tener la solucién de cobertura con la cantidad
minima de balizas posible, cumpliendo con la pre-
cision y exvactitud deseada en las estimaciones de
localizacion. En este trabajo presentamos un méto-
do mejorado para optimizar la ubicacion y canti-
dad de balizas usadas en sistemas de localizacion.
Su funcionamiento estd basado en un pre-proceso
heuristico y un algoritmo genético. Los resulta-
dos demuestran que con esta nueva metodologia,
podemos consequir soluciones 1,2 % mejores y seis
veces mas rdpido que con la anterior metodologia,
contribuyendo directamente en la cobertura, pre-
cision y exactitud alcanzada en los sistemas de
localizacion de dispositivos mdviles. Ademds de
obtener una configuracion optimizada, con la can-
tidad de balizas adecuada para cubrir el drea es-
pecifica de estudio.

Palabras clave: Método Heuristico, Algoritmos
genéticos, Optimizacion, ubicacién de balizas, Lo-
calizacion, Trilateracién, Dilucion de la precision.

1. INTRODUCCION

Detectar la presencia de una persona al llegar a
un recinto, conocer su posicién exacta, determinar
que desea hacer esta persona de acuerdo a como
interactiie con su entorno, con el fin de facilitar-
le las tareas haciendo que su entorno se adapte
a sus necesidades, son algunos de los objetivos
principales de la “Inteligencia Ambiental”, tam-
bién conocida como “Computacién Ubicua” [1].
La combinacién de redes inalambricas de area per-
sonal con las redes cableadas, interactuando con

sistemas de localizacién de dispositivos méviles y
diversos tipos de sensores inteligentes conectados
en red e integrados en los objetos de la vida co-
tidiana, dan lugar a la creaciéon de entornos in-
teligentes que pueden dar mejor calidad de vida
a las personas. Todo esto es muy prometedor, sin
embargo, aun existen barreras tecnolégicas por re-
solver. Desde este enfoque, uno de los aspectos
mas importantes por resolver es modelar dicho en-
torno localizando los diferentes actores, pudiendo
ser personas ¢ cualquier dispositivo mévil [2].

De forma similar al funcionamiento del GPS, la
tendencia para localizacién en interiores es uti-
lizar técnicas de trilateracién, donde la posicién se
calcula con base en la mediciéon de un determina-
do nimero de distancias dj, entre el punto moévil
X con coordenadas desconocidas [T, Ym, 2m] ¥
marcas o balizas fijas (equivalente a los satélites en
GPS), ubicadas a su alrededor en sitios preestable-
cidos X}, con coordenadas conocidas [z, Yk, 2x],
donde k = 1,2, ..., N. De esta forma, se han desar-
rollado varios sistemas que buscan la localizacién
en interiores basada en técnicas de trilateracion,
como Active Bat, Cricket, Hexamine, 3D-Locus,
ete., [2, 3, 4, 5], sin embargo los inconvenientes de
precision y robustez presentes en este tipo de sis-
temas, se deben en gran parte a la incorrecta dis-
tribucion de las balizas ubicadas alrededor del dis-
positivo mévil y a la falta de cobertura, situacién
nada fécil de solucionar cuando se tiene un area
de trabajo algo méas grande que una habitacién
6 con periferia de forma irregular, en donde se
debe cumplir con ciertos requerimientos de pre-
cisién y cobertura.

En diversos trabajos se han estudiado algunas
metodologias para resolver el problema de ubicar
correctamente los sensores, [6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 13]. No obstante los objetivos en la mayoria
de estos estudios estdn enfocados a aplicaciones
diferentes a la planteada en este trabajo, y solo



algunos como [8] y [12], abordan la optimizacién
de la ubicacién de sensores para localizacién de
dispositivos moviles en interiores, sin embargo
la solucién estd limitada a puntos especificos
preestablecidos en el area de trabajo.

Por lo tanto, un tema de investigacién actual, es
la busqueda de la mejor metodologia que permi-
ta conocer la correcta ubicacién de las balizas en
el entorno de trabajo, asi como la cantidad mini-
ma requerida que garantice la cobertura necesaria
para poder realizar los calculos de trilateracion,
obteniendo resultados confiables en las estima-
ciones de posicion en toda el area de trabajo.

Con base en un estudio realizado de técnicas y
métodos de trilateraciéon [14], se pudo observar
como se comportan las diferentes metodologias
ante diferentes configuraciones geométricas, de-
tectando situaciones desfavorables entre el dispos-
itivo movil y las balizas. Estas situaciones hacen
que el factor conocido como DOP (Dilution Of
Precision) aumente considerablemente, dando co-
mo resultado errores en las estimaciones de posi-
cion del movil. Este estudio fue fundamental para
plantear las bases de un primer trabajo propuesto
por los autores de este articulo [15]. El trabajo pre-
vio mostré la implementacién de una metodologia
basada en un pre-proceso heuristico y un Algorit-
mo Genético (AG), con el fin de optimizar la ubi-
cacién de las balizas, esta propuesta fue un primer
acercamiento a solucionar el problema de no saber
en donde colocar las balizas en un drea determina-
da, para obtener buenos resultados en los calculos
de localizacién aplicando trilateracién. Sin embar-
go se detecto que el método podia quedar atra-
pado en minimos locales con determinadas con-
figuraciones de balizas, por lo tanto se realizaron
ciertas modificaciones que le dan flexibilidad a la
buisqueda, intentando explorar otras regiones del
area, con el fin de salir de posibles minimos locales.

En este documento se presentan los resultados
obtenidos con el método basado en AG’s, presen-
tado en [15], aplicando algunas estrategias que se
han implementado para mejorar su funcionamien-
to. En la seccién 2 presentamos el objetivo prin-
cipal basado en la optimizacién de los parametros
que definen la funciéon de coste. Posteriormente
se hace el planteamiento del problema, definiendo
aquellos pardametros fijos que describen el prob-
lema concreto a resolver. En la seccién 4 se de-
scribe la estrategia de optimizacién, dividiéndolo
en las tres partes principales que conforman el al-
goritmo propuesto. En la seccién 5 se describen
las nuevas mejoras implementadas e incorporadas
en la metodologia. En la seccién 6 se presentan al-
gunos resultados comparativos obtenidos entre la
metodologia anterior y la nueva. Por ultimo en las

secciones 7 y 8 se presentan las conclusiones del
trabajo y se plantean los trabajos futuros.

2. OBJETIVOS

El algoritmo propuesto tiene como objetivo prin-
cipal entregar en la solucién un listado de coorde-
nadas X; = (x;,yi, 2;), correspondientes a las posi-
ciones optimizadas de balizas, con ¢ = 1,2,3...N,
siendo N el nimero total de balizas de la solucién,
que minimiza una funcién de coste. Por lo tanto, la
evaluacién de una soluciéon obedece a la siguiente
formulacién (1):

Ewvaluacién = f(Precisién, Disponibilidad, Costo) (1)

Contemplando tres caracteristicas que consider-
amos importantes en una buena solucién:

Precisiéon: Estd dada por el DOP, que es el
término usado en GPS para describir el nivel de
influencia que ejerce la geometria formada entre
la configuracién de satélites y el receptor movil,
sobre los célculos de localizacién, afectando la
precision del sistema.

Disponibilidad: Corresponde al drea en donde
el sistema de localizacion puede entregar una
estimacién de la posicién del dispositivo movil.
Situacién que puede depender de la cantidad
necesaria de balizas que deben estar visibles, para
poder calcular la posicién del mévil 6 la muy mala
ubicaciéon de ellas entre si que puedan generar
singularidades en los cédlculos de localizacion.

Costo: Expresa el valor monetario que se tiene
por metro cuadrado para una determinada solu-
cion. Con este factor se da equilibrio a la funcién
de coste, buscando la mejor solucién en cuanto a
precisién y cobertura con un nimero de balizas
razonable. Su valor estd dado en moneda/m?.

Por lo tanto, mediante un proceso de minimizacién
de la funcién de coste, el algoritmo propuesto
busca la mejor configuracién de balizas, que cor-
responde a tener buena precision en las estima-
ciones de localizacién minimizando el DOP en el
area, buena disponibilidad minimizando el area sin
cobertura y con singularidades, y manteniendo el
costo de la solucién en valores razonables mini-
mizando la cantidad de balizas de la solucién.

3. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

El problema consiste en encontrar la ubicacién
del menor nimero de balizas posibles, para ten-
er cobertura en toda el area de trabajo, con bue-



nas condiciones geométricas para hacer los calcu-
los de trilateracién, garantizando un sistema uti-
lizable en toda el area de trabajo. Para lograr
esto primero se deben definir ciertos pardmetros
iniciales que establecen las condiciones de fun-
cionamiento del algoritmo. Dado que en este as-
pecto el planteamiento del problema no ha cam-
biado con respecto a lo publicado en [15], en este
caso solo se hace una breve descripcion de dichos
parametros, refiriéndonos a la publicacién citada
para los detalles. A continuacién se describen los
parametros que definen el problema.

Areas de trabajo y de ubicaciéon de balizas:
Se han especificado dos &dreas, una corresponde
al area de trabajo donde se hacen los calculos
de localizacién del mdévil, (plano Z = Z,,0, en
la figura 2) y otra corresponde al drea donde se
desplazan las balizas buscando la mejor ubicacién
(plano Z = Zp, en la figura 2). En la figura 1
se aprecia una representaciéon de los dos tipos de
areas. El color amarillo corresponde a la superficie
en donde se haran los calculos de localizacion del
movil y la rejilla es el area de busqueda donde las
balizas pueden ubicarse.
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Figura 1: Ejemplo de drea de navegacion del movil,
y area de posible ubicacion de balizas.

Radio de cobertura: Este pardmetro depende
de las caracteristicas de emisién y recepcién de
los transductores seleccionados, la altura de las
balizas (Zpq;) y del mévil (Zp,00). Siendo r el radio
de la circunferencia formada por el corte del 16bulo
de las balizas con el plano Z = Z,,,,, a la altura
maxima que estard el movil (Z,,0,). El radio de
cobertura estd dado por la expresion 2.

r = (Zpal — Zmov) X tan(d) (2)

Donde,

r: Radio de cobertura, Zp,: Altura de balizas,
Zmov: Altura del mévil y 8: Angulo de cobertura.
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Figura 2: Planos que restringen la ubicacién de
balizas y altura del mévil, y el radio de cobertura
de los 16bulos de emisién de cada baliza.
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4. METODOLOGIA DE
OPTIMIZACION

El funcionamiento del método propuesto puede ser
dividido en tres bloques principales que resumen
de forma general todo el proceso. En la figura 3
se observa un diagrama de flujo que muestra la
secuencia de ejecucién de los bloques en el proceso.
A continuacién se describe cada uno de ellos:

I 1
| 1
| Definicion de areas |
| de trabajoy |
1 I
1 1

Parametros iniciales

Pre-Proceso

Y

Etapa 1
Seleccion de distribucion
inicial (Triangulo/Cuadrada)

7

Etapa 2
Eliminacién de cobertura
redundante.

Figura 3: Diagrama de flujo general del proceso de
optimizacion.

4.1. INICIO

En esta parte se establecen las condiciones ini-
ciales del proceso, empezando con definir las coor-
denadas del area de trabajo y el area de ubicacién
de balizas, posteriormente se determinan los val-
ores para Zpa V¥ Zmoy- Con estos parametros y
conociendo el valor de # con base en los trans-
ductores seleccionados para emision y recepcién,



se calcula el radio de cobertura (r), que serd con-
stante en todas las balizas durante todo el proce-
so. Finalmente se establecen algunos parametros
de funcionamiento del AG, que se describiran mas
adelante en la seccion Algoritmo Genético.

4.2. PRE-PROCESO

El pre-proceso es una parte importante del méto-
do, mediante un método heuristico genera una
configuracion inicial con una cantidad de balizas
reducida, cumpliendo con la cobertura especifica-
da, de esta forma se establecen las coordenadas de
ubicacion inicial de las balizas en el proceso de op-
timizacién basado en AG. El pre-proceso consiste
de dos etapas, la primera se encarga de seleccionar
un tipo de distribucién de balizas y su densidad,
la segunda etapa se encarga de reducir cobertu-
ra redundante. A continuacién se describen estas
etapas.

4.2.1. Etapa 1 del pre-proceso

Esta etapa selecciona la distribucion de balizas en-
tre una tipo cuadrada y otra triangular, buscando
la separacién entre balizas que con el tipo de dis-
tribucion seleccionado, cumple con la cobertura
deseada usando el minimo nimero de balizas. En
la figura 4 se muestra un ejemplo de los dos tipos
de distribucién para una misma &area, en los dos
casos se llegd a una separacién entre balizas de 0,8
m., densidad justa que con el minimo ntimero de
balizas se cumple con el 100 % de cobertura, sin
embargo con la distribucién cuadrada se requieren
4 menos balizas que con la distribucion triangular.

?
\,

Figura 4: Tipos de distribucién de balizas apli-
cadas en un drea de 9 m? con L = 0,8 m. de sep-
aracién entre balizas. a) La distribucién cuadrada
usa 16 balizas, b) La distribucién triangular usa
20 balizas.

4.2.2. Etapa 2 del pre-proceso

Esta etapa parte de la distribucién generada por
la etapa 1. Su objetivo es eliminar las balizas que
estan generando cobertura redundante, sin que se
pierda la cobertura deseada. El proceso consiste en
ir eliminando sistematicamente todas las balizas

de forma secuencial, una a la vez, evaluando
la cobertura en cada ciclo y en el caso que al
eliminar una baliza se pierda la cobertura minima
deseada, reinsertarla en su posicién original. Si nos
basamos en el ejemplo de la figura 4, la etapa 2
del pre-proceso toma la distribucién (a) generada
en la etapa 1 (por ser la que menos balizas
utiliza) y elimina las balizas que estdn generando
sobrecobertura. En la Figura 5 se muestra la
distribucién que genera la etapa 2 al finalizar el
pre-proceso, para posteriormente ser optimizado.

Figura 5: Distribucién con 12 balizas generada al
finalizar la etapa 2 del pre-proceso.

4.3. OPTIMIZACION CON
ALGORITMO GENETICO

Los AG son un método de optimizacion iterativo
que basa su funcionamiento en la busqueda de
nuevas soluciones realizando combinaciones de
caracteristicas de otras soluciones, en terminologia
de AG’s cada una de estas soluciones es un
Individuo y el proceso de crear nuevos individuos
en cada iteracion es una generacién. Por lo tanto,
en cada generacién se crean nuevos individuos,
que pueden resultar ser mejores que los originales,
de acuerdo a su evaluaciéon en una funcién de
coste, de esta forma haciendo que las soluciones
converjan a la mejor posible [16].

La optimizacion de la ubicacién de balizas
estd basada en un AG, aplicado a una nueva
metodologia fundamentada en el trabajo presen-
tado en [15]. En esta seccién solo se presenta una
breve descripcién de las caracteristicas del AG
que no han tenido cambios con respecto al tra-
bajo citado, como son: las entradas del AG, oper-
adores, criterios de parada y salida del AG. Pos-
teriormente, en la seccién 5 presentamos las mejo-
ras que fueron implementadas en la metodologia
de optimizacién.

Entradas del AG

Las entradas corresponden a algunos parametros
que usa el AG para su funcionamiento. Dependi-
endo de su seleccién determinan que tan rapida
puede ser la convergencia del algoritmo ¢ la cal-
idad de la solucion final. En este trabajo se han
definido como entradas los siguientes parametros:



- Individuos y Genes: Cada individuo es una posi-
ble solucién del problema. Como ejemplo, en la
tabla 1 se representa un individuo formado por
siete niimeros, el primer nimero de la cadena indi-
ca el nimero de identificacion del individuo. Cada
casilla del individuo corresponde a una baliza de
la solucién. A estas casillas en adelante las lla-
maremos genes, por lo tanto la cantidad de genes
que tenga un individuo correspondera a la canti-
dad de balizas usadas en determinada soluciéon, y
el nimero dentro de la casilla representa la posi-
cién de la baliza de las n posibles posiciones de
esa baliza. Luego, para este ejemplo podemos de-
cir que el individuo nidmero uno estd conformado
por seis genes, donde el primer gen ocupa la posi-
cién 23, el segundo gen estd en la posicién 2 y
asi sucesivamente hasta el ultimo.

Cuadro 1: Posible conformacion de un individuo.
N° Gen | Gen | Gen | Gen | Gen | Gen

Ind. | 1 2 3 | 4 5 6
T [ 23 2 | 13 | 1 s | 15

- Poblacion inicial: Corresponde al grupo de indi-
viduos que se generan de forma aleatoria al inicio
del proceso de optimizacién. Aunque el tamano
de la poblacién se mantiene constante, los indi-
viduos se van renovando, saliendo los menos aptos
y entrando los mas aptos de acuerdo al valor de
evaluacién calculado por la funcién de coste. La
conformacién de la poblacién se puede represen-
tar mediante la siguiente matriz.

1 Rdy 1 Rdy 2 c++ Rdygp
2 Rdg2 1 Rdz 2 Rd3
3 Rds, Rdzy -+ Rdsn
m Rdm 1 RdhL,Z Rdm,n

(mxn+1)

Donde:
m: Es el nimero de individuos de la poblacién.
n: Es el nimero de genes de cada individuo.

Rd: Son valores aleatorios entre 1 y el nimero de
posiciones posibles para un gen.

Operadores del AG

Luego de crearse la poblacién inicial y de evalu-
ar cada uno de los individuos que la conforman,
se procede a aplicar los operadores de seleccion y
cruce. El primero, como su nombre lo indica se-
lecciona dos individuos de la poblacién, de acuer-
do al criterio de selecciéon que use dicho operador.
Luego se aplican los operadores de cruce sobre los
individuos seleccionados, estos operadores buscan
mezclar algunas caracteristicas de estos individ-
uos para generar nuevos individuos, que posteri-
ormente al ser evaluados, califiquen como aptos

entrando a la poblacién, con la posibilidad de ser
mejores que los mas aptos de la poblacién exis-
tente haciendo que esta mejore en cada ciclo. A
continuacién se listan los operadores implementa-
dos en el algoritmo.

- Operador de seleccién: Tipo Ruleta [15, 16].

- Operadores de cruce: Disperso, Un punto de
corte, Dos puntos de corte, Trenzado, Mezclado,
Cambio de un gen [15, 16].

Criterios de parada

El proceso de optimizacion se realiza de forma
ciclica indefinidamente hasta que un criterio de
parada se cumple y por consiguiente se detiene la
biisqueda. En el algoritmo propuesto en [15], el
proceso se detiene por:

- Generaciones: El AG llega a la cantidad de
generaciones determina por el usuario.

- Tiempo: Cuando el proceso de optimizacion
cumple un tiempo maximo de ejecucién especifi-
cado.

- Fvaluacion: Cuando se encuentra un individuo
con un valor de evaluacién igual o mejor a un valor
determinado.

- Generaciones sin mejorar: Cuando se cumple
una cantidad de generaciones especifica sin encon-
trar mejor solucién.

Salida

La salida del algoritmo es un individuo, donde
cada uno de sus genes contiene las coordenadas
(z4,y;) de cada baliza i de la solucién. La ubi-
cacién de todas las balizas en el area de ubicacién
de balizas, de acuerdo a las coordenadas de los
genes del individuo solucidn, es la mejor configu-
racién de balizas encontrada por el algoritmo, de
acuerdo a los criterios de evaluacion establecidos
en la funcién de coste.

5. MEJORAS
IMPLEMENTADAS EN LA
METODOLOGIA DE
OPTIMIZACION

De acuerdo a pruebas realizadas con el método
presentado en [15], se pudo observar que la estrate-
gia de busqueda implementada tiene la desventaja
que la solucién final puede facilmente ser un mini-
mo local, donde el método quedé atrapado y no
fue capaz de salir. Esto se debe a que los limites
del area de busqueda destinada para cada baliza,
se establecen al inicio del proceso y se mantienen
fijos durante toda la optimizacién, teniendo como
consecuencia que solo se puede llegar a la mejor



solucién que esta dentro de las dreas destinadas a
las balizas. Por ello, si el 6ptimo se encuentra fuera
de esas areas, el método nunca podré llegar a esta
solucién. Por lo tanto, se hicieron algunas modifi-
caciones en la estrategia de biisqueda, para darle
a las balizas mas capacidad de desplazamiento y
exploracién en el drea de busqueda. Los cambios
realizados son los siguientes:

5.1. NUEVOS CICLOS DE BUSQUEDA
(ERAS)

El objetivo de crear las Eras es escapar de minimos
locales producidos por tener las areas de busque-
da fijas. Por lo tanto, se crearon areas de busque-
da méviles. El primer paso fue reducir las di-
mensiones del drea de busqueda para cada bal-
iza, con el fin encontrar rapidamente minimos lo-
cales en areas pequenas. Posteriormente, se deter-
miné desplazar esas pequenas areas en cada Era,
haciendo coincidir su centro con la posicién de las
correspondientes balizas de la mejor solucién en-
contrada en el Era anterior. En la figura 6(a) se
muestra una representacién del comportamiento
de la busqueda antes de los cambios, usando areas
grandes y fijas. En la figura 6(b) se muestra el
comportamiento de la busqueda después de im-
plementar las Eras como nueva estrategia, usando
areas pequenas y moviles. Los puntos grandes en
color rojo corresponden a las posiciones 6ptimas
que deben tomar las balizas, los puntos pequenos
en rojo son las posiciones de las balizas al inicio
de la optimizacién, las lineas en color verde son
las trayectorias seguidas durante el proceso.

Se puede observar que en la figura 6(a) las balizas
solo alcanzan un éptimo local, por tener areas
fijas, en contraste con la figura 6(b) en donde
las balizas presentan desplazamientos formando
trayectorias hasta llegar a las posiciones 6ptimas,
gracias a que el drea de busqueda se desplaza en
cada Era.

Haciendo una analogia con la evoluciéon que exper-
imentan los seres vivos, en el nuevo método prop-
uesto, un cambio de Era se produce cuando se han
cumplido un determinado nimero de generaciones
en el AG, en este proceso toda la poblacién es elim-
inada y solo el mejor individuo sobrevive. Luego
con base en esta solucién que es la mejor de la Era
anterior, se genera una nueva poblacién que nue-
vamente es introducida al AG para ser optimizada,
teniendo en cuenta que las posiciones de los genes
de estos nuevos individuos, corresponden a areas
de busqueda desplazadas con respecto a las dreas
de la Era anterior. En la figura 7 se muestra me-
diante un diagrama de flujo, el proceso realizado
en el cambio de Era.

Areas de
busqueda

1 Posicion
rinicial de

Trayéctoria
de baliza.

Figura 6: Comportamiento de la optimizacién. a)
Sin Eras, con &dreas grandes y fijas. b) Con Eras,
con areas pequenas y moviles.

Poblacion anterior

Individuo 1
ndividuo

Indivigud 3
/%n.dividuo

Mejor individuo:

Un optimo local
encontrado para

el area de busqueda
actual.

Nueva poblacién

AG

Anterior Individuo 1
Nuevo Individuo 2

Nuevo Individuo 3

Parar?
(Eras, f(x), t.)

Nuevo Individuo n

La nueva poblacion se crea
a partir de la mejor solucién
anterior en una area de
busqueda desplazada.

Figura 7: Proceso realizado en la poblacién para
el cambio de Era.
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Figura 8: Desplazamiento de areas de busqueda
en cada Era. a) Ocho direcciones definidas para
desplazar el drea. b) Luego de cuatro movimientos,
la direcciéon de la nueva &rea de busqueda es
la direccién del vector resultante entre la quinta
posicién anterior y la dltima posicion.

5.2. AREAS DE BUSQUEDA
DIRIGIDAS Y VARIABLES

El objetivo principal es darle al proceso velocidad
en la busqueda. Consiste en desplazar cada una
de las pequenas areas, en la direcciéon que tiende
a moverse la correspondiente balizas, en cada
mejora. Esto se hizo definiendo ocho direcciones
de desplazamiento del area, entonces haciendo la
suma de los vectores de desplazamiento de cada
baliza, se determina en que direccién debe ser
desplazada el area de busqueda en la siguiente
Era. En la figura 8(a) y (b) se observan las
direcciones de desplazamiento definidas para un
area de busqueda y como se determina en que
direccion desplazar dicha area en la siguiente Era,
respectivamente.

Ademss, la dimensién de las dreas de busqueda
varfan segin se detecten o no desplazamientos
en las balizas, es decir si se detecta que una
baliza no presenta desplazamientos después de
sucesivas mejoras en la solucion, se reduce su
area de busqueda a la tercera parte y en el
caso que en dicha &drea se detecten nuevamente
desplazamientos, retomara su tamano original.

5.3. DIRECCIONES DE BUSQUEDA
RESTRINGIDAS

El objetivo de esta modificacién fue el de evitar
computo innecesario y obtener velocidad en el pro-
ceso de optimizacién. Consiste en almacenar en
una memoria temporal una cantidad determina-
da de configuraciones de direcciones de buisqueda,
que han presentado en la funcién de coste un valor
peor al mejor encontrado. Con el fin de restringir
el proceso de evaluacién, en el caso de presentarse
una configuracién de busqueda, cuyas direcciones
estén incluidas en un rango especifico de grados
en las direcciones de una mala configuracién al-
macenada en memoria. Evitando asi evaluar con-

figuraciones de movimientos que estan en malas
direcciones. Es importante aclarar que solo se re-
stringe la evaluacién de una configuracion, si to-
das sus direcciones estan dentro de los conos de
restriccién, por lo tanto si una sola direccién de
busqueda de una configuracién, esta fuera de los
conos de una configuracién grabada en la memoria
de restricciones, la configuracion serd evaluada. En
la figura 9 se muestra una representacion de estas
restricciones para tres balizas, los conos de sombra
gris corresponden a las zonas en donde cualquier
configuracion de tres direcciones de busqueda que
esté en esos rango, no serd evaluada.

Baliza 1 Ang. (n) Bal. 2

B‘al;a; ./

Baliza 2

Figura 9: Representacién grafica de tres direc-
ciones de balizas en una configuracién restringi-
da, por estar dentro de los rangos de una mala
configuracion conocida.

5.4. FUNCION DE COSTE

Como se mencioné en la seccién 2, la funcién
de coste permite evaluar los individuos de la
poblaciéon durante el proceso de optimizacion.
Esta obedece a tres factores que consideramos
importantes de acuerdo al estudio realizado en
[14], siendo la precisién, la disponibilidad y el
costo de la solucién. Por lo tanto, la optimizacién
consiste en un proceso de minimizacién de la
siguiente funcién de coste:

—_— ASD) x K2 N x K3
f(z) = DOP x k14 A0 _ (3)
N—— Area Area
Imprecisién
NoDisponibilidad Costo

Siendo:

Area: Es el drea de trabajo en donde se desean
hacer los cédlculos de localizacién.

DOP: Es la media de los valores de DOP, calcu-
lado en todos los puntos de una cuadricula con
una separacion entre puntos de 10 cm., cubrien-
do el area de trabajo en donde se desea hacer los
célculos de localizacion.

ASD: Corresponde al drea sin disponibilidad de
servicio de localizacién, esta situacién puede ocur-
rir por dos casos concretos: 1. cuando no hay



cobertura por no tener presencia de senal de la
cantidad de balizas necesaria para hacer los calcu-
los de localizaciéon del mévil 6 simplemente la
cantidad de balizas definida por el usuario. 2.
Cuando se producen singularidades en el célculo
matematico 6 DOP > 10, por la mala configu-
racion de las balizas que cubren dicha &area.

N: Es el nimero de balizas que cubren el area
evaluada.

K1, K2: Permiten ponderar la funcién de coste
dandole mayor 6 menor peso al primer y segundo
termino de la expresiéon. Sus valores crecen de
acuerdo al nivel de importancia que se le quiera
dar a la precisién y a la cobertura en determinada
area bajo estudio. Ademds, en relacién al costo
de una solucién, permiten ajustar la curva de
optimizacion en el estudio de un area con diferente
nimero de balizas. Para nuestro caso en donde se
ha puesto un precio por baliza de 200 euros, los
valores de K1 y K2 se han ajustado a 10 y 500,
respectivamente.

K3: Representa el precio de cada baliza usada
en la solucién. Esta dado en modena/baliza.
Actualmente K3 = 200.

6. RESULTADOS

En esta seccién presentamos los resultados de op-
timizacién de dos pruebas realizadas, demostran-
do que con el nuevo método propuesto se ob-
tienen mejores resultados que con el método ante-
rior. Se pretende mostrar posibles casos en donde
la distribucién inicial de balizas a la entrada del
proceso de optimizacién, hace que las soluciones
obtenidas con la metodologia anterior sean mini-
mos locales, que pueden ser mejorados aplicando
la metodologia propuesta.

Los siguientes parametros iniciales fueron iguales
para las dos pruebas: Zyq = 4m, Zmoy = 2m, y
r = 2m. Asi mismo, en cada prueba se definieron
iguales las coordenadas de las areas de trabajo y
de ubicacién de balizas.

En la primera prueba se quiso cubrir un &area
simétrica, en este caso se usé un cuadrado con un
area de 16m?. Después del pre-proceso se obtuvo
una distribuciéon con 12 balizas. La segunda prue-
ba consistié en cubrir un drea no simétrica, en
forma de “L” con Area = 24m?. El pre-proceso
gener6 una solucion con 15 balizas. Estas config-
uraciones iniciales de balizas corresponden a los
puntos rojos que se observan en la figura 10 y 11,
respectivamente, siendo los puntos de partida del
proceso de optimizacién.

La distribucién inicial que entregé el pre-proceso
en cada prueba fue optimizada, primero apli-

cando el método sin mejoras y luego la nueva
metodologia propuesta. En la tabla 2 se mues-
tran los valores de la media del DOP, el area sin
disponibilidad (ASD) y el valor en la funcién de
coste, para las diferentes distribuciones de balizas
obtenidas en cada prueba. En la columna 2 estian
los datos de la distribucién inicial de balizas gen-
erada en el pre-proceso, en la columna 3 estan los
datos de la solucién entregada por el método de
optimizacién sin mejoras y en la 4 los datos de la
solucién entregada por el método con las mejoras
implementadas.

Cuadro 2: Resultados de las pruebas.

Pre- Método Nuevo
proceso anterior método
Prueba 1
DOP 2.8994 2.3847 2.1267
ASD (m?) | 0.3600 0 0
flx) 182.4744 | 166.6196 | 164.0388
Prueba 2
DOP 3.0996 2.3824 2.2260
ASD (m?) | 1.2500 0 0
f(z) 175.3608 | 143.4972 | 141.7344

En la figura 10 se pueden ver las distribuciones
obtenidas en la prueba 1. Vemos que en el primer
caso (figura 10a), las balizas llegaron a una buena
configuracion, llegando a buenas posiciones encon-
tradas dentro de los limites del area de biusque-
da de cada baliza. Sin embargo, la configuracién
obtenida con la nueva metodologia (figura 10b), en
donde las areas de busqueda fueron méviles, pre-
senta mejor valor en la funcién de coste, debido a
que se obtuvo una distribucién con mejor DOP,
observandose una distribucién simétrica con una
diagonal del cuadrado. En la prueba 2, donde se
evalu6 un drea no simétrica, también se lograron
mejores resultados con la metodologia propuesta.
En la figura 11 se pueden ver las distribuciones
obtenidas en esta prueba.

En las figuras 10 y 11 se han resaltado en color
rojo las areas de busqueda de algunas balizas de
interés. En las figuras 10a y 11a, que corresponden
a usar el método sin eras, el area de busqueda
en cada baliza fue de 1m?, y en las figuras 10b
y 11b, que corresponden a usar el método con
eras, el area de busqueda en cada baliza fue
de 0,16m2. Podemos observar que con el nuevo
método dichas balizas de interés, marcadas con
color azul, presentaron desplazamientos (lineas de
color verde) que alcanzaron a salir del 4rea de 1m?,
colocandose en posiciones que con el método sin
eras no fue posible encontrar, debido a que sus
areas de busqueda fueron fijas.

Otra ventaja del método propuesto es la reduccién



Figura 10: Resultados obtenidos en la prueba de
optimizacion 1, antes y después de implementar
la nueva metodologia. a) Sin Eras, sin direccién
de dreas y sin restricciones de bisqueda. b) Con
Eras, con direccion de areas y con restricciones de
btsqueda.

Figura 11: Resultados obtenidos en la prueba de
optimizacién 2. a) Sin Eras, sin direccién de dreas
y sin restricciones de biisqueda. b) Con Eras, con
direccién de areas y con restricciones de bisqueda.
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Figura 12: Comportamiento de la optimizacién en
la prueba 2.

del costo computacional con respecto al método
anterior. Con las mejoras realizadas se llega a
valores en f(z), que con el método sin mejoras
se requiere de mucho més tiempo de proceso. En
la figura 12 se muestra el comportamiento de la
optimizacién en la prueba 2, en la linea de color
rojo podemos ver que a los 18 minutos de proceso
usando la nueva metodologia, se llegd a un valor
en f(z) que con el anterior método requirié 120
minutos de proceso (linea de color azul).

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una nueva
metodologia heuristica basada en un AG para op-
timizar la ubicacién de balizas usadas en sistemas
de localizacion de dispositivos moviles.

Se ha demostrado que un AG aplicado de forma
iterativa sobre areas pequenas y moviles en el
espacio de soluciones, para la optimizacion de
la ubicacién de balizas, permite obtener mejores
resultados que aplicdndolo de forma intensiva
sobre areas grandes y fijas.

Usando la informacién de la trayectoria que van
recorriendo las balizas durante el proceso de opti-
mizacién, con el fin de estimar una tendencia en
la direccién de desplazamiento de las mismas, es
posible reducir el tiempo de proceso del algorit-
mo. Esto se consigue, dando mas prioridad a la
bisqueda en las direcciones estimadas.

Conociendo malas configuraciones de direcciones
de desplazamiento, evaluadas durante el proceso
de optimizacién, es posible aplicar restricciones
temporales a dichas configuraciones de direcciones
de btsqueda, con el fin de evitar procesos que no
aporten a la mejora de la solucion.



8. TRABAJOS FUTUROS

Como trabajo posterior es importante estudiar
otras metodologias de optimizacién, con el fin de
hacer una evaluacién comparativa entre métodos,
tanto del comportamiento de la optimizacién du-
rante los procesos como de las soluciones encon-
tradas. Se plantea el estudio de otros métodos de
optimizaciéon basados en diferentes conceptos de
buisqueda, tal como Recocido simulado 6 Busque-
da Tabt.

Observando las pruebas realizadas, vemos que
las soluciones encontradas tienden a formar dis-
tribuciones simétricas. Se quiere analizar dichas
simetrias, con el fin de determinar si aplicando
un patron deducido de estés soluciones, como dis-
tribucién inicial, se pueden obtener buenos resul-
tados sin necesidad de realizar procesos de opti-
mizacién 6 mejoren la etapa del pre-proceso.

Aunque en este trabajo los calculos de opti-
mizacién se aplican en un modelo de 3D, el de-
splazamiento de las balizas durante la bisqueda se
hace solo en el plano Z,;, por lo tanto se plantea
como trabajo futuro la optimizaciéon en la ubi-
cacién de balizas haciendo movimientos en 3D,
principalmente porque creemos que se obtendran
configuraciones que mejoraran las estimaciones de
posicién en los sistema de localizacion basados en
trilateracién.
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