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Resumen

La localizacion y guiado de dispositivos moviles en
interiores, basada en técnicas de multilateracion,
donde la posicion se calcula con base en la medicion
de un determinado numero de distancias entre el
punto de coordenadas desconocidas y marcas o
balizas fijas ubicadas a su alrededor, es un drea que
cobra gran importancia en el estudio de entornos
inteligentes. No obstante un aspecto fundamental que
determina la obtencion de resultados confiables con
este tipo de sistemas de localizacion y sin utilizar
demasiada infraestructura sensorial, es la correcta
ubicacion de un nimero minimo de balizas. Este
trabajo presenta una propuesta para optimizar
parametros como la ubicacion y cantidad de balizas
usadas en sistemas de localizacion de dispositivos
moviles. El método propuesto se basa en la
implementacion de un método heuristico usado para
realizar un pre-proceso y obtener las condiciones
iniciales que posteriormente son entregadas a un

algoritmo  genético (AG) encargado de la
optimizacion.
Palabras Clave: Algoritmos genéticos,

Optimizacion, ubicacion de balizas, Localizacion,
multilateracion, Dilucidn de la precision.

1. INTRODUCCION

Actualmente es muy comun encontrar dispositivos
comerciales de localizacion que funcionan bajo el
sistema de posicionamiento global (GPS). La
masificacion de estos dispositivos moviles se debe en
parte a la miniaturizaciéon a gran escala y a la
capacidad de procesamiento que podemos encontrar
actualmente en los procesadores, esto sumado a la
compleja plataforma tecnoldgica y a la constelacion
de satélites artificiales desarrollados para tal
propdsito hacen que el GPS sea actualmente la mejor
solucion para localizacion en exteriores. Sin

embargo, para localizacién en espacios interiores
como casas, edificios, plantas industriales, etc., atin
no se cuenta con un sistema definitivo que solucione
todos los inconvenientes de precision, robustez,
escalabilidad, facil instalacion, capacidad de auto
calibracion, bajo consumo, tamafio de dispositivos,
coste, privacidad, etc., que se presentan cuando se
plantea un sistema de localizacidn en interiores.
Desde un enfoque similar al funcionamiento del
GPS, se han desarrollado varios sistemas que buscan
la localizacién en interiores basada en técnicas de
multilateraciéon donde la posicion es calculada con
base en la medicion de las distancias que hay entre el
dispositivo mdvil y balizas ubicadas a su alrededor,
como Active Bat, Cricket, Hexamine, 3D-Locus, etc.,
[2]. Los inconvenientes de precision y robustez
presentes en este tipo de sistemas, se deben en gran
parte a la incorrecta distribucion de las balizas
ubicadas alrededor del dispositivo movil y a la falta
de cobertura. En [9] se realizd un estudio de las
técnicas y métodos de multilateracion mas
nombrados en la literatura (Algebraico, Pseudo-
inversa, Linealizacion por Taylor, entre otros), en él
se muestra el comportamiento de los diferentes
métodos ante condiciones geométricas desfavorables
entre el dispositivo mévil y las balizas, que en el peor
de los casos hacen que se presenten singularidades en
el proceso de calculo de la posicion y como
consecuencia no se encuentra soluciéon en
determinadas situaciones, o en otros casos dichas
condiciones geométricas hacen que el factor
conocido como diluciéon geométrica de la precision
(GDOP de las siglas en ingles Geometric Dilution Of
Precision) aumente considerablemente y las
estimaciones estén muy alejadas de la posicién real
del dispositivo.

Se podria pensar que situaciones como que las
balizas estén alineadas o proximas a estarlo, que se
encuentren en posiciones que generen distancias
iguales al moévil, o que la posicion real del movil esté
alejada del grupo de balizas que cubren esa zona, son
faciles de detectar a simple vista. Sin embargo, en la
practica, ante un area grande con una periferia
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irregular, donde se requiere gran niimero de balizas
para cubrir completamente la zona con determinadas
condiciones de cobertura, el problema no es tan
trivial. Por lo tanto, un aspecto muy importante en el
disefio de un sistema de localizacidén en interiores,
mas que el método o la técnica implementados en la
solucidén, es conocer la correcta ubicacion de las
balizas en el entorno de trabajo y la cantidad minima
requerida que garantice la cobertura necesaria para
poder realizar los célculos de multilateracion,
obteniendo resultados confiables en todos los puntos
del area de trabajo. En este caso decimos que el
sistema es utilizable.

Se han publicado varios trabajos relacionados con la
ubicacidon Optima de balizas, aplicados a diferentes
necesidades. Deog Y. Oh en 1994 [7] publica un
trabajo donde se aplica un algoritmo numérico para
buscar la mejor posiciéon y el minimo numero de
sensores en un reactor nuclear, el proceso inicia con
una distribucion estimada segin un andlisis de
sensibilidad. El minimo numero de balizas esta
determinado por la observabilidad del limite de error
admisible. Bor T. Wang en 1994 [3] y Young K.
Kang en 1996/98 [18-19] presentaron trabajos donde
se busca la localizacion optima de actuadores
piezoeléctricos en una lamina vibratoria para reducir
el sonido captado por unos micréfonos sensores.
Aunque estos trabajos tienen aplicaciones muy
alejadas del tema principal de este estudio, nos dan
una idea de la metodologia y parametros usados para
la optimizacion en la ubicacion de balizas.

Por otra parte Nirupama Bulusu desde el afio 2000 al
2002 [11-13] presenté una serie de publicaciones
donde se proponen tres métodos para ubicar balizas
adicionales, llamados Random, Max y Grid,
buscando maximizar las ganancias obtenidas, ademas
propone dos algoritmos de auto-configuracién de
balizas llamados Heap y Strobe, aplicados a
diferentes casos de densidad de balizas. Como
consecuencia del tipo de aplicacién, la filosofia de
estos métodos es el aumento en la densidad de
balizas de forma sistematica hasta obtener niveles de
error aceptables. Para nuestro caso puede representar
una desventaja, desde el punto de vista del costo del
sistema, el ubicar balizas con estos métodos
pudiendo obtener los resultados deseados basandonos
en la optimizacion de la distribucion del minimo
numero de balizas.

Un trabajo que se acerca mas a nuestro problema es
presentado por Shraga Shoval y David Sinriech en
una serie de publicaciones que van desde el afio 1995
al 2001 [5, 6, 15-17]. En el se llega a un algoritmo
heuristico que busca optimizar la posicion de balizas
en 2D y el minimo numero de ellas, para cubrir en
una trayectoria determinada, los puntos criticos
donde un robot mdvil requiere exactitud y precision

en su localizacion. Aunque este método busca
optimizar parametros que son de nuestro interés,
tiene la desventaja que solo busca la cobertura de
puntos especificos establecidos como importantes en
la trayectoria del robot y su filosofia no esta
concebida para solucionar el problema en donde se
requiera cobertura total de un area determinada.

Sharon L. Padula en 1999 [14] realiz6 un estudio de
estrategias de optimizacion para la ubicacién de
sensores y actuadotes, en él se hace referencia a
varios trabajos agrupandolos por el método de
solucion, donde principalmente se encuentran los
AGQG, la busqueda aleatoria probabilistica, la busqueda
tabulada, la programaciéon no lineal, entre otros.
Figueroa y Mahajan [8] realizaron un estudio para
encontrar la correcta ubicacion de balizas en el
espacio de trabajo, ellos plantean una solucion
basada en un método analitico. Sin embargo el hecho
que el problema planteado busque resolverse para
toda un area determinada sin que importe la posicion
real del mévil, cumpliendo con ciertos limites de
error y cobertura, hace que métodos de optimizacion
analiticos no sean apropiados debido a la
complejidad del problema. La tendencia para abordar
este tipo de problemas no lineales son los AG [1, 4,
10, 17, 20], por lo tanto pensamos que un método
basado en esta capacidad de los AG es una buena
opcién para abordar un primer acercamiento a la
solucion. En este trabajo en la seccidon 2 presentamos
el objetivo principal con base en la optimizacidon de
una serie de parametros que definiremos de interés.
Después se hace el planteamiento del problema
definiendo aquellos parametros fijos que describen el
problema concreto a resolver. Posteriormente en las
secciones 4 y 5 se describe el funcionamiento de las
dos partes principales que conforman el algoritmo
propuesto. En la seccion 6 se muestran algunos
resultados preliminares del método y por ultimo en
las secciones 7 y 8 presentamos las conclusiones del
trabajo asi como el planteamiento de posibles
mejoras para un trabajo posterior.

2. OBJETIVOS

Con el algoritmo propuesto se pretende desarrollar
una herramienta, que tiene el objetivo principal de
entregar en la solucion el listado de coordenadas
{x.1[¥.}[z,]} de balizas, con i=1..N, siendo N el
numero de balizas usadas en la solucién. La
ubicacion de estas balizas es la respuesta a un
proceso que busca optimizar los siguientes
parametros:

Minimizar el nimero de balizas: Para un area
determinada obtener el numero minimo de balizas
necesarias para tener el cien por ciento de cobertura,
con un numero especificado de balizas minimas
visibles en todos los puntos del area de trabajo.



Maximizar la cobertura en el irea de trabajo:
Hallar la configuracién de balizas que dan la maxima
cobertura cumpliendo con los demas parametros.

Maximizar el porcentaje de area con DOP
admisible: La dilucion de la precision en toda el area
debe mantenerse bajo ciertos niveles, para garantizar
la buena geometria y por tanto buenas condiciones
para la estimacion de la posicion del movil.

Minimizar los puntos de singularidad: La
ubicacion de las balizas no debe generar zonas de no
solucion, debidas a singularidades en el calculo
matematico, tal como balizas alineadas.

Por lo tanto, el algoritmo propuesto busca
configuraciones de balizas cuya ubicacion permita
obtener resultados de posicion confiables al realizar
los calculos de multilateracion, libres de
singularidades, con poca dilucién de la precision y
manteniendo la cobertura deseada. Se basara en la
implementacion de un método heuristico encargado
de hacer un pre-proceso para obtener las condiciones
iniciales que posteriormente seran dadas al AG
encargado de la optimizacion.

3. PLANTEAMIENTO
PROBLEMA

DEL

En entornos como naves industriales, edificios de
oficinas o cualquier tipo de area donde se necesite
implementar un sistema de localizacion de
dispositivos moéviles, que pueden ser instalados en
robots para desplazarse de forma auténoma y realizar
las tareas programadas o ser llevados por personas
como pequeflos aparatos de localizacion, es
fundamental determinar primero las caracteristicas
del 4rea y la cobertura desecada donde se
implementara el sistema, con el fin de establecer los
parametros iniciales que definen el funcionamiento
del algoritmo. Por lo tanto, en nuestro caso primero
definimos el area por donde se desplazara el movil y
el area donde se podran ubicar las balizas. Luego
conociendo la altura del moévil y determinando la
altura a la que se ubicaran las balizas, es posible
conocer el radio de cobertura de cada baliza con base
en las caracteristicas del 16bulo de emision. Entonces
el problema consiste en encontrar la ubicacion del
menor numero de balizas posibles, para tener
cobertura en toda el area de trabajo con buenas
condiciones geométricas para hacer los célculos de
multilateracion, garantizando un sistema utilizable en
toda el area de trabajo. A continuacion se describen
los parametros que definen el problema.

3.1. Areas de trabajo y de ubicacion de balizas
Se determiné especificar dos tipos de areas en el

proceso. En la figura 1 el 4rea de color amarillo
corresponde a la zona de trabajo por donde el movil

Modelado y Simulacién-CEA

se podra desplazar, por lo tanto es el area donde
importa optimizar los parametros mencionados en la
seccion 2. El area cuadriculada corresponde al area,
donde las balizas pueden ser ubicadas. Aunque estas
dos areas, dado el caso, pueden ser la misma, se dejo
la posibilidad de diferenciarlas, con el fin de
representar casos donde el movil se desplaza por
areas limitadas con obstaculos o paredes pero su
altura no alcanza a afectar el 4area de posible
ubicacién de balizas o casos donde el area de
ubicaciéon de balizas estd limitada por falta de
infraestructura que permita soportarlas, sin que esto
afecte el area por donde puede desplazarse el movil.

2 X
. . 4
o |
...... i
° e oo B
Area de localizacion del moévil. Balizas. @
Area de ubicacion de balizas. Movil. ®

Obstaculos.

Figura 1. Ejemplo de area de navegacion del movil, y
area de posible ubicacion de balizas.

3.2. Altura de balizas

Con el objetivo de acotar el problema, en este primer
prototipo, en el algoritmo se limité la coordenada Z a
un valor fijo llamado Z,,, para asi concentrar el

proceso en optimizar la posicion de las balizas sélo
en las coordenadas X e Y, sin embargo el
planteamiento y la estructura del mismo se establece
de forma tal que en un trabajo posterior el proceso de
optimizacion se pueda extender sistematicamente a
las tres coordenadas. En la figura 2 se ilustra este
parametro.

3.3. Altura del mévil

Este parametro se establece como el valor maximo en
la coordenada Z que puede alcanzar el movil en toda
el area de trabajo, puesto que las balizas tienen un
determinado angulo de apertura en el loébulo de
cobertura y en condiciones balizas arriba (techo)
movil abajo (suelo), se debe establecer un valor
Z,,,) de corte en Z donde los ldébulos estan

presentes. En la figura 2 se ilustra este parametro.

mov

3.4. Radio de cobertura

Este es un parametro que se establece de acuerdo a
las caracteristicas de emisién y recepcion de los
transductores seleccionados y a la altura de las
balizas y del moévil. Siendo r el radio de la
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circunferencia formada por el corte del 16bulo de las
balizas con el plano X7, a la altura maxima que estara
el movil. Como este trabajo esta orientado para ser
aplicado en sistemas de localizaciéon que usan balizas
de ultrasonido, se determind obtener el radio de
cobertura teniendo en cuenta un modelo que nos
aproxime a la cobertura real de cada baliza
contemplando la reduccion de la potencia de la sefial
(Sound Pressure Level - SPL) recibida en el mévil en
funcion de algunos factores importantes como la
atenuacion por distancia, atenuacion por directividad
del receptor y del transmisor, atenuaciéon por
adsorcion del medio y por la frecuencia de emision.
El radio de cobertura esta dado por la expresion:

x tan(6) 1)

mov )

r= (Zhal -Z

Donde, r: Radio de cobertura.
Zyq ¢ Altura de las balizas.
Z,,0, - Altura del movil.

o: Angulo de cobertura, en funcion del
SPL minimo requerido en el moévil,
(ver apéndice A).

— — .

£ . =
v Ralizas
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- r >
A + o | -
i
v - J

i

Figura 2: Parametros que definen: Altura de las
balizas, altura del mévil y radio de cobertura de los
16bulos de emision.

4. PREPROCESADO

Como se menciond en la seccion 2, el algoritmo
propuesto se basa en la unién de un pre-proceso
heuristico y un AG. El pre-proceso determina las
condiciones iniciales del AG y tiene dos etapas, la
primera se encarga de seleccionar el tipo de
distribuciéon de balizas y su densidad, la segunda
etapa se encarga de reducir cobertura redundante. A
continuacion se describen estas etapas.

4.1. Etapa 1 del pre-proceso

Esta parte del proceso consiste en seleccionar el tipo
de distribucién cuadrada y variar gradualmente la
densidad de las balizas hasta obtener la cobertura
deseada, luego cambiar al tipo de distribucion
triangular (los tipos de distribucion se describen mas
adelante) y hacer el mismo proceso, con el fin de
comparar y seleccionar el tipo de distribucion y
densidad de balizas que ofrecen la cobertura deseada
con la menor cantidad de balizas posible. En la figura
4 se muestra el diagrama del proceso.

4.1.1. Distribucion inicial de balizas

Algunos métodos determinan la distribucion inicial
de balizas de forma aleatoria [14], acd se han
establecido dos tipos de distribucién inicial,
triangular (o panel de abeja) y cuadrada, con el fin de
reducir la busqueda del algoritmo y por tanto el
tiempo de convergencia. En la figura 3 se muestran
los dos tipos posibles de distribucion inicial de
balizas.

(b

Figura 3: Tipos de distribucion de balizas. a)
Cuadrada, b) Triangular.

4.1.2. Densidad inicial de balizas

De acuerdo al tipo de distribucién seleccionado, este
parametro define la distancia que hay entre balizas y
por tanto la cantidad inicial de ellas, que para el area
de trabajo cumple con los requerimientos de
visibilidad definidos por el usuario (nimero de
balizas visibles cada punto del area de trabajo).

4.2. Etapa 2 del pre-proceso

El objetivo principal de esta etapa consiste en reducir
la cobertura redundante, sin que se pierda la
cobertura deseada. El proceso consiste en ir
eliminando 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.
En la figura 5 se muestra este proceso.

5. ALGORITMO GENETICO

Un AG es un proceso iterativo que consiste en
generar de forma aleatoria un grupo de posibles
soluciones, llamados poblacion, luego darles un valor
de aptitud con una funcion de evaluacion en base a
criterios de aceptabilidad definidos en el estudio del
problema, posteriormente seleccionarlos y cruzarlos
de acuerdo a los operadores de seleccion y cruce
definidos para el AG, de tal forma que se creen
nuevas generaciones de individuos que puedan ser
mas aptos que los antiguos, hasta encontrar una
solucion aceptable en la optimizacion del problema.
En esta seccion se describe la estructura interna del
AG. En la figura 6 se muestra este proceso.



5.1. ENTRADAS DEL AG

La terminologia wusada en los procesos de
optimizacion con AG, establece una analogia con los
términos utilizados en el contexto bioldgico en el
cual estan basados [10]. A continuacion se describen
los utilizados en el algoritmo propuesto:

Definicién del drea
de trabajo.

INICIO PRE-PROCESO
{Etapa 1)

Seleccionar la distribucion
de balizas tipo 1 (cuadrada).

Seleccionar la
densidad de balizas.

Seleccionar la distribucion
de balizas tipo 2 (tiangular).

Evaluacion % de zonas
con balizas minima.

Reducir la
densidad.

Hay zonas sin
cobertura?

Regresar ala

densidad anterior.

El tipo de
distribucion
es 27

Guardar el numero de
balizas usadas y su posicion.

Pre-proceso
{Etapa 2)

Figura 4. Diagrama de flujo del pre-proceso (etapa 1)
Seleccion del tipo de distribucion y la densidad.

Compara el nimero
de balizas usadas
en los dos lipos
de distribucién
y selecciona el que usa
menos balizas

PRE-PROCESO
Redistribucion de balizas
{Etapa 2)

A=1
Cont=1.:N

Eliminar la baliza “A"
y evaluar % de area
con cobertura minima.

Hay zonas sin
cobertura?

Poner nuevamente
la baliza eliminada,

La solucién
encontrada
as acaptable?

Figura 5. Diagrama de flujo del pre-proceso (etapa 2)
Eliminacion de redundancia.

Modelado y Simulacién-CEA

5.1.1. Individuos

Cada individuo es una posible solucién del problema.
Comunmente se representa por una cadena de bits,
sin embargo, segln el planteamiento del problema a
resolver, también se puede representar por secuencias
de numeros, tal como se ha determinado en nuestro
caso. En la tabla 1 se muestra una posible
conformacion de un individuo.

Tabla 1: Posible conformacion de un individuo.

N° | Gen | Gen | Gen | Gen | Gen | Gen | Gen
Ind. 1 2 3 4 5 6 7

1 23 2 13 1 8 15 21

En el ejemplo anterior se muestra un individuo
conformado por ocho niimeros, el primer nimero de
la cadena indica el nimero del individuo, que es
diferente para todos. La longitud de la cadena de
numeros que le sigue puede variar de acuerdo al area
de trabajo y a la cobertura deseada en la solucion.
Esto es debido a que cada casilla corresponde a una
baliza de una determinada configuraciéon (posible
solucion). A estas casillas en adelante las llamaremos
genes, y el numero en si de la casilla representa la
posicion de la baliza de las » posibles posiciones de
esa baliza. Luego, para este ejemplo podemos decir
que el individuo niimero uno estd conformado por
siete genes, donde el primer gen ocupa la posicion
23, el segundo gen en la posicion 2 y asi
sucesivamente hasta el ultimo.

Evaluacidn y asignacion
de % de aplitud.

]__

Ordenar de
mejor a peor.

Eliminar de la poblacion
los de menor aptitud.
cortando por el # de individuos

minimo en la poblacion
Contador de
generaciones y liempo
NO
Seleccion de
individuos padre
Cruce y

reproduccion

Los nuevos
individuos

estan en la

poblacion

Criterio de
parada
activa?

Proceso
terminado.

=1

NO
Insetar en la
poblacion,

Figura 6. Diagrama de flujo del AG.
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5.1.2. Genes

Como se mostr6 en la descripcion del individuo, los
genes son la cadena de niimeros que representan al
individuo. Cada gen posee un valor que representa su
posicion en el espacio de coordenadas XY. La
cantidad de posiciones posibles para un gen es n.
Este valor se determina de acuerdo a las dimensiones
del area de trabajo y del radio de cobertura de las
balizas. Para propodsitos de implementacion del
algoritmo, el valor de » se dejé en 100 considerando
que es un numero aceptable por exceso y las
coordenadas son generadas de forma aleatoria en un
area de 1x1 metro con centro en la posicion original
de la baliza, sin embargo queda por estudiar la mejor
seleccion de estos valores. En la figura 7 se muestran
dos genes y las posibles posiciones que pueden tomar
para representar un individuo.

[

5 3 35 d is 5 55

Figura 7. Area de posibles posiciones discretas de los
genes del individuo.

5.1.3. Poblacion inicial

Al iniciar el proceso se genera un determinado
numero de individuos, la conformacion de este grupo
de posibles soluciones se conoce como poblacion
inicial.  Posteriormente, al generarse nuevos
individuos que de acuerdo a sus caracteristicas se
pueden clasificar como no aptos o aptos, son
eliminados o agregados a dicha poblacion. Para este
caso se determind mantener las dimensiones de la
poblacién constante, con el fin de no aumentar el
coste computacional del proceso con individuos que
muy posiblemente no tengan una aportacion
considerable en la solucién. La conformacion de la
poblacion se puede representar mediante la siguiente
matriz.

Rdl.l Rdl,Z o Rdl.u—l Rdl‘n
2 Rdz.l Rdz‘z o Rdz.n—l RdZ,n (2)
P 3 Rdl.! Rd1,1 Rd}.nfl Rd},n
m-=1 Rd,,, Rd»H,z Rdmfl,nfl Rdmfl,/y
m Rd Rd Rd Rd

m,1 m2

Donde:

m: Es el nimero de individuos de la poblacion. El
numero de individuos m de la poblacion se determina
de forma empirica de acuerdo a las dimensiones y la
complejidad del area que se desee cubrir.

n: Es el nimero de genes de cada individuo. El
nimero de genes estara determinado por la cantidad
de balizas que deben ser visibles en cada punto del
area de trabajo y del radio de cobertura de las balizas.

Rd: Son valores aleatorios entre 1 y el numero de
posiciones posibles para un gen (que en nuestro caso
es de 100), que representan la posicion del gen en el
espacio XY.

5.2. FUNCION DE EVALUACION

Este es el paso mas critico del desarrollo del AG,
establecer un valor de evaluacion para cada
individuo, se hace a través de una funcién de
evaluacion que se aplica a todos los individuos. Este
proceso permite encontrar el individuo mas
capacitado o apto para ser seleccionado y cruzarse, y
por lo tanto lleva a la solucion del algoritmo. Si una
funcién de evaluacion es mal asignada, es poco
probable llegar a una buena solucion [20]. De
acuerdo al estudio realizado en [2], se han
seleccionado algunos parametros, para ser usados
como caracteristicas del individuo, que serviran para
evaluarlos y de acuerdo al valor que le asigne la
funcién de evaluacion determinar si son aptos o no
para entrar y competir en la poblacion. Estos
pardmetros son:

A: Porcentaje de area de trabajo sin la
cobertura especificada.

Ps: Cantidad de puntos singulares en el area.

DopM: Porcentaje de area con DOPs mayores al
deseado.

CRd: Porcentaje de 4rea con cobertura
redundante.

DopMx: Valor de DOP maximo encontrado en el

area de trabajo cubierta.

De acuerdo a los anteriores parametros, la funcién
evaluacion que se propone en este caso es:

(4)* +(Ps)’ +(DopM)? +(CRA)+ (DopMz)* (3
1x10°

F(EVAL) =

Los exponentes de cada valor se seleccionaron de
forma empirica, teniendo en cuenta el nivel de
castigo que se le quiso dar a un individuo que
aumente en determinado parametro. Asi el individuo
que al ser evaluado tenga la funciéon de evaluacion
con menor valor sera el mejor de la poblacion.



5.3. OPERADORES DEL AG

Con una poblacion, a la cual se ha aplicado la
funcién de evaluacion, se procede a aplicar algunos
de los diferentes operadores de AG, para este estudio
se determind usar el operador de seleccion de
individuos tipo ruleta y los operadores de cruce tipo
disperso, un punto de corte y dos puntos de corte.

5.3.1. Operador de Seleccion

El primer proceso que se aplica es el de seleccion,
este permite seleccionar los individuos padres
reproductores, la probabilidad de ser seleccionados es
proporcional a su aptitud o adaptacion. Cada
individuo posee un valor de evaluacion propio, que
no tiene que ser diferente al de los demas. En esta
aplicacion los individuos padres que se van a cruzar
son seleccionados mediante el método de la ruleta.
Este método consiste en darle un valor porcentual
inversamente proporcional a su valor en la funcion de
evaluacion, asi el individuo con menor valor de
evaluacion en la poblacion tendra la mayor tajada en
la torta de porcentajes, y por tanto mayores
posibilidades de ser seleccionado.

En la aplicacion implementada se dejo abierta la
posibilidad de seleccionar el nimero de individuos
padres, por lo tanto de forma ciclica el algoritmo
genera un valor aleatorio de 1 a 100, selecciona el
individuo que el rango de su parte porcentual
contiene el valor generado, hasta tener la cantidad de
individuos padres deseados.

5.3.2. Operadores de Cruce

Este mecanismo se usa para cruzar a los individuos
padres candidatos para formar nuevos individuos,
que en caso tal de superar a los existentes en la
poblacidn, entran a formar parte de esta, desplazando
a los menos aptos, formando una nueva generacion.
Busca extraer caracteristicas de un individuo bueno e
insertarlas en otro individuo que aunque no sea tan
bueno debido a algunos malos genes, posiblemente
mejore sustancialmente con los nuevos genes
insertados.

En la implementacion del algoritmo se establecio
como regla de insercion, no insertar individuos hijos
que ya existan en la poblacion, principalmente
porque se puede presentar el caso de llegar a tener
iguales a todos los individuos de la poblacién y no
permitan la convergencia del algoritmo, ademas de
no tener informacion redundante, que de ser mala no
aportara a la solucion y de ser buena basta con un
solo individuo, pues con el método de seleccion
propuesto sus genes tendran mas posibilidades de
combinarse.
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® Cruce disperso

Este tipo de cruce consiste en generar un vector
binario aleatorio de igual dimension a la cantidad de
genes de un individuo. Luego seleccionar los
elementos del padre 1 correspondientes a los unos del
vector y los elementos del padre 2 correspondientes a
los ceros del vector y formar un individuo hijo
manteniendo el orden en las posiciones. Usando la
logica inversa se obtiene el segundo individuo hijo.
En la figura 8a se muestra el proceso descrito.

¢ Cruce por un corte

En este caso se selecciona un niimero al azar entre 1
y la cantidad de genes de los individuos, se dividen
los vectores de genes de los dos individuos padres,
tal que de cada uno se obtengan dos partes, siendo la
primera parte los genes desde el 1 hasta el gen de
corte inclusive y la segunda parte los genes desde el
gen de corte mas uno al ultimo, posteriormente la
parte 1 del padre 1 se enlaza con la parte 2 del padre
2 y la parte 1 del padre 2 se enlaza con la parte 2 del
padre 1, generando asi los dos individuos hijos. En la
figura 8b se observa el proceso descrito.

¢ Cruce por dos cortes

Consiste en seleccionar dos niimeros al azar entre 1 y
la cantidad de genes de los individuos, extraer de los
vectores de genes de los dos individuos padres, los
genes correspondientes desde el punto de corte uno al
punto de corte 2, luego insertar los genes extraidos
del padre 1 en el padre 2 y los genes del padre 2 en el
padre 1. En la figura 8c se muestra este proceso.

5.4. CRITERIO DE PARADA

En AG la busqueda de la solucidon se puede prolongar
indefinidamente, ya sea porque se llegd a una
solucion muy aceptable y las mejorias que se pueden
dar posteriormente son despreciables o porque se
llegd a un individuo inmejorable y sin embargo el
proceso busca mejorarlo. Por lo tanto es necesario
establecer los criterios de parada que determinan la
convergencia del algoritmo. En este trabajo se han
determinado cinco criterios de parada, que son:

Por generacién: Si se llega a un numero maximo de
generaciones determinado por el usuario.

Por tiempo: Si el algoritmo cumple un tiempo
maximo de proceso determinado por el usuario.

Por valor de evaluacion: Si se encuentra un
individuo con un valor en su funcién de evaluacion
igual o menor al valor determinado por el usuario.

Por niimero de generaciones sin mejorar: Si un
individuo se mantiene como el mejor por una
cantidad determinada de generaciones.
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Por tiempo sin mejorar: Si un individuo se
mantiene como el mejor por una cantidad de tiempo
determinada.

3451
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Figura 8. Ejemplos de tipos de cruce entre individuos
padre. a) Disperso, b) Un corte, ¢) Dos cortes.

Individuo hijo 2 1014 2

5.5. SALIDA DEL AG

Cuando el proceso termina por alguno de los criterios
de parada mencionados, la salida del algoritmo es
solo un individuo, donde cada uno de sus genes
contiene la posicion XY de una baliza en el espacio
de coordenadas. La ubicacion de todas las balizas de
acuerdo a la posicion de su gen, presentara la mejor
configuracion de balizas encontrada por el algoritmo,
de acuerdo a los criterios de evaluacion establecidos.

6. RESULTADOS

En esta seccion se muestran dos pruebas donde se
evidencian dos tipos de mejoras que se pueden
obtener con el método propuesto. En las dos pruebas
se definieron los siguientes parametros: visibilidad
minima de tres balizas ya que es el minimo niimero
necesario para trilaterar, cobertura minima = 99%,
Zyy=4m., Z, . =2m., r=2m.

En la primera prueba se definié un area de trabajo
con forma irregular. En la figura 9a se observa el
resultado obtenido después de aplicar el pre-proceso,
en este caso fueron necesarias 28 balizas para tener el
100% de cobertura, en el histograma se observa que
se tiene aprox. el 76% de cobertura redundante.
Posteriormente se aplico el AG y en el histograma de
la figura 9b se puede ver que el porcentaje de
cobertura redundante aumento aprox. un 4%, aunque
este valor parece poco significativo, si observamos
las columnas correspondientes a los porcentajes de
area con visibilidad de 5, 6 y 7 balizas, vemos que
han aumentado en un total de 9% aprox., como
consecuencia de este aumento en la redundancia, se
consigue por una parte que en esas areas se puedan
realizar los calculos de multilateracion con mas
precision y robustez y por otra parte se puede optar
por ejecutar nuevamente el algoritmo, de tal modo
que aprovechando esta redundancia se puedan
eliminar balizas manteniendo la cobertura deseada.
También vemos que después de aplicar el AG existe
aprox. un 0.4% de area donde solo hay dos balizas
visibles (primera columna), esta falta de cobertura se
presentd debido a que el parametro inicial de
cobertura minima se defini6 en 99%.

En la segunda prueba se definié un area de trabajo
cuadrada de 4x4 metros, En la figura 10a se muestra
el resultado obtenido luego de aplicarse el pre-
procesado. Vemos que en cada uno de los lados del
area hay zonas donde no es posible hacer una
estimacion en la posicion del mdvil, debido a que la
ubicacién de las balizas genera singularidades en el
calculo. En la figura 10b se muestra el resultado
obtenido luego de aplicarse el AG. En este caso se
han eliminado las zonas singulares, lo cual es una
gran mejoria, ademas nuevamente la cobertura
redundante aumenté obteniéndose las ventajas
mencionadas en la prueba anterior.

Los resultados presentados en esta publicacion
obedecen a pruebas preliminares del método, por lo
tanto se pueden obtener mejorias, puesto que la
funciéon de evaluacion mostrada en la ecuacion (3)
estd en proceso de afinamiento. No obstante las
pruebas realizadas muestran que el método propuesto
es una herramienta que puede ser de gran ayuda en la
busqueda de la correcta ubicaciéon y cantidad de
balizas necesarias para abarcar un area determinada.
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Figura 9. Prueba 1: Resultados del porcentaje de area
con numero de balizas disponibles para multilaterar
(histograma). a) Resultado del pre-proceso, b) Resultado
después de aplicar el AG.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un método como
propuesta para aplicarse en la optimizacion del
posicionamiento correcto de balizas y la cantidad
minima necesaria, para obtener la cobertura deseada
en un area de trabajo determinada.

Para el problema planteado la optimizacion del AG
puede ser enfocada a mejorar determinado parametro
de la funciéon de evaluacion, esto hace que se
convierta en una funcién de compromiso entre varias
caracteristicas de una solucidon, que deben ser
balanceadas para encontrar el equilibrio que nos
proporcione la soluciéon mas conveniente. Por lo
tanto los resultados mostrados son pruebas
preliminares del método, que aunque las soluciones
no fueron minimos globales, situacion dificil de
encontrar ya que pueden existir muchas soluciones
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validas muy similares, permiten evidenciar que el
método propuesto es una herramienta util en la tarea
de encontrar la configuracion de balizas que puede
resolver la cobertura deseada en un area determinada.

i T T T T T T T T T

(a)

(b)

Figura 10. Prueba 2: Resultados del porcentaje de area
con numero de balizas disponibles para multilaterar
(histograma) y valores de DOP (colores). a) Resultado
del pre-proceso, b) Resultado después de aplicar el AG.

8. TRABAJOS FUTUROS

Actualmente se esta profundizando en el estudio de
la funcion de evaluacidn que permita la mayor
optimizacion con un coste computacional que no se
vea afectado por el nimero de generaciones que se
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necesiten en el proceso. Por otra parte es necesario
determinar cuales son los valores mas adecuados para
el nimero de individuos de la poblacion inicial, el
numero de posibles posiciones de cada gen y el
tamafio del area alrededor del gen donde se generen
dichas posiciones, que conduzcan al mejor
comportamiento del algoritmo.

Como trabajo posterior es importante estudiar otras
metodologias de optimizacién, con el fin de
contrastar los resultados y de ser posible proponer
nuevos métodos basados en la fusion de las
diferentes estrategias estudiadas y variantes o
modificaciones del algoritmo propuesto.

Ademas, como en este trabajo se planted la busqueda
de la ubicacién de las balizas solo en el plano XYV,
con el fin de acotar el problema, un trabajo posterior
consistira en expandir el proceso a una bisqueda en

tres dimensiones, gracias a que la estructura
planteada en el proceso permite realizarlo
sistematicamente.
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Apéndice A
Obtencién del angulo de cobertura 6.

El angulo @ permite calcular el valor del radio de
cobertura 7, el valor de este angulo se obtiene en
funcion del SPL requerido en el receptor, por lo tanto 6
esta relacionado directamente con las caracteristicas de
direccionalidad del 16bulo de emision y recepcion de los
transductores seleccionados, la distancia entre ellos, la
frecuencia de transmision y las condiciones del medio
de propagacion. De acuerdo con esto y debido a que los
l6bulos de cada tipo de transductor son diferentes,
conocer el valor de 8 para determinado SPL, se hace
mediante la obtencién del SPL en el receptor para un
rango de valores discretos de 0.15 entre 0 y 80 grados
(puesto que el valor de » tiende a infinito al acercarse
6 a 90 grados), posteriormente se toma como el angulo
de cobertura el valor de @ correspondiente al SPL
calculado que esta mas proximo al deseado.

El SPL en el receptor se calcula mediante la
expresion:

SPLpy =20x% loglo[ Ze’” J +SPL, + Aty
ref

siendo,

v,

L. Voltaje de excitacion del emisor.

r

Vi Voltaje de referencia para el SPL,,,, segun

las caracteristicas técnicas entregadas por el
fabricante.
SPLref : SPL de referencia, de acuerdo a la hoja de

caracteristicas dada por el fabricante.

At . Atenuacion total entre el emisor y el
receptor.

Donde, Aty = Aty + At g + Al g

At =20x1 ey

., =20x1o

dist £10 d
Aty =—aX(d —d,)

a=16"x% 72

siendo,
At dist *

At
At

ang *

~
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Atenuacion debida a la distancia entre
emisor y receptor.

Atenuacion por la absorcion del medio.
Atenuacion debida a la direccionalidad del
emisor y el receptor, de acuerdo a las
caracteristicas de sus lobulos.

Atenuacidn del aire.

Frecuencia de excitacion del transmisor.
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