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RESUMEN: El objetivo de este trabajo es presentar
procedimientos capaces de volver més efectiva la
aplicacidn, en planificacién urbana, de modelos de
Redes Neuronales Artificiales (RNA). Una de las
alternativas permite, por ejemplo, incorporarlos, de
forma directa, a Sistemas de Informaciones
Geogrificas (SIG). Esta condicién trae dos tipos de
beneficios inmediatos y significativos. Por un lado,
los modelos pueden utilizar, como variables de
entrada, atributos de naturaleza espacial extraidos
directamente del SIG. Ademas de eso, los datos de
salida de los modelos pueden ser visualizados tanto
en la forma numérica como a través de mapas
temadticos, como se puede comprobar en el estudio
del caso aqui presentado.

Otras alternativas fueron también exploradas para
la reproduccién del modelo de RNA en ambientes
computacionales diversificados.

PALABRAS CLAVE: Redes neuronales artificiales,
sistemas de informacién geogréfica, planificacion

urbana, planificacién de transportes.

ABSTRACT: The objective of this work is to
introduce procedures developed to turn more
effective the application of Artificial Neural Network
(ANN) models in urban planning. One of the
alternatives allows, for example, their direct
integration into Geographic Information Systems
(GIS). That condition brings two types of immediate
and important benefits. On the one hand, the models
can make use of spatial attributes directly extracted
from GIS data as input variables. In addition, the
model output data can be visualized either in
numerical form or through thematic maps, as
revealed by the case study presented here. Other
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alternatives for the reproduction of the ANN model
in diverse computational environments were also
explored in this paper.
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planning.
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1 Introduccion

Modelos de Redes Neuronales Artificiales
desarrollados para el 4rea de planificacién de
transportes son encontrados con relativa frecuencia
en trabajos tedricos, principalmente por la calidad de
los resultados y estimados que pueden generar. No
son, todavia, usados efectivamente la mayor parte
del tiempo en aplicaciones précticas, debido sobretodo
ala falta de procedimientos que permitan el facil uso
de esos modelos por parte de los usuarios finales.
Esta fue la motivacion para la realizacién de este
trabajo, cuyo objetivo principal es el desarrollo de
procedimientos alternativos capaces de volver mds
efectiva la aplicacién, en planificacién urbana, de
modelos construidos con Redes Neuronales
Artificiales (RNA). Una de las alternativas presentada
detalladamente en este trabajo consiste en un
procedimiento que permite incorporar, de forma
directa, modelos de Redes Neuronales Artificiales
(RNA) a un ambiente de Sistemas de Informaciones
Geogrificas (SIG). Esta condicion trae dos tipos de
beneficios inmediatos y significativos. Por un lado,
los modelos pueden utilizar, como variables de entrada,
atributos de naturaleza espacial extraidos
directamente del SIG. Ademas, los datos de salida de
los modelos, que en general caracterizan previsiones
(para escenarios futuros, por ejemplo), pueden ser
visualizados tanto en la forma numérica como a través
de mapas tematicos.

El desarrollo de este trabajo tuvo como base una serie
de modelos de generacién de viajes urbanos que
utilizaban como datos de entrada algunas variables
socio-econdmicas obtenidas en la ciudad de Bauru,

localizada en el estado de Sao Paulo, Brasil, capaces
de caracterizar la movilidad de los domicilios; y una
medida de accesibilidad, calculada con auxilio de
recursos del propio Sistema de Informaciones
Geogriéficas que sirvié como plataforma para el estudio.

Los modelos aqui presentados, originalmente
entrenados y validados en un software especifico de
RNA, fueron posteriormente introducidos en el SIG,
siendo su capacidad de realizar predicciones
totalmente preservada en esta transicion. En la fase
inicial, aquélla en la que se desarroll6 el modelo de
previsién de viajes, fueron identificadas las variables
relacionadas a la movilidad que ma4s influfan en los
viajes urbanos, en este caso el ingreso mensual por
domicilio y el nimero de personas por domicilio. La
medida de accesibilidad adoptada fue un indice de
separacion espacial, que considera la distancia
promedio entre puntos de una red vial.

La seleccién de las variables més relevantes y de la
topologia de la red que presenta mejor desempefio es
hecha a través de la prueba de diferentes
combinaciones de esos elementos, sometidos también
a variaciones de los pardmetros de ajuste de la red,
que permiten construir modelos bastante diversos y
con desempefio variado. De esa forma, la realizacién
de los procedimientos de entrenamiento, validacién y
prueba para diferentes conjuntos de datos y bajo
diferentes configuraciones permite identificar aquella
combinacién que mejor reproduce los datos de salida
a partir de los datos de entrada presentados a lared.
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Estos mejores “modelos” fueron entonces transferidos
para el ambiente SIG Para la realizacién de esta
etapa, es necesario que el software de RNA informe
al usuario algunos pardmetros importantes de la red
entrenada. En primer lugar, es preciso saber cudl es
la funcién de activacion utilizada por el modelo. Es
preciso conocer también los valores de los pesos entre
los nodos en todas las ligaciones de la red entrenada,
y los valores de los bias asociados a los nodos de
esta red. Obteniendo estos elementos, es posible
transformar el proceso de prediccién de la red en
una serie de instrucciones que pueden ser
reproducidas en cualquier hoja de célculo 0, como en
el caso aqui presentado, en Sistemas de
Informaciones Geograficas que permiten realizar
operaciones matemdticas de forma dindmica. En este
tltimo caso, los mapas teméticos generados a partir
de los resultados encontrados, también pueden ser
considerados dindmicos, pues responden
inmediatamente a las alteraciones en los datos de
entrada con alteraciones de los valores de salida
representados en los mapas.

En el caso aqui estudiado, el modelo insertado en el
SIG fue utilizado para estimar viajes a partir de datos
del Censo General, realizado en 1991, y posteriormente
analizar la evolucién de los patrones de viajes, al
comparar los resultados anteriores con valores de
1997. Antes de comentar sobre el método utilizado
en el presente trabajo serd realizada una breve
introduccidn, presentada en los tems 2 y 3,
respectivamente, de los conceptos y aplicaciones de
RNA asf como de los SIG en planificacién de
transportes. En el item 4 se describird el método
utilizado y seguidamente se realizara el andlisis de
los resultados encontrados en el estudio de caso, ftem
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5. En el item 6 serdn propuestos otros procedimientos
alternativos para la reproduccién de modelos de
RNA en ambientes computacionales diversificados.
Finalmente, en el item 7, estardn las conclusiones
del trabajo.

2. Redes neuronales artificiales
y planificacion de transportes

Segin Braga et al. (1998) las Redes Neuronales
Artificiales son sistemas paralelos distribuidos,
compuestos por unidades de procesamiento simple
(nodos) que calculan determinadas funciones
matemadticas (normalmente no-lineales). Esas
unidades generalmente son conectadas por canales
de comunicacién que estan asociados a determinado
peso. Las unidades realizan operaciones apenas sobre
sus datos locales, que son entradas recibidas por sus
conexiones. El comportamiento “inteligente” de una
Red Neuronal Artificial viene de las interacciones
entre las unidades de procesamiento de la red. Las
Redes Neuronales Artificiales pueden presentar una
0 mads capas intermedias o escondidas de neuronas.
En el tipo de red denominado MLP (Multilayer
Perceptron) se puede, por ejemplo, segiin Cybenko
(1989), implementar cualquier funcién continua en una
red con una capa intermedia. Ya la utilizacién de dos
capas intermedias permite la aproximacién a cualquier
funcién (Cybenko, 1988).

La ventaja que tienen las RNAs es que no necesitan
de conocimientos de especialistas para tomar
decisiones; ellas se basan tinicamente en los ejemplos
histéricos que les son dados: no es necesario informar
porqué tal situacién resulté en tal decisién en el pasado,
o porqué tal decision resulté en tal consecuencia.



Integracién en ambiente sig y otros métodos para volver més efectivo el uso de las redes neuronales artificiales en la planificacion...

Charlie Williams Rengifo Bocanegra/Anténio Nélson Rodrigues da Silva

Dependiendo del tipo de problema al cual son
sometidas, las RNAs han presentado un desempefio
considerado superior a los métodos estadisticos
utilizados para el mismo fin (Falas, 1995). En el 4rea
de transportes, uno de los primeros estudios de
aplicacién de RNAs habria sido el de Nakatsuji y
Kaku (1989), buscando resolver problemas
relacionados con Ingenieria de Tréafico. En seguida,
a lo largo de los afios 90, el campo de estudios de
transporte observé una verdadera explosion en el uso
de Redes Neuronales (Dougherty, 1995). La habilidad
para trabajar con datos incompletos hace alas RNAs
especialmente atractivas para planificacién en paises
en desarrollo, en los cuales algunos estudios estdn
siendo desarrollados.

En el 4rea de planificacién de transportes, algunos
estudios fueron realizados: Shmueli et al. (1996)
exploraron la aplicacién de RNAs en la evaluacién
de herramientas para previsién de viajes, comparando
el padrén de viajes entre hombres y mujeres, en Israel;
Dantas et al. (2000) trabajaran con RNAs para la
previsién de la demanda de viajes en el contexto de
la planificacién estratégica y Ruiz y Medina (2000)
utilizaron las RNAs para obtener modelos de
generacién de viajes y compararlos con los modelos
obtenidos a través de regresion lineal maltiple. De
particular interés para el presente estudio es el trabajo
desarrollado por Raia Jr. (2000), y posteriormente por
Silva et al. (2002), que utilizaron Redes Neuronales
Artificiales para estimar un Indice de Potencial de
Viajes a partir de variables de movilidad y accesibilidad,
con vistas a la planificacién estratégica de transportes.
Este modelo fue utilizado como base para el desarrollo
del principal procedimiento aqui explorado, a través
del cual se introduce un modelo de RNA en un Sistema
de Informaciones Geogréficas (SIG).

3. Sistemas de informacién
geografica para transportes

Un Sistema de Informacién Geogréfica es constituido
por un conjunto de “herramientas” especializadas en
adquirir, almacenar, recuperar, transformar y emitir
informaciones espaciales. Esos datos geograficos
describen objetos del mundo real en términos de
posicionamiento, con relacién a un sistema de
coordenadas, de sus atributos no aparentes y de las
relaciones topoldgicas existentes. Por tanto, un SIG
puede ser utilizado en estudios relacionados con el
medio ambiente y recursos naturales, en la
investigacién de la previsién de determinados
fenémenos o en el apoyo a las decisiones de
planificacién, considerando la concepcién de que los
datos almacenados representan un modelo del mundo
real (Burrough, 1986). Segtin Antenucci et al. (1991),
uno de los primeros proyectos que vinculé los
resultados de andlisis con mapas, para de esta forma
facilitar su comprensién (practicamente una versién
preliminar de los actuales SIG), fue justamente un
trabajo en el 4rea de transportes, desarrollado en
Detroit, EEUU, en 1955. En aquel proyecto fue
desarrollada una salida grafica para el programa de
computadora, a través de la cual los flujos resultantes
de los andlisis eran representados por lineas de
diferentes grosores.

Los relatos encontrados en la literatura mas reciente,
como en Lang (2000), por ejemplo, dejan claro que la
tecnologia ya fue asimilada para la aplicacién préctica
en diversos paises y para diferentes propdsitos en el
area de transportes. La retrospectiva de los trabajos
publicados con respecto a los SIG en transportes
presentada por Silva (1998) no deja dudas de que
esta es un drea emergente también en Brasil. Segtin
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aquel autor, el creciente nimero de articulos
publicados ya despertaba, en esa ocasién, el interés
de los profesionales de transportes, tanto los del medio
académico, como los técnicos que viven diariamente
con los problemas en las ciudades. El desafio de los
SIG para transportes en el momento actual se
encuentra, como afirman Verma y Dhingra (2001),
en cuatro vertientes: i) asociacioén a sistemas
especialistas y otras técnicas emergentes; ii)
desarrollo de aplicaciones a través de Internet; iii)
integracién con ITS (Intelligent Transportation
Systems), y iv) construccién de modelos temporales.
Es exactamente en la primera de estas cuatro lineas
que se encuadra esta investigacion, al buscar asociar
los recursos de una técnica de Inteligencia Artificial
aun Sistema de Informaciones Geograficas.

4. Método

El principal procedimiento aqui discutido consiste en
la introduccién de un modelo de RNA en un ambiente
de SIG para la generacién dindmica de Indices de
Potencial de Viajes y visualizacién espacial inmediata.
Enel caso estudiado, se propone una aplicacién en la
ciudad de Bauru a partir de los limites de los sectores
utilizados por el Instituto Brasilefio de Geografia y
Estadistica en el Conteo Poblacional de 1996, aunque
con datos extraidos de un estudio de O-D realizado
en la misma ciudad en 1997. Para demostrar una
posible aplicacién de este tipo de herramienta, se
utiliz6 el modelo arriba descrito para estimar viajes
en otro periodo.
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4.1. Obtencion de datos basicos

El material bdsico necesario para dar inicio al
desarrollo de este trabajo incluyé el mapa digitalizado
del sistema vial de 1a ciudad de Bauru, los limites de
los sectores censitarios del Censo General de 1991 y
del Conteo Poblacional de 1996, datos del ingreso
promedio por domicilio por sector censitario (1991),
datos del mimero de personas por domicilio por sector
censitario (1991) y diversos datos de un estudio de
O-D realizado en 1997. Los datos relativos a los
limites de los sectores censitarios de 1991 y de 1996
fueron cedidos por la Secretaria de Planificacién de
Bauru, los datos sobre el ingreso mensual y niimero
de personas por domicilio por sector censitario (1991)
fueron adquiridos en el Instituto Brasilefio de
Geografia y Estadistica (FIBGE, 2001), y todos los
demds datos, asi como los modelos de Redes
Neuronales Artificiales para la prediccién de un fndice
de Potencial de Viajes, fueron los mismos empleados
en los trabajos de Raia Jr. (2000) y Silva ez al. (2002).

El mapa digitalizado del sistema vial fue originalmente
producido en el software TransCAD, desarrollado
por la empresa Caliper Corporation, en los EEUU Los
limites de los sectores censitarios fueron obtenidos
en mapas de papel, lo que exigi6 la digitalizacién de
cada uno de esos sectores. Esto fue realizado
directamente en el software TransCAD, siendo los
sectores censitarios tratados como dreas. Fue también
necesario georeferenciar los domicilios entrevistados
en el estudio de O-D de 1997, asi como digitalizar las
zonas de tréfico en que fue dividida la ciudad de Bauru
para el desarrollo del estudio de O-D. Los modelos
de RNAs obtenidos del trabajo de Raia Jr. (2000) ya
estaban en archivos del software EasyNN
(desarrollado por Stephen Wolstenholme, en el Reino
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Unido (més detalles pueden ser obtenidos en la pagina
www.easynn.com, en internet), lo que permitié un
andlisis cuidadoso de los mismos, para verificar si
deberian o no ser elaborados nuevamente. En este caso,
la reconstruccién de los modelos podria ser hecha
directamente a partir de los datos originales del estudio
de O-D, obtenidos en archivos de hoja de célculo.

4.2, Evaluacion de los modelos originales y
posterior reproduccion a través de procedimientos
alternativos

La primera etapa del procedimiento aqui discutido
consiste en evaluar los modelos construidos en el
software de Redes Neuronales, para la seleccién
de la red de mejor desempefio. Es solamente a partir
de estas redes que se debe efectivamente aplicar
procedimientos alternativos capaces de reproducir
el comportamiento de la RNA previamente
entrenada en otros ambientes computacionales. Un
primer procedimiento puede ser por ejemplo la
reproduccién, en una HOJA DE CALCULO, del
modelo obtenido a través de las RNAs para generar
Indices de Potencial de Viajes, basédndose en el

trabajo de Bocanegra y Silva (2002), en el dreade .

transportes, o también en el de Guahyba (2001), en
el 4drea veterinaria. Para ello, el paso inicial es
identificar la funcién de activacién que fue utilizada
para encontrar los valores de salida. En el caso de
estudio, el simulador empleado, €l software EasyNN,
usa la funcidn sigmoidal logistica para encontrar el
modelo analizado. Inicialmente se encuentra, con
esa funcidn, el valor de salida entre la capa de
entrada y la capa oculta y, usando ese resultado, se
vuelve a usar la funcién sigmoidal logistica para
encontrar los valores que pasan de la capa oculta
hacia la capa de salida. En las ecuaciones (1) hasta
la (4) se muestran las caracteristicas de la funcién

sigmoidal logistica empleada para cada caso.

1
1+e ™

¢y

F(u;)=

Donde, u.es igual a:

I
U; =ay; + zaiixi (2)
i=1

Donde:

a,=Pesos del nodo de entrada i para el nodo oculto j
x, = Valor de entrada del nodo

a,= Bias del nodo oculto j

I=Nimero de nodos de entrada

1
1+e™

F(Vk ) = 3

Donde, v, es igual a:
J
v, =by, + ijkyj 4)
j=1

Donde:

b, =Pesos del nodo oculto j para el nodo de salida k
y,= Valor de salida para el nodo oculto

b, = Bias del nodo de salida k

J = Niimero de nodos ocultos

El empleo de las ecuaciones (1) y (3) supone que los
datos estdn normalizados entre 0 y 1. Para eso, se
emplea la ecuacién (5):

+v_ )

mn

l:(Xi _Xmin) x (Ynmx "Ymin)]

X =X

max ‘% min
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Parai=1...n

Donde:

Y, = valor normalizado

X, =valor a ser normalizado

X . = menor valor del intervalo de origen de
normalizacién

X = mayor valor del intervalo de origen de

m;

normalizacion

De esa forma, una vez normalizados los datos de
entrada, es posible, disponiendo de una red
previamente entrenada, conocer los valores de los
pesos y bias requeridos para el empleo de las
ecuaciones (2) y (4), pues el software informa esos
valores al usuario, si es requerido para hacerlo. Con
estos elementos, esas ecuaciones pueden ser
facilmente insertadas en otros ambientes tales como,
por ejemplo, una hoja de calculo. De esa forma, los
resultados de salida obtenidos con las ecuaciones
pueden ser entonces confrontados con los resultados
generados por el software en que la red fue entrenada.
Esta verificacién debe ser hecha con todos los
procedimientos propuestos. Si el procedimiento fue
realizado correctamente, los resultados deben ser
idénticos, conforme fue verificado con el modelo que
presentd el mejor desempefio para la previsién del
Indice de Potencial de Viajes, aqui estudiado.

Laintroduccién del modelo de RNA en un SIG puede
ser hecha de manera andloga alo que ha sido hecho
con la hoja de célculo. En el caso presentado, en que
se usa el software TransCAD, una vez introducido
el modelo en el SIG se procederi a estimar los viajes
de la ciudad de Bauru, para el afio de 1991. Esos
resultados serdn comparados con los datos de viajes
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reales para el afio de 1997, siendo la comparacién
realizada punto a punto. Los resultados obtenidos con
la aplicacién de este procedimiento serdn presentados
y comentados en el préximo item.

5. Resultados obtenidos

Conforme se detalld en el item anterior, después de
la obtencién de los dados bésicos tuvo inicio la primera
etapa del trabajo de andlisis, que consistia en evaluar
si alteraciones en los modelos propuestos por Raia
Jr. (2000) podrian mejorar su desempeiio en términos
de capacidad de prediccién. Como lo discutido en
Bocanegra (2002), después de analizar
detalladamente las bases de datos utilizadas por Raia
Jr. (2000) y agregar o retirar variables a los modelos
por €l propuestos, se concluyé que el desempeiio de
los modelos con més de tres variables no present6
mejora significativa con relacién a los modelos
anteriores. Asf, se opt6 por trabajar aqui con el modelo
simplificado original, en el cual eran utilizadas
solamente tres variables de entrada (ingreso mensual,
nimero de personas e indice de accesibilidad de tipo
separacién espacial) y una variable de salida (mimero
total de viajes por domicilio). Este modelo tiene un
R?igual a 0,69 y un Error Cuadrético Medio igual a
3,86. Fue a partir de este modelo que se pudo
efectivamente aplicar procedimientos alternativos
capaces de reproducir el comportamiento de laRNA
previamente entrenada para generar Indices de
Potencial de Viajes con base en variables de movilidad
y accesibilidad, en diferentes tipos de ambientes
computacionales, como lo discutido en Bocanegra
(2002) y Bocanegra y Silva (2002). Por tanto, la
ecuacién (6), utilizada en este trabajo, fue construida
por Bocanegra (2002) con datos extraidos
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directamente del software de RNA. Los valores en
negrita son los pesos de las conexiones entre neuronas
y aquellos en itdlicas o cursivas son los valores de los
bias asociados a cada neurona, como se puede ver
también en la Figura 1. Ademads, en esta figura estdn
representadas las tres neuronas de entrada, las cuatro
neuronas de la capa intermedia y la neurona de salida,
asi como las conexiones entre ellas.

TPV = ((L(1+EXP(«((1/(1+EXP(-(((RMD-0Y
(14000-0))*0,060732)+(((NPD-1)/(9-1))*-
11,676608)+(((AC-4,99)/(10,78-
4,99))*1,303802)+3,577654))))*-1,203891)+
((1/(1+EXP(-((((RMD-0)/(14000-
0))*13,127956)+(((NPD-1)/(9-1))*-
11,919379)+(((AC-4,99)/(10,78-
4,99))*4,466596)+6,303575))))*- (g
2,122853)+((1/(1+EXP(-(((RMD-0/ (14000-
0))*-1,583252)+(((NPD-1)/(9-1))*-
11,088837)+(((AC-4,99)/(10,78-4,99))*
0,000152)-1,453863))))*-15,312986)+((1/
(1+EXP(-(((RMD-0)/(14000-0))*-12,074375)
+ (((NPD-1)/(9-1))*5,576448)+(((AC-4,99)/
(10,78-4,99))*-3,122853)-4, 74831 5))))*-
8,882975)+1,898874))))*28)+2

Donde, IPV: Indice de Potencial de Viajes, en
viajes por domicilio;IMD: Ingreso promedio
mensual por domicilio;NPD: Nimero de
personas por domicilio;AC: Indice de
accesibilidad.

Una vez conocida la ecuacion, que constituye la parte
mds importante del modelo, su introduccién en un SIG
puede ser realizada de forma casi directa. En la Figura
2 se observa, por ejemplo, la pantalla del software

TransCAD con la opcién “férmula dindmica”, en el
momento de introducir la ecuacién (6). A través de
este comando, la férmula se vuelve disponible en una
de las columnas de la tabla del SIG, teniendo como
referencia datos de otras columnas. De esta forma,
cualquier alteracién en los valores de las columnas
que contienen los datos de “entrada’ producird nuevas
predicciones en la columna de “salida”. Con esto,
cualquier prediccion del modelo puede reflejarse
inmediatamente en salidas gréaficas en el mapa en
que se visualiza el contenido de la tabla en cuestion.
Para demostrar una posible aplicacién de este tipo
de herramienta, se utilizé el modelo arriba descrito
para estimar viajes en otro periodo, tomando como
datos de entrada para el mismo, los resultados del
censo demogréfico de 1991. Una opcién atin més
interesante seria utilizar los datos del censo
demogréfico de 2000, pero en la ocasién en que este
estudio fue concluido, atin no estaban disponibles en
el nivel de agregaci6n necesario para esta aplicacién
(sectores censitarios).

A partir de los datos del ingreso mensual y nimero

- promedio de personas por domicilio, obtenidos en el

censo general del pais en 1991 (FIBGE, 2001), y del
indice de accesibilidad de tipo separacién espacial,
calculado en el SIG, se procedié a estimar el nimero
de viajes en la ciudad de Bauru para el afio 1991.La
distribucién de viajes por zona censitaria es mostrada
en la Figura 3. Claramente se puede notar la tendencia
de que las zonas periféricas son las que exhiben el
mayor nimero de viajes, entre 10 y 13 viajes,
aproximadamente, por domicilio, mientras un niimero
menor de viajes es realizado en las zonas centrales
(con unas pocas excepciones en los valores
intermedios, cercanos del centro o en la periferia).
En este caso, el tamafio del domicilio es sin duda el
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factor preponderante en el mimero de viajes estimados,
aunque para el modelo también se tome en
consideracion las otras dos variables de entrada.
Con las predicciones obtenidas para 1991 fue
entonces posible evaluar cémo los patrones de viajes
se habrian alterado desde aquel afio hasta 1997,
ocasi6n en que eran conocidos los viajes reales a
través del estudio de O-D. En la Figura 4 se muestra
la relacién entre los viajes estimados de 1991 y los
viajes reales de 1997. En este caso, los valores de las
zonas fueron atribuidos a los nodos de la red vial de
la ciudad, para permitir comparaciones directas, ya
que los contornos de las zonas de 1991 difieren de
los correspondientes a las zonas de 1996. Lo que se
puede apreciar en esa Figura es que la mayor parte
de los viajes disminuyeron entre 1991 y 1997. También
se pueden notar las zonas de la ciudad donde habria
ocurrido un aumento de los viajes, aunque el modelo,
de la forma como fue concebido, no permita
diferenciar entre los medios de transporte utilizados,
ya que en €l estan incluidos todos los modos de
transporte urbano (6mnibus, bicicleta / a pie, carro
como conductor, carro como pasajero).

6. Otros procedimientos

Eluso prictico de las RNAs en la planificacién urbana
y de transportes no est4 restringido solamente a su
introduccidn en hojas de célculo ni tampoco a su
combinacién con los SIGs. Hay otros procedimientos
que pueden ser desarrollados para volver més efectivo
el uso de los modelos de RN As. En el caso del modelo
construido para generar Indices de Potencial de
Viajes, por ejemplo, los procedimientos siguientes
fueron también desarrollados para transferirlos.e
integrarlos a otros ambientes computacionales.

arges AT

6.1. Reproduccion de la RNA entrenada a través de
un programa de computadora

Otro procedimiento desarrollado para volver mds
inmediata la aplicacién de los modelos, permitiendo
diversos andlisis, fue la elaboracién de un programa
de computadora escrito en Visual Basic'. Este tipo
de programa, aunque simple, permite 1a construccién
de interfaces bastante amigables para el usuario final,
tal como la mostrada en la Figura 5.

En este caso, para obtener un estimado del nimero
de viajes (visualizado en el lado derecho de la pantalla)
basta seleccionar los valores de cada variable de
entrada (renta mensual, nimero de personas y
accesibilidad), moviendo las “scroll bar’ asociadas
a cada una de ellas, mostradas en el lado izquierdo
de la Figura 5. Un ejemplo de variacién de estos
valores puede ser visto en la Figura 6: un ingreso
mensual de R$1500, 2 personas por domicilio y un
indice de accesibilidad igual a 6,5 km, conducen aun
estimado de cerca de 5 viajes.

6.2. Desarrolio de abacos

Otro procedimiento explorado fueron los dbacos,
construidos a partir del modelo de Red Neuronal
replicado en una hoja de célculo. Fueron construidos
gréficos que ilustran la relacién entre las tres variables
de entrada (ingreso mensual, niimero de personas por

 domicilio e indice de accesibilidad del tipo separacién

espacial) y la variable de salida (nimero total de viajes
por domicilio). En la Figura 7 se puede evaluar el
impacto del ingreso y de la accesibilidad en la
generacién de viajes para domicilios con diferentes
numeros de personas (ordenados desde 1 persona,
en la parte superior izquierda de la figura, hasta 9
personas en la parte inferior central de la figura).
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7. Conclusiones

Este trabajo tuvo como objetivo el desarrollo de un
procedimiento capaz de volver més efectivo el uso
de un modelo de Redes Neuronales Artificiales
generado para estimar un indice de potencial de viajes,
ya que son pocos los trabajos en esta misma linea
desarrollados en el drea de Transportes. Abdel-Aty
y Abdelwahab (2001a y 2001b), por ejemplo,
procuraron facilitar el uso y la comprensién de
modelos de RNA explorando el uso de gréficos,
mientras que Bocanegra y Silva (2002) lo hicieron
también a través del uso de hoja de cédlculo. En el
presente trabajo, por otro lado, lo que se buscé fuela
integracion, de forma directa, de un modelo de RNA
a un SIG, teniendo como base los modelos
originalmente desarrollados por Raia Jr. (2000) para
estimar viajes urbanos. Los modelos utilizaban como
datos de entrada algunas variables socioeconémicas
obtenidas en la ciudad de Bauru, localizada en el
estado de Sao Paulo, Brasil, capaces de caracterizar
la movilidad de los domicilios, y una medida de
accesibilidad, calculada con auxilio de recursos del
propio Sistema de Informaciones Geogréficas que
sirvié como plataforma para el estudio.

El procedimiento desarrollado en este trabajo
present6 un buen potencial como herramienta para
uso préctico, habiendo sido demostrada, a través de
una aplicacidn, la viabilidad de uso del mismo. Se
demostré que es simple introducir la ecuacién de un
modelo de red neuronal artificial, desde que se saben
los pesos entre las conexiones y el tipo de funcién
de activacién usado por el simulador de redes
neuronales. Un punto importante es que €l
procedimiento se mostré flexible y de facil
adaptacidn para otras aplicaciones en el drea de

transportes. Ademads de la capacidad de realizar
predicciones, su uso permite observar de forma clara,
por ejemplo, el comportamiento de los valores de
salida como consecuencia de variaciones en los
datos de entrada, o sea, andlisis de sensibilidad. La
insercién de modelos de Redes Neuronales
Artificiales (RNA) en un ambiente de Sistemas de
Informaciones Geogréficas (SIG) trae atin otros
beneficios inmediatos y significativos. Por un lado,
los modelos pueden de hecho utilizar, como variables
de entrada, atributos de naturaleza espacial extraidos
directamente del SIG como fue comprobado por la
medida de accesibilidad aqui empleada. Ademis, los
datos de salida de los modelos, que en general
caracterizan previsiones (para escenarios futuros,
por ejemplo), pueden ser visualizados tanto en la
forma numérica como a través de mapas tematicos.
Estos dltimos presentan gran capacidad de sintesis
y transmisién de la informacidn, asi sea para
individuos sin formacién técnica, que muchas veces
es el caso de los tomadores de decisién. Ademds,
los mapas teméticos generados a partir de los
resultados encontrados también pueden ser
considerados dindmicos, pues responden
inmediatamente a las alteraciones en los datos de
entrada con alteraciones de los valores de salida
representados en los mapas.

En resumen, este estudio de caso ilustra bien el
potencial de la herramienta que nace de la
integracién de modelos de RNA en diversos
ambientes computacionales (y particularmente en
los SIG) para la planificacion de transportes, sean
para previsién de viajes o para otros fines, desde
que la localizacién de los valores estimados como
salida sea importante en el contexto de anélisis y
toma de decisién. Ademads, es importante destacar
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la ampliacién de las posibilidades de realizacién de
andlisis de sensibilidad, ya promisorias si s6lo son
considerados los modelos de RNA y los SIG de
forma separada.

Notas

! Software desarrollado por la empresa Microsoft
Corporation. http://microsoft.com/Brasil/vbasic.
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