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R e su m e n : Un sistema de información geográfica trabajan  con datos geográficos, datos de atributos y con un 
modelo de capas. Una base de datos es una colección de uno o más archivos de datos o tab las almacenadas de 
una manera estructurada. En los sistem as inteligentes se encuentran varios sistemas de búsqueda que se aplica 
según el objetivo y los resultados esperados. La planificación de rutas turísticas perm ite a los viajeros organizar 
un viaje antes y durante el mismo. Para el desarrollo del proyecto se utilizó el mí'todo de búsqueda guiada con 
heurística, lo cual perm ite manejar variables para la búsqueda.

P a la b ra s  C lave : D atos geográficos, Datos de atributos, Sistemas de información geográfica, Dase de 
conocimicnt o, I leurística.

A b s t ra c t :  A CIS works wilh geographic data , data  of attribute's and with a model of layers. A dala base is 
a collection of one or more data  files or stored tables of a  structured way. In the intelligent systems are several 
systems search th a t it is applied according to  the objective and the awaited results. The planning of tourist routers 
gives to  the traveller the possibility of organizes his trip  before and during his travel. In the development of the 
projcct use the guide finding method w ith hcuristic, these use variables to make the search.

K e y w o rd s: Geographic data, D ata of attributes, Geographical information systems, Knowledge base, Heuristic.

1 INTRODUCCIÓN

Los sistem as de información geográfica han surgido como 
una herramienta versátil que permite almacenar, mani­
pular. analizar y  mostrar datos que tienen una com po­
nente geográfica que los relaciona con un sitio  específico 
en el espacio. Su desarrollo los ha llevado a ser aplicados 
en diversos cam pos, como la geología, el m edio ambiente, 
el com ercio, la seguridad, entre otros.

Los sistem as inteligentes han sido objeto de gran 
estudio a través de toda la historia de la com putación, 
desde la medicina hasta la econom ía, hoy en día toda  
persona tiene contacto con algo desarrollado aplicando 
las teorías de la inteligencia artificial.

La planificación de- rulas ha sido un problem a que 
desde hace mucho tiem po lia sido m otivo de estudio por 
parte de las personas, la reducción de costos y  tiem po  
en los transportes, pero 110 solo para ganar dinero se 
lia buscado dar una solución óptim a a los problemas de 
planificación de rutas, tam bién en el turism o y en las 
fuerzas armadas se ven soluciones particulares a  sus pro­
pios problem as de planificación de rutas donde no nece­

sariamente la más rápida o corta os la mejor.
RUTASIG es un planificador de rutas turísticas 

basado en sistem as inteligentes y  sistem as de informa­
ción geográfico que brinda al viajero información com ­
pleta sobre sitios de interés, m unicipios, ubicación do 
peajes, entre otros aspectos im portantes del turism o por 
vía terrestre en Colombia, tam bién perm ite al viajero  
conocer las mejores rutas para llegar a su destino, ofre­
ciendo diferentes posibilidades para elegir una ruta óp ti­
ma.

2 SISTEM AS DE INFORM ACIÓN GEO G R ÁFIC A

2.1 Definición

Un sistem a de información geográfica so puede definir 
com o 1111 sistem a de información, es decir. 1111 conjunto 
de m étodos, herramientas y  datos que están  diseñados 
para actuar coordinada y  lógicam ente, en el cual los 
datos tienen una com ponente geográfica asociada a estos  
y  permite capturar, alm acenar, analizar, transformar y  
presentar tod a esta información geográfica y sus atribu-
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tos con el fin de satisfacer m últiples propósitos.
En los sistem as de información geográfica la realidad  

es representada por una serie de características geográ­
ficas definidas de acuerdo a dos elem entos de datos. El 
elem ento de dato geográfico (tam bién llamado de ubi­
cación) es usado para proveer una referencia para el ele­
m ento de d ato de atributos (tam bién llamado estadís­
tico).

En un sistem a de información geográfica la infor­
mación se separa por capas, cada capa de información  
representa un conjunto de datos agrupados por tipo y  
significado, de m odo tal que si en un sistem a de infor­
m ación geográfica se utiliza información del uso de la 
tierra, los ríos y  los cam inos, cada uno de estos estará en 
una capa distinta. Estas capas son independientes unas 
de otras, pero aún así, guardan una relación entre si, 
esta  puede estar dada por algún atributo no geográfico, 
com o un cam po identificador o por un atributo geográ­
fico com o lo son sus coordenadas dentro del mapa.

Figura 1: Modelo de capas 

Los sistem as de información geográfica están com­
puestos por cuatro com ponentes que trabajan mancomu- 
uadainente para realizar todas las operaciones.

H a r d w a re : este está com puesto por la plataform a com- 
putacional y  los d ispositivos de entrada y salida como 
escáneres y  plotters.

S o ftw a r e : los program as de SIG proveen las funciones 
y las herram ientas necesarias para almacenar, analizar y  
desplegar la  información geográfica. Se dividen según el 
manejo de datos: de procesam iento de archivos, híbrido 
y extendido.

D a to s :  los sistem as de información geográfica utilizan  
dos tipos de información para realizar sus diferentes ope­
raciones. los datos de tip o  ráster y  los datos de tipo vec­
torial.

F o r m a to  R á ste r :  este  form ato se caracteriza por es­
tar formado por puntos que conforman cada uno con sus 
características propias todo el mapa, cada punto es parte 
de un conjunto que puede estar representando un río o 
un bosque.

V ec to r ia l:  los d atos en form ato vectorial están repre­
sentados por tres elem entos geom étricos, puntos, líneas y 
polígonos, toda la información se puede representar por 
alguno de estos elem entos.
P e r so n a l:  en este elem ento es im portante tener en 
cuenta que las personas responsables del diseño, la imple- 
m entación y el uso del sistem a de información geográfica 
deben estar entrenadas apropiadam ente y  tener la visión  
del proyecto para llevarlo a buen fin.

F igura 2: Formatos de datos en SIG

F ig u ra  3: Relación entre SIG y otras tecnologías

2.2 Bases de D atos

Un DBM S se define com o un paquete de software para el 
alm acenam iento, m anipulación y  recuperación de datos  
de una base de datos. Una base de datos es una colección  
de uno o m ás archivos de d atos o tablas alm acenadas de 
una m anera estructurada. M artin, 1976, expone ciertas 
consideraciones con respecto a los DBMS:

•  El m étodo de alm acenam iento de los datos puede  
ser considerado independiente de los programas que  
acceden a la base de datos.

•  D ebe ser im plem entado un am biente controlado y  
estandarizado para la entrada y actualización de 
los datos, con la  debida validación de los m ism os, 
para garantizar la integridad y consistencia entre 
los archivos de datos.

•  D eben ser aplicadas políticas de seguridad para el 
acceso a grupos de datos específicos.

•  Se debe im plem entar una adm inistración de acceso  
multiusuario consistente, para las operaciones de 
lectura y  actualización de los datos.
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3 SISTEM AS INTELIGENTES

3.1 M étodos de Búsqueda

3.1.1 Definición do problemas de oslados

El espacio de estados es el conjunto de estados que puede 
tom ar un problema a partir de un estado inicial sigui­
endo las reglas de generación de estados (operadores). 
Los estados constituyen los nodos del árbol de búsqueda, 
mientras que los operadores son los arcos de dicho árbol.

Existen varios sistem as de búsqueda que permiten  
obtener mejores y /o  más rápidos resultados para el pro­
blema planteado, de esta  forma, dependiendo de la res­
puesta que se necesite se utilizara un tipo de búsqueda 
específico.

•  Básicas o "a ciegas":

— En anchura.

— En profundidad.

— En profundidad acotada

— En profundidad iterativa.

•  Heurísticas o guiadas:

— Con heurística: escalada.

— Con heurística: primero el mejor.

— Con coste: optim al

— Con coste y  heurística: A*.

3.1.2 Búsquedas Básicas

B ú s q u e d a  e n  an ch u ra : Este algoritm o de búsqueda 
visita cada nodo del árbol por niveles, es decir, visita  
todos los nodos de un nivel antes de visitar los del 
siguiente.

EDOJNICIAl

SOL. . A B ~» C -> ti -> E -=■ F -> -> H -»  I -> J

F ig u ra  4: Búsqueda en anchura

B ú s q u e d a  e n  p r o fu n d id a d : Este algoritmo de 
búsqueda continúa por una rama del árbol hasta en­
contrar la solución o decidir terminar la búsqueda

por esa dirección. Al fracasar una ruta, so reali­
za un backtracking o vuelta atrás, continuando la 
exploración en el paso inm odi.itam ente anterior.

3.1.3 Búsquedas Heurísticas o  Guiadas

D e f in ic ió n  H e u r ís t ic a :  El ob jetivo os guiar al proceso  
de búsqueda en la dirección m ás provechosa su­
giriendo el cam ino a seguir cuando hay más do una 
opción. Las heurísticas representan el conocim iento  
general y  específico del mundo, haciendo posible  
solucionar problem as complejos.

B ú sq u e d a  p o r  p r im e r o  e l m ejo r: Este algoritm o, 
combina las ventajas de los algoritm os do búsqueda 
en profundidad y  búsqueda en anchura. Sigue 
un sendero a la vez, pero puede cambiarse a otro 
sendero que parece más prom etedor que el que está  
siguiendo. Para su operación, el algoritm o necesita  
dos listas de nodos y  una función heurística que 
estim e los mérito:; de cada nodo que se genero:

•  lista de nodos abiertos: Es una variable que 
contiene los nodos que lian sido generados. La 
función heurística ha sido aplicada a ellos, pero 
todavía no han sido exam inados, es decir no se 
han generado sus sucesores.

•  lista  de nodos cerrados: Es una. variable que 
contiene los nodos que han sido exam inados. 
Es necesario tener esta información, para «pie 
la búsqueda sea en un grafo y  no en un árbol.

•  Función heurística: Perm ite que el algoritm o  
busque primero por cam inos que son o pare­
cen m ás proinetedores, hallando así la solución  
m ás óptim a.

B ú sq u e d a  o p tim a l:  Este m étodo de búsqueda 
primero analiza los nodos con menor costo, los or­
dena en la cola de abiertos por el coste, de menor 
a mayor y selecciona el que menor coste tenga, de 
esta manera, cuando se llega por primera vez a un 
estado final, se  llega con el menor coste posible.

B ú sq u e d a  A * (I )  y  A * : Es una sum a de las 
búsquedas heurística y  optim al, utiliza la siguiente 
función para calcular el costo  to ta l para cada nodo  
f ( n )  =  c(n)  +  /í(íí), donde: f ( n )  es el costo  to ta l de 
la ruta desde el estado n hacia el estado final, c(n)  
es el costo estim ado de la ruta para ir del estado  
n  al estado final y  h(n)  es la heurística asignada al 
estado n.
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3.2  S istem as Expertos

Sistem as Expertos se entiende com o un nuevo tip o  de 
software que im ita el com portam iento de un experto hu­
mano en la solución de un problema. Pueden almacenar 
conocim ientos de expertos para un campo determinado 
y solucionar un problema m ediante deducción lógica de 
conclusiones.

Los sistem as expertos se aplican por norma general 
en problemas que im plican un procedimiento basado en 
el conocim iento. Esto com prende las siguientes capaci­
dades:

• Utilización de normas o estructuras que contengan  
conocim ientos y experiencias de expertos especiali­
zados.

•  Deducción lógica de conclusiones.

•  C apaz de interpretar datos ambiguos.

•  M anipulación de conocim ientos afectados pro valo­
res de probabilidad.

Los com ponentes de un sistem a experto son:

• La Base de C onocim ientos de un Sistem a Experto, 
esta contiene el conocim iento de los hechos y  de las 
experiencias de los expertos en un dom inio determ i­
nado.

•  El M ecanism o de Inferencia de un Sistem a Experto, 
puede sim ular la estrategia de solución de un ex­
perto.

•  El C om ponente Explicativo, explica al usuario la  es­
trategia de solución encontrada y  el porqué de las 
decisiones tom adas.

•  La Interfase de Usuario, sirve para que éste pueda 
realizar una consulta en  un lenguaje lo más natural 
posible.

•  El C om ponente de Adquisición, ofrece ayuda a la 
estructuración e im plenientación del conocim iento  
en la  base de conocim ientos.

3.3 A gentes Inteligentes

Los agentes son norm alm ente definidos com o entidades 
con atributos considerados útiles en un dom inio particu­
lar. É ste es el caso de los agentes inteligentes, donde los 
agentes son v istos com o entidades que emulan procesos 
m entales o  sim ulan un com portam iento racional.

Los agentes interaetúan de forma recurrente para 
com partir información y  realizar las tareas para con­
seguir sus objetivos. Hay tres elem entos clave para con­
seguir la interacción inulti-agente:

• Un lenguaje y  un protocolo de com unicación común.

•  Un formato común del contenido de la com uni­
cación.

•  Una ontología com partida.

3.4 Redes Neuronales Artificiales

Se define com o un m odelo m atem ático inspirado en sis­
tem as biológicos, adaptados y  sim ulados en  com puta­
doras convencionales. Como es conocido en  el sistem a  
biológico la neurona es la unidad de procesam iento, y  
aunque las redes neuronales son m enos com plejas que 
una red neuronal b iológica también realizan cálculos 
complejos para procesar información.

Existen dos fases en toda aplicación de las redes 
neuronales: la fase de aprendizaje o entrenam iento y la 
fase de prueba. En la fase de entrenam iento, se usa un 
conjunto de d atos o patrones de entrenam iento para de­
terminar los pesos (parám etros de diseño) que definen 
el m odelo neuronal. Una vez entrenado este m odelo, se 
usará en la llam ada fase de prueba o funcionam iento di­
recto, en la que se procesan los patrones de prueba que 
constituyen la entrada habitual de la red, analizándose 
de esta  m anera las prestaciones definitivas de la red.

4 PLANIFICACIÓN D E RUTAS

La planificación de rutas consiste en obtener rutas ópti­
m as entre dos puntos, dados unos criterios de evaluación  
que perm iten dar características a  esas rutas. General­
m ente el criterio m ás usado es el de la ruta m ás corta, 
que consiste en encontrar entre varios cam inos el más 
corto para llegar de un punto A  a un punto B.

4.1 Problema del A gente V iajero

El problema del agente viajero es la aplicación m as cono­
cida en la  planificación de rutas, este problem a plantea  
la existencia de un vendedor que debe ir de una ciudad a 
otra por la ruta m as corta visitando todas las que están  
en la red, la distancia se puede recorrer por varias vías, 
cada una con distinta distancia, la solución encuentra  
entre la m araña de v ías la m ejor ruta, para el caso la 
mas corta, entre las dos ciudades.

5 DESARROLLO D EL PR O Y EC TO

5.1 M étodo de búsqueda utilizado

En el desarrollo de RUTASIG se analizaron los diferen­
tes sistem as inteligentes y  dem ás m étodos de búsqueda 
no inteligentes que perm itían cum plir con el objetivo de 
la planificación de rutas, luego de analizar los pros y  
los contras se decidió utilizar un sistem a inteligente, el 
m étodo de búsqueda heurístico, dado el conocim iento
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que se tiene de las vías, lo óptim o y  lo reconocido del 
sistem a.

El m étodo de búsqueda heurístico perm ite utilizar 
el criterio de búsqueda seleccionado por el usuario de 
una manera directa sobre la búsqueda de la ruta, lo­
grando resultados más rápidos y tan óptim os como los 
alcanzados por otros métodos de búsqueda.

Por las características de la búsqueda se seleccionó 
la búsqueda heurística "primero el mejor", descrita ante­
riormente. se le hicieron modificaciones al concepto ori­
ginal para permitir que la búsqueda continuara luego de 
encontrar una solución, esta solución se alm acena y luego 
de term inado el proceso de búsqueda se seleccionan las 
tres mejores rutas del conjunto hallado por el sistem a  
de búsqueda. Estas tres rutas turísticas son las que el 
sistem a muestra.

Basic, m anipulando los d atos a través de las propiedades 
y  los m étodos (pie incluye el control GM M apViow.

La conexión entre Visual Basic y  PLT Schem e se 
realiza a través del com ponente M zCOM , primero se con­
sulta a la base de datos para traer los datos que orga­
nizados en un archivo plano, estos sirven de fuente de 
datos para realizar las búsquedas de las rutas. Luego de 
la búsqueda de rutas. V isual Uasic recupera los resulta­
dos arrojados por PLT Scliem e ¡i través de un archivo 
plano el cual tiene las rutas halladas entre los dos mu­
nicipios, estos datos son organizados según el m étodo de 
búsqueda seleccionado y  se utilizan los resultados para 
elaborar las consultas a  la base de d atos que se convierten  
en leyendas en la ventana del GMMapVie.w.

6 CONCLUSIONES

f).2 Desarrollo de la aplicación

La interfaz de usuario desarrollada en Visual Basic sirve 
com o puente para el buscador en PLT Schem c y  el sis- 

.ten ia  de información geográfica. Geomedia.
Geom edia posee dos m étodos para conectarse con 

V isual Basic, el primero, el más sencillo, permite la vi- 
sualización de mapas y  una lim itada manipulación de 
estos a través de un control puesto directam ente sobre 
un form de Visual Basic, este control es el GMMapVievv. 
Este fue el m étodo utilizado.

La segunda forma de conectar Geom edia con Visual 
Basic es a través del Geom edia Command Wizard, que 
se instala en los com plem entos de Visual Basic y  permite 
crear una aplicación en este lenguaje (pie corra íntegra­
m ente desde Geomedia.

i
1 . . U  / K /

i 1

F ig u ra  5: Interfaz gráfica RUTASIG

El trabajo realizado desde Geom edia Professional 
se concentra en la adecuación de la información; la pre­
sentación de la información geográfica y de las rutas se­
leccionadas. se hace directam ente con código en Visual

El desarrollo de un S1G es altam ente susceptible a los 
datos pues su formato, calidad y  precisión pueden afectar 
rotundam ente los resultados arrojados por el proyecto.

Las lim itaciones de las herramientas utilizadas en el 
desarrollo del proyecto pueden afectar el alcaucí; y  los 
objetivos establecidos con anterioridad, por ello es nece­
sario hacer un análisis previo de las herramientas para 
decidirse por la herramienta que m ás beneficios traiga al 
proyecto.

El desarrollo de proyectos com o RUTASIG, que dan  
a conocer los municipios y  sus principales sitios de in­
terés, ayuda a promover el turism o en las regiones del 
país e  im pulsa sus econom ías, adem ás se convierten en 
aliados estratégicos de los proyectos turísticos de los m is­
mos municipios y  del gobierno en general.

Es necesario que las entidades gubernam entales ten­
gan disponibles datos georeferenciados de las diferentes 
regiones del país para fines educativos c investigalivos, 
actualizados y  asequibles para los estudiantes e institu­
ciones educativas, porque en la actualidad tienen un alto  
costo en el comercio y  son difícil de adquirir.

La planificación de rulas turísticas es influenciada  
en gran parte por los gustos y  personalidades de los via­
jeros, lo cual hace que la ruta que le gusta a un viajero  
no sea la mejor para otro, este lim ita las posibilidades 
de RUTASIG para generar rutas conformes a todas las 
personas, por eso se generan tres rutas, no solo una. 
para cubrir los gustos y  la disponibilidad de una mayor 
población.

7 RECOM ENDACIONES

Desarrollar un m odulo adm inistrativo, el cual perm ita al 
usuario final crear y m odificar las regiones de búsqueda  
de RUTASIG.

Emigrar el RUTASIG de su actual plataform a de 
escritorio a una plataform a W E B , para perm itir a los
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usuarios finales inlcraci uar con RUTASIG de una mane­
ra f¡iril y  r&pida.

Am pliar la cantidad de criterios de búsqueda. Darle 
un valor en la heurística de la búsqueda a los criterios 
no seleccionados.

C onseguir datos actualizados, íntegros y  com pati­

bles con el SIG utilizado, para evilar modificaciones, 
cam bios de formato y  otras actividades que pueden in­
terferir en el desarrollo del proyecto.

Analizar entre diferentes SIG teniendo en cuenta la 
com patibilidad con otras aplicaciones, para elegir el que 
mejor se adecúe al objetivo del proyecto.
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