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Resumen

Esta investigacion revela que los factores que caracteriza la situacion de exclusion que afrontan
las personas con discapacidad en el entorno urbano son las barreras fisicas como los obstaculos
en las veredas y el disefio urbanistico inadecuado de las vias de transito. Asimismo, segun el
Banco Mundial (2018) esta situacion de exclusion no les permite acceder a un empleo, lo que
origina tasas altas de pobreza y privacion. Segin el INEI (2018c), las personas con
discapacidad en el Peru integran una parte de la poblacion vulnerable y se caracteriza por una
alta tasa de pobreza (22.8%). En el Peru hay 3 051 612 de personas que sufren de alguna
discapacidad (el 10.4% de la poblacion total) donde la discapacidad mas frecuente es la
discapacidad visual con 1 473 583 personas (INEI, 2018b).

La revision de la literatura de este trabajo de investigacion revela las diversas soluciones que
se han planteado utilizando algoritmos de optimizacion de rutas. Estos algoritmos no se
encargan de resolver el clasico problema de la ruta de caminos minimo, sino de encontrar una
ruta que sea accesible para un peatdon con discapacidad visual. Esta tesis usa el algoritmo
Dijkstra para minimizar una funcidén de costos que incluye parametros valorados por las
personas con discapacidad visual como la cantidad de esquinas en la ruta, cantidad de barreras,
cantidad de claves ambientales y cantidad de puntos de ayuda.

El modelo obtiene rutas que permiten una mejor accesibilidad en el transito de las personas con
discapacidad visual. Estas rutas incluyeron mas elementos de apoyo (hasta seis esquinas, tres
claves ambientales y cuatro puntos de ayuda adicionales) que la ruta mas corta, lo cual permite
al peaton invidente una mejor orientacion. Ademads, se evitaron obstaculos que las personas
con discapacidad visual consideran peligrosos: hasta ocho barreras menos que en la ruta corta.
Por otro lado, las rutas accesibles resultan mas largas que la ruta mas corta (hasta 596 metros
adicionales en total). Por ltimo, estos resultados demuestran que los pardmetros incluidos en

el modelo generan rutas 6ptimas en términos de accesibilidad para un peaton invidente.
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Introduccion
Este trabajo de investigacion tiene como objetivo formular y resolver un modelo de programacion
lineal entera que obtenga rutas Optimas en términos de accesibilidad para personas con
discapacidad visual. Segun Karimi y Ghafourian (2010) es necesario que se cumplan con las
necesidades de las personas con discapacidad para que una ruta sea catalogada como accesible.
En el primer capitulo se describe la problematica del transito seguro y accesible de las personas
con discapacidad en un entorno urbano, y el impacto negativo que tiene sobre el ambito social,
econdmico y laboral de esta poblacion. También se revisan las iniciativas que toman otros paises
para mitigar esta problemadtica. Se realiza el diagnostico de la situacion en la que se encuentran las
personas con discapacidad visual en el Pert.
Posteriormente, en el segundo capitulo se desarrolla la revision de la literatura. En este capitulo se
presentan investigaciones de modelos y algoritmos utilizados para la problematica del transito de
personas invidentes. Se explican las modificaciones o consideraciones que se realizan en las
investigaciones para adaptar el problema a una persona con discapacidad visual. Asimismo, se
presenta los pardmetros que se consideran en esta investigacion para obtener una ruta accesible
son definidos por expertos en movilidad y orientacion de personas invidentes asi como el andlisis
realizado sobre la movilidad de peatones invidentes con base en entrevistas realizadas a expertos
y una encuesta realizada a personas con discapacidad visual en la ciudad de Lima. Luego, se
presenta el planteamiento del modelo que se utiliza con base en la literatura revisada.
En el tercer capitulo se aplica un modelo de programacion lineal entera en dos escenarios (el
hospital Arzobispo Loayza y el hospital Maria Auxiliadora), se resuelve el modelo con el
algoritmo de Dijkstra y se presentan las rutas obtenidas por el modelo y que utiliza los pesos de
importancia de cada experto en movilidad de personas invidentes. Se comparan los resultados

obtenidos en cada ruta y se utilizan los pardmetros de accesibilidad definidos por los expertos.



Finalmente, en el cuarto capitulo se presentan las conclusiones obtenidas del analisis de resultados
y recomendaciones para la mejora del modelo, con base en la literatura y las propias

recomendaciones de la encuesta a personas con discapacidad visual revisadas en el capitulo 2.



Capitulo 1. Descripcion de la problematica y diagndéstico de la situacion
1.1. Problematica
Se presenta la problematica de la situacion de inaccesibilidad de las personas con discapacidad
hacia entornos urbanos y el impacto negativo que genera en ambitos econdmicos, laborales y

sociales.

1.1.1. Panorama general sobre aspectos econdmicos y de desarrollo de los discapacitados
En el afio 2015, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) aprobd la Agenda Sostenible para
el afio 2030, esta agenda cuenta con 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los cuales
buscan que los paises y sociedades puedan mejorar la vida de todos los ciudadanos (Organizacion
de las Naciones Unidas [ONU], s.f.a). Entre estos 17 ODS se destacan el de Reduccion de
Desigualdades y el de Ciudades y Comunidades Sostenibles; en ambas sus metas incluyen la
importancia de incluir a las personas con discapacidad.
Respecto al ODS de Reduccion de Desigualdades, la ONU (s.f.b) refiere que las desigualdades
han aumentado (e intensificado a raiz de la pandemia generada por el COVID-19), esto afecta a
las personas que pertenecen a poblaciones vulnerables sobre todo las que pertenecen a paises con
sistemas de salud precarios o paises que actualmente sufren crisis humanitarias. Dentro de este
grupo de personas vulnerables se encuentran las personas con discapacidad que presentan
dificultades como el riesgo de ser excluidos en los momentos de crisis y tienen hasta cinco veces
mas de probabilidades de incurrir en gastos de salud muy altos. Respecto a las personas con
discapacidad, el Banco Mundial (2018) refiere lo siguiente:
Actualmente las personas con discapacidad presentan dificultades para acceder a entornos
urbanizados, desde carreteras y viviendas hasta edificios y espacios publicos, asi como a
servicios basicos como sistemas de saneamiento y agua, salud, educacion y transporte. Esta

falta de accesibilidad impide la participacion de la poblacion con discapacidad en el



mercado laboral, en actividades sociales y civicas. Esto genera como resultado una

situacion desventajosa y de vulnerabilidad para las personas con discapacidad, lo que

genera tasas desproporcionada de pobreza, privacion y exclusion. (p. 23)
La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE, 2010) indica que las
personas con discapacidad tienen salarios muy bajos, y a pesar de que pueden recibir algun
beneficio econémico en caso se encuentren desempleados, tienen tasas de pobreza mas altas e
incluso el doble que la poblacion general.
En el 4&mbito laboral, la Organizacién Mundial de la Salud [OMS] (2011) indica que las personas
con discapacidad tienen una mayor probabilidad de desempleo y debido a esta menor participacion
economica presentan tasas mas altas de pobreza que las personas sin discapacidad. Asimismo, la
Comision Econdémica para América Latina y el Caribe [CEPAL] (2017) sefiala también que si
estan laborando, “tienen mayor probabilidad de tener empleos mal remunerados, con limitadas
perspectivas profesionales” (p. 187), y como consecuencia, “las personas con discapacidad
experimentan tasas de desempleo mas altas y una mayor probabilidad de ser econdmicamente
inactivas que las personas sin discapacidad” (p. 187).
Sobre las causas de la situacion desfavorable descrita, la Organizacion Internacional de Trabajo
(OIT, 2015, p. vii) sefiala que “la falta de igualdad de oportunidades de empleo para las personas
con discapacidad constituye una de las causas subyacentes de la pobreza y la exclusion de dichas
personas”. Por otro lado, Zufiiga (2015) identifica varios factores que son obstaculos para los
discapacitados para acceder a un empleo y los clasifica en tres niveles: contexto individual,
contexto social y contexto fisico. En el individual, sefala entre otros factores a reducidas
habilidades blandas y baja calificacion técnica; al respecto la CEPAL (2017) afirma que las
personas con discapacidad tienen menos logros educativos que las que no las tienen. En el contexto
social Zuiiiga (2015) resefa a las bajas expectativas familiares y de los empleadores. Finalmente,

en el contexto fisico Zuiiga (2015, p. 28) menciona un factor —que en particular esta estrechamente



relacionado al tema de estudio de esta tesis—: las “grandes distancias entre los lugares de trabajo y
la residencia en donde habitan”.

En la situacion actual afectada por la pandemia del COVID-19, la CEPAL (2020b) afirma que las
personas con discapacidad estaran entre las mas afectadas; sin embargo, antes de la pandemia ya
se ubicaban entre las mas excluidas. En particular, advierte que aquellos discapacitados que
habitan en residencias comunitarias son especialmente vulnerables debido a las limitaciones para
lograr el distanciamiento social de esos establecimientos.

Con respecto a la situacion laboral en el Pert, segun el Ministerio de Trabajo y Promocion del
Empleo [MTPE] (2020) el impacto del COVID-19 sobre el empleo seria negativo. El MTPE
refiere que las proyecciones realizadas por el Banco Central de Reserva [BCRP], Macroconsult y
Apoyo Consultoria sobre la poblacién econdmicamente activa (PEA) con respecto al afio 2019
son negativas; para el BCRP se tendra un decrecimiento de la PEA de 885 000 personas, para
Macroconsult el decrecimiento serd de 583 000 personas, mientras que para Apoyo Consultoria
indica que se reducird en 899 000 personas donde los sectores mds golpeados serian los de
servicios y comercio. En particular, la poblacién con discapacidad es uno de los sectores de la
sociedad que tiene probabilidades de verse duramente afectado en momentos de crisis global
econdémica (Huete, Sola, & Diaz, 2009); al respecto la CEPAL (2020a) revela en una encuesta
aplicada en varios paises de América Latina que el 88% de los encuestados indico que las personas
con discapacidad estan en general viviendo una situacion peor que antes del COVID-19! y el
54.6% valor6é como minimas las medidas de proteccion especial a los puestos de trabajo de las
personas con discapacidad.

Sobre el gasto en salud, segiin Blanco (2010) la evidencia empirica sugiere que es mayor para

personas con discapacidad. Asimismo, la OMS (2011) afirma que la atencion de los problemas

! Los tipos de encuestados pertenecen a tres de los siguientes grupos: personas con discapacidad, familiar cercano o
profesional que brinda servicios a personas con discapacidad.



que sufren las personas con discapacidad esta tomando mayor relevancia debido al incremento de
numero de estas personas a causa del envejecimiento de la poblacion y al incremento de problemas
crénicos de salud. Con relacion a ese tema, Blanco (2010) afirma que existe una relacion entre el
envejecimiento, la discapacidad y la dependencia: las personas presentan limitaciones funcionales
mientras envejecen y por esta razdn tienen posibilidades de pertenecer a la poblacion con
discapacidad. Es por ello que la prevision de las necesidades de esta poblacion en constante
crecimiento sera un problema de interés socioecondémico.

En cuanto al ODS Ciudades y Comunidades Sostenibles, la meta 2 plantea que para el afio 2030
existan sistemas de transporte que brinden seguridad, accesibilidad y que sea inclusivo, con
especial énfasis en las personas con discapacidad. Asimismo, la meta 3 recomienda una
urbanizacion inclusiva y sostenible, y la meta 7 plantea el acceso universal a areas verdes y

espacios publicos accesibles también para personas con discapacidad (ONU, s.f.c).

1.1.2. Situacion demografica de las personas con discapacidad en el Peru

El reporte “Perti: Caracterizacion de las Condiciones de Vida de la Poblacion con Discapacidad,
2017” del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI] (INEI, 2018c), muestra aspectos
demograficos de la poblacion con discapacidad. En este estudio se estimd la poblacion con
discapacidad con base en la tasa de prevalencia® de 5.2% del total de la poblacién utilizada en la
Primera Encuesta Nacional Especializada sobre Discapacidad (ENEDIS) del afio 2012.

Sin embargo, al contrastar con los datos tomados del Censo 2017 para el Informe Nacional “Peru:
Perfil Sociodemografico”, se observo un incremento en esta tasa de prevalencia, los resultados del
censo revelan que actualmente existen en el pais 3 051 612 personas que padecen de alguna

discapacidad y representa el 10.4% del total de la poblacion (INEI, 2018b).

2 Con respecto a la tasa de prevalencia la Organizacion Panamericana de la Salud (2018) refiere que es “el niumero de
casos existentes de una enfermedad u otro evento de salud dividido por el nimero de personas de una poblaciéon en
un periodo especifico” (p. 24).



Figura 1. Poblacién censada por tipo de discapacidad.
Elaborado con datos de INEI (2018b).

Dentro de esa poblacion se encontrd que la discapacidad que mas prevalece es la dificultad para
ver, pues 1 473 583 personas se identificaron con esta discapacidad y representa el 48.3% del total;
seguido por el fisico (15.1%) con 462 060 personas; luego 232 176 de personas con problemas
para oir (7.6%); enseguida 127 947 personas con dificultad para entender o aprender (4.2%);
98 836 personas con dificultad para relacionarse con los demas (3.2%), finalmente el 3.1% son
93 mil 88 personas con dificultad para hablar o comunicarse. La ciudad de Lima Metropolitana
tiene 513 249 personas con dificultad para ver y es la provincia que tiene la mayor proporcion de
la poblacion invidente con un 34.8% (INEI, 2018b), vea figura 1.

Con respecto a la edad, la mayor proporcion de personas con discapacidad se encuentran en el
rango de edad avanzada (65 afios a mas) indistintamente de su sexo, vea la figura 2 Ademas, en la
figura 3 se observa que la edad avanzada es la principal causa del desarrollo de una discapacidad
(41.4%) (INEIL 2014). Esta informacion sugiere que las presunciones mencionadas anteriormente
sobre el incremento de personas con discapacidad debido al envejecimiento de la poblacion

tendrian fundamento.
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Figura 2. Prevalencia de edad en la poblacion con discapacidad.

Elaborado con datos de INEI (2014).
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Figura 3. Origen de la discapacidad.

Elaborado con datos de INEI (2014).

De igual forma, la principal causa de la limitacion es la edad avanzada (52.1%), seguida de la

enfermedad cronica (13.4%), enfermedad comun (9.1%) y genético/congénito/de nacimiento

(7.2%) (INEL, 2014).



1.1.3. Situacion socioecondmica de las personas con discapacidad en el Pert
Un estudio sobre el “Impacto de la situacion de discapacidad en la composicion y en el costo final
de la canasta basica de consumo familiar” realizado por la INEI (2017) refiere lo siguiente:
La proporcion de hogares que consumen bienes y servicios vinculados a los rubros
transportes y comunicaciones; esparcimiento, diversion y servicios de cultura; bienes y
servicios de cuidados personales; vestido y calzado; gastos en transferencias; muebles y
enseres; educacion; y alimentos consumidos fuera del hogar, es superior en los hogares
que no tienen integrantes con discapacidad en relacion a aquellos que si tienen integrantes
con discapacidad. (p. 11)
Solo en el rubro de salud se observa una proporcion mayor de gasto en hogares con integrantes
con discapacidad, mientras que en los otros rubros son los hogares sin integrantes con discapacidad
los que incurren en mayores gastos, lo cual seglin el INEI (2017) se explica porque los hogares
que si tienen integrantes con discapacidad consumen menos bienes, y en particular menos
servicios de educacion, transporte y comunicaciones. En promedio, mensualmente los hogares con
personas con discapacidad gastan S/ 1 381, en cambio los hogares sin personas con discapacidad
gastan S/ 1 625 mensuales.
Otro factor se debe a sus menores ingresos laborales promedios, que justifican un menor ingreso
mensual al hogar y esto conlleva a un menor consumo. Esta informacioén sugiere que la
imposibilidad de acceder a ciertos servicios (entre ellos el transporte) limita el ejercicio de sus
derechos, su bienestar y calidad de vida.
Respecto al acceso al mercado laboral, segin INEI (2018c¢) la poblacion sin discapacidad tiene
una Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) de 73.7%, lo que equivale a 28.7 puntos
porcentuales més que la PEA con discapacidad (45.0%); esta proporcion indica una mayor

empleabilidad en las personas sin discapacidad.
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Como ilustra la figura 4, las dificultades principales que las personas con discapacidad tienen para
conseguir empleo son la discriminacion (23.1%), la capacidad (18.3%), lo subestiman (16.1%),
no esta preparado (7%), el costo elevado para acceder al transporte (5.2%) y la infraestructura no

adecuada para esta poblacion (3.7%) (INEIL, 2014).

Lo discriminan 23.1
No se siente capaz 18.2
Lo subestiman 16.1
No esta preparado 7.0
Alto coste de transporte debido a la limitacion 52
La infraestructura no esta adaptada 37
Otras razones 9.8

No especificado 17.0

Figura 4. Dificultades para conseguir trabajo en personas con discapacidad.
Elaborado con datos de INEI (2014).
En cuanto al sector educacion la mayoria de las personas con discapacidad presenta bajos niveles
de educacion. Asi, el 13.9% no tiene nivel alguno de educacion, el 0.3% inicial, el 32.0% estudid
hasta primaria, seguido de 29.6% con educacion secundaria, 3.2% superior no universitaria
incompleta, 5.8% con superior no universitaria completa, el 4.3% con superior universitaria
incompleta, 9.1% cuenta con educacion universitaria completa, el 1.3% tiene maestria/doctorado

y solo el 0.5% tiene educacion bésica especial (INEI, 2018b), vea la figura 5.



Sin nivel

11

9.1
58
4.3
3.2 13
os L] —

Inicial Primaria  Secundaria  Basica  Superiorno Superiorno  Superior  Superior  Maestria /
especial universitaria universitaria universitaria universitaria Doctorado
incompleta completa incompleta completa

Figura 5. Nivel de educacion alcanzado por la poblacién con discapacidad de 15 afios a mas.

Elaborado con datos de INEI (2018b).

Segun la ENEDIS realizada por la INEI (2014) un 40.6% de personas con discapacidad depende

de otra persona para realizar sus actividades, lo cual incurre en un costo adicional por el pago a

estas personas que puede llegar hasta més de S/ 800, vea la figura 6.

Figura 6. Pago mensual por el apoyo prestado a personas con discapacidad dependientes.

Elaborado con datos de INEI (2014).

Entre las principales tareas en las que las personas con discapacidad son dependientes se

encuentran (vea la figura 7): hacer compras es la més frecuente con un 78.5%, esto reafirma la

aparente inaccesibilidad hacia comprar bienes que se menciond anteriormente sobre los menores

gastos en la canasta basica que realizaban los hogares con alguna persona con discapacidad. Por
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otro lado, un aspecto que tiene cercana relacion con el tema de estudio de esta tesis es que un

porcentaje importante (72.7%) necesita ayuda para desplazarse fuera de la casa (INEIL 2014).
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necesidades fisiologicas

Comer y beber

Otro

Figura 7. Tareas en las que personas con discapacidad son dependientes.

226

Elaborado con datos de INEI (2014).
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1.1.4. Situacion de accesibilidad para personas con discapacidad en el Pert

También de la ENEDIS se obtuvo un registro de los espacios urbanos que las personas con

discapacidad perciben como lugares de dificil acceso o desplazamiento: el 29.3% considera a los

establecimientos de salud, el 23% los paraderos, el 21.3% los mercados, el 18.9% los centros de

rehabilitacion, el 18.8% los bancos y entidades financieras, entre los principales (INEI, 2014), vea

la figura 8.
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Figura 8. Personas con discapacidad que tienen dificultad para ingresar o desplazarse en establecimientos publicos.

Elaborado con datos de INEI (2014).

En cuanto al medio de transporte mas utilizado se observa que todos los tipos de discapacidad
coinciden que el desplazamiento a pie es el medio de transporte mas usual, principalmente por las
personas que presentan discapacidad para oir (57.5%), para relacionarse con los demas (56.3%) y

para ver (53.5%) (INEI, 2014), mas detalles en la figura 9.
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Figura 9. Tipo de desplazamiento por tipo de discapacidad.

Elaborado con datos de INEI (2014).

También ENEDIS (INEI, 2014) informa que un gran porcentaje de la poblacion con discapacidad
considera que las vias por las que deberia transitar se encuentran en mal estado (72.3%), el resto

de porcentajes se muestra en la figura 10.



Figura 10. Estado de las vias por las cuales las personas con discapacidad se desplazan.

Elaborado con datos de INEI (2014).

Este porcentaje alto es parecido en cada tipo de discapacidad, un 72.6% de las personas con

discapacidad visual también considera que las vias por las que transita no son las adecuadas o

estan en mal estado (INEI, 2014), vea la figura 11.
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Figura 11. Percepcion del estado de las vias donde las personas con discapacidad se desplazan segun tipo de discapacidad.

Elaborado con datos de INEI (2014).

Por otro lado, el 47.2% de personas con discapacidad afirmé que no existen rampas de acceso,

puertas ni pasadizos adecuados (INEI, 2014), vea la figura 12.
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Figura 12. Percepcion de infraestructura adecuada en construcciones de uso publico segun tipo de discapacidad.

Elaborado con datos de INEI (2014).

En contraste con lo que revela la ENEDIS, es oportuno sefialar que Fanucci, Roncella, Tacopetti,
Donati y Giannelli (2014) afirman que la movilidad autonoma es una actividad dificil para las
personas con discapacidad visual, dado que constantemente tienen que prestar mucha atencion
sobre la posicion actual en la que se encuentran y sobre la direccion a la que se estan dirigiendo.
También Fanucci et al. (2014) indican que una de las técnicas que utilizan personas invidentes
para transitar es la creacion de un mapa mental donde logran referenciar su ubicacion mediante la
advertencia de elementos reconocibles como arboles, edificios, semaforos, entre otros.
Finalmente, los resultados de la encuesta de ENEDIS no sugieren una situacion que contribuya a

mejorar la movilidad auténoma de los discapacitados del Peru.

1.15. Situacion de las instituciones encargadas de apoyar a las personas con discapacidad en el
Peru

Segun el INEI (2014) un gran porcentaje de la poblacidén con discapacidad no tiene conocimiento

de alguna institucion que brinde apoyo para personas en su condicion, como lo son CONADIS

(Consejo Nacional para la Integracion de la Persona con Discapacidad) u OMAPED (Oficinas
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Municipales de Atencion a las Personas con Discapacidad). Solo un 17.3% conoce de estas
instituciones, dentro de las cuales CONADIS con un 61%, Defensoria del Pueblo con 43.5% y
OMAPED con 24.1% son las mas conocidas. Este desconocimiento podria estar relacionado con

el bajo nivel educativo al que las personas con discapacidad tienen acceso.

Figura 13. Conocimiento de organismos, instituciones o asociaciones de apoyo a la persona con discapacidad.
Elaborado con datos de INEI (2014).
Del total de la poblacion con discapacidad solo un 4.3% se encuentra registrado en CONADIS. Se
podria presumir que en estas instituciones no se cuenta con la informacion suficiente de la
poblacion con discapacidad para plantear los objetivos que podrian resolver las problematicas de

las personas con discapacidad.

Figura 14. Personas con discapacidad inscritas al CONADIS.

Elaborado con datos de INEI (2014).
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1.2.Iniciativas a favor de las personas con discapacidad

Para lograr las metas de los ODS se estan desarrollando iniciativas en diversos paises. Por ejemplo,
un aporte crucial para incrementar la igualdad de oportunidades y reduccion de la desigualdad de
resultados (meta 3 del ODS Reduccion de las desigualdades) es la tecnologia de asistencia para
personas con discapacidad (ONU, 2019). Segtin la OMS (2018) estos productos de asistencia
tienen como objetivo principal mantener o mejorar el funcionamiento y la independencia de un
individuo y, por lo tanto, promover su bienestar. Segun Parette y Peterson-Karlan (2007) los
elementos de asistencia tecnologica permiten que las personas con discapacidad accedan a las
experiencias educativas y también apoyan al usuario en sus metas de aprendizaje. Estos elementos
beneficiaran a la sociedad en distintos aspectos: econdmica, social y ambientalmente, por eso se
debe priorizar el desarrollo y el acceso de la asistencia tecnologica para que todos tengan acceso
aella (Tebbutt et al., 2016). Aragon (2020) refiere en su revision de literatura sobre la problemadtica
de transito de personas con discapacidad visual que Dos Santos, Medola, Cinelli, Garcia y Sandnes
(2020) indican que es probable que algunas tecnologias como bastones electronicos para deteccion
de obstaculos beneficien a las invidentes en su movilidad; en cuanto a dispositivos para
navegacion Cheraghi, Namboodiri y Walker (2017) sefiala que el dispositivo GuideBeacon
beneficia a las personas invidentes con una reduccion de entre 30-50% del tiempo de navegacion;
por ultimo, Kose y Vasant (2018) menciona que los sistemas basados en inteligencia artificial,
Big Data, Internet of Things y algoritmos de ruteo han demostrado tener potencial para guiar al
invidente de manera segura y autonoma.

Otras medidas correctivas para cumplir las metas 2, 3 y 7 del ODS Ciudades y comunidades
sostenibles sobre accesibilidad al transporte y areas verdes, y la urbanizacion inclusiva, es la
creacion de leyes, actas y homogeneizar o crear politicas sobre la accesibilidad de los espacios
publicos. Segun la Convencion sobre los Derechos de las Personas con Discapacidad [CDPD],

2017) se debe regular el cumplimiento de instalaciones con elementos accesibles para personas
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con discapacidad, en el ejemplo de Japon las normas de accesibilidad se aplican en los edificios y
sistemas de transporte publico, es por esta razoén que se pueden encontrar sefialéticas en braille
dentro de las instalaciones para el uso de personas con discapacidad visual.

A nivel local, en Peru se reconocen los principios establecidos por la Convencién de las Naciones
Unidas sobre los Derechos de las Personas con Discapacidad, por esta razon se desarroll6 el Plan
de Igualdad de Oportunidades para Personas con Discapacidad 2009-2018 el cual segun el
Ministerio de la Mujer y Desarrollo Social (2009) tiene como objetivo “proteger y fomentar el
disfrute pleno de los derechos de las personas con discapacidad en condiciones de igualdad,
promoviendo el respeto a su dignidad inherente.”(p.3). Este plan busca beneficiar a las personas
con discapacidad, para ello recopila informacion sobre las necesidades y problemas de esta
poblacion vulnerable para luego plantear una solucién con el Estado.

En cuanto a legislaciones, desde el afio 2012 rige la Ley 29973 la cual tiene la finalidad de
establecer el marco legal para todo aquello relacionado a la vida y proteccion de derechos de una
persona con discapacidad (Congreso de la Republica, 2012). Dicha norma tiene como objetivo
que las personas con discapacidad puedan ser incluidas en la vida politica, econdmica, social,
cultural y tecnologica. La ley presenta un reglamento entre los cuales se destacan espacios publicos
accesibles: disefio urbano, ambientes y rutas, estacionamientos, transportes publicos, entre otros.
También se cuenta con la norma A.120 (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
2019), donde se tiene como objetivo prever ambientes, mobiliaria y rutas accesibles que posibilite
el desplazamiento de cualquier persona, garantizando asi el derecho a la accesibilidad que tienen
las personas. A pesar que menciona la instalacién de pisos podo tictiles’, no se mencionan
especificaciones para su adecuada construccion. Por otro lado, segin un estudio realizado por

(Vilcanqui, 2017)*, la instalacion de pisos podo tactiles no beneficia o ayuda a las personas

3 Aragén (2020) presenta una revision de la literatura sobre superficies podo tactiles donde refiere que se necesita
consultar a los usuarios invidentes sobre su conocimiento del elemento para que pueda ser utilizado correctamente.

4 La investigacion se realizo mediante entrevistas a profundidad y entrevistas itinerarias a nueve personas, lo cual no
es representativo a la poblacion total de personas con discapacidad visual en la ciudad de Lima.
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invidentes en su transito, esto a causa de un desconocimiento del correcto uso de la superficie y al
uso inadecuado del baston sobre la superficie que ocasiona que el baston se atasque en las ranuras.
En el caso de los semaforos sonoros instalados en distritos como Lima, La Molina y Miraflores;
(Vilcanqui, 2017) refiere que las personas con discapacidad visual no los utilizan debido a una
desconfianza generada por el incumplimiento de las leyes de transito que tienen los conductores.
Entre las principales entidades que se encargan de garantizar la proteccion de los derechos de las
personas con discapacidad se encuentran el Consejo Nacional para la Integracion de la Persona
con Discapacidad (CONADIS) y las Oficinas Municipales de Atencion a las Personas con
Discapacidad (OMAPED). Estas entidades trabajan de manera coordinada para realizar
actividades que estén orientadas al fortalecimiento de capacidades a favor de las personas con
discapacidad (Municipalidad de Lima, s.f.). Sin embargo, no se ve una actividad relacionada con

la movilizacién de personas con discapacidad visual.

1.3.Diagnostico

Segtin el INEI (2018b) en Lima Metropolitana hay mas de medio millén de personas con
discapacidad visual, y con la evidencia presentada se presume que no se ha realizado la
implementacion necesaria para la accesibilidad de personas con discapacidad visual que no pueden
movilizarse de manera segura e independiente a través de la ciudad.

Con base en la literatura revisada se puede observar que las personas con discapacidad es una
poblacion desatendida en el Pert, ademads estas personas presentan dificultades para encontrar un
trabajo, reciben un menor sueldo, incurren en mayores gastos en cuanto a salud, dependen de otra
persona para realizar ciertas actividades (no son independientes) y no pueden acceder a espacios
publicos. En particular para las personas con discapacidad visual movilizarse a través de la ciudad
hacia los espacios publicos resulta un problema muy desafiante debido a la mala infraestructura y

las vias en mal estado que no les permite acceder de manera segura a estos espacios. La



20

discapacidad visual es la discapacidad que mas prevalece en el Pert y teniendo en cuenta que su
origen mas frecuente es la edad avanzada, se puede presumir que sera un problema de gran interés
socioecondmico porque es una poblacion que incrementara cada vez mas.

Por otro lado, la literatura resefiada también revela que un factor que genera obstaculos en los
discapacitados para acceder a un empleo es la distancia entre su residencia y el centro de labores.
Esta tesis se enfoca en una contribucion para aliviar las dificultades de transito en el espacio urbano
de Lima a través del disefio de una propuesta de solucion que contribuya a que las personas con
discapacidad visual encuentren maneras de acceder de manera mas segura hacia los espacios
publicos. Esa propuesta podria contribuir a mejorar el transito a los centros de educacion, salud y
laboral, lo cual podria repercutir favorablemente en la reduccion de la exclusion que aqueja a este
sector de la poblacion. En el capitulo 2, en la seccion de estudios previos se revisaran modelos de
optimizacion utilizados en diversas investigaciones para el transito de personas con discapacidad
visual y a partir de ello se escogerd un modelo y se adaptara a las necesidades de seguridad y

accesibilidad de las personas invidentes de Lima.
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Capitulo 2. Propuesta de modelo

2.1. Estudios previos
En los modelos para planificacion de rutas se llega al 6ptimo al encontrar la ruta mas corta o mas
rapida; sin embargo, para las personas con discapacidad visual la seguridad en el transito de esta
ruta resulta ser de mayor importancia, una ruta mas segura podria ser la mas adecuada (Cohen,
2017). Particularmente para las personas ciegas, la seguridad es un requerimiento necesario para
transitar, por ello prefieren evitar lugares bulliciosos como en ocasiones son los cruces peatonales
o lugares con afluencia de personas y tal vez estarian dispuestos a aceptar una ruta larga pero
segura (Volkel, Kiihn, & Weber, 2008). Por su parte Swobodzinski y Raubal (2009) afirman lo
siguiente:

A diferencia de las personas sin discapacidad visual, la minimizacién de la distancia no

gana importancia por si sola, sino en combinacion con otros criterios de seleccion de ruta

que las personas con discapacidad visual logran detectar mediante el baston. (p. 1316)
Este requerimiento de seguridad como objetivo se ha planteado en otros modelos, por ejemplo,
Chen, Lin, Liu, Zhang y Yue (2015) proponen un modelo basado en orientacion mediante objetos,
donde dependiendo de la naturaleza del objeto (objeto util u obstaculo) se puede seguir o evitar
una ruta. De manera similar la solucién para navegacion de peatones invidentes planteado por
Duarte, Cecilio, Silvay Furtado (2014) sugiere la construccion de un grafo con pesos relacionados
a la distancia y a las preferencias del usuario, pero también se busca encontrar la ruta con menor
costo.
En su busqueda para entender sobre estas necesidades y dificultades que tiene los peatones
invidentes a la hora de transitar por la ciudad, Cohen (2017) realiz6 entrevistas para identificar
qué tipo de rutas consideraban mas faciles y mas dificiles de recorrer. Los resultados mostraron

que los peatones con discapacidad visual prefieren rutas con caracteristicas como:
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Complejidad: una ruta con muchos giros y curvas puede confundir al peatén, por ello se
prefieren rutas que sean directas.

Hitos: que la ruta incluya lugares como restaurantes, semaforos, arboles y paraderos resultan
de utilidad para los peatones ciegos (pueden detectarlos mediante otros sentidos); sin embargo,
deben permanecer en la misma ubicacion en el transcurso del tiempo sino pierden su utilidad.
Senales peatonales accesibles: se prefiere la presencia de elementos de apoyo para que les
indique cuando cruzar la calle, por ejemplo, semaforos sonoros.

Carreteras: el sonido que emiten en las carreteras les sirve para orientarse y detectar el sentido
de direccion de los vehiculos.

Obstaculos: prefieren evitar calles con multitudes, los espacios compartidos con autos o
bicicletas también resulta peligroso para ellos.

Intersecciones: resultan complejos para las personas con discapacidad visual porque pueden
generar varias dificultades, como por ejemplo, de visibilidad, geometria de la interseccion y
problemas en el control del trafico. La primera dificultad consiste en que un conductor podria
no ver a un peatobn mientras dobla en una esquina; la segunda dificultad se refiere a
intersecciones que se forman por la union de varias calles que vienen de distintas direcciones
y que podrian confundir al peaton; por ultimo, en algunas intersecciones no hay semaforos
sonoros, lo que no permitiria al peaton ciego identificar los patrones que le permiten decidir
cruzar la pista.

Diferencias en las necesidades: algunos peatones con discapacidad visual tienen opiniones
divididas sobre priorizar la seguridad en vez de la distancia; también depende del elemento de
apoyo que estan utilizando, pues la complejidad de una avenida no es de mucha relevancia
para una persona con discapacidad visual que tiene un perro guia como elemento de apoyo a

diferencia de una persona con discapacidad visual que utiliza baston.



23

Estos resultados permiten sugerir que, para plantear los requerimientos de las personas con
discapacidad visual a la hora de transitar por una calle, se debe realizar un cuestionario para
recopilar las necesidades mas representativas de cada poblacion. En la seccion 2.2.3. se muestran
los resultados de una encuesta realizada a personas con discapacidad visual en la ciudad de Lima,
que permite esclarecer el panorama.

Segtin Vanclooster, Van de Weghe y De Maeyer (2016) para obtener una ruta 6ptima para un
peaton no solo basta con calcular la ruta mas corta; segun las necesidades del peaton se puede
necesitar de rutas rapidas o rutas simples.

A continuacion se presenta algunos modelos de optimizacion utilizados en investigaciones
previas. En algunos casos consideraron los requerimientos de las personas con discapacidad

visual, mientras que en otros no fueron tomados en cuenta.

2.1.1. Algoritmo de Dijkstra utilizado en un ruteo para personas con discapacidad visual
utilizando funcion de costos multicriterio

Con base en entrevistas realizada a expertos Cohen (2017) defini6 cuatro criterios que tienen una
mayor importancia en las rutas para una persona con discapacidad visual. La importancia de estos
criterios es cuantificada en porcentajes e incluida en una funcion de costos multicriterio, donde el
valor de esta funcion no esta medido en unidades monetarias sino en términos de accesibilidad,
donde un valor més bajo significara una ruta mas accesible y segura; a partir de ello, la funcién de
“costos” es incluida en un modelo de optimizacién que encontrard la ruta con el menor “costo”
(Cohen, 2017). A continuacion, se muestra los criterios definidos y en qué consiste esos “costos”
no monetarios:

e Distancia: los peatones invidentes prefieren recorrer una distancia corta, el costo de este

criterio sera medido mediante la longitud del tramo.
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e Complejidad: para un peaton invidente resulta complejo una ruta con muchos giros, Cohen
(2017) define un giro complejo cuando el angulo entre dos tramos consecutivos es mayor a
45°. El costo de este criterio fue medido en la cantidad de giros complejos en los tramos.

e Hitos: los hitos son elementos importantes para informar a un invidente sobre el lugar en el
que se encuentra. Son elementos detectados mediante otros sentidos diferentes al de la vista
como la audiciéon u olfato (se pueden detectar elementos como paraderos, supermercados,
estaciones de tren o restaurantes mediante estos sentidos). El costo de este criterio fue medido
en la cantidad de hitos en los tramos.

e Tipo de via: mide la accesibilidad de un tramo con la presencia de elementos de apoyo como
sefales peatonales accesibles, semaforos y pisos podo tactiles. Cohen (2017) definié niveles
de accesibilidad de una via donde el nivel mas bajo tiene un valor como 1 y es considerado
como una “via adecuada” porque cuenta con todos los elementos de apoyo; en cambio el nivel
mas alto tiene como valor 6 y es considerado como una “via a evitar” porque no cuenta con
elementos de apoyo y tiene obstaculos (como parques o cruces peatonales sin semaforos).

Los valores de los criterios distancia, complejidad y tipo de via con un nivel alto, incrementan el

valor de la funcion de costos, por el contrario, los criterios de hitos y un valor bajo de tipo de via,

reducen el valor de la funcion de costos e incrementan la accesibilidad de la ruta.

Se realizé una normalizacion de los criterios con el objetivo de que todos tuvieran el mismo rango

de valores y asi evitar la distorsion del rango de resultados que pudo generar los valores del criterio

de distancia. Los valores de los criterios de distancia, complejidad, tipo de via e hitos se

representan mediante el score s y el valor normalizado sera representado mediante el valor w},

(donde i indica el namero de identificacion del tramo y n el criterio). A continuacion, se muestra

la normalizacion realizada.
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Posterior a esta normalizacion los usuarios invidentes definen los pesos de importancia segun su
preferencia (donde un peso con un valor mayor indica una mayor importancia), estos pesos se
denotan como a,, y con ello se calcula la funcién de costos W', a continuacién, se muestra la
ecuacion de la funcion de costos.

W' =a,wi + a,w; + az;wi + a,wy

Se utiliz6 la herramienta Open Street Map para mapear las zonas que fueron utilizadas como
prueba. La ventaja de esta herramienta es que cuenta con una gran base de datos de las
caracteristicas de las calles de la ciudad, se puede mapear los hitos como restaurantes, paraderos,
estaciones de tren o supermercados. Ademas, esta herramienta también brinda informacién sobre
las sefales peatonales accesibles, semaforos y pisos podo tactiles que sirven para calificar un tramo
con un nivel de accesibilidad para el criterio de tipo de via. En la figura 15 se muestra las zonas

mapeadas por la herramienta.

Figura 15. Zonas mapeadas con la herramienta Open Street Map.

Tomado de Cohen (2017).
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Una vez calculados el valor de los tramos con la funcion de costos multicriterio se utilizo el
algoritmo de Dijkstra para encontrar la ruta con el menor costo. Se realizaron ruteos de prueba con
personas con discapacidad visual en el campus universitario de Technion en Israel y una prueba
piloto en la ciudad de Nueva York. La figura 16 muestra las rutas obtenidas por el algoritmo

Dijkstra.

Figura 16. Las posibles rutas trazadas por el algoritmo Dijkstra.
Tomado de Cohen (2017).

Las personas con discapacidad visual que participaron en ambas pruebas indicaron que la ruta
Optima (la mas accesible) era mas simple y sencilla para transitar porque no habia presencia de
obstaculos en ella, e incluso mencionaron que esta facilidad les hizo percibir que la ruta dptima
tenia una menor longitud que la ruta corta. Cohen (2017) destaca de su investigacion los siguientes
puntos:

e Los criterios obtenidos mediante la entrevista a los expertos generaron rutas que satisfacen las

necesidades de un peatdn invidente.

e Esta solucion permite a los peatones invidentes ser independientes en su transito por la ciudad.
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e Las evaluaciones realizadas a personas con discapacidad visual en las pruebas de ruteo
mostraron que las rutas que el algoritmo encontré eran mas largas, pero mds seguras, sin

obstaculos y con tramos mas accesibles.

2.1.2. Algoritmo multiobjetivo basado en Artificial Bee Colony (ABC) para planificacion de
rutas

El modelo de Fang et al. (2017) presenta multiples objetivos a optimizar con el algoritmo ABC.
Los autores, ademas de la distancia, consideraron objetivos de seguridad para el transito de
peatones en la noche como la iluminacion de la ruta y la afluencia de la gente en el camino. Si
bien la investigacion no fue hecha para peatones con discapacidad visual, el autor afirma que es
adaptable para distintas necesidades que pueda tener cada peaton.

Para el objetivo de cobertura de iluminacion se definié una variable (C) como longitud de

cobertura de la luz de la carretera i.

Figura 17. Cobertura de luz de un camino.
Tomado de Fang et al. (2017).
La afluencia de peatones en una ruta fue delimitada con una variable (7) ratio de ocurrencia a lo
largo de un segmento i, que es el nimero de peatones por unidad de longitud de un camino durante

un tiempo determinado.

Figura 18. Ratio de afluencia de gente en el camino.

Tomado de Fang et al.(2017)
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A continuacion, se muestra el modelo multiobjetivo que fue definido en la investigacion de Fang

etal. (2017):

i<n—-1

minD = d(Ol UO) + Z d(vil vi+1) + d(vn: D);

i=1

j<m

max RL = z c(rl;),

j=1

i<n—-1

max R = z r(e;),

i=1

Donde O y D representan origen y destino respectivamente, v; refiere a los nodos, e; a las

conexiones entre los nodos; 7l; son los postes de luz en las vias y c(rl;) representa la cobertura

de esos postes de luz; d es la distancia entre dos nodos; 7 (e;) es el ratio de ocurrencia del segmento
é;.

La primera ecuacion representa la minimizacion de la distancia en la ruta desde el origen hacia el
destino, la segunda y tercera representan la maximizacién de la cobertura de iluminacion y el ratio

de afluencia de la gente en esa via.

Figura 19. Ejemplo de rutas para llegar de un punto de origen a un punto de destino.

Tomado de Fang et al. (2017).
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En este modelo se realizaron modificaciones como la aplicacion de la frontera de Pareto para que
el algoritmo solo pueda elegir como una nueva solucidon un resultado que mejore la frontera y asi
se logre satisfacer los tres objetivos al mismo tiempo, ademas de delimitar los vecindarios de
busqueda del algoritmo ABC; esto se realizo con el fin de que el algoritmo no genere como
solucion, rutas por las que no era fisicamente posible transitar.

Los resultados de este modelo demostraron que el algoritmo modificado genera soluciones con un
buen equilibrio entra los tres objetivos. Las tres primeras rutas obtenidas estaban cerca de los ejes
de sus objetivos correspondientes, mientras que otras dos rutas resultaron las Optimas al
encontrarse en la frontera de Pareto y cumpliendo con un buen balance entre los tres objetivos.
Fang et al. (2017) afirman que este algoritmo ABC modificado puede generar las soluciones mas
adecuadas que cumplan con los multiples requisitos que cumplan con las necesidades de los

peatones.

2.1.3. Estrategias de ruta multicriterio utilizando el algoritmo de Dijkstra (RouteCheckr)

Volkel y Weber (2008) desarrollan una planificacion de ruta personalizada. Para satisfacer las
necesidades en el transito de ciegos o personas con discapacidad visual se incluyeron dos criterios
en la funcidn de costos: seguridad y distancia. Luego se optimiza siguiendo los pasos del algoritmo

de Dijkstra. A continuacion, se muestra el costo definido para las rutas:
s
Cpath = Z WiC;
i=1

La funcion de coste incluye un nimero de criterios (S); w; se refiere al peso que se le asigna a un
criterio c;. La variable w; también se puede calcular utilizando un valor r; que representa un valor
de importancia de un criterio frente a otro, por ejemplo, si un usuario considera un criterio ¢; con
un valor de importancia tres (r; = 3) sobre un criterio ¢, con importancia dos (, = 1) el valor de

w; para cada criterio serd proporcional a esta relacion y luego la sumatoria siguiente Y w; = 1;
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para este caso seria w; = 0.75 y w, = 0.25. En el ejemplo mostrado en la figura 20 se utilizan
solo dos criterios: seguridad cuyo valor se encuentra en el primer elemento del vector y la distancia
cuyo valor se encuentra en el segundo elemento. Volkel y Weber (2008) indican que una parte
importante del proceso es la normalizacion de los valores de longitud a la escala de los valores de

seguridad para que se puedan comparar las diferentes rutas.

Figura 20. Grafica con los pesos para cada camino.
Tomado de Volkel y Weber (2008).

El algoritmo Dijkstra utilizado busca en cada tramo de la ruta y compara las opciones, es por eso
que en cada iteracion del algoritmo los valores deben normalizarse.
Los resultados de este ejemplo mostraron que al asignar el mismo peso a cada criterio (0.5) la ruta
mas corta era la que prevalecia sobre la ruta de seguridad. Para evitar que el resultado sea tan
invariable, el problema se adapta afiadiendo escalas de 5 puntos de Likert a cada criterio, donde
las preferencias se reflejaran mediante los pesos correspondientes a cada criterio en la funcion de

costos como se observa en la figura 21.

Figura 21. Asignacion de pesos en la funcion de coste.

Tomado de Volkel y Weber (2008).
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Esta metodologia se puede aplicar a un nimero mayor de criterios; sin embargo, Volkel y Weber
indican que “se debe tener un limite para la cantidad de criterios, caso contrario la influencia de la
calificacion del usuario para un criterio disminuira.” (p. 189).

Los autores recomiendan el uso de tres o cuatro criterios, y para el caso de personas con
discapacidad visual los criterios de longitud, seguridad, cantidad de elementos que le permiten

orientarse y una calificacion brindada por el mismo usuario.

2.1.4. Seleccion de ruta para peatones ciegos utilizando el algoritmo Dijkstra

En el estudio realizado por Kammoun, Dramas, Oriolaand y Jouffrais (2010) también utilizaron

el algoritmo Dijkstra para encontrar el éptimo de la funcion score (S), la cual estd definida por

otras dos funciones llamadas funcion de beneficios (P) y funcion de costos (C).

Por un lado, en la funcion de costos (C), Kammoun et al. (2010) incluyeron cuatro variables

definidas por cuatro tipos de categorias asignadas a objetos:

e Puntos de interés (POI): son lugares de destino, ademds pueden ser lugares que le permiten
orientarse a un peaton invidente en su transito.

e Hitos (LM): son lugares que permiten al invidente identificar su posicion, similar a los
elementos que pertenecen a un mapa mental definido por Fanucci et al. (2014).

o Areas de transito (WA): son los tramos por los que los peatones pueden transitar como las
aceras y los cruces peatonales (en la figura 22 se presentan en la leyenda como Sidewalks y
Pedestrian crossings).

e Puntos visuales (VP): son puntos de referencia que estdn geolocalizados y registrados en la
base de datos del proyecto.

Se destaca que, dependiendo de la naturaleza de cada objeto, pueden ser catalogados en mas de

una de estas categorias porque, por ejemplo, para un usuario un centro comercial podria ser un

hito y también un punto de interés.
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Figura 22. Las rutas brindadas segun la preferencia de POI, LM o VP.
Tomado de Kammoun et al. (2010).
Por otro lado, en la funcion de beneficios (P), Kammoun et al. (2010) definen dos tipos de
beneficios: del usuario y del sistema. El beneficio del usuario (Up) depende de la presencia de
POI y LM en su ruta, en cuanto al beneficio del sistema (Sp) depende de la presencia de VP. De
manera similar a lo presentado en el modelo de la seccion 2.1.3. se le otorgan pesos tanto a los
beneficios como a los objetos de la funcidn de costos. En el caso de los beneficios, el del usuario
invidente es considerado més importante que el beneficio del sistema; y se le asignd un peso de 2
(X = 2) al primero y 1 (Y = 1) al segundo en el beneficio total (P). En cuanto a las categorias
de POI, LM y VP se les asign6 un peso de 2, 1 y 0.5, respectivamente. Los beneficios para cada

parte se presentan a continuacion.

j
P = Z[(X * Up), (Y * Sp)]

J

Up = Z[(Z x POI), LM]

L

j
Sp = Z(VP * 0.5)
i
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Por otro lado, en la funcion de costos el autor identifico los tres factores mas importantes en la
seleccion de un camino para ciegos: el ancho de la acera (SW), la presencia de un cruce peatonal
(PC) y la longitud del camino (SL). En el caso del ancho de la acera se le asignd un costo

dependiendo de la amplitud de esta, los costos se muestran en la figura 23.

Ancho de la acera|< 5Sm|< 4m|< 3m|< 2m|< lm
Costo 1 2 3 4 5

Figura 23. Pesos asignados al ancho de las aceras.
Tomado de Kammoun et al. (2010).
Se considera un tramo como peligroso cuando incluye un cruce y se considera atin mas peligroso
si el tramo no cuenta con cruce peatonal ni semaforos, por esta razon son penalizados en el modelo.
Por otro lado, en el caso de la longitud (por ejemplo, un camino largo) es penalizado con un costo
de 5, las otras longitudes de los tramos se penalizaran de manera proporcionada.
Kammoun et al. (2008) formularon una funcién de costos, donde se asignaron pesos diferentes a
los factores. Finalmente, la ruta 6ptima se selecciona resolviendo la funcidn score con el algoritmo

Dijkstra. A continuacion, se muestra la funcion score.

S@, ) =P@,j) —NC@J)

Kammoun et al. (2010) recomiendan realizar un estudio con usuarios invidentes para asignar los
pesos correspondientes a los beneficios, pues en esta investigacion se realizé de manera arbitraria.
También plantean implementar el aprendizaje automatico en las tareas de navegacion, de esta
forma la optimizacion de rutas podria cambiar segliin la preferencia del usuario definido por el

perfil.
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2.1.5. Planificacion de rutas para personas ciegas con Particle Swarm Optimization (PSO)
En la investigacion realizada por Yusof, T., Toha, y Yusof, H. (2015), los autores proponen utilizar
el algoritmo PSO. Patle, Pandey, Parhi y Jagadeesh (2019) indican que, si bien el algoritmo imita
el comportamiento de un conjunto de animales como cardumenes de peces y bandadas de aves, no
es necesaria la presencia de un lider para dirigir el grupo porque la direccion del grupo estara
determinada por el elemento que se encuentre mas cerca al objetivo (como se observa en la figura
24). De manera anadloga cada particula del algoritmo PSO representa una posible solucién que
intentara dirigirse hacia un objetivo (Patle et al.,2019).
Seglin Yusof et al. (2015) en su estudio se prefirio utilizar PSO a otros algoritmos como Dijkstra
o A*, pues consume menos tiempo y resulta ser mas indicado en problemas donde la dimension
es muy grande.
Respecto al funcionamiento del algoritmo PSO Yusof et al. (2015) indica:
En este algoritmo se inicia con una cantidad de particulas (o individuos) que se mueve
dentro de una region para buscar la solucion 6ptima. Cada particula tiene una velocidad
individual V; y una posicion individual P;, se deberd mover hacia la posicion local 6ptima
P; y la posicion global 6ptima F,. Para la posicion global éptima, X'; es la posicion optima
de todo el enjambre. La resolucion de este problema es iterativo, y en cada iteracion se van

actualizando la velocidad y posicion de cada particula. (p. 82)

Figura 24. Funcionamiento del algoritmo PSO.

Tomado de Patle et al. (2019)
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Las variables velocidad y posicion que se actualizan en cada iteracion se muestran a continuacion.
V'i=wV; +ciry (P — X)) + cora (B — X))
X ,i =X i + V,i
Los parametros c¢; y ¢, son constantes conocidas como coeficientes de aceleracion, r; y 1, son
numeros aleatorios, mientras que el parametro w es conocido como peso de inercia.
La funcién en este modelo buscard minimizar el costo de la distancia. Para este caso no se han
considerado dentro de la optimizacidn los otros requerimientos de las personas con discapacidad
visual y se asume que los nodos que definen los caminos no tienen obstaculos que impidan un

adecuado desplazamiento. La funcidon de costos a optimizar se muestra a continuacion.

Ni—1
F(x) = Z ng
j=1

Csg4 representa el costo de la ruta del nodo inicial al nodo final.

El algoritmo propuesto se resume en los siguientes pasos:

1. Calculo de la distancia entre puntos utilizando la formula euclidiana.

2. Se inicia en un punto origen y un punto de destino.

3. Se inician los parametros, también las posiciones y velocidades.

4. En cada iteracion se actualizardn los parametros como velocidad, posicion de cada particula,
ademas se calculara el valor de la funcion F y se actualizaran P; y F; en caso el valor de la
funcion F sea mejor que en la anterior iteracion.

En la simulaciéon se realizaron 100 iteraciones, donde se obtuvo un resultado 6ptimo de una

distancia de 456 metros a partir de la vigésima segunda iteracion. Como una propuesta de mejora

Yusof et al. (2015) consideran que se deberan incluir parametros adicionales para personas

invidentes.
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2.1.6. Utilizacion del algoritmo A* para un sistema de navegacion para personas con
discapacidad visual

En la propuesta de sistema realizada por Martinez-Sala, Losilla, Sanchez-Aarnoutse y Garcia-
Haro (2015) se utilizo el algoritmo A* para la buisqueda de la ruta 6ptima. De manera similar que
en caso el caso del algoritmo PSO presentado en la seccion 2.1.5., el algoritmo A* solo se encarga
de encontrar la ruta mas corta. Otros elementos electronicos como los beacons son los encargados
de detectar y evitar obstaculos para que la ruta sea segura y accesible.

El algoritmo A* empieza seleccionando el nodo menos distante al destino (catalogado como nodo
fuente), a partir de ello los nodos que son adyacentes al seleccionado tendran posibilidades para
ser escogidos como el siguiente nodo de la ruta. Luego, la distancia se calculard utilizando el
método de Manhattan, esta heuristica ahorra tiempo en la busqueda de la ruta porque analiza
primero los caminos mas probables y descarta los caminos que no son tan convenientes. Si bien
existen posibilidades que el método escogido no encuentre la ruta Optima, normalmente el

algoritmo obtendra una ruta casi tan corta como la solucion.

Figura 25. Flujo de trabajo del algoritmo A* en el sistema.

Tomado de Martinez-Sala et al. (2015).

Algunas consideraciones para el transito de las personas con discapacidad fueron la
implementacion de dos configuraciones para los nodos, los cuales permiten una mayor anchura
del camino y contar con una distancia minima entre el usuario y los obstaculos presentes en el

ambiente para evitar tropiezos o choques.
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Finalmente, de esta revision de la literatura sobre los modelos se pueden considerar dos tipos de
planteamiento: construir un problema de programacion lineal como uno de multiples objetivos o
crear una funcion de costos adecuada para optimizarla con un algoritmo clasico de ruteo como
Dijkstra, A* o PSO. El principal objetivo implicaria maximizar la seguridad o minimizar la
inaccesibilidad de la ruta; sin embargo, queda pendiente la inclusion de otros posibles objetivos
que sean requerimientos de la poblacion de personas con discapacidad visual en Lima

Metropolitana.

2.2. Estudios del problema de movilidad de personas con discapacidad visual en Lima
Metropolitana
De los estudios previos revisados en la literatura se propone utilizar como base las propuestas de
las investigaciones de Cohen (2017), Volkel y Weber (2008) y Kammoun et al. (2010). Estas
investigaciones, a diferencia de las demas que se enfocan principalmente en la distancia y evitar
obstaculos, si consideran las necesidades de las personas con discapacidad visual en la
planificacion de sus rutas. Los instrumentos de recoleccion de informacion considerados para la
investigacion de esta tesis fueron: la revision de literatura sobre las dificultades que pueden sufrir
los invidentes en Lima Metropolitana; entrevistas a profundidad con expertos en movilidad (en
adelante “coordinadores’) del Centro de Rehabilitacion de Ciegos de Lima (CERCIL), y encuestas
realizadas a personas con discapacidad visual que viven en la ciudad de Lima. A continuacion, se

detalla cada uno de los instrumentos mencionados.

2.2.1. Movilidad urbana, espacio publico y ciudadanos sin autonomia en Lima
Segun el estudio de movilidad urbana realizado por Cabrera (2019), existen diversas técnicas para

que un invidente pueda navegar a través de la ciudad, entre ellas se menciona el uso de mapas
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mentales como lo defini6 Fanucci et al. (2014). Una de las técnicas que se ensefian con mayor
frecuencia en los centros de rehabilitacion para personas con discapacidad visual es la técnica que
consiste en desplazarse junto a la fachada de los edificios. La desventaja de esta son las barreras
fisicas con las que los invidentes se topan, tales como el disefio urbano defectuoso u obstaculos en
las veredas. Estos obstaculos pueden clasificarse como “elevados” (las puertas de garajes, ramas
de arboles y quioscos) o “de nivel” (tapas de buzones, automoviles estacionados en veredas,
entradas a estacionamientos, cabinas de teléfonos, ambulantes y postes de luz). También Cabrera
(2019) sefiala que estas técnicas por si solas no conducen al invidente al destino final, suelen ser
las personas de alrededor las que los ayudan a ubicarse y encontrar la ruta adecuada; es por esta
razon, que el autor sugiere que debe recopilarse la mayor cantidad de informacion posible de la
zona a transitar para llevar a cabo la etapa de capacitacion en la cual usualmente los invidentes

son acompafiados por un conocido.

2.2.2. Estudio cualitativo

En esta tesis para comprender y analizar los criterios mas importantes que se utilizan para escoger
una ruta accesible para personas con discapacidad visual, se realizaron entrevistas a dos
coordinadores de orientacion y movilidad de CERCIL. En estas entrevistas se abordaron temas de
relevancia para la investigacion tales como, las preocupaciones que tienen los peatones ciegos
cuando transitan por distintas rutas en un entorno urbano; los desafios que atraviesan para llegar a
su destino y las variables que, a su parecer, deberian ser tomados en cuenta para que una ruta se
pueda considerar como accesible para invidentes.

Los principales conocimientos adquiridos a partir de estas entrevistas sobre los problemas y
necesidades que tienen las personas con discapacidad visual en Lima se presentan a continuacion:
e Distancia: un factor que en problemas de ruteo se busca sea el minimo posible no se mide con

el mismo criterio que en el caso del peaton invidente. Desde la posicion de los coordinadores,
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para las personas con discapacidad visual este factor no resulta de gran importancia pues
prefieren una ruta segura a pesar de ser larga, a una que resulte corta, pero con una gran
cantidad de obstaculos. Este criterio sobre la distancia definido por los coordinadores coincide
con los criterios que de Cohen (2017), Swobodzinski y Raubal (2009) y Vélkel et al. (2008)
utilizaron en sus investigaciones, donde este factor no tenia relevancia por si solo sino
acompanado por otros factores de accesibilidad y seguridad.

Esquinas: este aspecto se refiere a la cantidad de giros en todo el camino que un peaton
invidente tiene que realizar en cada esquina para llegar a su destino. La opiniéon sobre la
utilidad de este elemento difiere entre los coordinadores. Por un lado, como se observa en la
figura 26 en ocasiones puede ser util para ubicarse al final de una cuadra; por otro lado, como
se observa en la figura 27 puede desorientar al invidente en lugares donde el borde no esta bien

delimitado.

Figura 26. El invidente identifica la esquina como interseccion de calles.

Tomado del curso Espacio Publico 1 dictado en la PUCP (2017).

Figura 27. El invidente no puede identificar un borde inadecuado en una interseccion.

Tomado de Vilcanqui (2017)
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Barreras: son los obstaculos que en su mayoria fueron mencionados en el estudio de Cabrera
(2019). Segun la experiencia de los coordinadores, una de las barreras fisicas mas frecuentes
con las que las personas con discapacidad visual suelen desorientarse, chocar, tropezar o
inclusive accidentarse son las playas de estacionamiento que como se observa en la figura 28
no cuenta con sefializacion que le permita a un peatéon invidente identificarla, entre otras
barreras se encuentran las obras de construccion, garajes y parques; por esta razén deberian
ser excluidos de una ruta accesible. Segun Cohen (2017), obstaculos como parques o espacios
compartidos por el peaton y los autos también deberian ser evitados en una ruta para peatones

invidentes por una razon de seguridad.

Figura 28. Entrada de playa de estacionamiento sin sefializacion adecuada para invidentes.
Tomado de Vilcanqui (2017)
Claves ambientales: son puntos de referencia que los invidentes utilizan para ubicarse y
determinar su cercania hacia su destino. En el caso de las personas con discapacidad visual las
claves ambientales son detectados mediante otros sentidos que no son los de la vista, por
ejemplo, los colegios que se pueden percibir por el sentido de la audicion como se observa en
la figura 29; el ruido que generan los centros comerciales como se observa en la figura 30; el
olor que perciben de lugares como grifos, panaderias o mercados (olfato), o elementos no
moviles que se detectan mediante el baston como grifos contra incendios y quioscos (tacto).

Los coordinadores recomiendan la presencia de estos elementos en la ruta del peaton invidente.



41

Figura 29. Colegio como clave ambiental detectada por el sentido de la audicion.

Tomado del curso Espacio Publico 1 dictado en la PUCP (2017).

Figura 30. Centro comercial como clave ambiental detectado por el sentido de la audicion
Tomado de Vilcanqui (2017)
Semaforos y paraderos: son elementos importantes que los invidentes necesitan identificar,
pues como manifiestan los coordinadores, son estos lugares donde los discapacitados visuales
encuentran mayores posibilidades de recibir la ayuda de otras personas para cruzar la calle
(como se observa en la figura 31) y también para abordar un bus. Segiin Cabrera (2019) esta
ayuda social recibida por las personas invidentes puede ser brindada en tres lugares: en los
paraderos, en los vehiculos de transporte publico y en las calles (veredas y cruceros

peatonales).
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Figura 31. Invidente solicita ayuda para cruzar en una interseccién con semaforos y paraderos.
Tomado del curso Espacio Publico 1 dictado en la PUCP (2017).
Es importante sefialar que los aspectos previamente explicados son cuantificados como pardmetros
en la seccion 2.6. y tomados en cuenta en el disefio del modelo que se propone en esta tesis. Los
resultados de una ruta 6ptima se veran reflejados en la mayor o menor cantidad de estos pardmetros

presentes en la ruta escogida.

2.2.3. Encuesta realizada a personas con discapacidad visual en Lima

Se realiz6 una encuesta a 15 personas’

con discapacidad visual que viven en la ciudad de Lima
con el fin de esclarecer el panorama sobre las necesidades de esta poblacion para su transito.

Respecto a la preferencia de una ruta accesible y segura sobre una ruta corta para llegar a su punto
de destino, el 93.3% de los encuestados prefiere una ruta accesible y segura. Esto confirma las

sugerencias de Cohen (2017) y Volkel et al. (2008) que planteaban una ruta segura y accesible

como la ruta 6ptima en vez de la ruta corta.

5 La investigacion se realizd mediante encuestas a quince personas lo cual no es representativo de la poblacion total
de personas con discapacidad visual en la ciudad de Lima.
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Figura 32. Preferencia de los encuestados por un tipo de camino.
Elaborado con los datos de la encuesta.
Se brind¢ la definicidon de claves ambientales a los encuestados y luego se realizo la consulta sobre
las principales claves ambientales que ellos utilizan durante su transito por la ciudad. Como se
visualiza en la figura 33, los centros comerciales son las claves ambientales son las que con mas
frecuencia detectan las personas con discapacidad visual, segiin los coordinadores se debe al
sonido que genera la afluencia de gente en estos lugares. En segundo lugar, se encuentran las
panaderias detectadas mediante el sentido del olfato. En tercer lugar, se encuentran las avenidas
principales, segin Cohen (2017) las avenidas principales o carreteras orientan a las personas
invidentes con el sonido que generan los autos al avanzar hacia una direccién. Se puede observar
que también se encuentran elementos como grifos o mercados que fueron sugeridos por los
coordinadores (vea la seccion 2.2.2), asi como algunos elementos de apoyo (seméforos sonoros,

pisos podo tactiles) que fueron mencionados en la revision de la literatura de Aragon (2020).
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Figura 33. Claves ambientales mas frecuentes para personas invidentes.

Elaborado con los datos de la encuesta.
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En cuanto a los obstaculos que se encuentran en su camino, los encuestados refieren que las playas
de estacionamientos son los elementos mas frecuentes que les impiden transitar comodamente,

seguido de las obras de construccion y puertas levadizas.

10
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I 2 2
Playas de Obras de Puertas Kioscos Postes Teléfonos Ambulantes
estacionamiento construccion levadizas publicos
Figura 34. Obstaculos mas frecuentes para personas invidentes.
Elaborado con los datos de la encuesta.
En esta misma encuesta se consultd sobre la utilidad de los paraderos y seméforos como lugares
probables donde una persona con discapacidad visual puede solicitar ayuda a otras personas para
que los oriente o ayude a cruzar la pista. La totalidad de los encuestados respondi6 que alguna vez

recibio ayuda en estos lugares y también que los consideran como lugares de apoyo, asi como lo

sugirieron los coordinadores en la seccion 2.2.2

Respecto al uso de sefiales peatonales accesibles como semaforos sonoros y pisos podo téctiles, el
66.7% de los encuestados indica que estas sefales les ayudan a orientarse, mientras que el resto

de la poblacion indica que no les genera confianza.
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Figura 35. Uso de las sefiales peatonales accesibles para personas invidentes.
Elaborado con los datos de la encuesta.
Los encuestados sugieren en su mayoria una mayor sensibilizacion de las demas personas sin
discapacidad sobre la problematica de transito accesible para personas con discapacidad visual, en
ocasiones los encuestados no pueden acceder a algunos lugares debido a que presentan obstaculos
como ambulantes en la acera, veredas mal construidas o estacionamientos de carros. Los
encuestados también sugieren la instalacion de elementos de apoyo como seméforos sonoros y
pisos podo tactiles siempre y cuando estos se instalen en los lugares correctos, no en lugares donde

hay vueltas en “U” o “L” porque representa un peligro para ellos.

De la encuesta realizada se rescata la informacion tanto de las claves ambientales como de los
obstaculos y la confirmacion de la utilidad de los semaforos y paraderos en rutas para personas
con discapacidad visual. Esta informacion servird para complementar la definicion de los

pardmetros del modelo que se propone en esta tesis.

2.3. Planteamiento del problema

El objetivo de esta investigacion es encontrar la ruta mas accesible para las personas con
discapacidad visual. Segiin Cohen (2017) una ruta es considerada como accesible cuando en esta
se incluyen hitos (lo que los coordinadores de CERCIL los definen como claves ambientales) y se

evitan obstaculos para que las personas con discapacidad visual puedan orientarse, transitar y
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acceder a sus lugares de destino. Ademas, segiin refieren los coordinadores en la entrevista, una
ruta accesible debe incluir puntos de ayuda (como semaforos y paraderos) donde los invidentes
pueden solicitar algin apoyo para ubicarse o para cruzar la pista, la ruta también debe incluir
esquinas de aceras bien delimitadas para que el invidente pueda identificar el final de una cuadra.
Segun refieren Cohen (2017) y los coordinadores entrevistados en el estudio cualitativo, la
distancia no es un parametro que se deba priorizar en una ruta accesible para una persona con
discapacidad visual. De la literatura revisada se tomara como base la investigacion de Cohen
(2017) que emplea una funcién de costos multicriterio para asignarle un valor a cada tramo de la
ruta para, posteriormente, minimizar la suma de estos costos acumulados en la ruta mediante el
algoritmo de Dijkstra. En la seccion 2.6 de esta tesis se detalla qué aspectos abarca la
determinacion de cada valor del tramo de la ruta; se plantea esa metodologia con el fin de
asemejarse lo mas posible a un escenario real que contempla las necesidades y los problemas que
tienen las personas con discapacidad visual en Lima Metropolitana, incluye los conocimientos
adquiridos en la entrevista de la seccion 2.2.2 y la encuesta de la seccion 2.2.3. para definir la
funcion de costos de los tramos.

Las zonas escogidas para plantear el problema responden a las sugerencias de los coordinadores,
quienes recomiendan que los lugares mas importantes a los cuales las personas con discapacidad
visual necesitan acceder son los hospitales nacionales, asimismo, como afirma el INEI (2014) son
los establecimientos de salud en donde las personas con discapacidad tienen mayores problemas
para acceder. Por otro lado, en esos hospitales se emite el certificado de discapacidad para que las
personas con discapacidad visual puedan afiliarse a la CONADIS. En esta tesis se eligio el
Hospital Maria Auxiliadora ubicado en el distrito de San Juan de Miraflores y el Hospital
Arzobispo Loayza en el distrito de Cercado de Lima por sugerencia de los coordinadores de

CERCIL.
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2.4. Metodologia de trabajo

La metodologia muestra los procedimientos para encontrar una ruta Optima y mas accesible para

una persona invidente en Lima Metropolitana.

1.

La importancia de cada variable en la ruta del peaton invidente se calcula mediante un
porcentaje asignado por el usuario. Las preferencias de cada persona con discapacidad visual
difieren segun la experiencia que tenga y la técnica o herramientas que utiliza para desplazarse
(Cohen, 2017). En esta investigacion se utilizan los porcentajes asignados por los
coordinadores de movilidad de CERCIL y se muestran mas adelante en la tabla 1.

Se realiza la recopilacion de datos de mapeo de las zonas donde se aplicara el modelo. Se
utilizard la herramienta Open Street Map (OSM) pues permite extraer informacion mas
detallada con respecto a la presencia de elementos en zonas urbanas. Se podran mapear
elementos importantes en la ruta accesible como obstaculos y claves ambientales. Se utiliza el
lenguaje de programacion Python mediante el paquete OSMnX para la extraccion de los datos
de georreferencia. En este mismo lenguaje se planteara el algoritmo para resolver el problema
de la ruta con menor “costo”’; es importante aclarar que ese “costo” no estd medido en unidades
monetarias, sino que es un pardmetro que abarca varios aspectos como accesibilidad,
seguridad, ademds de la distancia. Los dos primeros de acuerdo con la discusion presentada
en esta tesis, son relevantes para la movilidad de los invidentes y asi también lo califican Chen
et al. (2015), Cohen (2017), Duarte et al. (2014), Kammoun et al. (2010) y Volkel y Weber

(2008) en sus investigaciones.
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Figura 36. Elementos alrededor del Hospital Arzobispo Loayza mapeado mediante OSM.

Luego de mapear los elementos importantes se asignard un vértice a cada interseccion de las
calles para construir un grafo G. En este punto se corrigen los posibles errores de conexion de
nodos que pudo tener OSM y se corrobora la informacion de la ausencia o presencia de los
obstaculos y claves ambientales mediante Google Maps. Con base en los resultados de las
entrevistas realizada a los coordinadores de CERCIL, es necesario mapear las entradas de
estacionamientos y parques como barreras; los centros comerciales, mercados y grifos o

gasolineras como claves ambientales; los semaforos y paraderos como puntos de ayuda.

Figura 37. Ruta con nodos por corregir, extraido mediante el lenguaje de programacion Python.
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4. Una vez que cada tramo esté identificado con los vértices del grafo G y con los elementos
descritos en el estudio cualitativo se utilizara la funcion de costos multicriterio para asignarle

un valor a cada tramo.

Figura 38. Tramos con el valor asignado mediante la funcion de coste multicriterio.
Tomado de Cohen (2017)
5. Se construye el algoritmo Dijkstra como una funcion en Python, esta recibira como parametros
de entrada un diccionario con los valores de los tramos G, el vértice de partida u origen (v_1)
y el vértice final o de destino (v_m). La funcion devolvera como objeto de salida la ruta y el

valor del camino con la menor suma de costos.

Figura 39. Definicion de la funcion que construira el algoritmo de optimizacion.

2.5. Supuestos
1. La ruta estd libre de obstaculos como cabinas de teléfono, tapas de buzones o ambulantes en

las veredas. Estos elementos no fueron considerados debido a su dificultad para ser
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identificados en un mapa (en el caso de los ambulantes no son obstaculos estaticos), esto a
pesar de ser considerados como los obstaculos mas comunes y peligrosos por los invidentes.
2. Variables en tiempo real como la afluencia de gente, trafico de vehiculos y hora en la que se
realiza el ruteo no se consideraron en la investigacion.
3. Labusqueda de la ruta mas segura se realiza cuando el invidente quiere dirigirse a un destino
desconocido previamente. En contraste, cuando el destino si es conocido o visitado
habitualmente, las personas con discapacidad visual suelen seguir distintas técnicas que

aprendio para dirigirse a su destino.

2.6. Formulacion del modelo

Para encontrar una ruta que pueda ser transitada en Lima Metropolitana, se definiran los puntos
de destino y origen que pertenecerdn a una red de nodos conectados mediante arcos o tramos
valorizados. Estos valores serdn asignados mediante una funcion de costos multicriterio que
medira cuanto se adapta un tramo a las necesidades de un peatén invidente (accesibilidad). Los
elementos que hagan inaccesible la ruta incrementaran el valor de la funcién, mientras que los
elementos que ayuden al invidente a transitar por la ruta disminuiran el valor de inaccesibilidad
de la funcion.

El objetivo serd minimizar la suma de valores del tramo para que sea lo mas accesible posible. A

continuacion, se definiran las variables y pesos necesarios para construir esta funcidon de costos.

Conjuntos e indices
V = {Conjunto de vértices o nodos en el grafo}; i,j €V
E = {Conjunto de tramos o arcos entre vértices}; (i,j) € E

C = {Conjunto de costos de los tramos entre cada vértice}; cij) €C
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Variables de decisién

¥ { 1, se utiliza el tramo € E que inicia enelnodo i € V y terminaenelnodo jeV
UL oo, no se utiliza el tramo € E que inicia en el nodo i e V y terminaen el nodo jeV
Parametros

Para estd funcion se definieron cinco parametros con los conocimientos adquiridos a partir del

estudio cualitativo de la seccidon 2.2.2, estos parametros son cuantificados para luego ser incluidos

dentro del modelo de optimizacion mediante una funcion de costos multicriterio:

1.

Longitud del camino (p;): se mide en metros, mientras esta variable sea mayor tendrd un efecto
incremental en la funcion de costos multicriterio.

D1 (i,j): distancia en metros que mide el tramo desde

elnodoi €V alnodoj€evV.

Presencia de esquina (p,): se mide como una variable dicotomica, en caso el tramo siguiente
se desvie en una esquina del tramo analizado tomaré el valor de 1, caso contrario tendra un
valor de 0. Como se menciond en la seccion 2.2.2 del estudio cualitativo, los coordinadores
difieren en su opinion sobre la utilidad de este pardmetro en la orientacion del invidente.
Mientras que el coordinador 2 considera que una esquina orienta a un invidente porque le
permite determinar el fin de una cuadra o tramo, el coordinador 1 opina que este elemento
desorienta al invidente porque no todas las esquinas se delimitan correctamente (lo que puede
llevar a que el invidente invada la pista) o porque el angulo que forma la esquina desorienta al
invidente (no todas las esquinas son perpendiculares y los invidentes se pueden fiar que estan
girando 90° en cada esquina rumbo a su destino). Dependiendo de la experiencia del invidente
con este elemento el pardmetro puede ser un obstdculo para transitar hacia su destino e
incrementar la funcién de costo o ser un elemento util y disminuir la funcién de costo

multicriterio.

}
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_{1, si el siguiente tramo (i, j) es una esquina
P20, si el siguiente tramo (i, j) no es una esquina

Barreras (p3): también se define como una variable dicotdmica tomando el valor de 1 con la
presencia de una barrera y el valor de 0 en su ausencia. Para esta investigacion se define como
barrera las entradas de playas de estacionamiento y los parques. Elementos importantes como
obras de construccion fueron excluidos, pues no son obstaculos constantes en una ruta y son
dificiles de identificar en los mapas. La presencia de este elemento también tendra un efecto
incremental en la funcioén de costos multicriterio.

_ {1, si en el tramo (i, ]) existe presencia de una barrera
P3 (i)’ 0, si en el tramo (i, j) no existe presencia de una barrera

Claves ambientales (p,): es una variable dicotomica que define la presencia (con valor 1) o
ausencia (con valor 0) de una clave ambiental en el tramo analizado. En esta investigacion se
define a las claves ambientales como centros comerciales, mercados y grifos o gasolineras.
Los elementos como panaderias, kioscos no se tomaron en cuenta por su dificultad para

identificar en un mapa. La presencia de esta variable disminuira la funcion de costos

multicriterio.
_ {1, si en el tramo (i, j) existe presencia de una clave ambiental
P4 @)’ 0, si en el tramo (i, j) no existe presencia de una clave ambiental

Puntos de ayuda (ps): esta variable dicotomica se refiere a la presencia (tomando el valor de
1) de seméaforos o paraderos en la ruta. La presencia de esta variable disminuird la funcion de
costos multicriterio.

_{1, si enel tramo (i, ) existe presencia de puntos de ayuda
Ps (i)’ 0, si en el tramo (i, j) no existe presencia de puntos de ayuda
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Importancia de los parametros

Se debe asignar un peso a cada variable para calcular el valor del tramo que une los nodos. Por
esta razon, en la entrevista a profundidad realizada a los expertos se pidi6 a los coordinadores que,
de manera individual, asignaran valores entre 0% y 100% (con una suma total de 100%) para
cuantificar el peso de importancia de las variables. Se pidio la asignaciéon de manera separada,
porque cada coordinador consideraba distintos grados de importancia a cada variable. La tabla 1

muestra los pesos asignados a cada parametro.

Tabla 1

Calificaciones de importancia de cada variable en porcentaje

asignado por los coordinadores de CERCIL

Parametro Coordinador 1 Coordinador 2

Peso de importancia de la

5% 5%
longitud del camino (c;)
Peso de importancia de la

10% 60%
presencia de esquina (c5)
Peso de importancia de las

60% 10%
barreras (c3)
Peso de importancia de las

15% 20%
claves ambientales (c,)
Peso de importancia de los

10% 5%

puntos de ayuda (cs)

Nota. Informacion obtenida mediante entrevistas a profundidad.
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Como se observa en la tabla 1 la percepcion del pardmetro més importante difiere segin la
experiencia adquirida por cada coordinador al momento de orientar a un invidente en su transito
por la ciudad. Por lo tanto, se plantearan dos escenarios considerando los pesos que asignaron cada

experto a los parametros y se compararan las rutas determinadas por el algoritmo de optimizacion.

Funcion de costos multicriterio
De esta forma la funcion de costos multicriterio para cada tramo (i,j) de la ruta se define de la
siguiente forma:

Ci,j = Clpll’,j + C2p2i,j + C3p3l’,j + C4p4i,j + CSpSi,j

Donde ¢4, ¢y, c3,¢4 y C5 son las calificaciones asignadas por los coordinadores a la importancia
(tabla 1) de cada parametro (p;, P2, P3, P2 Y Ps) en la ruta, esto puede diferir dependiendo de las
preferencias del usuario invidente. De esta manera, la funcion de costos multicriterio permite la
creacion de un grafo en el que cada tramo tiene un valor adecuado a las caracteristicas valoradas
por las personas con discapacidad visual segtn lo sugerido por los coordinadores, los encuestados
y Cabrera (2019). Este grafo permitira identificar rutas que en lugar de solo ser las mas cortas, se
ajustan a las necesidades de las personas con discapacidad visual, son més seguras y permitiran a
los peatones invidentes a navegar y orientarse facilmente (Cohen, 2017). En la seccion 2.7 se
incluird esta funcion de costos en el modelo de optimizacion para incluir los pardmetros con sus

respectivos pesos de importancia en la busqueda de una ruta mas segura y accesible.

Normalizacion de los criterios

En las investigaciones de Cohen (2017) y Volkel y Weber (2008) se aplicd un proceso de
normalizacion de los pardmetros para evitar que los rangos de uno tengan un mayor impacto sobre

otro. En este caso el parametro p1 podria tener un rango muy amplio y una influencia muy grande
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en la funcion de costos multicriterio, lo cual es opuesto al porcentaje de importancia calificado por

los coordinadores (es el de menor importancia con un 5%).

Se aplicard una normalizacién tipo min-max, de esta manera el parametro p1 se encontrara en el

mismo rango de valor (0 y 1) que el resto de parametros.

_ { P1i; — min (p;) }
P1i,j =

max(p;) — min (p,)

Al realizar la normalizacion y calcular el costo para cada tramo se encontr6 que la gran mayoria
de los valores de los tramos resultd ser negativo, esto se debe a que los coordinadores asignaron
pesos muy grandes (60%) a parametros como esquinas y barreras. Por ello al valor de la funcion
de costo multicriterio también fue normalizado mediante normalizacion tipo min-méx para que
los valores de costo de los tramos sean positivos y mayores a cero (como se aplica en el algoritmo

de Dijkstra).

2.7. Modelacion matematica

Se disefia un grafo G = (V, E, C), donde V representan los vértices de nodos, el uso de los tramos
(,J) se denotan por X;; y C representa el costo de estos tramos. Los costos de estos tramos son
los que incluyen los aspectos definidos por los coordinadores en la seccion 2.6. al modelo. La red
debe tener dos vértices especificos un origen (1) y un destino (m) (donde 1, m € V). El problema
consiste en encontrar la ruta de costo minimo iniciando en el vértice origen y terminando en el
vértice destino, es decir se busca minimizar ), ¢; ;X ;.

El problema de la ruta mas corta se puede plantear como el envio de una unidad de flujo del vértice
origen 1 al vértice destino m, para esto el vértice origen oferta una unidad y la demanda del vértice

destino también es uno. Entonces, el planteamiento se define de la siguiente manera:
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m

Funcién objetivo: Minimizar Z CijXij

iLjeEV

Sujeto a:

m m
j=1 k=1
m m
j=1 k=1
m m
j=1 k=1

X;; € {01} i,j=123,..,m

La funcion objetivo busca minimizar la suma de todos los costes ¢;; multiplicado por cada tramo
(i,j) utilizado donde X;; es una variable dicotdmica que representa la utilizacion de este tramo en
la ruta. La restriccion (1) permite que se genere una ruta a partir de 1 pues oferta una unidad de
flujo; la restriccion (2) permite un flujo de unidades entre los tramos que no son de origen y
destino generando la ruta entre los puntos de origen y destino, asimismo, la unidad que visita el
nodo i es también la que sale; la restriccion (3) permite que la ruta termine en el destino m pues
demanda una unidad de flujo. Este problema de encontrar la ruta con menor coste se resolvera

con el algoritmo Dijkstra.

2.8. Aplicacion del algoritmo Dijkstra
El algoritmo de Dijkstra resuelve el problema de caminos minimos, para este caso partira de un
vértice origen (1) a un vértice destino (m) en un grafo dirigido (G), donde cada costo del tramo es

mayor a cero (¢;; = 0). El algoritmo explora iterativamente los tramos mas cortos del conjunto de

vértices (V), y cada vez que encuentra un nodo que genera la ruta minima estimada lo anade al
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conjunto de nodos solucidn, el algoritmo funciona en grafos con aristas que no tienen costo

negativo (Cormen, Leiserson, Rivest, & Stein, 2009).

En esta investigacion se utilizard el proceso definido para el algoritmo de Dijkstra segiin Coto
(2003) y se explicara la implicancia de estos en la codificacion del algoritmo en el lenguaje de

programacion Python:

Paso 1: debe existir un conjunto V de vértices para los cuales se tiene conocimiento de su distancia

mas corta hacia el origen.

En la funcion de Python (figura 40) se ingresara como input un diccionario G (figura 41) con los
datos de los valores c;; entre los vértices (i, /), ademas de los nombres de los vértices de inicio

(1) y destino (m).

def dijkstra accesibilidad(G,inicio,destino):

valor_tramos D = {} #la ruta mas corta sera un valor que se actualizara mientras analiza las distintas rutas.
predecesor = {} #E1 predecesor se actualizara mientras se analicen los vértices.

todos_los_vertices = G #E1 algoritmo necesita analizar todos los vértices.

infinito = 9999999 #5e define infinito como un ndmero muy grande, mas grande que los valores de los tramos.
ruta_ P = [] #lLa ruta se actualizard con los vértices que pertenecen a la ruta dptima (accesible)

Figura 40. Inputs que ingresan a la funcion.

G={'1":{'2":542,'3":328},
'2':{'3":145,'4"':438},
'3':{'2':434,'4"':823,"'5": 245},
"4':{'5"':745},

"5':{'4':932}}

Figura 41. Diccionario de Python que indica los costes entre vértices.

Paso 2: el conjunto de vértices V inicialmente contiene solo el vértice de inicio.

Inicialmente se le asigna el valor de 0 al vértice de origen mientras que los demads vértices tienen
un valor grande denominado “infinito” (figura 42). En la funcion de Python se crea una variable

“infinito” y se le asigna el nimero 9999999.
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for vertice in todos los_vertices:
valor_tramos_D[vertice] = infinito #Al comienzo todos los valores de los tramos son infinito a excepcién del vértice inicio.

valor_tramos D[inicio] = © #E1 vértice inicio toma el valor de @.
Figura 42. Asignacion de etiquetas a los vértices en la primera iteracion.

Paso 3: en cada iteracion del algoritmo se agrega el vértice iterado al conjunto V, cuya distancia

desde del vértice origen es la mas corta posible.
En la funcion de Python se analizan todos los vértices (figura 43) que conforman el conjunto V.

while todos los vertices: #Se analizan todos los vértices.
minVer = None
for ver in todos los vertices:
if minVer is None:
minVer = ver
elif valor_tramos D[ver] < valor_ tramos D[minVer]:

minVer = ver
Figura 43. Tteraciones de la funcion en cada vértice.

Paso 4: en cada iteracion el algoritmo de Dijkstra utiliza un arreglo [D] el cual servird para
acumular la longitud del camino mas corto de cada vértice. En el momento que el conjunto V

incluya todos los vértices iterados, el arreglo [ D] obtendré la distancia mas corta del origen a cada

vértice de destino.

En la funcion de Python (figura 44) se defini6 una variable (valor tramos D) que se actualiza

cuando encuentra el camino mas corto hacia un vértice.

Figura 44. Actualizacion del arreglo D.

Paso 5: en este método se debe crear un arreglo [P] que almacenara los vértices que pertenecen a

la ruta y por los que se tiene que recorrer.



59

En la funcion de Python la variable ruta P almacena los vértices que pertenecen a la ruta optima

(figura 45).

vertice_actual = destino
while vertice_actual != inicio: #Comienza a retroceder a través de los vértices para darnos la ruta hasta el vértice inicio.
try:
ruta_P.insert(0,vertice_actual)
vertice actual = predecesor[vertice actual]
except KeyError:
print('La ruta no esta conectada')
break

Figura 45. Almacenamiento de los vértices de la ruta optima en el arreglo P.

Paso 6: en caso todos los vértices hayan sido analizados se termina el algoritmo, en otro caso se

sigue iterando.

Finalmente, toda la estructura del c6digo que define la funcion de Python “dijkstra_accesibilidad”

se muestra a continuacion en la figura 46.

def dijkstra_accesibilidad(G,inicio,destino):
valor_trames D = {}
predecesor = {}
todos_los_vertices = G
infinito = 9999999
ruta P = []
for vertice in todos_los_vertices:
valor_tramos_D[vertice] = infinito
valor_tramos_D[inicio] = 8

while todos_los_wertices:
minver = None
for ver in todos_los_vertices:
if minver is None:
minver = ver
elif valor_tramos_D[ver] < valor_tramos_D[minVer]:
minVer = ver

for vertice_prueba, valor_accesbilidad in G[minVer].items():
if valor_accesbilidad + valor_tramos_D[minVer] < valor_ tramos_D[vertice_prueba]:
valor_tramos_D[vertice_prueba] = valor_accesbilidad + valor_tramos_D[minVer]
predecesor[vertice_prueba] = minVer
todos_los_vertices.pop(minver)

vertice_actual = destino
while vertice_actual != inicio:
tiry:
ruta_P.insert(@,vertice_actual)
vertice_actual = predecesor[vertice_actual]
except KeyError:
print{'La ruta no estd conectada')
break
ruta_P.insert(®,inicio)
if valor_tramos_D[destino] != infinite:
print('El valor Sptimo es ' + str(valor_tramos_D[destino]))
print('La ruta es ' + str{ruta_P))

Figura 46. Algoritmo Dijkstra codificado en Python.
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Esta funcion nos devuelve como resultado la ruta 6ptima con la menor suma de costos, definiendo
una ruta que sea mas accesible para un peatéon invidente segun las necesidades que el propio

usuario sugirio.
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Capitulo 3. Discusion de los resultados
Este capitulo presenta la solucion del modelo en los espacios publicos escogidos (el Hospital
Arzobispo Loayza y el Hospital Maria Auxiliadora), la discusion de los resultados y las propuestas
de gestion de transito accesible para invidentes. Se presentan soluciones del modelo con dos
puntos de partida distinto, con el fin de sefialar las ventajas que se obtuvo, asi como las

limitaciones que se generaron utilizando la metodologia propuesta.

3.1.Resolucién del modelo con el Hospital Arzobispo Loayza como destino

El primer mapeo se realiza en los alrededores del Hospital Arzobispo Loayza, la figura 47 muestra
en color celeste los tramos de los caminos que utilizan los peatones para transitar en esta zona, en
cada interseccion de los tramos se encuentra un nodo que sera utilizado en el modelo. En el mapeo
de esta zona se observo que una gran cantidad de elementos definidos en los parametros como
semaforos, paraderos, parques, playas de estacionamiento, mercados y centros comerciales estdn

correctamente ubicados en el mapa definido por OSM.

Figura 47. Mapeo de los alrededores del Hospital Arzobispo Loayza

En adelante, en las soluciones se denota el punto de partida como un punto de color rojo y el punto
de destino como un punto de color verde; la ruta corta (RC) se denota como una linea color celeste,

la ruta més accesible segun el coordinador 1 (RACT) se denota como una linea color naranja y la
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ruta mas accesible segtn el coordinador 2 (RAC2) se denota como una linea color morado. Se
presentaran las tres rutas en una misma figura para comparar la presencia de los elementos

definidos en los parametros.

3.1.1. Escenario 1

El primer escenario tiene como punto de partida la Estacion Central del Metropolitano. A
continuacion, en la figura 48, se mostraran los resultados que encontr6 el algoritmo Dijkstra para
la ruta mas corta (RC), para la ruta mas accesible segun el coordinador 1 (RAC1) y para la ruta

mas accesible segun el coordinador 2 (RAC2).

Figura 48. Rutas encontradas por el algoritmo para el escenario 1 del Hospital Arzobispo Loayza.

En la ruta corta se transita por tramos que pertenecen a parques (parque La Libertad) y por tres
playas de estacionamientos, estos elementos definidos como barreras (p3) no permiten a las
personas con discapacidad visual acceder a su lugar del destino, por ello estos tramos tendran un

costo mayor en el modelo con el fin de que el algoritmo los evite en las rutas accesibles.
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Enla RACI efectivamente se evita el parque que la ruta corta incluy6, ademads de evitar tres playas
de estacionamientos que estaban incluidos en la ruta corta. Se obtienen mas puntos de ayuda (ps)
y menos barreras (p3) que la ruta corta.

En la RAC2 se evita el parque y las playas de estacionamiento que estaban incluidos en la ruta
cortay la RAC1, Ademas, se obtienen mas claves ambientales (p,) que en la ruta RACI.

A continuacion, se muestra la tabla 2 con una comparacion de los resultados obtenidos por los

pardmetros definidos en la seccion 2.6 para cada ruta.

Tabla 2

Comparacion de los parametros obtenidos por ruta corta y rutas

accesibles en el escenario 1 del Hospital Arzobispo Loayza

Parametro RC RACI1 RAC2

Longitud del camino

1345m 1493 m 1 700 m
(p1)
Presencia de esquina

11 esquinas 10 esquinas 12 esquinas

(p2)
Barreras (p3) 4 barreras 1 barrera 1 barrera
Claves ambientales

2 claves 1 clave 2 claves
(P4)
Puntos de ayuda (ps) 6 puntos 10 puntos 9 puntos

Se puede observar que efectivamente la RC obtuvo la menor longitud, sin embargo, son las RACI
y RAC?2 las que tienen una mayor cantidad de elementos que ayudan a una persona a acceder a su
lugar de destino (esquinas, claves ambientales y puntos de ayuda), mientras que la RC es la que

tiene una mayor cantidad de barreras.
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Respecto a la funcion de costo que mide la accesibilidad del camino, la RAC1 obtuvo un valor de
9.31 y la RAC2 obtuvo un valor 8.13.

De este escenario se concluye las rutas accesibles RAC1 y RAC2, a pesar de ser rutas con una
mayor longitud, tienen elementos que permiten un transito mas accesible para las personas con
discapacidad visual porque tienen una mayor cantidad de elementos que ayudan en su transito y
una menor cantidad de elementos que le impiden transitar de manera segura. Ademas, se concluye
que la RAC2 es la ruta 6ptima (la ruta mas accesible) porque el algoritmo calcul6 el menor valor
(8.13) en esta ruta. Por otro lado, la ruta mas larga es la RAC2 con 1 700 metros de longitud; sin
embargo, esta ruta es la que evita la mayoria de las barreras y presenta el mayor nimero de

esquinas.

3.1.2. Escenario 2

El segundo escenario tiene como punto de partida el Centro Comercial Malvinas. A continuacion,
en la figura 49, se mostraran los resultados que encontro el algoritmo Dijkstra para la ruta mas
corta (RC), para la ruta més accesible seglin el coordinador 1 (RAC1) y para la ruta més accesible

segun el coordinador 2 (RAC2).
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Figura 49. Rutas encontradas por el algoritmo para el escenario 2 del Hospital Arzobispo Loayza.

En la zona mapeada solo se observa un elemento de tipo barrera (playa de estacionamiento) para
llegar al destino en las rutas obtenidos por el algoritmo, esta barrera pertenece a la RC. De igual
manera que en el anterior escenario, este tramo tendra un costo mayor en el modelo con el fin de
que el algoritmo lo evite en las rutas accesibles.

En el escenario 2 la RACI1 y RAC2 coinciden a pesar que los pesos de importancia por cada
coordinador son distintos, aun asi en estas rutas se evitan todas las barreras existentes ademas de
transitar por tres centros comerciales, los cuales son las claves ambientales utilizados con mayor
frecuencia por las personas encuestadas en la seccion 2.2.3. En todas las rutas se evito el parque
Coronel Miguel Baquero, el cual se encuentra a espaldas del Hospital Arzobispo Loayza.

A continuacion, se muestra la tabla 3 con los resultados obtenidos por los pardmetros definidos en

la seccion 2.6 para cada ruta.
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Tabla 3

Comparacion de los parametros obtenidos por ruta corta y rutas

accesibles en el escenario 2 del Hospital Arzobispo Loayza

Parametro RC RACI RAC2

Longitud del camino

1592 m 1621l m 1621l m
(p1)
Presencia de esquina

8 esquinas 14 esquinas 14 esquinas

(p2)
Barreras (p3) 1 barreras 0 barrera 0 barreras
Claves ambientales

2 claves 3 claves 3 claves
(P4)
Puntos de ayuda (ps) 4 puntos 3 puntos 3 puntos

Respecto a la funcion de costo que mide la accesibilidad del camino, la RAC1 obtuvo un valor de
7.84, en cambio la RAC2 obtuvo un valor de 6.97.

Para este escenario se concluye que las rutas accesibles RAC1 y RAC2, a pesar de ser rutas con
una mayor longitud, tienen elementos que permiten un transito mas accesible para las personas
con discapacidad visual porque tienen una mayor cantidad de elementos que ayudan en su transito
(esquinas y claves ambientales) y una menor cantidad de elementos que le impiden transitar de
manera segura (barreras). Ademas, la RAC2 pueden ser considerada como la ruta dptima (la ruta
mas accesible) porque el algoritmo calculd el menor valor de costo (6.97) en esta ruta. Ambas
rutas accesibles son un poco mas largas que la ruta mas corta, pero a su vez son mas accesibles
porque cuentan con una clave ambiental més y no tienen la barrera de la playa de estacionamiento

entre sus tramos.
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3.2. Resolucion del modelo con el Hospital Maria Auxiliadora como destino

El segundo mapeo se realiza en los alrededores del Hospital Maria Auxiliadora, de manera similar
a la seccion 3.1. la figura 50 muestra en color celeste los tramos de los caminos que utilizan los
peatones para transitar a través de ciudad. Cabe recalcar que en esta zona no hay tantos elementos

definidos por los pardmetros como si los habia en el Hospital Arzobispo Loayza.

Figura 50. Mapeo realizado alrededor del Hospital Maria Auxiliadora.

De igual forma que en la seccion 3.1, en las soluciones se denota el punto de partida como un
punto color rojo y el punto de destino como un punto color verde; la ruta corta (RC) se denota
como una linea color celeste, la ruta mas accesible segun el coordinador 1 (RAC1) se denota como
una linea color naranja y la ruta mas accesible segtn el coordinador 2 (RAC2) se denota como una

linea color morado.

3.2.1. Escenario 1

El escenario 1 tiene como punto de partida el Instituto Educativo San Juan. A continuacion, se
mostraran los resultados que encontré el algoritmo Dijkstra para la ruta més corta (RC), para la
ruta mas accesible segin el coordinador 1 (RAC1) y para la ruta mas accesible segin el

coordinador 2 (RAC2).
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Figura 51. Rutas encontradas por el algoritmo para el escenario 1.

A través de la ruta corta se transitan por tramos que pertenece a dos parques, los cuales son
elementos desorientadores porque son espacios amplios, estos tramos tendran un costo mayor en
el modelo con el fin de que el algoritmo lo evite en las rutas accesibles.

En este escenario la RAC1 y RAC2 coinciden, en estas rutas se evitan todas las barreras existentes
(parques). No hay presencia de claves ambientales.

A continuacion, se muestra la tabla 4 con los resultados obtenidos por los pardmetros definidos en

la seccion 2.6 para cada ruta.
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Tabla 4

Comparacion de los parametros obtenidos por ruta corta y rutas

accesibles en el escenario 1 del Hospital Maria Auxiliadora

Parametro RC RACI RAC2

Longitud del camino

955 m 1027 m 1027 m

(p1)
Presencia de esquina

10 esquinas 4 esquinas 4 esquinas
(p2)
Barreras (p3) 3 barreras 0 barreras 0 barreras
Claves ambientales (p) 0 claves 0 claves 0 claves
Puntos de ayuda (ps) 0 puntos 1 punto 1 punto

Respecto a la funcion de costo que mide la accesibilidad del camino, la RAC1 obtuvo un valor de
3.24, mientras que la RAC2 obtuvo un valor de 2.91.

Para este escenario se concluye que las rutas accesibles RAC1 y RAC2, a pesar de ser rutas con
una mayor longitud, tienen elementos que permiten un transito mas accesible para las personas
con discapacidad visual porque tienen una mayor cantidad de elementos que ayudan en su transito
(puntos de ayuda) y no tiene elementos que le impidan transitar adecuadamente (parques y playas
de estacionamiento). Ademas, la RAC2 puede ser considerada como la ruta éptima (la ruta mas
accesible) porque el algoritmo calculd el menor costo (2.91) para esta ruta. Ambas rutas son mas
largas que la ruta més corta, pero a su vez son mas accesibles pues cuentan con un punto de ayuda

mas y no tienen las barreras de los parques y playas de estacionamiento entre sus tramos.
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3.2.2. Escenario 2

El escenario 2 tiene como punto de partida la Municipalidad Distrital de Santa Eulalia. A
continuacion, se mostraran los resultados que encontro el algoritmo Dijkstra para la ruta mas corta
(RC), para la ruta mas accesible segtin el coordinador 1 (RAC1) y para la ruta mas accesible segiin

el coordinador 2 (RAC2).

Figura 52. Rutas encontradas por el algoritmo para el escenario 2.

En la RC se transita por tramos que pertenecen a un parque (parque José¢ Carlos Mariategui) estos
tramos tendran un costo mayor en el modelo con el fin de que el algoritmo evite estos elementos
desorientadores en las rutas accesibles.

En la RACI se evita el parque que la ruta corta incluyd, no hay presencia de barreras y se obtienen
mas puntos de ayuda que la ruta RAC2.

En la RAC2 se evita el parque que la ruta corta incluyo, ademas se obtienen mas claves

ambientales. No hay presencia de barreras. Sin embargo, la RAC2 presenta una bifurcacion
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extrafia en la avenida José Carlos Mariategui donde no se observa presencia de algiin obstaculo o
barrera que justifique dicho desvio.
A continuacion, se muestra la tabla 5 con los resultados obtenidos por los parametros definidos en

la seccion 2.6. para cada ruta.

Tabla 5

Comparacion de los parametros obtenidos por ruta corta y rutas

accesibles en el escenario 2 del Hospital Maria Auxiliadora

Parametro RC RACI1 RAC2

Longitud del camino

1033 m 1 046 m 1173 m
(p1)
Presencia de esquina

9 esquinas 11 esquinas 14 esquinas

(p2)
Barreras (p3) 1 barrera 0 barreras 0 barreras
Claves ambientales

0 claves 1 clave 2 claves
(Pa)
Puntos de ayuda (ps) 2 puntos 2 puntos 1 punto

Respecto a la funcion de costo que mide la accesibilidad del camino, la RAC1 obtuvo un valor de
5.28, por su parte la RAC2 obtuvo un valor menore e igual a 4.75.

Para este escenario se concluye que las rutas accesibles RAC1 y RAC2, a pesar de ser rutas con
una mayor longitud, tienen elementos que permiten un transito mas accesible para las personas
con discapacidad visual porque tienen una mayor cantidad de elementos que ayudan en su transito
(esquinas y claves ambientales) y la RACI1 tiene una menor cantidad de elementos que impide a

los invidentes transitar de manera segura (barreras). La RAC2 es la ruta dptima pues obtiene un
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menor valor de la funcion de costo (4.75), tiene cinco esquinas adicionales y dos claves

ambientales mas que la ruta corta, ademas que no hay presencia de barreras en su camino.

Analisis de resultados

A continuacion se comparan las diferencias que hubo entre las rutas cortas y las rutas definidas
por los coordinadores. Estas comparaciones dependeran de la utilidad de cada parametro: para el
caso de distancia se compara la distancia adicional que las rutas accesibles generan a comparacion
de la ruta corta; para el caso de las esquinas, claves ambientales y puntos de ayuda se compara la
cantidad adicional de estos elementos que obtuvieron las rutas accesibles con respecto a la ruta
corta; por ultimo, para el caso de las barreras, se compara cudl de las rutas evitd mas barreras que
estan incluidas en las rutas cortas. Ademas, se indica si estos resultados tuvieron sentido con los

porcentajes de importancia asignados a los criterios por los coordinadores en la seccion 2.2.2.

Longitud del camino (p,)

Para la longitud del camino se considera negativo que una ruta sea mas larga que la RC; sin
embargo, de acuerdo con la literatura expuesta en esta investigacion, ese pardmetro tiene menor
importancia en la determinacion de la accesibilidad. En la figura 53 se observa la suma total de
las longitudes de los cuatro escenarios para cada ruta; los resultados muestran que la longitud total
de la RAC1 obtuvo 261 metros mas de longitud que la ruta corta mientras que en el caso de la

RAC?2 obtuvo 596 metros mas.
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Figura 53. Comparacion de la longitud total entre las rutas accesible con la ruta corta

En cada escenario el modelo obtuvo rutas accesibles mas largas que la ruta corta, esto tiene sentido
si consideramos que los coordinadores no le asignaron un peso alto al pardmetro longitud (ambos

propusieron el 5%).

Presencia de esquina (p,)
En cuanto a esquinas en total si hubo una diferencia notoria entre la cantidad de este elemento
presente en las rutas. Como se observa en la figura 54, en las RAC1 se obtuvo (en total) una

esquina mas que la RC, mientras que la RAC2 obtuvo seis esquinas mas.

44
39
) I
RC RAC1 RAC2

Figura 54. Comparacion de cantidad de esquinas entre las rutas accesibles con las rutas cortas.

Esta diferencia tiene sentido al corroborar el peso que le asignd cada coordinador; como se explicd
en el estudio cualitativo de la seccion 2.2.2 para el coordinador 2 este es un elemento que ayuda a
la persona con discapacidad visual a movilizarse, es decir, es un elemento que cumple con el

objetivo de minimizar la funcion de costo y por esta razon se le asign6 un peso de 60%. Por otro
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lado, el coordinador 1 considerd que este elemento en realidad obstaculiza el transito del invidente
(tiene una opinidén contraria al coordinador 2), a partir de ello se considerd que este elemento
incrementaba la funcion de costo y se le asigna un peso bajo (10%) comparado al coordinador 2,

lo cual podria explicar por qué en la RACI1 no hay tantas esquinas adicionales como en la RAC2.

Barreras (p3)
Este parametro es un elemento negativo dentro de la ruta accesible, por esa razon se deberia evitar
la mayor cantidad de barreras posibles de las rutas. Como se observa en la figura 55 ambas rutas

accesibles (tanto RAC1 y RAC2) evitaron en total ocho obstaculos que la RC si incluia.

9
1 1

| |

RC RAC1 RAC2

Figura 55. Comparacion de la cantidad de barreras entre las rutas accesibles con las rutas cortas.

En este caso si se observa una discrepancia con los pesos asignados por los coordinadores, el
coordinador le asigno el peso mas alto a este parametro (60%) para que las RACI1 eviten estos
elementos; sin embargo, las RAC2 que evitaron la misma cantidad de elementos de este tipo a
pesar de haberle asignado un porcentaje no tan alto (10%). Se puede sugerir que la ambivalencia
de los resultados podria tener como causa que en las zonas donde se calcularon las rutas (los
escenarios alrededor del hospital Maria Auxiliadora) no habia una presencia importante de estos

elementos.
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Claves ambientales (p,)
Se considera que una ruta es mas accesible cuando hay una mayor presencia de claves ambientales
que sirvan como puntos de referencia para un peaton invidente. En total las RAC2 obtuvieron mas

claves ambientales adicionales que la RACI (figura 56).

~
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Figura 56. Comparacion de cantidad de claves ambientales entre las rutas accesibles con las rutas cortas.

Para este caso los coordinadores no asignaron pesos muy distintos a este parametro, el coordinador
1 le asigno un peso de 15% mientras que el coordinador 2 (cuyas rutas obtuvieron un par mas de

claves ambientales) le asign6 un peso de 20%.
Puntos de ayuda (ps)

Los puntos de ayuda son lugares que hacen més accesible una ruta, en total las RAC1 obtuvieron

cuatro puntos de ayuda mas que la RC, mientras que la RAC2 obtuvo dos elementos mas que la

16
14
12 I I
RC RAC2

RACI 2

RC (figura 57).

Figura 57.Comparacion de cantidad de puntos de ayuda entre las rutas accesibles con las rutas cortas.
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En este pardmetro el coordinador 1 le asign6 un peso de 10% y el coordinador 2 solo le asign6 un
peso de 5%, y como se puede observar las RAC2 son las que en total incluyeron mas de estos

elementos en sus caminos.

Como se puede observar de los escenarios evaluados para ambos hospitales, en ningiin caso una
ruta accesible definida por los coordinadores coincide con la ruta mas corta. En la mayoria de los
escenarios las rutas accesibles efectivamente contenian una mayor cantidad de semaforos,
paraderos, centros comerciales y mercados en su camino; ademads, evitaban las barreras como
parques y playas de estacionamiento, que como definieron Cohen (2017) y Cabrera (2019) son
elementos que perjudican el transito y accesibilidad de la persona con discapacidad visual hacia
su destino. En cuatro de los cinco criterios utilizados se observa una ldgica entre la cantidad
adicional de elementos utiles o en la cantidad excluida de elementos obstaculizadores y los pesos
asignados por los coordinadores, se deberia tomar en consideracion lo propuesto por Volkel y
Weber (2008) que afirman que un nimero elevado de criterios podria causar que la influencia del
peso de importancia que asigna el usuario disminuya.

Por ultimo, el algoritmo Dijkstra con la adaptacion de la funcion de costos generd resultados
optimos en términos de seguridad y accesibilidad. Una posible mejora a esta propuesta seria la
utilizacion de los otros modelos revisados en la literatura como Particle Swarm Optimization, A*

o plantearlo como un problema de multiples objetivos y comparar los resultados obtenidos.
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Capitulo 4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

De la investigacion realizada en esta tesis se resefia las siguientes conclusiones:

Existen problemas de transito accesible para personas con discapacidad visual en Lima, tal
como lo refirieron Cabrera (2019), los coordinadores de CERCIL y las personas invidentes
encuestadas, las personas con discapacidad visual tienen dificultad para acceder a espacios
publicos. Los principales motivos son los obstaculos que pueden encontrar en la vereda y
también la poca educacion vial de los conductores de automdviles, lo cual ocasiona que el
invidente desconfie en el uso de las sefiales peatonales accesibles que han sido disefiado para
ellos. Esta problemdtica podria empeorar, porque tal como lo sugiere Blanco (2010), el
crecimiento de esta poblacion tiene una tendencia creciente y podria generar un problema de
gran interés socioecondémico.

La herramienta Open Street Map fue de utilidad para mapear rapidamente las zonas de analisis;
sin embargo, parece que tiene un mayor registro en zonas céntricas (Hospital Arzobispo
Loayza) que en zonas no tan céntricas (Hospital Maria Auxiliadora), pudieron existir
elementos no mapeados que distorsionan los resultados.

El modelo propuesto con cinco pardmetros (longitud de camino, presencia de esquina,
barreras, claves ambientales y puntos de ayuda) y optimizado mediante el algoritmo de
Dijkstra, obtuvo mejores resultados en términos de accesibilidad que la ruta mas corta. Sin
embargo, se debe tomar en consideracion lo referido por Volkel y Weber (2008) sobre una
cantidad maxima de criterios, ellos recomiendan entre tres a cuatro criterios.

Si bien los pesos de importancia asignado por los coordinadores (c1, c2, c3, c4, c5)
obtuvieron buenos resultados, se debe cotejar la optimalidad del modelo utilizando pesos
asignados por los mismos usuarios porque cada persona con discapacidad visual puede tener

distintas prioridades como lo sugieren Cohen (2017) y Kammoun et al. (2010).
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En esta tesis los pesos de importancia (c1, c2, c3, c4, ¢5) asignados a los parametros por cada
coordinador permiten observar la diferencia de prioridades entre la RACI y RAC2. Por
ejemplo, mientras que en la RAC1 el parametro “claves ambientales (p4)” se le asigna un peso
de 15% en la RAC2 se le asigna un peso de 20%, esto se refleja en una cantidad menor de
claves ambientales incluidas en la RACI (5 claves ambientales) a comparacion de la RAC2 (7
claves ambientales). Del mismo modo con el pardmetro “puntos de ayuda (p5)”, donde la
RACIT tiene asignado un peso de 10% a comparacion de un 5% asignado en la RAC2, y se
observa que en RACI se incluyeron 16 puntos de ayuda a comparacion de los 14 puntos de
ayuda encontrados en RAC2.

Las rutas accesibles obtenidas por el modelo lograron mejores resultados en los parametros de
accesibilidad definidos por los coordinadores. En primer lugar, en la longitud de camino (p1)
se obtuvo hasta 596 metros adicionales a lo obtenido en las rutas cortas (este parametro tiene
una importancia menor segun el criterio de los coordinadores y entrevistados); en segundo
lugar, la cantidad de esquinas (p2), se obtuvo en total hasta seis esquinas adicionales que en
las rutas cortas; en tercer lugar, la cantidad de barreras (p3), se lograron evitar ocho barreras
que estaban incluidas en las rutas cortas; en cuarto lugar, las claves ambientales (p4), se obtuvo
en total hasta tres claves ambientales adicionales que en las rutas cortas; por ultimo, los puntos
de ayuda (p5), se obtuvo hasta cuatro puntos de ayuda adicionales que en las rutas cortas.
Con el modelo de programacion lineal entera cuya funcion objetivo es minimizar la funcién
de costos multicriterio de la ruta (asociado a accesibilidad) y que fue optimizado con el
algoritmo de Dijkstra; se obtuvo rutas Optimas en términos de accesibilidad. Se evitaron
elementos obstaculizadores mencionados por Cohen (2017) y Cabrera (2019) como playas de
estacionamientos y parques, esto se consigue mediante el parametro “barreras (p3)” incluido
en la funcién de costos multicriterio. Por otro lado, se consigue la inclusion de elementos que

ayudan en la orientacion y transito de las personas invidentes como esquinas, centros
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comerciales, mercados, grifos, paraderos y semaforos también mencionados por Cohen (2017)
y Cabrera (2019), y se consigue mediante la inclusion de los parametros “esquinas (p2)”,

“claves ambientales (p4)” y “puntos de ayuda (p5)”.

4.2. Recomendaciones

De la revision de la literatura de Aragon (2020) se recomienda implementar un sistema en base
a tecnologias de Internet of Things, Big Data, Inteligencia Artificial, asi como de algoritmos
de optimizacidn, la solucion integrada debe abarcar varios aspectos de la problematica de
transito de personas con discapacidad visual no solo de la ruta mas accesible sino también de
la deteccion de obstaculos.

Se recomienda adaptar este modelo a zonas méas amplias donde la diferencia de resultados
podria ser mas notoria, y asi comprobar la eficiencia del modelo de optimizacion.

Se recomienda obtener informacion sobre las variables en tiempo real que se encuentran
presentes en la calle como la afluencia de personas, hora del dia y trafico. Esta informacion
seria utilidad para que un modelo se adapte a las situaciones cambiantes que pueden presentar
una zona y que el modelo de Dijkstra presentado no consider6. Para una problemadtica con esa
informacion se recomendaria utilizar el modelo definido por Fang et al. (2017), el cual
utilizaba multiples objetivos para encontrar la ruta optima.

Las necesidades de las personas con discapacidad visual podrian variar dependiendo de la
situacion en la que se encuentran, se recomienda utilizar herramientas de aprendizaje
automatico como lo sugiere Kammoun et al. (2010) para que ademas de un modelo que busque
una ruta accesible, se disefie un modelo que pueda aprender a escoger una ruta adecuada segun
la experiencia que vaya adquiriendo en la practica sobre las preferencias del usuario y asi

sugerir de antemano las rutas dptimas.
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Por ultimo, se debe promover la educacion vial en el pais, muchos de los problemas que se
encontraron en la seccion 2.2. estaban relacionados a un mal comportamiento por parte de los
peatones sin discapacidad visual y los conductores, quienes no respetan las normativas de
transito y generan desconfianza en los peatones invidentes para transitar a través de la ciudad.
La desconfianza hacia esto puede provocar que el usuario no se sienta a gusto con la solucion

y no la utilice, asi como sucede en algunos casos con los semaforos sonoros.
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