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Resumen

Si bien las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) vienen jugando un papel
central en nuestra sociedad, es poco lo que se ha estudiado acerca de las transformaciones,
beneficios y consecuencias que ha inducido la adopcion de Sistemas Inteligentes de Transporte
(ITS), sobre el modo de explotacion y aprovechamiento de datos en tiempo real para la gestion
del transporte en la ciudad de Bogota. El documento busca generar un gran aporte para futuros
procesos de investigacion de la Universidad, profundizando en las técnicas de explotacion y
recoleccion de informacion dinamica mas utilizadas para la planificacion del transporte.

A partir de esto, se presenta un analisis de las fuentes de recoleccion de datos para la
evaluacion de variables fundamentales del transito y transporte en la ciudad de Bogota, ademas
de una serie de conceptos relacionados con el analisis de la incidencia de servicios ITS, en las
distintas dimensiones orientadas a los sectores del transporte, enfatizando en la linea de
investigacion enfocada a los procesos de toma de informacion en tiempo real en la ciudad.

Para ello se estructura el texto en cuatro capitulos principales: La primera parte consiste en un
andlisis sobre las estrategias, iniciativas y buenas practicas a nivel nacional y mundial, por la
incorporacion de servicios ITS para la obtencidn y gestion de datos en tiempo real, enmarcados
dentro de los &mbitos funcionales de un modelo de Ciudad Inteligente (Smart City) y basados en
una exhaustiva revision bibliogréfica, pasando en el segundo apartado a un analisis de la gestion
de recursos a nivel de inversidn por la incorporacion de estos servicios y recursos tecnolégicos,
considerando aspectos como tipo de datos a recolectar, la precisién y fiabilidad que presentan
dichos datos, su complejidad de instalacion, calibrado y mantenimiento asi como su costo.

Posteriormente, se realiza un andlisis del aporte que generan los sistemas de navegacién en
tiempo real a los usuarios, con el fin de identificar tendencias de decision, valorando su utilidad,
describiendo sus ventajas y las limitaciones de acuerdo a la percepcién del usuario, para finalizar
el documento con el desarrollo de una serie de propuestas, iniciativas y analisis de nuevas

soluciones ITS para la explotacion de datos en tiempo real en la ciudad de Bogota.

PALABRAS CLAVES: Sistemas Inteligentes de Transporte, Tecnologia de la Informacion y

la Comunicacién, Ciudad Inteligente, Smart City, Sistemas de Navegacion en Tiempo Real.



Abstract

Even though Information and Communication Technologies (ICT) are playing a central role
in our society, little has been studied about the transformations, the benefits and the
consequences that the adoption of Intelligent Transportation Systems (ITS) has induced, on the
mode of exploitation and use of real-time data for transportation management in the city of
Bogota. The document seeks to generate a great contribution for future research processes of the
University, deepening in the most used techniques of exploitation and collection of dynamic
information for the transportation planning.

Based on this, an analysis of the data collection sources for the evaluation of traffic and
transportation fundamental variables in the city of Bogota is presented, as well as a series of
concepts related to the analysis of the incidence of ITS services, in the different dimensions
oriented to the transportation sectors, emphasizing in the line of research focused on the
processes of capturing real-time information in the city.

For this, the text is structured into four main chapters: The first part consists in an analysis of
strategies, initiatives and good practices at national and global levels, by the incorporation of ITS
services for obtaining and managing data in real time, framed within the functional scopes of a
Smart City model and based on an exhaustive bibliographic review, going in the second section
to an analysis of resource management at investment level by the incorporation of these services
and technological resources, considering aspects such as the type of data to be collected, the
accuracy and reliability that present these data, their installation, calibration and maintenance
complexity, as well as their cost.

Afterwards, an analysis of the contribution generated by the real-time navigation systems to
users is carried out, in order to identify decision trends, valuing their utility, describing their
advantages and limitations according to the user's perception, to finalize the document with the
development of a series of proposals, initiatives and analysis of new ITS solutions for the

exploitation of real-time data in the city of Bogota.

KEYWORDS: Intelligent Transportation Systems, Information and Communication

Technology, Smart City, Real-Time Navigation Systems.
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Internet de las cosas o Internet of things, por sus siglas en ingles.



1SO:

ITS:

MINTIC:

MIT:
NFC:
PMM:
PMT:
RFID:
RTC:
RUNT:
SAE:
SDM:
SER:
SIG:
SIGAT:
SIMUR:
SIRCI:
SIT:
SITP:
TETRA:

TIC:

US-DOT:

VIP

Organizacién Internacional de Estandarizacion o International Organization for
Standardization

Sistemas Inteligentes de Transporte o Intelligent Transportation Systems
Ministerio de Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones
Massachusetts Institute of Technology

Tecnologia inalambrica de corto alcance o Near Field Communication
Plan Maestro de Movilidad

Plan de Manejo de Transito

Identificacion por Radio Frecuencia o Radio Frequency Identification
Revista Tecnologica Colombiana

Registro Unico Nacional de Transito

Sistema de Ayuda a la Explotacion de datos

Secretaria Distrital de Movilidad

Servicio de Estacionamiento Regulado

Sistemas de Informacién Geografica

Sistema de Informacion Geografico de Accidentes de Transito

Sistema Integrado de Informacién de Movilidad Urbano Regional
Subsistema Integrado de Recaudo, Control, Informacion y Servicio al Usuario
Sistema Inteligente de Transporte

Sistema Integrado de Transporte Publico

Terrestrial Trunked Radio, estandar definido por el Instituto Europeo de
Estandares de Telecomunicacion

Tecnologias de la Informacion y Comunicacion

Departamento de Transporte de Estados Unidos o US Department of
Transportation

Procesamiento de Imagenes de Video
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Glosario

Crowdsourcing: Es un proceso mediante el cual grandes grupos de personas participan
aportando ideas o retroalimentacion sobre soluciones a problemas especificos, lo que les permite
generar ideas de perspectivas muy diferentes a las que se pueden ofrecer con una vision desde el
interior de una empresa, aprovechando la informacion de manera eficiente. (Marketing, 2011)

Estudios exploratorios: Ofrecen un primer acercamiento al problema que se pretende
estudiar y conocer, se realiza para conocer el tema que se abordara, lo que nos permita
“familiarizarnos” con algo que hasta el momento desconociamos. (Universia, 2017).

Iniciativa publica: La idea conceptual del proyecto es estructurada por la entidad publica
con participacion del sector privado. La fuente de pago del proyecto puede ser a través de aportes
de recursos publicos, de la explotacion econdémica del APP o una combinacion de éstas.
(UAESP, 2014)

Inteligencia computacional: Es un término que engloba numerosas disciplinas de la
Inteligencia Artificial, que se emplean con el fin de resolver problemas complejos dificiles de
solucionar con técnicas computacionales més tradicionales. (Gll, 2014).

Planificacion del transporte: Refleja las relaciones que se establecen entre las diferentes
actividades de la ciudad, si se desea proveer condiciones de desplazamiento y tiempos de viaje
aceptables, y simultdneamente mejorar la calidad de vida de los habitantes de la ciudad, es
imprescindible concebir la planificacion del transporte completamente integrada a la
planificacion de la ciudad y sus usos de suelo. (CEPAL, 2004, p.2).

Seleccion dindmica / responsivo: Modo de operacion basado en la seleccion automatica de
un plan semaférico disponible en una libreria de planes y previamente disefiada fuera linea para
unas condiciones determinadas. La seleccion se realiza por parte del sistema central en funcién
de los datos de los detectores. (Velazquez, 2009).

Seleccion actuado / semiactuado: Modo de operacién basado en que el propio controlador
partiendo de un plan de tréfico inicial realiza modificaciones en tiempo real segun la informacion
proporcionada por los sensores que dispone. (Velazquez, 2009).

Seleccion adaptativo: Modo de operacion basado en que la aplicacion/servidor central
partiendo de un plan de tréafico inicial realiza modificaciones. Se caracteriza por la utilizacion de
modelos alimentados por datos de detectores en tiempo real y la modificacion de los parametros

de los planes de trafico con una frecuencia superior a una vez por ciclo. (Velazquez, 2009).
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Introduccion

Los planteamientos enfocados hacia los problemas del transporte en la ciudad de Bogota van
mucho mas alla de la basqueda de soluciones préacticas para la gestion del transito y transporte.
La movilidad se ha convertido en un reto para todos los ciudadanos y los encargados de llevar a
cabo los procesos de gestion del transporte, por lo tanto, aun cuando se vienen evaluando
constantemente alternativas encaminadas a mejorar los problemas de congestionamiento,
incremento de tiempos de viaje, seguridad vial, entre otros, las iniciativas pablicas no han
resultado de la manera esperada.

Estos problemas asociados al transporte podrian verse reducidos si se cuenta con informacion
mas precisa y fiables con respecto a las caracteristicas de los viajes en la ciudad (periodos
horarios, origen, destino, modo y ruta, velocidades de operacion y analisis de las variables del
flujo vehicular). Uno de los problemas principales estd enfocado al uso del vehiculo particular en
la ciudad, ya que autores como Acevedo (2009) establecen que el crecimiento del parque
automotor no se detendra y se mantendré la tendencia por lo menos hasta el 2040, como se
observa en la Tabla 1.

De igual manera, segun el Reporte Anual de Movilidad del afio 2015 desarrollado por la
Universidad de los Andes y la Cdmara de Comercio de Bogota, se encontrd que en el afio 2015
se obtuvo un incremento del parque automotor del 6% en relacion al 2014 con un total de
1.562.476 vehiculos particulares y 98.898 vehiculos nuevos, con tiempos promedios de viajes de
44 minutos en 2015 y 40 minutos en 2014, de igual manera las motos se incrementaron en un 9%
frente al 2014.

Tabla 1 Proyeccion de parque automotor en Colombia, 2010 — 2040

Afo 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Poblacién del pais 45,5 482 50,9 53,6 56,3 59,0 617
(millones)

Nidmero de carros 3,0 37 4,6 59 7,3 8,8 10,4
(millones)
Niimero de motos 2,4 4,0 5,9 7.8 9.4 11,3 12,9

(millones)

Fuente: El transporte como soporte al desarrollo de Colombia. Una visién al 2040 (Acevedo, 2009)

En atencion a esto, considerando los resultados obtenidos en estudios realizados para la

ciudad de Bogota, es necesario establecer e implementar mecanismos adecuados para obtener
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informacidn que permita conocer los patrones de viaje de los habitantes de la region dado los
incrementos anuales del parque automotor, con el fin de estructurar planes y estrategias de
desarrollo para mejorar en las condiciones de movilidad que se traduzcan en beneficios en la
calidad de vida de los ciudadanos.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que la puesta en marcha de la implementacion de los ITS en
la ciudad de Bogota ha presentado contratiempos y barreras, la integracion de la informacién
para la gestion, administracion y disminucion de los tiempos de respuesta a los incidentes de
movilidad, asi como el aprovechamiento de nuevas tecnologias para la planificacion del transito
y transporte, representan un factor importante para el analisis de alternativas, por lo cual se hace
indispensable indagar sobre los aportes generados en cuanto al manejo efectivo de recursos
tecnoldgicos y estudios enfocados al potencial que presentan los ITS, teniendo en cuenta la
proyeccion de Bogota como una Ciudad Inteligente o Smart City.

De esta manera, el presente documento pretende establecer los aportes mas relevantes para la
evaluacion y analisis de posibles alternativas con alto potencial de uso en la ciudad de Bogota,
buscando solucionar mediante la utilizacion de nuevos escenarios para los ITS, distintos
problemas de trénsito y transporte en la region, aplicando tecnologias avanzadas de
comunicacion e informacién, con el objetivo de mejorar el nivel de servicio en las vias, la
seguridad vial y mejorar los tiempos de viaje, entre otros aspectos.

Este documento aporta una vision general sobre la utilizacion de ITS para la captura de datos
aplicada al transporte. Para ello se estructura el texto en cuatro capitulos principales, integrando
conocimientos adquiridos a lo largo del ejercicio académico.

Por lo tanto, su desarrollo inicia con la identificacion de conceptos claves, formulaciones
practicas y técnicas resultado de la exhaustiva revision bibliografica, que pueden afirmarse como
una constante importante dentro de los procesos de implementacion y aplicacion de nuevas
tecnologias para la planificacion del transito y transporte en la ciudad de Bogota.

Para ello, se contempl6 varias etapas, la primera corresponde a la identificacion y
caracterizacion de los conceptos relacionados con las ciudades inteligentes, con el objetivo de
definir sus particularidades, casos de estudio y buenas préacticas, lo que permite ubicar al lector
en el contexto del trabajo basado en los temas puntuales de la dinamica del transporte y los

sistemas de recoleccion de informacion en tiempo real a nivel local y mundial.
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La segunda corresponde a la elaboracion de un diagndstico del sector relacionado con la
implementacion de ITS, con el fin de identificar las necesidades para la aplicacion de nuevas
estrategias para la planificacion del transporte en la ciudad. La tercera presenta el panorama
actual de las ITS y las TIC para el sector transporte a nivel nacional. La cuarta muestra los
conceptos basicos sobre los procesos que implican la utilizacion de grandes bases de datos o Big
Data y sus desafios para la ciudad de Bogota.

La quinta se enfoca en los aportes que se generan por la utilizacion de servicios ITS y Big
data, abordando los temas movilidad en cuanto a los mecanismos e informacion disponible para
los procesos de explotacion, medicion del desempefio y valor que le damos a la informacion, a
fin de optimizar los procesos que intervienen en la planificacion del transito y transporte.

Posteriormente, una vez identificadas las necesidades del sector, casos de estudio y buenas
practicas, se procede a la particularizacion de los servicios ITS en cuanto a la identificacion de
los beneficios asociados a la implementacion de estos recursos tecnoldgicos en la ciudad, se
realiza un comparativo a nivel de gasto publico entre los recursos asignados en los procesos de
toma de informacidn tradicional y recursos necesarios para la prestacion del servicio de
recoleccion de informacion en tiempo real mediante ITS, explicados de manera adecuada para
diferentes escenarios.

Una vez detallado el analisis de recursos necesarios para su implementacion y elaborada una
guia de evaluacion, se realiza un andlisis del aporte que generan los sistemas de navegacion en
tiempo real, mediante el desarrollo de una encuesta de preferencias relevadas, con el fin de
identificar tendencias de decision por parte de los usuarios.

La validacion de los datos, resultado de la encuesta realizada contempla varios componentes
relacionados con la identificacion de tendencias, una es la percepcion que tienen los usuarios con
la garantia asociada a la calidad de la precisién posicional de la informacién geogréfica y datos
espaciales suministrada por las aplicaciones, importante para disefiar estrategias que puedan
reducir las externalidades del transporte en la ciudad, y otra el grado de conocimiento del tema
desarrollado en el presente trabajo.

Asi mismo se identifica una serie iniciativas, propuestas y analisis de nuevas soluciones ITS
para la explotacién de datos en tiempo real, asequible y enfocado al aprovechamiento de recursos
ITS existente en la ciudad de Bogota, como instrumentos impulsador de la ciencia, la tecnologia

y la innovacion.
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Estos pueden aplicar no solo a las entidades adscritas al sector transporte, sino que pueden ser
explotadas por las entidades de cualquiera de los sectores del gobierno, puesto que estas
iniciativas presentan alto grado de aprovechamiento.

Las conclusiones y recomendaciones, son tratadas al final de la Tesis, como resumen de este
desarrollo, sirven de punto de partida a una investigacion entre la universidad y la empresa
privada, con lo que se pretende dar soluciones a los sistemas de gestion de trafico y generar

repercusiones, tanto en lo técnico, social como en lo econémico.
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Metodologia de la investigacion

El proceso metodolégico utilizado se clasifica como un estudio cuantitativo y cualitativo,
donde se utiliza la recoleccion de informacion a fin de dar alcance a la pregunta de investigacion.
Por lo tanto, el presente documento se basa en una metodologia exhaustiva de revision de fuentes
directas, estrategias y documentacion de antecedentes relacionada con el objeto principal de
proyecto.

De igual manera, teniendo en cuenta cada uno de los planteamientos descritos en los
objetivos propuestos del trabajo, la metodologia utilizada expresa una relacion clara y concisa de
cada una de las etapas en la intervencion del proyecto con el fin de dar cumplimiento al objetivo
principal mediante el desarrollo de cada capitulo. Asi, el documento presenta una introduccion a
la explotacion de datos y sus técnicas mas utilizadas en la ingenieria del transporte en la ciudad
Bogotd, y a las fuentes a partir de las cuales se puede obtener datos Utiles para la gestion del

transito y transporte.

Justificacion y Planteamiento del problema

Si bien es cierto, las TIC vienen jugando un papel importante en nuestra sociedad, en
Colombia se ha estudiado poco acerca del potencial de los ITS y el beneficio que estos pueden
generar hacia al aprovechamiento de los sistemas de georreferenciacion dindmica para la
planificacion del transito y transporte.

No obstante, teniendo en cuenta que los problemas asociados al transporte van en aumento en
gran parte del mundo y considerando que este crecimiento continuard empeorando de manera
secuencial, en Colombia el parque automotor seguird aumentando en forma muy acelerada en las
décadas posteriores a 2040, quiza hasta finales del siglo (Acevedo, 2009).

Estos problemas ejercen una gran y creciente presion sobre el comportamiento de los viajes y
sus lineas de deseo, asi como problemas de congestidn, entre otros, problemas asociados al
transporte que podrian verse reducidos si se cuenta con informacién mas precisa y fiable con

respecto a las caracteristicas de los viajes en la ciudad, relacionado con los periodos horarios,
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origen, destino, modo y ruta, velocidades de operacidon, asi como el analisis de las variables del
flujo vehicular.

Segln Herrera, et al., (2014) “en la actualidad los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)
son un elemento determinante para el desarrollo de cualquier sociedad. Los ITS se caracterizan
por permitir el intercambio de informacidon entre los medios de transporte y sus infraestructuras,
lo cual, convierte a los ITS en un fendmeno global que atrae el interés de profesionales del
transporte” (p.319), por esta razon, considerando las barreras que ha tenido la puesta en marcha
de la implementacion de los ITS en la ciudad de Bogota, se hace indispensable el desarrollo de
estudios enfocados a demostrar el potencial y los beneficios asociados a la implementacion de las
ITS a nivel técnico y de inversion con respecto a los esquemas tradicionales de recoleccion de
informacion.

Por lo tanto, de acuerdo a lo sefialado por Herrera (2011), donde establece que “en la
actualidad las naciones impulsan de manera dinamica la investigacion y el desarrollo de las ITS
ya que desde esta area se desprende un gran nimero de beneficios que logran elevar, no solo la
seguridad y calidad de vida de los usuarios sino también mejoras en la movilidad” (p.5).

Considerando que la aparicion de los ITS ha facilitado la sistematizacion de la toma de datos
y ha incrementado la variedad de técnicas para hacerlo, reduciendo los costos de toma de
informacidn e incrementado el interés de muchos operadores e instituciones pablicas en otorgar
un papel relevante en la planificacion de rutas de los usuarios, teniendo en cuenta el objeto de
esta investigacion surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Qué beneficios en inversion de gasto publico y técnicos, representa la utilizacion de recursos
tecnoldgicos para el manejo y recopilacion de informacion para la planificacion del transito y
transporte en la ciudad de Bogota D.C., con respecto a las herramientas actuales?

De esta manera, aun cuando estamos atrasados en el proceso de implementacion de estas
tecnologias, es importante saber que la mayoria de recursos tecnologicos disponibles ya se han
implantado en otras ciudades del mundo y han probado su efectividad, por lo tanto, los ITS son
pieza fundamental en las alternativas para solucionar los problemas del sector del transporte y se
constituyen en una oportunidad para modernizar los sistemas de transporte en Colombia
(Martinez, 2010).
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Objetivos

Objetivo general

Identificar los beneficios técnicos y de inversion publica al emplear recursos tecnologicos de
georreferenciacion para la recoleccién dinamica de la informacion como insumo para la

planificacion del transito y transporte en la ciudad de Bogota D.C.

Objetivos especificos

Identificar los recursos y plataformas tecnoldgicas disponibles que podrian ser utilizadas
como alternativas en los procesos de recopilacion de informacion dindmica para la planificacion

del transito y transporte en la ciudad de Bogota D.C.

Establecer el beneficio a nivel de gasto publico por la utilizacion de plataformas tecnoldgicas
para la recopilacion dinamica de informacion en relacion con los estudios tradicionales, para la

planificacion del transito y transporte en la ciudad de Bogota D.C.

Identificar el beneficio que las plataformas o recursos tecnolégicos disponibles de
georreferenciacion dinamica estan brindando a los usuarios en ciudad, relacionados en una

posible mejora de sus tiempos de viaje.

Proponer y analizar alternativas de solucion a las necesidades actuales en la planificacion del
transito y transporte, que sean sencillas, asequibles y enfocadas al aprovechamiento de la
informacidn de los sistemas dinamicos de georreferenciacion que podrian ser utilizadas en la

ciudad.
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1. Marco tedrico y estado del arte

El presente capitulo no trata de ser una revision de como se han plasmado y concebido los
conceptos en la practica, de aquellos mecanismos que intervienen en la implementacion de los
Sistemas de Transporte Inteligente en las ciudades del mundo, desde su formulacion tedrica
hacia el desarrollo de Ciudades Inteligentes o Smart Cities, sino de entender cuales de aquellas
formulaciones préacticas y técnicas pueden afirmarse como una constantes importante dentro de
los procesos de implementacion y aplicacion de nuevas tecnologias para la planificacion del
transito y transporte en la ciudad de Bogota.

Este proceso, lejos de ser un ejercicio a nivel de estilo basado en estandares de presentacion
del conocimiento cientifico, tiene consecuencias practicas importantes relacionadas directamente
con la concepcion y desarrollo del trabajo. Por lo tanto, la investigacion retorica presentada en
este documento ha debido ser acotado convenientemente a pesar de suponer una mirada amplia y
ambiciosa en el tema planteado, es asi que algunos de los conceptos aca tratados han sido
descritos de manera superficial dado lo cuantioso de los mismos.

Destacamos en este capitulo dos de las actividades més importantes para dar cumplimiento al
objetivo principal del trabajo, las cuales han de ser abordadas en conjunto para entender los
procesos, efectos y beneficios que representa la implementacion de nuevos Sistemas Inteligentes
de Transporte para la Ciudad de Bogot4, a fin de catalogarla como un referente a nivel nacional y
mundial dentro de los proyectos de Smart Cities.

En primer caso se aborda la consulta o marco tedrico de los conceptos, mecanismos y la
variedad de sistemas tecnoldgicos y de analisis de datos en tiempo real, presentes en las ciudades
del mundo y en segundo caso nos limitaremos a verificar los procesos actuales, su eficiencia,
contribucion y reflexion para la planificacion del transito y transporte en la ciudad de Bogot4;
por lo tanto, estamos ante un trabajo de investigacion desarrollado con una metodologia
exhaustiva de revision de fuentes directas, convirtiendo esta seccion en una apuesta de alto valor

técnico y tedrico.
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1.1 Las ciudades inteligentes (Smart Cities)
1.1.1 Introduccion a las ciudades inteligentes

La primera impresion del concepto de una ciudad inteligente, a menudo es que se refiere a lo
mismo que una ciudad digital y a veces que su significado es similar a la de una ciudad
sostenible (Externado, 2013, p. 33), no obstante, el concepto de ciudades inteligentes surge de la
necesidad de elevar la sostenibilidad, productividad y competitividad de las ciudades, eviden-
ciando el componente tecnolégico como una pieza importante de las agendas publicas y pri-
vadas, tanto de politica como de inversion. (RTC, 2016, p. 5).

Para Blanco (2015) el concepto de ciudad inteligente aparece con frecuencia en el contexto
del desarrollo urbano y es de caracter positivo (p.6), debido al crecimiento y aprovechamiento de
los avances tecnoldgicos en la actualidad; sin embargo, diversos autores han enfocado sus
estudios en conocer la ruta hacia las Smart Cities y difieren en su significado, mencionando que
no existe una definicion Gnica para una ciudad inteligente. Adicionalmente establece que “estas
interpretaciones y definiciones utilizadas por los diferentes grupos de interés, los investigadores
y regiones varian”, y vienen utilizandose desde finales del siglo XX para referirse a la aplicacion
de los avances tecnoldgicos para mejorar la eficiencia de las grandes ciudades (Lombardero,
2015, p. 95), pero es necesario preguntarse ¢;qué significa realmente una Smart City?

El Plan Nacional de Ciudades Inteligentes descrito en la Agenda Digital para Espafia (como
se cita en Deloitte, 2015, p.13), sigue la definicion propuesta por el Grupo Técnico de
Normalizacion 178 de AENOR:

“Ciudad Inteligente es la vision holistica de una ciudad que aplica las TIC para la mejora de
la calidad de vida y la accesibilidad de sus habitantes y asegura un desarrollo sostenible
econdmico, social y ambiental en mejora permanente. Una ciudad inteligente permite a los
ciudadanos interactuar con ella de forma multidisciplinar y se adapta en tiempo real a sus
necesidades, de forma eficiente en calidad y costes, ofreciendo datos abiertos, soluciones y
servicios orientados a los ciudadanos como personas, para resolver los efectos del crecimiento de
las ciudades, en &mbitos publicos y privados, a traves de la integracion innovadora de
infraestructuras con sistemas de gestion inteligente”.

Por tanto, la idea de mejorar el nivel de eficiencia en las ciudades, representa la base dentro

del sistema de desarrollo de las mismas, las cuales toman como prioridad el poder avanzar hacia
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una optimizacion de multiples actividades y procesos, colocando el factor humano y econémico
como uno de los criterios fundamentales para su desarrollo, ademas es importante concebir la
idea que la transformacién de una ciudad tradicional en una Smart City no es simple y exige el
compromiso de lideres ejecutivos y de las diferentes unidades y departamentos de la gestion
publica. (Bouskela, et al., 2016, p. 43)

La universidad Externado de Colombia (2013) contempla dos puntos de vista interesantes
sobre el concepto de una ciudad inteligente: La primera presenta la ciudad como aquella que ha
sido construida desde cero, la cual se caracteriza por ser totalmente planificada, contando con los
recursos financieros, tecnoldgicos y técnicos para construir ciudades habitables, ordenadas,
sostenibles, innovadoras y competitivas.

La segunda se despliega el concepto hacia aquellas ciudades ya urbanizadas, donde se
desarrollan pruebas piloto y diversos proyectos con la implementacién de avances tecnolégicos
en sectores y/o subsistemas especificos, con el fin de lograr alcanzar procesos mas eficientes de
la mano con el uso de recursos, mejorando su funcionamiento y los servicios que proveen, que en
conclusion son la mayoria de territorios y ciudades del mundo, los cuales se encuentran
avanzando progresivamente en su implementacion. (p.33).

En este sentido, es indicado conceptualizar los temas puntuales relacionados con los procesos
de desarrollo de la mayoria de las ciudades, quiza en aquellas que estan incursionando en el
despliegue e incorporacion de estrategias tecnolégicas, mostrando una vision particular y
enfocada en las caracteristicas predominantes hacia una Smart City.

Hasta ahora, no se ha hecho mas que comenzar con proyectos piloto, mostrando una lentitud
en el desarrollo e implementacidn, estos temas quiza son asociados con la forma de adopcion de
los conceptos y recursos tecnoldgicos, por cuanto es necesario segun Lombardero (2015), tomar
la decision de interoperar los recursos tecnoldgicos ya sean sistemas y sensores, convirtiéndose
en un gran reto para garantizar la conectividad de las ciudades (p.96).

Por ello, Fernandez (2016) menciona que estamos ante el despliegue de diferentes lineas de
desarrollo tecnoldgico en la esfera de lo digital, cuyas posibilidades de transformacion futura de
las ciudades apenas hoy podemos vislumbrar. (p. 29), donde por supuesto, se trata de la
presencia de formas tecnoldgicas previstas con un sinnimero de nuevas capacidades como el
manejo de big data, a través de nuevos recursos tecnolégicos como la utilizacion de teléfonos

inteligentes o interfaces capaces de generar grandes bases de datos y la explotacion de nuevas
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infraestructuras, las cuales tienen un fin especifico y es lograr procesos adecuados de
conectividad, mediante la obtencion de nuevos métodos para incorporar inteligencia
computacional en los espacios urbanos.

Concebir una Smart City explora diversos niveles de analisis, uno de ellos es involucrar un
gobierno inteligente como herramienta principal, tratando de usar tecnologias mas modernas a
fin de optimizar los procesos de planificacion y toma de decisiones, aprovechando el potencial
del conocimiento colectivo e ideas de los ciudadanos para los proceso de planificacién urbana
(Tecma, 2017, p. 41), de esta manera, tal como lo afirma Bouskela (2016), hacer frente a estos
retos supone una evolucion en el &mbito de la gobernanza y la toma de decisiones, asi como el
uso cada vez mas eficiente de los recursos de nuestras ciudades, con miras a emprender una
gestion inteligente. (p. 6).

El desarrollo de las tecnologias de informacion y comunicacion (TIC) han sido una constante
en la conceptualizacion y socializacion de las nuevas tecnologias, permitido la busqueda de
nuevas formas de optimizar la productividad en los procesos y servicios, y convirtiéndose en un
aliado fundamental para la gestién inteligente de las ciudades (Bouskela, et al., 2016, p. 6); por
su parte Fernandez (2016) establece que el imaginario de una ciudad inteligente esta formado a
través de las actividades de difusion, investigacion, desarrollo, inversion y participacion
ciudadana en proyectos de implantacion de soluciones inteligentes en la ciudades del mundo.(p.
84).

De esta manera, es claro afirmar que una ciudad inteligente es aquella que coloca a las
personas en el centro del desarrollo, estimulando la formacion de un gobierno eficiente e
incluyendo procesos de planificacion colaborativa y participacion ciudadana. (Bouskela, et al.,
2016, p. 32), es asi que los ciudadanos juegan un rol importante como beneficiarios y participes
de las transformaciones en las ciudades.

Como tal, una ciudad inteligente requiere mas que tecnologia, deben considerarse los recursos
humanos necesarios para que el proyecto evolucione de manera rapida y solida, ademas de
contar con una vision de largo plazo (Bouskela, et al., 2016, p. 44). Pero, ademas “sin
ciudadanos inteligentes no hay ciudad inteligente. Si no logramos que la idea cale, no se lograra
que ellos cambien su manera de vivir en las urbes” (RTC, 2016, p. 28), en este sentido, la mejor
forma de aprovechar el potencial de creatividad e innovacion de una ciudad es atraer a la gente a

la red (como se cita en Fredericks, s.f, p. 2), es decir, la participacion activa en el proceso de
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transformacion digital que se esta viviendo en las ciudades del mundo, la cual serd necesaria para
poner lo mejor de la tecnologia disponible a disposicion de todos y de forma homogénea,
teniendo en cuenta el uso activo de dispositivos y aplicaciones mdviles que faciliten cada vez
mas el seguimiento, estrategias de desarrollo y aprovechamiento de la informacion, con el fin de
promover y establecer politicas publicas que generan impactos positivos en las ciudades.

Por otro lado, como hemos destacado, las TIC han desarrollado mecanismos que implican un
enfoque en la infraestructura ya sea electronica, fisica y humana, asi como de red ayudando a que
las ciudades sean més eficientes; de esta manera empieza a sobresalir el concepto de ciudades
conectadas, donde se brinda la capacidad de recopilar, intercambiar y usar datos e informacion,
dentro de los servicios de gestion de la ciudad (Cuddy, et al., 2014, p. 7), con el fin de satisfacer
los desafios urbanos por el crecimiento poblacional y demas factores involucrados en los planes
de desarrollo de las ciudades del mundo, ya que uno de los exponentes mas visibles de las
expectativas de negocio de la economia digital, se apoyada en la capacidad de conectar cosas y
personas. (Lombardero, 2015, p. 95)

Es decir, en una ciudad inteligente, la tecnologia sirve para conectar a ciudadanos y empresas
con la ciudad y entre si, eliminando vacios de informacién y reduciendo impactos negativos
mediante la distribucion inteligente de los recursos. Esto se logra integrando sus diferentes areas
y utilizando redes de comunicacién de banda ancha, computacion en la nube, dispositivos
inteligentes maviles, programas de analisis y sensores (Bouskela, et al., 2016, p. 33). Por lo
tanto, incrustar este tipo de infraestructuras digital como la principal fuerza impulsora detrés del
desarrollo de las ciudades inteligentes, garantiza sostener el progreso social, ambiental y cultural.
(Allwinkle & Cruickshank, 2011).

Es asi como las posibilidades que brinda esta revolucion han permitido crear el concepto de
una ciudad inteligente que aumenta la calidad de vida de las personas. (RTC, 2016, p. 27), donde
el poder de las TIC en la solucion de diversas problematicas sociales, urbanas y econémicas,
permiten el desarrollo conjunto y comunicativo entre el Estado, ciudadania, sector productivo y
la academia, a fin de impulsar una verdadera Ciudad Inteligente.

Las Ciudades Inteligentes como propuestas urbanas, tratan de ofrecer un marco para explicar
y ordenar esta presencia digital en las ciudades del mundo, considerando las problematicas
relacionadas con el crecimiento poblacional y urbanistico. Hace diez afios, las Naciones Unidas

anunciaron que la raza humana habia alcanzado un punto de inflexion, el 2007 marco el afio en
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que mas del 50% de la poblacion mundial vivia en ciudades, hoy esa proporcion es mucho mas
alta y para miles de millones la vida en la ciudad es la Unica forma imaginable (Lewis, 2017).

Por su parte, cita la Universidad Externado de Colombia (2013) que entre los afios 2013 y
2040 el nimero de habitantes del planeta pasara de 7.000 a 9.000 millones (p. 34), coincidiendo
con lo pronosticado por el gobierno de los Estados Unidos (como se cita en Fredericks, s.f, p.1),
mencionando que en el siglo XX las ciudades tuvieron una tendencia 10 veces mayor, las cuales
pasaron de 250 millones a 2.8 mil millones, tanto asi que en las proximas décadas, la cantidad de
personas que viven en las ciudades seguird aumentando y para el 2050, se espera que la
poblacién mundial supere los nueve mil millones y que los habitantes urbanos superen los seis
mil millones, donde dos de cada tres personas nacidas en los proximos 30 afios viviran en
ciudades.

El debate de la Smart City se trata de hecho, de entender sin duda que la rapida urbanizacion
sera un fendbmeno mundial en un futuro cercano ya que vivimos un arrinconamiento de muchas
actividades sociales en el espacio publico, de igual manera (como se cita en Externado, 2013,
p.34) hay investigadores que estiman que entre 2060 y 2070, las reservas de recursos no
renovables, como carbon, petroleo, gas y uranio estaran agotadas.

Asi, las ciudades se veran sometidas a la presion de recurrir a soluciones inteligentes y
experimentos con varias aplicaciones de infraestructura inteligente (Social, 2016, p.2), a fin de
prestar servicios de mejor calidad, incrementando la eficiencia, reduciendo los costos,
aumentando la eficacia y la productividad en las ciudades.

Un ejemplo muy claro se encuentra en la concepcion de los problemas del transporte en las
ciudades mas inteligentes del mundo, las cuales garantizan la movilidad fluida de los ciudadanos,
reduciendo los niveles de congestién y efectos tipo invernadero, aqui se consolidan las diferentes
tecnologias y modos de operar, convirtiéndose en modelos a seguir para construir las bases de lo
que sera la movilidad del futuro (Hermida, 2018).

Sin embargo, la vinculacion de las Smart Cities en estos modelos es algo complejo, ya que
Tecma (2017) sefiala que “las ciudades no pueden considerarse inteligentes y por tanto
sostenibles, si no presentan la caracteristicas de accesibilidad para todos los individuos que la
habitan y visitan, incluyendo aquellas con diferentes discapacidades cognitivas, sensoriales y

sujetas a procesos de envejecimiento” (p.146), para lo cual las TIC como ya hemos apuntado son



31

la base tecnoldgica principal que sustenta este concepto de accesibilidad que se extiende a través
del espacio urbano y define la accesibilidad como un disefio para todos.

Una breve reflexion inicial, sin duda es apuntarle a la mejora de la calidad de vida de las
personas, con temas importantes como la forma de concebir los problemas del transporte, siendo
necesario impulsar una ciudad dinamica, abierta y sensible al contexto inteligente de los
servicios tecnologicos. Esto puede ser un paso clave hacia una Smart City, comprendiendo mejor
la integracion de recursos tecnoldgicos con nuestro entorno y gestionando la infraestructura del
transporte con eficacia y de manera mas estratégica, a fin de obtener un transporte mas eficiente
y sostenible. (Stefan, et al., 2015).

Para lograr esto, el Internet de las cosas (lot - Internet of things por sus siglas en inglés) se
presenta como un elemento importante, dado que gracias a los avances tecnoldgicos ahora es
posible tener mayor conexion a internet y sus servicios que interactdan directamente con las
ciudades y los habitantes en tiempo real, debido en gran parte a la accesibilidad de los actores
viales con los dispositivos mdviles, uso de la tecnologia basadas en sistemas de informacién
geogréfica (SIG), sistemas de monitoreo, sensores y actuadores. Por lo tanto, todo el transporte
que ayuda a que una ciudad sea inteligente y conectada es un "transporte conectado”, transporte
en el que los vehiculos, los viajeros y la infraestructura se comunican entre si a través de varios
flujos de datos (citado en Cuddy, et al., 2014, p.1).

En conclusién, si bien es cierto que tanto internet de las cosas como la disponibilidad de
informacion en tiempo real es un requisito necesario para la optimizacion de toma de decisiones,
la ciudad inteligente debe ser capaz de reunir al gobierno, la sociedad y la tecnologia para
permitir una economia inteligente, movilidad inteligente, medio ambiente sostenible y
gobernabilidad inteligente en general, esto segun Joglekar y Kulkarni (2017) se logra mediante la
conexion de la fisica, social, empresarial e infraestructura de las tecnologias de la informacion
con el fin de aprovechar la inteligencia colectiva de la ciudad.

Por lo tanto, antes de poder lograr la plena implementacidn de una Smart City, segun
Bouskela (2016), es necesario como punto de partida, que los municipios incorporen a sus
practicas de gestion, herramientas basicas de tecnologias de informacion y comunicacion para
administrar sus recursos humanos, materiales y financieros, hacer el seguimiento de su uso,
medir el rendimiento de los diferentes departamentos y los resultados de la aplicacion de los

recursos y planificar y proyectar su uso futuro.
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1.1.2  Ambitos funcionales que configuran los servicios inteligentes en las Smart Cities

En primer lugar, es indispensable saber que existen diversas maneras de expresar la
arquitectura y ambitos funcionales de una ciudad inteligente, IBM (2014) afirma que las
ciudades, independientemente de su tamafio y de su alcance local, provincial o nacional, son un
conjunto de redes interconectadas, con el ciudadano como centro neuralgico de todas ellas. Cada
nucleo urbano esté integrado por una serie de sistemas clave que hacen posible su habitabilidad,
mejoran su competitividad y sostienen su crecimiento econémico (p.5).

En consecuencia, para llegar a conocer dichos &mbitos, se tuvo en cuenta entre otros, algunos
grupos y entidades privadas que participan en el desarrollo de una Smart City: AMETIC
(Asociacion de Empresas de Electrdnica, Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones y
Contenidos Digitales), AENOR (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion) e 1SO
(International Organization for Standardization), las cuales establecen una serie de sectores y
servicios interconectados entre ellos, que garantizan los grandes pilares sobre los que se
fundamenta el desarrollo y la innovacion de las ciudades inteligentes. (Deloitte, 2015).

Tomando como ejemplo la Organizacion Internacional de Estandarizacion - I1SO (2014),
propone que las ciudades inteligentes son aquellas donde se extraen los indicadores o servicios

de las siguientes areas presentadas en la Figura 1 para medir su nivel de desempefio:

Medio
Ambiente
Incendios y
.mame"Ci.‘ m “ - squdd.d
Centros de > Telecomunicaci
ida Residuos éne Transporte
PECD Innovacién

Figura 1 Ambitos funcionales de una Smart City (1SO-37120-2014)
Fuente: Deloitte, Estudio y Guia metodoldgica sobre Ciudades Inteligentes, 2015,16.
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residuales




33

Ademas de los grupos mencionados anteriormente, IBM (2014) establece que conocer uno de
estos ambitos y mejorar su funcionamiento, implica entender todo el conjunto y como se
relaciona entre si con el resto, por eso es fundamental tener en cuenta como se estructura la
interrelacion entre ellos para lograr que este “sistema de sistemas” sea mas inteligente. (p. 6), €S
asi que estos sistemas funcionales se configuran de forma especial, de acuerdo a la perspectiva y
necesidades de los ciudadanos y empresas, mostrandolos como principales agentes usuarios de la
ciudad y de todos sus servicios.

De igual manera, segun el informe de la direccién general para politicas internas del
Parlamento Europeo, de enero de 2014 (“Mapping Smart Cities in the EU”) e investigaciones
realizadas por diversos autores (como se cita en Deloitte, 2015, p.14), consideran que una ciudad
es inteligente si tiene al menos una iniciativa que aborde una 0 més de las caracteristicas

presentes en la Figura 2:

Figura 2 Caracteristicas de una Smart City EU
Fuente: Deloitte, Estudio y Guia metodoldgica sobre Ciudades Inteligentes, 2015, 14.

Smart

Environment

De esta manera, dadas las caracteristicas de una Smart City, IBM determina un modelo de
ciudad Inteligente (ver Figura 3), la cual esta configurada en base a ambitos y sub ambitos clave
(Deloitte, 2015, p.17), este concepto se fundamenta en lo mencionado por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID, 2016), donde sefiala que “‘esta estructura de interrelacion de
servicios, son fundamentales para aumentar la eficiencia de los centros urbanos y para mejorar la
gestion de recursos por medio de procesos cada vez mas participativos” (p.16), las cuales se

distribuyen de la siguiente manera:
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* Accesibilidad
o Infraestructura'viaria = Informacién geografica
” * Transporte y tréfico de la cludad
* Medio Ambiente urbano « Conectividad TIC * Administracién digital
Gestién de residuos « Estacionamiento « Planificacion estratégica

» Energia ;
Agua » Transparencia

o Participacién

Salud
Educacion
Cultura y ocio
Asuntos soclales

Turismo Sequridad y
Consumo emergencias
Empresa Digital Urbanismo y vivienda
Comercio y negodios Infraestructuras
Ecosistema de Innovacién ® Colaboracion ciudadana publicas y

Empleo y emprendimiento = Inclusién digital equipamiento urbano

Figura 3 Modelo de Ciudad Inteligente — IBM
Fuente: Deloitte, Estudio y Guia metodoldgica sobre Ciudades Inteligentes, 2015,17.

En sintesis, para la transformacion y modernizacién de la gestion en las ciudades, sefiala el
BID (2016), que es necesario colocar a las personas en el centro del desarrollo, incorporando
Tecnologias de la Informacién y Comunicacion en la gestion urbana y usando estos elementos
como herramientas para estimular la formacion de un gobierno eficiente que incluya procesos de
planificacién colaborativa y participacion ciudadana. (p. 18).

Por lo tanto, la ciudad inteligente se describe como aquella donde interacttan las distintas
infraestructuras inteligentes, las cuales constituyen los pilares de aquellos componentes
esenciales como son la movilidad inteligente, economia inteligente, modelo de vida inteligente,
gobernanza inteligente y medio ambiente inteligente, caracteristicas fundamentales donde la
interaccion de los usuarios con las TIC, se presentan como factor primordial para el
funcionamiento adecuado de los ambitos funcionales dentro del modelo de Smart City.

Como observamos, se trata de utilizar la tecnologia para transformar los sistemas basicos de
las ciudades, a fin de optimizar el retorno de unos recursos cada vez mas limitados, donde
claramente segun (IBM, 2014), al utilizarlos de forma inteligente se impulsa la innovacion,
convirtiéndose en un factor clave para los procesos de competitividad y crecimiento economico

de las ciudades.
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1.1.3 Estudios de casos internacionales de las Smart Cities

A pesar de las enormes dificultades y desventajas asociadas con las aglomeraciones urbanas
en las ciudades, en los Gltimos afios estos problemas por lo general han sido resueltos por medio
del capital humano, la cooperacion entre las partes interesadas y las ideas brillantes y creativas
de caracter cientifico y tecnoldgico, por la creacion e integracion de las soluciones “inteligentes”
(Caragliu et al., 2011). Esta etiqueta de “ciudad inteligente” se debe, por lo tanto, al papel de la
infraestructura de las TIC en varios de los ejes establecidos en modelo de ciudad inteligente.

En consecuencia, Naphade et al., (2011) afirma que los avances de las TIC han revolucionado
todos los aspectos de la vida, facilitando el control inteligente de los sistemas y el
empoderamiento por parte de las personas, por eso la transformacion a ciudades més inteligentes
requiere una evaluacion de sus necesidades y oportunidades de innovacion, para establecer
objetivos claros y priorizar los esfuerzos de desarrollo, enfocados a la eficiencia en los procesos
de planificacion, gestion y operacion.

Para entender esta transformacion, segan el BID (2016) es importante “considerar las
diferentes opciones tecnoldgicas con miras a encontrar respuestas para problemas cada vez mas
complejos, pero dando un paso cada vez” (p.53), esta logica se presenta teniendo en cuenta que
comprender los componentes basicos de las soluciones tecnoldgicas y sus posibilidades (ver
Figura 4), independientemente de su aplicacién, involucran procesos, tecnologias y personas.

Interfaces de comunicacién (servicios, portales web, aplicaciones
maviles) para enviar y recibir informacion de la poblacion y de las
empresas, asociadas a plataformas de datos abiertos y del gobierno
electrdnico que favorecen la gestion participativa y la transparencia de la
estructura publica;

Centros integrados de operacion y control, dotados de computadoras
vy aplicaciones de software, gue reciben, procesan y analizan los datos enviados
por los sensores, ofrecen paneles de monitoreo y visualizacion, manejan
dispositivos remotamente v distribuyen informacion a los departamentos, las
instituciones y a |a poblacion;

Sensores y dispositivos conectados gue captan diferentes s:—-naln-f del
medioambiente y los transmiten por las redes a computadoras d

control y gestion de iud que integran diferentes areas t y
transito, seguridad, atencion al pablico, situaciones de emergencia y alerta :1e
desastres naturales;

Infraestructura de conectividad: redes de Internet de banda ancha
(filas y/o maviles), para recibir y enviar datos.

Figura 4 La base de la Smart City
Fuente: The Road toward Smart Cities: Migrating from Traditional City Management to the Smart City, 2016, 54.
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En varias regiones del mundo se pueden identificar ciudades pioneras en la adopcion del

concepto de Ciudades Inteligentes, en cualquier caso, en la Tabla 2 se presenta la forma en que

algunas de las ciudades inteligentes a nivel mundial logran adoptar este concepto y otras que se

encuentran en proceso de transformacion, logrando vincular las TIC con los sistemas ya

existentes de infraestructura, para optimizar recursos, gestionar costos, aumentar ingresos,

mejorar sus procesos Yy servicios, volverlos mas eficientes y mejorar la calidad de vida de sus

ciudadanos, siendo referencia a las buenas practicas para la gestion més eficiente (BID, 2016).

En este sentido, mostraremos una vision general de las buenas practicas en varios proyectos

en curso de Smart City en todo el mundo, demostrando que todos los territorios y las ciudades

son inteligentes en la medida en que introducen nuevas formas de gestionar sus recursos y

nuevas formas de operar y acceder a la informacion (Externado, 2013, p.27), unas mas

innovadoras que otras, debido a sus procesos de integracion tecnoldgica y construccion de los

espacios urbanos.

Tabla 2 Ciudades que adoptaron el concepto de ciudades inteligentes.

Ambito Sub ambito Ciudad Algunas practicas para la gestion mas eficiente
Buenos Aires, Modernizacion de la policia e integracion de los sistemas
Argentina. de emergencias.
'(\:/Ioel(z)%lk;?é Integracion de las acciones de Seguridad y Emergencias.
Seguridad : - -
. .. .. Alertas para las fuerzas de seguridad por medio del uso
ciudadana Niteroi, Brasil. .
de botones de panico.
Nueva York, Manejo y explotacion de datos, imagenes de camaras de
EE.UU. monitoreo, frecuencia de las infracciones, fichas
Smart Living criminales procesadas en alta velocidad.
Tacoma, Mediante el analisis de datos, profesores aumentan las
EE.UU. tasas de aprobacion de estudiantes.
Educacion Montreal Aplicaciones moviles acaban con los archivos escolares
Canada ' en papel y economizan tiempo de los profesores.
Estonia. Registros electrénicos integran datos de salud de la
poblacion, para procesos de Gestion.
San Francisco, Datos abiertos y analitica de datos evitan muertes durante
Salud
EE.UU. ondas de calor.
Japon. Tabletas y aplicaciones moéviles mejoran la calidad de
vida de los adultos mayores.
. Orlando, Incorporan iniciativas inteligentes en las areas de gestion
Sanidad . Lo
EE.UU. del agua y de residuos solidos.
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Ambito

Sub ambito

Ciudad

Algunas practicas para la gestiébn mas eficiente

Region Sur de
Dinamarca

Implementacién de programas para ampliar y mejorar la
calidad de la atencion a los pacientes con enfermedades

crénicas, comunicaciones en tiempo real entre pacientes,
farmaceuticos y especialistas.

Seguridad
Publica

Memphis,
EE.UU.

Implementacion de tecnologia de analisis predictivo, con
el cual el departamento de policia de Memphis ha
logrado mejorar significativamente los problemas de
criminalidad de la ciudad.

Infraestructuras

Qatar, Estado
de Catar.

Infraestructura inteligente de caminos y alcantarillado,
apoyado con tecnologia movil y Sistemas de Informacion
Geografica (GIS), para mejorar la calidad de los
servicios, la seguridad y la sostenibilidad
medioambiental.

Smart
mobility

Movilidad
urbana
sostenible

Bogota,
Colombia.

Implementacidn de estrategias mediante sistema
inteligente de movilidad urbana, sistema integrado de
transporte publico colectivo — SITP y la entrada en
funcionamiento de un centro de Gestién que permite
monitorear en tiempo real el trafico en la ciudad y
Sistemas de gestion del transporte BRT.

Medellin,
Colombia.

Implementacion de estrategias mediante sistema
inteligente de movilidad urbana, sistema integrado de
transporte publico colectivo y la entrada en
funcionamiento de un centro de Gestion que permite
monitorear en tiempo real el trafico en la ciudad y
Sistemas de gestion del transporte.

Santander,
Espafia.

Uso de sensores en la gestion del trafico urbano, ha
construido alianzas entre la universidad, la ciudad y el
sector privado que hacen de la ciudad un caso ejemplar
en la gestion inteligente y la innovacion, en las areas de
movilidad.

Niza, Francia.

A través de un mejor uso de los datos y del intercambio
de informacion, Niza esta poniendo en marcha un
proyecto para mejorar sus sistemas de transporte,
mediante informacion en tiempo real que puede ser
compartida entre todos los departamentos. El sistema
utiliza visualizacion de datos y analisis detallados para
prever problemas, coordinar las acciones de respuesta y
mejorar la eficiencia de las operaciones.

Orlando,
EE.UU.

Incluye servicios de transporte, la policia y los bomberos
para el seguimiento y respuesta a incidentes de tréfico, la
delincuencia y los desastres naturales. Ademas del centro
de control y gestion.
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Ambito Sub dmbito Ciudad Algunas practicas para la gestiébn mas eficiente
Madrid En 2014 se convierte en la primera ciudad espafiola en
Es aﬁa, aplicar un novedoso Servicio de Estacionamiento
pana. Regulado (SER).
Implementacion de nuevos sistemas tecnoldgicos para
.. mejorar el trafico y el transporte publico dentro de su
Zhenjiang, “ . C
China plan “Smarter Zhenjiang, Smarter Tourism”,
' proporcionando una vision completa en tiempo real de la
red de trafico.
Acciones coordinadas en situaciones de emergencias
Tokio, Japdn (sistema con 4.000 puntos de control equipados con
Gestidn de sismografos para prever movimientos sismicos y alertar
riesgos rapidamente a la poblacion).
Rio de Janeiro, . . ., .
. Sistema integrado de gestion de riesgos.
Brasil.
San Diego . . L
S ’ Sistema de iluminacidn publica inteligente.
Eficiencia EE.UU. P g
energética Thisted, Ciudad 100% sostenible, con el uso de fuentes
Dinamarca. renovables de energia.
Reutilizacion de agua y desalinizacion, busca
proporcionar una infraestructura de vanguardia y hacer
Singapur uso de la tecnologia para superar retos como el
crecimiento urbano, la sostenibilidad y el envejecimiento
Gestidn hidrica de la poblacion.
inteligente Nassau. Las Deteccion y gestion de pérdidas de agua, controlado por
Smart ’ software, el sistema de monitoreo y control ya redujo el
. Bahamas. .
Environment volumen de pérdidas de agua no facturada.
Las Vegas, Red de agua inteligente (Smart Water Network -
EE.UU. SWAN).
o . Sistema de recoleccion selectiva y gestion ambiental de
Eliminacion Itu, Brasil. .
. residuos.
apropiada de
. Santander, ., . .
los residuos - Recoleccion automatizada de residuos.
Espana.
A través del Centro Inteligente de Operaciones, esta
transformando sus sistemas de transportes y de gestion
del agua, la solucidn proporciona un resumen de los
Aguay Danang, .
. sucesos que se producen a través de mapas, cuadros de
Transporte Vietnam. .. ..
mando y alertas, permitiendo que el personal municipal
siga las tendencias y se mejore la gestion de la
infraestructura y recursos.
A través de un mejor uso de los datos y del intercambio
Sostenibilidad  Niza, Francia.  de informacidn, Niza esta poniendo en marcha un

proyecto para mejorar la calidad medioambiental y
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Ambito Sub dmbito Ciudad Algunas practicas para la gestiébn mas eficiente
eficiencia energética para reducir los riesgos de
catéstrofes.

Implementacion de un programa (Digital Delta) que se
Gestion del apoya en el analisis de Big Data para mejorar el control
Holanda . . L
Agua de las inundaciones y la gestion de toda la red de
abastecimiento de agua de Holanda.
Gestion de basuras, limpieza, arbolado, riegos,
Medio pavimentos, alumbrado publico o fuentes. Plataformas
. Madrid gue hacen posible que los usuarios informen sobre
ambiente o . . )
incidencias que detecten en la ciudad a través de
dispositivos mdviles inteligentes.
Incrementan la eficiencia energética, para reducir las
Energia Malaga emisiones de CO2 y aumentar el consumo de las energias

renovables.

Emergencias

Rio de Janeiro,
Brasil.

Es el primero del mundo que integra todas las etapas de
la gestion de emergencias. Ofrece una vision integrada de
las infraestructuras mas importantes de la ciudad las 24
horas del dia.

Smart People

Gobierno
electronico e
inclusion
digital

Rio de Janeiro,
Brasil.

Uso de aplicaciones para interactuar con la poblacion, el
Inteligente Centro de Operaciones de Rio, permite la
monitorizacion de la ciudad en tiempo real, la
planificacion de acciones y la gestion de crises con
distintos grados de complejidad, de igual manera sirve
como punto focal de un sin ndmero de iniciativas
inteligentes en la ciudad.

Chihuahua,
Meéxico.

Cobertura de Internet con banda ancha inalambrica.

Participacion
ciudadana

TelAviv, Israel.

Integracidn entre el ciudadano y la ciudad por medio de
una aplicacién y de una tarjeta Smart card.

Implementacidn de una aplicacién iCityBOSS pone a la
ciudad en las manos de los ciudadanos, agrega datos de la
gestion publica, de instituciones y de empresas, ademas

Smart Ningbo, China. de enviar datos en tiempo real sobre la ubicacion del
Govermance ciudadano, lo que le permite obtener datos mas precisos
sobre el transporte.
Emplea la tecnologia de ciudades mas inteligentes para
Eficienciaenla Minneapolis,  obtener una perspectiva de la ciudad a través de andlisis
ciudad EE.UU. de datos (Big Data) y con ello mejorar la vida de sus
ciudadanos, mejorando la eficiencia de sus operaciones.
Proyectos para modernizar y mejorar los sistemas de
Desarrollo I - . .
Smart Econémico de Miami — Dade, gestion de a_gua, transpo_rtfe, seg_l{rldafj c_ludadang y
Economy la Ciudad EE.UU. transparencia en la administracion publica, gracias al uso

de avanzadas tecnologias analiticas.
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Anyang, Rep.
de Corea.

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Integracion de los sistemas y de las operaciones publicas,
iniciando en el &rea de la movilidad, también incorpora
iniciativas de seguridad y de prevencion a desastres.

Namyangju,
Rep. de Corea.

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Ofrece una serie de servicios disponibles via Smartphone
en &mbitos como seguridad, trafico e informacion de
incidentes, también ofrece soluciones de integracion y
optimizacion de camaras y sensores.

Pangyo, Rep.
de Corea

Interactia con los ciudadanos a través de quioscos
inteligentes y monitorea en tiempo real el alumbrado
publico y agua, también desarrolla métodos innovadores
de generacidn de ingresos para cubrir los costos de
mantenimiento mediante el uso de publicidad.

Songdo, Rep.
de Corea

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Transporte, seguridad, prevencion y respuesta a
desastres, medio ambiente, interaccion con los
ciudadanos, su estrategia de Smart City es administrada
por una asociacion publico-privada.

Tel Aviv,
Israel.

Demuestra como es posible lograr un alto nivel de
servicios urbanos inteligentes a bajo costo, utilizando el
entorno de innovacion fundamentalmente local y los
datos abiertos.

Singapur

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Movilidad, transporte, seguridad, energia, construccion,
educacion y salud.

Barcelona,
Espafia.

Ciudad ejemplo de gestion inteligente en favor de la
sostenibilidad, cuenta actualmente con 22 programas de
gestién inteligente, integrados y permitiendo la
optimizacién de las operaciones de la ciudad. (mas
informacion en http://smartcity.bcn.cat/es/)

Auckland,

Nueva Zelanda.

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Desarrollado de un marco estratégico para sus
actividades inteligentes en la ciudad, cubriendo seis
areas: Informacion abierta (open data), innovacion,
educacion digital, transporte publico, la eficiencia
energética y de residuos, comunidades. Capacitar y
conectar sus ciudadanos y comunidades, ciudad de
carbono inferior con un impacto ambiental reducido a
medida que crece y mejorar la resistencia de la ciudad.

Bangkok,
Tailandia.

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen: WiFi
publica, monitoreo ambiental - sensores para monitorear
los niveles de ruido y calidad del aire y el agua con el fin
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de ayudar a prevenir la contaminacion, CCTV, sistemas
de transporte inteligentes - seméaforos en las
intersecciones clave, monitoreo de los niveles de trafico
para mejorar los niveles de congestion de tréafico.

Berlin,
Alemania.

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Buena administracion y la sociedad urbana, vivienda
inteligente, economia inteligente, movilidad inteligente e
infraestructura inteligente y seguridad Pablica.

Bogota,
Colombia

Contempla el programa "Bogot4, ciudad inteligente" el
cual se describen en el articulo 48 del Plan de Desarrollo
2016-2020. Sus proyectos clave de ciudad inteligente
incluyen: Plataforma de datos, plataforma IDECA —
recopilacion de informacion geoespacial, Wifi publica,
Ciclismo (programa de participacién en bicicleta en
2014), gestion del trafico mediante una plataforma que
integra datos de las camaras de la calle, seméaforos y rutas
en bicicleta, Transmilenio, SITP, plataforma SAE,
carriles bus.

Bristol,
Inglaterra.

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen: Wifi
publica (red de malla) y alumbrado publico, gestion de
residuos inteligente, monitoreo ambiental - red de
sensores de calidad del aire, sistema de gestién del
trafico, Assisted Living, Portal de Datos Abiertos.

Ciudad del
Cabo,
Sudafrica

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Infraestructura Digital, Inclusion Digital, Gobierno
Digital, Economia Digital: Wifi publica, CCTV, Portal de
datos abiertos (open data), red inteligente.

Cleveland,
Ohio

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen (en
etapa de planificacion): Gestion de Transito inteligente,
deteccidn inteligente, comunicaciones inteligentes, red
inteligente: Regular el flujo de tréfico, vehiculos
auténomos, informacién abierta (open data), quioscos
inteligentes, fuego y vigilancia del medio ambiente,
CCTV.

Delhi, Unién
india

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
movilidad urbana y aparcamiento inteligente, gestion
inteligente de residuos y agua, red inteligente y gestion
de la energia (paneles solares), conductos de servicios
publicos basados en sensores, mando y control central
con vigilancia CCTV, postes de iluminacidon, Wifi,
asistencia sanitaria inteligente, educacion inteligente,
gobierno digital.
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Dubai,
Emiratos
Arabes Unidos

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen los
siguientes pilares: Economia, Seguridad vial,
infraestructura, salud, gobernanza, ambiente, movilidad
inteligente, educacion:

Wifi publica, iluminacién inteligente, Gestion inteligente
de residuos a través de contenedores equipados con
sensores, Ciclismo - bicicletas eléctricas, gestion
inteligente del trafico y aparcamiento inteligente, incluye
ITS, sistemas de peaje electronico y gestion de la
congestion, red inteligente, plataforma de datos (open
data).

Jedda, Arabia

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen lo
siguiente: Prioridad al desarrollo de su infraestructura
digital y la expansion de la conectividad de banda ancha,
en proceso (implementacion de tecnologias para la
gestién de servicios en la ciudad mediante la conexion y
los dispositivos en vehiculos y viviendas), en proceso
estrategias para tener mejores servicios en los
componentes basicos.

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Gestidn del trafico y deteccion de incidentes (mas de
20.000 mil cAmaras y sensores, alimentan 5 salas de
control en la Ciudad e integradas a un CCTV), Red
inteligente de electricidad, sistema de intercambio de
bicicletas de la ciudad - ECOBICI, monitoreo de
desastres, monitoreo ambiental, plataforma de datos
(open data para riesgos sistémicos y contaminacién del
aire). Uso de datos de Uber y TomTom traffic, cuenta
con una plataforma de intercambio de datos para uso
interno (crowdsourcing).

Saudita.

System Integracion de

integration sistemas y

operaciones

Ciudad de
México,
México.
Nueva York,
EE.UU

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Deteccidn Incidente en tiempo real, gestion de la energia,
quioscos —LinkNYC (monitorean las bicicletas y
peatones, la calidad del aire, méas ruido de la calle),
programa DataBridge (recoge datos de 40 agencias
diferentes en una sola plataforma analitica), movilidad
inteligente, un programa inteligente de residuos.

Paris, Francia

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Esquema de intercambio de bicicletas Vélib, movilidad
inteligente (red de larga data de sensores de carretera de
medicion de trafico), sensores de aparcamiento y sistema
de reservas (Taxis, puntos de entrega y las plazas de
aparcamiento de alta demanda), Wifi pablica, CCTV,
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aumento de la inclusion digital, Proveedor de energia,
gestion del crecimiento de la urbanizacion, mejora del
transporte y la logistica, gestion del agua y de los
residuos, seguridad alimentaria, informacion abierta
(open data) y participacion ciudadana.

Pune, India.

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Transporte y gestion de flotas, sistema de intercambio de
bicicleta y tarjetas de integracién de movilidad (pago de
boletos de estacionamiento y metro), plataforma de datos
abierta (open data), iluminacién de bajo consumo,
contadores inteligentes (facturas precisas del consumo de
agua).

San Francisco,
EE.UU

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Plataforma de datos abierta no confidenciales (DataSF),
Gestion de residuos mediante iniciativas como
"RecycleWhere", iluminacion inteligente (Gestion de
Energia renovable "SF Energy Map"), contadores
inteligentes, SFpark — disposicion de zonas de parqueo
(parquimetros inteligentes), NextBus (aplicacion moévil —
informacidn al usuario de llegada de buses), Iniciativa
“CleantechSF" para el aprovechamiento de tecnologias
limpias. Portal InnovateSF para "el desarrollo
econdmico, la participacién ciudadana y la eficiencia del
gobierno", Datos abiertos y DataSF (ciudad abierta y
accesible) y hackathons.

Sao Paulo,
Brasil

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
lluminacién inteligente, monitoreo ambiental (sensores),
Wifi publica, grandes volimenes de datos para la
Seguridad Publica, movilidad urbana (MobilLab).

Rio de Janeiro,
Brasil

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Transporte y Gestion de Eventos, Gestion de incidentes -
Gestién de procesos — Comunicaciones - Integracién de
datos - Gestion de la congestion — Geose RioCET-
RioGlSdata - Gestion de emergencias de trafico —
Comunicaciones Videos de vigilancia, monitoreo de la
condiciones del trafico en tiempo real, Prediccion del
tiempo, Gestion y Respuesta a Emergencias (CCTV),
redes sociales para identificar incidentes en tiempo real.

Shanghai,
China

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
CCTV conectada - ampliamente desplegado, gestion de
residuos inteligentes (etiquetas electronicas), asistencia
sanitaria inteligente (servicios en la nube y aplicaciones).
Pilotos: iluminacidn inteligente, ITS en tiempo real,
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vigilancia del medio ambiente, estacionamientos
inteligentes, andlisis de grandes volumenes de datos.

Singapur

System Integracion de
integration sistemas y
operaciones

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Monitoreo del comportamiento (redes de sensores para
detectar fumadores en zonas no permitidas o arrojar
basura en los pisos), estacionamientos inteligentes
(encontrar plazas de aparcamiento), iluminacion
inteligente y CCTV, Sistema de Transporte Inteligente
(MATSIim, simulacién de los patrones de viajes),
aplicaciones para planificar los viajes (MyTransport
Journey Planner — informacion del viaje en tiempo real,
horarios, llegadas y que demanda esté presentando), los
coches sin conductor (piloto 2014), Mapping 3D en
tiempo real, gestion de residuos, administracion del agua,
sistema operativo Smart Platform Nacion (SNP ) para
organismos publicos (acceder, gestionar y compartir
datos de sensores), Open Data mediante "Data.gov.sg" y
la web de Singapur "e-Citizen", sistemas de tarjetas
inteligentes para transporte "e-Symphony", "Bus Arrival
Prediction™ (prediccién de llegada de Buses, Gestion del
tréfico para evitar la congestion en tiempo real), Web
"Traffic.Smart" informacion sobre la velocidad del
trafico en tiempo real, incidentes y accidentes
(informacion completa sobre autobuses y horarios
ferroviarios, los tiempos de llegada, tarifas).

Tokio. Japdn

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Contadores inteligentes. Tokyo Electric Power Company
(TEPCO) medidores inteligentes para rastrear la demanda
doméstica y comercial, esquema de intercambio de
bicicletas, Gestion de residuos, Wifi publica, monitoreo
de desastres, sistemas de energia inteligente, movilidad
urbana inteligente y sistemas de transporte inteligentes.

Viena, Austria

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Transform (administrar la reduccion de CO2 a través de
una mejor gestién de la energia), vigilancia del medio
ambiente, servicios de movilidad inteligente, Smart
Verteilerkreis (soluciones de movilidad inteligentes),
sistema de gestion del trafico automatizado,
Aspern.mobil (Big Data y Data science), energia
renovable.

Wuxi, China

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen: Wifi
publica, gestion de transporte y transito, monitoreo
ambiental, Seguimiento y monitoreo de suministros para
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la Salud, comunicacién de informacion pablica a través
de WeChat.

Dubuque,
lowa.
EE.UU

Mediante el uso de las TIC para optimizar los recursos y
las operaciones para sus ciudadanos y la administracion
de la ciudad. Sus proyectos clave de ciudad inteligente
incluyen: uso inteligente de energia, agua y otros
recursos; edificios verdes; movilidad razonable; y un
mayor conocimiento de la comunidad.

Bornholm,
Dinamarca

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen: Estan
desarrollando un sistema que integra vehiculos eléctricos
(VE) en la red eléctrica local, que depende en gran
medida de la energia edlica renovable, reduciendo las
emisiones de CO2.

Songdo I1BD,
South Korea

Cuenta con una infraestructura de TIC avanzada que
ofrece acceso de banda ancha econémico. Sus proyectos
clave de ciudad inteligente incluyen: Un centro de datos
ecoldgico y de Gltima generacién ayudara a gestionar
todos los aspectos de la vida urbana, desde el control del
trafico hasta el uso de agua, energia y el reciclaje.

Boston,
Massachusetts,
EE.UU.

Considerado como la principal “ciudad inteligente” en el
norte de América. Sus esfuerzos se centran en el uso de la
tecnologia y el disefio para ser mas atractiva para sus
ciudadanos. Sus proyectos clave de ciudad inteligente
incluyen: Urbanismo participativo con la plataforma
"Boston Ciudadanos Connect", gestion de infraestructura
con la app "Street Bump", Educacion con app “Discover
BPS”, Portal de Gobierno Abierto y Open Data,
Transporte (Andlisis, pruebas piloto de la situacion real
del tr&fico mediante datos obtenidos de cdmaras,
sensores, bases de datos y datos de teléfono).

Amsterdam,
Holanda

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Tecnologias inteligentes y de ahorro de energia para
reducir el consumo de energia y C02 las emisiones,
Gestidn de residuos, Salud y Seguridad Publica, "Smart
Work Center" (SWC) trabajo en casa, movilidad (uso de
energias limpias y renovables — vehiculos eléctricos),
Transporte (Recoleccién y uso de datos de, dispositivos
de navegacion en automdviles para analizar los flujos de
trafico), "WeGo" coche compartido, Gestion para el
consumo de energia y Educacion.

Estocolmo,
Suiza

Sus proyectos clave de ciudad inteligente incluyen:
Desarrollo Sostenible y Tl, Gestion de energias
renovables para reducir el consumo de energia y C02 las
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emisiones, "Smart ICT" plataforma para aplicaciones que
incluyen sistemas de gestion de la ciudad y alumbrado
publico inteligente, el transporte, la educacion y los
servicios de salud. Gestion de trafico (Analisis de
patrones de trafico y niveles de congestion), peajes de
pago automatico, camaras de reconocimiento de placas,
recopilar informacion en tiempo real desde GPS de
dispositivos en los taxis, analizar las condiciones del
trafico, y proporcionan al publico las rutas mas rapidas a
sus destinos, Atencion Ciudadana y Acceso a Internet,
Open data.

Fuente: El autor basado en documentos del BID, The Road toward Smart Cities: Migrating from Traditional City
Management to the Smart City, 2016, 71-135; IBM, Smart Cities Nuevos sistemas para la gestion, 2014, 10-18; The
Smart City Playbook: smart, safe, sustainable. 2016, 18-78; IBM, Smarter Cities and Their Innovation Challenges.
2011, 32-39; MIT-Smart cities: concepts, perceptions and lessons for planners. 2013, 23-71.

Estos escenarios de transformacion e implementacién de buenas précticas en los proyectos de
Smart City, muestran en definitiva que para el funcionamiento de la ciudad, de sus servicios, de
sus infraestructuras, una constante importante son los ciudadanos; por lo tanto, cualquier
elemento o parametro establecido que conlleve a la formulacion de estrategias para hacer mas
eficiente la gestion de los recursos, segun el Grupo Interplataformas de Ciudades Inteligentes
(GICI, s.f.), debe partir del conocimiento de aquellas iniciativas que se estan desarrollando a
nivel mundial, para que la comunidad pueda participar en las acciones necesarias y contribuir asi
a guiar el desarrollo de la ciudad en funcion de las necesidades e intereses de los ciudadanos.

No obstante, como menciona Glasmeiera y Christophersonb (2015, p. 6), considerando que,
en la gran mayoria de los casos las ciudades inteligentes estan a punto de renovacion, en lugar de
construir nuevos entornos urbanos, como tal, todos ellos seran diferentes debido a las exigencias

de los presupuestos municipales y las decisiones politicas.

1.1.4 Analisis de la situacion actual de Bogota hacia una Smart City

Colombia al igual que muchos otros paises en desarrollo, tiene grandes retos en materia de
productividad, ciencia, tecnologia e innovacion. Algunos estudios como los realizados por la
Consultora Machina Research en su informe estratégico “SmartCity Playbook™ del 2016 y la
Universidad Nacional de Colombia (2017), ilustran la experiencia y aprendizaje de algunas

ciudades en sus diferentes etapas de desarrollo hacia su proceso de transformacion en Smart
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City, presentando a Bogota como un modelo de ciudad referente en Latinoamérica, debido a sus
buenas practicas y estrategias para asumir los retos de los entornos urbanos y sostenibles, por sus
avances hacia la eficiencia en los sistema de transporte, espacios para emprendimiento e
integracion de servicios.

Por su parte, el centro de investigacion y desarrollo en tecnologias de la informacién y las
comunicaciones (Cintel) en su publicacion RTC (2016), basados en los importantes avances que
ha tenido Colombia en temas como economia, gobierno, ambiente, calidad de vida, personas y
movilidad, destaca lo siguiente: “Sin duda alguna, Colombia esta preparada para el desarrollo de
Smart Cities. Esto implica ser audaces en el desarrollo de proyectos basados en cuatro
plataformas base: interoperabilidad, datos abiertos, comunicaciones y colaboracion. Este modelo
dinamiza las diversas iniciativas enfocadas a la articulacion e integracion institucional que se
requiere para ofrecer mas y mejores servicios a los ciudadanos” (p.5).

En efecto, esta reflexion pretende focalizar el disefio de Smart Cities en las ciudades
colombianas, basados en las siguientes lineas estratégicas de desarrollo: Disefio urbano
inspirado, crear estilo de vida digital, espacios publicos conectados, crear la plataforma del
sistema operativo urbano, desarrollo sostenible, movilidad y estacionamientos inteligentes,
viabilidad financiera y el sistema de inclusion social y desarrollo (RTC, 2016, p.40), las cuales se
encuentran incluida en el modelo de una ciudad inteligente e impactan de manera considerable el
panorama actual debido a las dindmicas urbanas que vienen presentando las ciudades en
Colombia.

En cualquier caso, teniendo en cuenta que en la actualidad las principales ciudades
colombianas y del mundo estan experimentando un rapido crecimiento poblacional, este proceso
dinamico presiona la demanda por servicios y la incorporacion de soluciones por parte de las
administraciones locales. Para el caso de Bogot4, las autoridades estan buscando proyectos con
el fin de posicionar a la ciudad internacionalmente como una ciudad innovadora para el afio 2025
(Green, 2016, p.31), esfuerzos que se orientan a la implementacion y apropiacién de
herramientas tecnologicas, enfocadas en la mejora y eficiencia de los procesos productivos.

De hecho, si consideramos de forma generalizada que muchas de las decisiones a escala local
son de caréacter politico, ante la insistencia de un punto de partida pesimista sobre la
transformacion de la ciudad hacia una Smart City, Fernandez (2016) cuestiona un tema

interesante, situando “el objetivo de la ciudad inteligente enfocado a responder una serie de
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problemas que hasta ahora los decisores politicos se han mostrado incapaces de resolver porque,
precisamente, no han tenido disponible una suficiente fuerza tecnoldgica o no han sido
suficientemente inteligentes para aplicar unas tecnologias que ya estaban a su disposicion”
(p.115), sin embargo, aun cuando este punto de partida es generalizado, es cierto que existen
diversas situaciones que de igual manera intervienen en los procesos de implementacion de
nuevos sistemas, encaminados a resolver los problemas en cualquier contexto urbano.

Maés all& de la vision en conjunto de las interacciones entre los distintos problemas y de la
complejidad de los mismos hacia la transformacion de la ciudad de Bogoté a una Smart City, de
acuerdo a la situacién actual de la ciudad, resulta importante describir, basados en los diferentes
enfoques y lineas de investigacion del modelo de ciudades inteligentes, los objetivos claros que
debe tener Bogota, proyectada hacia una ciudad moderna seguin la RTC (2016, p.30) y el informe
estratégico SmartCity Playbook (2016, p.4), bajo los siguientes tips:

v Tener una visién compartida de ciudad y un plan de accién a largo plazo. (Incentivar y
promover la participacion ciudadana en todo el desarrollo de la ciudad)

v Avanzar en un nuevo modelo de relacidn entre la administracién y las empresas.
(Involucrar al sector privado y sus conocimientos, para generar nuevo modelo de negocios
y promover cambios legislativos que generen un ambiente propicio para la inversion).

v Impulsar los modelos de financiacion con participacion privada (Incrementar la inversién
del sector especialmente a las Asociaciones Publico-Privadas (APP) como sustento de la
ciudad y la financiacién de proveedores)

v Determinar el conjunto de posibilidades que ofrece la tecnologia para impactar de manera
positiva la calidad de vida de los ciudadanos.

v"Incorporar una solucion tecnolégica abierta (En la que se empiece a compartir la
informacion y a coordinar los servicios en linea en la cual se disponga una plataforma
transversal que conecte a todos los servicios)

v' Desarrollar modelos de negocio sostenibles y con retorno para todos los agentes
involucrados.

v" Incentivar la colaboracién entre municipios para compartir experiencias.

v' Facilitar datos abiertos que permitan crear valor y productividad, mediante Living Labs
(Gestion, almacenamiento y analisis de datos, incluyendo arquitecturas de nube y de

aprendizaje automatico.)
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v' La correcta gestion de los recursos de la ciudad.

v Conseguir que los medios basicos de transporte urbano, agua, alumbrado, etc., sean
eficientes y sostenibles, gestionando todos estos servicios en tiempo real e incluso de
manera predictiva, a fin de conseguir un ecosistema entre los servicios prestados.

v" Mas y mejores opciones de conectividad, una renovada apreciacion del papel del sector
publico en la conduccion y el apoyo a la infraestructura de comunicaciones.

En este sentido, aun cuando la ciudad de Bogota ya ha avanzado en la implementacion de
estrategias para la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos, la sostenibilidad ambiental, la
seguridad enfocada en la delincuencia, contaminacion, desastres naturales y educacion; El tema
de movilidad y transporte, se presenta como uno de los retos mas importantes para las
administraciones en términos ambientales, financieros, de transito y de infraestructura. Por lo
cual la ciudad ha centrado sus esfuerzos en la busqueda e implementacion de soluciones,
incorporando tecnoldgicas avanzadas para la gestion del transito y transporte, a fin de disminuir
sus externalidades.

Para ello, el Banco de Desarrollo de América Latina — CAF (2011), destaca los diversos
problemas que tiene que afrontar la ciudad de Bogoté relacionados con el transporte y la
movilidad urbana, entre estos se encuentra el crecimiento poblacional traducido en mayor
demanda por servicios, la oferta de transporte colectivo, el deterioro de la movilidad urbana por
el estado de la infraestructura, el crecimiento del parque automotor, la gestion de transito y la
cultura ciudadana, el esquema institucional (la ejecucién de grandes programas y proyectos de
transporte por parte de terceros) y el alto grado de contaminacion ambiental generado por fuentes
moviles.

Es claro entonces, que aun cuando la ciudad de Bogota se proyecta positivamente a los
problemas de movilidad y seguridad, mediante la implementacién de recursos tecnoldgicos e
infraestructura, la RTC (2016) sugiere que se debe generar un contexto propicio, que involucre una
estructura basada en cambios de paradigma, de mentalidad, de relacionamiento y de involucramiento
de todos los sectores de la ciudadania (p.30), con el fin de derribar barreras para el despliegue de
infraestructura y poder lograr un acceso con calidad y alcanzar este desarrollo econdmico, digital,
eficiente y productivo.

Por ultimo, mencionar que ante problemas complejos la solucién puede parecer sencilla, es

bastante apresurado. Autores como Blanco (2015) han revisado esta estructura y concluyen que, en
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cualquier caso “al fin y al cabo la inteligencia urbana busca entender la ciudad en su conjunto con
todos los activos de la misma (ciudadanos, empleados, sensores, quejas, redes, noticias, etc.). Todos
hacemos ciudad y todos somos parte de ella y es muy dinamico.” (p.18), como observamos, se trata
de una categorizacion donde el capital mas importante de las ciudades son los propios ciudadanos,

por lo tanto, es necesario promover la confianza y seguridad en el uso de las redes y servicios.

1.2 Sistemas inteligentes de transporte (ITS)

Hasta ahora, hemos visto algunos de los elementos esenciales para el desarrollo del trabajo,
comprender el modelo de las Ciudades Inteligentes y los retos que debe enfrentar la ciudad de
Bogota en temas la sostenibilidad, productividad y competitividad. Por lo tanto, es el momento de
abordar los temas relacionados con la Smart Mobility, una de las caracteristicas mas significativas de
este modelo de ciudad inteligente.

Por un lado, se realizara una prospectiva actual del despliegue de ITS, teniendo en cuenta su
importancia en la prestacion de los servicios dentro del modelo de Smart Mobility. Se analizaran las
principales tematicas que hacen parte del objetivo principal del estudio, con el fin de discutir de
forma adecuada el problema planteado para la investigacion, concretamente en lo relacionado
con la prestacion del servicio de ITS.

Se destacaran los sistemas de navegacion, las tecnologias orientadas a servicios y aquellos
procesos de georreferenciacion dindmica que, desde la perspectiva nacional y mundial se estan
convirtiendo en el eje principal para el despliegue y aprovechamiento de los servicios en la
gestion del transito y transporte.

Es importante destacar que los temas relacionadas con el area de los ITS, resulta bastante
extenso y complejo. Por ello, para el desarrollo del trabajo se abordara de forma generalizada las
tematicas mas importantes que contribuyan a la prestacion de los servicios en el escenario de los
ITS y su aplicabilidad para la ciudad de Bogota, analizado como los servicios originados en los

sistemas de transporte constituyen el objetivo fundamental de los ITS.

1.2.1 Introduccién alos ITS

El estudio de los sistemas de transporte y de la interaccion entre el transporte y la sociedad no

esta limitado por fronteras internacionales (Meyer, 2017), su actividad esta estrechamente
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relacionada con los progresos de desarrollo econdémico y la globalizacion, de manera que el
surgimiento de nuevas tecnologias para el transporte son el resultado inevitable en una
determinada etapa de la vida social y de desarrollo econémico de los paises. (Wang, et al., 2017).

Los Sistemas Inteligentes de Transporte o ITS por sus siglas en inglés, son una ruta probada
para mitigar los problemas relacionados con el trafico, estos se pueden definir ampliamente
como el uso de tecnologia para mejorar los sistemas de transporte. Aunque sus origenes se
remontan a la década de 1970, el primer congreso mundial de ITS en Paris en 1994, establecio el
desarrollo y la aplicabilidad de los ITS para mejorar los sistemas de control de trafico existentes
en muchos paises del mundo. Sus principales actividades apuntan al desarrollo de sistemas de
transporte sostenible y multimodal, a fin de establecer un entorno de transporte conectado entre
los vehiculos, la infraestructura y los dispositivos moviles. (Vanajakshi, et al., 2010).

De esta manera, los ITS han sido previstos como una solucion frente a la creciente demanda
de los sistemas de transporte, los cuales se podrian aplicar para mejorar la eficiencia de red de
transporte desde el punto de vista del sistema (ETSI, s.f.,), considerando que muchos de los
conceptos de movilidad y desafios en accesibilidad que enfrentan los paises en todo el mundo
son similares, como son muchas de las soluciones consideradas por funcionarios de transporte
(Meyer, 2017).

Para autores como Chowdhury y Sadek (2003), los ITS refieren a una variedad de
herramientas y conceptos relacionados con la ingenieria de trafico, software, hardware y
tecnologias de comunicacién, que se pueden aplicar de manera integrada al sistema de transporte
para mejorar la eficiencia y la seguridad, como la gestion de trafico, la operacion de vehiculos, la
gestion de transito y la informacidn para los viajeros, en tal caso, los ITS pueden servir como una
buena alternativa para satisfacer las futuras demandas de viaje.

De igual manera para Figueredo, et al, (2001), el concepto de ITS esta asociado a la
aplicacién de tecnologias avanzadas para encontrar soluciones a los problemas relacionados con
los distintos medios de transporte, siendo mas eficiente y favorable al medio ambiente, y
situando como foco principal, salvaguardar la vida humana.

En otras palabras, los ITS son todos los sistemas que abordan los principales objetivos de la
sociedad: Se deben disefiar para mejorar la operacion, la gestion y la seguridad del transito y
transporte (MinTic, 2011), ademas de mitigar los impactos ambientales, mejorar el rendimiento

energeético, mejorar la productividad y la calidad de vida de los usuarios.
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Una vision general de ITS se puede representar esquematicamente como se muestra en la
Figura 5, los sistemas de transporte inteligentes y su conectividad hacen un sistema mas
eficiente, brindan un servicio mas confiable, ofrecen una mayor seguridad para los pasajeros y
consumen menos energia. Es asi que los sistemas de radio (red inalambrica), en particular, ahora
se utilizan ampliamente en el sector del transporte, garantizando un sinndmero de posibilidades
en su aplicabilidad relacionada con la adquisicion de datos en tiempo real. (ETSI, s.f.).
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Figura 5 Esquema red inaldmbrica para control de trafico
Fuente: World Class Standards - (ETSI, s.f.)

Con base en lo anterior, los ITS le apuntan a la implementacion de tecnologias de adquisicion
y evaluacién de datos de ultima generacién (ver Figura 6), redes de comunicacion, mapeo digital,
monitoreo de video, sensores y sefiales de mensajeria variable, los cuales estan creando nuevas
tendencias en la gestion del trafico en todo el mundo.

Esta sinergia de adquisicion de datos segun Vanajakshi et al, (2010), su analisis, evaluacion y
difusion de informacion, ayuda a desarrollar un sistema global de organizacion del trafico que

permite el intercambio de informacion entre los gerentes y usuarios del tréfico.
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Sin lugar a dudas, la gran cantidad de informacidn suministrada por los ITS pueden mejorar
los resultados de los modelos de transporte y, por lo tanto, las conclusiones de cualquier estudio
en el que esté disponible, al igual ofrecen la posibilidad de crear nuevos servicios en torno a la
informacion recolectada, como planificacion de trayectos, alertas de trafico previos al
desplazamiento, asi como diferentes modelos de gestion y tarificacion, etc. (Maria, et al., 2014 y
Houghton, et al., 2009).
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Figura 6 Entorno de un Sistema Inteligente de Transporte
Fuente: Red de Desarrolladores de Software China - (CSDN, 2017)

Este breve esquema nos permite sostener unos primeros cuestionamientos para entender y
contrastar el alcance de las tecnologias que pueden ser integradas con la infraestructura de los
sistemas de transporte sostenible, es decir, aquellas tecnologias que estan destinadas a resolver el
aumento de los requerimientos propios y necesarios para su operacion, dado el desarrollo masivo
de los sistemas de transporte en las grandes ciudades del mundo. (Quintero & Prieto, 2015)

En este aspecto, las TIC desempefian un papel importante en las redes de transporte
sostenible, ya que incluyen una referencia directa con el potencial usuario de la red de transporte,
las cuales pretenden satisfacer las necesidades actuales de transporte y movilidad, sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer estas necesidades.
(Yatskiv, et al., 2017), es asi que los ITS pueden entonces ser definidos como la aplicacion de
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tecnologias informaticas, informacion y comunicacion, al manejo en tiempo real de vehiculos y
redes que involucran el movimiento de gente y bienes (Sayeg & Charles, 2006, p. 2).

Bajo esta premisa, entendemos entonces que, para la planificacion del transporte las
tecnologias ITS involucran el despliegue de soluciones cuyo resultado es mejorar el sistema de
transporte existente permitiéndole operar de manera mas segura y eficiente. Estos tienen el
potencial de reducir los tiempos viajes, reducir la frecuencia y la gravedad de los bloqueos,
mejorar el flujo, reducir los costos y mejorar la satisfaccion del cliente, mediante el monitoreo y
gestion de los flujos vehiculares, garantizar la seguridad vial, mejora de la calidad del servicio de
transporte pablico urbano, la planificacion de los viajes multimodal y proporcionando a los

pasajeros la informacion de trafico en tiempo real, rutas alternativas, etc. (Jakubauskas, 2006).

1.2.2 El desafio de las ITS en las ciudades del mundo

Uno de desafios y asuntos mas importantes que abordan los ITS y que esta asociada al tema
de investigacion, es entender que la mejor manera de explicar la movilidad inteligente, es decir
que se trata de distintos enfoques para reducir la congestion vehicular y fomentar posibilidades
de transporte mas rapidas, econdmicas y ecologicas (Social, 2016, p.5). De hecho, el Grupo
Interplataformas de Ciudades Inteligentes (GICI, s.f.), menciona que “uno de los ejes de
actuacion de la ciudad inteligente es la gestion eficiente del transporte de personas y mercancias,
con los objetivos de satisfacer las necesidades crecientes de movilidad de los ciudadanos en el
entorno urbano y contribuir a la reduccion de emisiones contaminantes y ruido, mediante un
sistema intermodal y conectado a la infraestructura inteligente de la ciudad.” (p.77).

Es asi que, durante los altimos 10 afios, los ITS han tomado muchisima fuerza debido a los
graves problemas asociados a la movilidad, a la congestion de trafico, al impacto ambiental, al
aumento de muertes en las carreteras, a la gestion de las mismas infraestructuras, al despliegue
de servicios, a la heterogeneidad de tecnologias desplegadas y demas (como se cita en Herrera,
2011, p.58). Por ello, el papel del planificador de transporte ha cambiado su enfoque, ya que hoy
dia viene explorando los medios tecnoldgicos por los cuales la capacidad existente de
infraestructuras puede ser utilizada de la mejor manera, méas segura y eficiente (Banister, 2001),
fomentando el crecimiento econémico, mejorando la movilidad y reduciendo el consumo de

combustible.
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Por ultimo, es importante destacar que uno de desafios al que es necesario apuntarle y que
juega un papel fundamental es la heterogeneidad de las tecnologias desplegadas (mencionada
anteriormente), ya que es uno de los temas &lgidos y de mayor atencion por parte de la
comunidad ITS y més de cara a la prestacion de servicios. Este fenémeno es identificable a la luz
de la cantidad de recursos tecnoldgicos disponibles en la actualidad, desarrollados con protocolos
de comunicacion y frecuencia bastante distintos a nivel mundial, obligando a los fabricantes a
crear sistemas con multiples tecnologias, incrementando sus costos de produccion. (Herrera,
2011, p.128), entender estos es fundamental para comprender el horizonte de los servicios de
ITS.

1.2.3 Identificacion de los servicios ITS

A la luz de los problemas actuales de movilidad en las ciudades, los cuales son asociados a las
externalidades del transporte, como el consumo de combustible, contaminacion, congestion,
entre otros que ya hemos mencionado anteriormente, los ITS han sido disefiados para abordar
este tipo de problemas y aplicar las TIC para lograr una gestion integral del sistema. (Herrera,
2014).

De acuerdo a lo anterior, la Organizacién Internacional para la Estandarizacion (ISO), aporta
una definicion de los principales servicios y areas de aplicacion que se pueden proporcionar a los
usuarios de los ITS. La ISO 14813-2007, identifica 11 dominios de servicios (ver Tabla 3),
dentro de los cuales se definen numerosos grupos y presentan diferentes niveles de detalle
relacionados con la definicidn de cada servicio (ISO, 2007). Por tanto, la intencion es abordar los
grupos de servicios y los dominios que son aplicables a los grupos de trabajo de la ISO TC-204 y
otras organizaciones que estan desarrollando Estadndares Internacionales para el sector de los
ITS.

Autores como Herrera (2011), que han profundizado en este tema y en la identificacion de
modelos de prestacion de servicios ITS de valor agregado, hace una contribucién importante al
proceso de investigacion, ya que a partir de propuestas realizadas por los organismos ITS
internacionales, identifica y unifica los servicios mas relevantes de ITS.

Este proceso fue realizado basado en las propuestas expuestas por las organizaciones ITS de

los paises mas desarrollados, como EE.UU, Japon y los pertenecientes a la zona Europea, sin
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embargo Herrera (2011) toma como referente la normativa ISO 14813-2007, ya que expone los
servicios ITS mas generales para la infraestructura de transporte (ver Figura 7), y por lo tanto
seran tomados como referente en este trabajo a fin de abordar un horizonte méas completo sobre
la variedad de servicios ITS que permiten avanzar ante las dindmicas de innovacion y

competitividad a nivel mundial.
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Figura 7 Tecnologias y servicios ITS desacoplados por niveles.
Fuente: SOA (Services Oriented Architecture)-Based Model for Value-Added ITS Services Delivery (Herrera,
2014)

Los servicios ITS propuestos por la ISO 14813-2007, son agrupados en varios sectores de

actividad ITS, representados por los dominios de servicios que seran descritos en la Tabla 3.

Tabla 3 Siglas del dominio de los Servicios ITS segun la ISO-TC204 (1SO 14813-2007)

Sigla Dominio del Servicio (DS)
INFAV Informacion al viajero
GTO Gestidn de trafico y operaciones
VEH Vehiculo
™ Transporte de mercancias
TP Transporte pablico
ERG Emergencias
PERT Pago electronico relacionado con el transporte
SPRT Seguridad personal relacionada con el transporte por carretera
MCAC Monitorizacion de condiciones ambientales y climaticas
CGD Coordinacion de la gestion y respuesta ante desastres
SEGN Seguridad Nacional

Fuente: Modelo de prestacion de servicios ITS (2011), ISO-TC204 (1SO 14813-2007).
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Por otra parte, considerando la necesidad de abordar méas a fondo sobre las actividades

presentes en cada uno de los dominios, se presenta en la Tabla 4 y Tabla 5, una descripcion de

los servicios principales que una implementacion de ITS puede proporcionar a los usuarios,

aplicable a los grupos de trabajo de ISO TC204 y otros Comités Técnicos que estan

desarrollando estandares para el sector ITS, ademas de sectores asociados cuyos limites se

cruzan con el sector ITS (como algunos aspectos del transporte publico, transito, ademas de la

carga intermodal y la gestion de la flota). (ISO, 2015).

Tabla 4 Servicios ITS segun la ISO-TC204 (1SO 14813-2007)

DS Descripcion Grupo del Servicio (GS)
Este dominio esta destinado a la provision ~ v*  Informacion antes del viaje
de informacion tanto estatica como v Informacion en el viaje
dindmica relacionada con la red de v Informacion de servicios de viaie
transporte y servicios para los usuarios v ) -, _J,

INFAV antes y durante el viaje, asimismo, O_rl_entauon de rutas y navegacion antes del
proporciona herramientas para los L, vige g
profesionales del transporte para Orientacion de rutas y navegacion en el
recopilar, archivar y gestionar la viaje
informacion para las actividades futuras. ¥~ Apoyo a la planeacion del viaje
Este dominio aborda especificamente la v' Control de tréafico
circulacion de personas, mercancias y v Gestion de incidentes
vehiculos en toda la red de transporte, por ' Gestién de la demanda
lo que incluye la monitorizacién y el v Gestién y mantenimiento de la
control de actividades de forma infraestructura de transporte

GTO automatica, asi como los procesos de
toma de decisiones (automatico y manual)
que dirigen los incidentes sucedidos en
tiempo real y otras alteraciones en la red
de transporte, asi como la gestién de la
demanda de viajes como las necesidades
de para mantener la movilidad general.

v Mejoramiento de la vision relacionada con
Este dominio se centra en servicios el trans_p,orte i .

Ve  especificos que mejoran la seguridad de v Operacp,n de Veh'_Cl_J!O automatizada
funcionamiento de los vehiculos, y estan v Prevencion de colision
contenidas en el propio vehiculo. v" Disposicion de seguridad

v Despliegue de retencion antes del accidente

v" Despacho previo de vehiculos comerciales
Este dominio esta destinado a dirigir las -~ procesos administrativos de vehiculos
actividfides que facilitan Iasroperaciones comerciales

™ de vehiculos comerciales asi como v’ Inspeccion de seguridad automatizada en la
también la logistica intermodal, carretera
incluyendo coordinacion inter- o, i

v Monitorizacion de seguridad a bordo en

jurisdiccional

vehiculos comerciales
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DS Descripcion Grupo del Servicio (GS)
v Gestion de flotas en trasporte de
mercancias
v Gestion de informacion intermodal
v Gestioén y control de centros intermodales
v/ Gestion de mercancias peligrosas
Este dominio describe las actividades que
dap Iuga-r aun funuonarr_ngnto oportunoy Gestion del transporte publico
mas eficiente de los servicios de
TP S L v' Respuesta a la demanda de transporte
transporte publico y la provisién de Py i .
. g d publico y gestion de transporte compartido.
informacidn operativa para el operador y
los pasajeros.
- . . v Notificacion de emergencia relacionada
Este c_iomlnlo descr_lb_e las act|V|dades_ que con el trasporte y sequridad personal
permiten a los servicios de emergencia
ERG iniciar y expandir sus labores mas v" Gestion de vehiculos de emergencia.
rdpidamente a través de toda la red de e - .
t P v Notificacion de incidentes y materiales
ransporte .
peligrosos
Este dominio aborda las actividades que v" Transacciones financieras electrénicas
generan ingresos relacionadas con el transporte
PERT dadas las facilidades y servicios de N -
transporte, donde no hay que detenerse ni ¥ Integracion de servicios de pago
usar efectivo (ejemplo: peaje automéatico) electronico relacionado con el transporte
v Seguridad en los viajes publicos
Este dominio describe las actividades que Mejoras de seguridad para los usuarios
) vulnerables de las carreteras.
SPRT protegen la seguridad personal de los , ) ] )
peatones al utilizar la red de transportes. Mejoras de seguridad para los usuarios
discapacitados
v" Uniones inteligentes y enlaces
Este dominio describe las actividades que  v*  Monitorizacién del clima
MCAC vigilan las condiciones climaticas y
ambientales que tienen un impacto sobre v Monitorizacion de condiciones ambientales
la red de transporte y sus usuarios
Este dominio describe las actividades de v' Gestion de los datos de un desastre
los ITS que gestionan los recursos desde Gestign de las respuestas de un desastre
CGD  multiples jurisdicciones para la respuesta
ante desastres naturales, disturbios civiles v" Coordinacidon con agencias de emergencias
0 terrorismo
Este dominio describe las actividades que ~ v*  Monitorizacion y control de vehiculos
directamente sospechosos
protegen o mitigan los dafios fisicos y de
SEGN funcionamiento a las personas y las
instalaciones del transporte a causa de v" Monitorizacion de gasoductos

desastres naturales, disturbios civiles, o
ataques terroristas

Fuente: Adaptado del modelo de prestacion de servicios ITS de valor agregado (Herrera, 2011), ISO-TC204 (ISO
14813-2007).



Tabla 5 Servicios ITS especificos en cada area del trasporte

DS

Servicios ITS especificos

INFAV

SNANENENEN ANENENEN

DA NI NN

Visualizacion 2d/3d, seleccién de POI (Point of Interest)
Planificacidn de ruta estatica

Planeacion de ruta dindmica

Informacién de trafico dinamico (clima, blogueo de carreteras,
estado de los puentes, sitios de parking, trabajos en las vias, tiempo
de viaje, limite de velocidad, velocidad variable)

Deteccion de peajes

Pronostico del clima

Identificacion de sefial de teléfonos en la via

Advertencias por VMS (Sistemas de Mensajeria Variable)
Informacidn cultural y de entretenimiento (cines, peliculas, teatros,
video clips, avisos particulares

Horarios del transporte publico

Guias de ruta para peatones y ciclistas

Integracion de transporte multimodal

Servicios de ultima milla: descubrimiento de plazas libres de
aparcamientos para reserva.

GTO

D N N N N

AN

AV NN N N N NN

Supervisién y monitorizacién en tiempo real, del estado de la
circulacion y tréfico interurbano (CCTV)

Velocidad media

Condiciones atmosféricas y de contaminacién (Calidad del aire)
Deteccidn y pronta respuesta a los incidentes de trafico en las vias
(CCTV)

Ordenacion y regulacion del trafico basados en la celebracion de
pruebas deportivas, ferias, semana santa, operaciones de salidas y
entradas de los periodos vacacionales

Mensajeria variable en las autopista y autovias

Orientacion a la ciudadania en la conduccion (VMS, difusién de
boletines informativos, Sistema de radiodifusion - RDS).
Interconexion con otros centros de gestion de trafico urbanos
Infraccion a la normativa de tréafico

Gestion de carriles

Incorporacion a la via

Gestion de aparcamientos

Congestion en un carril especifico

Gestién de desastres: terremotos, derrumbes, inundaciones, guerra
Vehiculos como sondas para recoleccion de datos de la
infraestructura

Control de velocidad

Gestion de trabajos en la via

Almacenamiento de datos

VEH

AN N N N NN Y NN

Asistencia de vehiculo de emergencias (iniciativa e-call)
Prioridad de vehiculo de emergencia

Advertencia de vehiculo averiado y estacionado en la via
Asistencia en la velocidad en una curva

Prevencion y advertencia de colision en una interseccion
Advertencia cooperativa de colision

Velocidad 6ptima aconsejable

59



DS

Servicios ITS especificos

v" Sistema cooperativo de vehiculos (Platooning)
v" Prevencidn de colisién con sistemas férreos
v Advertencia de zona de trabajo
v Advertencia de condiciones de la carretera
v Advertencia de vehiculo volcado
v’ Advertencia de puente bajo
v' Prioridad de transito
v"Identificacion de fronteras
v Alineamiento de vehiculos para transporte pablico
v Mantenimiento en el carril
v" Carril prohibido
v’ Carril auxiliar
v Prevencién de colision longitudinal y lateral
v Operacion de aparcamiento automatico
v" Control de velocidad de crucero
v Temperatura del motor
v’ Peso en movimiento
v Chequeo rapido de caracteristicas del vehiculo comercial
v Monitorizacién y seguimiento para la seguridad del vehiculo
comercial
v Llenado automatico de las caracteristicas del vehiculo a partir de
sus credenciales.
v" Deteccion de cruce de fronteras
v Acceso remoto a los datos de seguridad del vehiculo comercial
™ v Monitorizacion de las condiciones de la carga del vehiculo
comerciales
v’ Rastreo de flotas de vehiculos comerciales
v' Rastreo de contenedores de mercancias
v’ Intercambio de informacion de llegada tanto de contenedores como
de vehiculos
v" Facilidades intermodales
v/ Comparticion de datos de movimiento de carga peligrosa
v’ Registro de datos de mercancias peligrosas
v Coordinacion de flotas con movimiento de carga peligrosa
v/ Monitorizacion de sistemas de internos de vehiculos de transporte
publico
v' Rastreo de flotas de vehiculos de transporte publico
TP v" Planificacién de horarios
v Notificacién de vehiculos de transporte pablico para
discapacitados
v Comparticién dinamica de vehiculos (taxis, buses, vans)
v Notificacién de colisién automatica
v’ Llamada de socorro iniciada por el usuario sos (iniciativa e-call)
v" Verificacioén de cinturén de seguridad abrochado
ERG v" Notificacion de emergencia por terceras partes
v Advertencia de vehiculo robado
v’ Rastreo de vehiculo robado
v Inmovilizacién remota de vehiculo
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DS Servicios ITS especificos

Rastreo de flotas de vehiculos de emergencia

Notificacion de mayday

Pago de tarifas de transito

Pago electronico de peajes

Pago electronico de aparcamientos

Pago de servicios electrénicos (informacion de viaje,
reservaciones, etc.)

Integracion de sistemas de pago a nivel regional
Advertencias de mayday para el transporte publico
Vigilancia del transporte publico

Deteccion de vehiculos no motorizados

Monitorizacion de peatones

Deteccion de vehiculos especiales (tractor, grua, camion de
bomberos)

Monitorizacion de medios de transporte especializados (carts, sillas
de ruedas)

Advertencias de visualizacion por sefiales de alerta
Advertencia de vehiculo aproximandose

Intensidad de niebla

Deteccion de nieve

Deteccion de hielo

Velocidad del viento

Deteccion de lluvias y calor

Nivel de agua / monitorizacion y prediccion de la mareas
Monitorizacion sismica

Monitorizacion de avalanchas, deslizamiento de lodo, rocas
cayendo

Recopilacion de datos pertenecientes a emergencias y desastres
Comparticion de datos de emergencias y desastres
Planeacion de respuesta ante desastres

Coordinacion de respuesta ante desastres

Monitorizacion de vehiculos con peligro de explosion
Identificacion de vehiculos sospechosos

Identificacion de vehiculos no registrados

Notificacion de emergencias a las principales agencias
Monitorizacion de explosiones

Fuente: Adaptado del modelo de prestacion de servicios ITS de valor agregado (Herrera, 2011), 1SO-TC204 (1SO
14813-2007).
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Sobre la base de trabajos que estan a la vanguardia de la investigacion de ITS, se han definido
estos servicios basados en los estandares internacionales y que son la pauta para la incorporacién
de nuevas tecnologias en sistemas de informacion, comunicacion y control en el ambito del
transporte terrestre urbano y rural.

Considerando que en los ultimos afios las tecnologias han avanzado en aspectos de seguridad

del transporte y movilidad, mejorando su productividad e integrando tecnologias de
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comunicaciones avanzadas en la infraestructura del transporte y en vehiculos, el crecimiento
poblacional y urbanistico ha cambiado las tendencias de los viajeros, demandando la necesidad
de buscar nuevas formas de movilidad y aprovechamiento de la informacion asociada al sector
transporte. De esta manera, como se observa en la Figura 8 es necesario que estos servicios se
desarrollen junto a los existentes de una forma integrada para fomentar un sistema de transporte
fluido y conectado que incorpore todos los modos y personas de una manera eficiente. (Sheehan
& Torng, s.f.).

Satis-

Tiempo a":;i- Coste ?':E:gg:l Em- |:<:|c<:it':::|i
consumidor

Gestién de la red diaria X X X X
Gestién de incidencias X X X X
Gestién del fransporte poblico X X X
Gestién de emergencias X X
Peaje electrénico X X X X
Pago electrénico X X
Informacién muliimedal X X X
Sistemas integrados X X X
Servicios de emergencia X X
Seguridad del viajero X
Gestion administrativa
(permisos, efc.) X
Gestion y seguimiento
de la mercancia X X
Ayuda al conductor X X X X X

Figura 8 Beneficios de las aplicaciones de servicios ITS
Fuente: Las nuevas tecnologias en el transporte, (Pesquera, 2003, p.49)

El panorama del transporte estd cambiando e investiga nuevas opciones de movilidad para la
planificacién adecuada de los sistemas de transporte. Segun los principales analistas del
panorama tecnolégico, Deloitte, World Economic Forum, International Data Corporation (IDC),
entre otros, pronostican un gran crecimiento de las tecnologias y sus aplicaciones inteligentes
(como se cita en Lombardero, 2015, p.69). Como parte de este proceso, surgen tecnologias
emergentes como sistemas de navegacion, camaras de video deteccion y sensores de monitoreo
inalambricos basados en servicios ITS, que en sus inicios fueron denotadas por el MIT
(Massachusetts Institute of Technology) como una de las 10 tecnologias que van a cambiar el
mundo (como se cita en Herrera, 2011, p.74), estas tecnologias han mejorado el desarrollo y la
adaptacion de la comunicacién, logrando un interés en el aprovechamiento de la red inalambrica
para una gama muy amplia de desarrollos de servicios ITS, incluida la recopilacion y gestion de
datos de trafico y el servicio de transporte (ESCAP, 2015).
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1.2.4 Logrosy experiencias obtenidas por la incorporacion de ITS

Distintas ciudades en el mundo han explorado sus propias posibilidades a partir de nuevos
avances tecnoldgicos basados en servicios ITS, en un mundo en el cual conviven realidades
urbanas diferentes, el significado de la innovacidn e implementacion tecnoldgica juega un papel
primordial para aprovechar las posibilidades de integracion de las diferentes soluciones
tecnoldgicas (ver Figura 9).

No obstante, segun lo mencionado por Fernandez (2016), donde establece que “el desafio mas
fuerte para las ciudades, proviene de la necesidad de ligar estos desarrollos tecnoldgicos e
innovaciones en la forma en que se prestan los servicios publicos, a la forma en que se financian
o0 a la forma en que se regulan” (p.34), si bien los esquemas relacionados con iniciativas de
financiacion e inversion en proyectos de implantacion de ITS son importantes, mas alla de esta
referencia, realizaremos una breve revision de las propuestas, soluciones e iniciativas técnicas
enfocadas a la prestacion de los servicios ITS, ademas del panorama de los ITS en algunas
ciudades del mundo, presentados en la Tabla 6 e iniciativas desarrolladas por el US-DOT
(Departamento de Transporte de EE.UU) para el despliegue de recursos ITS en vehiculos
conectados. (ver Anexo A).
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Control — — UN
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IK ------------------------------------ N Information _]” h[
Lane Management City Traffic et | (In Vehicle &
* Lane Control Signs L_J Situation I SENSOR NETWORK P P (o o) ?o
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Emergency -
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— __ ‘ ” « Vehicle Tracking System
] Emergency ars PT Live (SAVU" ‘
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4 Payment . | * Surveillance . T ————
* Vehicle and ser | | , Parking + Control of = Dissemination 4 g
" Availability H ONLINE MONITORING OF WASTE PROCESSING |
Security —_— Sensors * Authentication H '
+ Reporting & Authorization € == Track and Monitor the waste collected in H
* Data Archive . E y waste processing units H

‘l GEO FENCING \ '§ GIS BASED ROUTE MAPPING AND VEHICLE
Vo '« Allow the tracking of PR " ——— Em L S TRACKING SYSTEM (VTS)

and vehicle 1 .~ \ 4 / ‘ * Track Speed, Location, Route, Yo(al
=) & fleet present in service : i MOBILE APP. SYSTEM ) : B Running Distance etc of Vehicles |
aETAL AR N area : ! + Track the Safai Mitra (SM) H H v Y * Locate the secondary collection !
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Figura 9 Slstema de Gestidn Inteligente
Fuente: Indore Smart City (Indore, s.f.)
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Tabla 6 Soluciones e iniciativas para la prestacion del Servicio ITS

Iniciativa Descripcion

Los sensores para la deteccion de peatones
permiten controlar los semaforos en beneficio
de los peatones o hacer que estos sean mas
visibles en el trafico, la deteccion de peatones
se puede usar para activar en luces de

Figura 10 Seguridad y movilidad peatonal advertencia en la carretera.

Fuente: Detectores de transito (TYSSA, 2008)
Gracias al control dindmico de los semaforos y

la activacién de las sefiales, podra hacer que
las intersecciones o los pasos de peatones sean
mas seguros y al mismo tiempo, evitar
demoras innecesarias para los peatones y los
automovilistas.

Figura 11 Sistema de deteccion peatonal
Fuente: Traffic video detection and monitoring (FLIR, s.f.)

Los servicios pueden prestarse por sensores
térmicos y de video, siendo una alternativa
muy fiable a los bucles y otras tecnologias de
deteccion, ya que, al detectar vehiculos,
ciclistas y peatones, los sensores permiten
controlar las intersecciones de forma méas
eficiente.

) VG
Figura 12 Deteccion y presencia de vehiculos
Fuente: Detectores de transito (TYSSA, 2008)

Permite mejorar la seguridad y la eficacia de
inmediato, mejorar el flujo del trafico en las
ciudades, reducir los retrasos innecesarios,
mejorar la seguridad de todos los usuarios de
la via, realizar analisis de colas, capacidad y
niveles de servicio, mediante la respuesta
adaptativa al comportamiento dinamico del
trafico.

Figura 13 “Sistema de deteccion vehicular
Fuente: Traffic video detection and monitoring (FLIR, s.f.)
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Iniciativa

Descripcion

Figura 14 Sistemas de deteccion y monitoreo.
Fuente:The Magazine for Intelligent Traffic Systems
(SIEMENS, 2017)
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Figura 15 Interfaz control de trafico adaptativo

Fuente: Adaptive Traffic Control System (Stevanovic,

2010)

ems .

Figura 16 Plataformas para el Sistema de trafico
adaptativo

Fuente: The Adaptive Traffic Control System (Stevanovic,

2010)

Tecnologias de deteccion y recoleccién de
datos en tiempo real para el monitoreo
vehicular y planificacién del transporte, las
mas utilizadas, el radar (derecha) y el sistema
de camara (izquierda), Utiles para la toma de
informacidn en grandes intersecciones y
corredores.

Este servicio debe dar preferencia semaférica a
vehiculos especificos destinados al transporte
publico y atencién de emergencias a fin de
mejorar sus tiempos de recorrido.

Dentro del Sistema de Control Adaptativo, el
ajuste de los tiempos en un corredor 0
interseccion se basa en cambios dindmicos en
volumenes y ocupacion de la via, los sensores
recolectan informacién cada segundo sobre
vehiculos acercandose o esperando en la
interseccion y como resultado, convierten el
control semaforico en un dispositivo de gestién
adaptativo y dindmico, optimizando la red de
trafico.

Dadas las necesidades y segun las tecnologias
y plataformas utilizadas, se puede mediante un
maddulo de prondstico de balance, estimar los
impactos y diversas estrategias de control de
trafico para los siguientes periodos de tiempo,
calculando medidas de rendimiento tales como
retrasos, paradas y longitudes de cola en las
intersecciones y corredores.
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Iniciativa

Descripcion

= = a5 b

Figura 17 Sistema de deteccion de placas vehiculares
Fuente: Catalogo de productos Mobility (SIEMENS, s.f.)

v

Figura 18 Sistemas de monitoreo y recoleccion de datos
Fuente: Traffic video detection and monitoring (FLIR, s.f.)

Las camaras y los sensores supervisan de
forma precisa los flujos de trafico y ayudan a
mantener la seguridad de las vias. Estos
detectores graban vehiculos, peatones, y datos
de trafico y reenviar estos datos a los sistemas
de control de tréfico para analisis estadisticos y
andlisis de tendencias o comparaciones antes /
después, analisis de transporte, matrices O/D,
etc.

Estas soluciones ITS pueden realizar
eficazmente la distincion entre diferentes
niveles de servicio: fluido, denso,
congestionado o atascado, ademas, estan en
capacidad de recolectar datos del flujo
vehicular en tiempo real, (volumenes,
clasificacion de vehiculos, velocidad
promedio, analisis de variables microscopicas
del flujo vehicular), presentar una vista clara
en todas las condiciones climaticas, monitorear
el trafico en tiempo real, detectores de parada,
deteccion de placas, garantizar la seguridad
durante las obras viales.

Figura 19 Monitoreo de direcciones Wi-Fi
Fuente: Sistemas Inteligentes de Transporte (FLIR, s.f.)

Los sensores utilizan la tecnologia de
seguimiento con wifi y bluetooth para
proporcionar a los técnicos de trafico, datos de
alta resolucion sobre los vehiculos, bicicletas y
peatones en los cruces y en entornos urbanos.

Es posible determinar los tiempos de viaje y
ruta a lo largo de los segmentos de la via. La
informacion de intensidad de la sefial wifiy

bluetooth permite determinar matrices O/D,

informacidn en rotondas.etc.

V) \AVAS, ~ Z&8
|

Figura 20 Gestion de la velocidad de las vias
Fuente: Sistemas Inteligentes de Transporte. (Espinoza,
s.f.)

Radares para deteccion de velocidad con
paneles de sefializacion variable en la via para
la adaptacion de la conduccion al estado del
trafico, a las caracteristicas de la via o a las
condiciones meteorolégicas en cada momento.
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Iniciativa

Descripcion

Figura 21 Gestion y control del transito
Fuente: Monitoreo de usuarios Waze (Olson, 2014)

Supervision de las condiciones del trafico y de
la red a través de los sensores y camaras del
CCTV, ofreciendo a los supervisores
informacidn objetiva sobre el estado de
ocupacién de la red de tréfico, asi como vision
en tiempo real de los corredores viales y
comportamiento dindmico en intersecciones de
mayor congestion, para analisis estadisticos y
andlisis de tendencias o comparaciones antes /
después.

/
o <

Figura 22 Deteccion Automatica de Incidentes - DA
Fuente: Traffic video detection and monitoring (FLIR, s.f.)

-

Figura 23 Deteccion de vehiculos en pasos a nivel

Fuente: Traffic video detection and monitoring (FLIR, s.f.)

s

Figura 24 Deteccion de personas en las vias

Fuente: Traffic video detection and monitoring (FLIR, s.f.)

El manejo efectivo de incidentes depende
completamente de deteccion y verificacion de
incidentes de manera rapida. Las soluciones
ITS permiten detectar vehiculos detenidos,
mala conduccion, colas, vehiculos de
movimiento lento, objetos caidos o peatones en
cuestion de segundos para evitar accidentes
secundarios.

Los sensores pueden evitar las colisiones entre
trenes y obstaculos en los pasos a nivel
mediante la deteccion de vehiculos parados en
medio de las vias y que impidan el paso de un
tren, ademas de detectar personas que han
caido del andén o que caminan
deliberadamente por las vias del metro, el
tranvia o el tren.

De este modo, los operadores de la red
ferroviaria o el tranvia pueden recibir avisos de
posibles peligros o se pueden activar sefiales
de peligro.
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Iniciativa

Descripcion
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Figura 25 Ola verde para el ciclista
Fuente: Catalogo de productos
—— — e =
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Figura 26 Vehiculos conectados

Fuente:Sistemas Inteligentes de Transporte.(Espinoza, s.f.)

Figura 27 Informacién a bordo del Vehiculo

Fuente:Sistemas Inteligentes de Transporte.(Espinoza, s.f.)

La aplicacion SiBike es instalada en el teléfono
inteligente, usa el GPS para determinar la
ubicacion, velocidad y direccion del viaje del
ciclista y los datos del GPS se utilizan para
verificar continuamente si el ciclista esta
pasando un punto de activacion virtual,
prolongando la fase verde en curso.

Mobility (SIEMENS, s.f.)

ITS en vehiculos para permitir las advertencias
longitudinales, laterales y su ubicacion.
Utilizando GPS, sensores de proximidad y
sensores de colision se requiere de dispositivos
GPS y sensores a bordo para monitorear las
areas al frente del vehiculo y detréas del
vehiculo y advertir al conductor de obstaculos
y demas peligros potenciales, ademas de su
aplicacién en la gestidn en tiempo real de
flotas en transporte publico.

De igual manera proporcionar al usuario
informacion del estado de trafico, de los
servicios o incidentes a bordo del vehiculo.

vy 3 T e um

Traia tu rets

Tﬂﬂlﬂ Tu California Sur

Figura 28 Informacidn de transporte publico
Fuente: Apps para planificar viajes (Arteaga, 2014)

El servicio proporciona al usuario de
transporte publico informacion en tiempo real
del servicio, trazados, horarios, tarifas, avisos e
incidentes.

Informacion en tiempo real de niveles de
trafico en las vias, incidentes, informacion del
peaje y del estacionamiento, asi como de
informacién meteoroldgica y ambiental.

Gestion de flotas de transporte publico y
soluciones de venta de Tikets inteligentes.

Fuente: El autor basado en documentos de Espinoza, s.f., Arteaga (2014), SIEMENS, s.f., SIEMENS (2017), FLIR,

s.f., Olson (2014), Stevanovic (2010), TYSSA (2008).
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1.2.4.1 Escenarios ITS en ciudades del mundo

Los ITS han surgido como una alternativa que, gracias a la aplicacion de las TIC, han
permitido mejorar la gestion del sector transporte, generando ventajas competitivas en las
ciudades del mundo (Cintel, 2010), no obstante, a medida que las ciudades cobran mayor
protagonismo en la economia global, aumenta la preocupacion por la eficacia de sus sistemas de
transporte, debido al importante impacto que tienen a la hora de atraer comercio y generar
empleo (IBM, 2009).

Basados en lo anterior, se presenta en la Tabla 7 de manera global algunos casos exitosos y
los avances que han presentado algunas ciudades del mundo con la adopcidn de los ITS, a través
de iniciativas de investigacion, estudios exploratorios y programas de apoyo a su
implementacidn, para avanzar en la seguridad del transporte, movilidad y sostenibilidad
ambiental, a través de medios electrdnicos y aplicaciones de tecnologias de la informacion para

permitir la creacion de un sistema de transporte inteligente.

Tabla 7 Iniciativas, estudios exploratorios y programas para la incorporacion de ITS

Ciudad / Pais Iniciativas, programas y estudios exploratorios
El Departamento de Transporte de Michigan tiene construido en todo su Estado una
Michigan, cartera de ITS con cAmaras de deteccidn para sistema adaptativo y control de
EE.UU trafico, CCTV, sefiales de mensajeria dinamicas y variable, sistemas de recoleccién
de datos, ademas avanza en la adopcion de la iniciativa de vehiculos conectados.

Entorno ITS, gestion activa del tréfico con el control de sefial adaptativo de régimen
multiple, consiste en una combinacidn de estrategias de control en tiempo real, que
van desde la regulacion estratégica de la demanda de trafico a equilibrar colas en

New York, intersecciones criticas. Los datos de tiempo de viaje a gran escala se recopilan en

EE.UU tiempo real para un control efectivo. El sistema alerta a los automovilistas sobre
incidentes en autopistas y sugerir rutas alternativas utilizando signos de mensajes,
comunicacion en tiempo real con otras agencias regionales relacionadas con la
movilidad.

Iniciativa para servicios de movilidad personalizada en tiempo real segun las
necesidades y caracteristicas del viajero, gestionar la oferta y la demanda de
estacionamiento y precio a través de la aplicacion, servicios innovadores de

San francisco, coincidencia de viajes compartidos, cultura de uso compartido ocasional,

EE.UU identificacion e implementacion de carriles de alta ocupacion (HOV) basados en
datos de usuarios mediante crowdsourcing, modelado de la demanda de viajes, y
simulaciones Infraestructura de carril HOV, detectores de ocupacion vehicular,
iniciativa de vehiculos conectados.
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Ciudad / Pais Iniciativas, programas y estudios exploratorios
Sistema de Control de Tréafico Adaptativo, con camaras termo gréficas para la
gestion del trafico y transporte. Prioridad de sefial de trafico, software de gestion de

San Antonio, trafico, nuevos autobuses “PRIMO” usan sistema de localizacidén automatizado con

EE.UU GPS para generar un aporte colectivo de informacién en transito y transporte,
transmite datos de ubicacion del autobus cada tres segundos, para solicitar una
extension de luz verde desde controlador de semaférico.

Tampa, FL, 'Sistemas ITS, permi’te.n que vehl'_culos y peatones se c/omunique_n con la

EE UU mfrae_structura de _traflco, cor_no intersecciones y semafgros en tiempo real, para
reducir la congestion especificamente durante la hora pico.

Seattle, ITS para vincular los sistemas de planificacion y control de trafico, para aprovechar

Washington, mejor la infraestructura vial existente, disminuir el impacto de incidentes de tréafico

EE.UU importantes, gestionar mejor el trafico y reducir la congestion.

Texas,

Lancaster, Sistema de Control de Tréfico Adaptativo, con cdmaras termo graficas para la

Californiay gestion del tréafico y transporte.

Arizona, EE.UU

Sistema de Control de Tréfico Adaptativo, utilizando detectores de presencia

Maryland, peatonal para aumentar la seguridad en los cruces, detectar cada persona a medida
EE.UU gue se acerca al paso de peatones desde cualquier lado, sin requerir que presionen
un botan.
Las autoridades de Colorado han tenido la misién de reemplazar los bucles de
Colorado pavimento con tecnologia de deteccion de video para control de tréfico. El plan ha

Springs, EE.UU

tenido el efecto deseado y los costos han bajado con sistemas de trafico adaptativo,
para el andlisis y recoleccion de datos en tiempo real.

Rusia

Iniciativa de vehiculos conectados, desde 2017 es obligatorio para los autos nuevos,
ser equipados con el sistema “Eraglonass” para combinar las comunicaciones
moviles y el posicionamiento por satélite y proporcionar asistencia rapida a los
automovilistas en caso de un accidente.

Esta tecnologia de comunicacion emite una llamada de emergencia desde un
vehiculo en el evento de un accidente, incluyen ademas mecanismos como cobro
automatizado de peajes, sistemas de vigilancia. EI Ministerio de Transporte, ha
comenzado desarrollando leyes que regular la esfera de las comunicaciones de
transporte.

MoscU, Rusia

Sistema adaptativo de trafico con sensores de presencia vehicular, sensores de
trafico basados en radiofrecuencia, sistemas CCTV, sistema de paneles de mensaje
variable con informacion de grafica de niveles de servicio, sistema de detectores
virtuales, sensores de trafico basados en analisis de video, radares de foto deteccion
y equipos DA para deteccion de incidentes a cielo abierto (vehiculos parados,
circulando en sentido contrario, peatones por la via, etc.). Gestion de paneles
graficos de informacion a los usuarios, adquisicion de datos de detectores.

Quito, Ecuador

Alianzas con el BID y empresas de Telefonia celular para conocer el
comportamiento y movimientos de los usuarios del Metro de Quito. Este sistema
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Ciudad / Pais Iniciativas, programas y estudios exploratorios
recopila tendencias y agrega los datos moviles de la red de Telefonica para entender
coémo se comportan los segmentos de la poblacién en conjunto.
Ambato Sistema de_control de_tréficg, permite e! c_ontrol_ a_d{aptati\{o del tréfico, camaras de
Ecua dor, conteo vehicular mediante sistema de vision artificial, avisos acUsticos peatonales

en intersecciones semaforizadas.

Ibarra, Ecuador

Sistema Adaptativo de Control de Tréfico, permite el control adaptativo del trafico,
camaras de conteo vehicular mediante sistema de vision artificial, avisos acusticos
peatonales, pulsadores peatonales, seméforos dotados con tecnologia led.

Recoleccion de datos de la red de telefonia celular, mejorando su eficiencia 'y
recopilando mejores datos de monitoreo vehicular y peatonal, se redujo el periodo

Guildford, S . . .
. X de recopilacion de datos de 6 meses a 7 dias, un ahorro masivo en horas de trabajo y
Reino Unido . . . .
ahorro de millones de libras anuales en costos de recoleccion de datos en relaciona
las metodologias convencionales.
Recoleccion de datos de la red de telefonia celular, para la movilidad y
Neuquén planificacion del transporte, su aporte ha sido utilizado para disefiar un nuevo
Arggn tinzlal sistema de transporte publico y la ruta del nuevo “Metrobus Inteligente” y disefiar
un mapa de movilidad con datos confiables y actualizados, analiza las tendencias y
los patrones del trafico de datos para conocer mas sobre el comportamiento del
consumidor.
Zaragoza decidid utilizar los datos de la red de telefonia celular, para crear matrices
Zaragoza, . . .
Espafia O/D y asi poder comprender la demanda de transporte urbano en la ciudad, asi

como las tendencias demograficas.

Madrid, Espafia

ITS para el control y gestion del trafico que circula por este cinturén de la ciudad,
con sistemas adaptativos. Utilizan lazos magnéticos para sonorizacion del trafico,
ademas de sensores de trafico basado en andlisis de video, avisadores acusticos,
pulsadores de peatones semaféricos, CCTV, prioridad semaférica para transporte
publico, preferencia para el autobls mediante radiofrecuencia, camaras de
monitorizacion de trafico en area urbana, paneles de mensaje variable, detectores,
camaras de vigilancia y calculo de tiempos de recorrido, control de paso de
semaforo en rojo y control de carril BUS.

Barcelona,
Espafia

Herramienta de gestion en tiempo real para el uso de la bicicleta, aplicaciones APP
(Vadebikebcn) de red de aparcamientos de rotacion en destino para bicicleta
privada, aparcamiento seguro, facil e inteligente para el uso eficiente de la
infraestructura vial, promover el uso de medios alternativos de transporte de manera
eficiente. Carriles de via sensorizados mediante lazos inductivos, mediante
sensores infrarrojos y mediante sensores de anélisis de video, trafico adaptativo,
priorizacion semafdrica para transporte publico por radiofrecuencia, cAmaras para
supervision del transito, paneles informativos, control de velocidad en tramo y
radares puntuales.

Rio de Janeiro,
Brasil

Plataforma que integra informacién que llega a través del teléfono, la radio, el
correo electronico y los mensajes de texto. Base de datos para consulta y uso para
analisis de informacion historica, trabajo en conjunto con Waze (informacion de
trafico a tiempo real). Detectan situaciones urbanas a través del flujo de mensajes de
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texto de redes sociales (Tweets), algoritmos para detectar aumento y repeticion de
palabras en mensajes y orientar las cdmaras al punto de envio de aquellos mensajes,
detectando incidentes y alertas. Priorizacion transporte publico en corredor BRT
Transcarioca, sistema de control de trafico adaptativo (semaforizacion), cAmaras de
deteccion vehicular a través de vision artificial.

Sao Paulo,
Brasil

Mediante la recopilacion de datos de la red de telefonia celular, aplicaciones
moviles y datos de una amplia gama de operadores de telecomunicaciones, se esta
investigando los movimientos de las personas que viven en Paraisdpolis, un area de
favelas. Sistema adaptativo de control de tréfico con sensores de presencia
vehicular, paneles de mensaje variable, registro y comunicacion de incidencias,
informacién relacionada con el trafico mediante plataformas Twitter.

Estocolmo,
Suecia

Implementa el mayor sistema de control de trafico por radiofrecuencia de Europa,
reduciendo la contaminacion hasta un 12% con un sistema de peaje de
identificacion de vehiculos con camaras y sensores. Dispositivos RFID ubicado en
el vehiculo permite identificarlo cuando pasa por los puestos de control, aquellos
conductores que no lleven en su coche este dispositivo, el sistema identifica la
matricula para reclamar el pago posteriormente a través de un sistema de
transferencia bancaria o establecimientos autorizados.

Singapur, Asia

Anélisis exploratorio de viajes basados en Smartphone, la agrupacién de los
patrones de dia a partir de datos FMS (Future Mobility Sensing) revela gran
variabilidad dia a dia del comportamiento del usuario. Los datos precisos y
detallados recopilados por FMS se pueden usar para modelar el transporte y planear
la ciudad. Analisis de trafico en tiempo real, implementacion de tecnologias de
deteccion de vehiculos, disefiadas para mejorar la seguridad y aliviar congestion,
deteccion de placas y procesamiento de imagenes de video instaladas a lo largo de
la arteria arterial de Singapur.

Maédulos de tarificacion y reconstruccion de viajes (TRARM), sistema de peaje
basado en distancia, de tal manera que a los usuarios de la infraestructura se les
cobrara segun la distancia realmente recorrida por el vehiculo en la infraestructura,

iljsnter);/l,ia utilizgda para gl intt_arcambio de datos estadisticos de trafico, control de la
sefializacién dindmica por parte del centro de control del estado cuando sea
requerido, manejo conjunto de incidencias e intercambio de imagenes del sistema
CCTV, entre otros.

Atlacomulco, ITS, sistema de peajes y comunicaciones del tramo carretero Atlacomulco-

México Maravatio, estaciones de conteo y clasificacion (con camara movil de video

verificacion), paneles de mensaje variable, cAmaras maviles.

Meérida, México

Sistema de Transporte Masivo BRT basado en autobuses Eléctricos,
implementacion de centro de control (centro de datos, servidores, video Wall),
sistema adaptativo de control de tréfico, sistema de ayuda a la explotacion — SAE
(con integracion de informacion de vehiculos y de estaciones), control de
recorridos y tiempos de trayecto de la Flota, CCTV, puertas automaticas de andén
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(apertura sincronizada de puertas del andén y la Flota), sistema completo de
informacidn a pasajeros, ticketing y control de accesos.

Pretoria,
Sudafrica

Instalacion de un sistema de control de trafico adaptativo para priorizacion al
transporte publico, dispositivos de campo de gestién de trafico, servidor web
publico que proporciona informacion acerca de las condiciones del trafico y

disponibilidad del transporte publico.

Medellin,
Colombia

Sistema de control adaptativo para priorizacion del tranvia y renovacion tecnoldgica
del centro de mando.

Disponen de sensorizacion por analisis de video para la planificacion e ingenieria de
tréfico, prioridad semafdrica al transporte pablico (Metroplus - si el autobds va con
retraso, se le da prioridad de paso), pulsador de peatones, deteccion automatica de
incidentes.

Paneles de mensaje variable, Gestion de Flota, CCTV, sistema de informacion al
usuario, sistema de gestion de datos para el control al transporte publico colectivo,
sistema de monitoreo vehicular, camaras de foto deteccién electrénica, software de
analitica de video.

Sistema de Ayuda a la Explotacién (SAE), mediante sistema GPS en tiempo real,
circuito cerrado de television que registra la ocupacién de la flota para realizar
estudios mas acertados de demanda peatonal, sistema de informacion al viajero,
video detectores instalados en intersecciones semafdricas que permiten conteo
vehicular, clasificacion, velocidad, placas y movilidad. Anélisis de matrices O/D
mediante con registros de la tarjeta Civica del sistema, en metro, tranvia, cable y
buses.

Cali, Colombia

Recoleccion de datos de la red de telefonia celular para el proyecto "corredor
verde", analizaron los datos obtenidos, que incluyen el nimero de viajes realizados
en el area de estudio y la distribucion de estos movimientos por hora y propésito.
Las técnicas Big Data permitieron una planificacion mucho mas precisa del
proyecto, comprender mejor los patrones de movilidad de la ciudad y las areas de
poblacién altamente concentradas. Convenio con Google y Transit para planificar
los viajes en el MIO en tiempo real informacion de la flota, hora de llegada y de
paso.

Mantenia,
Colombia

Trafico adaptativo, implementacién de camaras de video deteccién vehicular y
peatonal, Cdmaras de deteccién de incidente, CCTV.

Pasto, Colombia

Sistema adaptativo de control de trafico para la ciudad, cAmaras de deteccién
vehicular por vision artificial, seméaforos dotados con tecnologia led, pulsadores
peatonales, paneles de mensaje variables.

Villeta,
Colombia

Implementacion de ITS en peaje Ruta del Sol. Sector 1: Villeta - Guaduero - El
Koran, implementacion de sistemas electrénicos o mecanicos de portico de
deteccion de gélibo, sistemas de pesaje, sistemas de pesaje portatil,
radiocomunicaciones, camaras domo y fijas para deteccion, paneles de mensajes
variables, etc.
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Canada

Proyecto Windsor-Essex Parkway, Sistema de gestion de tréfico, video vigilancia,
deteccidn de vehiculos y paneles de mensaje variable para proveer informacion al
usuario de la via, CCTV.

Lima, Perd

Sistema de control de pasajeros para la linea del Metro, sistema de ticketing
completo basado en tarjetas inteligentes sin contacto. Sistema de control de trafico
adaptativo con sensores de presencia de vehiculos, regula las ondas verdes de los
semaforos, camaras de vision artificial para conteo y clasificacion vehicular, mejora
de la red semaférica, software de control de trafico, completa ingenieria de trafico,
prioridad semafdrica para transporte pablico.

Chile, Santiago

Sistema de cobro y peaje para las nuevas lineas 6 y 3 de Metro de Santiago, sistema
completo de ticketing.

Londres, Reino
Unido

Autopista Al3, sistema de peaje sombra, implementan CCTV, sistema de conteo
vehicular y clasificacion de vehiculos, video verificacion y sefializacién variable,
centro de control. Sensores de trafico basados en lazos inductivos, sensores de video
deteccidn vehicular, sistema de prioridad semaférica para transporte publico,
detectores de peatones, trafico adaptativo, informacion a los pasajeros en tiempo
real en paradas de autobus, sefiales de mensaje variable, camaras de recoleccion de
informacién y reconocimiento de matriculas para generar tiempos de viaje en las
principales rutas, analisis de informacion en redes sociales.

Marruecos,
Africa del Norte

Sistema de tréfico inteligente, paneles de mensaje variable, estaciones de toma de
datos y equipos de video vigilancia, gestion de trafico, deteccion y gestion de
incidentes, localizacion de vehiculos de asistencia e informacion en tiempo real a
los usuarios de las autopistas sobre las condiciones de circulacién.

Egipto

Sistemas de proteccion de los cruces a nivel, deteccion vehicular, peatonal, registro
y supervision.

Galicia, Espafia

Gestién y control del trafico en la autovia AG64, sefializacion variable, estaciones
de toma de datos, tratamiento de datos, CCTV.

Danang,
Vietnam

Gestion y control del trafico, deteccion de vehiculos, video deteccion de placas,
pulsadores para peaton, cdmaras de vigilancia del trafico, sistema de control de
trafico completo, sistema adaptativo de Trafico.

Arequipa, Perd

Sistema de control de trafico, integracion y centralizacion a través del sistema
CCTV.

Sistema de control de tréafico, ingenieria de trafico completa, centralizacion de

Trujillo, Perd reguladores semaféricos, sistema adaptativo de trafico, cdmaras de vision artificial
para el conteo, clasificacion vehicular y peatonal.
Sistema de Control de Trafico Adaptativo, Centralizacion de trafico, sistemas
Wauhan, China

CCTV y sistema de paneles de informacion variable, pulsadores de peatones,
sonoros, software de control de trafico.

Salalah, Oman

Utilizan la tecnologia de deteccidn de video para la gestion de trafico en lugar de
bucles inductivos, que fueron los Unicos equipos de deteccion utilizados en Oman
hasta el momento.
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Yamuna, India

Sistema de gestion de trafico todo incluido, ITS avanzados con tecnologia de
deteccidn de incidentes, conteo vehicular, peatonal, etc.

Abu Dabi,
Emiratos Arabes
Unidos

Deteccion automatica de incidencias (DAI), recopilacion de datos sobre el trafico
(como la velocidad del flujo del trafico y la ocupacion en corredores) CCTV,
sistema de gestion por video.

Darmstadt, Trafico adaptativo, implementacion de sensores de deteccion vehicular y peatonal,

Alemania los datos sobre colas y niveles de congestion se recopilan continuamente y se
introducen en el sistema de gestion del tréfico.

Yakarta, Sistema de Control de Tréfico Adaptativo en la red para hacer frente a la congestion

Indonesia del tréfico, sensores de conteo vehicular y peatonal.

Mumbai y

Chennai, India

Video detectores para conteo vehicular y peatonal, Trafico adaptativo.

Auckland,
Nueva Zelanda

Sistema de Tréafico Adaptativo, con sensores de presencia peatonal y vehicular.
Sensores para la seguridad de los biciusuarios en situaciones de trafico mixto,
integracion de un sistema de advertencia de bicicleta, activado por tecnologia de
iméagenes para la deteccion y recoleccion de informacion en tiempo real.

Paris

Deteccidn automatica de incidentes en tlneles, monitoreo en tiempo real de
vehiculos y captura de informacién.

Kuala Lumpur,

Deteccion de incidentes y recopilacion de datos, para mejorar la calidad de vida de

Malasia su gente con un sistema integrado de informacion de transporte.

Riony Antirio,  Tecnologia de deteccién de incidentes y cAmaras termo gréaficas para el monitoreo y
Grecia recopilacion de datos.

Marsella, Tecnologia ITS para la deteccion automatica de incidentes, monitoreo y recoleccion
Francia de datos en tiempo real.

Saadiyat, Isla en
el Golfo Pérsico

Gestién y adquisicion de datos en tiempo real, CCTV, ITS vinculados a dos salas de
control.

Sistema de Control de Tréafico Adaptativo, el flujo de trafico progresivo era

':\A?Zh%r:r?r, trgdicio/n_almente I/o_grado mediante Ia_ programacion de sefiales de trafico en tiempo
fijo, analisis de trafico con datos en tiempo real.
Yakarta y Sistiema completo de gestion de trafico adaptativo, sensgres de pr?sen_cia de
Surabaya, ve,h.lculos y peaton?s, los sensores aportan acj[ualmente mformamon.flable del
Indonesia tréfico basad{i en V|de9, captura de datos en tiempo real para el monitoreo en
corredores e intersecciones.
Soluciones de transporte publico inteligente, integracion de un complejo sistema de
. . gestion de operaciones de autobuses urbanos, informacion al pasajero y completa
Malasia, Asia

infraestructura de TIC, sistema SAE e informacion al usuario en tiempo real,
integracién con buses eléctricos y estado de carga (ocupacion) de los vehiculos.
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Seul, Corea del
Sur

Andlisis y utilizacion de Big Data para encontrar un modo de transporte eficiente,
proyecto “Autobtis bitho en Seul” la iniciativa fue concebida rastreando los patrones
de viaje de los viajeros nocturnos, llamadas y mensajes de texto, los datos de
llamadas y de texto realizados a altas horas de la hoche para daban las ubicaciones
especificas de salida y destino de los viajeros. Proporcionaron el punto de partida, y
la direccidn de facturacion del usuario o viajero proporciono el punto de llegada.
Estos datos también proporcionan informacidn crucial sobre qué rutas utilizan
realmente los viajeros nocturnos, incluidas las redes de carreteras con la mayor
cantidad de enlaces y nodos.

Santiago y
Valparaiso,
Chile

Proyectos que incorporan tecnologia ITS en Chile, algunos de los cuales se
encuentran en operacion, sistema completo de gestion de tréfico adaptativo,
contadores vehiculares en red, sitio Web de informacidn de trafico a usuarios,
CCTV, Sistema de control y supervision de flotas, seguimiento y localizacion de
trenes, sistema de despacho de trenes y flotas de buses, deteccion automatica de
incidentes, sistema de pesajes dinamico.

Estaciones de conteo vehicular conectadas en linea a la central de control para
contar, clasificar vehiculos, medir flujos vehiculares, determinar niveles de
congestion y velocidades.

Ginebra, Suiza.

Utilizan sensores de trafico tipo lazo inductivo, sensores de trafico tipo videocadmara
para recoleccion de datos, registro en base de datos y analisis de curvas de datos de
detectores, prioridad semaférica al transporte publico y vehiculos de emergencia,
trafico adaptativo, detectores de vision artificial, paneles de mensajes variables.

Berlin,
Alemania

Implementacion de lazos magnéticos para sensorizacion del trafico, ademas de
contar con sensores de trafico de otras tecnologias como analisis de video,
infrarrojo, radar e inaldmbricos magnéticos, sistema completo de gestion de trafico
adaptativo, prioridad semafdrica al transporte publico, paneles de informacién
variable, cAmaras de monitorizacion de trafico y conteo vehicular, sefiales de
control de velocidad y carril automatico, CCTV.

Buenos Aires,
Argentina

Estrategias Big Data aplicado a la Planificacion del Transporte, explotacion de
SUBE (tarjeta magnética recargable para utilizar la red de transporte pablico),
analisis de matrices O/D con datos de SUBE, estimacion de demanda de pasajeros
en Buses y Metrobuses, calculo de velocidades en areas o corredores especificos,
analisis de centros de transbordo y/o Transferencias (patrones), estudios de
integracion entre modos de transporte, analisis de congestionamiento de tréfico,
visualizaciones para planificacion, andlisis de ascenso masivo de pasajeros horas
pico y valle, analisis de indices de circulacién de colectivos, oferta — demanda,
andlisis de paraderos, estaciones de tren, etc.

Fuente: El autor basado en documentos de Transportation, s.f., FLIR, s.f, SIEMENS, s.f., SIEMENS, 2014,
SIEMENS, 2016., SICE, s.f., Zhao, et al. 2015., IBM, 2007., Perini, 2014., Singer, 2012., Ortiz, 2017., Broderick,
2017., Smith, 2017., Gurko, 2017., Pérez, 2017., Hayashino, 2017., Urain, 2017., Airey, 2017., Tecma, 2017,
Wuping, 2012, Forum, 2015, ITSchile, s.f., C&M-Idom, 2017., Fl6rez, 2016., Velasquez, 2010., Indra, 2013,
Monteria, 2018., Caracol, 2017., Indra, 2013., Eudeba, 2015.
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1.3 Panoramade los ITSy las TIC para el sector del transporte en Colombia

Los sistemas de transporte son una caracteristica de la vida de muchas personas y, por lo
tanto, tienen un impacto material en su calidad de vida, por ello cada vez las personas dependen
mas de estos sistemas. Debido a esta dependencia, que implica el uso a gran escala de los
diversos modos, estos sistemas deben cumplir una serie de desafios que son de vital importancia
para las sociedades modernas (Garcia, etal., 2016). El articulo 84 de la Ley 1450 (2011) de
Colombia, por medio de la cual se expide el plan de desarrollo 2010-2014 establece que “los
Sistemas Inteligentes de Transporte son un conjunto de soluciones tecnoldgicas informaticas y de
telecomunicaciones que recolectan, almacenan, procesan y distribuyen informacion, y se deben
disefiar para mejorar la operacion, la gestion y la seguridad del transporte y el transito”.

Como observamos, esta definicion nos ayuda a entender la relacion directa de las TIC con los
espacios urbanos, ya que las innovaciones comunicativas e implementacion de nuevos servicios
tecnoldgicos a favor del transporte, siempre han significado transformaciones sociales y cambios
en los espacios en las ciudades (Tecma, 2017).

Por ello, considerando que el Ministerio de Transporte es el encargado de formular y adoptar
las politicas, planes, programas, proyectos y regulacion econdmica del transporte, el transito y la
infraestructura (Decreto 087, 2011) y que la ley 105 de (1993) en su articulo 5 menciona que, es
atribucion de este organismo del Gobierno Nacional en coordinacion con las diferentes entidades
sectoriales, la definicion de las politicas generales sobre el transporte y el transito.

En especial el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) ha liderado la adopcion de
procedimientos y practicas para acoger las iniciativas concretas que dinamicen el sector
transporte mediante la implementacion de tecnologias, cuyo resultado es la estructura de la
Arquitectura Nacional de ITS y el plan maestro de ITS para Colombia (RTC, 2010).

Por su parte, el Ministerio de las TIC ha destacado los aportes de la tecnologia en el marco del
Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, en el caso especifico el aprovechamiento de otras
infraestructuras publicas de transporte terrestre para las TIC, contribuyen una mejorar la calidad
de vida de todos los colombianos. (MINTIC, 2012).

Con estas premisas, los ITS en Colombia, han sido previstos como una solucion frente a las

crecientes demandas de los sistema de transporte, convirtiéndose en uno de los sectores en los
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que se observa el mayor volumen de inversion en TIC (ver Figura 29), ya que después del sector

financiero, es el sector transporte el que hace un mayor gasto en estas tecnologias. (Cintel, 2010).

COLOMBIA
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Figura 29 Proporcién de Gasto en TIC Colombia (Sector/Total)
Fuente: ITS - Una oportunidad para el Sector Transporte en Colombia (RTC, 2010)

Los ITS son indispensables para solucionar los problemas del sector transporte, alterando por
completo las relaciones tecnoldgicas y el espacio, es asi que en los ultimos afios se han
desencadenado una serie de avances tecnologicos regulando cada aspecto de la vida urbana,
extendiendo el uso de las TIC a todos los &mbitos y fortaleciendo los vinculos espaciales con las
personas (Tecma, 2017), por lo tanto, la aplicacién de las TIC en sector transporte en Colombia,
tanto en términos de infraestructura como de su operacion, se constituye en un elemento
fundamental que permite atacar las problematicas o externalidades del transporte, mejorando de
esta manera, su eficiencia, competitividad y productividad. (RTC, 2010).

La concepcion de la ciudad como un espacio transformado por los recursos tecnolégicos,
segun Martinez (2016), es posible si se incorporan plataformas tecnolégicas para la
interoperabilidad, el uso de datos abiertos, comunicacién y colaboracién, pensando que “la
necesidad de elevar la sostenibilidad, productividad y competitividad exige que las ciudades
modernas evidencien el componente tecnoldgico como una pieza importante de las agendas
publicas y privadas, tanto de politica como de inversion” (p.5).

En este sentido, el sector del transporte se ha beneficiado de los avances en las TIC,
especialmente dispositivos mdviles, sistemas informaticos y tecnologias de sensores (Wang,
2017), estas herramientas ITS capaces de dar solucion a los problemas asociados al transporte, se
han implementado en algunas ciudades de Colombia en los Gltimos afios, haciendo uso de las

TIC para mejorar la prestacion de los servicios, viéndose reflejado en beneficios para los
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usuarios, debido a la importancia que ha tomado el uso e implementacion de las TIC y
convirtiéndose en un medio de desarrollo empresarial y fuente de ventaja competitiva para

Colombia.

1.3.1 Escenario actual de los ITS en la ciudad de Bogota.

Las ciudades han sufrido importantes transformaciones y seguiran sufriéndolas en las
proximas décadas para continuar siendo el escenario de un desarrollo colectivo (Fernandez,
2016), por lo tanto, la emergencia en la implementacion de nuevos recursos tecnologicos para la
planificacion del transporte estd modificando muchos de los servicios urbanos.

Por esta razdn, la ciudad de Bogotéa se presenta como una de las ciudades donde el uso del
suelo se encuentra bastante disperso y distante, generando una de las necesidades de
movilizacién mas altas de Colombia (Tovar & Nemocon, 2016), debido al acelerado proceso
demografico que esta llevando a la ciudad a sufrir un crecimiento desmesurado de su poblacion,
y que influye en varios &mbitos del desarrollo particularmente en los temas dindmicos de la
movilidad y transporte.

Uno de los elementos mas importantes para el desarrollo de las ciudades y las naciones es el
sector transporte, por su alto impacto en la calidad de vida de los ciudadanos y su contribucion al
crecimiento econémico y desarrollo social. Es asi que el uso y apropiacion de las TIC en la
ciudad de Bogota, permiten contar con nuevas alternativas y una serie de importantes avances
asociados a las actividades propias del sector del transporte, por lo cual es necesario segln
Velasquez (2010), la identificacion del alcance y objetivos que pueden aportar las nuevas
tecnologias con el fin de reducir los tiempos de desplazamiento en las ciudades, controlar y
vigilar el transito, disminuir los indices de accidentalidad, optimizar la circulacién de las vias y
generar informacién util para conductores y peatones.

De hecho, lo anterior se puede obtener mediante procesos de localizacion GPS, gestion de
flotas vehiculares, el disefio de rutas, semaforizacion, creacion de vehiculos inteligentes, asi
como la construccion de carreteras inteligentes, etc., (Martinez, 2010), dando lugar a lo que
conocemos como ITS, incluyendo sistemas de telecomunicaciones, sistemas de gestion del
trafico, recoleccion y analisis de datos en tiempo real y sistemas de administracion de

mantenimiento que habilitan al sistema de control de trafico para operar con gran eficiencia.
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En el caso de Bogota, se han planteado diversas politicas para la implementacion de los ITS,
estos Sistemas Inteligentes de Transporte para la ciudad, son un instrumento formulado en el
Plan Maestro de Movilidad (PMM) mediante Decreto 319 (2006), alli se resalta un capitulo
especial para los ITS, que le permite a la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM) contar con el
soporte tecnoldgico para la integracion de los diferentes componentes del Sistema de Movilidad
tanto en infraestructura, como en transito y transporte, permitiendo la toma de decisiones en
tiempo real tendientes a minimizar la problematica existente en materia de movilidad en la
ciudad, y contemplando su implementacién de manera gradual.

De igual manera, el Plan de Desarrollo Econémico y Social "Bogotéa Positiva: Para Vivir
Mejor" 2008-2012, adoptado mediante el Acuerdo 308 (2008), incluyo el Sistema Inteligente de
Transporte como una estrategia a implementar, a fin de desarrollar y armonizar los subsistemas
peatonales, vial, de transporte, de regulacion y control de trafico para la ciudad de Bogota.

Por su parte, de acuerdo a un informe de la Cdmara Colombiana de Informatica y
Telecomunicaciones (CCIT), Bogota aparece en el grupo de las ciudades mas sostenibles de
Latinoamérica por sus avances en el sistema de transporte, espacios para emprendimiento,
integracion y generalizacion del acceso wifi a varios sectores (como se cita en Nacional, 2017),
por ello, el reto se ha centrado en la busqueda de soluciones para solventar los problemas
producto de las externalidades del transporte, los cuales generan un impacto negativo en la
calidad de vida de los ciudadanos y la productividad de la ciudad.

Bogota le apunta a la adopcion de soluciones ITS para el control de las vias y la gestion del
transporte pablico, enfocadas a la disminucion en la congestidn vehicular, reduccion del tiempo
de viaje, reduccién de emisiones y aumento en la seguridad vial, disponer de informacion en
linea y en tiempo real que permita la correcta toma de decisiones, asi como poder dar respuesta
rapida a incidentes y emergencias, mejorar la gestion de los diferentes tipos de flotas y mayor
efectividad en la gestion de los diferentes medios de transporte (SDM, 2010).

Por lo anterior, en el afio 2010 se suscribio el convenio Interadministrativo Marco de
Cooperacion N° 1029, entre la SDM, la Empresa de Telecomunicaciones de Bogota (ETB) y la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, cuyo objeto es el planteamiento y ejecucion del
Sistema Inteligente de Transporte (SIT) para Bogotéa (ver Figura 30), para gestionar de manera
integral todos los factores medibles que afecten o intervengan en las condiciones de movilidad de

la ciudad (ver Figura 31).
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Para esto, el Sistema Inteligente de Transporte, segin la SDM (2010, p.15), en su FASE | del
proyecto contempla cuatro componentes basicos: Centro de gestion de trafico (Figura 32),
deteccion electronica de infracciones, paneles de mensajeria variable y modernizacion y
actualizacion al sistema semaforico, a pesar de ello, la fase inicial se esta ejecutando actualmente
y las demas estan por definir.

Los servicios que desarrollan los ITS se crean con diversas caracteristicas propias de cada
ciudad, pero con esquemas generales. EI Centro de Gestion y sistema de camaras CCTV para
monitoreo hacen parte de la configuracion fisica del SIT, cuyo objetivo basado en
documentacion oficial de la SDM (2010), es la de “gestionar el sistema de movilidad de Bogota,
para la toma de decisiones y divulgacion en torno a la accidentalidad, congestién, medio
ambiente y percepcion ciudadana, a partir de informacion, conocimiento, tecnologias y
procesos”.

En el Centro de Gestion se integra en un mismo espacio diferentes tecnologias que trabajan de
manera coordinada para lograr los esquemas de operacion adecuados y alcanzar el proposito
inicial establecido en el marco del SIT, realizando la medicidn, monitoreo y analisis constante
del trafico y transporte de la ciudad. (SDM, 2015).

Figura 32 Centro de Gestié del réfico de Bogota
Fuente: EIl cerebro tecnolégico de la SDM (Pabén, 2016)

El Centro de Gestion de Trénsito cuenta con una la sala de Monitoreo del Transito donde se
hace la gestion del transito, sala de modelizacion y estadistica donde se analiza el transito usando
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los datos compilados y herramientas tecnoldgicas de simulacion, sala de deteccion electronica de
infractores donde se gestiona todo lo referente a las infracciones detectadas mediante medios
electronicos.

De esta manera, aun cuando se estd avanzando progresivamente con la implementacion de
ITS en Bogota, se presenta a continuacion los avances que ha presentado la ciudad en cuanto a la
adopcion de recursos tecnoldgicos y diferentes alternativas para mejorar la movilidad y asegurar
un transporte seguro y eficiente, basados en el diagrama funcional del SIT (ver Figura 31),
relacionando las principales teméticas que hacen parte del objetivo principal del estudio, méas
especificamente con la prestacion del servicio de ITS para la recoleccion de informacion en
tiempo real en la ciudad de Bogota.

Asi las cosas, el proceso de avance del Centro de Gestion cuenta con los siguientes recursos
integrados para la gestion del transito:

e Instalacion de 100 Camaras de Circuito Cerrado de Television (CCTV) en los puntos
establecidos por la SDM, para monitoreo y foto comparendos.

e Instalacion de 24 camaras de video deteccidn con bucle virtual, para trafico semiactuado
en 14 intersecciones o puntos estratégicos de la ciudad (Figura 33 y Figura 34). Detectan la
presencia de vehiculos en la linea de parada y ademas realizan la deteccion anticipada de los
vehiculos que se aproximan al cruce dia y de noche, permitiendo la comprobacion y supervision

del trafico en tiempo real.

R O A
Figura 33 Camaras para trafico semiactuado KR 33 Figura 34 Camaras para trafico semiactuado CL 80
Fuente: El autor adaptado de la SDM Fuente: El autor adaptado de la SDM
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e Sensores para reconocimiento de sefial wifi y bluetooth (Figura 35 y Figura 36), 350

ubicados en puntos estratégicos de la ciudad, en carriles de trafico mixto y troncales, captando

informacion para calculo de velocidades medias y matrices origen — destino.

Figura 35 Sensor wifi-bluetooth carril mixto
Fuente: El autor adaptado de la SDM

Figura 36 Sensor wifi-bluetbc‘)lth Troncales
Fuente: El autor adaptado de la SDM

e Sensores para conteo vehicular (Figura 37 y Figura 38), 160 sensores en 4 estaciones de

conteo que detectan vehiculos en movimiento, midiendo con precision la velocidad, realizan

clasificacion por tamafio, conteo por carril/direccion, generando informacion de intensidad y

niveles de ocupacion. El sensor recoge y proporciona los datos obtenidos de los sensores

inalambricos con el fin de detectar y clasificar los vehiculos.

Figura 37 Sensores de conteo vehicular
Fuente: Informacién oficial SDM Centro de Gestion
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Figura 38 Ubicacidn sensores de conteo vehicular
Fuente: Informacion oficial SDM Centro de Gestion



e Sensores para conteo de bicicletas (Figura 39 y Figura 40), 12 estaciones de conteo

ubicadas en diferentes puntos de ciclorutas de mayor trafico de este medio no motorizado.

Figu'ra 39 Sensores para conteo de bicicletas
Fuente: Informacion oficial SDM Centro de Gestion

e Sensores de reconocimiento y conteo de placas (Figura 41 y Figura 42), 4 camaras de

video deteccion con iluminador infrarrojo de vision nocturna, no integradas al Centro de Gestion.

Figura 41 Céamaras de video deteccion de Placas
Fuente: Informacion oficial SDM Centro de Gestion
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a40 Ubicacion sensores para conteo de bicicletas

Fuente: Informacion oficial SDM Centro de Gestién

Figura 42 Camaras de video deteccion Placas AK 68

Fuente: El autor adaptado de la SDM
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e Instalacion de 8 sistemas de deteccion por radar (Figura 43 y Figura 44), capaz de medir
direccion, altura, distancia, rumbo y/o velocidad a partir del “eco” reflejado por objetos tanto

estaticos como moviles.

Figura 43 Sistema de deteccion por Radar - CL 80 Figura 44 Sistema de deteccion por Radar
Fuente: El autor adaptado de la SDM. Fuente: SIEMENES, 2011.

Ademas, este sistema puede registrar datos de trafico como: Deteccion de presencia de
vehiculos y datos del vehiculo, recuento de trafico y datos de velocidad del vehiculo, datos sobre
la longitud y clase del vehiculo, y su transmision de datos se realiza a través de una interfaz en
serie a una estacion o controlador, no obstante, en la ciudad esta siendo utilizado para control de
trafico semiactuado estratégicamente en intersecciones semaforizadas.

Por otra parte, considerando los requerimientos técnicos exigidos por la SDM, para la
modernizacién del sistema de semaforizacion para la ciudad de Bogota. D.C, es importante tener
en cuenta para el estudio, que la virtud del sistema basados en documentos oficiales de la SDM
(2017), contempla procesos de captacion de informacion mediante sensores de video deteccion
en tiempo real y sistemas de tréfico de seleccion dinamica responsivo, adaptativo y actuado.

Adicionalmente, considera sistemas de preferencia semaforica para transporte publico y
servicios de emergencia en sus corredores, mediante balizas de radiofrecuencia u otros
dispositivos de deteccion. Para Wright y Hook, (2007), esta actualizacion del sistema de
semaforizacion integrada al proceso de planificacion de BRT es importante para las ciudades, no
obstante, la tecnologia de sefiales priorizadas es una opcion, ya que no siempre es posible en los

sistemas de alta frecuencia como BRT, como es el caso de Bogota.
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Desde esta perspectiva, se espera que el sistema sea capaz de utilizar diferentes tipos de
sensores y acomodarse a las dindmicas del transporte, realizando la recepcién, filtrado y
almacenamiento en sus bases de datos, de la informacion recolectada por los detectores
vehiculares. Asi las cosas, el sistema garantizara la identificacion y conteo de todas las tipologias
presentes (vehicular, motos, peatonal y ciclousuario), disponiendo como minimo los siguientes
datos estadisticos por carril: intensidad/volumen, tiempo de ocupacion, velocidad y nivel de
servicio, tiempos de recorrido, velocidad media, nimero de paradas, longitud de cola, tiempo de
espera promedio, grado de saturacion, medidas estimadas de variables de emision de gases
contaminantes, etc.

De igual manera, en la ciudad de Bogota los procesos de gestion de todas las entidades
distritales pertenecientes al sector de la movilidad, hacen parte de un completo sistema de
integracion de servicios ITS, mediante la plataforma del Sistema Integrado de Informacién de
Movilidad Urbano Regional "SIMUR", donde se recolecta y entrega la informacion que el
sistema le requiere, estas entidades del Distrito y en especial las integrantes del sector de la
movilidad, adoptan los indicadores que le permitan generar, procesar y suministrar la
informacion en las condiciones requeridas por el SIMUR. (Decreto 319, 2006).

Lo anterior constituye la base y soporte para la logistica de la ciudad establecido en el PMM
de Bogota y facilitando la comunicacién y el intercambio de informacion entre los actores como
el peaton, ciclista, pasajeros y conductores, asi como con los componentes de la movilidad, ya
sean entidades del sector de movilidad, infraestructura, vehiculos o empresas. (SIMUR, s.f.).

1.3.1.1 Recursos ITS para transporte pablico en Bogota

Para el tema de gestion de flotas de transporte publico en la ciudad de Bogota, el Sistema
Integrado de Transporte Publico (SITP), tanto en sus componentes zonal (urbano, especial,
complementario), troncal y alimentador, cuentan con una gran cantidad de datos operacionales,
proveniente de las transacciones (validaciones) de los usuarios y la geolocalizacién de los buses.

Para Andrade (2017), el avance de estas tecnologias para captar informacion en tiempo real,
constituyen la principal fuente de informacion para todos los actores involucrados, permitiendo
obtener mejoras en los resultados para los procesos de gestion y reconociendo las brechas entre

los resultados obtenidos y los deseados por las necesidades de los usuarios.
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La atencion de las necesidades de movilidad, requiere de unas capacidades de gestion integral
de la informacion, para ello, mediante Decreto 309 de 2009, la alcaldia Mayor de Bogota cred el
Subsistema Integrado de Recaudo, Control, Informacion y servicio al usuario (SIRCI),
contemplando el software, hardware y deméas componentes que permiten la gestion y operacion
del subsistema de recaudo, de los centros de control, del subsistema de informacion y servicio al
usuario, la consolidacion de la informacion y la conectividad de la totalidad del SITP (ver Figura
45).

Figura 45 Sistema de gestion de flotas de transporte publico
Fuente: Sistemas innovadores para la movilidad (GMV, s.f.)

Muchas ciudades alrededor del mundo han incorporado dispositivos tecnologicos para pago y
ubicacion de la flota de buses, permitiendo asi recolectar informacion que resulta Gtil para el
disefio, supervision y mejoramiento de los sistemas de transporte (Palma, 2017).

El desarrollo de nuevos sistemas de gestion de transporte, para compilar, analizar y elaborar,
en tiempo real los flujos de datos adquiridos de la red de sensores, son supervisados desde el
centro de control de operaciones de Transmilenio y de los operadores del SITP (ver Figura 46),
permitiendo mejorar la eficiencia y la rentabilidad del transporte publico, con soluciones
avanzadas de gestion y localizacion de vehiculos, ofreciendo un amplio abanico de

funcionalidades para la gestion de la flota y un mayor grado de flexibilidad a los pasajeros.
WElER SR t o v [

Figura 46 Centro de Control de Transmilenio
Fuente: Centro de Control de Operaciones (Bernal, 2017)
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El centro de control de la operacion, permite supervisar de forma permanente la operacion y
cada uno de los buses de los componentes del Sistema. Esto hace posible controlar la velocidad,
la frecuencia, los horarios y las rutas de los vehiculos, y lo mas importante, permite una
prestacion adecuada del servicio en cada uno de sus recorridos. Este monitoreo constituye la base
del Sistema de control de la operacion, para lo cual, cuenta con CCTV provisto de 300 caAmaras
(269 fijas y 31 moviles), interconectadas al Centro de Control, (Transmilenio, 2013)

Para el funcionamiento adecuado del sistema, cada vehiculo tanto del componente zonal,
troncal y alimentador, esta equipado con los siguientes elementos (ver Figura 47):

e Un equipo de GPS (Sistema de Posicionamiento Global) que reporta la ubicacion del bus.

e Un equipo embarcado (Unidad légica) para la gestion del sistema, localizacion y regulacién
del servicio, que proporciona informacion audio-visual al conductor y permite realizar
operativas de la funcionalidad del sistema.

e Un computador abordo (Equipo central Silver), que permite intercambiar informacion
operativa entre el Centro de Control e integracion con los demas servicios y equipamientos
dentro del bus, ademas de generar toda la informacién operativa y el cumplimiento por parte
de cada uno de ellos.

e Un sistema de comunicaciones (TETRA, Terrestrial Trunked Radio) por medio del cual se
envia y recibe informacion entre el Centro de Control, Buses y con el personal de inspeccion

y control de la operacion.
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Figura 47 Equipamiento a bordo del vehiculo
Fuente: Adaptacion del autor basado en informacion comercial desarrolladores para el SITP (ETRA, 2017)
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Considerando que el centro de control ayuda a garantizar las operaciones eficientes del
sistema, la piedra angular para una gestion adecuada en un sistema de control moderno es la
tecnologia de ubicacion de vehiculos (AVL) que permite el rastreo de los buses a lo largo de los
corredores (Wright & Hook, 2007).

La Directora de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion de Transmilenio, Carmen
Rueda (2017), sefialo recientemente a traves de documento publico las caracteristicas de los
recursos tecnoldgicos a bordo de la flota del sistema, mencionando que la unidad légica a bordo
de la flota del SITP y su integracion con los demas recursos tecnoldgicos, permiten el
almacenamiento de la estructura de las rutas y sus respectivos puntos de parada, para asi poder
genera, en tiempo real, los eventos posicionales que describen la llegada y salida de los buses a
las estaciones, paradas y patios, almacenando todas las rutas del subsistema de transporte.

Complementa sefialando que, gracias a la integracion del sistema de control de flotas al
subsistema de comunicacion de voz y datos disponible en el centro de control y el conductor del
bus, se cuenta con la capacidad de desplegar mensajes y ordenes en la pantalla de la unidad
I6gica del conductor, de tal forma que se puedan realizar por medio de voz y/o datos los ajustes y
la regulacion de la operacion en tiempo real.

De igual manera, toda la informacion posicional GPS de los buses que integran la flota,
reportan a los respectivos centros de control, de manera regular cada sesenta (60) segundos para
el caso de los buses zonales y cada veinte (20) segundos en el caso de los buses troncales y
alimentadores, la informacion de detenciones, paradas, direccién, velocidad e informacion de
ejecucidn de los viajes, generada por la unidad l6gica, la cual es trasmitida en linea y en tiempo
real a los equipos centrales, los cuales cuentan con aplicativos necesarios para que los usuarios
del sistema y los concesionarios de operacion del sistema, puedan acceder a los informes de
gestion y a la informacidn en detalle.

Adicionalmente, el sistema recopila informacion gracias a los procesos de validacion de pago
a bordo de los vehiculos, asi como en los torniquetes ubicados en los portales y estaciones del
sistema (Figura 48 y Figura 49), ademas de puntos de recarga por medio de tarjetas inteligentes
(Smart cards). Esta informacion recolectada en los torniquetes de validacion puede brindarles a
los operadores del sistema informacion valiosa acerca de los movimientos de los pasajeros,
convirtiéndose en una gran alternativa para la recopilacion, almacenamiento y analisis de datos.
(Wright & Hook, 2007).
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Figura 48 Validc‘i\é')n en Estaciones y Portales Figura 49 Validacion a bordo del bus
Fuente: Integracion de tarjeras (Espectador, 2013) Fuente: Tarjeta Unica de transporte (Bogota, 2013)

Por otro lado, considerando que los nuevos contextos econdémicos y culturales de las ciudades
a nivel mundial, han llevado a la busqueda de nuevos modos de transporte publico mas
sostenibles y eficientes, siendo los sistemas BRT (Bus Rapid Transit) uno de sus maximos
exponentes, este modelo de transporte ha generado el aprovechamiento de diversos recursos ITS
para nuevos ambitos geograficos.

Bajo este supuesto, el Centro de Control de Operaciones integra software especializados que
actan como el corazon del sistema, apoyado de un Sistema de Ayuda a la Explotacion (SAE)
(ver Figura 50), asociado al equipamiento embarcado en buses, estaciones y paradas, que
alimentan al SAE para analizar y presentar informacion, dando un cambio trascendental en la

forma de gestionar la flota de buses del Sistema.
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Figura 50 Sistema inteligente para el transporte SAE.
Fuente: The impact of operational support systems (OSS) (Heredero, et al., 2012)
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En este escenario, para Rueda (2017) la funcion basica del SAE es el monitoreo de los
vehiculos que prestan el servicio de transporte publico, basado en un sistema de posicionamiento
global que determina la ubicacion de los vehiculos, detenciones, velocidad, entre otros, enviando
la informacion a la aplicacion central, que permite la regulacion y seguimiento de las rutas de
transporte y puede ser configurada a medida en funcion de las necesidades.

Asi las cosas, con la informacion recolectada, transmitida y procesada por los concesionarios
de la Operacion y Transmilenio, el sistema realiza entre otras cosas las siguientes actividades:

v" Revisar el cumplimiento de horarios y la relacién de informes asociados.

Control de los recorridos exactos efectuados por la flota.
Control de las paradas y apertura de puertas.

Control de las velocidades de las flotas por segmentos.

DN N NN

Controlar y supervisar la actividad y localizacién de la flota sobre mapas cartogréaficos en
tiempo real.

Consultar el historico de la ruta de un autobus.

Comprobar automéaticamente si un autobus esté en la ruta correcta.

Enviar los servicios a realizar a todos los autobuses.

Planificar las rutas de los autobuses de los distintos servicios.

Indicar el tiempo conducido por un conductor y la hora de finalizacion de servicio.

Supervision de hora de paso por parada.

AN N N N N

Envio de mensajes y comunicacion por voz a tiempo real.

Adicionalmente, el SAE facilita la administracidn y control tanto de localizacién de los buses
como de gestion de su estado y mantenimiento, mediante un software robusto que permite
revisar, controlar y analizar la gestion de la flota, denominado SAENext el cual segin ETRA
(2017), le ofrece al operador las herramientas de gestion necesarias para llevar a cabo la
supervision y explotacion del sistema y modulos adicionales como:

v' SAEOperador constituye como base de datos para registrar todas las situaciones que se

originan en el transcurso de la operacion del Sistema Integrado de Transporte Publico.

v GestSAE disefiada para operar el SAEOperador, se puede consultar todas las novedades

operacionales que se generan en desarrollo de la operacion.

v" ReportSAE el cual genera los reportes necesarios para la operacion.

v GeoSAE ubica la posicion geogréafica de los vehiculos
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v' SAEvox el cual registra las actividades de voz.

v DatosSAE que facilita a los operadores la introduccién de nuevos datos estructurales y de
planificacion, ademas tiene dibujadas todas las lineas que se usan en el Sistema BRT,
programadas y gestionadas mediante GoalBus del SIRCI.

Estas tareas acompafian toda la fase del ciclo de vida de los vehiculos, desde su adquisicién a
su eliminacion, ademaés de gestionar la informacidon de los perfiles de los conductores,
informacion que es enviada al sistema central por medio de la unidad légica a bordo y les
permite a los concesionarios de operacion y Transmilenio, alimentar la informacion de todas las
rutas programadas en funcion de la demanda de pasajeros que se tenga para cada dia y hora.

De modo que, en este proceso se puede monitorear en tiempo real y de forma automatica la
ejecucion del servicio a cargo de cada bus segun su ruta y comparar lo programado con lo que
esta sucediendo en tiempo real, generar alertas, tomar decisiones regulando y controlando el
servicio (Rueda, 2017).

El subsistema también tiene la capacidad de permitirle a cada uno de los operadores troncales
y zonales, establecer adecuadamente la programacion de la flota para atender la demanda de
pasajeros del SITP, permitiendo las siguientes actividades y beneficios. (Ingartek, s.f.):

v Obtencidn del indice de fiabilidad de los datos ofrecidos por el SAE.

v Ahorro de tiempo en el desarrollo de metodologias de calculo de indicadores.

v" Obtencidn de indicadores de forma automatica.

v Andlisis de la evolucion de indicadores en el tiempo.

v'Identificar y precisar los tiempos de servicios e itinerarios requeridos para atender la
demanda.

v Optimizar la flota requerida de acuerdo con la demanda, las frecuencias y/o itinerarios de

los servicios.

v Integrar los datos reales generados por el centro de control y recibir datos del subsistema
de modelacion.

Estos recursos ITS ilustran nuevas capacidades para optimizar la gestion del transporte y en
especial las posibilidades de prediccion, conectando diferentes fuentes de datos para orientar la
toma de decisiones. Esto dado el aumento de las aplicaciones préacticas a los sistemas de
informacidn geogréfica, ofreciendo la capacidad de disefiar mejores escenarios en la

planificacion, personalizando y adaptando constantemente los servicios del transporte a través de
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sistemas dinamicos, donde se pueden extraer, procesar y analizar los datos para disponer de una

imagen de la ciudad en tiempo real. (Fernandez, 2016).

1.4 La ciencia de manejar grandes bases de datos o big data

El analisis de grandes bases de datos ha surgido como un enfoque prometedor para descubrir
ideas significativas, nuevas iniciativas y para construir modelos artificialmente inteligentes con
ayuda de herramientas de aprendizaje automatico para el transporte; en espacios urbanos
inteligentes el objetivo es crear dichos espacios capaces de reaccionar en tiempo real a la
conducta de las personas que estan presentes, incorporando métodos y tecnologias, hardware y
software para recopilar, gestionar y analizar datos estructurados y no estructurados a gran escala
en tiempo real. (Parwez, et al., 2017).

Con los avances tecnologicos, la cantidad de datos que pueden ser recogidos y almacenados
diariamente son bastantes y por tanto su andlisis es indispensable para obtener indicadores de las
decisiones que afectan las dindmicas del transporte. (Mosaic, s.f.). En cualquier caso, los datos
de transporte son un activo muy valioso en los espacios urbanos de las ciudades de todo el
mundo, estos espacios se adaptan a las necesidades y las intenciones de la gente y se desarrollan
para obtener datos sobre el comportamiento de las personas (Blanco, 2015, p. 49).

En este sentido, la ciencia de los datos es capaz de aplicar por medio de modelos y recursos
artificialmente inteligentes, la gestion necesaria para optimizar de manera eficiente la operacién
del transporte. Por lo tanto, considerando que esta nueva ciencia implica grandes desafios en la
ciudad de Bogota, relacionado con el despliegue en los servicios ITS y mas directamente con los
procesos de recoleccion, almacenamiento, procesamiento y explotacion de cantidades masivas de
datos en tiempo real, el desarrollo del trabajo abordara de forma generalizada los temas

fundamentales y su aplicabilidad para el caso Bogota.

1.4.1 El big data

La constante evolucion y transformacion digital ha supuesto un cambio sustancial en todas las
actividades de nuestro entorno, cada vez es mas habitual escuchar hablar en nuestro dia a dia de
la importancia y el valor que aportan los datos, asi como de los términos de Big data. Para

Blanco (2015, p.52), se denomina Big data a “las tecnologias y procedimientos encaminados al
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aprovechamiento y explotacion de toda la variedad de datos disponibles en nuestro entorno”, de
ahi que las organizaciones mundiales en los ultimos afios han puesto gran interés al manejo de
grandes cantidades de datos que se vienen generando de manera continua y acelerada atreves de
dispositivos electronicos, muchos conectados a internet con la finalidad de obtener conocimiento
de sus situacion actual dentro de un entorno que cambia constantemente. (Pedroza, 2016).

Big Data contempla cinco caracteristicas clave (volumen, variedad, velocidad, veracidad y
valor) y por tanto las predicciones actuales alrededor del fenémeno de Big Data son positivas y
negativas al mismo tiempo, ya que es necesario explotar eficazmente el analisis de Big Data para
fines competitivos a fin de identificar los puntos fuertes y los espacios de mejora. (Mirén, et al.,
2017).

Explorar estos componentes, supone entender sus denominaciones, segin Doug Laney y Fan
Wei (como se cita en Pedroza, 2016) y otros autores, conforme se hizo méas popular el término
Big data, establecieron las caracteristicas necesarias de las principales propiedades identificadas

como las 5Vs, para la gestion de grandes volimenes de datos (ver Figura 51).

Figura 51 Elementos que caracterizan el Big Data
Fuente: Business Analitics (DeustoData, 2015)

e Volumen: La disponibilidad de infraestructura, junto con la reduccion de precios de la
misma ha hecho que el tamafio de los datos aumente de manera masiva.

e Variedad: La existencia de diferentes tipos de datos procedentes de la Web y las redes
sociales, de las imagenes, videos, etc., de aqui que se conocen como datos estructurados
(aquellos que tienen un formato y una disposicion definida) y no estructurados (aquellos
que no presentan ninguna ordenacion de la informacion, como un texto de opinién o una

imagen)
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e Velocidad: Todos los datos se generan a gran velocidad como flujos de datos, a fin de
realizar analisis en tiempo real.

e Veracidad: La confiabilidad y exactitud de los datos depende de la calidad obtenida
mediante la depuracion y revision de caracteristicas como la consistencia de los datos,
deteccidn de duplicados, etc.

e Valor: El valor de negocio representa a la organizacion una ventaja competitiva.

La combinacion de estas propiedades de Big data estan impulsando cambios sustanciales
dentro de los requisitos de las TIC, con un mayor uso de datos particularmente estructurados y
no estructurados, que cambian los requisitos de almacenamiento y modelado; de igual manera
Big data también hace uso del seguimiento de datos transitorios o dindmicos, conocidos como
datos en movimiento, que ganan valor si se analizan y se actla rapidamente en tiempo real.
(Lande, 2013).

Segun la consultora McKinsey Global Institute, (como se cita en Lombardero, 2015) “el 90%
de los datos del planeta se ha generado en los ultimos dos afios y su proliferacion va en aumento
en una progresion dificil de calcular. Estan en todas partes, provienen de redes sociales, sistemas
de telemedicion, fotografias, videos, emails, son de multiple naturaleza y se almacenan en
distintos lugares y formatos. EI conjunto de toda esta explosién de informacidn recibe el nombre
de Big Data y, por extension, asi también se denomina al conjunto de herramientas, técnicas y
sistemas destinados a extraer todo su valor”, no obstante, esta multitud de datos que se generan a
diario de diferentes fuentes, para obtener beneficios, necesitan ser interconectados y explotados
para fomentar una mejor calidad de vida en las ciudades (Tecma, 2017)

Gracias a Big Data, ahora podemos tomar mejores decisiones basados en evidencia de las
actividades relacionadas con el transito y transporte, sin embargo, la complejidad de la sociedad
crece de una manera explosiva a medida que avanzamos en la creacién mayores redes de nuestro
entorno, por lo tanto, solo a través de la inteligencia colectiva sera posible encontrar soluciones
adecuadas a los desafios de la complejidad de las ciudades (Dirk, et al., 2017), esto surge por la
diversidad, complejidad y volumen de los datos que se estan generando, almacenando y
analizando actualmente, ya que requieren de nuevas arquitecturas, algoritmos y técnicas de
analisis para gestionarlos y extraer el conocimiento que estos datos esconden. (UPM, 2015).

Actualmente, estamos generando una inmensa cantidad de datos procedentes de fuentes muy

diversas, una parte de ellas, son aquellos datos que se recolectan de las llamadas telefénicas,
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transacciones bancarias, pagos con tarjeta o busquedas en Google, inclusive sobre los
movimientos a través de las sefiales GPS procedentes de los teléfonos moviles.

Otros datos son generados de forma voluntaria cuando se realizan publicaciones y entradas en
blogs, subir imagenes o videos a YouTube y demaés plataformas, o cada vez que enviamos
mensajes a través de redes sociales como Facebook o Twitter, etc. (Cafiabate, 2016), de manera
que trabajar con Big data sigue siendo una actividad subjetiva y aquello medido con Big data no
puede ser pensado como una verdad objetiva (como se cita en Fernandez, 2016), en definitiva, es
un desafio sobre los marcos de trabajo de todas las disciplinas cientificas.

1.4.2 Data mining y Data science

Los datos por si solos no ofrecen a priori ningun valor, ni a las empresas ni a la sociedad y en
ocasiones, incluso, ni siquiera son legibles o comprensibles a simple vista, y es necesaria una
transformacion previa de los mismos para poder interpretarlos. Autores como Lombardero
(2015), aportan algunas de las definiciones, vinculando el Big data con Data mining un campo de
las ciencias de la computacion, el cual intenta descubrir mediante técnicas de mineria de datos
posibilitando su consulta y anélisis, orientado a descubrir patrones, tendencias, perfiles u otras
relaciones que sean de interés en grandes volimenes de datos y que, estando presentes en la
informacion, permanecian ocultas.

Para autores como Blanco (2015), los escenarios del Data mining establecen “es el conjunto
de técnicas y tecnologias que permiten explorar grandes bases de datos, de manera automatica o
semiautomatica, con el objetivo de encontrar patrones repetitivos, tendencias o reglas que
expliquen el comportamiento de los datos en un determinado contexto” (p. 52).

De esta forma, las definiciones coinciden en que, la mineria de datos al igual que el Big data,
utilizan los métodos de la inteligencia artificial y la estadistica para analizar patrones en las bases
de datos, no obstante, aun cuando estan muy relacionados, especialmente en el actual contexto
digital, entre ellos hay claras e importantes diferencias, ya que Big data, como ya se ha
mencionado se refiere a enormes cantidades de informacion de las que se pueden extraer valor a
través de la ciencia de los datos, y hacerlo es posible gracias a una innovadora tecnologia que
recibe este mismo nombre (tecnologia Big data) enfocado al analisis predictivo y deteccién de
tendencias. (PowerData, 2016).
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La funcionalidad préactica de toda esta cantidad de datos se obtiene al extraer valor de los
mismos, explorandolos y analizandolos para obtener ventajas competitivas, por ello, el Data
Science involucra métodos cientificos, procesos y modelos para llevar a cabo esta extraccion de
valor (ver Figura 52).

En este punto entra en concepto de Data Science, el cual como se cita en Liu, et al, (2009), es
aquella ciencia que se ha desarrollado para incluir el estudio de la captura de datos, su analisis,
metadatos, recuperacion rapida, archivo, intercambio, mineria para encontrar relaciones de datos
y conocimientos inesperados, visualizacion en dos y tres dimensiones, incluido el movimiento y
gestion, también se incluyen los derechos de propiedad intelectual y otros asuntos legales, no
obstante, con el paso de los tiempos, la ciencia de los datos ha incluido mas que las areas
mencionadas, ya que contempla todo lo que tiene algo que ver con los datos: recopilacion,
andlisis, modelos, etc. pero la parte méas importante es su uso en todo tipo de aplicaciones.
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Figura 52 Extraccion de valor de Data Science.
Fuente: DataScience (TACT, s.f.)

A pesar de sefialar la gran cantidad de tareas que involucra los métodos cientificos, procesos y
modelos para llevar a cabo esta extraccion de valor de los datos mediante el Data Science, aun
cuando la evolucion de internet y la tecnologia como Internet de las cosas, estan revolucionando
la forma como obtener beneficios mucho més amplios, con informacion valiosa y accionable.

La ciencia de los datos no es una ciencia exacta, sino la combinacion de estadisticas
avanzadas, matematicas avanzadas y aprendizaje automatico, permitiendo a las organizaciones
segun sefala Pascual (2017) obtener informacion de valor derivado de dichos datos, detectando

patrones, con el fin de conseguir asi ventajas competitivas, identificar nuevas oportunidades de
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negocio y mejorar la experiencia de los usuarios, sin dejar de lado, el uso publico de la
informacion, los problemas de confidencialidad y la seguridad, los cuales establecen las mayores
problemaéticas que se estan generando en torno al uso de Big data (como se cita en Lombardero,
2015).

1.4.3 Internet de las cosas (lot)

Nuevas tecnologias basadas en digitalizacion estan alcanzando un elevado grado de madurez,
que las hacen viables para lograr un nivel de productividad a gran escala. La Sociedad de la
Informacion en Espafia publica en su informe 2013, que “la digitalizacion de muchas de las
actividades es ya un hecho, aungue en la actualidad se observa un nuevo impulso en este &mbito
de la mano de nuevas innovaciones que pueden tener un efecto importante. Este es el caso de la
proliferacion de sensores que recogen continuamente datos de lo que esta sucediendo en un
entorno fabril”. (Telefonica, 2014).

Este extracto sirve para comprender el entorno del Internet de las cosas o Internet del mundo
real, destacando que el internet de las cosas augura un ecosistema con miles de dispositivos
conectados a las redes, ademas de la importancia que ha tenido la creciente generalizacién de
sistemas que se han incorporado poco a poco a la vida de las sociedades, principalmente
mediante la extension de los dispositivos moviles. (Fernandez, 2016, p.26).

El avance de este campo se fundamenta en el constante crecimiento de los equipos
electrénicos como notebooks, netbooks, teléfonos inteligentes, nodos sensores, que dia tras dia
interactan con el mundo real en los mas diversos escenarios y situaciones, uniendo los objetos
del mundo real con el mundo virtual, para asi facilitar la conectividad en cualquier momento y en
cualquier lugar para cualquier cosa, (Sosa & Godoy, 2014), aportando grandes beneficios,
basados en una mayor eficiencia y productividad.

Autores como Blanco (2015), establecen que “el Tot escapa a cualquier definicion clara, ya
gue consiste en una combinacion de tecnologias y una coleccién de aplicaciones y oportunidades
de negocio” (p.51), nuevos modelos de negocio que impulsan la productividad y los cambios,
debido a la interaccion entre los dispositivos y maquinas inteligentes que estan tomando un papel
importante en la vida de las personas. Asi las cosas, la rapida adopcién de dispositivos que nos
mantienen permanentemente conectados representan un enorme cambio en nuestra experiencia

vital y comportamientos habituales.
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Para Paul, et al, (2016), el lot se describe como es la conexion de dispositivos y objetos de la
vida cotidiana a través de Internet, permitiendo integrar sensores y dispositivos con objetos que
quedan conectados a Internet a través de redes fijas e inalambricas, adicionando una nueva
dimension al mundo de las comunicaciones en las TIC, donde al modelo de internet "en
cualquier lugar, en cualquier momento y entre todos" se ha adicionado la conectividad "entre
cualquier cosa" (Sosa & Godoy, 2014), de esta manera se crea una red con una dinamica

completamente nueva, lo que se ha dado en llamar Internet de las Cosas. (ver Figura 53).
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Figura 53 Dimensiones de la comunicacion en las TIC
Fuente: Internet del Futuro (Sosa & Godoy, 2014)

De acuerdo a lo considerado hasta aqui, es cierto que las ciudades deben manejar una cantidad
de datos muy importantes y de diferentes fuentes, no obstante, el origen de esos datos en las
ciudades siempre se han ligado a elementos lot, es decir, elementos dotados de la tecnologia
necesaria para ofrecerle esos datos, los cuales tienden a centrarse en describir la forma como las
personas interactlian con su entorno y seran descritos en el siguiente capitulo mediante un

analisis de los procesos de productividad y explotacion de los datos para el caso Bogota.

1.5 Productividad y explotacion de los datos en la ciudad de Bogota

Hasta ahora, hemos visto los elementos fundamentales que intervienen en los procesos de
explotacion, medicion del desempefio y valor que le damos a la informacion, los cuales fueron
abordados a fin de conocer de manera clara la necesidad de obtener el mayor provecho de la

informacidn recolectada. No obstante, hay un elemento clave en el estudio y es abordar los temas
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movilidad en cuanto a los mecanismos e informacion disponible para monitorear la optimizacion
de los procesos que intervienen en la planificacion del transito y transporte.

La ciudad de Bogot4, no es ajena al proceso de transformacion y modernizacion que impulsa
la masiva incorporacion de las TIC en los ultimos afios. Para autores como Lombardero (2015) el
crecimiento de la informacion en la red es exponencial y cada dia hay méas usuarios y
dispositivos conectados, méas paginas web y se generan millones de datos en cada momento, por
tanto, la irrupcién del lot y Big data tienen mucho que ofrecer en las potenciales mejoras que
puede experimentar el sector transporte en la ciudad de Bogota.

En estos procesos intervienen los nuevos desarrollos en sensores, tecnologias de video
deteccidn y el lot, que en definitiva son la clave para la recoleccion eficiente y en tiempo real de
la informacion de varias fuentes, que son analizadas a través de software especializados y
empleadas en los servicios de toma de decisiones, en los centros de control de transito y
transporte en la ciudad de Bogota. De hecho, estos procesos estan incluidos en el concepto de
ciudades inteligentes, para lo cual se trata de capturar, procesar, almacenar, analizar y compartir
gran cantidad de datos relacionados con la infraestructura, los servicios y los ciudadanos.
(Joglekar & Kulkarni, 2017).

En base a estas tecnologias se presentara a continuacion el despliegue que ha tenido la ciudad
relacionado con los procesos de automatizacion de la informacidn recolectada en tiempo real,
estrategias para el control y seguimiento de los pardmetros asociados al transito y transporte en la

ciudad, los cuales apenas han sido explorados de manera general.

1.5.1 Estrategias actuales para el aprovechamiento de los datos en la ciudad de Bogota
1.5.1.1 Escenario actual para el manejo de informacion y toma de decisiones en tiempo

real en la planificacion del transito.

A pesar del esfuerzo que realiza la ciudad de Bogota para la gestion eficiente del transporte,
los impactos negativos son inevitables, para ello es necesario realizar ajustes en los sistemas y
métodos de gestion de la informacidn recolectada en tiempo real, considerando que en la

actualidad existe una gran variedad de herramientas que permiten llevar a cabo tareas que
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proveen los cimientos para el desarrollo de estrategias a partir de modelos de datos que cubran
las necesidades actuales del transporte.

En todo caso, lo importante para la ciudad es conocer de antemano como podria impactar una
decision en el desarrollo sostenible de la ciudad; para ello, los centros de control de los sistemas
de transito y transporte de la ciudad de Bogota, bajo iniciativas de servicios ITS han generado
grandes saltos tecnoldgicos, ademas de estrategias en la utilizando diferentes herramientas de
software, que fortalecen la capacidad de actuacion y optimizan la gestion de movilidad,
disponiendo de datos geogréficos en tiempo real del comportamiento del transito y transporte.

Por lo anterior, considerando que uno de los mayores retos que presenta la movilidad en la
ciudad de Bogota, es la integracion de distintos agentes responsables de la misma y que son
indispensables para que se adopten y generen soluciones que fomenten la intermodalidad y
potencien el uso de transporte colectivo, se presenta a continuacion las estrategias utilizadas e
informacidn disponible, captada para la planificacion del transito y transporte en la ciudad de
Bogot4, a fin de aprovechar los recursos y beneficios de manera mas eficiente.

Como ya hemos mencionado anteriormente, el centro de gestion de la ciudad de Bogota,
recolecta en tiempo real informacion de varias fuentes, a partir de las cuales se pueden generar
predicciones de eventos futuros, resolviendo con mayor rapidez y confiabilidad incidentes en las
vias que generan congestion, identificar puntos criticos y disefiar medidas para resolver
conflictos vehiculares o actividades inusuales de tréfico.

Entender la dindmica de los patrones de movilidad cotidiana en Bogota es esencial para la
planificacién del transporte, su informacion geografica es la pieza fundamental en el centro de
gestion y se puede obtener de muchas formas, generar sus propios datos o directamente utilizar
informacion recolectada por otras personas o recursos tecnoldgicos.

Para la Secretaria Distrital de Movilidad, su principal fuente de informacién es obtenida de
dos sistemas principales, el sistema Bitcarrier y la herramienta Waze:

e Bitcarrier: Es un sistema de informacion de control del trafico en tiempo real, para la
supervision de las carreteras, el sistema utiliza datos anonimos de las sefiales capturadas (wifi y
bluetooth) para proporcionar informacion relacionada al flujo de trafico en varios entornos, lo
que permite analizar y administrar el trafico de manera mas eficiente los servicios evitando
congestiones, accidentes y todos los fendmenos que generan anomalias en las redes de carreteras,

autopistas o en la actividad del trafico urbano. (Bitcarrier, s.f.).
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Los movimientos de los vehiculos se capturan con una red de sensores inteligentes, que se
encuentran en lugares estratégicos en las calles de la ciudad de Bogota, instalados en mobiliario
urbano (como seméaforos y estaciones de Transmilenio). Los sensores captan las sefiales publicas
de wifi y bluetooth de dispositivos de los usuarios (mdéviles, GPS, embarcados en vehiculos,
manos libres, etc.).

La informacidn que se obtiene a partir de los datos obtenidos de los equipos, es la velocidad
media y el tiempo de viaje entre los puntos sensorizados, el sistema contiene 350 sensores
Bitcarrier que capturan informacion de velocidad promedio, doce sensores de conteo de
bicicletas y cuatro estaciones que proporcionan volimenes, estos datos se envian a un sistemas
de gestion de bases de datos que se encarga de manipular y mantener la informacién en una base
de datos, donde se procesa y se realizan todos los célculos sobre velocidades y tiempos de
recorrido. (Tovar & Nemocon, 2016), este sistema dispone de los siguientes contenidos:

> Visualizacién en tiempo real del estado de los niveles de servicio de la red (ver Figura
54), mediante una diferenciacion del estado del trafico por colores (trafico fluido, regular y
congestionado), mostrando por segmento donde se encuentran los sensores las velocidades

promedio y tiempos de recorrido.
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Figura 54 Nivel de servicio plataforma Bitcarrier
Fuente: Informacidn oficial Centro de Gestion Bogota
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» Visualizacién de sensores Origen/Destino (ver Figura 55), indicando el nimero de

dispositivos que realizan un recorrido, ademas de los nodos que los ha detectado.

Figura 55 Sensores O/D plataforma Bitcarrier
Fuente: Informacion oficial Centro de Gestion Bogoté

» Visualizacion de Mapas de Calor donde se muestran mediante un codigo de colores el
desplazamiento que estan teniendo los dispositivos detectados (ver Figura 56), mas o menos
cargado en puntos especificos, tomando nodos O/D.

; BA | rh o=
Figura 56 Mapas de calos con sensores O/D plataforma Bitcarrier
Fuente: Informacion oficial Centro de Gestion Bogoté
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> Visualizacién de historicos (ver Figura 57), donde se puede comprobar el estado del
trafico actual o del pasado (Total de dispositivos captados, clasificados por tipo de dispositivo
(coches, teléfonos, otros y desconocidos), dispositivos clasificados por rangos de velocidades
configurados, tiempo que han tardado los vehiculos en recorrer el enlace o corredor).

o / ;

Figura 57 Histdricos plataforma Bitcarrier
Fuente: Informacion oficial Centro de Gestion Bogota

De esta manera, a traves de un interfaz se puede consultar el estado del trafico en cada
momento, analizando diferentes variables como la media de velocidad de los vehiculos en un
horario o trayecto determinado. Asi se pueden detectar fendmenos que rebasan umbrales
definidos en el instante mismo en el que se producen, logrando actuar de manera inmediata, justo
en el momento en el que se produce el atasco o se incrementa la congestion o cualquier incidente
en las vias.

Los sensores generan una cantidad considerable de informacion util para el realizar
posteriores analisis estadisticos, estrategias para el control y seguimiento del transito. De igual
manera, se puede obtener entre otras cosas la siguiente informacion de reportes, para nodos,
enlaces, metaenlaces y rutas:

v Hora: Minuto en el que se han realizado las capturas.

Total: Dispositivos detectados.
Total vehiculos: Sefiales Bluetooth de dispositivos que van embarcados en el vehiculo.
Total dispositivos: Sefiales Bluetooth de teléfonos moéviles.

Total otros: Sefales wifi de todo tipo de dispositivos.

AN N NN

Total desconocidos: Sefiales Bluetooth de dispositivos que todavia no han sido

clasificado. Pueden ser “teléfonos” 0 “vehiculos”.
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Tiempo: Tiempo que han tardado en recorrer el espacio entre los dos sensores en minutos.
Tiempo medio: Media del total de los dispositivos captados en minutos.
Velocidad: Velocidad entre los dos sensores en km/h.

Velocidad media: Media del total de los dispositivos captados en km/h.
Distancia: Longitud, en metros del segmento evaluado.

Datos de tiempos de recorrido calculados.

Nodos: Secuencia de nodos configurados.

Nodo origen: nodo de origen (inicio) del enlace (corredor).

Nodo destino: nodo de destino (fin) del enlace.

Nivel de servicio: indicacion de la intensidad del trafico

FFS: Tiempo con trafico fluido en minutos.

Id: Identificador del enlace, metaenlace y ruta seleccionada.

Tipo: Tipo de entorno/carretera

AN N NN N Y Y N U N N R N N

Corredores por tramos: Informacidn relevante como el nimero de poblacion, estrato,
calzadas, carriles, ciclorutas, capacidad en la via, restricciones de carga, Cantidad de
intersecciones, centros atractores, puntos criticos, nombres de los barrios y localidades por
donde pasa

e Waze: Es una aplicacion de trafico y navegacién alimentada por los mismos usuarios, esta
herramienta estaba siendo utilizada de forma manual y en tiempo real gracias al personal de
apoyo que mantienen actualizado el estado del trafico en las vias, recolectando datos en tiempo
real sobre las condiciones del trafico y la estructura de las vias donde conduce con la aplicacion
activada.

Gracias al convenio realizado entre la SDM y Waze en el afio 2017, la herramienta permitio
optimizar los procesos internos de monitoreo de los corredores, agilizando la toma de
informacion y la transmision de datos, ya que la SDM tiene acceso a una plataforma llamada
“Waze Trafic View”, el cual agiliza los procesos de recoleccion y manejo de la informacion,
logrando disminuir los tiempos de reaccion ante la necesidad de solucionar cualquier congestion
en via.

Ademas, se puede comparar los datos de trafico historicos en un area, con informes en tiempo
real compartidos por millones de usuarios de la aplicacion, para proporcionar los informes de

trafico mas precisos disponibles. (Waze, s.f.).
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Esta plataforma tiene como objetivo la integracion de datos de trafico de fuentes maltiples
que pueden recopilarse y analizarse méas rapidamente, ya que proporciona actualizaciones de
navegacion y trafico mediante el uso de datos en tiempo real de los usuarios. De tal manera que
el convenio con “Waze Trafic View del programa Connected Citizens Partner (CCP)”, permite a
la SDM dibujar hasta 199 tramos en Bogota y obtener la velocidad en los puntos mas criticos de
la ciudad (Tovar & Nemocon, 2016) y dispone de los siguientes contenidos:

Monitoreo las alertas generadas por los usuarios de Waze, tréfico inusual, niveles de servicio

de los corredores y velocidades (ver Figura 58 y Figura 59).
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El programa de Ciudadanos Conectados de Waze es un intercambio de datos bidireccional
que permite transferir informacion de forma gratuita (ver Figura 60), por lo tanto, la SDM le
envia informacion anticipada de cierres por arreglos de las via o eventos sociales, los cuales ya
podré advertir en la aplicacion sin tener que esperar a que un usuario lo reporte (Romero, 2017).

Mediante la practica de crowdsourcing, permite a las personas o a la SDM recurrir a una
colaboracion masiva con el fin de lograr resolver los problemas, desarrollar nuevas ideas de
gestion dentro de la SDM y desarrollar tecnologia de forma colaborativa, para promover una
movilidad més eficiente a través del intercambio y el andlisis de informacion. (Marketing, 2011).

(o) b

La Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota ha proporcionado a Waze 1a credencial para

acceder a 1a fuente de datos de los servicios de movilidad en l1a ciudad v Waze ha utilizado
estas fuentes para publicar la informacion anticipada en su aplicacion. Ademas, la SDM esta
suministrando a Waze informacion sobre la construcciones, ubicacion de instalaciones,
Planes de Manejo de Transito (PMT), eventos especiales, limites de velocidad, rutas de
evacuacion, sitios de emergencia, etc. De igual manera, Waze proporciona el acceso a su
base de informacidn, donde 1la SDM esta analizando los datos generados para desarrollar
estrategias entre Waze v el software de gestion de trafico de SDM. Con esta asociacion, la
SDM no zolo esta obteniendo datos de la plataforma de crowdsourcing Waze, sino que esta
gestionando eficientemente la informacion de viajes adaptada a las rutas, incidentes v la

ubicacion de usuarios individuales de Waze.

Figura 60 Crowdsourcing en la practica SDM - Waze
Fuente: El autor basado en informacion oficial Centro de Gestion de trafico Bogota.

Un atractivo principal para los usuarios de algunas plataformas de navegacion conectadas, es
que las aplicaciones proporcionan una guia de ruta utilizando informacidn de trafico en tiempo
real y datos de eventos de fuente colectiva. Waze hace especial hincapié en el crowdsourcing,
donde los usuarios de Waze no solo envian informacion sobre la velocidad del trafico, sino que
los usuarios pueden informar activamente acerca de cierres y peligros en las carreteras e incluso
actualizar el mapa base de Waze, informacion valiosa para la gestion del trafico en la ciudad.
(Dennis, et al., 2015), el cual pone sus datos a disposicion de los socios CCP a través de un medio
de redifusion de contenido web, en formatos JSON o XML que se actualiza cada 2 minutos.

En términos generales, los sensores de cualquier dispositivo toman una medida y la

convierten en datos legibles, por tanto, la investigacion reciente en modelos de demanda de
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transporte, tiene el concepto de usar internet en si mismo como un sensor virtual capaz de
proporcionar datos valiosos, ya que el potencial para usar el Internet como un sensor virtual
aumenta a medida que maés dispositivos conectados estén adoptado por los consumidores.

De esta manera, en el programa CCP se encuentran disponibles las herramientas que permiten

realizar algunas de las actividades presentadas en la Tabla 8. (Waze, s.f.).

Tabla 8 Actividades desarrolladas por la plataforma Connected Citizens de Waze
Actividades desarrolladas
Especificacion de incidentes
Herramienta de visualizacion de tréafico.
Mensajes para aviso de trafico inusual.
Mapa en vivo de Waze.
Herramienta de cierre de carretera.
Herramienta para eventos de crisis 0 situaciones de emergencia.
Generacion de informacion de atascos.
Ubicacion GPS de los usuarios que conducen mientras usan la aplicacion.
Caélculos de la velocidad real frente a la velocidad promedio (intervalo de
tiempo)
e Calculo velocidad a Flujo libre (segmento de la carretera)
Fuente: Connected Citizens (Waze, s.f.)

Adicionalmente esta plataforma integra la informacion histérica de velocidades, aforos,
caracterizacion de corredores, incidentes del CGT, siniestros SIGAT, alertas de Waze, PMT
programados, comparendos, impuestos y volimenes.

Por otra parte, para Dennis, et al., (2015) el potencial de utilizar plataformas dedicadas de
crowdsourcing, donde los datos generados por la plataforma se crean especificamente para la
administracion del sistema de transporte, estas aplicaciones pueden utilizar el GPS, los
acelerémetros, la cAmara y otros sensores incorporados en el teléfono para recopilar una gran
variedad de informacion, entre otros sobre los temas presentados en la Tabla 9:

Tabla 9 Informacién recopilada para la gestion del sistema de transporte

Tareas desarrolladas por la administracion del sistema de transporte

e Ubicacion automatizada del vehiculo para el transporte publico.
e Recopilacion de datos de condiciones del pavimento.
e Datos de viaje e infraestructura de bicicletas.
e Gestion de estacionamiento.
e Estudios de origen — destino.
e Coleccion de datos ambientales.
e Planificacién y priorizacion de proyectos.
Fuente: Transportation Related Crowdsourcing Platforms (Dennis, et al., 2015)
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Adicional al convenio y plataformas web mencionadas anteriormente, la SDM cuenta con un

sistema de gestion de trafico llamado Fastrack que permite la visualizacion en tiempo real de

estaciones de conteo y su funcionalidad se divide en seis caracteristicas especificas: Operaciones,

informe alarmas y eventos, informe tréfico, incidencias de contaje (hora), anlisis de tréafico,

video verificacion (comparaciones entre estaciones de conteo).

Para los analisis de transito (Figura 61), la plataforma Fastrack muestra el agregado de

transito por hora de la estacion, para los ultimos 7 dias a partir de la fecha actual, para cada

sentido, mostrando un clasificado por tipo de vehiculo (ligero o pesado) o el trafico total.
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Figura 61 Informe de Tréfico Fastrack
Fuente: Informacidn oficial Centro de Gestion de trafico Bogota

Pedir reportes en
CsvV.

De igual manera se pueden generar Yy realizar una representacion de datos organizados por

periodos de conteo (dias, meses 0 afios) con el fin de compararlos con el promedio de ese tipo de

periodo para un rango de fechas. (Figura 62).
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Figura 62 Andlisis de Trafico Fastrack
Fuente: Informacion oficial Fastrack Centro de Gestion de trafico Bogota

8 Ligero WM Pesado

Por otra parte, para la gestion unificada de los temas asociados al transito y transporte de la
ciudad de Bogota, el centro de gestion de la ciudad cuenta con una plataforma Ilamada Mobility
(Figura 63), herramienta que permite agrupar, en un solo lugar, informacion georreferenciada de
agencias, instituciones, sistemas de terceros, datos captados por sensores y capas de interés para
la movilidad de ciudad. (Bitcarrier, 2016)
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Figura 63 Visor Plataforma Mobility Bitcarrier - SDM
Fuente: Informacion oficial Centro de Gestion de trafico Bogota

Para la Secretaria Distrital de Movilidad de Bogot4, el principal objetivo de la plataforma
Fastrack es ayudar a las autoridades en la toma de decisiones operacionales o planeamiento a
corto plazo, para la optimizacion de los tiempos de respuesta y la eficiencia en la coordinacion

con las entidades.
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Ademas permite la visualizacion del estado del trafico vehicular de las principales vias
monitorizadas y estaciones de conteo, asi como los diferentes elementos que interactian con el
trafico, proporcionando informacion en tiempo real sobre tendencias y correlacion para la toma
de decisiones, sobre semaforizacion, malla vial, ciclo rutas, estaciones de bus, sectores en obras,
PMT’s, gruas, accidentes, cdmaras, trafico, agentes de transito, incidentes, bicicletas,
embotellamientos, cierres viales, vehiculos mal estacionados, entre otras.

Otra fuente de informacidn atil disponible para la planificacion del transito y transporte, que
no se encuentran dentro de las plataformas adquiridas, utilizadas y convenios realizados por la
SDM, es aquella informacion de plataformas como twitter, app taxis, Uber Movement (los
problemas legales permanecen sin resolver en la actualidad), entre otros.

Por nombrar un ejemplo, Uber Movement es una herramienta gratuita que comparte la
informacion del comportamiento dindmico del tréfico y la movilidad en la ciudad (Figura 64),
convirtiéndose en otro insumo importante para los procesos de planificacion en la ciudad,

aplicando el aprovechamiento del crowdsourcing.

I I I I I NS

Figura 64 Visor de Esquemas Uber Movement
Fuente: Informacion Uber Movement (Uber, s.f.)

Actualmente la plataforma muestra el tiempo promedio de viaje alrededor y entre varias areas
de ciudad, los tiempos de viaje de Uber Movement estan determinados por los datos de viaje
anonimos de los socios conductores de Uber que realizan viajes por la ciudad, sin compartir
informacidn personal sobre usuarios o conductores (Uber, s.f.). Esta herramienta permite
descubrir patrones y analizar el impacto de las horas punta, eventos puntuales y cierres de

carreteras en la ciudad, actualizandose en tiempo real gracias a la informacion que generan sus
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usuarios y los vehiculos, disefiada para ayudar a la planificacion urbanistica y a la ordenacion del
trafico.

Asi las cosas, los promedios calculados del tiempo de viaje estan disponibles a través de la
plataforma interactiva de visualizacion, incluyendo ademas la siguiente informacion (Uber,
2017): Rango de fechas para realizar comparativos, nombre de visualizacion para la zona,
geometria de zona de origen y destino, tiempo promedio de viaje (segundos), rango promedio -
limite inferior (segundos), rango promedio - limite superior (segundos).

Por otra parte, considerando que el crowdsourcing aplicado a la gestion del transito y
transporte, implica aprovechar la inteligencia, el conocimiento o la experiencia combinada de
personas o entidades del sector transporte, para resolver un problema o gestionar un proceso
(Dennis, et al., 2015), estas tematicas estan siendo estudiadas en numerosos centros de
investigacion, universidades y departamentos relacionados con el transporte en todo el mundo
(universidades de Berkeley, MIT, Boston, etc.).

Actualmente las entidades asociadas al sector transporte utilizan varios tipos de datos para
mejorar el rendimiento del sistema de transporte, dado que el aprovechamiento de la red de
dispositivos conectados para la administracion del sistema de transporte, genera oportunidades
importantes para la gestion en tiempo real.

Por lo anterior, la Tabla 10 presenta una serie de aplicaciones que actualmente estan
colaborando con la gestion del transporte, algunas en la ciudad de Bogota y otras a nivel
mundial, basado en estrategias de crowdsourcing con datos actualmente monitoreados y

recolectados en tiempo real.

Tabla 10 Plataformas de crowdsourcing relacionadas con el transporte

Nombre de la aplicacién Caracteristicas Notas

Ofrece servicios de mapas que Contiene mapas con soporte de

Apple Maps incluyen navegacion paso a paso TomTom Traffic. Los datos de tréafico
para conducir y caminar. son utilizados para estudios de tréfico,
Es una aplicacion de navegacion
para desplazamientos. Permite a
I(;z uglrjggzz ?rl:?or E:\;gézs d):a La aplicacion es gratuita. Utiliza la API
Beat the Traffic prop de Google Maps, notifica sobre eventos

trafico en tiempo real en cada
ruta con la mejor ruta estimada.
No proporciona navegacion paso
a paso.

especiales y el impacto previsto.
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Nombre de la aplicacion

Caracteristicas

Notas

Cellint

FixMyStreet

FixMyTransport

Google Maps

Inrix

Lyft

Mobile Millenium

Moovit

El proveedor de datos de trafico
utiliza una combinacion de datos
de vehiculos y otras fuentes.

Desarrolla informes de
problemas, gestion de activos,
mantenimiento vial.

Desarrolla informes de
problemas, gestién de activos,
mantenimiento vial.

Aplicacion web y movil que
proporciona condiciones de
trafico en tiempo real. La
aplicacién movil proporciona
navegacion GPS con
actualizaciones en vivo en
funcidn de las condiciones del
trafico.

También proporciona navegacion
para las opciones de transporte
publico, caminar y andar en
bicicleta. Indicaciones de voz
paso a paso, con funcién de
busqueda integrada.

El servicio de informacion de
trafico, utiliza la fusion de datos
de la flota, fuentes publicas y
municipales para ofrecer una
variedad de productos.

El servicio de viaje compartido
funciona de manera similar a un
servicio de taxi con vehiculos
privados

Integra numerosos canales de
modelos de tréfico, que
transmiten informacion de trafico
vial y arterial en tiempo real.

Aplicacion de navegacion e
informacién de transito publico
para teléfonos inteligentes.

Monitorea los movimientos de la
poblacion en todos los modos de
transporte, brinda datos y herramientas
de Gltima generacién para administrar y
optimizar el trafico.

Se puede informar, ver o discutir
problemas locales, como baches,
graffiti, adoquines rotos o alumbrado
publico.

Notifica a los operadores, sobre
problemas con los servicios de tren,
autobus, metro y ferry (por ejemplo,
maquinas de boletos, autobuses fuera de
horario, etc).

Google Maps es la aplicacién para
teléfonos inteligentes méas popular del
mundo. Muchas aplicaciones basadas en
la ubicacion utilizan la API de Google
Map para proporcionar un mapa base
para servicios adicionales.

Proporciona una plataforma de
navegacion integrada para muchos
fabricantes de vehiculos.

Los problemas legales permanecen sin
resolver en muchas areas.

Incluye un sistema de monitoreo del
trafico que usa el GPS en teléfonos
celulares para recopilar informacion de
trafico, procesarla y distribuirla de
vuelta a los teléfonos en tiempo real.

Ofrece el conjunto de herramientas mas
completo del mundo para ayudar a las
ciudades y operadores de transporte a
planificar el futuro de la movilidad
urbana.
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Nombre de la aplicacion

Caracteristicas

Notas

Here

OpenStreetMap

Roadify

SeeClickFix

SFBetterStreets.org

Strava

Street Bump

Sygic GPS Navigation
and Maps

Telenav

Trafficast

Uber

Proveedor de datos de tréfico y

mapas de navegacion.

El mapa base de la red de
carreteras de codigo abierto
utiliza crowdsourcing para

correcciones de mapas.

Proporciona datos de trénsito de
fuentes multiples sobre las rutas
y condiciones de transito.

Informes basados en la web y
mavil ayudando a los usuarios a
comunicarse con los gobiernos

locales

Emitir sugerencias de informes,

planificacion y mejoras

Aplicacion de fitness enfocada en

la bicicleta.

Los voluntarios ejecutan la
aplicacién mientras conducen y
registran automaticamente la

ubicacion de los baches.

Navegacion GPS de mapas

almacenados con trafico
opcional.

Proporciona servicios de
navegacion para varias

plataformas que usan datos de
fuente colectiva y otros datos.
Ofrece una gama de productos de
datos de trafico para clientes

publicos y privados.

El servicio de viaje compartido
movil funciona de manera similar

a un servicio de taxi con
vehiculos privados.

Brinda Sistemas integrados de
navegacion de vehiculos, con
disponibilidad de mapas en 3D.

A diferencia de otros proyectos de
mapeo, OpenStreetMap no cobra por el
uso. Los mapas se crean utilizando
informacion geogréfica capturada con
dispositivos GPS moviles y otras
fuentes libres.

Combina sistema de rastreo vehicular
automatizado (AVL) de las agencias de
transito con tweets e informacion del
usuario para proporcionar informacion
sobre el uso del sistema de transporte
publico.

El sitio informa problemas a las
agencias encargadas sobre
problematicas que no son de urgencias.
Muchos gobiernos municipales
monitorean activamente el sitio.

El sitio web solicita ideas para mejorar
las calles, proporciona descripciones
accesibles de los procesos de permisos
necesarios y sugiere estrategias para
desarrollar el apoyo de la comunidad.
Los datos agregados del ciclista estan
disponibles para los planificadores.

Los registros de eventos (baches) para
ayudar en el mantenimiento del
pavimento.

Utiliza TomTom / Inrix para obtener
informacidn sobre el mapa y el trafico.

La aplicacion de navegacion, aporta
datos de tréfico en tiempo real.

Datos de trafico derivados de multiples
fuentes de codigo abierto y de
propiedad.

Los problemas legales permanecen sin
resolver en muchas areas, no obstante
presenta una plataforma abierta para
manejo de la informacion, util para los
planificadores de transporte, llamada
Uber Movement.
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Nombre de la aplicacion Caracteristicas Notas
Proporciona diversos productos  Se ha utilizado en todo el mundo para
Ushahidi de mapeo, proveedor de datos de diversos fines, Gtil para los
terceros. planificadores de transporte.

La aplicacion utiliza

crowdsourcing para en analisis ~ Ahora se est4 asociando con agencias de
Waze de la velocidad del trafico, transporte para compartir datos e
informes de incidentes y integrarlos.

actualizaciones de mapas.

Puede ser util para orientar areas
Ubicacion basada en mensajes geograficas, la extraccion de datos es
anonimos. atil para los planificadores de
transporte.

Yip Yap

Fuente: Transportation related crowdsourcing platforms (Dennis, et al., 2015)

1.5.1.2 Escenario actual para el manejo de informacion y toma de decisiones en tiempo

real en la planificacion del transporte publico.

El analisis del transporte publico en la ciudad de Bogota, es un aspecto esencial para las tareas
de planificacion, la gestion de flotas de transporte en sus componentes zonal (urbano, especial,
complementario), troncal y alimentador, juegan un papel importante en las practicas enfocadas al
andlisis sobre las problematicas de gran interés social, como las estimaciones del impacto
medioambiental que generan las emisiones contaminantes, de ruido y de consumo global de
combustible, asi como la caracterizacion de los patrones de movilidad urbana.

Como ya se ha comentado anteriormente, el Sistema Integrado de Transporte Publico cuenta
con una gran cantidad de datos operacionales, provenientes de varios mecanismos como
transacciones (validaciones) de los usuarios, geolocalizacion de los buses y demas recursos
tecnoldgicos a bordo de la flota del sistema. Por lo que pasaremos a abordar los temas puntuales
relacionados con los procesos de gestion de la flota del SITP y la importancia de conocer que
informacidn en tiempo real se esta generando para la planificacion del transporte.

Abordar estos temas es de gran importancia, ya que los operadores de transporte, asi como las
autoridades que lo organizan, necesitan generar redes dptimas con horarios eficaces acordes con
la demanda de pasajeros y con los tiempos de transito en cada rango, con el fin de asegurar un
transporte eficiente y sincronizado entre lineas y nodos con el menor costo de operacion.

Considerando que el Centro de Control de Operaciones de Transmilenio asi como de los
operadores del sistema, integran software especializados apoyados del SAE asociado al
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equipamiento embarcado en buses, estaciones, paradas para puntos de carga, etc., se realizo una
serie de entrevistas en cuatro concesionarios encargados de los servicios troncal, zonal y
alimentacion (Masivo Capital, Consorcio Express, Etib y Este es mi Bus), mas especificamente a
ingenieros encargados de la operacion de sistema, apoyado de informacidn suministrada por la
Direccion de Tecnologias de la Informacion y Comunicacion de Transmilenio (Rueda, 2017),
con el fin de conocer qué tipo de informacidn dispone cada uno de los operadores y cual es la
aplicabilidad que esté recibiendo la informacion para la gestion eficiente del sistema.

De esta manera y como respuesta, teniendo en cuenta que el SIRCI permite por medio de sus
componentes, la gestion y operacion del subsistema de recaudo de los centros de control del
sistema de informacion y servicio al usuario, la consolidacion de la informacion y la
conectividad de la totalidad de la flota del SITP, la informacion que disponen los concesionarios
es la misma teniendo en cuenta que se maneja el mismo sistema SAE y software especializados
requeridos por el SIRCI para la gestion de las flotas (ver Anexo B).

Por ello, el SAE estructura diariamente la informacion por el modulo de recoleccion de datos
operativos y le permite a Transmilenio y los concesionarios de la operacién, por medio de las
aplicaciones web ReportSAE y GestSAE, conocer informacion y reportes que permiten realizar
la gestidn necesaria de la informacién captada en tiempo real, para llevar a cabo el
cumplimiento, programacién o asignacion del itinerario de la flota, ademas de la supervision y
explotacion del SIRCI.

Por otra parte, la optimizacién méxima de los flujos de informacion obtenida por
Transmilenio y los operadores del sistema, asi como la toma de decisiones en la ciudad para
controlar el estado de las diferentes areas y despliegue de los servicios, a las necesidades en
tiempo real de la oferta, demanda, alertas y avisos, etc., son controladas mediante soluciones en
el centro de control del sistema, herramientas de gestion necesarias para llevar a cabo la
supervision y explotacion del sistema que permiten realizar la gestion de explotacién de datos y
la informacion al usuario (ETRA, 2017), entre las cuales se encuentra:

La solucidn sinoptico (Figura 65), que le permite realizar al operador la gestion de flota de un
modo mas sencillo, optimizado y dinamico, contiene las siguientes entidades (lineas, vehiculos,
servicios, grupos, etc.), representacion (sindptica, geografica, horarios, relevos, malla horaria,

etc.,) y mensajes (alarmas, errores, mensajes, etc.).
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Figura 65 Visor Plataforma Sindptico — SAE
Fuente: Informacion comercial desarrolladores para el SITP (ETRA, 2017)

El sistema cuenta con una representacion geografica de la solucion sobre el mapa (Figura 66),
contiene edicién de datos, control de flota e informacion al usuario, se encuentran disponibles las
siguientes herramientas de georreferenciacion (Google maps, street map, visualizacion satélite,
etc.), acciones (excepciones, busqueda de vehiculo, trayectorias, etc.), representacion (datos de

cada bus, representacion en tiempo real) y secciones una o varias lineas.
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Adicionalmente los procesos de comunicacion se realizan mediante el SAEVox (Figura 67),
esta es una interfaz de fonia (abreviatura de radiotelefonia) totalmente, permite al operador una

gestion eficiente de las comunicaciones por fonia con los conductores.
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Figura 67 Visor estado comunicacion por fonia— SAE
Fuente: Informacion comercial desarrolladores para el SITP (ETRA, 2017)

El sistema contempla una herramienta web llamada DatoSae (Figura 68 y Figura 69), que
facilita a los operadores introducir nuevos datos estructurales (linea, ruta, sublinea, seccién,
ramal, sentido nodo y macrolinea) y de planificacion (servicio vehiculo, viaje, servicio de
conductor, actividad, tipo de dia, nombramiento), ademas de comprobar con cada introduccion

de datos, que estos datos sean coherentes.
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Figura 68 Visor herramienta web DatoSae - ruta
Fuente: Informacion comercial desarrolladores para el SITP (ETRA, 2017)
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Fuente: Informacion comercial desarrolladores para el SITP (ETRA, 2017)

Ademas de una interfaz web llamada Isaenext (Figura 70), destinada por un lado a
monitorizar los datos mas relevantes de las distintas areas (explotaciones adscritas al Centro de
Control) y por otro, permitir aplicar determinadas acciones de regulacion sobre las flotas de
vehiculos de los operadores, disponiendo de una vista geogréafica, sindptica, incidencias y
analisis del servicio. La vista geografica representacion de informacion en tiempo real del SAE

(localizacion, estimaciones, indicadores), sobre una representacion geografica.
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Asi como hemos revisado, el manejo de la informacion relacionada con la planificacion del
transporte pablico en la ciudad de Bogota apoyados del SAE, constituyen un conjunto de
elementos de hardware y software que utilizan las técnicas méas avanzadas en los campos de las
TIC, con sistemas de control integrados que aplicados a la red de autobuses de transporte
publico, suministran los medios necesarios para regular y gestionar en tiempo real, el
funcionamiento de la flota y los recursos disponibles asociados a ella. (Heredero, et al., 2012)

Considerando que los argumentos mencionados anteriormente, forman parte de un contexto
en el cual la integracion de la informacién en tiempo real componen un mundo de posibilidades,
que en la préactica actdan sobre el despliegue de tecnologias para gestion eficiente del transporte,
para autores como Segui y Martinez (como se cita en Heredero, et al., 2012), el nuevo paradigma
de gestion de transporte se caracteriza por los siguientes atributos: seguridad, comodidad para los
usuarios y efectividad, ofreciendo un control exhaustivo de la demanda y distribucion de
recursos.

Por lo tanto, la implementacion de aplicaciones telematicas en el transporte genera un impacto
positivo en la operacion y gestion del transporte publico (gestion de flotas), ya que los SAE
permiten actuar de manera continua sobre la flota del SITP, con el objeto de mantener una alta
calidad de servicio, apoyados a su vez en distintos sistemas como los mencionados en la Tabla
11.

Tabla 11 Sistemas que apoyan la gestion del SAE

Sistemas de apoyo

e Sistemas de informacion al usuario embarcado.

e Sistemas de informacion al conductor.

e Puntos de informacion al usuario en paradas.

e Sistemas de emergencia.

e Sistemas de localizacién de vehiculos.

e Sistemas de Recaudo (expedicion de billetaje - validacion).

e Sijstemas de comunicaciones, entre otros.
Fuente: Como se cita en Heredero, et al., 2012

Estos son sistemas especificos de gestion que se basan en el uso intensivo de la utilizacién de
las TIC para la gestion del transporte, ofreciendo una oportunidad para la movilidad sostenible
mediante el uso del SAE. Aqui es donde cobra sentido la explotacion de la informacion mediante

este sistema en la ciudad de Bogotd, ya que en la medida en que las soluciones cubran las
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necesidades de los operadores para la gestion completa del SITP, la mejora en el servicio
ofrecido a los usuarios es mayor.

En base a que actualmente los SAE se utilizan no solo en el transporte publico, sino también
en sectores como la logistica y demaés areas relacionadas con la flota de vehiculos de una
empresa, los aportes por la implantacion de soluciones telematicas como el SAE para el

transporte urbano segun Pérez (2001), son las mencionadas en la Figura 71.
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Figura 71 Impacto de las aplicaciones telematicas en el transporte urbano
Fuente: Nuevas TIC en el sector Transporte (Pérez, 2001).

Por ultimo, COTEC (1998, p.48) en su documento sobre oportunidades tecnoldgicas en el
sector del transporte, al igual que De la Rosa y Nufiez (como se cita en Segui y Martinez, 2004),
establecen que, los objetivos que se persiguen y se deben alcanzar mediante la implementacion
de un SAE para la gestion eficiente del transporte, son:

v' El incremento de la calidad del servicio en la via, mediante una importante mejora de la
regularidad, mayor adaptabilidad entre las condiciones de la demanda y las posibilidades de la
oferta, mayor informacién online al cliente, presencia de una red multimodal de transporte bajo
un esquema de “integracion tarifaria”, todo ello orientado al incremento de la demanda real, a

traves de un esquema de oferta mas competitivo.
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v Disminucion de los costes de explotacion y de las inversiones necesarias para optimizar
la oferta del servicio, sobre la base de una mejor adecuacion de la flota en términos de tamafio y
optimizacion.

v Incremento de la eficiencia en la gestion de trafico y mayor fiabilidad en la toma de
decisiones, ofreciendo mayor flexibilidad y transparencia al sistema.

v' Mejora del control técnico de la flota, a fin de obtener un menor nimero de averias,
disminuir el nimero de accidentes y proveer de mayor seguridad a los usuarios y conductores.

v" Disminuir los impactos negativos sobre el medio ambiente generados por los efectos de la

combustion y del ruido, disminuyendo el consumo energeético.

1.5.2 Meétodos tradicionales para la toma de informacion en la ciudad de Bogota

Con el fin de obtener la informacion necesaria que permita desarrollar el seguimiento del
sistema de movilidad en la ciudad de Bogota, se desarrolla un programa de monitoreo
permanente de la operacion del sistema de movilidad que permite evaluar los parametros y
variables del sistema de transito y transporte, y sirve de base para la adopcion de politicas, planes
y programas que se reflejan en mejores condiciones para los ciudadanos.

Para ello, la SDM como Entidad encargada de la administracion del transito y transporte de la
ciudad, cada afio realiza por medio de un concurso de méritos la adjudicacién de contratos de
toma de informacion en campo que permiten evaluar la operacion del sistema de movilidad
(Figura 72 y Figura 73), este programa se denomina monitoreo, seguimiento y planeacion del
transito y el transporte de Bogota D.C, para el desarrollo de este programa, se requiere de una

exhaustiva toma de informacién de campo de los parametros de transito y transporte.

Figura 72 Aforos con equipos manuales Figura 73 Aforos encuestas Origen - Destino
Fuente: Informacion oficial SDM Fuente: Informacién oficial SDM
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Estos contratos establecen una serie de requerimientos técnicos para la ejecucion de las
actividades necesarias en los procesos de tomas de informacién, los aforos se realizan por medio
de conteos manuales segun las metodologias establecidas por la SDM para cada uno de los
estudios de trénsito y transporte.

Para autores como Pticina, et al., (2015), cuando los datos de conteo automaticos y de un
mayor grado de confiabilidad no estan disponibles, o cuando el esfuerzo y el gasto de los equipos
de conteo automatico no se justifican, se utiliza la observacion manual para realizar los
diferentes estudios de transito y transporte en las ciudades.

Este es el caso de la ciudad de Bogota, donde se desarrollan tomas de informacion de campo
como insumo al programa de seguimiento del sistema de movilidad, el cual contempla
actividades de orden administrativo, equipo profesional empleado en el desarrollo de las
actividades, personal de aforo requerido, logistica, infraestructura, equipos, materiales

empleados, etc., y se desarrolla entre otros los estudios mencionados en la Tabla 12.

Tabla 12 Estudios contrato de monitoreo ciudad de Bogot4. D.C.
Estudios realizados

e Aforo de volimenes vehiculares, peatones y bicicletas en estaciones maestras.
e Ocupacion visual en transporte pablico colectivo e individual.

e Frecuenciay ocupacién visual.

e Tiempos de recorrido por el método del vehiculo en movimiento con el uso de
GPS.

e Tiempos de recorrido por el método de placas.
e Velocidades puntuales (instantanea con radar).
e Ascenso y descenso de pasajeros.

e Encuestas varias.

e Encuestas Origen - Destino.

¢ Volumenes mediante el registro del dltimo digito de la placa de matricula para
transporte pablico y particular.

e Tomas puntuales que permita evaluar la organizacion de rutas.

e Tomas especiales (dia del no carro, entradas y salidas, ciclorrutas.)

e Toma de informacidn en intersecciones semaforizadas (planeamiento semaforico)
e Flujos de saturacion.

e Intersecciones no semaforizadas, volimenes vehiculares, peatones y bicicletas.
Fuente: Informacion oficial SDM




Estos estudios se agruparon en cuatro (4) componentes (ver Tabla 13): Monitoreo basico,

planeamiento semaforico, priorizacion de intersecciones a semaforizar y estudios especiales.

Tabla 13 Componentes programa de monitoreo ciudad de Bogota

Componente

Descripcion

v" Monitoreo basico

v" Planeamiento semaforico

v" Priorizacion de
intersecciones a semaforizar

v’ Estudios Especiales

Toma de informacidn en intersecciones y corredores
especificos de la ciudad que se realizan mensual y
trimestralmente, permitiendo monitorear el
comportamiento del transito y transporte a través
del tiempo.

Medicion de los volumenes vehiculares y flujos de
saturacion en intersecciones semaforizadas para
reportar al grupo de planeamiento semaforico y
actualizar los planes semaforicos de la ciudad.

Medicion de flujos vehiculares y evaluaciones de
las condiciones fisicas y operacionales de
intersecciones dentro de la malla vial del Distrito,
que hacen parte de las solicitudes de la comunidad
allegadas a la SDM, con el objeto de evaluar la
pertinencia de implementar controles semaforicos.

Estudios puntuales solicitados por la SDM.

Fuente: Informacion oficial SDM
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Los métodos manuales tradicionales utilizados en Bogota, implican observadores en lugares

especificos (ver Figura 74), a fin de aforar volimenes, direccionales, peatonales, biciusuarios,

etc., donde por lo general, los observadores o aforadores utilizan hojas de conteo para registrar

los eventos. No obstante, para Pticina, et al, (2015), este método el conteo manual tiene varios

inconvenientes y entre los cuales se destacan:

v/ Cada nueva tarea requiere nuevas hojas de conteo, el desarrollo de hojas de conteo lleva

tiempo.

v La capacitacién de observadores para rellenar correctamente las hojas de conteo lleva

tiempo.

v las condiciones climaticas pueden afectar la calidad de los datos: el papel puede dafarse;

la escritura, los lapices se rompen, etc.

v Ladecodificacion de simbolos escritos a mano, decodificando hojas de conteo requiere

mucho tiempo y puede conducir a errores.
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v/ Ladigitacion en una base de datos es lenta y puede generar errores.

v Los observadores pueden ser irresponsables y no cumplir con la metodologia establecida,
presentando un bajo grado de confiabilidad de los datos, asociado también a factores
externos, climaticos, fisicos como el cansancio.

v’ Es dificil controlar un gran nimero de observadores, su ubicacién, comenzar y los
tiempos finales de conteo.

Por otra parte, para el desarrollo de estas metodologias el periodo de toma de informacion
juega un papel importante en la confiabilidad de los datos, ya que, durante periodos de transito
alto, es necesario mas de una persona para efectuar los aforos, ademas la exactitud y la
confiabilidad de los aforos depende del tipo y cantidad del personal, instrucciones, supervision y

la cantidad de informacion a ser obtenida por cada persona.
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(1) Ubicacién Aforador de las 22:00 - 22:00 = Sentido de Circulacién
& Monitor Linea de referencia toma de informacién
A\ Aforador relevo 1 Cedigo Movimiento aforado

Figura 74 Aforo método tradicional, esquema de localizacién y movimientos por aforador
Fuente: Informacion oficial programa de monitoreo SDM

Adicionalmente, este método establece horarios especificos por tipo de estudio (ver Tabla 14),
el periodo de conteo no contempla condiciones en las que se presenten eventos especiales, a
menos que se desee estudiar especificamente esa situacion. Algunos de los periodos méas usados

son los siguientes, segin cada uno de los componentes:
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Tabla 14 Distribucion de turnos de aforadores segiin componente

. Periodo toma  Duracion No. de No. de
Actividad . ., .
informacion estudio turnos horas/turno
Maestras basicas 22:00-22:00 24 horas 3 8
6:00-9:00
Tiempos de recorrido 11:00-14:00 10 horas 3 10
16:00-20:00
Planeamiento 6:00-20:00 14 horas 2 7
Priorizacion 6:00-22:00 16 horas 2 8

Fuente: Informacién oficial SDM

Sin duda, en estos procesos de toma de informacion en campo intervienen diversos factores y
su desarrollo depende de la necesidad del sistema y los recursos asignados para tan fin, es asi que
la cantidad de informacion requerida segun los estudios varia para cada uno de los componente,
por contrato y por afio, a modo de ejemplo para el afio 2014 se realiz6 alrededor de 1000 estudios

de tomas de informacion como se observa en la Tabla 15.

Tabla 15 Total aproximado de tomas de informacion por contrato de monitoreo 2014

Componente Total estudios aprox.
Monitoreo basico 234
Priorizacion 140
Planeamiento 433
Especiales 279
Total estudios aprox. 1086

Fuente: Adaptado de informacién oficial programa de monitoreo SDM
Nota: Los valores pueden variar, dada a la informacion puntual que reposa en la SDM.

Basados en los anterior, considerando la gran cantidad de informacion que es requerida para
desarrollar el seguimiento del sistema de movilidad en la ciudad de Bogota, es claro afirmar que
este insumo es necesario para evaluar la calidad del servicio que prestan las vias, identificar
zonas donde se presentan problemas y que pueden requerir atencion especial para mejorar el
flujo total del tréfico en diferentes rutas.

Por ello, actualmente el Distrito cuenta con una gran cantidad de informacién de los programa
de monitoreo, que en la mayoria de los casos no esta integrada dado el método de recoleccion de
la informacion, su tabulacién y analisis, informacion que es requerida permanentemente para el

analisis de las condiciones operacionales en los corredores de la ciudad, asi como para establecer
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estrategias y planes en cualquier ambito urbano, por tanto, esta informacion debe constituirse
como una herramienta informativa para analizar y evaluar las condiciones del transito y
transporte, facilitando la toma de decisiones en la planificacion de la red vial de la ciudad de
Bogota.

2. Gestion de recursos para la toma de informacion y decision en tiempo real

Con el fin de identificar los beneficios asociados a la implementacion de servicios ITS en la
ciudad, se realiz6 un comparativo entre los recursos asignados en los procesos de toma de
informacion tradicional y recursos necesarios para la implementacion de los servicios ITS.

De esta manera, teniendo en cuenta los estudios realizados por la SDM, del programa de
monitoreo para la planeacién del transito y el transporte en la ciudad de Bogota DC, citados en el
capitulo anterior, se estima un presupuesto anual que oscila entre $2.000.000.000 y
$4.500.000.000 (costos estimados de los contratos de monitoreo SDM), para el proceso de toma
de informacion en campo.

De igual manera, considerando que el desarrollo de cada estudio seguin su componente
depende de la necesidad del sistema y los recursos asignados para tan fin, estos recursos son
estimados de acuerdo a las condiciones geométricas y operacionales del punto de toma de
informacidn, para lo cual se plantea un analisis comparativo, de la siguiente manera:

v' Escenario 1: Una toma de informacion tradicional, como el punto de la Figura 74,
contempla 15 aforadores ubicados estratégicamente, a fin de identificar de manera eficiente la
tipologia asignada, para una toma de informacion de volimenes vehiculares. Teniendo en cuenta
que este estudio establece dentro del componente de monitoreo basico un aforo de 24 horas
continuas tomando las tipologias vehiculares necesarias por aforador, se tiene un costo estimado
de trabajo hora/aforador entre $11.000 y $ 16.000 (contrato de monitoreo 2018), por lo tanto, la
interseccion genera un costo aproximado de toma de informacién que oscila entre $3.900.000 y
$5.900.000, asociado al trabajo de campo, digitacion y entrega de informacion en base de datos.

Para la interseccion planteada, al implementar recursos ITS para analitica de video de acuerdo
a la propuesta de la Figura 75, considerando la instalacion de 6 cAmaras de video y teniendo en
cuenta los costos proporcionados por fabricantes privados de sistemas de analitica de video
(NeuralLabs, 2017), para el suministro e instalacion del sistema de conteo vehicular, se tienen

un costo aproximado de $120.000.000, asociado al hardware ($50.000.000 aprox.), licencias de
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software, desarrollo de aplicacion para el procesamiento de datos, estructura (postes, pedestales),
cableado, accesorios, soporte técnico, entre otros (ver Figura 76). De esta inversion inicial se
estima un costo asociado al transporte e instalacion de cdmaras y estructura (la estructura
contempla fabricacion y entrega) entre $4.000.000 y $9.500.000 (SDM, 2018), ademés de un
costo aproximado de $10.000.000/mes para el servicio de la interfaz de comunicaciones

(almacenamiento y disposicion de la informacion). (NeuralLabs, 2017)

A5
W A
AC 127

i LR 42
\
% U r2emg
¥ e
Cres s 1
R
¢ 200N 2 O
¥ Sy \,
» ) L

Figura 75 Ejemplo esquema de localizacion y movimientos por aforador
Fuente: Adaptado informacion oficial programa de monitoreo SDM

Figura 76 Instalacion sistemas camaras de video deteccion.
Fuente: Informacién oficial programa de monitoreo SDM
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Si se realiza la comparacion directa de la inversion inicial del mobiliario, hardware y
software, con los costos por recoleccion de informacion con la metodologia tradicional, el
beneficio de ahorro asociado al costo seria negativo, considerando que la primera inversion es
alta en comparacion con los costos asociados a una toma de informacion tradicional.

Ahora, si se contempla que ya se incurrio en la inversion inicial del mobiliario, teniendo la
infraestructura disponible para el proceso de toma de informacidn, solamente se contemplan los
costos asociados al transporte, instalacion de estructura, camaras e interfaz de comunicaciones el
cual se estima en $2.000.000 (los técnicos pasaran de 45 a 60 minutos por cada instalacion, SDM
2018), presentando en costos un beneficio de ahorro por interseccion del 65%.

Realizando el comparativo (ver Tabla 16) considerando que se tiene disponible infraestructura
0 soportes en via como es el caso de intersecciones semaforizadas, solamente se contemplaria los
costos asociados al transporte, instalacion y parametrizacién de los elementos en via, estimado
en un valor aproximado de $1.200.000 (SDM, 2018), presentando en costos un beneficio de
ahorro por interseccion del 80%.

Tabla 16 Comparativo por inversion con sistema de cdmaras (bucle virtual)

Meétodo Horas de aforo  Costo aprox/dia % Ahorro E:Qg:ifgczg)n
Tradicional 24 $5.900.000

Cémaras (bucle virtual) 24 $2.000.000 65% $3.900.000
Cémaras (bucle virtual) 24 $1.200.000 80% $4.700.000

Fuente: El autor basado en informacidn de proveedores de sistemas ITS para analitica de video
Nota: Los costos de suministro e instalacién de estructura, son adaptados de la SDM, 2018.

Ahora, tomando como punto de referencia el costo total por contrato de toma de informacion
para el componente de monitoreo basico, donde se desarroll6 un total de 234 tomas de
informacion en el afio 2014, por un valor aproximado de $ 1.100.000.000 (contrato de monitoreo
2014); para recuperar la inversion inicial en costos ($120.000.000) y obtener un punto de
equilibrio es necesario realizar 30 tomas de informacion. Por lo tanto, si se considera el total de
aforos desarrollados en 2014 (toma de informacion tipo Figura 74), se obtendria un beneficio en
ahorro del 70% aproximadamente al final del primer afo.

v' Escenario 2: Obtencién de datos de trafico mediante un sistema de vision artificial y
procesamiento de video con software de seguimiento desarrollado por Miovision (sistema

portatil, ver Figura 77), el cual permite marcar la trayectoria de cada uno de los movimientos de
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cada vehiculo de forma individual, asi como su origen y destino, tanto en intersecciones, zonas
urbanas y autopistas, este sistema identifica hasta 13 tipologias vehiculares, peatonales y

biciusuarios, segun la necesidad.

Tripod VCU Pole-Mount VCU Control Box

Figura 77 Sistemas cAmaras de video deteccion Scout.
Fuente: Miovision Counting Equipment (INDOT, s.f.)

Para analizar esta alternativa, de acuerdo a la propuesta de la Figura 75, ahora se considera la
instalacion de 4 camaras de video “Scout”, una en cada costado (en el costado norte y costado
sur una camara recolectando informacién de dos calzadas cada una). Teniendo en cuenta la
propuesta economica presentada por Miovision, se tomard como base una inversion inicial para
el suministro de cdmaras, por un valor aproximado de $12.000.000/unidad incluye licencia y un
costo del tripode de $2.300.000/unidad (Miovision, 2015), para una inversién inicial del sistema
de $58.000.000.

Si se realiza la comparacion directa de los costos por recoleccion de informacion del método
tradicional con la implementacion de este sistema, teniendo en cuenta la inversion inicial de las
camaras Y tripodes, aun cuando los costos de instalacion son bajo ya que el equipo es portétil y
sencillo de instalar sin necesidad de grda o escalera gracias a su mastil telescpico (Ramos,
2012), el beneficio de ahorro asociado al costo seria negativo, considerando que la primer
inversion es alta en comparacion con los costos asociados a una toma de informacidn tradicional

Ahora, si se contempla que ya se dispone de los equipos para el proceso de toma de
informacion (camaras y tripodes), solamente se contemplaria los costos asociados al transporte,
instalacion y parametrizacion de los elementos en via (los técnicos pasaran de 20 a 40 minutos
por instalacion segun Miovision, 2015), el cual se estima en aproximadamente $500.000 (SDM,

2018), los costos asociados al procesamiento de video en la plataforma Miovision, establece un
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costo de $4.950 por carril (clasificacion estandar de 4 tipologias vehiculares) y $7.425 carril
(clasificacion de 13 tipologias vehiculares), por lo tanto, asumiendo 14 carriles en la interseccion
se estima un costo aproximado entre $2.100.000 y $3.000.000 respectivamente, presentando un
beneficio de ahorro del 63% (ver Tabla 17).

ml_()\"Slon DataLink
Custamer: movilidadbogota gov.co
Standard Premium Add Crosswalk
#rices do not include VAT Vehicle Classification Vehicle Classification Pedestrian and Bicycle Data

additional per hour
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24hr+ Intersection Count
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Vehicle Gap Data £ 25.00 /lane/ br

Figura 78 Costos por servicio Miovision
Fuente: Miovision, 2018.

Tabla 17 Comparativo por inversiéon con sistema de video “Scout”

Meétodo Horas de aforo Costo aprox/dia % Ahorro I?A(\arr]lg:ir%icg)n
Tradicional 24 $5.900.000

Miovision Scout (4) 24 $2.100.000 63 % $ 3.700.000
Miovision Scout (13) 24 $ 3.000.000 50 % $2.900.000

Fuente: El autor basado en propuesta comercial Miovision para 2018.

Para recuperar la inversion inicial en ahorro y obtener un punto de equilibrio es necesario
realizar 16 tomas de informacion. Por lo tanto, si se considera el total de aforos desarrollados en
el componente de monitoreo basico, se obtendria aproximadamente en costos un beneficio en
ahorro del 55% al 75% al final del primer afio.

Escenario 3: Por temas de seguridad para la ciudad de Bogota, si se realiza la

implementacion de las cdmaras “Scout” (sin tripodes), asumiendo que ya se incurrio en la



133

inversion inicial del equipamiento y la estructura se encuentra disponible (pedestales y postes)
por un valor aproximado de $ 70.000.000 (asociado al hardware, estructura, accesorios, entre
otros), se contempla solamente los costos asociados al transporte, instalacion de pedestales,
postes, camaras y parametrizacion de los elementos en via, por un costo aproximado de
$2.000.000 (SDM 2018). Por lo tanto, considerando la propuesta comercial de Miovision para el
procesamiento de video en la plataforma con una clasificacion estandar de 4 tipologias y 13
tipologias vehiculares, se estima un costo aproximado de $3.600.000 y $4.500.000
respectivamente (incluye transporte e instalacion de cdmaras), presentando un beneficio de
ahorro entre el 38% y 24% aproximadamente por toma de informacion.

De igual manera, si el procesamiento se realiza por plataformas como Deodata
(TransportSystem), los cuales establecen para la analitica de video un costo por hora que oscila
ente $24.000 y $28.000, garantizando la identificacion vehicular en funcién al campo de vision
de la cdmara (este sistema contempla 4 tipologias vehiculares). (ver Tabla 18).

Para estos sistemas los costos pueden varian dependiendo el costo de adquisicion de la
camara, considerando que el mercado actual presenta camaras de alta definicion aun menor
precio y dependiendo de la necesidad, para este caso se utiliz6 la unidad de coleccién de video
“Scout” de Miovision.

Tabla 18 Comparativo por inversion con sistema video sobre estructura disponible

Método Horas de aforo Costo aprox/dia % Ahorro ?ﬁg:iﬂig‘
Tradicional 24 $5.900.000

Miovision Scout (4) 24 $ 3.600.000 38% $2.200.000
Miovision Scout (13) 24 $ 4.500.000 24% $ 1.400.000
Deodata (TransportSystem) 24 $4.700.000 20% $1.200.000

Fuente: El autor basado en propuesta comercial Miovision y Deodata para 2018.

Para recuperar la inversion inicial en ahorro y obtener un punto de equilibrio es necesario
realizar 50 tomas de informacion, de igual manera si se considera el total de aforos desarrollados
en el componente de monitoreo basico, se obtiene aproximadamente en costos un beneficio en
ahorro del 40% al 90% al final del primer afio.

Adicionalmente, es importante mencionar que una sola cdmara de tecnologia Miovision puede

cubrir una interseccion con 4 accesos (ver Figura 79), independientemente del nimero de carriles
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(hasta 8 carriles en una carretera), asi como intersecciones y rotondas pequefias, captando toda la
informacidn que transita por ella con una distancia de visualizacién de 45 metros, detallando

todos los movimientos de vehiculos, bicicletas y peatones. (Ramos, 2012)

Figura 79 Interfaz de servicio Miovision
Fuente: Miovision, 2018.

Estudios desarrollados con tecnologia de Miovision en la municipalidad de” E1 O Grove” en
Espafia, arrojaron que, mediante el uso del sistema de vision artificial y procesamiento con
software para la obtencién de datos de trafico, se logr6 obtener un grado minimo de error de un
3%, comparado con el 25% de error de un aforo manual. Al mismo tiempo se redujeron los
costos de un aforo en un 70% y la rapidez en la obtencion de datos de trafico se increment6 en un
60%. (Ramos, 2012).

Escenario 4: Andlisis realizados por el Departamento de Transporte de Arizona (USDOT,
2008), proporcionan un estimado del costo de un sistema de reconocimiento automatico de placa
de vehiculo (ALPR), el cual utiliza cAmaras y software de reconocimiento alfanumérico para leer
placas de matricula a medida que los vehiculos circulan en los corredores.

El célculo de la inversidn supone que el costo aproximado por camara de $12,000.000,
(procesa hasta 2 carriles cada una), un costo que se obtuvo de fabricantes privados de ALPR
(NeuralLabs, 2017). Debido a que el costo de la cdmara no incluye el costo de instalacién, se
agrega un 20 por ciento a los costos de la camara (USDOT, s.f.); la estimacion supone una
camara para una calzada de dos carriles, la siguiente ecuacion define el costo estimado del
sistema ALPR: ($ 12.000.000*C) * 1.2 = Costo total de un sistema ALPR.

De esta manera, por ejemplo para un corredor de dos calzadas (dos carriles por sentido, Figura
80 y Figura 81) con 2 camaras, el costo total para un sistema ALPR es de ($ 12.000.000*2)*1.2
= $29.000.000, la interfaz de comunicaciones para procesamiento y almacenamiento de
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informacion se estima aproximadamente en $10.000.000/mes, licencias de software y desarrollo
de aplicacion para el procesamiento de datos alrededor de $43.000.000, para un valor total
aproximado de $ 80.000.000.

Si se realiza la comparacion considerando que ya se incurrié en la inversion inicial de la
tecnologia y esta disponible la infraestructura o soportes existentes, solamente se contemplaria
los costos asociados al transporte, instalacion y parametrizacion de los elementos en via,
estimado en un valor aproximado de $1.200.000 (SDM, 2018).

LOOPSIMULATION

LOOPEMULATION
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Figura 80 Sistema de reconocimiento de placa ALPR.
Fuente: Sistema ALPR. SIEMENS, 2017.

Figura 81 Estructura sistema camaras ALPR.
Fuente: Sistema ALPR. SIEMENS, 2017.

Ahora, teniendo en cuenta que en los estudios tradicionales se utilizan dos (2) aforadores por
carril en estaciones de control, obteniendo informacion por medio de grabadoras y formatos de
campo, para el ejercicio se asumen 8 aforadores (4 por sentido). Por lo tanto, para un periodo de
12 horas de aforo se tiene un costo aproximado de $3.200.000 por toma de informacién,
presentando en costos un beneficio de ahorro del 60%. (ver Tabla 19).

Por otra parte, los costos asociados al procesamiento de video en la plataforma Miovision,
establece un costo de $145.000 por carril mediante el parametro de deteccion de placas, sin
embargo, el beneficio de ahorro asociado al costo es negativo, considerando que la propuesta
econdmica de Miovision para esta metodologia de placas establece costos altos por carril/hora,

pero con diversas posibilidades de conteo que no presentan las otras alternativas.

Tabla 19 Comparativo por inversion con sistema de cdmaras ALPR

) Beneficio en
0)
Metodo Horas de aforo  Costo aprox Yo ahorro Ahorro ($)
Tradicional 12 $ 3.200.000
Camaras ALPR 12 $ 1.200.000 60% $1.800.000
Miovision Scout 12 $ 6.900.000 - -

Fuente: El autor basado en propuesta comercial fabricantes privados de ALPR, 2017 y Miovision, 2018.
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Adicionalmente, la informacion recolectada y almacenada en los servidores y en base de datos
de la aplicacion desarrollada podra cruzarse con la base de datos del Registro Unico Nacional de
Tréansito (RUNT) lo que permitira tener una medida méas detallada y precisa de las categorias
vehiculares relacionadas con cada una de las placas registradas.

Para estos escenarios, los costos asociados a la instalacion, calibrado y mantenimiento son
costosos, por lo tanto, cada uno de los sistemas estan fuertemente condicionados por la
infraestructura existente, ya que el aprovechamiento de soportes existentes en campo, ahorran
dicho cuantioso costo.

Teniendo en cuenta los escenarios planteados, se presenta a modo de resumen en la Tabla 20
los resultados del anélisis para cada una de las situaciones mencionadas, mostrando un
aproximado de costos y beneficios a nivel de ahorro, por la incorporacién de recursos ITS para el
proceso de toma de informacién en tiempo real en comparacion con las metodologias
tradicionales.

Tabla 20 Analisis propuesta comercial fabricantes de sistemas de analitica de video

Instalacion ~ Aprox.  Instalacionen  Aprox.
estructuray  Beneficio  Soportes  Beneficio
Hardware, en existentes, en

#Tomas de  Beneficio

Costo  Tipologias . »
Horas de poog informacién  en ahorro

Escenario Tradicional método  Tecnologfa # Camaras Tipologias - Inversitn

aforo () tradicional Tecnologia.  inicial (§) parametrizacion Ahorro  parametrizacion Ahorro dpeaza L[J)illjirt])tr?o @ 1r2:00/)
© (%) © o) ** prow 72
Sistema de conteo vehicular
Escenario ;
1 24 $5,900,000 Todas  Bucle virtual 6 4 $120,000,000  $2,000,000 65% $1,200,000 80% 30 4%
Escenario A 4 - - $2,100,000 63% 16 76%
24 T M 4 58.000. e
5 $5,900,000  Todas iovision 13 $58.000.000 ) i $3,000,000 50% 2 58%
Escenario Miovision 4 $3,600,000 38% ’ ’ 3L 42%
3 24 $5,900,000  Todas 4 13 $70,000,000  $4,500,000 24% - - 50 24%
Deodata 4 $4,700,000 20% - - 15 93%
Sistema de reconocimiento y conteo de placas (ejemplo dos calzadas)
Escenario Uttimo ALPR Toda la $1,200,000 60% -
12 3,200,000 . o 2 80,000,000 s
4 i digto  Miovision placa s $6,900,000 - -

Fuente: El autor basado en propuesta comercial fabricantes de sistemas de analitica de video.

Los beneficios de los sistemas de recoleccion de datos no son cuantificables facilmente, dado
que se requiere del despliegue completo de tecnologias que generen detalladamente las variables
necesarias para los analisis de transito y transporte; no obstante, analizando el cuadro con los
costos estimados y el beneficio en ahorro que se obtendrian para cada uno de los casos, se
observa que la implementacion de recursos tecnoldgicos generan beneficios notables en ahorro
independiente del sistema utilizado.

De igual manera, es importante considerar que la inversion inicial para cualquiera de los

sistemas presentados es alta, ya que los costos varian segun el tamarfio del sistema y las funciones
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proporcionadas. ElI comparativo presenta diversos costos asociados al sistema de conteo, por
clasificacion y cantidad de tipologias requeridas, este tema es importante dado que, al adoptar
estas iniciativas tecnoldgicas de aforo para conteo en tiempo real, en necesario contemplar la
clasificacion vehicular.

Basado en lo anterior, se observa que los mayores beneficios se encuentran en la
implementacion de tecnologias de vision artificial y procesamiento de video con software de
seguimiento (Miovision y Deodata), ya que la recoleccion de datos se realiza el sitio y no
requiere de una red de transmision de datos, presentando una mayor cobertura para la
recoleccion y tabulacion de datos.

A medida que evolucionan los sistemas para toma de informacion, administracion de
informacion y archivo de datos en tiempo real en la ciudad de Bogota, estos sistemas pasaran de
recopilar y analizar datos de una Unica fuente a implementaciones méas complejas, como es el
caso de los escenarios planteados los cuales al ser integrados con otras tecnologias de captacion
de informacion en tiempo real, proporcionan informacion que no estaba disponible
anteriormente, permitiendo el analisis de problemas y soluciones que no son posibles con los
datos recolectados por sistemas tradicionales.

Por lo tanto, en la medida que se desarrollen técnicas mas avanzadas de andlisis de datos y se
mejore la eficiencia de los sistemas de recoleccion de datos en la ciudad de Bogota, se dispondra
de estrategias que garanticen altos beneficios en costos a nivel ahorro y encaminados a la
eficiencia de los sistemas de gestion de la informacion en la ciudad.

Por otra parte, costos asociados a otras metodologias de toma de informacién en tiempo real
para la ciudad de Bogoté, con la firma del convenio interadministrativo N° 1029, en la Fase | del
proyecto de adopcion de servicios ITS, se implementaron en el afio 2015 y 2016 sensores para
reconocimiento de sefial wifi y bluetooth por un costo aproximado de $3.200.000.000,
contemplando el despliegue e integracion de la solucion con la plataforma Bitcarrier estimada en
$3.600.000.000, y un aproximado de $19.000.000 mensual para el mantenimiento preventivo y
correctivo de la solucion por 3 afios. (SDM, 2010).

Para realizar un comparativo del beneficio por implementacion de este servicio, es necesario
considerar la aplicabilidad del sistema. Por lo tanto, tomando como referente el contrato de
consultoria No. 2014-1485 adjudicado por la SDM en el afio 2014, por un valor aproximado de

$3.340.000.000, con el fin de llevar a cabo la ejecucion de la encuesta de movilidad origen-
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destino de hogares (EODH) y la encuesta origen-destino de interceptacion (EODI), para la
caracterizacion de la movilidad urbana en la ciudad de Bogota (Contraloria de Bogotda, 2016),
donde se realiz6 alrededor de 28.000 encuestas (Alcaldia de Bogot4, 2015).

Aun cuando la inversién inicial para a implementacion e integracién de los sensores fue de
aproximadamente $ 7.400.000.000 (el valor considera hardware, integracion con la plataforma y
mantenimiento por 3 afios) y los costos por recoleccion de informacion en campo de la encuesta
origen—destino el cual se estableci6 en un costo aproximado de $3.340.000.000, realizar un
comparativo actualmente relacionado con los beneficios en términos de ahorro en costos no seria
cuantificables facilmente.

Lo anterior, considerando que a pesar que la SDM esta obteniendo informacidn esencial para
planificadores de tréafico, de transporte publico e infraestructura, para autoridades y analistas de
transporte, los sensores desplegados en la ciudad no brindan la misma informacion demogréfica
y contextual detallada sobre individuos o viajes obtenida por la encuesta de movilidad 2015, la
cual se realizada cada 5 afos. Estas variables establecen un factor importante para implementar
politicas relacionadas con transporte y desarrollo urbano, dado que su informacién es muy
valiosa para el mejoramiento de los sistemas de transporte y la infraestructura vial de la ciudad.

Cuando se logre una integracion completa de tecnologias ITS en la ciudad y los sesgos sean
cuidadosamente tratados para producir mediciones validas, se podra establecer el beneficio de
costos en términos de ahorro, de lo contrario solamente seré posible analizar las ventajas y
desventajas por cada servicio.

Por ultimo, teniendo en cuenta que el sistema de sensores viene captando informacion desde
el afio 2015, para el calculo de velocidades medias y elaboracidn de matrices origen-destino
mediante codificacién anénima de sefial wifi y bluetooth, el beneficio actualmente se presenta
principalmente en el servicio que ofrece la solucion para la ciudad.

Estos pueden observarse de manera mas detallada en el Anexo C, donde se presenta a manera
de resumen los beneficios que pueden generar los sensores o fuentes de obtencion de datos,
mejorando la eficiencia del transporte y reduciendo los impactos adversos del transporte urbano
de manera continua, gracias a la informacion en tiempo real que se esta analizando en el centro

de gestion de la ciudad de Bogota.
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3. Anadlisis del aporte de los sistemas de navegacion en tiempo real

La incorporacion de nuevas tecnologias y los datos masivos que se generan de ellas, presentan
nuevas oportunidades para medir la demanda de la infraestructura, diagnosticar problemas y
planificar los viajes. Sin embargo, antes de que se puedan realizar estos beneficios, una serie de
métodos para integrar estas nuevas fuentes de datos en la planificacion urbana y de transporte
existente, deben ser contemplados para revelar patrones de actividad, que surgen por la
utilizacion de tecnologias de georreferenciacion en tiempo real e informacion provista por
celulares inteligentes, donde la tasa de muestreo y la densidad de datos aumenta rapidamente al
aumentar las tasa de penetracion y el uso, presentando desafios estadisticos importantes. (Toole,
etal., 2015).

Estos métodos estan asociadas a herramientas tecnoldgicas que permiten analizar el flujo de
desplazamiento de sus usuarios en la red e integrar datos basados en estimaciones de la demanda
de viajes y el rendimiento de la infraestructura existente. Teniendo en cuenta que actualmente los
servicios ITS establecen la utilizacidn de lot, para Bouskela, et al., (2016) estos elementos
buscan nuevas formas de optimizar la productividad en los procesos y servicios de transporte,
integrando diferentes areas y utilizando redes de comunicacion, dispositivos inteligentes moviles
Yy Sensores.

Por ello, se realiz6 una encuesta de preferencias revelada a una muestra de usuarios de
sistemas de navegacion en la ciudad de Bogota (ver Anexo D), considerando temas relacionados
al servicio de supervision y reencaminamiento basado en trafico, a fin de identificar tendencias
de decision, de acuerdo al aporte que genera la utilizacién de las plataformas de navegacion.

El resultado de la encuesta permite obtener informacion valiosa sobre la percepcion que
tienen los usuarios con la garantia asociada a la calidad de la precision posicional de la
informacion geografica y datos espaciales suministrada por las aplicaciones, importante para
disefar estrategias que puedan reducir las externalidades del transporte en la ciudad.

Para realizar la encuesta y poder determinar el tamafio de la muestra se realiz6 un disefio
muestral a partir de las consideraciones presentadas por Morillas (2017, p.11), para el desarrollo
de muestreo en poblaciones finitas, teniendo como base una poblacion de 7000 (*) personas, un
error maximo del 5%, y un nivel de confianza del 95% (para el caso del 95% el valor es z=1,96),
dado que no se conoce el valor de la varianza de la poblacion (pq), se opta por tomar el tamarfio

muestral maximo, considerando pq = 0,25 (corresponde a la mayor diversidad de respuestas
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cuando p = q = 0,5, donde la mitad de los sujetos responde si y la otra mitad responde no,

equivalente a (0,5)(0,5) = 0,25), y poder desarrollar de la siguiente ecuacion:

Nz? abq
13

(N-1)&? +Zf_gpq
2

7000%1.96%%0.25
n =
(7000—1)*0.052+1.962%0.25

= 364

* Nota: Se tomé como poblacion los estudiantes, docentes y administrativos de la Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito. Se considera que esta poblacion es mas perceptiva a los cambios y procesos tecnoldgicos que se
presentan actualmente dadas sus actividades cotidianas, de igual manera, para el desarrollo de la encuesta se apoyé
de herramientas digitales como Google Forms para su difusion de manera rapida y efectiva, mediante los correos
institucionales y personales.

Se obtuvo una muestra para el estudio equivalente al 5% de la poblacion, representando el
porcentaje de respuestas esperadas. Como resultado de la encuesta se consiguié un margen de
aceptacion del 90% de las respuestas esperadas (equivalente a 321 respuestas). Por lo tanto,
considerando que una muestra debe ser adecuada en cantidad y en calidad, este porcentaje no fue
limitante para cumplir con el objetivo del estudio, ya que aun cuando no se obtuvo el porcentaje
esperado, se realizé el anélisis con la muestra obtenida considerando que el porcentaje de
respuestas obtenidas es representativo y por ello aceptable para el analisis.

Para el disefio de la encuesta, se tuvo en cuenta los temas planteados en el presente
documento, a fin de establecer el grado de conocimiento del tema desarrollado y la percepcion de
los usuarios por la utilizacién de sistemas de navegacion en tiempo real, enmarcados en los
servicios ITS para la recoleccién de informacion, a partir de esto se realiz6 la tabulacion de los
resultados obtenidos.

De esta manera, al indagar sobre los beneficios que representa la utilizacion de sistemas de
navegacion en tiempo real, se identifican distintos temas que permiten comprender con mayor
detalle los hallazgos de las mediciones enfocadas a la eficiencia de las aplicaciones y la respuesta
que estas generan a los usuarios para cumplir sus compromisos cotidianos.

Por lo tanto, se contemplan mediciones que permiten realizar ajustes y analizar nuevas
tendencias sobre el manejo de los sistemas GPS. Es asi que en la Tabla 21 se presentan los
principales resultados en fase cualitativa del estudio, cuyo objetivo fue levantar inputs que
permitan identificar posibles ajustes a los sistemas de navegacion de acuerdo a las tendencias

encontradas.
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Tabla 21 Respuestas obtenidas de la encuesta de percepcion

Datos tabulados por pregunta

Descripcién

1. ¢Haescuchado sobre las Ciudades Inteligentes 0 Smart Cities?

® s
q‘ B

De acuerdo al resultado, se puede apreciar en la
distribucion que un alto porcentaje de personas han
escuchado o conocen sobre temas relacionados con
las Smart Cities, este valor es importante para el
estudio, ya que muestra el grado de conocimiento
sobre la adopcion de iniciativas tecnolégicas en
ciudades el mundo.

2. ¢Haescuchado sobre los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)?

® sl
‘ B

Este punto es interesante dentro del desarrollo del
trabajo, dado que la distribucion presenta un
porcentaje considerable de personas que afirman
conocer el concepto de ITS. En general manifiestan
entender por lo menos el conjunto de aplicaciones y
sistemas tecnoldgicos utilizados para mejorar la
seguridad y eficiencia en el transporte.

3. Tiene algin conocimiento sobre el avance en el proceso de implementacion de los ITS en la ciudad
de Bogota, hacia el desarrollo de una Ciudad Inteligente (Smart City)?

® s
® NO
NS/NR

Aun cuando en Bogoté se vienen adoptando
estrategias e iniciativas ITS para lograr de manera
eficiente la operacion del transito y transporte, un
70% de las personas encuestadas, afirman no conocer
el avance de los ITS en la ciudad. Este resultado
muestra algunas debilidades en cuando a la adopcion
del concepto de ITS. Por lo tanto por es importante
entender que este tema comprende diferentes areas,
tal como se menciona en el documento.
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Datos tabulados por pregunta Descripcién

4. Ha escuchado sobre el manejo de grandes volumenes de datos como Big Data y Data Science?

® si Como se puede apreciar, algo méas del 68% de las

®nNo personas alguna vez ha escuchado hablar de Big Data
y Data Science, esta cifra es importante teniendo en
cuenta que, aun cuando estos temas son extensos, el

solo conocimiento de estas estrategias para el manejo
de grandes bases de datos, actualmente es esencial
para la busqueda de soluciones y procesos de manera
mas eficiente.

5. Sitiene claro el concepto del uso de Big Data, ¢Cree usted que la informacién arrojada por estos
sistemas de navegacion en tiempo real, pueden ser un insumo importante para la Gestion de la
Movilidad en la Ciudad?

® s De acuerdo con los resultados, un elevado porcentaje
@ NO de personas encuestadas (77%) consideran que
pueden generarse estrategias, que garanticen la
eficiencia de los sistemas de transporte en la ciudad
de Bogota, mediante la utilizacion de informacion en
tiempo real y uso de Big Data para los procesos de
76.8% manejo de informacion. Evidenciando la necesidad
de mejorar las estrategias actuales para la gestién de
la movilidad en tiempo real.

6. Tiene algin conocimiento sobre los aportes y beneficios que pueden representar la implementacion
Sistemas Inteligentes de Transporte para la ciudad de Bogota?

En relacion a la implementacion de ITS en la ciudad

® s de Bogota y tal como se mencion0 en la respuesta 3,

® NO al no tener conocimiento del avance en la adopcion

NS/NR de estrategias ITS en la ciudad, esta distribucién

representa una baja claridad conceptual sobre los
ITS, por tanto, aun cuando un 56% de las personas
manifestaron conocer los aportes que estos pueden
generar, la mitad de las personas encuestadas
manifiestan desconocer el tema. Lo cual indica en
términos generales que los usuarios no tienen claro
los beneficios que estos recursos tecnolgicos le
pueden generar a la ciudad.

&
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Datos tabulados por pregunta

Descripcién

7. Considera que la creacion de nuevos sistemas de navegacion o aplicaciones con servicios GPS para
planificacion de viajes, son un buen recurso tecnoldgico para ser analizado dentro de los Sistemas

Inteligentes de Transporte?

NS/NR
9 (2 8%)

95.6%

® s
® nNOo
NS/NR

Estos resultados indican en general, que aun cuando
los conceptos sobre la implementacion y adopcion de
iniciativas ITS para la ciudad Bogota no son claros,
un alto porcentaje de personas consideran que los
sistemas de navegacion, pueden contribuir en los
analisis de sistemas de transito y transporte,
considerando que la informacion asociada a estas
tecnologias pueden ser un insumo importante para el
analisis mediante herramientas Big Data.

8. Ha utilizado sistemas de navegacién para planificar de sus viajes y cumplir con los horarios de
llegada a sus compromisos cotidianos?

NO
9 (2.8%)

® s
® NO

Se evidencia que un gran porcentaje de personas
encuestadas utilizan sistemas de navegacion para
planificar sus viajes cotidianos, este porcentaje
presenta un valor agregado al trabajo, teniendo en
cuenta que la importancia en la utilizacion de este
tipo de recursos tecnolégicos y la informacion que
esta genera cada minuto, es importante para la toma
de decisiones en tiempo real y anélisis de los patrones
de actividad de las personas.

9. Cuédl de los siguientes sistemas de navegacion utiliza o ha utilizado para planificar sus viajes?

Moovit
13 (4%
_—‘

® Waze
® Google Maps
Moovit

Esta distribucion responde al grado de aceptabilidad
de las personas encuestadas hacia el manejo o
utilizacion de las aplicaciones mas importantes del
mercado actual. Por lo tanto,

se puede observar que la respuesta méas frecuente
fue “Waze”, correspondiente al 50% del total de las

® Tomtom Trafid€SpUestas, no obstante, aun cuando un alto

@ Here WeGo
® Otra

porcentaje de las personas se inclinan por utilizar esta
aplicacion, el porcentaje de aceptacion respecto a
Google Maps no es nada alejado, seguramente por las
similitudes entre ambas aplicaciones, ya que el
servicio tanto de Maps como Waze ofrecen
navegacion paso a paso con reportes de trafico
vehicular, e incluso son capaces de calcular tiempos
estimados de llegada, entre otras.
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Datos tabulados por pregunta Descripcién

10. Con qué frecuencia en la semana hace uso del sistema de navegacion para planificar sus viajes?

Estos indicadores representan un valor agregado

@ Siempre .
@ Aveces importante, ya que algo mas del 80% de las personas
Nunca Rara vez hacen uso constante de estas aplicaciones, por tanto,
4(1.2%) @ Nunca generan datos que se traducen en informacion valiosa
S dia a dia, independiente a la aplicacion utilizada, ya

que conocer la frecuencia de uso de esta tecnologia,
ayuda a comprender el comportamiento habitual del
trafico en una ciudad.

11. Cémo califica la practicidad de este tipo de aplicativos por cuanto le ayudan a cumplir con los
horarios de llegada a sus compromisos?
Respecto a lo practico de la aplicacién, se observa

gue un alto porcentaje de personas encuestadas
@® Deficiente (68%), sefialan que el sistema utilizado para

o :eg“'ar planificar los viajes es bueno dado que las
uena - -
18.5% @ Excelente estimaciones de llegada cumplen con sus

expectativas, de igual manera un 20% de las personas
afirman que el servicio es excelente seguramente
asociado a que los reportes ofrecidos por la
aplicacion son mas precisos. Indicando en términos
generales un nivel alto de satisfaccion y aceptacion
por parte de los usuarios.

12. Cual es el principal beneficio que le encuentra al uso de esta herramienta?

Sin duda el manejo de este tipo de tecnologias que se
adaptan en tiempo real a las condiciones actuales del
trafico, son una muestra de herramientas de
@ Rapida e intui planificacion eficientes de viajes, estas muestran un
apida e intuitiva para escoger las . .,
rutas alto porcentaje de aceptacion por parte de los
Acertada y precisa en los tiempos - - A -
J— usuarios en cuanto a su aplicabilidad, dada la amplia
@ ~cualizacion efectiva y dinamica. - Variedad de funciones Utiles que presentan, basados
: L‘EESR'E‘S anteriores en actualizaciones intuitivas, con datos recientes y
precisos, permitiendo comprender como se comporta

el tréfico en una ciudad en tiempo real.

@ Facil manejo

\,____-
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Datos tabulados por pregunta Descripcién

13. Considera que las rutas proporcionadas se anticipan de forma rapida y adecuada al comportamiento
dindmico y cambiante del trafico?
Aunque las respuestas hasta aqui han marcado un

precedente en cuanto a la aplicabilidad de los

® Siempre sistemas de navegacion, estas son mas 0 menos

® Aveces intuitivas de acuerdo a la percepcién del usuario, ya
Rara vez gue no siempre responden a lo deseado. Es asi que

@ Nunca

algo mas del 70% de las personas encuestadas,
consideran que a veces el sistema responde de
manera rapida a la dinamica del trafico. Indicando en
términos generales que las aplicaciones no presentan
un nivel de aceptacién completo ya que no cumplen
en su totalidad con las necesidades esperadas por los
usuarios, posiblemente por factores externos o
codificacién de la aplicacion, mas o menos intuitiva.

14. Considerando que usted es viajero frecuente y conoce los posibles trayectos de menor congestion
vehicular ¢ La ruta recomendada por esta plataforma coincide o responde a su percepcion?

Solo el 17% de las personas encuestadas, consideran
que la plataforma o aplicacion utilizada coincide con

® Siempre _ .
® A veces las rutas planeadas o percibidas por el usuario,
Rara vez asociado al conocimiento previo del sector. No

® Nunca obstante, un alto porcentaje de personas (76%)
afirman no estar de acuerdo, por cuanto las

aplicaciones a veces no son lo suficientemente
intuitivas, arrojando rutas no contempladas y
eficientes. Este punto es crucial teniendo en cuenta

que segun la aplicacion, se presentan funciones
diferentes para adaptarse en tiempo real, ya sea de
manera colaborativa por los usuarios o basados en
historicos.

15. Ha cambiado el trayecto de alguna ruta habitual o cotidiana a partir de la recomendacion de la
aplicacion?
Un 90% de las personas encuestadas manifiestan que
han cambiado su ruta habitual, gracias a la
recomendacion arrojada por las aplicaciones. Estas
consideraciones son importantes y es clara evidencia
gue se presenta un cambio sustancial en las
decisiones diarias, obteniendo opciones de ruta
adicionales més eficientes y rapidas. No obstante,
esta respuesta se encuentra en funcion del sistema de
aprendizaje de la aplicacion.

® sl
® NO
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Datos tabulados por pregunta

Descripcién

16. Considera que existe una disminucion del tiempo de viaje, debido a la ruta recomendada o escogida

por estas plataformas?

@ sl
® NO

Mas del 90% de las personas encuestadas, coinciden
en que el uso de estas aplicaciones para planificar sus
viajes, garantizan una disminucidn del tiempo de
viaje para cumplir con los horarios de llegada a sus
COmMpromisos.

Sin embargo, un porcentaje bajo afirma no estar de
acuerdo con los tiempos de viaje que arrojan las
plataformas, posiblemente asociado a situaciones
externas que no contemplan algunas aplicaciones.

17. Considera que la precision de los tiempos calculados por la aplicacion respecto de los que

finalmente se logra, son:

@ Deficiente

@ Regular
Buena

I @ Excelente

Se puede observar en los resultados, que los
desarrollos de sistemas de navegacion presentan alto
grado de precision segun la percepcion del usuario,
ya que mas del 75% de las personas esta de acuerdo
con los tiempos calculados y ofrecidos por las
aplicaciones, acomodéandose de manera eficiente a los
cambios dinamicos del transito. Por otra parte, algo
mas del 20% de las personas consideran que las
aplicaciones no generan las actualizaciones de la
mejor manera e intuitiva para lograr los tiempos
deseados por el usuario. En términos generales se
demuestra que estos servicios son de gran utilidad y
satisfacen las necesidades de los usuarios.

18. Con qué frecuencia considera que la recomendacion que brinda la aplicacion le ha sido de utilidad

en su tiempo de viaje:

® Siempre

® Aveces
Rara vez

@ Nunca

Esta distribucion deja clara evidencia que la
recomendacion de ruta arrojada por la plataforma es
atil usualmente, reflejando la efectividad de las
aplicaciones. Es asi que mas del 90% de los
encuestados consideran que se genera un beneficio
por su utilizacion, garantizando mejoras en tiempo de
viaje. No obstante, de ese porcentaje un alto nimero
de personas consideran que no siempre brindan las
respuestas esperadas.
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Datos tabulados por pregunta Descripcién
19. Como calificaria el servicio de navegacion con el cual planifica sus viajes?
@ Excelente Sin duda la mayoria de los usuarios consideran que
® Buena estos servicios de navegacion generan beneficios
Regular considerables, teniendo en cuenta que sin importar la
® Mala aplicacién o con cual estés mas 0 menos

@ Innecesaria familiarizados, estas atienden de manera eficiente las
necesidades que requieren en términos de velocidad,
tiempo y espacio. Mas sin embargo, a aunque existe
un porcentaje minimo calificado el servicio como
regular, en general su aplicabilidad generalmente
responde a situaciones externas que no contemplan
las aplicaciones, posiblemente por temas de
codificacion, red, etc.

Fuente: El autor, desarrollado con Google Forms

Teniendo en cuenta las respuestas obtenidas en la encuesta de percepcion, en general se
observa que existe una tendencia a la utilizacion de las plataformas mas intuitivas y reconocidas
del mercado, como son Waze y Google Traffic, aun cuando estas aplicaciones hacen cosas
similares, por temas de codificacion y aprendizaje dan como resultado distintas posibilidades de
ruta, unas mas intuitivas que otras, capaces de aprender de los habitos de conduccion de los
usuarios.

Pese a que las respuestas en general muestran diferentes consideraciones por parte de los
usuarios, estas presentan una alta tendencia a la aceptabilidad en cuanto a los resultados
obtenidos por estas aplicaciones, es decir que, indiferentemente de la aplicacion, estas responden
a las necesidades de los usuarios.

Estos resultados, son de gran importancia, ya que dan una idea mas clara acerca del grado de
utilizacion de estos sistemas de navegacion por parte de las personas y su difusion en las cuidad,
teniendo en cuenta que, al ser aplicaciones gratuitas debido al alto nimero de personas que hoy
dia manejan celulares inteligentes, estas aplicaciones forman parte del dia-dia de la sociedad,
donde una parte importante de las actividades cotidianas depende de la eficiencia del transporte.

Por otro lado, se detectd segun la percepcidn de los usuarios que existe un aporte significativo
en cuanto a la reduccién de tiempos de viaje, la precision de los tiempos calculados, en las rutas
escogidas por la aplicacion, asi como en la utilidad del servicio, ya que sin duda, aun cuando

estos sistemas sean diferentes de acuerdo a su codificacion y aprendizaje en tiempo real, los
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resultados obtenidos demuestran que se mantuvo una alta proporcion de personas las cuales
consideran que la utilizacion de estos sistemas garantizan de manera eficiente el transportarse en
la ciudad, evadiendo algunas de las externalidades que genera el transporte y acomodandose de
forma répida y adecuada al comportamiento dinamico y cambiante del trafico.

Por su parte, al utilizar estas plataformas segun las resultados obtenidos, la mayor parte de los
usuarios han cambiado de alguna manera u otra sus trayectos habituales gracias a las rutas
suministradas por estas aplicaciones, esto obedece en gran parte a condiciones relacionadas con
la funcionalidad y respuesta dinamica de las aplicaciones, considerando que las opciones
dindmicas que arrojan estas aplicaciones son mas atractivas en aquellas que se alimentan en
tiempo real, en comparacion con aquellas que desarrollan su analisis basados en histéricos, que
sin duda, aunque esta estrategia la manejan la mayoria de las aplicaciones mas intuitivas, no
garantizan los viajes dindmicos de manera mas eficiente en las vias de la ciudad.

De igual manera, a pesar de que la tendencia muestra mejores resultados en cuanto a la
aplicabilidad de los sistemas de navegacion, sigue siendo alto el porcentaje que usuarios que no
siempre estan de acuerdo con la respuesta y recomendacion que les brinda las aplicaciones, lo
que a su vez se ve reflejado en que este sea uno de los aspectos méas importantes a tener en
cuenta, ya que coincide con las demas respuestas de la encuesta, donde segun la percepcion de
las personas estas no siempre brindan las respuestas esperadas.

Finalmente, en cuanto al grado de conocimiento del tema desarrollado en el presente trabajo,
se mantiene la tendencia a que la mayor proporcion de las personas afirme que conocen o han
escuchado sobre los sistemas de manejo de grandes bases de datos y temas relacionados con ITS,
no obstante, aunque se afirme tener algin conocimiento sobre estos temas, no se tiene claro los
avances en la implementacion y adopcién de estrategias ITS y los beneficios que estos servicios
pueden generar para la ciudad de Bogota.

4.Propuestas y analisis de soluciones ITS para la explotacion de datos en tiempo real

Considerando que las capitales del mundo han crecido en los ultimos afios, a un ritmo que
demanda el desarrollo de soluciones innovadoras que permitan la sostenibilidad de las ciudades
en temas como movilidad (Portafolio, 2016), bajo esta afirmacion, es necesario establecer

estrategias e iniciativas que sean sencillas, asequibles y enfocadas al aprovechamiento de la
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infraestructura inteligente existente en la ciudad de Bogota, como instrumentos impulsador de la
ciencia, la tecnologia y la innovacion.

Segun el Centro de Investigacion y Desarrollo en Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (Cintel, 2010), Colombia no cuenta con una industria reconocida en el campo
de ITS y por lo tanto sus desarrollos locales se basan en tecnologias existentes. Por esta razén, es
importante una adecuada planeacion considerando todos los pardmetros necesarios para la
implementacion de servicios ITS, de acuerdo con las necesidades especificas de los sistemas de
transporte en la ciudad, ya que a pesar de tratarse de la misma tecnologia las condiciones varian
de un pais a otro, debido factores como la infraestructura vial existente, la legislacion del transito
e incluso la misma cultura ciudadana.

En base a lo anterior, se presenta a continuacién algunos planteamientos, iniciativas y
programas de accidn teniendo en cuenta la infraestructura y servicios ITS existentes en la ciudad
de Bogota, enfocadas al aprovechamiento de la informacion de los sistemas dinamicos de
georreferenciacion.

Para el desarrollo y planteamiento de estas iniciativas, se tom6 como base la consulta
realizada de aquellas ciudades que adoptaron iniciativas y programas para la incorporacion de
ITS en ciudades del mundo, en ellas se plantea una serie de necesidades para la planificacion del
transito y transporte, que pueden ser aplicadas en la ciudad de Bogota, enfocados a la utilizacion

de servicios ITS en cada &rea del transporte.

4.1 Iniciativas para la utilizacion de plataformas y manejo de la informacion en tiempo

real

Con las propuestas presentadas para este trabajo, es posible encontrar investigaciones con
multiples propoésitos, como analisis de demanda, comportamiento de viajes a nivel desagregado y
mediciones de desempefio de los recursos tecnoldgicos utilizados para la explotacion de la
informacidn recolectada en tiempo real en los sistemas de planificacion de transito y transporte
en la ciudad.

Para llevar a cabo estos planteamientos, se parte de la base del potencial que tienen datos para
construir indicadores de calidad de servicio y herramientas de planificacion de transito y
transporte, encaminados al uso de informacidn recolecta en procesos de pago (validaciones),

sistemas embarcados en vehiculos, aso como la tecnologia para el monitoreo y captacion de
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informacion ubicada en la red vial de la ciudad. Es asi que el aprovechamiento de recursos ITS
desplegados en la ciudad de Bogota es el punto de partida para los planteamientos, teniendo en
cuenta los sensores para reconocimiento de sefial wifi y bluetooth, sensores de conteo de
bicicletas y estaciones que proporcionan volimenes vehiculares, iniciativas y programas para la
incorporacion de tecnologias por reglamentacion o desarrollo de leyes para regular la esfera de
las TIC en cada area del transporte, los cuales se presentan a continuacion:

v Identificacion de sefial Wifi y Bluetooth para captar informacién puntual de vehiculos y
personas:

Actualmente la ciudad dispone del sistema Bitcarrier, que utiliza datos anénimos de las
sefales capturadas (wifi y bluetooth) para proporcionar informacion relacionada al flujo de
trafico en varios entornos, no obstante, este sistema de sensores presenta limitaciones
geogréficas, pues no cuenta con localizacion de sensores en toda la ciudad (65 en estaciones
Transmilenio y 285 en postes semafdricos), lo que restringe la cobertura.

Considerando que la informacién recolectada es importante para los planificadores de
transporte, se requiere de informacion fiable de flujos vehiculares, peatonales y biciusuarios, a
fin de revelar los patrones de actividad de las personas. De igual manera, la estimacion precisa de
la demanda de pasajeros en los sistemas de transporte publico y particular es de suma
importancia, y la obtencion de matrices de Origen Destino (O/D) que caractericen los viajes de
los usuarios es una necesidad en todos los casos para un completo analisis.

Esta informacion surge actualmente por la utilizacion de tecnologias de georreferenciacion en
tiempo real e informacion provista por celulares inteligentes o elementos embarcados en los
vehiculos. El sistema actualmente capta informacion con una cobertura aproximada de 45 metros

(Figura 82), en troncales de Transmilenio y carriles mixtos de la red vial de la ciudad.

—

‘1—1401’1.—;

Figura 82 Sistema Bitcarrier para captar sefial Wifi y Bluetooth
Fuente: Adaptado de Fortrantraffic, s.f.
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Considerando que el sistema proporciona velocidades promedio de los corredores y que la
distancia de cobertura en la mayoria de los corredores abarca la totalidad de la seccién
transversal de la via, se detecta que las variaciones respecto a los resultados obtenidos tienden a
ser equivocas, teniendo en cuenta que se estd captando informacion de carriles mixtos y troncales
Transmilenio (ver Figura 83), los cuales presentan velocidades de operacion diferentes debido al

comportamiento del trafico.

|
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Figura 83 Seccion transversal sistema Bitcarrier para captar sefial Wifi y Bluetooth
Fuente: El autor adaptado de Fortrantraffic, s.f. y GMV, s.f.

Por lo anterior, ingenieros encargados del tratamiento de la informacién en la SDM,
informaron recientemente que el sistema aun cuando las velocidades no son las esperadas, se esta
trabajando en la parametrizacion de los elementos en la via de tal manera que se capture
informacidn desagregada, asi como en temas de codificacion y calibracion de los parametros a
nivel de software.

Ahora, el planteamiento establece la posibilidad de recolectar y desagregar la informacion de
manera mas eficiente, mediante dispositivos embarcados en los vehiculos que identifiquen las
sefales presentes por vehiculo, arrojando un indicador de capacidad vehicular e identificando
cada vehiculo de manera exclusiva, de la siguiente manera:

1. Sistema de conteo de trafico sobre una arquitectura estandarizada por tipo de vehiculo
(ver Figura 84), para esta iniciativa se requiere de incorporacion de nuevas tecnologias
(codificadas) o equipos embarcados en vehiculos, por reglamentacién o desarrollo de leyes para
regular las TIC del transporte, relacionada con la entrada de nuevos vehiculos a la red y
adaptacion tecnoldgica en vehiculos ya existentes (Autos, Buses, Camiones, Motos,
Biciusuarios).

La Agencia encargada, determinara un costo o trazar las directrices hacia una politica publica

nacional ligada a una normatividad que obligue a los propietarios a implementar, un sistema
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tecnoldgico embarcado en el vehiculo, el cual identifica el vehiculo y que esté obligado a

sostener, mantener y garantizar su operacion en la revision técnico mecanica.

Figura 84 Tecnologia con arquitectura estandarizada por tipo de vehiculo
Fuente: Adoptado de NTechnologies, s.f.

Con esta iniciativa se pretende aprovechar los sensores que captan sefial Wifi y Bluetooth, de
tal manera que puedan identificar la clasificacion de los vehiculos y realizar conteos vehiculares
sobre los corredores, ademas de estimar la demanda vehicular y obtener matrices de Origen
Destino (O/D), de manera mas precisa y analizar las variables del flujo vehicular.

Esta iniciativa puede ser adaptada con un sistema identificador de vehiculos, por medio del
chip incorporado en las llaves de cada vehiculo asociado al chip interno de los vehiculos,
contemplando informacién codificada con la informacion del usuario e integrando la
informacion con el escaner de las empresas proveedora de vehiculos a una base Unica.

2. Sistema identificador de capacidad vehicular sobre tecnologia de arquitectura
estandarizada por tipo de vehiculo y mecanismos adaptados en cinturones de seguridad (ver
Figura 85). Esta propuesta contempla la tecnologia embarcada mencionada en el punto anterior,
de tal manera que identifique mediante un dispositivo las sefiales presentes dentro del vehiculo
enviando informacion a los sensores, sobre la capacidad aproximada que lleva el vehiculo
durante el paso en la zona de conteo. Esta iniciativa requiere de codificacion y calibracién del

software y hardware de los sensores.

Figura 85 Sistema identificador de capacidad vehicular
Fuente: El autor adaptado de GMV, s.f.
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Con esta propuesta se pretende tomar informacion de la capacidad tanto en la red de
transporte pablico (troncal, zonal, alimentador) y vehiculos particulares en corredores mixto,
obteniendo patrones de actividad de las personas y las caracterizacion los viajes de los usuarios,
para general matrices Origen Destino (od) de manera mas fiable, todo el proceso sobre la
definicion de un marco institucional que vele por un adecuado desarrollo e implantacion de ITS,
que permita proteger la informacion de caracter confidencial.

3. ldentificacion y clasificacion de vehiculos, mediante sistemas de proximidad con chip o
etiquetas de identificacion por radiofrecuencia (RFID, por sus siglas en inglés), codigo de barras
en los vehiculos y tarjetas de propiedad (ver Figura 86), instaladas en los vehiculos e
identificacion mediante ondas de radio y laser ubicados en las vias. Esta alternativa garantiza la
lectura automatica y sin contacto del sticker instalado en el vehiculo, presentando gran
importancia por su implantacion tanto en medios de transporte, sistemas de micro pago,

transferencia de archivos y su uso en el campo del marketing, etc.
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Figura 86 Sistema de deteccion vehicular con etiquetas RFID
Fuente: El autor adaptado de GMV, s.f.

Con esta propuesta se pretende tomar informacion de volimenes vehiculares y su
clasificacion, considerando gue en esta tecnologia es posible afiadir datos como caracteristicas
del vehiculo, tipo de vehiculo, placa, entre otros, e incorporar servicios de geolocalizacién en
tiempo real. Adicionalmente se pueden configurar para que se active el Bluetooth al detectar la
etiqueta y asi tener la mayor cantidad de sefiales para conteo, en caso de contar con la tecnologia
para reconocimiento de chip o etiquetas (Idbiker, 2018).

Las etiquetas pueden ser detectadas por sensores ubicados en sitios estratégicos de la ciudad,
ya sean postes, estaciones Transmilenio, seméaforos, mediante la tecnologia de identificacion por

radiofrecuencia. No obstante, para la implementacion de esta iniciativa se requiere de
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codificacion y calibracion del software y hardware de los sensores, ademas de la definicion de un
marco institucional para su adecuado desarrollo e implantacion.

Esta informacion recolectada y almacenada en los servidores y en base de datos podré
cruzarse con la base de datos del Registro Unico Nacional de Transito (RUNT) lo que permitira
tener una medida mas detallada y precisa de las categorias vehiculares relacionadas con cada una
de las placas registradas. Esta alternativa puede desarrollarse mediante un sistema integrado con
las partes involucradas, para lograr en tiempo real la clasificacion de los vehiculos y generar de
manera mas eficiente los registros en bases de datos o plataformas de anélisis.

Se espera que el sistema de reconocimiento mediante dispositivo de proximidad con chip o
etiqueta, pueda realizar un proceso de aforo desagregado del flujo vehicular, peatonal y
biciusuarios, de tal manera que los peatones y biciusuarios adopten esta tecnologia en cascos,
bicicletas, manillas, relojes, tarjetas débito y crédito, tecnologia, que ya se encuentra disponible
actualmente.

v Integracion de tarjetas mediante sistemas de proximidad con chip NFC o etiquetas RFID
para validaciones sin contacto en el sistema de transporte publico:

La estimacion precisa de la demanda de pasajeros en los sistemas de transporte pablico y la
obtencion de matrices de Origen Destino (od) que caractericen esos viajes e identifiquen las
actividades de los usuarios, es de gran importancia para realizar andlisis de planificacion del
transporte (ver Figura 87).

Teniendo en cuenta que obtener una matriz O/D de buena calidad no es facil y mucho menos
econdmico, se plantea una propuesta que maneja los registros de validacién de las tarjetas de
pago que se obtienen cada vez que el usuario realiza una transaccién para ingresar al sistema,
apoyado de la integracion son sistemas de proximidad como chip NFC o etiquetas RFID, ya que
gracias a la tecnologia actual, es posible identificar la hora de validacién, la ubicacion, etc.,
aprovechando las nuevas tecnologias vinculadas al transporte y las diversas fuentes de
informacidn, esencial para planificadores de trafico, de transporte pablico e infraestructura, para

autoridades y analistas de transporte.
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Figura 87 ldentificador de demanda peatonal con tarjetas inteligentes, NFC y RFID
Fuente: El autor adaptado de GMV, s.f.

Figura 88 ldentificador de demanda peatonal con Figura 89 ldentificador de demanda peatonal con
sistemas NFC y RFID en estaciones sistemas NFC y RFID embarcado en buses
Fuente: El autor Fuente: El autor

Con esta iniciativa, se busca incorporar la tecnologia NFC y RFID en tarjetas de pago (Figura
90 y Figura 91), ayudada de sistemas de identificacion por aproximacion en los torniquetes y
puertas de los buses del componente zonal y alimentador. Se pretende conocer el lugar de destino
de las personas que utilizan el sistema de transporte publico, ya que normalmente la metodologia
enfrenta la dificultad de que en muchos de los casos solo se tiene registro del abordaje de los
pasajeros a los vehiculos del sistema (origen), estaciones y buses, mas no del descenso de los
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mismos (destino), solamente se pueden realizar estimaciones considerando el nimero de

transacciones diarias.
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Figura 90 Sistema con tarjetas inteligentes, chip NFC o etiquetas RFID
Fuente: El autor adaptado de Transmilenio (2018), NFC y etiquetas RFID

La implementacion de estos sistemas de identificacion, aunque es una idea sencilla no brindan
la misma informacion demogréafica y contextual detallada sobre las actividades de los individuos
0 viajes obtenidos por las encuestas tradicionales, se espera que con la iniciativa se logre obtener
una aproximacion, de las variables necesarias para los estudios ya que son un factor importante
para implementar politicas relacionadas con transporte y desarrollo urbano, mejora de la

experiencia de usuario.

© Alingresar a la estacion se © El pasajero realiza el © Al salir, el sistgma
valida con la tarjeta, al igual es recorrido requerido reconoce la tarjeta con
detectada por el sistema el e el chip o etiqueta
chip o la etiqueta.
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Figura 91 Sistema de pago e identificacion de chip NFC o etiquetas RFID
Fuente: El autor adaptado de GrupoEFE, s.f.

Una de las ventajas por la implementacion de esta iniciativa, es proporcionar un identificador
unico para cada punto de acceso al transporte publico, ademas que el sistema permitira identificar
a cada usuario, en estaciones y paradas de buses zonales y alimentadores, sin generar contratiempos

que pueden presentarse si se valida la tarjeta al terminar el viaje, en estaciones de Transmilenio por
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temas de capacidad en la infraestructura existente y en los buses zonales y alimentadores en carriles
mixtos, por incomodidad de los usuarios.

Otras alternativas, se encuentran en el aprovechamiento de la sefial Wifi de las estaciones de
Transmilenio, la incorporacién de sensores para captura de sefial Wifi y Bluetooth dentro de las
estaciones, captando la sefial de los dispositivos moviles e identificando el origen y destino del
recorrido de los usuarios. Por otra parte, la utilizacion de sensores térmicos en estaciones,
paradas de bus y al interior de la flota, para detectar la capacidad y el nimero de personas que
esperan el servicio, ademas de procesar los datos de disponibilidad de asientos en vivo e indicar
a los pasajeros que esperan en las plataformas de las estaciones cuales vehiculos tienen la mayor
cantidad de asientos disponibles.

Considerando lo mencionado por Bouskela, et al., (2016), donde establece que la inversion en
un plan inteligente, para tornar cada vez més eficiente la prestacion de servicios publicos y
aumentar la calidad e intensidad de la interaccion con los ciudadanos, genera para la
administracién pablica no solo un rendimiento financiero sobre la inversion, sino también una
buena reputacion politica.

Por lo tanto, bajo esta afirmacion y con el fin de realizar un acercamiento en relacién a los
costos aproximados por la implementacion de estas iniciativas, teniendo en cuenta los estudios
de un analisis realizado para el Departamento de Arizona de EE. UU (USDOT, 2008), el cual
proporciond una estimacion del costo de un sistema de reconocimiento electrénico de vehiculos
(EVR), donde se usan etiquetas y lectores de identificacion por radiofrecuencia (RFID).

Las etiquetas podrian colocarse en vehiculos registrados, emitir una sefial de radiofrecuencia y
leerse mediante lectores de RFID, la siguiente ecuacion define el costo de un sistema EVR:

($9*RV) +[($3000 * 2 *S) * 1.2] = Costo total de un sistema EVR
Donde:
v' $9 ($25.801 COP) = EI costo por etiqueta RFID (segln la codificacién)
v' RV = La cantidad de vehiculos registrados (en Bogota en 2015 habia 2.148.541 vehiculos
Registrados) (Uniandes & Camara de Comercio de Bogota, 2015)

v/ 2 = La cantidad de lectores RFID necesarios por sitio (para un total de 110 lectores,

ejemplo)

v' S = La cantidad de sitios RFID

v/ $ 3000 ($ 8.600.155 COP) = el costo por lector de RFID
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v' 1.2 = ¢l 20% de los costos estimados como la instalacion y la fibra éptica

v' Reemplazo de etiqueta $ 9
El costo total de un sistema EVR con 55 sitios a modo de ejemplo, con dos (2) lectores de RFID
por sitio es de:

($9*2.148.541) + [($ 8.600.155 * 2 * 55) * 1.2] = $ 1.154.557.329 Aprox.

De lo anterior se infiere, que aun cuando las inversiones iniciales pueden ser representativas
para las propuestas presentadas, este tipo de iniciativas generan un cambio de paradigma y su
aplicacion permite obtener diversos indicadores de eficiencia del sistema de transporte, como
niveles de ocupacion y pasajeros-kilometro, de calidad del servicio de la oferta como frecuencia,
regularidad y velocidad de vehiculos y de la demanda como tiempo de viaje, nUmero y tiempo de
trasbordo, aprovechando el potencial de los datos para construir indicadores de calidad de
servicio y herramientas de planificacion del transporte en la ciudad de Bogota. (UniAndes, 2017)
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Conclusiones

El desarrollo del trabajo de grado “Diagnostico del aporte de nuevos Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS) en georreferenciacion dindmica para la planificacion del transito y transporte
para la ciudad de Bogotd D.C.”, genera beneficios importantes para la ciudad de Bogota y las
Entidades del sector transporte, como se describe a continuacion:

v Tras la lectura de este documento, se puede llegar a la conclusion de que el manejo de
informacidn en tiempo real aplicada a la ingenieria del transporte, especialmente a la obtencion
de datos mediante procesos de recoleccion de informacidn con recursos ITS de manera dinamica,
se encuentra en una época de alto potencial y estd acompafiada de un importante nimero de
investigaciones tecnoldgicas.

v' Actualmente, en la ciudad de Bogota no se observan grandes desarrollos en el area de
servicios ITS, relacionado con los procesos de georreferenciacion dindmica en tiempo real para
la planificacion del transporte, sélo se cuenta con un grupo reducido de iniciativas, ideas y
proyectos puntuales desarrollados por la SDM y el Sistema Integrado de Transporte Publico, los
cuales carecen de una coordinacion que aporte sinergias y beneficios al mismo sistema.

Este trabajo es el punto de partida para analisis e implementacion de iniciativas con recursos y
servicios ITS, considerando que, de acuerdo a la identificacion de los casos de éxito y lecciones
aprendidas a nivel mundial, el documento brinda un instrumento que le permite medir el nivel de
eficiencia de los sistemas de recoleccion de informacidn en tiempo real para la planificacion del
transito y transporte, contribuyendo con la identificacion de fortalezas y debilidades para una
adecuada gestion de los recursos técnicos y econémicos en la ciudad de Bogota.

v Enrelacidn al detalle y la guia de recursos ITS resultado de la exhaustiva revision
bibliogréfica, se evidencié la necesidad de generar un listado de iniciativas relacionadas con la
implementacidn de recursos tecnoldgicos para la toma de informacion en tiempo real, como
referente para futuras implementaciones en la ciudad de Bogota e investigaciones futuras por
parte de la Universidad.

Debiéndose este interés a varios factores, el crecimiento del parque automotor, el interés de
gestores de infraestructura (publico y privados), la entrada de nuevas tecnologias y
afianzamiento de diversas clases de sensores para la toma de datos en tiempo real, facilitando

con ello obtener beneficios técnicos y economicos, disponiendo de datos més fiables y precisos.
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v Lacreacién de la matriz de informacién detallada que disponen los concesionarios del
SITP, se presenta como una herramienta imprescindible para la planificacion del transporte,
considerando que este listado de informacion de detalle, genera grandes aplicaciones y
beneficios para el anlisis de transporte publico en la ciudad, ya sea para conocer su distribucion
actual en los periodos de mayor congestion a largo de todo el dia, o bien para pronosticar su
variacion en situaciones hipotéticas, como pueden ser simulacion de externalidades asociadas al
transporte.

v En referencia a la implementacion de proyectos ITS asociados a los procesos de toma de
informacidn en tiempo real, sin duda generan beneficios notables para la ciudad, desde la parte
técnica y lo econdmico, reduciendo los costos de una toma de informacidn tradicional en un 40%
y 70% aproximadamente, de acuerdo al sistema tecnoldgico utilizado.

v Utilizar tecnologias ITS, generan segun estudios realizados un incremento hasta del 60%
en la rapidez en la obtencion de datos de trafico, adicionalmente se obtiene un grado minimo de
error de un 3% considerando los casos de éxito, comparado con el porcentaje de error de un
aforo tradicional. No obstante, aun cuando la inversién inicial para cualquiera de los escenarios
de analisis presentados es alta, sus costos varian segun el tamafio del sistema y las funciones
proporcionadas.

v La aplicacién de procesos dinamicos de recoleccion de datos a un caso real demuestra,
ademas, que al recuperar la inversion inicial en términos de ahorro por la incorporacion de
recursos ITS para tomas de informacion en tiempo real y obtener un punto de equilibrio,
considerando el total de aforos desarrollados e inversion realizada, se puede concluir que al final
del primer afio, los beneficios podrian alcanzar hasta un 80% en ahorros.

v' Laaplicacion de la encuesta de percepcion demostrd que, alrededor del 96% de las
personas encuestadas afirman utilizar este tipo de aplicaciones, de los cuales el 30% lo hace de
manera constante, el 51% de manera frecuente y el 15% rara vez la utilizan.

Estos indicadores representan un valor agregado importante, del cual se concluye que el
fendmeno que se esté presentando con la evolucion e incorporacion de nuevos recursos
tecnoldgicos para planificar los viajes, generan beneficios notables y a futuro con una tendencia
mayor, ya que la asignacién de viajes y el como moverse en la ciudad tendera a depender de los

algoritmos de programacion de estas aplicaciones.
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v La percepcion general sobre utilizacion de estas plataformas es positiva, ya que sin duda
para la mayoria de los usuarios algo mas del 80% estas generan beneficios notables, sin importar
la aplicacion o con cual estén méas o menos familiarizados, ya que atienden de manera eficiente
las necesidades que requieren en términos de velocidad, tiempo y espacio.

v La percepcion de los encuestados demostré que en términos de funcionalidad las
aplicaciones son eficientes, ya que alrededor del 65% de las personas estan de acuerdo y ven un
beneficio notable dado los tiempos calculados y ofrecidos por estas aplicaciones, los cuales se
acomodan de manera eficiente a los cambios dindmicos del transito, dada la amplia variedad de
funciones Utiles que presentan.

v' En la medida que se desarrollen técnicas mas avanzadas de analisis de datos y se mejore
la eficiencia de los sistemas de recoleccion de datos en la ciudad de Bogotd, dados los cambios
del comportamiento habitual del transito, se dispondré de estrategias que garanticen altos
beneficios en costos a nivel de ahorro. Para ello, las iniciativas propuestas en el documento
generan un cambio de paradigma y su aplicacion permite obtener diversos indicadores de
eficiencia del sistema de transporte.

v Los planteamientos e iniciativas ITS mencionados en el documento, pretenden dar
soluciones a los sistemas de gestion del transporte desde el punto de vista tecnologico, el uso y
aplicacidn de estas propuestas tanto en las siguientes fases del SIT como en otros proyectos,
generando sinergias importantes entre las partes interesadas del sector transporte, a fin de
garantizar la operacion de la gestion de trafico y transporte de manera centralizada y eficiente.

v" Una vez analizado el contexto general, si se dirige la atencion al territorio nacional se
puede afirmar que este documento es uno de los primeros relacionados con los sistemas de
georreferenciacion en tiempo real, ya que, a pesar de una ardua busqueda de bibliografia
nacional, no se ha encontrado ningun documento relativo al tema aqui tratado, siendo es el punto

de partida para trabajos futuros entre la Universidad y la empresa privada.
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Recomendaciones

v Un pais como Colombia que se encuentra en via de desarrollo, aflora la necesidad de
crear un ente publico-privado que normatice y estandarice las ITS para ciudades inteligentes.
Para esto, es importante apuntarle a la mejora de la calidad de vida de las personas, con temas
importantes como la forma de concebir los problemas del transporte, siendo necesario impulsar
la ciudad de Bogota como una ciudad dindmica, abierta y sensible al contexto inteligente de los
servicios tecnologicos, situacion descrita en el Capitulo 1.

v Se requiere adoptar y comprender mejor la integracion de los servicios ITS con el
entorno, para identificar las debilidades y fortalezas de la gestion del transito y transporte en la
ciudad, para establecer planes de mejora mediante la gestion de la infraestructura existente de
manera mas estratégica, y catalogar la ciudad como un referente a nivel nacional y Evidenciada
la necesidad por adoptar servicios ITS para la gestion eficiente del transporte en la ciudad de
Bogota.

v Laciudad debe ser capaz de reunir al gobierno, la sociedad y la tecnologia para permitir
una economia inteligente, movilidad inteligente, medio ambiente sostenible y gobernabilidad
inteligente en general, con el fin de aprovechar la inteligencia colectiva de la ciudad, tomando
como prioridad el poder avanzar hacia una optimizacion de multiples actividades y procesos.

v En la sed por avanzar hacia un desarrollo econémico orientado a fortalecer la
competitividad de la ciudad de Bogot4, se ha trabajado de manera independiente con empresas
desarrolladoras de tecnologias ITS, desaprovechando recursos, tecnologias e informacion, por
tanto, es indispensable garantizar una integracion de recursos ITS que enriquezca un sistema
inteligente global para la ciudad.

v' Es preciso identificar y promover estrategias ITS adecuadas que beneficien a todas las
partes del sector transporte, ya que actualmente existe una cultura percibida que no ve viables
que las Entidades o Empresas inviertan en el desarrollo de servicios abiertos, arquitecturas y
plataformas innovadoras.

v Es necesario profundizar sobre el conocimiento de los servicios ITS implementados a
nivel nacional y sus tendencias relacionadas con los procesos de manejo de informacion en
tiempo real, para buscar una coordinacion de las iniciativas entorno a estandares nacionales, que

permitan un proceso de integracion del transporte regional con arquitecturas abiertas para no
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condicionar la incorporacion posterior de nuevas aplicaciones, y conseguir una optimizacion en
los procesos de implementacion y necesidades de tecnologias ITS para la ciudad de Bogota.

v Lograr que la normatividad este bien enmarcada y estandarizada por una Agencia Unica a
nivel nacional, los recursos ITS no solo se van a notar en una ciudad sino en otras Agencias
urbanas y rurales, por tanto es indispensable automatizar un sistema integrado de recursos
tecnoldgicos de captura de informacion en tiempo real entre las Empresas privadas y Entidades
del Distrito, primordial para generar inputs, output y puntos de control, encaminado a obtener un
eficiente analisis de planificacion del transporte.

v Es necesario comprender la fusion de diferentes conjuntos de datos dentro del sector del
transporte, combinando esto con conjuntos de datos urbanos mas amplios y la colaboracién entre
organizaciones publicas, privadas.

v A futuro se pueden desarrollar nuevas herramientas y aplicaciones asociadas al
aprovechamiento de la informacidn en tiempo real, teniendo en cuenta toda la informacion que
es recolectada y explotada por el SIRCI y los recursos tecnologicos utilizados por la SDM,
dandole valor a la informacidn recolectada de una manera mas eficiente para los procesos de
planificacion del transito y transporte.

v' Es necesario fomentar la colaboracion entre el gobierno, los operadores de transporte, los
proveedores de infraestructura, las telecomunicaciones y la academia, ya que al aumentar la
conciencia entre las organizaciones sobre las oportunidades de explotar los datos que se
recopilan de forma rutinaria, se puede desbloquear el verdadero potencial de los datos en el
sector del transporte y los beneficios que pueden aportar.

v' Al estandarizar la forma en la cual se integren las herramientas tecnolégicas de
recoleccion de informacion en tiempo real, es posible utilizar servicios ITS para agregar
funcionalidad e informacién de manera més eficiente.

v" Resulta fundamental, generar iniciativas que permitan analizar e implementar nuevos
servicios ITS que se ajusten a las necesidades de respuesta en tiempo real y que puedan ayudar a

avanzar en la direccion adecuada a la implementacion de estos recursos en la ciudad.
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Anexos

Anexo A Iniciativas ITS del US-DOT para vehiculos conectados

Descripcion

Iniciativa

El transporte compartido, es el uso compartido
dindmico y automatico del automovil, donde todo
el trabajo arduo en la coincidencia de los horarios
de salida, los destinos y las autenticaciones de los
usuarios se lleva a cabo sin problemas mediante
un programa informatico en el vehiculo.

Proporciona a los pasajeros informacion de
transito en tiempo real para predecir con mayor
precision si haran su proxima conexion. Un
pasajero puede usar su dispositivo mévil personal
para iniciar una solicitud de conexion para
esperar. Si varias personas en un vehiculo de
transito retrasado perderan su proxima conexion,
los proveedores de transporte pueden ajustar las
salidas para permitir que los pasajeros hagan su
préxima conexion.

Figura 94 Movilidad - Gestién integrada del corredor
(ICM) por VMS

Figura 95 Moilidad - ICM por dispositivos moviles

Los viajeros reciben el mensaje sobre la
congestion y las rutas alternativas de viaje a
traveés de un letrero de mensaje dinamico. El
mensaje también podria enviarse a través de la
radio y/o un dispositivo de comunicacion en el
vehiculo.

Los viajeros también pueden acceder a la
informacidn a través de su teléfono inteligente o
tableta, incluidas las alternativas de viaje,
ubicacion de instalaciones de transito cercanas,
informacidn de horarios en tiempo real y
disponibilidad de estacionamiento.

Al administrar el transporte individual como un
sistema integrado, se mejora la confiabilidad del
tiempo de viaje, administra la congestion y
permite a los viajeros obtener mejor informacion
y mas opciones en el viaje.
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Iniciativa Descripcion
= . R

Las agencias en las areas de ICM trabajan
cooperativamente para compartir datos y
coordinar las operaciones de transporte. En un
corredor de ICM, los detectores en la via
monitorean las condiciones del trafico y
detecta la congestién debida a un vehiculo

= varado.
Figura 96 Movilidad - ICM Monitoreo por vehiculo
varado

Los centros de gestion de tréfico reciben e
intercambian datos sobre incidentes en via,
congestion, demoras y procesan esta
informacién en un mensaje coordinado para
los viajeros.

Las agencias de transito también pueden
cambiar el tiempo de la sefial para acomodar
el tréfico que se desplaza hacia las carreteras
cercanas.

Se advierte a los conductores de la congestion
gue se avecina, y brinda consejos sobre la
velocidad de recorrido en la via.

Figura 98 Movilidad -Advertencia de cola y velocidad en
la via.

Se recopilan datos de vehiculos conectados,
dispositivos moviles y la infraestructura para
crear aplicaciones multimodales que
proporcionan a los viajeros informacion en
tiempo real, como el estado de los niveles de
trafico, disponibilidad de estacionamiento,
horarios de transito, sefiales de trafico y
condiciones meteorolégicas de la carretera.
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Descripcion

Respuesta, administracién uniforme y evacuacion
son la préxima generacion de aplicaciones que
transforman los procesos de respuesta, etapas de
emergencia y comunicaciones. La administracion
uniforme y evacuacion asociados con incidentes, le
advierten a los conductores del cierre del carril y
con el fin de reducir la velocidad al acercarse a
zonas de incidentes.

Figura 100 Movilidad - Gestién uniforme para evacuacién
vehiculo varado en via.

Emitir una advertencia a un conductor que esta por
encender una luz roja en el control semaforico.

Notificar a un conductor que tenga cuidado cuando
viaje a través de una zona de trabajo.

>

Figura 102 Seguridad - Advertencia de la zonar"de trabajo

i\ )

Alertar a un conductor cuando no es seguro
ingresar a una interseccion STOP controlada por
sefiales.

b

Figura 103 Segurldad - Ayuda de pausa de sefial de parada




182

Iniciativa Descripcion

Advertir al conductor si hay un tren que se
acerca a un cruce de nivel y proporcionar la
cantidad de tiempo estimada hasta que el tren
despeje la interseccion.

Figura 104 Seguridad - Seguridad del vehiculo
conectado al ferrocarril

Alertar a un conductor de autobus si un vehiculo
esta tratando de girar a la derecha en frente del
autobus, ya que el autobus se aleja de la parada
de autobus.

Notificar al conductor del tréfico en sentido
contrario, por lo que no es seguro girar a la
izquierda.

Figura 106 Seguridad - Giro a la izduierda en el camino

Advertir a un conductor cuando un vehiculo esta
en el punto ciego, por lo cual no es seguro
cambiar de carril.

Figura 107 Seguridd - dvertencia de cambio de carril




183

Iniciativa Descripcion

Advertir a un conductor, cuando se acerca a
una interseccion, si otro vehiculo esta pasando
una luz roja o girando repentinamente.

-

Figura 108 Seguridad - Asistencia de mo(/imiento de
interseccion

T T
: 1I‘“1‘i !

Advertir a un conductor de camion, si el
camion esta viajando demasiado rapido para
una curva de aproximacion.

Advertir al conductor de un camion si el
vehiculo que viene adelante se detiene o viaja
mas despacio y existe el riesgo potencial de
colision.

w W WY & -
Figura 110 Seguridad - Advertencia de colision frontal del
camion

Notificar de repente al conductor del frenado
de un vehiculo, freno de emergencia.

Figura 111 Seguri'dad - Advertencia de luz de freno
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Iniciativa Descripcion

Usar sensores, ubicados en postes de luz, para
advertir a los peatones si estan en peligro de ser
atropellados por un autobus que se acerca o sale
de la parada de autobds, asi como para advertir a
los conductores de autobuses sobre la presencia
de peatones.

También advierte a los peatones que bajan de un
autobus de cualquier vehiculo en las
inmediaciones de la parada de autobus que
puedan estar fuera de su vista, lo que ayuda a
evitar posibles colisiones.

Figura 112 Seguridad - Advertencia de peatones de la
parada de autobds de transito

Avisar a un conductor de autobus si un peaton
esta cruzando por delante en una interseccion no
sefializada.

™ P

Figura 113 Seguridad - Peat6n en paso de peatones
sefializado

Avisar a un conductor si un peaton esta cruzando
por delante en una interseccion no sefializada, con
descuido por utilizacion del dispositivo movil o
con paso lento.

Figura 114 Seguridad - Peat6n en riesgo
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Iniciativa Descripcion

La conexidn de los vehiculos especializados para
mantenimiento, brindan informacion en tiempo
real, de su estado, ubicacion y materiales a bordo,
para ayudar a las agencias con el cronograma, el
mantenimiento y el inventario.

Proporciona informacion sobre el clima de la
carretera para ayudar a ajustar los intervalos de
sincronizacion de la sefial en la interseccion
sefializada y los limites de velocidad publicados
cuando el mal tiempo afecta las condiciones de la
carretera.

clima

Proporcionar informacién sobre el deterioro de la
via y las condiciones climéticas de los segmentos
de la via para responder a la emergencia,
determinando y calculando las rutas y los tiempos
de respuesta.

o — = ~ -
Figura 117 Clima - Informacion y enrutamiento para
respondedores de emergencia.
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Iniciativa

Descripcion

Proporcionar informacidn sobre el deterioro de la
carretera y las condiciones climaticas en segmentos
especificos de carreteras para los conductores de
camiones y sus despachadores para apoyar las
decisiones de enrutamiento y programacion.

Emitir alertas y avisos de condiciones
meteorologicas inseguras en la carretera.

Los viajeros proporcionan datos meteorologicos a
los sistemas de apoyo a las decisiones de las
agencias para mejorar los planes de tratamiento y
las recomendaciones para el control de la nieve y
el hielo.

Figura 119 Clima - Advertencias de los conductores y
viajeros

Emitir alertas y advertencias a los viajeros sobre el
deterioro de la carretera y las condiciones
climéticas en segmentos especificos de carreteras

-~

Figura 120 Medio ambiente - Enfoque ecolégiéo y salida
en intersecciones sefializadas

Presentar informacion a los conductores sobre la
temporizacion de la sefial de trafico, lo que permite
a los conductores adaptar su velocidad para que
pasen la sefial en verde o reduzcan la velocidad
hasta detenerse de la manera mas ecoldgica
posible.
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Iniciativa Descripcion

Dar prioridad a la sefial a los vehiculos de transito
gue se acercan a una interseccién sefializada,
teniendo en cuenta la ubicacién del vehiculo, la
velocidad, el tipo, el horario y la cantidad de
pasajeros. Las decisiones prioritarias se basan en
el trafico en tiempo real y en los datos de
emisiones para producir la menor cantidad de
emisiones en las intersecciones sefializadas.

Figura 121 Medio ambiente - Prioridad de sefial de
eco-trafico

Dar prioridad a la sefial a los vehiculos de carga
gue se aproximan a una interseccion sefializada.
Las decisiones prioritarias se basan en el trafico
en tiempo real y en los datos de emisiones para

producir la menor cantidad de emisiones en las

- intersecciones sefializadas.

Figura 122 Medio ambiente - Prioridad Sefial Eco-

Freight

Las sefales de trafico recogen datos como el tipo
de vehiculo, la ubicacion, la velocidad y las
emisiones del vehiculo para optimizar el tiempo
de la sefal de trafico.

Figura 123 Medio ambiente - Temporizacion de sefial
de eco-trafico

Fuente: El autor basado en documentos ITS Infographs del United State Department of Transportation - USDOT,
s.f.
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Reporte Actividad Informacién Datos tipo de accion Descripcion
Acciones de Por controlador . - . .
S Muestra las acciones de regulacion realizadas en el sistema
regulacion
Actividad bus Muestra los eventos de bus programados por cada vehiculo
Actividad planificacién conductor
L Tiempo conductor logeado
Actividad = . . .
. o Hora tedrica Muestra los eventos de conductor y las asignaciones de vehiculo
conductor Tiempo planificado
Hora real
del conductor
Exceso de horas
Excepciones Muestra las excepciones realizadas en el sistema
Hora de peticién
Fonias Fonias por controlador Hora de apertura Muestra las fonias realizadas en el sistema
Hora de cierre
Horas conductor Muestra las horas trabajadas por el conductor
En linea tedrica Tiempo planificado del bus en linea.
En linea real Tiempo real del bus en linea.
. L Tiempo de espera planificado en " -
Horas trabajadas  Regulacion teorica Tiempo de servicio de los buses
J g parada de un bus. P
Informes Requlacion real Tiempo de espera real en parada de
diarios 9 un bus.

Interrupciones
viajes

Operador , Codigo
Bus

Ultimo evento anterior registrado
Primer evento posterior registrado
Numero de eventos no registrados
Razén

Muestra las variaciones o interrupciones al servicio antes del
destino final

Numero de buses

Operador

Fecha
Servicio Bus
Linea

Ruta
Vehiculos

Muestra el nimero de vehiculos asignados totales, por operador,
fecha, servicio, linea y ruta

Puntos de control

Fecha, Linea, Ruta,
Servicio Bus, Id.

Hora Tedrica
Hora Llegada

Muestra las paradas programadas del sistema

Viaje, Coche. Hora Salida
Sesiones Muestra la informacién de las sesiones de los usuarios del SAE
Resumen Viaje . .. . .
Viaie Linea ! Muestra los viajes de un servicio o de la linea, los tiempos de
Tiempos Ser\]/icio bus Duracion de Viaje recorrido programados, los reales ejecutados y la desviacion

Vehiculo

programado real
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Reporte

Actividad

Informacion

Datos tipo de accion

Descripcion

Velocidad

Velocidades por Linea
y Vehiculo operador

Linea

Ruta

Cadigo Bus

Velocidad Media km/h
Velocidad Maxima km/h
Velocidad Minima km/h

Muestra la media de las velocidades por franja horaria, ruta y
vehiculo

Viajes

Viajes con frecuencias
no acordadas por
Operador

Servicio Bus

Linea

Ruta

Hora teérica, referencia y real

Separacién anterior y posterior:
e Teodrica
e Referencia
e Real
e Cdbdigo Bus

Viajes Desglosado

Sublinea
Ruta

Sentido
e Planificado
e Eliminado

Estado
Motivo
Bus

Tipo Bus

Kilémetros

e Teoricos
Adicionales Autorizados
Adicionales No Autorizados
Eliminados Autorizados
Eliminados No Autorizados
Teoricos No Realizados por
Acciones o Desvios

Distancia
e  Suprimida por Acciones
Justificadas o Desvios
e Afiadida por Acciones
Justificadas o Desvios

Porcentaje

Muestra los viajes programados por vehiculo
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Reporte Actividad Informacién Datos tipo de accion Descripcion

o Kilometraje Realizado
e Puntualidad
e Cumplimiento
Motivo Adicion
Eliminacion o sustitucion de viaje
e Descripcion Motivo
Separacion Anterior

e Teobrica
e Referencia
e Real

Lista Acciones
Tipo Servicio de Linea
e Hora Inicio
e HoraFinal
Duracién, Limite inferior y Superior

e Teobrica
e Referencia
e Real

Hora inicio de viaje:
e Teodrica, Referencia,

Viajes por conductor planificada o modificada
Operador Real

e Referencia, planificada o

modificada
Viajes sin control SAE Iptervalos de viajes realizados sin
sistema
L Cadigo Bus . . L .
Comunicacion Operador Tiempo total (horas) Muestra el tiempo de registro de comunicaciones y el tiempo de

por vehiculo conexion

indice de Comunicacion.

Franja Horaria

Cumplimiento P e 37 e Uele T Muestra los viajes completados por linea y franja
indicadores Operador Viajes Cumplidos '
indice Cumplimiento
Franja Horaria
Puntualidad Por linea y franja Total Viajes _ '
Operador Viajes puntuales Muestra el porcentaje de puntualidad de cada linea.

indice puntualidad
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Reporte Actividad

Informacion

Datos tipo de accion

Descripcion

Mantenimiento

Operador

NUmero de Alarmas

Indicador de Mantenimiento

Indicador del mantenimiento realizado a vehiculos.

Alarmas
equipamiento

Operador

Cadigo Bus
Alarma

Descripcion Alarma
Ultima Activacion
Total Fallo (Hora)
Duracion Alarma
Numero de Alarmas

Muestras las alarmas que se han producido en el equipamiento de
los vehiculos.

Consumo de
datos 3G-
ZONAL

Diario

Numero de bytes enviados a los
Vehiculos

mensual

Numero de bytes enviados a los
Vehiculos

Informes de
gestion

Actividad Bus

Por linea

Hora salida, llegada

e Tedrica

o Referencia
Exceso tiempo en parada

Tiempo de apertura de
puertas

Tiempo Total de Detencion
(segundos)

Promedio (segundos)
Tiempo Minimo (segundos)
Tiempo Maximo (segundos)

Tiempo entre paradas
operador

Linea
Ruta
Caodigo Bus

Posicion
e Desde Posicion inicial
e Hasta Posicion final
Tipo Nodo
Nombre Nodo Origen
e Nombre Nodo Destino

Servicio Bus

Hora origen, salida y llegada, Parada

Siguiente
e Teobrico
e Referencia
e Real

Muestra los eventos de bus programados por cada vehiculo
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Reporte Actividad Informacidn

Datos tipo de accion

Descripcion

Excepciones Operador

Exceso de deteccion

Exceso de deteccion en parada
Exceso de velocidad

Numero de eventos

Paradas no autorizadas
Paradas no realizadas

Tiempo de deteccion en vias

Muestra las excepciones creadas en un rango de fechas.

Frecuencias Operador

Por linea

e Intervalo Medio (min)
e Desviacion Tipica

e Intervalo Méaximo (min)
e Intervalo Minimo

Por operador

e  Numero de Intervalos Reales
. Intervalo Medio

e  Desviacion Tipica (minutos)
e Intervalo M&ximo (min)

° Intervalo Minimo

Programada y realizada (Vehiculo)
o Hora Inicio
o HoraFin
o Viaje Linea
o Frecuencia
= Tedrica
= Referencia
= Real

Muestra los intervalos de salidas medios por rangos horarios.

Graficas Operador

Grafica Cumplimiento
Grafica Puntualidad

Grafica kilémetros Realizados
Grafica Velocidades

Permite generar graficos del avance de las actividades por fecha,
sistema y empresa

Afectados por Accion de Regulacion

Asignados a Vehiculo

Kilémetros

e Programados
Adicionales
Autorizados
Adicionales No Autorizados
Eliminados Autorizados
Eliminados No Autorizados

Kilometraje de la flota
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Reporte Actividad Informacién Datos tipo de accion Descripcion

e Efectivamente realizados
e Computables
Planificados y Computables
Hora inicio, fin

Kilémetros

e Enlinea
Registrados de la e Deincorporacion
Unidad Logica e De retirada

e Envacio

e No localizado
e Total kilbmetros

Kilémetros
L. e Programados
s ety + Adiconaes
Kilémetros Operador - Linea . Ellm_lnados
e Realizados
e Computables
Kilémetros
e Viajes planificados no
i eliminados
g'gefa%rgrml SE e No eliminados y no registrados
e Viajes bajo cddigo de referencia
e Bajo cddigo de referencia
o Diferencia de Kilometraje
Paradas Operador Horas paradas reallza}das Muestra las horas de llegada y salida, planificadas y registradas.
Numero paradas realizadas
Registro de . L . . .
dispositivos Operador Cédigo Bus, Dispositivo \I)/éﬁ?sarlila informacion de los dispositivos registrados en cada
ZONAL
Mensajes PIP Mfansajes Envia_dos por l_:echa _ . _ _
Operador Numero Mensajes por Tipo Muestra informacion sobre los mensajes enviados a los PIP
Troncal ! : . .
Numero Mensajes por Tipo (Matriz)
Servicio Bus
Servicios por Linea Coche Ldgico
Servicios bus Etiqueta Linea
Servicios por Servicio Muestran los servicios realizados por Operador

Operador Viajes




194

Reporte

Actividad Informacion

Datos tipo de accion

Descripcion

Planificados
Cumplidos
Puntuales
Adicionales

Servicios por Vehiculo

Velocidad Operador

Velocidad Mensual

Velocidad de Operacion
Velocidad Tramo entre Paradas
Velocidad Tramo por Fecha

Velocidad Tramo por Linea

Muestra la media de las velocidades por franja horaria, ruta y
vehiculo

Fuera de Ruta No
Autorizados

Ultima Hora con estado en linea

Ultima Ubicacién con estado en

linea

Ultima Ubicacién con estado en

linea

Primera Ubicacion con estado en
linea

Retrasos Ruta

Nombre Ruta
Franja

Viajes con Retraso
Numero de Valores

Viajes

Incompletos

Distancia Planificada
Distancia NO Recorrida
Porcentaje Recorrido

Viajes Planificados,
Cumplidos, Puntuales,
Adicionales.

Realizados por Fecha
Realizados por Linea
Realizados por Operador
Realizados por Servicio Bus
Realizados por Vehiculo
Registrados Unidad Légica

Muestra los viajes programados por vehiculo.

Informes
sistemas

Estado equipamiento

Muestra el estado actual del sistema

Acciones Viaje
Comunicaciones
Nodos Ruta
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Reporte Actividad Informacién Datos tipo de accion Descripcion

Servicios
Velocidad Tramo
Viajes

Datos brutos y Viajes Distancias

Informe datos Operador procesados Viajes Frecuencia Informes sobre tablas de la Base de Datos SAE Explotacion Next
Viajes Resumen
Viajes Tiempos
. Muestra la informacion horaria de
Horario

un tipo de jornada.

Muestra la informacién horaria
histdrica de un servicio de bus.
Muestra las acciones de los Usuarios
en las diferentes aplicaciones

Horario Historico

Matriz de Distancias

i rvici | con r _ 5 -
IrI]z];(r)]r?i]ceacién Operador Elzrr?i?ifarz:g:tgz Serviclo del conducto La informacion se obtiene de la Base de Datos SAE BaseNext
o Horario Jornadas tipo

Muestra los diferentes tipos de dia

Tipos Dia por Jornada por Jornada

Viajes Planificados Muestra informacidn de viajes
por Linea planificados por linea

Fuente: El autor basado en Rueda (2017) y entrevistas realizadas a los operadores del sistema.
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Anexo C Resumen de sensores y fuentes de datos basados en su costo, fiabilidad y precision.

Datos recolectados
Tiempo de Viaje
Fuente de datos Exhaustividad Injmediatez Volumen | Velocidad | Ocupacion | Clasificacion
Exh. | Noexh. | Directo | Indirecto
Espiras Simples N N N N N J
inductivas Dobles N v v v \/ N
Vehiculo flotante activo v v v

AVI \/ V N N
Microondas Doppler N v v v v N
FMCW vV v i V V i
Radar Infrarrojos Activo A N A v M
Pasivo N N N} N N 3
Sénico Ultrasénico N \/ v v N
AcUstico pasivo |V v v v v N
vIP Tipo espira N v i v \/ \/

Lectura matriculas ~ v N N

GPS N N N NS

Sensores Telefonia mévil v v Nai Nas

esper(;%icos Peaje Abierto v N e = e

Cerrado v N J e J

Fuente: Fusion de datos para obtencién de tiempos de viaje en carretera (Abeijon, 2007)
Nota: La tabla muestra el resumen de los sensores y los datos recolectados.

V¢ i se pueden obtener indirectamente mediante la aplicacion de algoritmos. \**: ge pueden obtener las velocidades medias espaciales.
\*** : S pueden obtener mediante teorfa estadistica.
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Fiabilidad y precision
Fuente de datos Precision Fiabilidad
Tieciw;jg de Volumen | Velocidad | Ocupacion | Averias g&%?éﬂfa?gs
Espiras Simples NV N NN N NAN
inductivas Dobles VAA VW VA v N,
Vehiculo flotante activo Y N NN NN
AVI W W NN NN
Microondas Doppler NN AN N A NN
FMCW NN Y A W VA
Radar Infrarrojos Activo VA A VAA VA A

Pasivo e N N NN NN
Sénico Ultrasénico NV \/ N NN NNN

AcUstico pasivo VA aVav N A N

vIp Tipo espira VNA e v A N

Lectura matriculas v VW NN N
GPS A VA VA VA
Sensores Telefonia movil \/ \ VA VA
esper(;%icos peaje Abierto NN 2 NN NN
Cerrado NNA VA VA VA VA

Fuente: Fusion de datos para obtencion de tiempos de viaje en carretera (Abeijon, 2007)
Nota: La tabla muestra el resumen de los sensores, su fiabilidad y precision.

\N: Tienen una alta calidad en ese apartado \V: Tienen una calidad media en ese apartado \: Tienen una baja calidad en ese apartado
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Coste y representatividad
Fuente de datos Coste N
Coste . Medio en ciclo | Representatividad
unitario Explotacion de vida
Espiras Simples VA N NN <~
inductivas Dobles A v VA e
Vehiculo flotante activo v NN N NN
AVI v NN N N~
Microondas Doppler AAAS VY VW VW
FMCW VW NN NN NN,
. Activo e NN N NN
Radar Infrarrojos my— RN N 3 7
Sonico Ultrasonico NN NN NN N
AcUstico pasivo v NN NN J
VIp Tipo espira v VAN A N
Lectura matriculas \ VAN NN N
GPS VA VAN VAN VAN
Sensores Telefonia mévil NN VA NN \/
esper;(i)ficos Peaje Abierto NN N NV NNN
Cerrado VAW VA VW VW

Fuente: Fusion de datos para obtencidn de tiempos de viaje en carretera (Abeijén, 2007)
Nota: La tabla muestra el resumen de los sensores, su coste y representatividad (precision mas fiabilidad), alta calidad es analogo a bajo costo

\WA: Tienen una alta calidad en ese apartado \W: Tienen una calidad media en ese apartado \: Tienenuna baja calidad en ese apartado
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Anexo D Formato encuestas de preferencias relevadas en Google Forms

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
ENFASIS EN TRANSITO Y TRANSPORTE

Proyecto de la Maestria en Ingenieria Civil con énfasis en Transito y Transporte desea conocer

su percepcion acerca de los Sistemas Inteligentes de Transporte y la utilidad que presentan las
aplicaciones para seleccionar su ruta de viaje.

e Datos de entrada:

Nombre: | |

Correo electrénico o institucional: | |

e Estructura de la encuesta

1. ¢Haescuchado sobre las Ciudades Inteligentes 0 Smart Cities?
SIO NOO

2. ¢Haescuchado sobre los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)?
SIO NO©O

3. ¢Tiene algn conocimiento sobre el avance en el proceso de implementacion de los ITS
en la ciudad de Bogota, hacia el desarrollo de una Smart City?

SIO NOO NSINRO

4. ¢Ha escuchado sobre el manejo de grandes volimenes de datos como Big Data y Data
Science?

SIO NOO

5. Si tiene claro el concepto del uso de Big Data, ¢Cree usted que la informacion arrojada
por estos sistemas de navegacion en tiempo real, pueden ser un insumo importante para la
Gestion de la Movilidad en la Ciudad?

SIO NOO

6. ¢Tiene algin conocimiento sobre los aportes y beneficios que pueden representar la
implementacidn Sistemas Inteligentes de Transporte para la ciudad de Bogota?

SIO NOO NSINRO

7. ¢Considera que la creacion de nuevos sistemas de navegacion u aplicaciones con
servicios GPS para planificacién de viajes, son un buen recurso tecnoldgico para ser
analizado dentro de los Sistemas Inteligentes de Transporte?

SIO NOO NSINRO
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10.

11.

12.

13.

¢Ha utilizado sistemas de navegacion para planificar de sus viajes y cumplir con los
horarios de llegada a sus compromisos cotidianos?

SIO NOO

¢Cual de los siguientes sistemas de navegacion utiliza o ha utilizado para planificar sus
viajes?

Waze

Google Maps
Moovit
Tomtom Traffic
Here WeGo
Otra

O00O00O0

¢Con que frecuencia en la semana hace uso del sistema de navegacion para planificar sus
viajes?

O Siempre

O A veces

QO Raravez

O Nunca

¢ Como califica la practicidad de este tipo de aplicativos por cuanto le ayudan a cumplir
con los horarios de llegada a sus compromisos?
O Deficiente

O Regular
QO Buena
O Excelente

¢ Cudl es el principal beneficio que le encuentra al uso esta herramienta?

Facil manejo

Répida e intuitiva para escoger las rutas
Acertada y precisa en los tiempos calculados
Actualizacion efectiva y dinamica.

Todas las anteriores

NS/NR

Q00000

¢Considera que las rutas proporcionadas se anticipan de forma rapida y adecuada al
comportamiento dindmico y cambiante del trafico?

O Siempre

O A veces

O Raravez

O Nunca
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14. ;Considerando que usted es viajero frecuente, los posibles trayectos de menor congestion
vehicular, la ruta recomendada por esta plataforma coincide o responde a su percepcion?
QO Siempre
O A veces
O Raravez
O Nunca

15. ¢{Ha cambiado el trayecto de alguna ruta habitual o cotidiana a partir de la recomendacion
de la aplicacion?

SIO NOO

16. ¢ Considera que existe una disminucién del tiempo de viaje, debido a la ruta recomendada
0 escogida por estas plataformas?

SIO NOO

17. Considera que la precision de los tiempos calculados por la aplicacion respecto de los que
finalmente se logra, son:
O Deficiente

O Regular
O Bueno
O Excelente

18. Con qué frecuencia considera que la recomendacién que brinda la aplicacion le ha sido
de utilidad en su tiempo de viaje:
O Siempre
O A veces
O Raravez
O Nunca

19. ;Como calificaria el servicio de navegacion con la cual planifica sus viajes?
O Excelente
O Buena
O Regular
O Mala
O Innecesaria

Fuente: El autor



