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RESUMEN

Los problemas relacionados con el transporte en las ciudades cada vez van en aumento, y recurrir a las
mismas soluciones que se han utilizado desde hace afios ya no es una opcion, por lo que la
implantacion de Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT) surgio como una novedosa alternativa para
ayudar a mitigar ciertos aspectos de dicha problematica.

Los SIT representan la aplicacion de tecnologia a un sistema de transporte con la finalidad de mejorar
la movilidad, reducir tiempos de viaje, maximizar la capacidad de las vialidades, el manejo eficiente de
flotas vehiculares, entre otros. Los SIT se dividen en diferentes categorias y una de ellas son los
Sistemas Avanzados para el Transporte Publico (SATP), que buscan mejorar la calidad de los servicios
de transporte puablico que se brindan, logrando un aumento en la seguridad y eficiencia, ademas de
brindar informacion en tiempo real a los usuarios sobre la operacion del sistema y permitirles ingresar
al servicio de transporte mediante el pago electrénico, entre otros.

En el presente trabajo se identifican los elementos requeridos para la correcta implantacion de un
SATP, como: dispositivos para el pago electronico, localizacion de wvehiculos y distribucion de
informacion en tiempo real, ademas de contadores de pasajeros, tipos de sistemas de comunicacion,
equipamiento de un centro de control, y el software de prediccion de tiempos de llegada de los
autobuses a las paradas y de optimizacion de la operacion.

Después de explorar las tecnologias disponibles en el mercado para cada una de las areas antes
mencionadas, se hace una propuesta de implantacion de un SATP para el sistema de transporte interno
Pumabus, en Ciudad Universitaria en la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).

ABSTRACT

Problems related to transport in cities are increasing and resorting to the same solutions that have been
used for years is no longer an option, so the implementation of Intelligent Transportation Systems
(ITS) emerged as an alternative to help mitigate certain aspects of this problem.

ITS represent the application of technology to a transportation system with the purpose of improving
mobility, reducing travel times, maximizing road capacity, efficient fleet management, among others.
ITS are divided into different categories and one of them are the Advanced Public Transportation
Systems (APTS), which seek to improve the quality of public transportation services, increasing safety
and efficiency, as well as providing real time information to users about the system’s operation and
allow them to make electronic payments.

The present work identifies the elements required for the correct implementation of an APTS, such as:
devices for electronic payment, vehicle localization and distribution of information in real time, besides
passenger counters, types of communication systems, equipment of a control center, and software to
predict  arrival times from buses to stops and optimize the  operation.

After exploring the technologies available in the market for each of the aforementioned areas, a
proposal is made for the implementation of an APTS for the internal transportation system Pumabus at
Ciudad Universitaria, UNAM.



INTRODUCCION

Al igual que en varias ciudades alrededor del mundo, en la Ciudad de México los problemas de
transporte se vuelven cada vez mas graves, debido entre otras cosas al aumento de vehiculos
particulares y la congestion vial que se genera.

Es por eso que se debe incentivar el uso del transporte no motorizado e impulsar el transporte publico,
brindando servicios de calidad con la finalidad de atraer una mayor cantidad de usuarios.

Los Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT), surgen como una estrategia innovadora que con ayuda
de la tecnologia pueden contribuir a resolver algunos aspectos de dicha problematica. Los SIT se
pueden definir como: “la optimizacion de las funciones propias de los elementos basicos del Transito —
Infraestructura Vial (calles y caminos) y Vehiculos — mediante la aplicaciéon de tecnologias avanzadas
que interrelacionan tales elementos” (Hernandez, 2013).

Estos sistemas tienen diferentes aplicaciones: buscan generar un uso eficiente de la infraestructura vial,
reducir las emisiones contaminantes que provocan dafios en el medio ambiente, mejorar la movilidad
de la poblacion en los diferentes modos de transporte con los que se cuenta, minimizar tiempos de
traslado e incrementar la seguridad de los usuarios (Hernandez, 2013).

Los SIT se dividen en varias categorias, una de ellas son los Sistemas Avanzados para el Transporte
Publico (SATP), que se enfocan, como su nombre lo indica, en el mejoramiento de los servicios de
transporte publico de pasajeros.

Dentro de Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Auténoma de México, una de las opciones
para trasladarse es el Sistema de Transporte Interno Pumabus, un servicio gratuito que cuenta con
diferentes rutas para ayudar a los usuarios a llegar a sus destinos dentro del campus.

Es un servicio que cuenta con carril exclusivo y paradas debidamente establecidas, sin embargo, en sus
unidades se presentan problemas de sobrecupo en algunas rutas, mientras otras cuentan con baja
demanda, ademas de la poca o nula informacién que se presenta a las personas sobre los recorridos y
horarios, entre otros aspectos.

Es por eso que la implantacion de un SATP en el Sistema Pumabus seria una opcion para mejorar la
calidad del servicio que se brinda, sin embargo ¢cudles serian los elementos basicos que se requieren
para poner en marcha un sistema de este tipo?, ¢qué caracteristicas deben cumplir los dispositivos que
se utilizaran? y ¢qué beneficios traeria un SATP tanto para los operadores del sistema como para los
usuarios del mismo?

El objetivo de esta tesis es elaborar una propuesta conceptual para la implantacion de un Sistema
Avanzado para el Transporte Publico (SATP) en el Sistema de Transporte Interno Pumabus de Ciudad
Universitaria.

Para cumplir con el objetivo, la tesis se organizd de la siguiente manera, en el primer capitulo se
analiza la problematica actual, asi como las principales necesidades que se tienen en el aspecto del
autotransporte publico de pasajeros en la Ciudad de México, para posteriormente enfocarse en la
situacion del transporte dentro de Ciudad Universitaria.



En el segundo capitulo, se identifican las caracteristicas de los Sistemas Inteligentes de Transporte y
los beneficios de su implantacion, ademas del estudio de algunos casos de aplicacién en México y en el
mundo.

Posteriormente, en el tercer capitulo se examinan los requisitos para la implantacion de Sistemas
Avanzados para el Transporte Publico en los sistemas de autotransporte pablico de pasajeros. Se hace
un andlisis del hardware y software requerido y de las diferentes opciones con las que se cuenta.

En el cuarto capitulo, se establecen las caracteristicas que deben tener los elementos del SATP para su
adecuada utilizacion en el Sistema de Transporte Interno Pumabus, tomando en cuenta las
caracteristicas de Ciudad Universitaria.

Asimismo, se presentan las conclusiones de esta tesis, para después enlistar las referencias consultadas
en el desarrollo de la misma.

Finalmente, se cuenta con dos anexos, en el Anexo A se explican los conceptos basicos de las redes
neuronales, y en el Anexo B, se presenta un ejemplo de la encuesta de satisfaccién aplicada a los
usuarios del Sistema de Transporte Interno Pumabus.



CAPITULO 1
EL TRANSPORTE EN LA CIUDAD DE MEXICO

En este capitulo se abordan las principales caracteristicas de la Ciudad de México, es decir, sus rasgos
econdmicos, territoriales y de poblacion, se describen las diferentes opciones de transporte publico de
pasajeros disponibles, y se presentan las caracteristicas de los viajes que realizan los habitantes de la
zona.

Finalmente, se explican los rasgos mas importantes del funcionamiento de los sistemas de transporte
pablico interno en Ciudad Universitaria: Bicipuma y Pumabus.

1.1. CARACTERISTICAS DE LA CIUDAD DE MEXICO

Segin la Enciclopedia de los Municipios y Delegaciones de México (Instituto Nacional para el
Federalismo y el Desarrollo Municipal [INAFED], 2010), la Ciudad de México (CDMX) antes Distrito
Federal (D. F.), ademas de ser la sede los Poderes Federales, es el nicleo urbano mas grande del pais,
centro politico, académico, econémico, financiero, empresarial y cultural.

Se localiza en las siguientes coordenadas geograficas: “Al Norte 19°36°, al Sur 19°03” de latitud norte;
al Este 98°57°, al Oeste 99°22” de longitud Oeste. Colinda al Norte, Este y Oeste con el Estado de
Meéxico y al Sur con el estado de Morelos” (INAFED, 2010).

La Ciudad de México tiene una altura promedio de 2 300 metros sobre el nivel del mar (msnm) con
algunas elevaciones, entre las que destacan el Cerro La Cruz del Marqués en el Ajusco con una altura
de 3 930 msnm vy el volcan Tlaloc con 3 690 msnm (Figura 1.1), en cambio el nivel mas bajo es de 2
240 msnm (INAFED, 2010).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2012), el territorio de la
Ciudad de México tiene una extension de 1 485.49 kilometros cuadrados (km?), de los cuales 792.37
km? corresponden a areas urbanas, equivalente al 53.34% del total.

CerroLa Cruz del
* Marqués (Ajusco)
3 930 msnm

2 240 msnm

Delegaciones
Gustavo A. Madero,
Venustlano Carranza,

Altitud

Mival del rmar

Figura 1.1. Relieve de la Ciudad de México
Fuente: (INEGI, 2012)



La Ciudad de México se encuentra dividida en 16 delegaciones politicas, que a partir de 2018 seran
alcandias, debido a los cambios generados por la Reforma Politica del Distrito Federal de 2016 [Diario
Oficial de la Federacion (DOF), 2016], éstas son: Alvaro Obregdn, Azcapotzalco, Benito Juérez,
Coyoacén, Cuajimalpa de Morelos, Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero, lztacalco, lztapalapa, La
Magdalena Contreras, Miguel Hidalgo, Milpa Alta, Tlahuac, Tlalpan, Venustiano Carranza y
Xochimilco.

A pesar de que la zona urbana ocupa la mayor parte del territorio, hacia el sur y sureste se encuentran
algunas zonas agricolas (INEGI, 2012).

El area total de la Ciudad de Meéxico representa solamente el 0.1% del total de la superficie del
territorio nacional, convirtiéndose asi en la entidad mas pequefia de la Republica Mexicana (INAFED,
2010), sin embargo, de acuerdo con las proyecciones de poblacion generadas por el Consejo Nacional
de Poblacion (CONAPO, 2017), para el afio 2017 contara con 8 811 266 habitantes.

En la Figura 1.2 se muestran las delegaciones politicas con la cantidad de habitantes en cada una de
ellas de acuerdo con el dltimo censo del que se tiene informacion, el Censo de Poblacion y Vivienda
2010 (INEGI, 2010a), ahi se puede apreciar que lztapalapa era la mas poblada con 1 815 786
habitantes, seguida de Gustavo A. Madero con un total de 1 185 772 y en tercer lugar, Alvaro
Obregdn con 727 034 personas.

POBLACION POR
DELEGACION

N
‘ﬂh%»]i
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i
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[ i
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7227 385000 to 429999 (3)
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Kilometers

T ...,’ Elabor6: Brenda A. Cerda Molina.
Informacion: Censo de Poblacion y Vivienda 2010.INEGI.
Figura 1.2. Delegaciones y habitantes
Fuente: (Elaboracion propia con datos INEGI, 2010a)




En la Figura 1.3, se muestra la densidad de poblacién por area geoestadistica basica (AGEB) en la
Ciudad de México, es decir, el nimero de personas que habitan en cada regién especifica entre el total
de kilometros cuadrados que mide ese territorio.

Cabe sefalar que, una AGEB representa un area geografica compuesta por un conjunto de manzanas
delimitadas por calles, avenidas, andadores o cualquier otro rasgo que se pueda identificar en el
terreno; su uso de suelo puede ser habitacional, industrial, de servicios, comercial, etc. (INEGI, 2010a).

En la Figura 1.4, se presentan las AGEBs clasificadas por el nivel socioeconémico, mismo que

“representa la capacidad para acceder a un conjunto de bienes y estilo de vida” (Asociacion Mexicana
de Agencias de Investigacion de Mercados y Opinion Publica [AMAI] e INEGI, 2008).
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Figura 1.3. Densidad de poblacién por AGEB en la Ciudad de México
Fuente: (Elaboracion propia con datos INEGI, 2010a)
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Figura 1.4. Nivel socioecondmico por AGEB en la Ciudad de México
Fuente: (Elaboracion propia con datos INEGI, 2010a)

De acuerdo con la misma AMAI y el INEGI (2008), los diferentes niveles socioeconémicos presentan
las siguientes caracteristicas:

o El nivel A/B es el segmento con el mas alto nivel de vida, se pueden encontrar casas o
departamentos de lujo con todas las comodidades y esta conformado por individuos con nivel
educativo de licenciatura o mayor.

o La clase C+ o0 clase media alta, incluye a todos aquellos cuyos ingresos son ligeramente
superiores a los de clase media, generalmente viven en casas 0 departamentos propios que
cuentan con todas las comodidades.

o El segmento C, contiene a lo que cominmente se conoce como clase media, los hogares
pertenecientes a este nivel son casas 0 departamentos propios o0 rentados con algunas
comodidades.

o En la clase D+ o clase media baja, se encuentran individuos con ingresos ligeramente menores a
los de clase media y los hogares pertenecientes a este segmento son, en su mayoria, de su
propiedad, pero se pueden encontrar personas que rentan el inmueble y algunas viviendas son de
interés social.



o La clase D es el segmento medio de las clases bajas, los hogares son propios o rentados, en su
mayoria de interés social o de rentas congeladas.

o Por ultimo, la clase E es la mas baja, las personas aqui incluidas no poseen un lugar propio para
vivir, teniendo que rentar o conseguir donde resguardarse, generalmente en un solo hogar vive
mas de una generacion y son totalmente austeros.

En cuanto a la poblacion econdmicamente activa (PEA) en la Ciudad de México, hasta el cuarto
trimestre de 2016 era de 4 350 772 personas, en la Tabla 1.1 se muestra la distribucion de la poblacion
segun su condicion de actividad econémica (Secretaria del Trabajo y Previsién Social, 2017).

El Producto Interno Bruto (PIB) de la Ciudad de México alcanzé los 2 866 253 millones de pesos en
2015, cabe sefalar que las actividades terciarias aportaron 89% a dicho PIB estatal en el mismo afio
(INEGI, 2016a).

En cuanto a la inversion extranjera directa, la Ciudad de México se mantiene como la entidad con
mayor flujo de inversion, en el afio 2015 recibid 4 804 millones de dolares, el 17% del total nacional
(Secretaria de Economia, 2015).

Los sectores que cuentan con mayor inversion fija, de acuerdo con la Secretaria de Desarrollo
Econdmico (SEDECO, 2015) son:

o Generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica, suministro de agua y de gas por
ductos al consumidor final

Servicios de apoyo a los negocios y manejo de residuos y desechos

Informacion en medios masivos

Servicios financieros y de seguros

Transportes, correos y almacenamiento

El indice de Competitividad Estatal 2016 (ICE) elaborado por el Instituto Mexicano para la
Competitividad (IMCO), se encarga de medir:

“la capacidad de las entidades federativas para atraery retener talento e inversiones. Un
estado competitivo es aquel que consistentemente resulta atractivo para el talento y la
inversion, lo que se traduce en mayor productividad y bienestar para sus habitantes” (IMCO,
2014).

Dicho indice catalogé a la Ciudad de México como la entidad mas competitiva, principalmente por sus
fortalezas econdmicas (IMCO, 2016). A pesar de esto la Ciudad de México “reveld un gran reto en
materia de estado de derecho: se encuentra en los Gltimos lugares en el indice de percepcion de
seguridad publica, pérdidas econdmicas a consecuencia del delito y cumplimiento de contratos”
(IMCO, 2016).

Como se puede apreciar, en la informacién presentada anteriormente se pueden encontrar datos de
diferentes afios, lo cual no es ideal para hacer comparaciones adecuadas, sin embargo, cada cifra es la
mas actualizada con la que se cuenta hasta la fecha.



Tabla 1.1. Distribucion de la poblacion por condicion de actividad econémica

TOTAL CIUDAD DE

DESCRIPCION MEXICO
Poblacion menor de 15 afios 1723 814
Poblacion de 15 afios y mas 7101 328
gé)t?\llzc(lgré ;(;onomlcamente 4350 772
Ocupados 4162 141

De los cuales:
*Asalariados 3103 262
*Trabajadores por cuenta propia 792 538
*Empleadores 189 832
*Sin pago y otros 76 509
Desocupados 188 631
:Dr]%té[[?s;on econdémicamente 2 750 556

Fuente: (Secretariadel Trabajo y Prevision Social, 2017)

1.2. CARACTERISTICAS DE LOS VIAJES

En octubre del afio 2006, el Gobierno del Distrito Federal y el Gobierno del Estado de México,
firmaron un convenio con el INEGI, para que este organismo llevara a cabo la Encuesta Origen-
Destino del 2007 (EOD 2007), con el fin de obtener informacion sobre los viajes que realizaban los
residentes de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), que en ese entonces incluia al
Distrito Federal y 40 de los 59 municipios del Estado de México como se muestra en la Tabla 1.2
(INEGI, 2007).

La informacion que se obtiene de una encuesta origen-destino permite obtener informacion acerca de
los motivos por los cuales las personas realizan los viajes, los modos de transporte utilizados y el
tiempo empleado para realizar los viajes, entre otros atributos que permiten conocer las caracteristicas
de la demanda de transporte (Ibeas, 2007).

Esto sirve para “tomar decisiones razonables y oportunas con respecto a la gestion, planificacion y
expansion de sistemas de transporte” (Ibeas, 2007).



Tabla 1.2. Municipios y delegaciones de la Zona Metropolitana del Valle de México 2007

DELEGACION MUNICIPIO MUNICIPIO MUNICIPIO
Alvaro Obregén Acolman Ixtapaluca Tezoyuca
Azcapotzalco Amecameca Jaltenco Tlalmanalco
Benito Juarez Atenco La Paz Tlalnepantla de Baz
Coyoacén Atizapan de Zaragoza Melchor Ocampo Tonanitla
Cuajimalpa Coacalco de Berriozabal | Naucalpan de Juarez Tultepec
Cuauhtémoc Coyotepec Nextlalpan Tultitlan
Gustavo A. Madero | Cuautitlan Nezahualcoyotl Valle de Chalco
Iztacalco Cuadutitlan 1zcalli Nicolas Romero Solidaridad
Iztapalapa Chalco Papalotla Zumpango
M. Contreras Chiautla San  Martin de las

Piramides
Miguel Hidalgo Chicoloapan de Juarez | Tecamac
Milpa Alta Chiconcuac Teoloyucén
Tlahuac Chimalhuacan Teotihuacan
Tlalpan Ecatepec de Morelos Tepetlaoxtoc
Venustiano Huehuetoca Tepotzotlan
Carranza
Xochimilco Huixquilucan Texcoco

Fuente: (INEGI, 2007)

Enseguida se presentan los principales resultados que arrojo la Encuesta Origen-Destino 2007 (INEGI,
2007):

En la Figura 1.5, se muestra que los habitantes de la zona de estudio realizaban 21.9 millones de viajes
en un dia habil, 58.4% tenian como origen el Distrito Federal. De los viajes totales que se produjeron
en el D. F., 83% permanecieron ahi mismo, el resto se desplazaba a alguno de los municipios
mexigquenses mostrados en la Tabla 1.2.

Del total de viajes realizados, aproximadamente 14.8 millones (mas de dos terceras partes) se hicieron
en algin modo de transporte publico y 6.8 millones en transporte privado.

De los viajes que se llevaron a cabo en transporte publico, el 54.9% utilizaban un Gnico modo y los
restantes, dos 0 mas.

De los viajes en un solo modo, el colectivo concentro el 64.5%, seguido del taxi con el 16.4%, después
el metro con el 8.2%, y los menores porcentajes corresponden al autobus suburbano con 7.3%, el
autobls RTP con poco mas del 2% vy el trolebls, metrobds y tren ligero, todos juntos con menos del
1%.

En el caso del metro, la mayor parte de los usuarios lo utiliz6 como un medio de conexion con otras
opciones de traslado, pero el modo de transporte que acumula la mayor cantidad de combinaciones con
otros modos es el colectivo.

La razon principal de los viajes que efectuaron las personas dentro del &rea de estudio fue el regreso al
hogar, seguido del traslado al trabajo y en tercer lugar se encontré acudir a estudiar.
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INEGI

Figura 1.5. Viajes totales Ciudad de México y Estado de México
Fuente: (INEGI, 2007)

El promedio de viajes por viajero era de 2.4; pero cabe sefialar que cada delegacion del Distrito Federal
presentd particularidades en la movilidad de sus residentes, debido entre otras cosas, a Ssus
caracteristicas poblacionales y desarrollo econémico.

En la EOD 2007, se muestra que las delegaciones que mayor cantidad de viajes producidos y atraidos
registraron fueron lztapalapa con 1.8 millones, Cuauhtémoc con 1.7 millones, Gustavo A. Madero con
1.4 millones y en cuarto lugar Coyoacéan con 1.1 millones. Mientras la delegacion que menor nimero
de viajes producidos report6 fue Milpa Alta.

Es importante mencionar gque en las delegaciones Milpa Alta, Xochimilco, Iztapalapa y Cuajimalpa de
Morelos casila mitad de sus viajes se quedaron dentro de la misma demarcacion.

Sobre el motivo de realizacion de los viajes en cada una de las delegaciones, se identificd que, en
Iztapalapa los viajes producidos con el propésito de regresar al hogar representaban el 38.9%, en tanto
que los atraidos con el mismo propdsito, el 51% del total.

En la delegacion Cuauhtémoc, la cantidad de viajes producidos con el propdsito de ir a trabajar
representaba el 13.7%, en tanto que la cantidad de atraidos con el mismo proposito era del 45.5%, tal
situacién se daba debido a que ahi se concentraba el 16.3% del total de unidades econémicas captadas
por los Censos Econémicos de 2004 llevados a caboenel D. F.
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En la delegacion Gustavo A. Madero, del total de viajes producidos, la mayor parte correspondia al
proposito de regresar al hogar con 46%, al contrario de los atraidos con el mismo propésito que
significaban el 45%.

Por su parte, en Coyoacan del total de viajes producidos, el propdsito de regresar al hogar report6 el
51.2% del total, en tanto que los atraidos el 35.5%. Respecto al propdsito de ir al trabajo, los viajes
producidos representaban el 21%, mientras los atraidos, el 24.6%. Con relacion al propésito de ir a
estudiar, los viajes producidos ascendian al 7% mientras que los atraidos significaban un 18% respecto
al total de la delegacion; esto tiene relacion con el hecho que dentro de la demarcacion se ubica la
Universidad Nacional Auténoma de México.

En cuanto a los horarios de los viajes, en la Tabla 1.3 se puede verificar su distribucion, el periodo
matutino comprende los viajes que inician entre las 6:00 y las 8:59 horas, lapso durante el cual la
mayoria de la poblacion ocupada y enedad escolar se traslada a realizar sus actividades.

El periodo de medio dia abarca los traslados que se inician entre las 13:00 y 15:59 horas, cuyo flujo se
encuentra relacionado con la salida de un segmento de viajeros de sus respectivos centros
educacionales o la salida a comer.

El periodo vespertino concentra los viajes que inician entre las 17:00 y 19:59 horas y sefiala el retorno
de la fuerza ocupacional a sus lugares de residencia o a lugares de esparcimiento.

En el horario matutino, la hora de méaxima demanda se encontraba entre las 7:00 y 7:59 horas, periodo
en el que se registraron casi 2.4 millones de viajes, es decir, 10.7% del total.

La hora de medio dia de maxima demanda se presentd de las 14:00 a las 14:59 horas y, en el periodo
vespertino de las 18:00 a las 18:59 horas; en términos absolutos conjuntan casi 3.2 millones de viajes.

En cuanto al tiempo invertido en realizar un desplazamiento de un punto a otro, éste presento
variaciones dependiendo del tipo de transporte, en general, el uso de transporte publico para moverse
dentro del D. F. registré tiempos por arriba de los tres cuartos de hora, en la Tabla 1.4, se muestra la
duracion de los traslados, dependiendo del origen y destino del viaje.

Respecto a los costos, en transporte publico cuando el origen y destino involucraba distancias dentro de
la misma area geografica, en este caso, entre las distintas delegaciones del D.F., el costo promedio no
rebasé los $7.00 por viaje, pero aumentaba si el traslado se daba del D.F. a alguno de los municipios
del Estado de México, con un costo promedio de $11.00 por viaje (Tabla 1.5).

Tabla 1.3. Horarios de los viajes EOD 2007

PERIODO DE INICIO VIAJES PORCENTAJE
Total 21 954 157 100.0

En periodo matutino 5892 929 26.8

En periodo de medio dia 4 240 742 19.3

En periodo vespertino 3788 311 17.3

En otro periodo 8032 175 36.6

Fuente: (INEGI, 2007)
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Tabla 1.4. Duracion de los viajes EOD 2007
AREA GEOGRAFICA TIEMPO PROMEDIO POR MODO DE TRANSPORTE

ORIGEN DESTINO PUBLICO PRIVADO MIXTO OTRO*
Distrito Distrito 051 0:38 1:12 0:53
Federal Federal
Distrito Estado de 1:35 1:11 1:44 1:13
Federal México

Estado de Distrito 1:29 1:06 1:38 1:18
Meéxico Federal

*Incluye autobuses foraneos, transporte escolar, transporte de personal, etc.
Fuente: (INEGI, 2007)

Tabla 1.5. Costos promedio de los viajes EOD 2007

AREA GEOGRAFICA COSTO
ORIGEN DESTINO PROMEDIO
(PESOS)
Distrito Federal Distrito Federal 6.94
Distrito Federal Estado de México 10.98
Estado de México Distrito Federal 10.81

Fuente: (INEGI, 2007)

Las caracteristicas de los viajes que se realizan en la zona probablemente se han modificado a lo largo
de los afios, es por eso que se anuncié que se llevara a cabo una nueva Encuesta Origen-Destino, con la
finalidad de actualizar la informacion sobre los traslados que se realizan en la zona.

1.3. SITUACION ACTUAL DEL TRANSPORTE PUBLICO AUTOMOTOR DE
PASAJEROS

El sistema de transporte en la Ciudad de México generalmente suele dividirse en transporte operado
por el Estado y el concesionado, cada uno cuenta con caracteristicas particulares, pero ambos brindan
opciones a la poblacion para realizar sus viajes [Secretaria de Movilidad (SEMOVI), 2016].

La Secretaria de Movilidad en la Ciudad de Mexico “es la encargada de formular y conducir el
desarrollo integral del transporte, controlar el autotransporte urbano, asi como planear y operar las
vialidades en el Distrito Federal” (SEMOVI, 2015).

Fue la misma SEMOVI, la encargada de elaborar el Programa Integral de Movilidad 2013-2018, un
documento en el que se plasman las estrategias a seguir para transformar la manera en que las personas
se mueven diariamente por la ciudad [Gobierno del Distrito Federal (GDF), 2014b].
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Para la elaboracion de dicho Programa, se analizaron los Programas Integrales de Transporte y
Vialidad hechos en afios anteriores, ademas:

“se procedio con la elaboracion de un estudio denominado Diagndsticoy Proyecciones de la
Movilidad del Distrito Federal 2013-2018 elaborado por el Programa Universitario de
Estudios sobre la Ciudad de la Universidad Nacional Auténoma de México, el cual permitio
conocer la situacion actual e historica de la movilidad en la capital” (GDF, 2014b).

En el Programa Integral de Movilidad 2013-2018 es posible encontrar informacion como la que se
muestra en la Tabla 1.6 sobre la longitud de la red vial. Ademas, de acuerdo con informacion del
Gobierno del Distrito Federal (2014b): “en la ciudad existen aproximadamente 121.26 km de ciclovias
y 3.27 km de calles peatonales que cuentan con estandares de accesibilidad y seguridad”.

Tabla 1.6. Red vial de la Ciudad de México

TIPO DE VIA LONGITUD (KM) %
Acceso controlado 186.74 1.80
Ejes viales 415.03 3.98
Otras vialidades 514.67 4,95
primarias
Vialidades 9 287 89.27
secundarias
TOTAL (km) 10 403.44 100.00

Fuente: (GDF, 2014b)

1.3.1. Transporte operado por el Estado

Los Sistemas de Transporte PUblico de Pasajeros que son operados por el Estado constituyen una
alternativa de movilidad muy importante para los habitantes de la ciudad, dentro de este tipo se
encuentra: el Sistema de Transporte Colectivo (Metro), el Servicio de Transportes Eléctricos (STE) y la
Red de Transporte de Pasajeros (RTP) ahora Sistema de Movilidad 1 (M1), mismos que se explican a
continuacion.

1.3.1.1. Sistema de Transporte Colectivo Metro (STC)

El Sistema de Transporte Colectivo Metro (STC) fue inaugurado el 4 de septiembre de 1969, como
respuesta a los problemas de transporte con los que ya se contaba en la Ciudad de Meéxico,
principalmente en la zona centro, “donde se concentraba el 40 por ciento del total diario de los viajes
realizados dentro de la ciudad” (STC, 2014a).

El Metro fue implantado por etapas, en la primera de ellas, de 1967 a 1972, se comenzo con la
construccion de las lineas 1,2 y 3. Mientras en la segunda etapa (1977-1982), se hizo una ampliacion
de la linea 3y se inicid la construccion de las lineas 4y 5 (STC, 2014a).
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En la tercera etapa, de 1983 a 1985, se siguieron haciendo ampliaciones a las primeras tres lineas que
se habian puesto en marcha y se comenzo la creacion de las lineas 6 y 7, dando paso asi a la cuarta
etapa (1985-1987), donde se prolongaron las lineas 6 y 7, ademas del inicio de los trabajos para la
construccion de la linea 9 (STC, 2014a).

La quinta etapa, de 1988 a 1994, se caracteriza por la expansion del Metro hacia el Estado de México
con la linea A y la inauguracion de un tramo de la linea 8; durante la sexta etapa (1994-1997) entra en
funcionamiento la linea B (STC, 2014a) y, finalmente, la Gltima linea en inaugurarse fue la 12, el 30 de
octubre de 2012.

Resulta importante sefialar que, en 1985 se elabor6 un Plan Maestro del Metro, tenia un horizonte de
25 afios, en él se planteaban los objetivos de ampliacion de la red y se buscaba establecer un equilibrio
entre oferta y demanda, con la finalidad de evitar altos niveles de saturacion en el sistema.

Hubo varios puntos que no se cumplieron como lo establecia dicho Plan, por lo que en 1996 se dio a
conocer un nuevo Plan Maestro del Metro y Trenes Ligeros, que incluia tres horizontes de expansion
para el afio 2003, 2009 y 2020.

De acuerdo con dicho Plan, en 2020 se deberia contar con 17 lineas de metro y 10 de tren ligero, como
se puede apreciar, aun se esta lejos de esta cifra.

En la Figura 1.6 se muestra la red en funcionamiento hasta la fecha, en total se cuenta con 226 km de
vias y 195 estaciones, de las cuales 115 son subterraneas, 54 superficiales y 26 elevadas (STC, 2013),
las caracteristicas de cada una de las lineas se pueden apreciar enla Tabla 1.7.

El STC cuenta con un parque vehicular de 390 trenes, 282 de ellos se tienen en operacion, mientras los
108 restantes “se encuentran distribuidos en mantenimiento sistematico, mantenimiento mayor,
rehabilitacion, proyectos especiales o como reserva” (STC, 2014b).

En el afio 2015, el STC registr6é una afluencia total de 1 623 828 642 pasajeros, que significa un
aumento de 9 495 048 pasajeros en comparacion con el afio 2014 (STC, 2015a).
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Tabla 1.7. Caracteristicas de las lineas del Metro

LINEA | ORIGEN DESTINO No. ESTACIONES | LONGITUD

ESTACIONES | TRANSBORDO (KM)

1 Observatorio Pantitlan 20 7 18.828

2 Cuatro Tasquefa 24 5 23.431
Caminos

3 Indios Universidad 21 6 23.609
Verdes

4 Martin Santa Anita 10 6 10.747
Carrera

5 Pantitlan Politécnico 13 5 15.675

6 El Rosario Martin Carrera 11 4 13.947

7 El Rosario Barranca del 14 3 18.784

Muerto

8 Garibaldi Const. de 1917 19 5 20.078

9 Tacubaya Pantitlan 12 5 15.375

A Pantitlan La Paz 10 1 17.192

B Ciudad Buenavista 21 5 23.722
Azteca

12 Mixcoac Tlahuac 20 4 25.100

TOTAL 226.488

Fuente: (STC, 2013)

16




Refineria /

D
. Ciudad Azteca

" Plaza Aragén

Olimpica

Bondojito
Panteones Tacuba sy /
2 Cuitidhuac Villa de Aragén
Tiatel i Valle Gomez Consulado ¢ Bosque de Aragon
Popotla % Aragon
Poy (98 8 \ .
Colegio Miltaig Suenavsa i & @ S .30, g/ Deporivo Oceania
San Joagquin Normal mg @, .\ Tepito Oceania
3 - e @ Romero Rubige#
B l'"?Lagum'lla s y
San Cosme S ellas () Morelos
Revolucion o Alende Fores Magén
pm s Terminal Aérea
o (J. San
. uau ma
Audvlono c
Insurgenles &0 rrf!"’ela,i, Hangares
’ Fray Balbuen:
Chapulhpec pere Boul w Farias
. N Pantitlan
Juanacatidn e\ 000
Constituyentes! 33" Mixiuhca Zara
- O e
() X =0 o Santa Anita Ciud < Agricoi Onlenkel
Tacubaya P M8 Chipancingo TERTCENTO el Lavies 2 Dol Puebla
torio (13 Viaducto
[5) (4) Canal de San Juan
o= EioplaPiaza | B Coyuya 4
'fospB"” Transpafenua M3y Xola
nos Tepalcates "
(] Villa de Cortés Iztacalco
Sn. Antonio Eugenia
' ok Guelatao
" ativitas
® Insingerios e
Mixcoac .
“HW bvzg paiiin a6 Portales ') Pefién Viejo
el Muel Ermita "
] / yoacén o ) iziapalapa e
/ Vlveﬁleefedios General C. de la Estrel Santa Marta
UAM.
o oy \ i Rape
2) Const. de 191 3
@ LaPaz 0
Copilco
SanAndrés
Calle 11 s
Universidad' Lofhis Estiols Periférico Ote.
(3] Direccién Xochimico Te Oivos
‘ ‘ Nopalera
Tialtenco
CDMX i -
& 5
oD o MEXICo I l l R (12}

Figura 1.6. Red del Sistema de transporte Colectivo Metro
Fuente: (STC, 2015b)
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1.3.1.2. Servicio de Transportes Eléctricos del Distrito Federal (STE)

La historia de los transportes eléctricos en la Ciudad de México se remonta a 1900, cuando las lineas
de traccién animal comenzaron a ser sustituidas por las lineas de tranvias con traccion eléctrica
(Martinez y Méndez, 2014).

Posteriormente, en 1952 el Departamento del Distrito Federal adquirio los bienes de todas las
compafiias de tranvias, que pasaron a formar parte del patrimonio de un Organismo Publico
Descentralizado, el Servicio de Transportes Eléctricos (Martinez y Méndez, 2014). Su mision es
brindar a los usuarios “una alternativa de transportacion no contaminante, segura, confiable y oportuna,
que satisfaga con eficiencia y de manera econdmica las necesidades de traslado” (STE, 2015).

Después de la creacion de dicho organismo, se vio la necesidad de renovar y mejorar el servicio que se
ofrecia, por lo que se decidi6 hacer la compra de nuevos tranvias y también introducir trolebuses
(Martinez y Méndez, 2014).

Sin embargo, las lineas de tranvia poco a poco fueron desapareciendo, termind convirtiéndose en un
sistema de transporte “demasiado lento y con graves problemas, sobre todo cuando alguno se
descomponia o habia fallas en el suministro de energia, por las largas filas de tranvias que se
formaban” (Aguirre y Galan, 2015).

Los tranvias dieron servicio en la ciudad hasta la década de los 80, pero se le considera el sistema
precursor del tren ligero.

Actualmente, el tren ligero que opera al Sur de la Ciudad de México, en las delegaciones Coyoacan,
Tlalpan y Xochimilco, cuenta con 16 estaciones y 2 terminales (Figura 1.7), y su flota vehicular
asciende a 20 trenes dobles con capacidad maxima para 374 pasajeros (STE, 2015).

En cuanto a los trolebuses, cuando se pusieron en funcionamientos por primera vez, mostraron ciertas
ventajas sobre los tranvias, por lo cual comenzaron a ganar terreno.

Entre los principales aspectos positivos del trolebls se encuentra su “mayor libertad de movimiento, ya
que prescindia de las vias férreas; y sus neumaticos que lo hacian un vehiculo silencioso, rapido y
confiable” (Martinez y Méndez, 2014).

Los primeros trolebuses que se utilizaron en la Ciudad de México eran del modelo Westram, después
se adquirieron unidades fabricadas en Italia, Estados Unidos y Canada (Aguirre y Galan, 2015).

El trolebus hoy en dia cuenta con 8 lineas, con una longitud total de operacion de 203.64 kilémetros
(Figura 1.8), hasta el afio 2015 se contaba con 290 trolebuses operando a un intervalo de paso
promedio de 4 minutos (STE, 2015). Sin embargo, actualmente se estd buscando renovar la flota
vehicular de este sistema de transporte, en la Figura 1.9 se muestra un prototipo de las nuevas unidades
que se desea poner en funcionamiento, cada una de ellas tiene un costo de aproximadamente 350 mil
dolares, los directivos del STE aln no detallan el nimero de vehiculos que se van a adquirir
(Hernandez, 2017).
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Figura 1.7. Linea del Tren Ligero enla Ciudad de México
Fuente: (STE, 2015)
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Figura 1.8. Lineas del Trolebusy Tren Ligero (enazul) en la Ciudad de México
Fuente: (STE, 2015)

Figura 1.9. Unidades de Trolebus en la Ciudad de México
Fuente: (Vladimir, 2016)
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1.3.1.3. Sistema de Movilidad 1(M1)

En la Ciudad de México hasta el afio 2016 estuvo en funcionamiento la Red de Transporte de Pasajeros
(RTP), cuando cambi6 de nombre a Sistema de Movilidad 1 (M1) (RTP, 2016a).

Los antecedentes de la RTP se remontan a 1981, cuando se revocaron las concesiones individuales que
se habian otorgado para la prestacion de los servicios de transporte urbano de pasajeros en autobuses vy,
se cred un organismo descentralizado de nombre Autotransportes Urbanos de Pasajeros Ruta 100, con
la finalidad de brindar el servicio que antes tenian a su cargo los operadores privados (SEMOVI,
2016).

Sin embargo, la Ruta 100 presentd una lucha gremial interna que desencadend que en 1989 se
suspendieran sus actividades, alrededor de 1995 se declaré en quiebra y el proceso concluy6 en 1997.

Cuando esto sucedio, el Consejo de Incautacion de Ruta 100 fue el encargado de administrar los bienes
del desaparecido organismo y brindar el servicio de transporte que se requeria, todo esto se dio hasta el
afio 2000, cuando se creo la Red de Transporte de Pasajeros del D.F.

La RTP comenz6 a operar formalmente el dia 1° de marzo del afio 2000, con “2 600 trabajadores, 860
autobuses distribuidos en 75 rutas, 7 modulos operativos y 3 talleres especializados” (RTP,2016a).

La Administracion Publica del Distrito Federal buscaba que la RTP brindara un servicio de transporte
pablico que permitiera atender a las zonas periféricas de la ciudad (RTP, 2016a).

Es asi que, el principal objetivo de la RTP era permitir la conexion de la poblacion de estas zonas con
otros servicios de transporte publico, como el Metro y las diferentes rutas del Servicio de Transportes
Eléctricos (RTP, 2016a).

Sin embargo, en junio de 2016, fue publicado un decreto en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México,
en donde se establecié que la RTP pasaria a ser el Sistema de Movilidad 1 (M1), cumpliendo el mismo
objetivo, pero buscando brindar un servicio mas accesible, sustentable e innovador (GDF, 2016).

Los autobuses de la RTP ofrecian diferentes tipos de servicio que se asegura seguirdn sin cambios aun
con la modificacion a Sistema M1, éstos son: Servicio Atenea, Servicio Ordinario, Circuito
Bicentenario, Ecobus, Servicio Expreso y Transporte Escolar.

El servicio ordinario esta compuesto por 91 rutas y en la Figura 1.10 se muestra una de ellas, por su
parte el servicio Atenea, va enfocado al uso exclusivo de mujeres, fue puesto en marcha el 14 de enero
de 2008 con 50 rutas, que recorren aproximadamente 10 805 km por dia, ademas segun la RTP
(2016a), el promedio de pasajeras diariamente es de 41 591 mujeres.

También se cuenta con el servicio Nochebls que tiene seis rutas, mismas que operan de las 00:00 a las
05:00 horas, los siete dias de la semana, durante todo el afio (RTP, 2016a). Su finalidad es
proporcionar viajes seguros y econémicos para atender las necesidades de transporte que tienen los
ciudadanos que realizan actividades por la noche en la Ciudad de México.
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Por su parte, el servicio expreso (Figura 1.11) busca disminuir tiempos de traslado, ya que cuenta con
“paradas exclusivas colocadas estratégicamente a lo largo de las rutas con el objetivo de permanecer el
menor tiempo posible a bordo de la unidad y a su vez atender los puntos de mayor interés” (RTP,
2016a).

Dentro del sistema de rutas expreso se tiene el servicio Ecobus que cuenta con unidades “equipadas
con un localizador satelital para conocer su ubicacion exacta, con un boton de alerta para cualquier
contingencia y con radiocomunicacion directa entre el operador y el Centro de Control del Servicio”
(RTP, 2016a).

Fiaurai 1.10. Ejemplo de rutadel servicio ordinario RTP
Fuente: (RTP, 2016a)
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Figura 1.11. Ejemplo de rutadel servicio expreso RTP
Fuente: (RTP, 2016a)

Hasta el afio 2016, la RTP contaba con aproximadamente 4 000 empleados, entre “personal
administrativo de confianza adscrito a los médulos y oficinas centrales; operadores, obreros y técnicos
dedicados exclusivamente al mantenimiento de las unidades” (INEGI, 2017).

Segin RTP (2016b), el ahora Sistema M1 se queda a cargo de las 1 357 unidades, 105 de ellas
destinadas a transporte escolar, 925 a las rutas de servicio ordinario (100 de ellas corresponden al
servicio Atenea), 185 para servicio expresoy 72 para Ecobus.

1.3.2. Transporte Concesionado

Los sistemas de transporte plblico de pasajeros concesionados estdn compuestos por autobuses,
microbuses, taxis y el Metrobus.

Después de la desaparicion de Autotransportes Urbanos de Pasajeros Ruta 100, en 1997 “se publico la
declaratoria de necesidad para la expedicion de 3 640 concesiones a organizaciones para operar las
rutas de transporte publico de pasajeros en las modalidades individual y colectiva” (DOF, 1997).

Actualmente, la SEMOVI es la encargada de otorgar las concesiones relacionadas con los servicios de
transporte de pasajeros y de carga, también brinda permisos temporales para la prestacion del servicio
de transporte pablico, y esta capacitada para cancelar o suspender las concesiones (GDF, 2014a).

Segun la Ley de Movilidad del Distrito Federal, GDF (2014a), las concesiones se otorgan a través de
una licitacion publica, una invitacion restringida, por adjudicacion directa o por resolucion de la
autoridad competente. La concesion puede tener una duracién de hasta 20 afios, pero puede ser
prorrogada.
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1.3.2.1. Microbuses

Entre 1916 y 1918, se incorporaron al sistema de transporte publico de pasajeros algunos camiones que
cubrian ciertas rutas que tenian los tranvias, debido a que dichas unidades no daban servicio por causa
de conflictos obrero-patronales que habian desencadenado una huelga (SEMOVI, 2016).

Posteriormente, estos camiones incrementaron su capacidad y se introdujeron mas unidades, “hasta
entonces la explotacion del servicio se habia hecho de forma individual” (SEMOVI, 2016). Pero
durante el periodo presidencial de Lazaro Cardenas, se “establecio la primer estructura de organizacion
bajo la figura de sociedades cooperativas de autotransporte” (SEMOVI, 2016).

Fue en diciembre de 1959, cuando surge la Uni6n de Permisionarios de Transporte de Pasajeros en
Camiones y Autobuses en el D.F., “institucion publica de capital privado y con patrimonio propio que
agrupo a los duefios de autobuses que contaban con 7 500 permisos” (SEMOVI, 2016).

En 1976, ya con el Sistemas de Transporte Colectivo Metro en funcionamiento, se desarroll6 el Plan
Maestro del Metro, el Plan de Vialidad y el Sistema de Transporte de Superficie, en donde se
establecio que las rutas de autobuses con las que se contaba hasta ese momento debian ser modificadas
para “estructurarlas en un sistema integral de transporte de superficie, en una red de rutas directas
ortogonales” (SEMOVI, 2016).

Pero es en 1981, cuando las autoridades del D.F. consideraron que “era necesario integrar un sistema
de transporte urbano por lo que se tomd la decision de revocar las concesiones a los particulares”
(SEMOVI, 2016). De esta manera, quedaria a cargo del Gobierno de la Ciudad, la prestacion de este
servicio, lo que dio origen a la creacion del organismo denominado Autotransportes Urbanos de
Pasajeros Ruta 100 (SEMOVI, 2016).

Sin embargo, fue precisamente después de la quiebra de Ruta 100, cuando se dio paso al auge de la
expansion de autobuses y microbuses (CDHDF e ITDP, 2013).

Los microbuses operan actualmente a traves de concesiones bajo el esquema “hombre-camion”, se
otorgaron en forma individual a personas fisicas organizadas en asociaciones o sociedades civiles, a las
cuales les fueron dadas las autorizaciones para la explotacion de las rutas e infraestructura asociada al
servicio (GDF, 2013).

De acuerdo con la informacion presentada en el Programa Integral de Transporte y Vialidad 2001-
2006, enla Tabla 1.8 se muestran algunos datos sobre autobuses y microbuses concesionados.

Como se puede apreciar, no se sabe con exactitud la extension de las rutas cubiertas por microbuses y
los datos no se encuentran actualizados, ya que la SEMOVI no cuenta con informacion mas reciente.

La SEMOVI ha lanzado algunos programas con el objetivo de apoyar a los concesionarios para que
renueven sus vehiculos; mejoren la calidad de su servicio; eleven sus ingresos al reducir los costos
ocasionados por el deterioro de algunas unidades; aseguren la vigencia de su concesion al cumplir las
normas para la prestacion del servicio y se garantice la seguridad y la comodidad del conductor, pero
sobre todo de sus pasajeros (SEMOVI, 2015).

Pero en el caso de la sustitucién de microbuses, el Gobierno del Distrito Federal es el encargado de
otorgar a los concesionarios cierto apoyo financiero. Generalmente estos programas van destinados a
aquellos cuyos microbuses son modelo 1995 o anteriores (SEMOVI, 2015).
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Pero también se cuenta con algunos corredores concesionados de transporte publico, se trata de una
alternativa que busca la transformacion de las concesiones bajo el esquema hombre -camién a empresas
de transporte con capacidad de renovar su flota y establecer procesos de servicio eficientes (Movilidad
de Vanguardia, 2017).

De acuerdo con Valdéz (2017), el principal beneficio de contar con estos corredores es la
transformacion del modelo de prestacion de servicios de transporte publico de pasajeros, estructurar
empresas sostenibles, sustituir unidades que ya no se encuentran en buen estado y contar con un
servicio méas ordenado, entre otros.

Solo por mencionar algunos ejemplos, se cuenta con el Corredor Reforma Bicentenario, Corredor
Revolucion y Corredor Periferico.

Tabla 1.8. Transporte concesionado

DESCRIPCION TOTAL
Empresas concesionarias de 9
autobuses
Parque vehicular Autobuses 1 197 unidades
Total de rutas cubiertas por 97
autobuses
Extension de las rutas cubiertas 3000 kilometros
por autobuses
Pasajeros transportados/dia en 1.2 millones
autobuses
Parque vehicular Microbuses 27 928 unidades
Total de rutas cubiertas por 106
microbuses

Extension de las rutas cubiertas | 0 ----------
por microbuses
Pasajeros transportados/dia en 18 millones
microbuses

Fuente: (GDF, 2002)

1.3.2.2. Taxis

El 11 de agosto de 1999 se cred el Instituto del Taxi del Distrito Federal, cuyo principal objetivo era
promover el desarrollo y mejoramiento del servicio individual de pasajeros (Lopez, 2009).

Sin embargo, durante el afio 2000, la Comision de Derechos Humanos del Distrito Federal recibio
quejas referentes a los procedimientos administrativos del Instituto, por ejemplo, se denunciaba la
retencion de placas, negativa a la reposicion de concesiones legalmente reconocidas y varias anomalias
mas que afectaban a los concesionarios de este servicio. En mayo de 2002, como consecuencia de estos
actos de corrupcion, el Instituto del Taxi del Distrito Federal desaparecio (Lopez, 2009).
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Sin embargo, hoy en dia no se cuenta con una cifra exacta del nimero de taxis en circulacion en la
Ciudad de Meéxico, seria importante contar con este dato, debido a que segln la Encuesta Origen
Destino 2007 (INEGI, 2007), en ese entonces se realizaban mas de 1 300 000 viajes diariamente en
taxis.

En el portal de la SEMOVI, solamente se presenta informacion sobre los tramites y servicios que
deben realizar y un listado de las bases de taxis en las diferentes delegaciones de la Ciudad de México.

Por otra parte, también se cuenta con servicios de este tipo que funcionan mediante aplicaciones que se
descargan en teléfonos celulares, algunos ejemplos son: Uber, Easy Taxi y Cabify.

Uber inicié operaciones en México en agosto de 2013, esta disponible las 24 horas del dia los siete dias
de la semana, su modelo se basa en conectar a personas que requieren un servicio de transporte con
conductores que puedan ofrecerlo, denominados socios Uber, como se menciond anteriormente todo
esto se da a través de una aplicacion que se puede utilizar en cualquier teléfono inteligente (Lucas y
Pineda, 2016).

Para solicitar un servicio para realizar un viaje, se envia una notificacion a los socios gque se encuentran
cerca Yy cuando uno de ellos acepta el pedido, la aplicacién muestra al usuario el tiempo estimado que
le tomara al socio llegar hasta su ubicacion exacta, asi como el nombre, tipo de vehiculo y nimero de
matricula del conductor (Uber, 2016).

Cuando el usuario llega a su destino, la tarifa se calcula y se cobra automaticamente a la tarjeta
bancaria asociada a la cuenta Uber (Uber, 2016).

Easy Taxi por su parte, es una aplicacion que fue lanzada al mercado en 2012 y que “actualmente tiene
presencia en 30 paises y 420 ciudades alrededor del mundo” (Easy Taxi, 2016).

Para poder hacer uso de este servicio, de igual manera se debe descargar su aplicacion en un teléfono
celular y hacer el registro correspondiente, la aplicacion ubicara automaticamente mediante GPS la
direccion del cliente, una vez que se seleccione la forma en la que realizara su pago, el servicio queda
solicitado formalmente y se le envia el taxi que se encuentre mas cerca de su ubicacion (Easy Taxi,
2016).

Y finalmente Cabify cuenta con su propia aplicacion, misma que ubica al cliente, el cual puede pedir el
servicio con anticipacion o en el momento en que lo requiera, desde el inicio del viaje se les hace saber
a los usuarios el costo que tendrd su traslado y los pagos se hacen mediante tarjetas bancarias sin
recibir dinero en efectivo (Cabify, 2016).

Sin embargo, este tipo de servicios se ha enfrentado a diversos problemas en la Ciudad de México,
debido a enfrentamientos con otros taxistas, quienes aseguran que se trata de una competencia desleal y
que deberian ser regulados por algin organismo.

Debido a esto, la SEMOVI elaboro en julio de 2015 un acuerdo “mediante el cual crea un registro de
las empresas que operan aplicaciones o plataformas digitales para brindar un servicio similar al del
taxi” (Suarez, 2016).
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Ademas, los choferes y sus unidades deberan de realizar una validacion vehicular y documental cada
afio en la Ciudad de Meéxico, los vehiculos tienen que contar con calcomania cero, no ser
subarrendados, no podran hacer base o sitio y los conductores no podran recibir pagos en efectivo,
entre otros requisitos (Garrido, 2015).

Finalmente, se especificd que las empresas que operen bajo este esquema de aplicaciones digitales
deben aportar el 1.5% del costo de cada viaje para la creacion de un Fondo para el Taxi, la movilidad y
el peaton, mismo que aun esta por crearse (Forbes, 2015).

Sin embargo, las empresas han decidido trasladar este impuesto a los usuarios, es decir, la empresa
como tal no paga el 1.5% del monto, en los recibos de viaje se aprecia un cargo de contribucion
gubernamental, donde se cobra a los pasajeros el porcentaje que se destinada a dicho Fondo.

1.3.2.3. Metrobus

El Metrobuls pertenece a un modo de transporte conocido como BRT (Bus Rapid Transit), este tipo de
sistemas se utilizaron por primera vez en Curitiba, Brasil y después se implantaron en diversas
ciudades, pero uno de los ejemplos mas representativos es el sistema TransMilenio en Bogota,
Colombia.

La Ciudad de México no se quedo atras y a pesar de que, segun el Plan Maestro del Metro, se debia
construir la linea 10 de la red sobre la Avenida Insurgentes, este proyecto no se llevé a cabo, ya que se
considerd que requeria de “infraestructura muy costosa ¢ implicaria grandes afectaciones” (Metrobus,
2016b), fue por eso que se optd por utilizar ensu lugar, un sistema BRT.

El 31 de mayo de 2002, “cl EMBARQ — The World Resources Institute Center for Sustainable
Transport, firmd un acuerdo con el gobierno de la Ciudad de México para formalizar un compromiso
de cooperacion” (Saldivar, 2009), mismo que serviria para aplicar el Programa para el Transporte
Sustentable en la Ciudad de México.

Fue en septiembre del mismo afio, que directivos del Centro de Transporte Sustentable de la Ciudad de
México, informan que se planea la construccion de un sistema tipo BRT en esta zona y que, para
llevarlo a cabo se contaria con recursos del Banco Mundial (Saldivar, 2009).

Finalmente, un afio después, en septiembre de 2003, “con asesoria del Centro de Transporte
Sustentable de la Ciudad de México, se comenzé a disefiar el proyecto ejecutivo para los corredores de
autobuses rapidos” (Saldivar, 2009).

Y en diciembre de 2004, se comenzaron las obras de construccion de lo que hoy es la linea 1 del
Metrobus.

El sistema Metrobus, cuenta con infraestructura preferente, esta conformado por empresas que brindan
el servicio de transporte y empresas de recaudo, asi como un organismo publico descentralizado
(Metrobus), encargado de administrar, planear y controlar el sistema de corredores de transporte
(Metrobus, 2015).
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Cabe sefialar que las empresas transportistas se encargan de comprar, operar y dar mantenimiento a los
autobuses, mientras las empresas de recaudo mantienen funcionando correctamente las maquinas
expendedoras de tarjetas, torniquetes, validadores, cdmaras de vigilancia y sistemas electronicos
(Metrobus, 2015).

El Metrobus inici6 formalmente operaciones el dia 19 de junio de 2005, en el tramo Indios Verdes-
Doctor Galvez, con una flota de 80 unidades articuladas (Metrobus, 2015).

Actualmente cuenta con 6 lineas (Figura 1.12), la linea 1 tiene una longitud de 30 km, las vialidades
que recorre son Insurgentes Norte, Centro y Sur, atendiendo a las delegaciones Gustavo A. Madero,
Cuauhtémoc, Benito Juarez, Alvaro Obregon, Coyoacan y Tlalpan (Metrobus, 2016a).

La linea 2 tiene una longitud de 20 km, recorriendo las vialidades de Eje 4 Sur y Prolongacion Plutarco
Elias Calles, atiende a las delegaciones Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc, Benito Juarez, lztacalco e
Iztapalapa (Metrobus, 2016a).

La linea 3 tiene 17 km de longitud, recorre Eje 1 Poniente, Puente de Alvarado, Balderas y Avenida
Chapultepec- Dr. Rio de la Loza, atendiendo a las delegaciones Azcapotzalco, Gustavo A. Madero,
Cuauhtémoc, Benito Juarezy Tlalnepantla en el Estado de México (Metrobus, 2016a).

La linea 4 cuenta con 28 km, recorriendo Puente de Alvarado, Republica de Venezuela, Héroe de
Nacozari, Gral. Miguel Alemén, Eje 3 Oriente, Fuerza Aérea Mexicana y Circuito Interno del
Aeropuerto, brindando atencion a las delegaciones Cuauhtémoc y Miguel Hidalgo (Metrobuis, 2016a).

Por su parte, la linea 5 cuenta con 10 km de recorrido, pasa por Eje 3 Oriente, atendiendo a las
delegaciones Venustiano Carranza, Gustavo A. Maderoy el municipio de Ecatepec (Metrobus, 2016a).

Finalmente, la linea 6 tiene 20 km de longitud y comenzo a funcionar el 21 de enero de 2016, buscando
atender a las delegaciones Azcapotzalco y Gustavo A, Madero, asi como a los municipios de Ecatepec,
Nezahualcoyotl y Tlalnepantla del Estado de México (Metrobus, 2016a).

Actualmente se encuentra en construccion la linea 7 de este sistema, ira de Indios Verdes a La Fuente
de Petroleos y, desde ese punto se contara con un servicio complementario que llegara hasta Santa Fe,
“correra por Paseo de la Reforma y estara conformada por 32 paradas fijas” (Metrobus, 2017).

Ademas, en junio de 2013 inicié operaciones el Centro Informativo de Transporte Inteligente (CITI)
del Metrobus, cuyo propésito es mejorar la gestion del servicio, ademas de reducir los tiempos de
espera y brindar un transporte mas seguro (Metrobus, 2014). CITI “es un centro de control dotado con
un sistema inteligente de transporte para coadyuvar a la mejor administracion y control de la operacion
de los autobuses” (Metrobus, 2014). Cada autobus, ademas de pantallas que presentan informacion
sobre el servicio, tiene camaras de videovigilancia, boton de emergencia, consola del conductor para la
regulacién del servicio y una computadora a bordo que aloja un GPS (Metrobus, 2014), en la Figura
1.13 se muestran los dispositivos con los que se equipa una unidad. En la Figura 1.14 se presentan
ejemplos de las pantallas utilizadas en las estaciones y unidades de Metrobds.

Sin embargo, cabe sefialar que a pesar de gque en varias estaciones ya se cuenta con las pantallas y los
equipos necesarios para la publicacion de la informacion en tiempo real, éstos se encuentran apagados
en algunas ocasiones, ademas dentro de las unidades, la informacion que se presenta en las pantallas no
es la relacionada a las rutas del sistema, se despliegan noticias nacionales e internacionales, pero si se
escucha unaudio que indica el nombre de la siguiente estacion a la que se arribara.
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Por otra parte, para ingresar al sistema se requiere una tarjeta, misma que puede ser adquirida o
recargada en las diferentes estaciones de Metrobus, sin embargo, el proceso no es tan sencillo, las

maquinas no siempre funcionan correctamente, lo que genera que se formen largas filas de usuarios
esperando para utilizarlas.

) Tenayuca

Linea f 1 Lan Joué de fn Escalesa
6 L I
Ot
“' {:V o . = Rio de los

Ban® % Lo

h 2 Patera L Remedios
() 114 Memaria New s Divise
. ""a;J" f«' lndm\‘erdes‘ié@o m'm
NCAPOTIALCO | o .' (). g \:/ & ! S
sl il GUSTAYD A. MADERO
g Preparsinia

- ] 0y ok de Fuego
- “ Py s Pradera
‘ R/ P oy (oo de Buchies §
Bvicos ‘Jf? O’ py bancics Worandn
& e ;
- & I Villa de 6
Aragon
> D eopuern 1
PLines g
4 : e mo Aeropuertn [ Linoa
; ST Pn Ui B ars 4 |
HIGUEL oy | P O%Fooantd & A \
lilnjﬂl.GD - el 1] N ’f | “Woreomas |
! C1UDAD
Linca ISR S heropuerto T2 ypzauaLCoron
7ol b,
gy " -
Metrobis o ) & £ KA d a
Tacubaya o0 L7 . oluo s
i e 2
S * Acnaioghn | R 0O
Y Q _; g Motrotus
g Rojo Gémez™ -
J 44
@ B i v ¥
*.

: SENITO
L Ounse - JUAREL

ITTAPALAPA
() Nownts

COYORCAN

Q Foentes Drotastes
Ry Santa sl

XOCHIMILCO
TLALPAN

L Jop

E () El Caminero

Figura 1.12. Red del Metrobus
Fuente: (Metrobus, 2016a)
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Figura 1.13. Red del Metrobus
Fuente: (Propia)

Figura 1.14. Equipos instalados en estaciones Metrobus
Fuente: (Propia)
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1.3.3. Centros de Transferencia Modal (CETRAM)

Un Centro de Transferencia Modal es un espacio donde concurren diversos modos de transporte de
pasajeros y busca permitir a los usuarios del sistema integrado del transporte publico, una
intermodalidad accesible, incluyente, eficiente, segura, que facilite su movilidad urbana vy
metropolitana (Centros de Transferencia Modal, 2016).

Existen 45 centros de Transferencia Modal (CETRAM), que “abarcan aproximadamente 80 hectareas,
en las que hay 32 km de bahias, cobertizos, zonas comerciales y de servicios. Proporcionan servicio a 4
millones de usuarios al dia y a 23 mil unidades de transporte publico” (SEMOVT, 2015).

Los Centros de Transferencia Modal surgieron en 1969, como servicio complementario a las
terminales del metro. Desde ese afio y hasta 1993 fueron administrados por el STC, después pasaron a
manos de las delegaciones politicas, y posteriormente, su administracion y control fue transferido a la
entonces Coordinacion General de Transporte (GDF, 2011).

En el afio de 1995, la institucion encargada de los CETRAM fue la Secretaria de Transportes y
Vialidad (SETRAVI). En ese contexto se otorgaron concesiones y se emitio la Ley de Transporte. Los
primeros paraderos a los que se concedié un espacio y mobiliario fueron: Chapultepec, Puerto Aéreo,
Zaragoza y San Lazaro (GDF, 2011).

Hoy en dia estas instalaciones presentan graves problemas de deterioro, tanto en la instalacién en si
misma como en su entorno, debido principalmente al comercio ambulante, la insuficiente
infraestructura, la inseguridad y el poco o nulo mantenimiento que se les da (GDF, 2011).

A pesar de la importancia de los CETRAM, varios de ellos se encuentran desatendidos, se tiene una
lista de 45 centros, pero varios requieren mantenimiento y conviene replantear la organizacion de los
mismos, asi como buscar su méximo aprovechamiento y desarrollo, darles la importancia como
integradores y distribuidores de flujos de pasajeros y plantear estrategias que los integren en la ciudad
(Camacho, 2014).

En la Tabla 1.9 se muestran las principales caracteristicas de los cinco Centros de Transferencia Modal
con mayor afluencia en la Ciudad de México, se presenta la superficie total con la que cuentan, el
ndmero de pasajeros diarios que transitan por el CETRAM, el nimero de rutas de microbuses que
manejan, asi Como su conexion con las lineas de Metro.
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Tabla 1.9. Centros de Transferencia Modal con mayor afluencia

NOMBRE | SUPERFICIE | AFLUENCIA | NUMERO LINEASSTC PARQUE
(m2) (pasajeros DE VEHICULAR
diarios) RUTAS (unidades)
Pantitlan 88 949 1100 000 29 1 (Pantitlan- 2 632
Observatorio),
5 (Politécnico-
Pantitlan),
9 (Pantitlan-
Tacubaya),
A (Pantitlan-La
Paz)
Indios 64 714 950 000 52 3 (Indios Verdes- 3363
Verdes Universidad)
Taxquefia 38 006 750 000 18 2 (Taxquefia- 1047
Cuatro Caminos)

Chapultepe 30 233 500 000 4 1 (Pantitlan- 1013
c Observatorio)
El Rosario 41 699 220 000 32 6 (El Rosario- 1719
Martin Carrera),
7 (El Rosario-
Barranca del
Muerto)
Fuente: (Elaboracion propia con datos Camacho, 2014)

1.3.4. Comparaciéon entre los sistemas de transporte publico de pasajeros

Resulta interesante hacer un analisis del funcionamiento de los principales sistemas de transporte con
los que se cuenta en el &rea de estudio, para identificar algunos indicadores, asi como establecer una
relacién entre la demanda y la capacidad de cada uno de ellos.

En la Tabla 1.10 se muestra una comparacion del total de pasajeros transportados que se registraron en
el Metro, Trolebus, Tren Ligero, Metrobus y RTP durante el afio 2015, esto debido a que ain no esta
disponible la informacién completa del afio 2016, en algunos casos solamente se encuentran datos del
primer trimestre de dicho afio, lo que dificultaria hacer un adecuado analisis.

Como se puede ver, el STC en su portal web presenta informacion desglosada para cada una de sus
lineas, sin embargo, encontrar este nivel de detalle para los demas sistemas es mucho mas dificil.

Aunque en este caso solamente interesa la informacion referente a la Ciudad de México, en los datos
sefialados del Metro, se incluyen los pasajeros transportados de las estaciones que se encuentran
también en el Estado de México, como es el caso de la estacion Cuatro Caminos de la Linea 2 ubicada
en el municipio de Naucalpan de Juarez, las estaciones Los Reyes y La Paz de la Linea A, Ciudad
Azteca, Plaza Aragon, Olimpica, Ecatepec y MUzquiz de la Linea B en el municipio de Ecatepec y las
estaciones Rio de los Remedios, Impulsora y Nezahualcdyotl en el municipio de Nezahualcoyotl.
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En el caso del Metrobus, para el total de pasajeros transportados en 2015, solamente se incluyen las
primera cinco lineas, ya que la Linea 6, como se menciond anteriormente comenzd a operar hasta enero
de 2016 y la Linea 7 esta en construccion.

Finalmente, la RTP muestra informacion del servicio Atenea por separado, pero la cantidad de
pasajeros transportados por todos los demas servicios que brindan se encuentra agrupada, impidiendo
hacer un desglose mas detallado que permita identificar aquellos servicios més utilizados por la
poblacion.

Como se puede ver, el Metro es el modo de transporte que mas usuarios traslada en la Ciudad de
Meéxico, seguido del Metrobus, y resulta interesante encontrar que en tercer lugar se encuentra la Red
de Transporte Pdblico de Pasajeros, dejando atras al Trolebus y Tren Ligero.

Ademas, en la Tabla 1.11, se presenta la longitud de operacion de los mismos servicios de transporte
publico de pasajeros, la informacion en este aspecto se puede encontrar mas detallada para cada uno de
los diferentes sistemas.

Sin embargo, en el caso de la RTP no se presentan muchos datos al respecto, cabe sefialar que este
servicio no cuenta con infraestructura propia, es decir, las unidades circulan por la red vial al igual que
los demas vehiculos particulares, la longitud sefialada en dicha tabla es la presentada por el Programa
Integral de Transporte y Vialidad 2001-2006, ya que no se encontraron datos confiables mas recientes.

Finamente, en la Tabla 1.12 se muestra un resumen de las principales caracteristicas de los sistemas de
transporte publico de la Ciudad de México, de esta manera es posible identificar con mayor claridad la
situacion en la que se encuentran, por ejemplo, si se observa la cantidad de pasajeros transportados
durante el afio 2015, el Metro aparece como el servicio que mayor cantidad de personas traslada, pero
se debe recordar que es un sistema de transporte masivo y los trenes por sus dimensiones cuentan con
mayor capacidad que las unidades de los demas sistemas como se puede apreciar en la misma tabla.

Es por eso que, aunque los valores que arroja la RTP son mas pequefios, si se toman en cuenta otros
factores, se puede determinar que existe sobrecupo en sus unidades en las diferentes rutas de los
servicios que brinda, ademas es el sistema de mayor cobertura, brindando servicio en todas las
delegaciones de la Ciudad de México.

Y, en cuanto a la flota vehicular de cada sistema, en la tabla solo se especifica el total general, pero

cabe sefialar que cuentan con diferentes tipos de unidades, en las cuales varia la capacidady en algunos
casos, el combustible que utilizan.
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Tabla 1.10. Comparacidén afluencia por modo de transporte

METRO TROLEBUS TREN METROBUS RTP
PASAJEROS | PASAJEROS | LIGERO PASAJEROS | PASAJEROS
2015 2015 PASAJEROS 2015 2015
2015

LINEA1 LINEA A LINEA 1
267604987 | coeeeeeee- 133400000 | S-RVICIO
LINEA?2 LINEA CP LINEA?2 10 789 082
286 952 605 | ----m----- 53 800 000
LINEA 3 LINEAD LINEA 3
234 744 867 | -m--meeee- 45800 000 | TODOSLOS
LINEA 4 LINEAG LINEA 4 OTROS
30915253 | -meemeeee- 20 500 000 SERVICIOS
LINEAS5 LINEA I LINEAS5 71 083 876
85067 083 | = ----m-m-m- 22 800 000
LINEA6 LINEA K
51931516 | = ----mm--e-
LINEA7 LINEALL | —7777
100 381077 |  --m-mmee-
LINEA 8 LINEAS
138 985549 |  --m--mmee-
LINEA9
119 071 205
LINEA A
93 928 634
LINEAB
160 309 766
LINEA 12
53 936 100
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
1623 828642 | 71451 000 32 540 000 276 300 000 81 872 958
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Tabla 1.11. Comparacién de longitud por modo de transporte

METRO | TROLEBUS| TRENLIGERO METROBUS RTP
LINEA 1 . LINEA 1 LINEA 1
LINEA A
18.83 km 36.60 km 1?:1.04 km,de 30.00 km LONGITUD
. _ oble via . DE TODAS
LINEA2 | LINEACP LINEA?2 LASRUTAS
23.43 km 11.00 km 20.00 km 3 098.60 km
LINEA 3 LINEAD LINEA 3 '
23.61 km 12.30 km 17.00 km
LINEA 4 LINEAG LINEA 4
10.75 km 44.90 km 28.00 km
LINEAS LINEA | LINEAS
15.68 km 30.20 km 10.00 km
LINEA 6 LINEAK
13.95 km 17.80 km
LINEA7 | LINEALL
18.78 km 26.14 km
LINEA S8 LINEAS
20.08 km 18.00 km
LINEA9
15.38 km
LINEA A
17.19 km
LINEAB
23.72 km
LINEA 12
25.10 km
TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL
226.49 km | 196.94 km 13.04 km 105.00 km 3098.60 km

Fuente: (Elaboracion propiacon datos INEGI y STC, 2015ay STE y Metrobus, 2015)
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Tabla 1.12. Principales caracteristicas de los sisttmas de transporte publico en laCDM X

CONCEPTO STC RTP METROBUS TRANSPORTES
(METRO) | (Sistema ELECTRICOS
M1) TROLE- TREN
BUS LIGERO
Longitud (km) 226.49 3 098.60* 105.00 196.94 13.04
(94 rutas)
Pasajeros 1623 828 642 | 81872 958 276 300 000 71451 000 | 32540 000
transportados/
afo (2015)
Pasajeros 7 169 538 No aplica* 2 631 429 362 806 2 495 399
transportados
2015/km
Capacidad de 1530-1 020 90 160 (articulados) 100 374
sus vehiculos 240 (biarticulados)
(NUumero de
pasajeros)
Flota vehicular 390 1360 557 290 20
(NUmero de
vehiculos)
Cobertura A. Obregon Todas las | A. Obregon Azcapotzal | Coyoacén
(Delegaciones) | Azcapotzalco | delegacione | Azcapotzalco co B. | Tlalpan
B. Juarez sde la B. Juarez Juérez Xochimilco
Coyoacéan Ciudad de | Coyoacan Coyoacén
Cuauhtémoc México Cuauhtémoc G. A. | Cuauhtémo
G. A. Madero Madero Iztacalco C G.
Iztacalco Iztapalapa A. Madero
Iztapalapa Miguel Hidalgo Iztapalapa
Miguel Tlalpan V. Miguel
Hidalgo Carranza Hidalgo
Tlahuac V. Carranza
V. Carranza

*RTP no cuenta con infraestructura especial para su funcionamiento, utiliza la red vial.
Fuente: (Elaboracion propia con datos INEGI y STC, 2015ay STE y Metrobus, 2015)

1.4. PROBLEMATICA ACTUAL DEL TRANSPORTE PUBLICO DE PASAJEROS

Las concentraciones urbanas modernas tienen en el transporte de pasajeros un problema muy dificil de
resolver, pero su solucién no se puede tomar a la ligera ni postergar, ya que en la actualidad el
desarrollo de un pais depende en gran parte del transporte y la movilidad de las personas (Lopez,
2009).

Se sabe “gue una ciudad con un transporte pablico integral aumenta su competitividad econdmica al
interconectar todos los elementos generadores de valor y al denotar una imagen de progreso y
modernidad que atraigan tanto talento humano como inversiones que aumenten su dinamismo” (ONU -
Habitat, 2015), y en la ciudad de México el transporte publico tiene muchas carencias.

36



Es por eso que se debe buscar ofrecer un mejor servicio en los diferentes sistemas de transporte publico
de pasajeros con los que se cuenta, con la finalidad de atraer a una mayor cantidad de usuarios y evitar
que crezca el nimero de vehiculos particulares, ya que de otra manera los problemas relacionados con
la movilidad solamente irdn en aumento junto con todas las consecuencias que ello genera.

En los siguientes apartados se explican algunas de las principales problematicas relacionadas al
transporte publico de pasajeros en la Ciudad de México.

1.4.1. Politicas Publicas

Para comenzar, existen diversos organismos responsables de la prestacion del servicio de transporte
publico de pasajeros, como ya se vio anteriormente, cada modo de transporte cuenta con sus propias
caracteristicas y particularidades de funcionamiento, sin embargo, el problema radica en que existe
muy poca o nula coordinacion entre ellos, por lo que hasta la fecha no se ha podido llevar a cabo un
proceso de planeacioén integral pensando a largo plazo.

Ademas, cada que se da un cambio en la administracion de la Ciudad de México, se adoptan nuevos
programas, lo que dificulta ain mas el proceso de planeacion, ya que no se puede dar continuidad a las
ideas que se generany en ocasiones el tiempo que dura un gobierno no es suficiente para empezar a ver
los beneficios de la implantacion de ciertas medidas y asi poder determinar, con pruebas solidas, si son
las correctas o es necesario modificarlas.

Esta falta de comunicacion entre las autoridades encargadas tiene consecuencias que afectan
directamente a los usuarios del transporte publico de pasajeros, quienes se enfrentan a muchas
ineficiencias para poder llegar a sus destinos.

1.4.2. Falta de informacion relacionada al transporte a nivel usuario y dependencias
encargadas

Uno de los principales problemas que se encontraron con respecto a la informacion sobre transporte
que se tiene en la Ciudad de México, es que existen algunas incongruencias entre los datos que se
muestran en las distintas Secretarias, ademas algunas areas se han dejado descuidadas y es muy dificil
obtener informacion sobre ellas.

Algunos organismos presentan mayor orden en los datos sobre los modos de transporte que tienen a su
cargo, tal es el caso del Sistema de Transporte Colectivo Metro o el Servicio de Transportes Eléctricos,
por lo que su informacion resulta mas confiable y ademas tienen estadisticas de afios anteriores,
facilitando el analisis y comparaciones de afluencia, nimero de vehiculos, longitudes de operacion, etc.

Por otra parte, en el portal de la Secretaria de Movilidad, que es uno de los organismos mas
importantes en el tema, se esperaria encontrar informacién de gran utilidad, pero sobre todo
actualizada, sin embargo, no es asi.

Otro punto importante es que en varios sitios web se muestra la informacion, pero no se indica la
fuente y fecha de la misma, por lo que es muy dificil utilizarla para hacer algun tipo de estudio ya que
no es posible conocer ni su origen ni la fecha de actualizacion.

En algunas otras paginas se encuentran enlaces rotos, informacion mas enfocada a tramites que a
proporcionar datos confiables, fuentes que se contradicen, etc.
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Encontrar informacion sobre el transporte a nivel local no es tarea facil, es necesario tener cuidado con
la informacion que se va recabando, comparar los valores que se presentan y no tomar los datos a
ciegas sin antes verificar su veracidad.

Ademas de esta falta de informacion, necesaria para hacer una planificacién adecuada de la mejora de
los sistemas de transporte pulblico, tampoco los usuarios cuentan con herramientas que les permitan
obtener datos sobre el transporte en tiempo real para hacer mejores elecciones para realizar sus viajes.

En la Tabla 1.15 se presentan diferentes grupos de usuarios del transporte puablico y la informacién que
ellos requieren para lograr una adecuada comprension de la manera de moverse por una determinada
zona.

Los usuarios regulares en rutas cotidianas son los que menor cantidad de informacién requieren,
debido a que ya conocen la ruta en la que se mueven, solamente es necesario indicarles cambios en
horarios o paradas, si se llegan a presentar (Molinero y Sanchez, 1997).

Pero, por otra parte, los usuarios potenciales son uno de los grupos a los que mayor cantidad de
informacion deberia brindarseles, ya que no estan familiarizados con los recorridos de las rutas, tarifas,
paradas, horarios, etc.

Finalmente, el grupo en el que se encuentran los turistas, como era de esperarse, es el sector que mayor
informacion requisita, debido al desconocimiento del transporte en la region (Molinero y Sanchez,
1997).

En la Ciudad de México, es dificil encontrar informacion para cualquiera de los grupos de usuarios que
se mencionan en la Tabla 1.13, de manera general, la poblacion presenta incertidumbre debido a que no
pueden conocer los horarios de llegada o salida de las unidades de los sistemas de transporte, las
diferentes rutas que los pueden llevar a su destino o las formas de hacer transferencias modales, etc.

Tabla 1.13. Grupos de usuarios y sus necesidades de informacién

Grupo de usuarios Tipo de informacién requerida Ubicacion

Usuario regular en ruta | Mapa de la red Paradas

cotidiana

Usuario regular en ruta | Mapa de la red + mapa de la ruta Vehiculos

nueva

Usuario potencial Mapa de la red + mapa de la ruta + | Terminales, tiendas,
itinerario + tarifa oficinas

Turista Mapa de la red + mapa de la ruta + | Sitios publicos

itinerario + tarifa
Fuente: (Molinero y Sdnchez, 1997)
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1.4.3. Autos particulares

Tanto el crecimiento fisico como demografico de cualquier ciudad, origina mayores demandas de
infraestructura y servicios, entre ellos, vialidades y transporte que permitan la movilidad de las
personas (ONU-Habitat, 2015).

El problema es que, segun el Programa Integral de Movilidad 2013-2018 (GDF,2014b), el disefio de
las calles de la Ciudad de México ha tenido como enfoque principal el movilizar a los automoviles
privados, dejando de lado las necesidades de los peatones, ciclistas y usuarios del transporte publico,
quienes compiten por el espacio residual.

Histéricamente, la mayor parte de los recursos en infraestructura urbana se han orientado a cubrir las
necesidades de los automdviles particulares, construyendo principalmente distribuidores viales, pasos a
desnivel y puentes (ONU-Habitat, 2015).

Estos hechos, aunados a la baja calidad del servicio de transporte publico de pasajeros que predomina
en la ciudad, incentivaron el aumento de los autos particulares.

Segun el INEGI (2015b), la motorizacion en la Ciudad de México ha ido creciendo, como se muestra
en la Figura 1.14, en el afio 2014 ya se contaban con 4 737 749 automdviles; cabe sefialar que dicha
institucion ya tiene disponibles datos del afio 2015 para varios estados de la Republica Mexicana, no
asi para la Ciudad de México.

Es importante sefialar, que de 2012 a 2014 se muestra un aumento de vehiculos privados en la Ciudad
de México mucho menor que en otros afios, sin embargo, esto no representa que el problema esté
solucionado, como se presenta en la Figura 1.15. En el Estado de México, en el mismo periodo se
muestra un aumento apreciable, y segin la EOD 2007, muchos de los viajes que tienen como destino la
Ciudad de México se originan en esa region.

Sin embargo, esta informacion contrasta con la presentada por la Secretaria de Medio Ambiente
(SEDEMA), dicha institucion tiene a su cargo el Programa de Verificacion Vehicular Obligatoria, que
busca examinar las emisiones contaminantes de “todos los vehiculos automotores matriculados y/o que
circulen en el territorio de la Ciudad de México” (SEDEMA, 2017).

En el mismo afio 2014, la SEDEMA reportd solamente 2.8 millones de verificaciones, si bien es cierto
que existen algunos vehiculos exentos, como los eléctricos y “los vehiculos hibridos con motores de
propulsion a gasolina y eléctrico” (SEDEMA, 2017), entre otros, las cifras mostradas por ambos
organismos presentan una gran disparidad.

Uno de los problemas que se presenta y que puede, en cierta forma explicar esa notable diferencia,
radica en que existen automoviles que se deben dar de baja en la Ciudad de México, esto puede deberse
a distintas razones, por ejemplo, accidentes que implican pérdida total o simplemente que la unidad va
a registrarse en otro estado.

Sin embargo, estas bajas no siempre se registran, por lo que el nimero de vehiculos en circulacion
simplemente se va acumulando, brindando cifras que estan lejos de la realidad. Lo que finalmente
ocasiona que no se cuente con informacion actualizada sobre el parque vehicular en la Ciudad de
Meéxico.
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Esto representa un grave problema ya que, si ni siquiera se sabe con certeza el nimero de automdviles
que se tienen circulando en la regién, es mucho mas complicado establecer estrategias para alcanzar los
objetivos deseados.

De cualquier manera, si se continlla como hasta ahora con una orientacion al uso excesivo del auto
particular, seguirdn presentandose diversos problemas relacionados al congestionamiento vial,
incrementos en tiempos de desplazamiento, contaminacion, etc.

Por ejemplo, el aumento en el tiempo de traslado promedio en la ciudad de México paséd de los 27

minutos que se tenian en el afio de 1994 a 59 minutos en 2007, debido en gran medida a la congestion
vial (INEGI, 2007).

VEHICULOS REGISTRADOS CDMX-EDO. DE MEXICO

2000-2014
6.00
8
< 5.00
o
£ 4.00
-
o 3.00
5 Nl I
o
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Afio

B CDMX MESTADO DE MEXICO

Figura 1.15. Comparacion vehiculos CDMX-Estado de México de 2000 a2014
Fuente: (Elaboracion propia con datos INEGI, 2015b)

1.4.4. Restricciones de circulacién debidas a la contaminacién ambiental

En 1989, debido a los graves problemas de contaminacion ambiental que se presentaron en la Ciudad
de México, se implantd6 como medida temporal, el programa Hoy no circula, conocido inicialmente
como “Un dia sin auto”, lo que buscaba era “retirar de la circulacion, en los dias laborales, el 20% de
los autos particulares, sin importar si eran nuevos o no” (Contenido, 2014), finalmente pasé a
convertirse en una medida permanente.

Sin embargo, en 2016 se hicieron algunos cambios a este programa debido a que se presentaron altos
niveles de contaminantes suspendidos en el aire y se llegd a la Fase 1 de Contingencia Ambiental, se
alcanzaron los 203 puntos de ozono del indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA),
situacion que no se presentaba desde el afio 2002 (Contreras, 2016).

Debido a este grave problema, se endurecié la restriccion de la circulacion vehicular del 5 de abril al 30
de junio de 2016, ya que en esa época se “presentan pocos vientos y lluvias, los contaminantes se
concentran y al entrar en contacto con la radiacion solar, generan altos niveles de ozono” (SEDEMA,

2016).
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En cuanto a los servicios de transporte plblico de pasajeros, las unidades que contaban con placa
federal o local y que cumplian con las disposiciones de verificacion vigentes, estuvieron exentas de las
modificaciones hechas al programa Hoy no circula (SEDEMA, 2016).

Los taxis, por su parte, si debian seguir las reglas del programa con sus nuevas disposiciones, pero se
les permitia circular de las 05:00 a las 10:00 horas del dia que les aplicara la restriccion (SEDEMA,
2016).

Tomando en cuenta que, una parte de los ciudadanos no podia utilizar su vehiculo particular, era
importante contar con servicios de transporte publico de pasajeros para cubrir el aumento en la
demanda durante este periodo, razén por la cual las medidas fueron un poco mas flexibles con estas
unidades.

AUn con estas nuevas restricciones, el afio 2016 fue critico en cuanto al tema de la contaminacion
ambiental, ya que no importa las medidas que se implanten, se siguieron alcanzando altos niveles de
contaminantes.

1.4.5. Cobertura del transporte publico, grupos vulnerables e inseguridad

Es cierto que se ha acusado al auto particular de muchos problemas de movilidad en la ciudad y que se
busca que cada vez méas personas decidan dejar su carro en casa y hagan sus desplazamientos en
transporte publico, pero éste presenta muchos puntos débiles que hacen que los ciudadanos lo
consideren como un transporte inseguro e incdmodo, y no lo tomen en cuenta como su primera opcién
para viajar.

En cuanto a la cobertura de servicios de transporte, cabe sefialar que no se han distribuido
equitativamente, existen zonas donde la cobertura de servicios es significativamente menor a otras.

Las delegaciones en las zonas sur-oriente, oriente, norte y la periferia de la Ciudad de México disponen
de servicios méas deficientes, con respecto a medios de transporte, equipamientos e infraestructura para
la movilidad urbana, que el resto del territorio (CDHDF e ITDP, 2013).

Se han hecho esfuerzos para desarrollar nuevas opciones de transporte en el centro de la ciudad, como
el Sistema Ecobici o el mismo Metrobus, pero los avances son muy limitados en las zonas periféricas,
donde la oferta se encuentra dominada principalmente por el servicio de microbuses, que resulta ser la
opcion de méas baja capacidady a la vez la mas contaminante (CDHDF e ITDP, 2013).

Segun un estudio realizado por El Poder del Consumidor y el Instituto de Politicas para el Transporte y
el Desarrollo (2014), se muestra una oferta de servicio de transporte publico de pasajeros mal planeada
y mal jerarquizada; una distribucion desigual de la cobertura de las diferentes rutas que obliga a los
usuarios a realizar multiples cambios de vehiculo, con impactos en sus tiempos de recorrido y costos
de viaje.

De acuerdo con Eibenschutz y Goya (2009), las limitaciones en la movilidad afectan en mayor

proporcion a los grupos de menores ingresos que habitan en asentamientos periféricos alejados, ya que
finalmente son ellos los que mas usan el transporte publico, pero menos opciones de traslado tienen.
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Continuando con lo expuesto por los mismos autores, es claro que cualquier inversion en la
modernizacion de los sistemas de transporte beneficiard en primera instancia a la poblacion mas
vulnerable, por lo que es necesario que el gasto e inversion publicos se orienten hacia el mejoramiento
y actualizacion de los sistemas de transporte publico.

Y ademas de lo que ya se menciond, existen ciertos grupos de poblacion con necesidades especificas
que generalmente no son tomadas en cuenta, por ejemplo, los adultos mayores y las personas
discapacitadas. Las acciones para atenderlos se han limitado a establecer tarifas preferenciales, lo que
en realidad no resuelven ningin problema (ONU-Habitat, 2015).

Cabe sefialar que en el transporte publico también se presenta discriminacion y violencia contra las
mujeres, en promedio, el 90 % de las denuncias hechas en los modulos de seguridad en el Metro son
por violencia contra la mujer (Dunckel-Graglia, 2013). De acuerdo con el Banco Mundial (2014), en la
Ciudad de Meéxico al menos el 65% de las mujeres habian sido victimas de algun tipo de violencia de
género en el transporte publico.

Debido a este problema, se impulsé el Programa Viajemos Seguras, orientado a prevenir la violencia
contra las mujeres en el transporte publico, pero no ha resultado suficiente para mejorar la situacion
pues solamente opera en los servicios de transporte pulblico de pasajeros operados por la
Administracién Publica de la Ciudad de México, no asi en los concesionados, que son los encargados
de transportar a la gran mayoria de la poblacion (Instituto de las Mujeres, 2016).

Y respecto a las personas discapacitadas, se puede apreciar una falta de transporte publico especial que
les permita realizar sus viajes de manera segura y cémoda, haciendo mas dificil su desplazamiento por
la ciudad (CDHDF e ITDP, 2013).

Finalmente, en una encuesta realizada en el afio 2012 por el Instituto Mexicano para la Competitividad
(2012), se encontrd que nueve de cada diez usuarios del transporte publico lo consideraban incomodo,
ocho de cada diez lo veian como inseguro, siete de cada diez lento y siete de cada diez mujeres
afirmaban tener miedo de ser agredidas sexualmente al usarlo.

De acuerdo con la misma encuesta, los microbuses representaban el tipo de transporte peor calificado
en cuanto a la satisfaccion de los usuarios, aproximadamente el 77% se encontraba insatisfecho con el
servicio.

A pesar de que dicha encuesta se realizo en el afio 2012, la percepcion de los usuarios del transporte
publico no ha mejorado, se han llevado a cabo algunos otros sondeos, como el que hizo EI Universal
(2016), donde se encontrd que las personas consideraban al transporte publico ain mas inseguro, con
menor calidad y con la necesidad de hacer una transformacién urgente.

En cuanto al aspecto de la seguridad, es comin encontrar en los periddicos noticias sobre asaltos a
mano armada en unidades de transporte publico de pasajeros en algunas zonas de la ciudad, sobre todo
en los microbuses, y en algunas ocasiones incluso se han reportado victimas mortales.

Esta situacion no ayuda en nada a la imagen, ya de por si dafiada del transporte publico, por lo que es
necesario buscar medidas para disminuir estos riesgos para los viajeros, asegurdndoles que podrén
realizar sus viajes sin temor de ser victimas de la delincuencia.
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1.4.6. Calidad de los servicios

Evaluar la calidad de los servicios que ofrecen los sistemas de transporte publico de pasajeros no es
sencillo, se trata de un concepto complejo que involucra diferentes aspectos.

Incluye atributos relacionados a la velocidad de operacion, confiabilidad, seguridad, cobertura,
limpieza y estética de las unidades, itinerarios, nivel tarifario, entre muchos otros (Molinero y Sanchez,
1997).

Para que la poblacion opte por utilizar los servicios de transporte publico sobre los privados, es
necesario que éstos ofrezcan buena calidad, es decir, se debe buscar que el recorrido de los usuarios de
su origen a su destino sea lo mas agradable posible, con esto no se pretende que viajen con todas las
comodidades, pero si enun ambiente aceptable.

Se ha determinado que, un “tiempo de recorrido demasiado largo inhibe el uso del transporte plblico”
(Molinero y Sanchez, 1997), pero también debe ser tomado en cuenta el tiempo de espera de los
usuarios, ya que si es demasiado largo, puede afectar seriamente el nivel de servicio, en promedio las
personas solamente aceptan esperar entre ceroy cuatro minutos (Molinero y Sanchez, 1997).

Cuando al usuario se le brinda la oportunidad de realizar algunas actividades mientras espera, como la
“observacion de mapas de la red, adquisicion de comida, teléfono a la mano” (Molinero y Sénchez,
1997), su percepcion sobre el tiempo transcurrido cambia, se hace mas amena la espera.

Sin embargo, en la Ciudad de México, existen algunos sistemas que ni siquiera tienen bien definidas
las paradas, las unidades se detienen practicamente en cualquier lugar donde el pasajero deseé bajar o
subir, si bien esto representa ciertas ventajas para las personas, también implica aumentos en los
tiempos de recorrido que bien podrian evitarse.

Otro aspecto relacionado, son los itinerarios y la frecuencia que se maneja en las diferentes rutas de los
servicios, seria util que se utilizara algin método para optimizarlos, en algunos casos para hacer las
programaciones se basan en la experiencia, un procedimiento que ha dado frutos durante mucho
tiempo, pero si hoy se cuenta con herramientas tecnoldgicas que pueden cumplir esa funcién, es
conveniente hacer las actualizaciones correspondientes y obtener mayores beneficios.

Por otra parte, como se menciond anteriormente, la apariencia de las unidades representa un punto
clave, ya que cualquier detalle, aunque para algunos pueda parecer insignificante, influye en la
evaluacion gque emite un usuario.

En la Ciudad de México, se pueden encontrar varios vehiculos dedicados al transporte publico que se
encuentran en malas condiciones, se nota a simple vista que estdn emitiendo una gran cantidad de
contaminantes y que ya no funcionan como deberian.

Si a esto se le suma que, en el interior de las unidades, la ventilacion, iluminacion y el estado en
general de los asientos, las ventanas o los pasillos no es el 6ptimo, lo Unico que se logra es que la
opinién de los pasajeros siga siendo negativa.

Como se puede apreciar, la calidad de los servicios es un aspecto que no ha mejorado en la mayor parte

de los sistemas de transporte publico de la CDMX y es imposible pensar en una mayor atraccion de
usuarios, si se sigue brindando un servicio de este nivel.

43



1.4.7. Atraso tecnoldgico

Como ya se ha mencionado anteriormente, en la mayoria de los servicios de transporte publico de
pasajeros se presentan atrasos tecnoldgicos que dificultan su operacion y no les permiten brindar
servicios de calidad a los usuarios.

El Sistema de Transporte Colectivo Metro ya cumplio mas de 45 afios de operacion, sin embargo, se
enfrenta a problemas como el retraso y saturacion del servicio, falta de mantenimiento de los trenes,
fallas técnicas, entre otros (Robles, 2014).

En gran parte de sus instalaciones, equipos y sistemas se tiene “un alto grado de desgaste y han
rebasado las fechas en las cuales, por especificacion de disefio, finaliza su vida atil. Ademas, existe un
alto grado de obsolescencia tecnoldgica, origindndose incompatibilidad con la tecnologia instalada
posteriormente” (Robles, 2014).

En cuanto al sistema de trolebuses, se tiene una escasez de piezas de refaccion para las unidades, no
solo en el pais sino en el mercado internacional, ademas, “la obsolescencia tecnologica ha provocado
que en promedio 60 trolebuses no salgan a servicio todos los dias, ya sea porque permanecen en
talleres para mantenimiento o porque presentan fallas” (Pazos, 2015).

Por su parte, algunas de las unidades de la RTP también cuentan con varios afios de antigliedad y no se
encuentran funcionando correctamente, es por eso que se planted la idea de la actualizacion y puesta en
marcha de un sistema mas eficiente (Paramo, 2015).

Razoén por la cual incluso se hizo el cambio de nombre a Sistema de Movilidad 1, buscando hacer una
renovacion de autobuses y que éstos tengan mejor accesibilidad tanto para personas de la tercera edad
como para discapacitados, ademas de que generen menos emisiones (RTP, 2016b).

En cuanto a los microbuses, algunos de ellos ya se encuentran en malas condiciones y siguen operando
a pesar de que se nota que ya es necesario hacer una renovacion de la flota de vehiculos.

Ademas, se tiene poco control y vigilancia del servicio que ofrecen los microbuses, lo que propicia
algunos problemas, por ejemplo, los choferes efectlian descenso y ascenso de pasaje hasta en tercera
fila sobre vialidades importantes, poniendo en riesgo la integridad de los usuarios; también se crean
puntos de conflicto en zonas de intercambio modal, como en las estaciones del Metro (Lopez, 2009).

Los conductores de las unidades, en su mayoria, no se encuentran capacitados para realizar su trabajo,
en ocasiones no respetan el Reglamento de Transito, situacion que puede ser la causante de muchos de
los accidentes que se presentan.

A pesar de que en 2016 se comenzé con la chatarrizacion de algunos de los vehiculos mas antiguos, no
se cuenta con herramientas tecnoldgicas y de comunicacion que faciliten la unificacion de los procesos
de planeacion, gestion de la operacion y control de la prestacion del servicio de transporte. Y aunque se
cuenta con el disefio, no se ha concluido la implantacion de un medio Unico de pago y un sistema de
recaudacion unificado (GDF, 2014b).
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Por otra parte, en general a los usuarios de cualquiera de estos sistemas de transporte publico, no se les
brinda ninguin tipo de informacion sobre las rutas y los horarios de las mismas, ni mucho menos de la
conectividad entre los diversos modos, en el mundo ya existen varias ciudades que son referentes en
este aspecto y han notado grandes beneficios al poner a disposicion de la poblacion, informacion clara
y completa sobre el transporte, entre ellas se encuentran: Londres, Paris, Hong Kong, Tokio y Nueva
York.

1.5.  TRANSPORTE PUBLICO DE PASAJEROS DENTRO DE CIUDAD
UNIVERSITARIA

Al sur de la Ciudad de México se encuentra ubicada la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), una de las instituciones educativas mas importantes del pais, en el ciclo escolar 2015-2016
contaba con un total de 349 539 alumnos y alrededor de 40 184 académicos (Portal de Estadistica
Universitaria UNAM, 2017).

Ademas, Ciudad Universitaria cuenta con alrededor de 2 183 edificios, su area total construida
asciende a los 2 815 591 m? (Portal de Estadistica Universitaria UNAM, 2017).

Como era de esperarse, fue necesario establecer servicios de transporte para trasladar a tal cantidad de
personas dentro de un espacio tanamplio como Ciudad Universitaria.

Es por eso que se cuenta con dos servicios de transporte gratuitos para la comunidad: Bicipuma y
Pumabus.

1.5.1. Bicipuma

Bicipuma es un sistema publico de bicicletas que entr6 en funcionamiento en marzo de 2005, con la
finalidad de brindar otra opcién de transporte a los estudiantes, personal administrativo y docente de la
UNAM [Direccion General de Atencién a la Comunidad Universitaria (DGACU), 2015].

Se tienen varios modulos ubicados en diferentes lugares dentro de Ciudad Universitaria, ademas del
Bicicentro Metro C.U., en estos lugares se realizan actividades de ascenso y descenso de los usuarios,
asi como revision de las bicicletas y estacionamiento de las mismas.

De acuerdo con la informacion de la DGACU (2015), se tienen los siguientes modulos, que también se
muestranen la Figura 1.16:

Estadio Olimpico.
Arquitectura.
Filosofia y Letras.
Derecho.

Ingenieria.
Medicina.

Quimica.

Anexo de Ingenieria.
Tapatio Méndez.
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Ciencias.

Ciencias Politicas.
Bicicentro Planta Alta.
Bicicentro Planta Baja.

En total se cuenta con 5 980 kilémetros de ciclopista, que permiten la circulacion de las bicicletas para
llegar a los diferentes destinos.

Cabe sefialar que en cada mddulo se tienen dos turnos (A y B), los encargados cuentan con un
radiotransmisor, una computadora portatil, un escaner de huellas y un escéner de cddigo de barras.

Antes de tener acceso a las bicicletas por primera vez, los usuarios deben darse de alta en el sistema de
huella digital colocando el dedo indice sobre el escaner de huellas, ademas mediante el escaner de
codigo de barras se registra el nimero de cuenta que viene inscrito en su credencial UNAM,
posteriormente, en la pantalla de la computadora aparece la huella digital que registré el usuario
cuando tramit6 su credencial y al coincidir con la que se toma en el momento, la persona serd libre de
obtener una bicicleta en cualquier modulo de los anteriormente sefialados, su registro tendra vigencia
durante un ciclo escolar.

El servicio esta sujeto a disponibilidad y el horario de atencion es de lunes a viernes de 06:30 a 17:00
horas.

Por otra parte, en la computadora portatil del encargado del modulo, se tiene acceso a un sistema en el
que, al pasar el escaner de cddigo de barras por la bicicleta y el casco que se lleva cada ciclista, se va
creando un registro de los préstamos.

El préstamo dura como maximo 20 minutos y cuando la persona hace la entrega en algin otro médulo,
el encargado tiene que hacer nuevamente el escaneo del cédigo de la bicicleta y el casco para evitar
sanciones al usuario.

Los coordinadores de Bicipuma tienen acceso a toda la informacion que se genera en los modulos, pero
de cualquier forma los encargados mediante sus radios pueden estar pidiendo bicicletas en caso de que
se agoten las unidades para préstamos, para eso se tienen algunas camionetas, mediante las cuales se
reparten las bicicletas en donde hacen falta y en caso de ser necesario, se retiran las que se encuentran
en mal estado y necesitan ser revisadas en el taller.

El Gltimo préstamo se puede hacer como maximo a las 16:30 horas, momento en el que se cierra el
sistema de préstamos, después de esa hora y hasta las 17:00 horas, solo se reciben las bicicletas que los
usuarios deban entregar.

Otra de las tareas de los encargados de los médulos es elaborar un inventario de resguardo, es decir,
llenar un formato donde se escribe el nimero identificador de las bicicletas que quedan en su modulo y
lo entregan a los encargados en el Bicicentro.

Para mayor seguridad, se cuenta con un sistema cerrado de cdmaras en los modulos, para que los

coordinadores estén checando las grabaciones y puedan remediar con rapidez cualquier problema, asi
como prevenir robos y dafios a las unidades.
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1.5.2. Sistema de Transporte Interno Pumabus

Pumabus es un servicio gratuito que consta de 13 rutas mas una especial para el traslado de personas
con capacidades diferentes (Ruta 36), las principales caracteristicas de cada una de ellas se presentan
en la Tabla 1.14, en donde se aprecia la distancia aproximada que recorren, el nimero de paradas que
tienen establecidas y los principales sitios a los que llegan.

La ruta nimero 12 presenta algunas variaciones en su itinerario a ciertas horas del dia, es por eso que
se agregd la ruta denominada 12.1 en la Tabla 1.14, sin embargo, ambos recorridos se hacen
alternadamente.

Cabe sefialar que la ruta 13 se puso en funcionamiento recientemente, por lo que aln no se cuenta con
mucha informacion sobre ella, en la Figura 1.17 se aprecia su recorrido, va de la Facultad de Filosofia
y Letras a la Zona Cultural, pasa por la Facultad de Derecho, Biblioteca Nacional, Unidad de Posgrado,
Coordinacion de Humanidades e Instituto de Investigaciones Juridicas (Gaceta Digital UNAM, 2016).
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Figura 1.17. Ruta 13 Pumabus
Fuente: (Gaceta Digital UNAM, 2016)

Ademas, en la Figura 1.18 se presentan de manera grafica las diferentes rutas del sistema, en donde se
puede apreciar su cobertura, las vias que recorren, paradas y paraderos.

Existen cuatro puntos de control o paraderos, marcados con circulos rojos en la Figura 1.17, éstos son:
Metro CU, Metrobus CU, Estadio y Zona Cultural. Es desde estos lugares donde inician y terminan
varias de las rutas y representan sitios de gran afluencia cuya conexién es basica para el
funcionamiento del sistema.

Todas las rutas operan de 6:00 a 22:00 horas, de lunes a viernes, pero los fines de semana se hacen
algunas modificaciones a dichos horarios. Los sdbados solamente circulan las rutas 1,2,4,5 y 9 de 6:00
a 15:00 horas (Sistema de Transporte Interno Pumabus, 2014).

Mientras las rutas 3 y 10 tienen un horario de 6:00 a 23:00 horas los sabados y domingos (Sistema de
Transporte Interno Pumabus, 2014).

Hasta hace algunos afios, estaba permitido el estacionamiento de vehiculos particulares en ambos
costados de las vialidades dentro de Ciudad Universitaria, sin embargo, esto ocasionaba que solamente
quedara un carril libre para la circulacion, por lo que se prohibi6o esta practica y se decidid dejar un
carril exclusivo para el transito de las unidades del Pumabus.

Lo que se buscaba con esta medida era: disminuir el tiempo de recorrido de los autobuses, agilizar el
transito, la disminucion de la contaminacion atmosférica, sonora y visual, ademas de la mejora del
servicio que se brindaba (Sistema de Transporte Interno Pumabus, 2014).
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Tabla 1.14. Caracteristicas de las rutas de Pumabus

Ruta

Distancia
(km)

Puntos de interés

Paradas

1) Metro Universidad - Circuito
Interior

2) Metro Universidad - Circuito
Exterior

3) Metro Universidad — Zona
Cultural

4) Metro Universidad — Jardin
Botéanico

5) Metro Universidad — Barda
Perimetral Norte

6) Estadio Olimpico

7) Estadio Olimpico — Circuito
Interior

8) Estadio Olimpico — Circuito
Exterior

7.2

4.2

7.2

9.7

8.3

10.2

4.8

5.8

*Biblioteca Central

*Torre 1l de Humanidades
*Direccion General de Orientacion y
Servicio Educativos

*Teatro Arqg. Carlos Lazo

*MUCA

*Anexo de Ingenieria

*Front6n Cerrado

*Instituto de Investigaciones
Antropologicas

*Espacio Escultorico

*Salas de cine (Julio Brachoy José
Revueltas)

*Estacionamiento de Aspirantes
*Coordinacion e Institutos de
Humanidades

*Anexo de Ingenieria

*Fronton Cerrado

*Bomberos UNAM

*Pumitas

*Instituto de Ecologia

*Biblioteca Central

*Las Islas

*Acceso Metro Copilco

*Torre 1l de Humanidades
*Coordinacién e Institutos de la
Investigacion Cientifica
*Bomberos UNAM

*|nstituto de Ecologia
*Coordinacion e Institutos de la
Investigacion Cientifica

*Anexo de Ingenieria

*Direccién de Medicina del Deporte
*Biblioteca Central

*Acceso Metro Copilco

*Torre 1l de Humanidades
*Alberca Olimpica

*Direccion General Orientacion y
Servicio Educativos

*MUCA

*Teatro Arg. Carlos Lazo
*Alberca Olimpica

*Anexo de Ingenieria

*Fronton Cerrado

*Tienda PUMAS
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Tabla 1.14. Continuacién

Ruta Distancia Puntos de interés Paradas
(km)
9) Metrobus CU-Facultades 4.1 *Fronton Cerrado 13
*Biblioteca Central
*Las Islas

*Auditorio Alfonso Caso
*Torre |11 de Humanidades
*Anexo de Ingenieria

10) Metrobus CU-Zona 6.2 *Pumitas 13
Cultural *Instituto de Ecologia
*Salas de cine (Julio Brachoy José
Revueltas)

*Teatro Juan Ruiz de Alarcén
*Estacionamiento de Aspirantes
11) Metrobus CU - Campos 5.8 *Estadio Olimpico Universitario 14
Deportivos *Pumitas
*|nstituto de Ecologia
*Servicios Médicos
12) MetrobusCU- | - e
Investigacion Cientifica
12.1) TiendaUNAM - | = | e
Investigacion Cientifica
Fuente: (Sisttmade Transporte Interno Pumabus, 2014)

Pumabus brinda conexiones con algunos modulos de Bicipuma, ademas de otros sistemas de transporte
externo, como Metroy Metrobus (Sistema de Transporte Interno Pumabus, 2014).

De acuerdo con la Gaceta Digital UNAM (2016), Pumabus contaba hasta 2016 con un total de 65
autobuses para dar servicio en todas rutas, sin embargo, 50 de ellos se encuentran en circulacion
constante, pero el resto esta en reserva.

A pesar de que no se tiene informacion exacta sobre el nimero de personas que utilizan este servicio de
transporte, se estima que la demanda diaria total del sistema es de 146 000 usuarios (DGSG, 2014
citada por Cifuentes, 2016).

En la Tabla 1.15 se presenta informacién en porcentajes sobre los pasajeros que se trasportan en cada
una de las 12 rutas y el nimero de autobuses que se tienen destinados para ellas.

De la informacion de la Tabla 1.15 se aprecia que las rutas mas utilizadas son: 1,2 y 9. Mientras las
menos solicitadas son: 10,11 y 12.
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Figura 1.18. Rutas de Pumabus, Ciudad Universitaria
Fuente: (Sistemade Transporte Interno Pumabus, 2014)
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Tabla 1.15. Numero de unidades y demanda de las rutas de Pumabus

Ruta Numero de autobuses Demanda (%)
1 7 16.5
2 7 17.1
3 7 9.1
4 5 3.5
5 6 13.2
6 4 35
7 5 10.6
8 4 10.4
9 5 14.2

10 6 1.2
11 3 0.3
12 2 04
36 R

Fuente: (Cifuentes, 2016)

1.6. CONCLUSIONES

La Ciudad de México es de gran importancia a nivel nacional por todo lo que representa, sin embargo,
también es una ciudad con muchos problemas en distintos aspectos, el transporte y la movilidad de sus
habitantes son algunos de ellos, en los Ultimos afios se ha visto como estas complicaciones han
deteriorado la calidad de vida de las personas y si no se hace algo para resolverlas terminaran
generando mayores dificultades.

Las autoridades por su parte, conscientes de que se debe actuar de manera rapida para generar un
conjunto de soluciones ante esta situacion, se han encargado de implantar diversos programas y
estrategias, sin embargo, muchos de ellos no produjeron los resultados deseados y lejos de resolver
conflictos, los agravaron.

Y es que una de las principales dificultades, es que no se cuenta con informacion suficiente para lograr
hacer un analisis adecuado y verdaderamente identificar las estrategias que generarian cambios
favorables, ni las propias Secretarias encargadas de temas relacionados con transporte y movilidad,
tienen informacién completa que sirva para hacer una planeacion integral a futuro.

Durante mucho tiempo, se considerd que la solucion dptima para resolver todos o la mayoria de los
problemas de transporte era simplemente la construccion de infraestructura para que los vehiculos
tuvieran mas espacio para circular, pero lo que se estaba provocando con esto era el aumento del
parque vehicular, en especial de los automdviles particulares.

Y es precisamente a los vehiculos particulares a los que se les ha sefialado como los principales
causantes del alto congestionamiento vial y sobre todo de la contaminacion que se presenta en la
ciudad, por lo que el enfoque actual es brindarles prioridad a los peatones, a los medios de transporte
no motorizados y al transporte publico de pasajeros.
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El problema radica en que la mayoria de los sistemas de transporte publico de pasajeros con los que se
cuenta en la ciudad, presentan serias deficiencias en el aspecto de seguridad, capacidad, cobertura,
modernizacion, entre otros.

Estas razones hacen que la poblacion opte por utilizar lo menos posible estos servicios y es por eso que
se cae en una contradiccion, mientras por una parte se busca que el nimero de viajes en auto particular
disminuya, por otra parte, no se le da la importancia necesaria al mejoramiento de los sistemas de
transporte publico de pasajeros para incentivar a los habitantes a utilizarlos.

Ademas, algunas medidas que se han impulsado, como el programa Hoy No Circula mucho mas
estricto que se implantd durante algunos dias en el afio 2016, hacen necesario que los sistemas de
transporte publico de pasajeros estén en condiciones de dar servicio a todas esas personas que no
pueden trasladarse con su auto, por lo que es importante generar cambios positivos que mejoren la
calidad de los servicios de transporte publico.

Pero este tipo de problemas no afectan Unicamente a México, existen diversas ciudades alrededor del
mundo que han estado envueltas en situaciones similares y, por lo tanto, se han visto en la necesidad de
buscar alternativas innovadoras para mitigarlos.

Una de las soluciones que se ha encontrado, es el uso de Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT), que
si bien no se pretende que resuelvan todas las dificultades que se tienen, si representan una herramienta
para lograr la mejora de los sistemas de transporte publico de pasajeros, generando mejores niveles de
servicio, disminuyendo las demoras y aumentando las velocidades de recorrido, ademéas permiten
brindar informacién en tiempo real a los usuarios y de esta manera facilitarles sus traslados.

Existen diferentes tipos de SIT, cada uno con caracteristicas particulares, sin embargo, en México aun
no se ha explotado todo su potencial y solamente han sido utilizados de manera aislada en algunos
proyectos, sobre todo en carreteras y autopistas, pero no se les ha dado el impulso necesario para lograr
su implantacién en otras areas donde también son capaces de generar grandes aportaciones.

En el caso particular de la Ciudad de Meéxico, todos los sistemas de transporte publico de pasajeros
tienen algunas areas en las que se puede mejorar, sin embargo, una vez que se han identificado y
analizado las principales caracteristicas de cada uno de dichos sistemas, es posible encontrar las
mejores opciones para comenzar con la implantacion de sistemas inteligentes.

Tomando en cuenta la capacidad y la demanda que presentan, se identificd que el Sistema de
Movilidad 1 (M1 antes RTP) o la Red de Trolebuses representan buenas alternativas para llevar a cabo
la implantacion de un SIT, enespecifico un Sistema Avanzado para el Transporte Publico (SATP).

En el M1, se presenta una gran demanda por parte de la poblacion, debido entre otros factores, a que
sirve como un medio de enlace entre las zonas periféricas de la ciudad y los otros sistemas de
transporte, ademas de la gran cantidad de rutas con las que cuenta, sin embargo, sus unidades no tienen
una capacidad tan elevada como la que presentan, por ejemplo, los trenes del Sistema de Transporte
Colectivo Metro, por lo que generalmente los autobuses tienen que realizar los recorridos con
sobrecupo, lo que a la vez genera incomodidad para los usuarios y una baja calidad en el servicio.
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Dentro de los servicios que brinda M1, Ecobus resulta ser el mas viable para comenzar la utilizacion de
un SATP, ya que de acuerdo con la informacion que se presenta en su pagina web, las unidades de sus
rutas ya cuentan con localizadores satelitales (GPS), ademas de radiocomunicacion entre el operador
del vehiculo y un centro de control y, por otra parte, sus motores cuentan con tecnologia que hace que
generen menos contaminantes.

Por su parte, el Sistema de Trolebus también se considera una buena opcion sobre todo gracias a los
beneficios ambientales que trae consigo, de hecho, actualmente se encuentra en renovacion su parque
vehicular ya que varias unidades estaban en malas condiciones, por lo que seria una buena oportunidad
para modernizar todo el servicio en general.

Ahora bien, especificamente para Ciudad Universitaria, el sistema de transporte interno Pumabus,
representa una alternativa para la implantacion de un SIT, con la finalidad de beneficiar a la comunidad
universitaria y facilitar la planeacion de sus traslados.

Pumabus es utilizado diariamente por estudiantes y trabajadores de la Universidad principalmente, sin
embargo, es dificil encontrar informacion sobre los recorridos y horarios de cada una de las diferentes
rutas, los transbordos o las opciones para llegar a un determinado destino.

Es comin encontrar personas preguntando por opciones para llegar a algun sitio, o largas filas
esperando que arribe una unidad, sobre todo a determinadas horas del dia, sin saber si aln deberan
esperar por varios minutos.

Si  bien vya se han desarrollado  algunos  proyectos como  HIPERPUMA
(httpz//hiperpuma.iingen.unam.mx), que permite conocer las diferentes alternativas para trasladarse de
un origen a destino, atn no cuenta con informacion en tiempo real y esto representa solo una parte de
lo que implica un SATP.

También se puede apreciar sobrecupo en algunas rutas, mientras otras son tan poco concurridas que
bien podrian eliminarse o modificarse.

La implantacion de un SIT no es tarea sencilla, se debe comprender primero la forma en la que
trabajan, sus limitantes, la tecnologia requerida, etc., y asi determinar si realmente representan la
solucion al problema especifico que se pretende resolver, ya que como se menciond antes, sus
beneficios van dirigidos a ciertos objetivos y no pretenden resolver la problematica en su totalidad.

Algo que si se puede asegurar, es que mejoraria la percepcién que tiene la poblacion respecto a los
sistemas de transporte publico de pasajeros, hoy en dia no cuentan con un buen prestigio, entre otras
razones, debido a que informacion que se les brinda a los usuarios es escasa o nula.

El simple hecho de mostrar a las personas las rutas de autobus que circulan por una determinada via, el
destino de cada una de ellas, asi como el tiempo aproximado que tardara en llegar la siguiente unidad,
es decir, el tiempo que tendran que esperar en la parada hasta que arribe un autobus que los lleve a su
destino, representa una herramienta muy valiosa para la poblacion.

A través de estos sistemas inteligentes, se les proporciona un conjunto de datos que les permiten hacer

una mejor planeacion de sus viajes y elegir la alternativa mas adecuada para trasladarse, pero con base
en informacién confiable y en tiempo real.
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En los siguientes capitulos se trataran mas a fondo las implicaciones que tiene la implantacién de un
Sistema Inteligente de Transporte, sus componentes, y en especifico la viabilidad de su implantacion
en el sistema Pumabds.
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CAPITULO 2
SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE

En el presente capitulo se abordan las principales caracteristicas de los Sistemas Inteligentes de
Transporte, comenzando con una definicion general, para después presentar su clasificacion, ademas de
explicar algunos ejemplos de aplicacion, tanto en México como en otros paises.

2.1. CONCEPTOS BASICOS

Como se menciond anteriormente, un Sistema Inteligente de Transporte (SIT o ITS por sus siglas en
inglés) no es capaz de solucionar todos los problemas relacionados al transporte que se presentan en
una region determinada, pero si puede ayudar a aminorarlos.

Actualmente dentro de la literatura se pueden encontrar varias definiciones para explicar lo que es un
SIT, mismas que han sido adoptadas en diferentes paises o por organizaciones relacionadas con el tema
alrededor del mundo, enseguida se presentan algunas de ellas.

El Departamento de Transporte de Estados Unidos (2011) en su definicion, menciona que los sistemas
inteligentes de transporte representan la aplicacion de informacion y tecnologia de las comunicaciones
al transporte, con la finalidad de lograr una mayor seguridad y movilidad, pero también buscando
reducir las externalidades que genera el transporte, enfocandose principalmente en el impacto al medio
ambiente.

Por su parte Sussman (2005) establece que los sistemas inteligentes de transporte son una combinacién
de tecnologia, sistemas de informacion y comunicacién, ademas de algunos métodos matematicos que
se aplican a la infraestructura de transporte con la que se cuenta. Pero sefiala como punto importante,
que ademas de las cuestiones tecnoldgicas y de sistemas necesarias para implantarlos, existe un
conjunto de aspectos institucionales que se deben tomar en cuenta para lograr su adecuado
funcionamiento.

Ademas, el Departamento de Infraestructura y Desarrollo Regional del Gobierno Australiano (2015),
afirma que un SIT implica la aplicacion de la tecnologia al transporte y su infraestructura, para lograr
que se dé una transferencia de informacion entre los sistemas, logrando asi una mejora en diferentes
aspectos, entre ellos la seguridad, la productividad y el impacto medioambiental.

Segun Rye (2006), un sistema inteligente de transporte es la aplicacion de tecnologia informatica al
sector transporte, es decir, un SIT es el encargado de reunir datos sobre el funcionamiento del sistema
de transporte, para después hacer un procesamiento de la informacion obtenida y posteriormente poder
utilizarla, ya sea para mejorar la gestion del sistema en general o para proporcionar informacion a los
usuarios y que asi, ellos puedan tomar mejores decisiones acerca de los viajes que tienen que realizar.

Finalmente, de acuerdo con el Instituto Mexicano del Transporte, un SIT es la “aplicacion de

tecnologia avanzada de captura y proceso de informacion, comunicaciones y control para mejorar la
eficiencia y seguridad en un sistema de transporte” (Acha y Espinosa, 2004).
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De acuerdo con Acha y Espinosa (2004), un SIT ayudara a lograr mejoras en el sistema de transporte
mediante la disminucion de los accidentes, la reduccion de los tiempos de viaje que se realizan, el uso
de medios de pago que faciliten el acceso a los diferentes sistemas de transporte publico de pasajeros y
la aportacion de informacion oportuna a los viajeros.

Como se puede ver, en las definiciones que se mencionaron anteriormente se aprecia que existe un
término comln en todas ellas y es el aspecto tecnoldgico, es decir, coinciden en que los sistemas
inteligentes se basan en el uso de la tecnologia aplicada a los diferentes sistemas de transporte y la
infraestructura que utilizan.

Sin embargo, para entender mejor el funcionamiento de los SIT, es necesario explicar c6mo surgieron
y cuales son las principales funciones que se les han dado, asi como su clasificacion y caracteristicas
particulares.

2.2. ANTECEDENTES

Los principales avances en el area de los Sistemas Inteligentes de Transporte se han dado en paises
como Estados Unidos, Japdn y en general, en la mayoria de los paises europeos, los cuales en
ocasiones han trabajado en conjunto.

Enseguida se explica la manera en que se desarrollaron los SIT en los paises antes mencionados Yy los
primeros proyectos de este tipo que se implantaron.

De acuerdo con Segui y Martinez (2004), en Estados Unidos los Sistemas Inteligentes de Transporte
surgen durante la década de los afios 90, cuando las estrategias tradicionales que hasta entonces se
utilizaban para resolver los problemas de congestionamiento dejaron de ser la primera opcién y se
decidié apostar por nuevas alternativas.

Es por eso que, en 1988 el grupo de estudio Mobility 2000 comenz6 a investigar la forma en que la
tecnologia podia ayudar a resolver los problemas de congestionamiento vial, pero cabe sefialar que ya
se tenia un antecedente desde 1968 cuando se cre6 un programa llamado Electronic Route Guidance
System (ERGS) (Acha y Espinosa, 2004).

ERGS es considerado el sistema de navegacion mas antiguo en Estados Unidos, su desarrollo estuvo a
cargo del Bureau of Public Roads, organismo antecesor de la actual Federal Highway Administration
(FHWA) organismo encargado, entre otras cosas, de la construccién y mantenimiento de carreteras,
puentes y tlneles endicha nacion (Haghighat y Kim, 2009).

El principal objetivo del ERGS era guiar a los conductores para llegar a sus destinos sin contratiempos,
para ello se debia contar con un dispositivo a bordo del vehiculo para lograr la interaccion entre los
usuarios Yy el sistema (Dong, 2011).

Posteriormente, en 1990 se estableci la Intelligent Vehicle Highway Society of America (IVHS
America), un comité de asesoria utilizado por el Departamento de Transporte de los Estados Unidos,
que en 1994 cambio de nombre a ITS América (Achay Espinosa, 2004).

Actualmente, ITS América es una organizacion reconocida a nivel mundial y estd “dedicada al avance
de la investigacion, el desarrollo y despliegue de sistemas inteligentes de transporte” (ITS América,
2016).
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Pero a la par, se llevaron a cabo proyectos similares en Europa, como el denominado ALI (Autofarer
Leitung und Informationsystem) que comenzo6 en 1979 y en el cual Alemania jugo un rol clave (Chen,
1992).

ALl era un sistema que se utilizaba para brindar informacion y orientacion a los usuarios de las
carreteras para llegar a sus destinos de la manera mas rapida y segura.

Otro programa de gran relevancia fue PROMETHEUS (Program for European Traffic with Highest
Efficiency Unprecedented Safety), lanzado en 1986 y proyectado para durar solamente 7 afios, estuvo
bajo la coordinacion de la plataforma EUREKA (European Research Coordination Agency), una
iniciativa que contaba con 19 paises europeos y cuyo principal objetivo era aumentar la competitividad
industrial de la zona, estimulando el desarrollo e investigaciones cooperativas (Departamento de
Transporte de Estados Unidos, 2014).

De acuerdo con Chen (1992) los principales objetivos de PROMETHEUS eran:

Brindar a los conductores informacion haciendo uso de las nuevas tecnologias.

Establecer una conduccion cooperativa, es decir, tener una red de comunicacién entre los
vehiculos para dar a los conductores informacion relevante sobre los congestionamientos en las
rutas hacia sus destinos.

Por su parte, el proyecto DRIVE (Dedicated Road Infraestructure for Vehicle Safety in Europe) que
comenzé su primera fase en 1989, unos afios después de PROMETHEUS, estuvo bajo la coordinacion
de la Comisién de las Comunidades Europeas (CEC), cont6 con alrededor de 1 000 investigadores y
técnicos especialistas de diferentes areas, buscando aumentar la eficiencia del trafico y reducir los
impactos adversos al medio ambiente que traen consigo los automoviles (Departamento de Transporte
de Estados Unidos, 2014).

La principal diferencia de DRIVE fue que se enfocé en las caracteristicas propias de los usuarios de los
vehiculos, ya que se considerd que este aspecto también tenia que ser considerado para hacer una
correcta implantacion de un sistema inteligente (Barfield y Dingus, 1998).

Este programa continud su evolucién y se logré una nueva etapa de desarrollo denominada DRIVE I,
en esta parte se hizo especial hincapié en la implantacion de proyectos piloto resultado de las
investigaciones llevadas a cabo en la primera fase (DRIVE I) (Barfield y Dingus, 1998).

A pesar de que los programas DRIVE y PROMETHEUS eran independientes entre si, se requeria una
cooperacion entre ambos para lograr un objetivo comdn. Es por eso que, la mejora del funcionamiento
en general del sistema de transporte era el objetivo principal d¢ PROMETHEUS, mientras DRIVE se
centré en la influencia de la parte humana en este tipo de sistemas (Departamento de Transporte de
Estados Unidos, 2014).

Ahora bien, con la finalidad de llevar estos nuevos productos e informacion al mercado lo mas rapido
posible, en 1991 se crea ERTICO (European Road Transport Telematics Implementation Coordination
Organization), que ayudo a identificar las principales estrategias que ayudarian a explotar los recursos
generados por programas como DRIVE, PROMETHEUS vy otros proyectos independientes que se
estaban desarrollando, la meta era asegurar el dominio europeo en cuanto a sistemas inteligentes de
transporte (ERTICO ITS Europe, 2016).
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Por su parte, Japdn desde los afios 60 ha realizado inversiones para la investigacion e implantacion de
algunos tipos de sistemas inteligentes de transporte en su territorio a través de la Agencia Nacional de
Politica (NPA) (Achay Espinosa, 2004).

Alrededor de 1970, la NPA establecié el primer centro de control computarizado de sefial en Tokio y
en la década de los 80, la industria automotriz japonesa colabor6 en el desarrollo y lanzamiento de los
sistemas vehiculares de informacion y navegacion (Departamento de Transporte de Estados Unidos,
2014).

Ademas, en 1976 la NPA apoyo un proyecto denominado CACS (Comprehensive Automobile Traffic
Control System) mediante el cual fue posible encontrar la evidencia suficiente para asegurar que las
tecnologias emergentes de SIT traerian cambios positivos para los sistemas de transporte y beneficios
para los usuarios de los mismos (Achay Espinosa, 2004).

Bajo el mismo contexto, asi como en Europa se impulsaron los proyectos PROMETHEUS y DRIVE,
en Japon se tenia el AMTICS (Advanced Mobile Traffic Information and Communication System) y
RACS (Road Automobile Communication System), que cumplian objetivos similares.

También se cred el Super Smart Vehicle Systems (SSVS) y el Next Generation Highway Traffic
System (NeGHTS), en donde se integraban varias ideas para mejorar en diversos aspectos como la
seguridad y el congestionamiento vial (Cheny Hyun, 1991).

Pero de acuerdo con Sayeg y Charles (2006), los logros méas importantes a los que ha llegado Japén
son:

o VICS (Sistema de Informacién y Comunicacion Vehicular) puesto en marcha desde 1996, su
principal objetivo es ofrecer informacion en tiempo real del tréfico a los usuarios de los sistemas
de transporte. Cabe sefialar que VICS surge como resultado del desarrollo de dos programas
anteriores, RACSy AMTICS.

o UTMS (Sistema Universal de Gestion del Trafico) cuyo objetivo es generar un intercambio de
informacion del trafico en tiempo real entre diferentes centros de control del trafico.

De hecho, en Japon se elabor6é un plan nacional en julio de 1996 que lleva por titulo Plan Estratégico
para ITS en Japon, en donde se establece un esquema de despliegue de sistemas inteligentes de
transporte en el pais, dicho plan ha sido modificado a lo largo de los afios, pero hoy en dia Japon es
considerado uno de los paises mas adelantados en cuanto a SIT, incluso por encima de Estados Unidos
0 algunos paises europeos en ciertos aspectos (Sayegy Charles, 2006).

En la Tabla 2.1 se muestra un resumen de los principales programas sobre Sistemas Inteligentes de
Transporte que se llevaron a cabo en Estados Unidos, Europa y Japdn, los pioneros en estos temas.

Finalmente, Canada también cuentan con su propio organismo ITS, creado en 1997, algunos afios
después que en otros paises, es una sociedad de profesionales sin fines de lucro que busca difundir los
beneficios de los Sistemas Inteligentes de Transporte y brinda una plataforma de colaboracion y
aprendizaje (ITS-STI Canada, 2012).

ITS Canada, cuenta con miembros tanto puablicos como privados y busca promover SIT, pero
coordinando los intereses de sus distintos promotores, desde su inici6 sus funciones han sido la
investigacion, desarrollo e implantacion de estas tecnologias dentro de su territorio, asi como brindar
asesoria en proyectos en estas areas (ITS Canada, 2016).
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Tabla 2.1. Principales programas SIT por regién geografica

Pais/Continente Primer Ao Programas Afo
Programa SIT Posteriores

. Mobility 2000 1987

Estados Unidos ERGS 1968 VHS America 1990

PROMETHEUS 1986

Europa ALl 1979 DRIVE | 1989

DRIVEIII 1992

RACS 1986

. AMTICS 1987

Japon CACS 1976 NeGHTS 1989

SSVS 1992

Fuente: (ChenyHyun, 1991)

Uno de los puntos a favor de Canada es el hecho de que se ha preocupado por desarrollar una
arquitectura SIT, misma que proporciona “un marco unificado para guiar el despliegue coordinado de
los programas de este tipo dentro del sector publico y privado” (Sayeg y Charles, 2006). Las
actividades que ITS Canada desarrolla son muy similares a las de ITS América, de manera que han
logrado llevar a cabo algunos proyectos de manera conjunta (Ministerio de Fomento Espafiol, 2010).

Si bien es cierto que los paises mencionados anteriormente han desarrollado proyectos interesantes, y
cada uno ha avanzado a su propio ritmo y posibilidades en cuanto a implantacion de sistemas
inteligentes, en los Ultimos afios se puede apreciar que se han hecho algunas colaboraciones entre ellos.

Desde 1997, la Unién Europea puso en marcha un extenso programa de colaboracion técnica con
China en varias areas tanto industriales como tecnoldgicas. Por su parte, China tiene programas de
cooperacion con otros paises como Japon, Australia y Estados Unidos (Sayeg y Charles, 2006).

La cooperacion internacional se lleva a cabo principalmente entre los organismos ITS mas importantes
que se encuentran en los paises mas desarrollados en el tema como los que ya se mencionaron, por
ejemplo, 1TS América, ERTICO e ITS Japon.

Precisamente fue entre estos organismos que, en el afio 2002, presentaron un documento en donde
exponen el futuro de los Sistemas Inteligentes de Transporte, establecieron que el transporte debe estar
disponible para la mayor parte de la poblacién y esto se lograra mediante el uso de los nuevos equipos
y la tecnologia de comunicaciones del transporte (Sayegy Charles, 2006).

2.3. BENEFICIOS DE LA IMPLANTACION DESIT

Los beneficios generados por la implantacion de un Sistema Inteligente de Transporte son muy
variados e incluyen diferentes &mbitos, enseguida se presentan algunos de ellos y se explica la forma
en la que pueden ayudar a disminuir los problemas relacionados al transporte.

Resulta importante resaltar que los SIT no resuelven todas las dificultades en el &mbito del transporte,

ya que a la vez se requiere de la intervencion de personas en actividades complementarias de gestion y
operacion (Achay Espinosa, 2004).
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La mayor parte de las soluciones tecnoldgicas implantadas son de gran utilidad, pero es importante que
su funcionamiento esté coordinado y reglamentado para poder aprovechar todos sus beneficios (Pérez,
2001).

Lo que no se puede negar, es que actualmente “el uso de las nuevas tecnologias aplicadas al transporte
se ha convertido en una de las principales esperanzas en lo que a cuestiones tan vitales como el control
de rutas o la gestion del transporte publico se refiere” (Pérez, 2001).

En la Figura 2.1 se muestran las diferentes aplicaciones que se le han dado a los Sistemas Inteligentes
de Transporte, asi como los impactos que han tenido para los diferentes grupos de poblacion, como los
conductores de vehiculos particulares, personas que utilizan el transporte publico e incluso para el
medio ambiente, etc.

Los SIT ayudan a mejorar la movilidad tanto de las personas como de mercancias, reduciendo las
demoras durante los viajes que se realizan y ofreciendo medios de pago mas eficientes y cémodos,
entre otras ventajas (Acha y Espinosa, 2004).

También juegan un papel importante en la implantacion de esquemas de restriccion de trafico tales
como la aplicacion de peajes a los usuarios de las vias o estrategias encaminadas a hacer un uso
efectivo del espacio limitado que tienen gran parte de las ciudades, es decir, colaboran para llevar a
cabo una mejor gestién de los sistemas viales y de su funcionamiento (Sayegy Charles, 2006).

Y al maximizar la capacidad de las vialidades existentes, se reduce la necesidad de construir caminos
adicionales, que ya se ha visto que finalmente no aportan soluciones a largo plazo a los problemas que
se presentan (Ezell, 2010).

En todo caso, los SIT pueden convertirse en las mejores estrategias para combatir el crecimiento del
parque vehicular, de la congestion del trafico y de la contaminacion, factores que se han convertido en
una amenaza para la calidad de vida de la poblacion (Pérez, 2001).

Por otra parte, las ciudades lideres en cuanto a aplicacion de estas tecnologias, también “las han
utilizado para que sus sistemas de transporte sean integrados en lugar de monomodales, ofreciendo
mejores servicios de transporte y formulando propuestas de valor mas atractivas al usuario”
(Houghton, Reinersy Lim, 2009).

El simple hecho de contar con informacion en tiempo real sobre las diferentes rutas y sus horarios,
incrementa la seguridad y confianza de los usuarios de los sistemas de transporte publico, ademas es
una herramienta que les ayuda a planificar mejor sus desplazamientos considerando las condiciones de
trafico prevalecientes en el momento de realizar su viaje (Pérez, 2001).

Estas ventajas no solamente estan enfocadas a los usuarios, también se obtienen beneficios para los
operadores, ya que se logra un manejo eficiente de la flota vehicular, ademas de importantes ahorros,
por ejemplo, en combustible.

También se puede mejorar la programacion de las rutas de un sistema con base al nimero de usuarios y
otros factores, disminuyendo la mala accesibilidad y el sobrecupo que suele presentarse.

Asi, los SIT son un medio eficaz para alcanzar diferentes objetivos, ya que mejorando el sistema de
transporte se beneficia a cada persona individualmente, pero también a la sociedad en conjunto (Rye,
2006).
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Figura 2.1. Beneficios de laimplantacion de SIT
Fuente: (Pérez, 2001)

Y es que una buena movilidad mejora la calidad de vida de la poblacion en una ciudad y “aumenta la
capacidad de los individuos y las organizaciones para contribuir al crecimiento de la economia”
(Intelligent Mechatronic Systems, 2016).

Por otra parte, los SIT mejoran la preparacion, prevencion, proteccion, respuesta y recuperacion en
caso de que se presente una situacion de desastre natural o que requiera medidas especiales de
seguridad. Ademas de disminuir el namero de accidentes de trafico y de muertes asociadas a éstos
(Houghton, Reinersy Lim, 2009).

Hasta hace algunos afios, el objetivo de diversas estrategias era minimizar los dafios o pérdidas, tanto
humanas como materiales, debidas a los accidentes de transito, pero con la aparicién de los SIT, lo que
se busca es reducir la ocurrencia de accidentes, que si bien no se pueden eliminar completamente por
formar parte de las externalidades del sistema de transporte, si se pueden evitar muchos de ellos con la
aplicacién de medidas correctas y asi minimizar las consecuencias de su ocurrencia con una respuesta
eficaz.

Los beneficios en cuanto a seguridad no solamente estan enfocados en los conductores de vehiculos

particulares, también se busca proteger a los peatones, ciclistas, motociclistas, en general, a todos los
usuarios del sistema de transporte de una ciudad (Maccubbin et al., 2008).

62



De hecho, los SIT se han implantado en muchos lugares con el principal objetivo de mejorar la
seguridad en las vialidades, debido a que las estadisticas indican que los accidentes de trafico
constituyen una de las principales causas de muerte en la poblacion (Maccubbin et al., 2008).

Otro de los retos en la actualidad, es el relacionado al transporte y la contaminacion, las fuentes
mdviles, como camiones, autobuses, automdviles particulares, etc. son sefialados como uno de los
principales contaminantes a nivel mundial, y la posibilidad de reducir los congestionamientos y ayudar
a las personas a hacer una conduccion de sus vehiculos de manera eficiente, hace que los SIT también
traigan consigo beneficios ambientales.

Finalmente, no se trata de dejar de utilizar los automdviles, autobuses, taxis, etc., se debe buscar la
forma de mejorar la calidad del aire que se respira sin generar problemas de movilidad, para lo cual los
SIT ofrecen soluciones.

2.4. TIPOS DE SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE: DESCRIPCION Y
EJEMPLOS

Para lograr un mejor entendimiento del funcionamiento de los SIT, conviene hacer una clasificacion y
de acuerdo con Sussman (2005), algunas de las categorias en las que se cominmente se han dividido
son las siguientes:

Sistemas Avanzados de Gestion del Transporte.
Sistemas Avanzados de Informacion al Viajero.
Sistemas Avanzados de Control de Vehiculos.7
Sistemas de Operacion de Vehiculos Comerciales.
Sistemas Avanzados de Gestion de Estacionamientos.
Sistemas de Prediccion del Tréfico en Tiempo Real.
Sistemas Avanzados de Transporte Rural.

Sistemas Avanzados para el Transporte Publico.

2.4.1. Sistema Avanzado de Gestion del Transporte (SAGeT)

Un Sistema Avanzado de Gestion del Transporte (SAGeT) busca reducir la congestion vehicular
ayudando a mejorar la eficiencia en la utilizacion de la infraestructura vial existente. Los problemas
que tratan son los relacionados a la congestién causada por los patrones habituales de transporte
(Sistemas de gestion de la congestion), pero también aquellos causados por incidentes en las vias
(Sistemas de gestion de incidentes) [University of Michigan Transportation Research Institute
(UMTRI), 2013].

Su funcionamiento y principales caracteristicas se explican enseguida.
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2.4.1.1. Descripcion

Los principales objetivos de un SAGeT son: maximizar la capacidad disponible de las vialidades,
minimizar el impacto de los incidentes, es decir, reducir las probabilidades de que éstos se produzcan,
pero en caso de que ya se hayan presentado, actuar rapidamente para disminuir los retrasos asociados a
ellos, y contribuir a la regulacién de la demanda, proporcionando a los viajeros informacion
actualizada que les sirva para realizar sus traslados (Mitta, Kelly y Folds, 1996).

Estos sistemas se encargan de obtener informacion en tiempo real (generalmente mediante sensores o
videocamaras instaladas en las distintas vialidades), para después hacer el analisis correspondiente y
finalmente divulgar la informacién mediante las tecnologias que tengan disponibles para proporcionar
a los viajeros datos relevantes sobre el trafico y de ser posible, algunas recomendaciones de viaje
(Sussman, 2005).

Segun Mitta, Kelly y Folds (1996), un SAGeT esta integrado por diferentes subsistemas que lo ayudan
a cumplir sus funciones, entre ellos se encuentran los siguientes:

. Sistema de Control del Transito (SACT): compuesto por un conjunto de elementos que, al
interactuar y comunicarse entre si, permiten realizar la coordinacion de las sefiales de transito de
manera eficiente y segura.

o Modelos de prediccion: son los encargados de utilizar la informacién en tiempo real que se esté
recolectando, asi como datos histéricos e incluso pronosticos del tiempo si se cuenta con ellos,
para predecir los flujos de transito de la manera méas exacta posible.

o Sistema de deteccion y localizacién de incidentes: captan y verifican la ocurrencia de incidentes
en las vias y se encarga de determinar su localizacién exacta.

o Sistemas de asesoramiento y respuesta a incidentes: ayuda a determinar las acciones que se
deben llevar a cabo una vez que se ha presentado un incidente, por ejemplo, informar a los
usuarios de la red del acontecimiento y mostrar rutas alternas, o en ciertos casos, ordenar el
cierre completo de la vialidad de ser necesario.

o Sistema de diseminacion de la informacion: encargado de hacer llegar la informacion del transito
a todos los usuarios del sistema de transporte, esto se puede hacer mediante letreros de leyenda
variable, via internet o mediante el uso de algun dispositivo electroénico.

. Sistemas de planificacion de transporte intermodal: tienen la capacidad de hacer una simulacién
de las diferentes configuraciones que se pueden presentar en una red vial, con la finalidad de
lograr una mejor planeacion de su funcionamiento o para hacer una intervencion adecuada ante
la presencia de eventos especiales.

o Sistema de gestién de datos: encargado de verificar la validez e integridad de los datos
recolectados por los sensores en las vialidades. Asimismo, debera archivar todos estos datos para
usarlos cuando se requiera.

o Sistemas de apoyo a la comunicacion: sirve para gestionar la comunicacion dentro de un mismo
centro de control de transito o incluso entre dos 0 mas de ellos y otras entidades externas a un
SAGeT.

Cabe sefialar que el Sistema de Control del Transito, representa uno de los subsistemas de mayor
relevancia dentro del SAGeT, y a su vez estd compuesto por diferentes elementos, entre los que se
encuentran: dispositivos instalados en las vialidades para obtener informacién en tiempo real de la
situacion del transito, como camaras o sensores, ademas de los semaforos y los controladores
semaforicos, los sistemas de comunicacion y el centro de control.
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El centro de control es el lugar donde se recibe toda la informacion recabada por los diversos
dispositivos que se localizan en las vias y se utiliza, entre otras cosas, para hacer una adecuada
coordinacion de las sefales de trafico dependiendo de la situacion del transito prevaleciente en el
momento, y para proporcionar datos a los usuarios del sistema de transporte en general.

En la Figura 2.2, se muestra de manera general el funcionamiento de un SAGeT, se representan los
detectores y videocamaras instalados en las vialidades, dispositivos que recolectan informacién que es
recibida en el Centro de Control del Trénsito, es importante sefialar que la comunicacion entre éstos, se
debe dar de manera continua y en el menor tiempo posible, en la figura se indica que debe ser en un
tiempo maximo de 2 minutos, de esta manera, es posible detectar cuando se presenta algin accidente y
poder actuar de manera oportuna. Lo que se busca es minimizar las externalidades y afectar lo menos
posible a los conductores de los demas vehiculos, es por eso que se les envia la informacion en tiempo
real para advertir del conflicto que se presentd y evitar que continGen en la misma ruta donde se tiene
el problema.

Centro de Control
Tableros de

Senalamiento
Variable

1 ]
Tréfico Lento

(2]

Informacion

. L. alos
Dispositivos de USRS

Sen_alamlento ™ sobre
Variable incidentes

Figura 2.2. Funcionamiento de un SAGe T
Fuente: (Southwest Research Institute, 2016)

2.4.1.2. Ejemplo de aplicacion: Japon

Uno de los primeros paises en implantar este tipo de sistemas fue Japon, comenzd a desarrollar
ambiciosos programas para mejorar la operacion del sistema de transporte en sus vialidades desde hace
algunos afos.
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En 1970 se establecié un Centro de Informacion del Transito (JARTIC), cuyo proposito era obtener
informacion relacionada con el transporte en las vialidades mediante diversos dispositivos para después
poder proporcionarla a la poblacion en general (Takeyama y Sakamoto, 1996), dicho centro ha sido
actualizado constantemente buscando que sea capaz de adecuarse a las necesidades y tecnologias que
han surgido.

El proceso se da de la siguiente manera: toda la informacion que se genera tanto por los equipos
instalados en las vias como por otros organismos es recolectada en el JARTIC, mismo que se encuentra
en comunicacion con otros centros especializados, como el Centro de Informacion y Comunicacion
Vehicular (Taniguchi, 2012).

Por su parte, el Centro de Informacion y Comunicacion Vehicular, al recibir la informacion
proveniente del JARTIC, ademas de otra que se le envia directamente, como la relaciona a la
disponibilidad de lugares de estacionamiento, se encarga de procesarla y editarla para dejarla en
condiciones de ser enviada mediante diferentes medios a los usuarios de las vias (Hollborn, 2002).

La transmision de la informacion se puede dar por medio de estaciones de radio, infrarrojos o
microondas (Vehicle Information and Communication System, 2016).

Las estaciones de radio transmiten informacion sobre la situacion vial de la regién y también en las
areas circundantes, dos veces cada cinco minutos (Hollborn, 2002).

Y para los casos de infrarrojos y microondas, se instalan dispositivos en las vialidades, como se
muestra en la Figura 2.3, capaces de enviar la informacion necesaria a los dispositivos a bordo de los
vehiculos, y asi cumplir con el objetivo de informar a los automovilistas sobre los congestionamientos,
tiempos de viaje, restricciones debidas a accidentes, construcciones o condiciones climaticas (Vehicle
Information and Communication System, 2016).

El esquema general del funcionamiento de este sistema se muestra en la Figura 2.4, pero como ya se
vio, implica todo un proceso de recoleccion y analisis de datos antes de llegar a los resultados finales.

Figura 2.3. Equipos necesarios para la transmision de informacion
Fuente: (Oki Electric Industry, 2011)
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Figura 2.4. Funcionamiento sistema avanzado de gestion del transporte Japon
Fuente: (Oki Electric Industry, 2011)

2.4.2. Sistema Avanzado de Informacion al Viajero (SAIV)

Los viajeros tienen la necesidad de recibir informacion precisa y oportuna para tomar las decisiones
adecuadas para la realizacion de sus viajes, los Sistemas Avanzados de Informacion al Viajero (SAIV)
buscan brindar una solucién a esta situacion (Noonan y Shearer, 1998).

De acuerdo con Sussman (2005), un SAIV proporciona datos a los viajeros, ya sea a bordo de sus
vehiculos, o en sus casas, oficinas, etc. La informacion que brinda incluye, localizacion de accidentes o
algin otro tipo de problema vial, congestionamientos, rutas Optimas, restricciones de carriles, entre
otras, enseguida se presenta la descripcion general de un SAIV.
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2.4.2.1. Descripcion

En general, los SAIV, se dividen en dos grandes categorias, aquellos que brindan informacion antes del
viaje y los que la proporcionan una vez que ya se esta en camino al destino deseado. De cualquier
forma, la informacion puede ser distribuida utilizando diversas tecnologias de comunicacién (Noonan
y Shearer, 1998).

Ambas categorias, pueden traer impactos positivos, la disponibilidad de informacion antes de realizar
un viaje, ayuda a hacer una mejor planificacion y tomar decisiones con base en informacion
actualizada al momento, y la orientacion cuando ya se esta en una ruta, puede ahorrar tiempos de viaje,
evitar los congestionamientos viales o mejorar el rendimiento de la red de transporte en general
(Noonan y Shearer, 1998).

Para cumplir con su objetivo principal, un SAIV debe llevar a cabo dos procesos, primero recopilar la
informacion y después difundirla. La recoleccion de datos requiere de un complejo sistema de
vigilancia con camaras, dispositivos de deteccion de vehiculos o sensores de trafico, etc. Sin embargo,
estos datos como ya se sefialé anteriormente, tienen muchos mas usos (Kristof, Lowry y Scott 2005).

Por otra parte, para llevar la informacion hasta los usuarios se suelen utilizar diferentes métodos,
generalmente no se emplea uno solo sino varios al mismo tiempo, por ejemplo, paginas de internet,
aplicaciones en teléfonos celulares o pantallas instaladas en las estaciones de los diferentes sistemas de
transporte, entre otras, esto debido a que cada uno de los métodos es capaz de llegar a una porcion
diferente de los viajeros, buscando asi una mayor cobertura (Kristof, Lowry y Scott 2005).

Con los SAIV, “cada viajero individualmente y la red de transporte en general, pueden ser mas
productivos” (Levinson, 2003). Los viajeros ahorran tiempo al tomar mejores decisiones dependiendo
de las condiciones que prevalezcan al momento de realizar su recorrido, mientras que la red por su
parte, mejora su rendimiento.

Los SAIV ayudan a un sistema de transporte de diferentes formas, por ejemplo, distribuyendo la
demanda a diferentes rutas y horas del dia, atrayendo méas pasajeros y usando la capacidad existente de
una manera mas adecuada (Departamento de Transporte de Estados Unidos, 2005).

Se ha comprobado que las personas si modifican sus rutas de viaje con base en la informacion que un
SAIV les proporciona, el tipo de cambio que realizan depende del momento en el que reciben los datos
(antes del viaje 0 en ruta) y la tecnologia que tengan a su disposicién (Departamento de Transporte de
Estados Unidos, 2005).

En la Figura 2.5, se muestra el funcionamiento a grandes rasgos de un SAIV, en el que mediante la
informacion recolectada gracias a diferentes dispositivos, se brinda a los usuarios informacion
relacionada a: retrasos en los diferentes sistemas de transporte, accidentes que se han presentado,
tiempos de viaje o rutas alternativas, buscando que asi, las personas puedan cambiar su ruta, el modo
de transporte que utilizaran, la hora de salida o de ser posible, el destino de su viaje, cuando sea
necesario.
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Figura 2.5. Funcionamiento de un SAIV
Fuente: (Departamento de Transporte de Estados Unidos, 2005)

2.4.2.2. Ejemplo de aplicacion: Canada y Francia

Un ejemplo de Sistema Avanzado de Informacion al Viajero es el proyecto que se desarrollé en
Canada, especificamente en Columbia Britanica, denominado DriveBC, mediante el cual se le brinda
informacion en tiempo real a la poblacion acerca de las condiciones de trafico en las vialidades,
ademas de datos sobre el clima (ITS Products, 2015).

DriveBC busca generar un transporte seguro y eficiente, tanto de personas como de mercancias, por lo
que la informacion que se va generando, es presentada a la poblacién mediante su pagina web o
también a traves de un servicio telefonico automatizado y gratuito (DriveBC, 2016).

Cabe sefialar que, la informacion sobre las condiciones de la via y los incidentes es recolectada por
organismos gubernamentales encargados de la operacion de las vialidades de la region, mientras los
datos climatologicos se obtienen gracias a las estaciones meteorologicas instaladas, mismas que estan a
cargo del Ministerio de Medio Ambiente de Canada (ITS Products, 2015).
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En la Figura 2.6, se presenta el portal de DriveBC, en donde se muestran los incidentes viales, ademas
se indican algunas vias que han sido cerradas parcialmente por mantenimiento, tanto las que estan en
esa condicion el dia de la consulta, como aquellas que ya se tienen programadas para algunos dias
posteriores, también se especifica el horario en el cual se mantendra dicha situacion, y es posible
checar las condiciones climatolégicas pronosticadas.

Ademas, en la misma pagina web es posible ver los mensajes que se muestran mediante los sistemas de
leyenda variable que se tienen instalados.

Finalmente, se visualizan imagenes en tiempo real de algunas vialidades, se especifica que mientras
algunas de las imagenes se estan actualizando en intervalos de entre 15 y 30 minutos, otras lo hacen
cada 1 o 2 minutos (Figura 2.7), se pueden consultar las imagenes de un dia anterior, mismas que se
reproducen en forma de video, lo cual se hace en la misma pagina web mediante una funcion llamada

“Replay the Day”.

e

coibhinia | DriveBC

Traveller Information System

COPYRIGHT | DISCLAIMER | f ACCESSIBLITY

Map View B Conditions & Events © webcam List ® FAQ B Related Uinks % reedback @ Help . What's New?

L Zoomto ¥

Mapa Mepa Satéite = Prinsefupert BRITANICA S0
Subscribe Kigmat g’ . et &y 9] RoadCondion X
- 5 » 0 L B
) U SV ) A\ @ nc
Graham Island 3 & ) cument Planned Event
Plan Your Route oQueen’ > w m P, & [ Future Planned Event
CV Height Clearance Tool Cl National Park
DriveBC Mobile Haida Gwail @D [ Oynamic Message Sign
Major Events d’ i P E V] Web Camera
BC Highway Webcams ﬁ % % @ W Foraat
Border Delays
- s e Bantt @
Inland Ferry A ool Park a [¥] Current Weather
Report a Highway Problem set_ A\ [¥ High Elevation Weather
More Links... \ i K N&:ﬂa' B} ¥ intana Ferry
BC Highway Conditions vey [¥] Metro-Van. Traffic Flow
toll-free in North America ﬁ W % m' g S - _m‘/r:mc
o f i na Moving Wel
1-800-550-4997 5 ,& 5% [:y u ﬁ AP it
W Noving Very Slowly
= CONNEET WITH US ON '-g Vanazixer A M Unconfirmed ~ §
23 = AL Y W
(| w TranBC L '& e oy o D @ @ Provincial Rest Areas
+
5 weather ev
SVictorpam] M > gy A
g Sals SOk N5
Google National Forest Fathead
Daios del msps 62010 Google _,  \00km  Condiciones diNabomsl FOngstmar un error en el maps

Figura 2.6. DriveBC
Fuente: (DriveBC, 2016)
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BC HighwayCams - Highway 97 (Northern Region)

This page will refoad in 102 seconds (cick to stop): Northern, Southern Interior and
Vancou pdate every 15 to 30 minutes; Lower Mainland images will

update about every two to four minutes

Fort St John -N

DriveBC.ca May 14, 2016 9:16:12 AM

Figura 2.7. Imégenesen tiempo real
Fuente: (DriveBC, 2016)

Por su parte, en Francia también se cuenta con un sistema de este tipo, en su caso, la compafiia
encargada de proveer estos servicios de informacion de trafico en tiempo real es Mediamobile, una
filial del grupo TDF (Télédiffusion de France), ellos comercializan sus servicios bajo la marca de V-
Traffic, y han trabajado en otros proyectos en diversos paises europeos como: Alemania, Suecia,
Finlandia, Noruega, Dinamarca y Polonia (Mediamobile, 2013).

Mediamobile se encarga de recopilar datos del trafico en tiempo real desde diferentes fuentes, tanto
publicas como privadas, después distribuye la informacion para que la poblacion la pueda consultar, y
lo hace a través de diferentes medios, por ejemplo, radio, television, aplicaciones para teléfonos
celulares o via internet (Mediamobile, 2013).

En la Figura 2.8, se muestra la informacion que se presenta en la pagina web de V-Traffic Francia, al
igual que en el ejemplo pasado de Canada, es posible verificar incidentes que se han presentado en las
vialidades, algunas restricciones de circulacion, como cierre de carriles debido a mantenimientos,
ademas de los horarios contemplados para realizar los trabajos.

Este sistema también ofrece la opcion de ver a través de internet lo que estan grabando las camaras que
se tienen instaladas en algunas zonas, primero se despliega una pestafia en donde se presenta el
conjunto de camaras que se tienen disponibles y se indica el nombre de la via en la que se encuentran
para que el usuario puede seleccionar alguna de ellas, una vez que se hace la eleccion, se muestra un
video en tiempo real a través del cual es posible cerciorarse a la situacion del tréfico en esos instantes
(Figura 2.9).

71



veytraffic, Lremem e ARSI AL RAILZUROPE

Trafic temps-reel Villes et régions Météo routiére Télécharger I'app Blog Solutions entreprise

Temps de parcours

Webcams x

Paris - Porte d'Aubervillers direction Porte de la Chapelle

Paris - Porte d'Aubervilliers direction Porte de la Villette

XVIIDISTA 1
\

II7E

o ; Romainville /o117
Bd rge A Chagell %
XIX DISTRITO \\

DE PARIS

T % ( Les Lllas/"T

IX‘DISTHITD \ ] A L3
’ DE PARIS 3 2\ 1

o R

%hy

Légende ~

A
p200gle Vil DiS T ,m

Figura 2.8. Sistema V-Traffic en Francia
Fuente: (V-Traffic, 2016)

Paris - Porte d'Aubervilliers direction n
Porte de la Villette

Figura 2.9. Camaras instaladas en vialidades (Francia)
Fuente: (V-Traffic, 2016)

72



2.4.3. Sistema Avanzado de Control de Vehiculos (SACV)

Los Sistemas Avanzados de Control de Vehiculos (SACV) estan orientados a complementar el trabajo
que hace el conductor de un vehiculo, un automovilista promedio tiene un tiempo de reaccion ante
algin incidente, obstaculo o sefializacion en la via, de 2.5 segundos, con un sistema de este tipo, este
tiempo puede reducirse significativamente, ademas de ayudar a elevar el nivel de seguridad que se
tiene al conducir (Goldsmith, 1998).

En el apartado siguiente se explica la manera en la que funciona un SACV Yy las principales ventajas
gue traen consigo.

2.4.3.1. Descripcion

Un SACV no solo mejora la precision en la conduccion de un auto, genera también un uso mas
adecuado del espacio vial, es cierto que, por la dinamica del flujo del transito y las caracteristicas
propias de cada vehiculo, se requiere cierto espacio para operar correctamente, pero gran parte del
espacio entre vehiculos se debe a las precauciones que toman las personas tras el volante (Goldsmith,
1998).

Dentro de los SACV se encuentran: los sistemas de prevencion de colisiones longitudinales, laterales y
en los cruces, sistemas para mejorar la visibilidad del automovilista y algunos dispositivos de
emergencia que anticipan una colision inminente y activan los sistemas de seguridad [National Agency
for Automotive Safety & Victim's Aid (NASVA), 2016].

Segin NASVA (2016), algunos ejemplos de SACV son:

o Sistemas de frenado: mediante un radar se detectan obstaculos en la via y se le envia una
advertencia al conductor para evitar una posible colision (la indicacion se puede dar de manera
acustica, visual o ambas), ademas en caso de que el chogue sea inevitable, se activa un sistema
de frenado automatico para reducir las lesiones que puedan sufrir los pasajeros del vehiculo.

o Sistema de asistencia para mantenerse en el carril: apoya al conductor en el manejo del volante
para reducir las maniobras que debe hacer, busca que el vehiculo se mueva dentro de los limites
de su carril.

o Sistema adaptativo del control de la velocidad y del frenado: mientras se mantiene la velocidad a
la que se maneja el vehiculo, un radar puede detectar los vehiculos que circulan alrededor de él'y
busca mantener una distancia apropiada con el vehiculo delantero mas cercano.

La situacion ideal es que se logre establecer una conectividad entre vehiculos, es decir, que las
unidades cuenten con dispositivos que les permitan mantener una comunicacion entre ellos para
generar mayores beneficios, tales como la reduccion de la congestion y un aumento en la seguridad, al
reducir las cifras de accidentes viales (ITS International, 2012).

En la Figura 2.10, se muestra un ejemplo de la comunicacion que se puede dar entre automdviles en
una vialidad, se observa que de esta manera es posible enviar informacion a los demas conductores
para que tomen mejores decisiones sobre sus rutas, pero es indispensable que todos los vehiculos estén
en condiciones para recibir los datos.

73



n Basic safety message
(BSM) broadcast

B BSM recieved, wrong way
driver determined, but No

Message

not relevant to drivers.

Alert message propogated \
2 No

Alert received, but not Message

relevant to driver. Alert
message propogated

Alert received well
in advance of exit.
Driver alerted

A Vehicle entering wrong
N way on a busy highway
} (using an exit ramp)
Wrong way
driver ahead !

Figura 2.10. Comunicacién entre vehiculos SACV
Fuente: (ITS International, 2012)

2.4.3.2. Ejemplo de aplicacion: Eco-Drive

Como se menciond anteriormente, los Sistemas Avanzados de Control de Vehiculos buscan ayudar a
los conductores a desempefiar mejor su papel dentro del vehiculo y tienen aplicaciones en diversas
areas, como frenado automatico, sistemas adaptativos del control de la velocidad, pero también existen
algunos que buscan controlar la emision de contaminantes.

Una de estas aplicaciones es EcoDrive, que se convirtio en un dispositivo “capaz de interactuar
directamente con los conductores y que puede ayudarles a cambiar sus habitos de conduccion para
reducir las emisiones de sus vehiculos” (Microsoft Environment, 2009).

EcoDrive esta basado en un sistema Bluetooth llamado Blue&Me. En los automdviles equipados con
este sistema, se valora la forma de conducir del automovilista. “La manera en que acelera, frena y
cambia de marchas es medida automaticamente y analizada con el objetivo de reducir el consumo de
combustible y las emisiones” (Esteban, 2008).

Dicha aplicacién funciona de la siguiente manera: en una computadora el usuario instala un programa
donde establece las principales caracteristicas de su vehiculo, al momento de realizar algun viaje,
conecta un dispositivo USB a un puerto ubicado en el salpicadero o guantera del automvil, al terminar
su recorrido lo desconecta y en la computadora podra descargar toda la informacién referente a su
altimo recorrido (Garcia, 2008).
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De esta manera, el usuario puede analizar su consumo de combustible y emisiones generadas, mediante
un indice denominado Ecolndex (Esteban, 2008).

Actualmente se cuenta con una nueva version de EcoDrive, llamada EcoDrive Live, un sistema
integrado a bordo de los vehiculos, mediante el cual es posible tener toda la informacion que se esta
generando durante el viaje pero entiempo real, es decir, ya no es necesario esperar hasta tener acceso a
una computadora para descargar todos los datos recolectados durante un recorrido (Castro, 2012).

Mediante una pantalla touchscreen de 5” (Figura 2.11), EcoDrive Live va mostrando los valores de
cuatro parametros fundamentales del modo de conducir:

Aceleracion.
Desaceleracion.
Cambio de marcha.
Variacién de velocidad.

Después otorga una puntuacion en estos aspectos, que va de una a cinco estrellas, con base en esto se
obtiene el Ecolndex, pero el sistema también va brindando algunos consejos al conductor, por ejemplo,
los momentos exactos en los que debe realizar los cambios en las funciones de manejo (Sandoval,
2014).

Figura 2.11. EcoDrive
Fuente: (Fiat, 2016)

2.4.4. Sistema de Operacion de Vehiculos Comerciales (SOVC)

Los Sistemas de Operacion de Vehiculos Comerciales (SOVC) aplican varias de las tecnologias de los
SIT para mejorar la operacion y seguridad de los vehiculos comerciales y flotillas, ayudan a tener una
mayor seguridad, acelerar las entregas, ser mas eficientes operativamente, responder de manera
adecuada ante algun incidente y reducir los costos operativos (Artemio y De la Torre, 2006).
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Enseguida se explican las principales caracteristicas de estos sistemas y la forma en la que trabajan
para cumplir sus objetivos.

2.4.4.1. Descripcion

Uno de los objetivos de un SOVC, es generar un estado de seguridad tanto en el vehiculo como para
los emisores y/o receptores de la carga o material que se transporta.

De acuerdo con Artemio y De la Torre (2006), los SOVC utilizan tecnologias tales como:

Identificacion automatica de vehiculos
Clasificacion automatica de vehiculos
Localizacion automatica de vehiculos

Pesaje en movimiento

Computadoras a bordo

Comunicacion en dos sentidos en tiempo real
Transmisiones digitales de trafico en tiempo real
Horarios y rutas dindmicas en redes

Mediante estos sistemas, como se muestra en la Figura 2.12, cada vehiculo sera capaz de comunicar su
ubicacion en tiempo real, para lo cual son necesarios dos elementos basicos, un dispositivo a bordo de
las unidades, (por ejemplo, GPS) y un centro de control central que sea capaz de recibir y analizar los
datos (Carbonell, 2003).

En este centro se realiza la planificacion de las operaciones, basandose en estadisticas de recorridos,
personal, salarios, etc., con ello se elaboran estrategias para lograr la “reduccion de recorridos en vacio,
optimizacion de itinerarios, reduccion de horas de personal, economia de combustibles, rapida
respuesta frente a emergencias, mejor servicio al cliente” (Carbonell, 2003), entre otras.

Ademas, el mismo conductor del vehiculo, puede estar al tanto, durante todo el recorrido, del estado de
la carga que transporta y del funcionamiento del mismo vehiculo, para poder dar aviso ante cualquier
problema que se presente (Espinoza, s.f.).

La gestion de flotas es una actividad de gran importancia en cualquier organizacion, por pequefia que
ésta sea, sirve para garantizar que los vehiculos con los que se cuenta estan siendo utilizados de manera
eficiente para realizar sutrabajo (Rye, 2006).

Estos sistemas también son gran importancia cuando se trasladan materiales peligrosos, ya que, por las
caracteristicas de éstos, cualquier problema podria generar graves dafios, por lo que se debe tener un
control de la ubicacién de la unidad para ser capaces de responder rapidamente y de manera adecuada
ante cualquier eventualidad para evitar dafios mayores (Espinoza, s.f.).

Lo que se busca a través de los SOVC es establecer procedimientos para evitar riesgos durante los
recorridos, garantizando incluso disminucion de ciertos costos, ademas de la creacion de redes clave
con servicios de emergencia, bomberos, ambulancias, etc. para dar una respuesta coordinada ante
cualquier incidente, es decir, se debe contar con un plan de accién bien estructurado (Carbonell, 2003).
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Figura 2.12. Funcionamiento de un SOCV
Fuente: (Planetpin, 2015)

2.4.4.2. Ejemplo de aplicacién: Omnitracs, Encontrack y Flotasnet

Enseguida se presentan ejemplos de empresas que se encargan de la implantacion de SOVC y algunos
trabajos que han desarrollado.

La empresa Omnitracs ya se encuentra llevando a cabo proyectos en México y ofrece “soluciones de
seguridad y logistica para la industria de transporte que buscan la seguridad de la carga y gestion de
flotas, incluyendo aplicaciones de software, hardware y servicios de informacion” (Omnitracs, 2016).

Entre sus servicios, se encuentra la localizacion de las unidades mediante el sistema de navegacién
GPS, permite la comunicacion entre el operador del vehiculo y un centro de control de la compafiia,
ademas de generar reportes historicos de mensajes y posiciones (Omnitracs, 2016).

También es capaz de emitir alertas cuando una de las puertas de la unidad se abre, cuenta con sensores
de carga, acceso a la informacion generada mediante internet y ofrece cobertura en México, Estados
Unidos y Canada.

En la Figura 2.13, se muestra un ejemplo de la informacion que se despliega mediante su pagina web,
en donde se puede visualizar la ubicacion de las unidades y el recorrido que van siguiendo, permitiendo
a los encargados, supervisar que se siga la ruta planeada y otras caracteristicas propias del vehiculo y la
carga gue transporta.

Otra compafia que ofrece soluciones para la gestion de flotillas es Encontrack, también cuenta con
rastreo satelital de los vehiculos, que permite tener monitoreo y supervision constante para conocer la
ubicacion precisa de las unidades que se encuentran realizando la distribucion de mercancias
(Encontrack, 2016).

Es posible también “planificar rutas mediante la instalaciéon de un software [...], con el que se han
logrado reducir los costos de operacién” (Encontrack, 2016).
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Este software que utilizan es producto de una alianza que establecieron con Opti-Time, una empresa
francesa que se encarga de desarrollar software para mejorar los procesos logisticos de las empresas
dedicadas al reparto de mercancias (Encontrack, 2016).

Encontrack trabaja en diversos ambitos y ha colaborado con empresas dedicadas al transporte de
pasajeros, pequefios, medianos y grandes transportistas, flotillas de empresas, taxis, financieras, etc.

Finalmente, la compafiia Flotasnet también proporciona herramientas para la localizacion, control y
gestion de flotas, minimizacion de costos, entre otros (Flotasnet, 2013).

Entre los principales servicios que esta empresa ofrece estan: el seguimiento en tiempo real de la
mercancia, control para evitar posibles robos, trazabilidad de la carga, ademas del control de entregas y
recepcion de mercancias, pero también permite elaborar un plan de ayuda para los conductores
buscando que realicen un manejo de la unidad que permita la reduccién del consumo de combustible y
se evite el desgaste prematuro de las unidades (Flotasnet, 2013).
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A través de una computadora que cuente con conexion a internet, el encargado de la flota puede hacer
la gestion de la misma, lo que ofrece la plataforma Flotasnet es un acceso a un ndmero ilimitado de
usuarios, mantenimiento online de la informacion relacionada a la flota, cartografia de Google Maps y
el envio y recepcion de informacion a través de teléfonos inteligentes, correos electronicos o informes
programados (Flotasnet, 2013).

En las Figuras 2.14 y 2.15 se muestran ejemplos de la informacién que puede estar recibiendo la
empresa sobre sus unidades a lo largo de sus rutas.
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Figura 2.14. Plataforma Flotasnet
Fuente: (Flotasnet, 2013)
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Figura 2.15. Seguimiento en tiempb real
Fuente: (Flotasnet, 2013)
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2.4.5. Sistema Avanzado de Gestidn de Estacionamientos (SAGE)

A medida que se incrementa el parque wvehicular en una zona, también los problemas de
estacionamiento van en aumento, y es que dejar vehiculos detenidos en algin lugar equivocado puede
causar diversos problemas como: congestionamiento, colas, accidentes y por supuesto, el uso
ineficiente de la vialidad (Singh y Sharma, 2012).

Los Sistemas Avanzados de Gestion de Estacionamientos (SAGE) buscan ayudar al usuario a tener
informacion sobre los lugares disponibles en los estacionamientos cerca de su destino, asi como
dirigirlos para llegar en menor tiempo al sitio adecuado.

2.4.5.1. Descripcion

Encontrar un lugar de estacionamiento suele ser un problema para los conductores, debido a que,
aunque existan espacios disponibles, los usuarios no tienen forma de saber donde se encuentran éstos,
ni mucho menos otros datos importantes, como horarios o costos (Federal Highway Administration,
2007).

La ausencia de informacion oportuna y en tiempo real, ocasiona que los conductores tomen decisiones
equivocadas, por ejemplo, no realizar un viaje, presenten frustracion o estrés al no encontrar un lugar
cercano para dejar su vehiculo, lo cual puede afectar su estilo de conduccién, o incluso que tomen la
decision de dejar su automovil en lugares prohibidos (Federal Highway Administration, 2007).

Existen tres cuestiones basicas que a los conductores les interesa saber: primero si existen o no lugares
de estacionamiento cerca de su destino, pero no basta con que existan, también es necesario conocer
cuantos lugares vacios o disponibles tienen, ademas del costo por dejar su vehiculo en ese lugar (Singh
y Sharma, 2012).

Los Sistemas Avanzados de Gestion de Estacionamientos ayudan a los conductores a encontrar lugares
de estacionamiento disponibles, de una manera rapida, reduciendo la frustracion y mejorando el nivel
de servicio (Federal Highway Administration, 2007).

Los SAGE se encargan de obtener informacion acerca de los espacios de estacionamiento disponibles,
la procesan y la presentan a los conductores mediante sistemas de leyenda variable o algin otro medio
(Velmurugan, 2008).

Representan un sistema global que comprende un conjunto de dispositivos, como sensores, puertas de
enlace, gestion de ingresos y el centro de software de notificacion administrativa y analitica (Metro
Infrasys, 2014).

Ademas de brindar informacion sobre la cantidad de espacios vacios y ocupados, los sistemas
avanzados de gestién de estacionamientos mas sofisticados tienen sefialamientos en cada nivel del
estacionamiento indicando donde se encuentran los lugares disponibles, en algunos casos incluso
enfrente de cada espacio se coloca un sefialamiento (Figura 2.16) (Federal Highway Administration,
2007).

Algunos sistemas también permiten al usuario, elegir un espacio entre los lugares disponibles que se
tienen, pagarlo por medio de su teléfono, internet o algun otro dispositivo, y de esta manera tener su
lugar reservado (Federal Highway Administration, 2007).
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Figura 2.16. Sistemas de Gestion de Estacionamie ntos
Fuente: (Skyscrapercity, 2016)

2.4.5.2. Ejemplo de aplicacion a nivel mundial: Milwaukee, Estados Unidos

En Estados Unidos, uno de los principales sistemas de gestién de estacionamientos es el instalado en la
ciudad de Milwaukee, Wisconsin, mediante una pagina web se muestra a los conductores y a la
poblacién en general, la ubicacién de los estacionamientos cercanos a sus destinos (Figura 2.17).

Para esto, el usuario debera elegir de una lista desplegable el lugar al que se dirige y en pantalla se
mostraran las opciones de estacionamiento que tiene disponibles, ademas se presenta informacién
sobre las tarifas que cobran en cada uno de estos lugares, asi como el teléfono y direccion exacta y el
nombre del encargado del establecimiento.

Pero cabe sefalar que este sistema no brinda informacion en tiempo real sobre los lugares vacios con
los que cuenta el estacionamiento, por lo que el principal inconveniente es que el conductor podria
encontrarse con todos los espacios ocupados al momento de llegar al estacionamiento que eligio.

Por otra parte, en Alemania también se tiene un sistema de gestion de estacionamientos, ya que uno de
los principales problemas a los que se enfrentaban los conductores, era el reducido espacio permitido
para estacionarse en las vialidades.

Se tienen instalados algunos sefialamientos que indican el lugar donde esta permitido que los
conductores estacionen su automovil en las calles de la ciudad, sin embargo, estos espacios no son
suficientes por lo que los conductores deben buscar estacionamientos establecidos para dejar sus
vehiculos sin riesgo de ser multados (Purcell, 2013).

Este sistema si muestra en tiempo real la cantidad de espacios disponibles que se tienen en cada
establecimiento para dejar los vehiculos y asi dirigir a los conductores hacia el lugar donde deben ir y
evitar que estén dando vueltas sin encontrar un espacio disponible.

En la Figura 2.18 se puede ver uno de los sefialamientos en donde se indica la direccion de los
estacionamientos, asi como la cantidad de lugares disponibles en cada uno de ellos.
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Figura 2.17. Sistema de Gestion de Estacionamientos en Milwaukee
Fuente: (Park Milwaukee, 2016)

Figura 2.18. Sistema de Gestion de Estacionamientos Alemania
Fuente: (Purcell, 2013)

2.4.6. Sistema de Prediccion del Tréafico en Tiempo Real
Los Sistemas de Prediccion del Trafico en Tiempo Real forman parte de uno de los pasos criticos en la

operacion de un Sistema Inteligente de Transporte, lo que hacen “es crear una imagen viva de las
condiciones del trafico” (TomTom, 2012).
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Pero estas predicciones implican todo un proceso para lograr acercarse a la realidad, se deben basar
tanto en condiciones actuales como en datos histdricos, enseguida se explica el funcionamiento de un
sistema de este tipo.

2.4.6.1. Descripcion

El éxito de la implantacion de varias de las tecnologias asociadas a los Sistemas Inteligentes de
Transporte depende en gran medida de la puntualidad y precision de las estimaciones o predicciones de
trafico que se hagan (Madera, 2007).

Por ejemplo, los Sistemas Avanzados de Gestién del Transporte y los Sistemas Avanzados de
Informacion al Viajero, necesitan hacer uso de los Sistemas Avanzados de Prediccion del Trafico para
poder cumplir con sus objetivos principales (Madera, 2007).

Y para lograr hacer una prediccion acertada, es necesario utilizar informacion historica pero también
informacion en tiempo real, con la finalidad de ser capaces de responder y hacer una mejor gestion
segun las condiciones que prevalezcan en el momento.

La informacién histdrica se compone de todos aquellos datos que se reciben dia con dia por parte de
los diferentes mecanismos de recoleccion, mismos que pasan a formar parte de una base de datos
(Garcia, 2015).

De esta manera, el registro histérico indica, por ejemplo, el tiempo promedio que toma a un vehiculo
recorrer una determinada vialidad a cierta hora y en cierto dia, y lo compara con el tiempo real que se
necesita en ese momento basado en sensores y demas dispositivos instalados en campo (Garcia, 2015).

Sin embargo, uno de los problemas mas comunes que se presenta, es que no todas las vias cuentan con
sensores que permitan conocer el flujo y tiempos de recorrido de los vehiculos que la transitan,
generalmente, en el mejor de los casos, solo las vialidades principales estan correctamente equipadas.

En la Figura 2.19 se muestra de manera general, el funcionamiento de un sistema de este tipo, en donde
con base a los datos en tiempo real que se generan y otros que ya se tienen con anterioridad, se hace
una prediccion del trafico para las siguientes horas.

Como se menciond anteriormente, la informacién que mediante estos sistemas se obtiene, debe ser
compartida con otros tipos de SIT para que ellos cumplan sus funciones, todo esto con el objetivo de
que se haga una mejor planeacion y manejo del trafico en las ciudades.

De manera general, un Sistema de Prediccion del Trafico en Tiempo Real busca anticiparse a las
condiciones futuras para identificar los problemas de congestionamiento vial y tratar de eliminarlos o
minimizarlos, en lugar de solamente responder a ellos una vez que ya se han presentado.

Es importante mencionar que todas las predicciones tienen cierto error asociado, ya que en ocasiones
se presentan eventos que no se tenian contemplados, desde accidentes hasta cierres viales de diferente
naturaleza, pero lo que se busca es reducir la incertidumbre que hasta hace tiempo prevalecia, sobre las
condiciones del tréfico que se presentaranen las vialidades.
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Figura 2.19. Sistemas de Prediccion del Tréfico
Fuente: (Bierhoffet. al., 2013)

2.4.6.2. Ejemplo de aplicacion a nivel mundial: Aimsum y Optima

Existen algunas empresas espafiolas que se dedican a la planificacion y simulacion de trafico, y en los
Gltimos afios, aprovechando los avances tecnol6gicos buscan generar mejoras en los sistemas de
transporte de las ciudades.

Un caso de éxito fue desarrollado en una carretera de Madrid, Espafia, que contaba con tuneles de mas
de 50 km. de longitud, en donde se implantd un sistema operativo especializado que ayudaria a las
personas u organizaciones encargadas de dicha via a tomar decisiones en tiempo real para resolver los
problemas que se pudieran presentar (iCEX, 2016).

Para la implantacion de dicho software fue necesaria la colaboracién de una empresa de modelos de
simulacion de trafico llamada Transport Simulation Systems (TSS) con sede en Barcelona, Espafia,
misma que ha trabajado en diversos proyectos en diferentes ciudades alrededor del mundo (TSS,
2015).

Ellos desarrollaron un programa de simulacion en los afios 80 llamado Aimsum, ya que se dieron
cuenta que los modelos de simulacion “que se empleaban para la planificacion estratégica podian
predecir el crecimiento del trafico y la poblacion a gran escala, pero que no servian a la hora de
establecer las mejores soluciones para cambios del trafico de pequefia envergadura” (iCEX, 2016).

Estos programas eran muy Utiles, sin embargo, no se podian aplicar para hacer una gestion del trafico
utilizando informacion en tiempo real, como se puede notar, hoy en dia cada vez en mas lugares se
tiene informacion de este tipo, por esta razén los modelos de simulacion también se vieron obligados a
evolucionar.
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Fue asi que se tomo6 como base el programa Aimsun original para desarrollar “modelos Aimsun a grany
pequefia escala, que pueden emplear los gestores del trafico urbano para determinar en tiempo real, las
consecuencias de cambios en el tréfico, lo que les permite adoptar decisiones rapidas basadas en
previsiones derivadas de los modelos™ (iICEX, 2016).

En el centro municipal de control del trafico en Madrid, Espaia, “las simulaciones graficas se muestran
en una pantalla, lo que permite que el controlador visualice las consecuencias de elecciones concretas a
una velocidad 10 o 20 veces mas rapida de lo que se produciria en el mundo real” (iCEX, 2016).

El software Aimsun empleado en Madrid, ahora denominado Aimsun 8 Expert, se ha comenzado ya a
utilizar para simular el trafico de otras ciudades en 60 paises, incluida la totalidad del territorio
nacional de Singapur (TSS, 2015).

Otro ejemplo de software de este tipo es Optima, creado por el Grupo PTV que ofrece servicios
relacionados con datos, consultoria, investigacion y software relacionados con el transporte tanto
pablico como privado (PTV Group, 2017a).

Optima maneja informacion en tiempo real y algoritmos que le permiten proporcionar predicciones de
la situacion del transito en la red entera para los 60 minutos posteriores a la consulta (PTV Group,
2017b).

Otro software creado por la misma compafiia, denominado PTV Visum, sirve para crear un modelo de
transporte para un dia tipico, en donde se representaran los servicios de transporte y la demanda
mediante matrices, para después trasferir esta informacién a Optima.

Una vez en Optima, estos datos se combinan con la informacion en tiempo real que se esta generandoy
se hacen ajustes en algunos valores, como las velocidades en las vias, para considerar la situacion del
transito que se presenta en el momento.

De acuerdo con la informacion presentada por PTV Group (2017b), Optima puede generar
predicciones sobre:

los impactos que pueden traer algunos incidentes o eventos no previstos.
la situacion del transito incluso en vialidades en donde no se cuente con sensores instalados,
debido a que para hacer los calculos toma en cuenta la estructura de la red total, el flujo del
transito y el comportamiento de los usuarios.

o las consecuencias que generaria la eleccion de diferentes estrategias e incluso permite hacer
comparaciones para verificar cual es la mejor opcion.

Actualmente este software se utiliza en Rumania y en la region italiana de Piamonte (PTV Group,
2017b).

2.4.7. Sistema Avanzado de Transporte Rural (SATR)

Conviene comenzar sefialando que con el término rural se hace referencia a aquellas regiones en las
que no se tiene el mismo acceso a los recursos y elementos de infraestructura como en las areas
metropolitanas, por ejemplo, algunas comunidades aisladas, centros urbanos periféricos, entre otros
(Smith, 2016).
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En muchas ocasiones, se considera que la implantacion de sistemas inteligentes en estas zonas no es
necesaria, sin embargo, en los siguientes parrafos se analiza su importancia, objetivos y principales
caracteristicas.

2.4.7.1. Descripcion

Los objetivos principales de un Sistema Avanzado de Transporte Rural son: la reduccién de los
tiempos de viaje, la disminucion del nimero y gravedad de los accidentes para minimizar las tasas de
mortalidad, mejoras en el nivel de flujo, reduccion de costos de transporte y mayor satisfaccion de los
usuarios (Acha, 2006).

Como ya se mencionaba anteriormente, la mayoria de las investigaciones sobre aplicaciones de SIT se
centraron en las areas urbanas durante mucho tiempo, se creia que las zonas rurales no constituian un
tema de gran relevancia, pero desde 1991 se comenzaron a reconocer las necesidades de estas regiones
y a estudiar Sistemas Inteligentes de Transporte que se adaptaran a sus particularidades (Rural ITS,
2016).

Una de las principales razones de esta preocupacion, fue que se identifico que las tasas de mortalidad
en las zonas rurales son mucho mas altas que en las zonas urbanas, debido principalmente a que se
tienen sistemas de telecomunicaciones limitados en estas regiones, por lo que “la gestion de
incidencias y la difusién de la informacion es mucho mas dificil” (Smith, 2016).

Sin embargo, el reto en la implantacion de los SATR, es que en los ambientes rurales es poco frecuente
encontrar niveles altos de congestionamiento, por lo que en los estudios costo-beneficio, generalmente
es dificil justificar su implantacion, ademas las grandes distancias que se tienen que recorrer para
atender algun accidente en las vias rurales implican un gran esfuerzo para los involucrados (Kumar y
Albert, 2005).

De acuerdo con Smith (2016) y Rural ITS (2016), algunos de los servicios que ofrecen los SATR son:

. Gestion de emergencias: dentro de los cuales se incluyen los servicios prestados por la policia,
bomberos, servicios médicos y algunas otras organizaciones relacionadas. En algunos casos, los
vehiculos policiales cuentan con dispositivos portatiles que les permiten automatizar los
informes relacionados con accidentes.

o Informacion a los viajeros: se proporcionan datos relevantes a los conductores, desde
condiciones meteoroldgicas y guia para llegar a sus destinos, hasta informacion sobre cierre de
tramos carreteros, etc. También se pueden incluir los sistemas de pago con tarjetas inteligentes y
los sistemas de leyenda variable.

o Servicios de operacion y mantenimiento: sirven para tener un monitoreo de las condiciones de la
carretera y poder identificar cualquier problema que se presente para actuar de manera eficiente
y no interrumpir el paso de los vehiculos.

o Informacion sobre los servicios y oportunidades en las regiones: lo que genera mejoras en la
productividad de empresas, organizaciones e individuos, promoviendo el movimiento mas
eficiente de los bienes y vehiculos comerciales.
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2.4.7.2. Ejemplo de aplicacion a nivel mundial: Canada

En Ontario, Canad4, se cuenta con un Sistema Avanzado de Transporte Rural y enseguida se presentan
sus principales caracteristicas.

En la superficie de rodamiento de sus carreteras tienen instalados diferentes tipos de sensores mediante
los cuales se puede conocer el nimero de vehiculos que estan circulando por las vias, pero también
cuentan con sistemas de cdmaras para monitorear la situacion del transito en tiempo real (Ministerio
del Transporte de Ontario, 2007).

Ademas, se tienen sensores atmosféricos gque se encargan de proporcionar informacion sobre las
condiciones climaticas, por ejemplo, velocidad y direccion del viento, temperatura, humedad, entre
otros (Ministerio del Transporte de Ontario, 2007).

Por otra parte, debido al clima frio que prevalece en Canada, se considerd necesario instalar sensores
especiales que permitieran conocer el estado del pavimento de las carreteras, es decir, éstos detectan la
presencia de nieve o hielo en la superficie, asi es posible llevar a cabo acciones para evitar accidentes
debido a esta condicion, pero también facilitan las labores de mantenimiento que se deben realizar, ya
que permiten conocer cuales son las vialidades mas afectadas y que requieren acciones inmediatas.

Pero toda la informacion que se va recolectando gracias a estos diferentes dispositivos, puede ser
puesta a disposicion de los usuarios a traves de distintos métodos, por ejemplo, mediante los sistemas
de leyenda variable (Figura 2.20).

En cambio, si el usuario esta por emprender un viaje y desea conocer las condiciones de la carretera,
también se cre6 una pagina web, mediante la cual se tiene acceso a diferentes camaras que muestran las
condiciones de las vias en diferentes zonas, tal como se muestra en la Figura 2.21.

Por otra parte, en Canada y en especial en Ontario desde hace algunos afios se impulsé el uso de
vehiculos eléctricos como medida para proteger al medio ambiente, y una de las acciones que se llevo a
cabo fue la apertura de una red de estaciones de recarga operadas por el gobierno (Bradley, 2009).

Es por eso que también a los usuarios se les proporcionan datos sobre las estaciones de recarga que
podran encontrar a lo largo de su recorrido, ademas de incidentes, cierres totales o parciales de tramos
carreteros, construcciones y centros de apoyo a los usuarios (Barnet, 2014).

®) Ontario
iT

Figura 2.20. Letreros de leyenda variable, Ontario, Canada
Fuente: (Ministerio de Transporte de Ontario, 2007)
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2.4.8. Sistema Avanzado para el Transporte Publico (SATP)

Los Sistemas Avanzados para el Transporte Publico representan un conjunto de tecnologias orientadas
a aumentar la seguridad y eficiencia de los sistemas de transporte publico de una regién, buscando de
esta manera ofrecer a los usuarios de los mismos, mayor acceso a la informacion sobre la operacion del
sistema (Casey et al., 2000).

Los SAPT logran cumplir sus objetivos gracias a la ayuda de otros tipos de Sistemas Inteligentes de

Transporte, como los SAIV, SACV y SAGeT. En los apartados siguientes se explican las principales
funciones que cumplen, sus caracteristicas y algunos ejemplos de implantaciones exitosas.

2.4.8.1. Descripcion

Mediante la aplicacion de la telematica, los SATP pueden mejorar el desempefio de los sistemas de
transporte publico, que benefician tanto a los operadores de dichos servicios, como a los mismos
usuarios.

Cabe sefialar que la telematica es “una disciplina cientifica y tecnologica que surge de la evolucion y
fusion de la telecomunicacion y de la informatica™ (Salazar, 2013).

Es decir, la telematica integra, por una parte:
“la capacidad de transmision de datos e informacion ofrecida porlas Telecomunicaciones,

mediante las redes de comunicaciones para extender y ampliar el tratamiento de la
informacion y de los datos que ocupan a la Informética” (Medina, 2008).

88



Entre los beneficios que se buscan alcanzar con la implantacion de un Sistema Avanzado para el
Transporte Publico se encuentran: mayor adherencia a los itinerarios planeados por los diferentes
servicios de transporte publico, mejorar la eficiencia en la operacion, reducir tiempos de viaje y costos
de mantenimiento, ademas de aumentar la seguridad para los usuarios (Yangy Zhou, 2003).

De esta manera, se logra que el transporte publico sea un servicio mucho mas confiable y facil de usar,
por lo que se convierte en una opcidon mas atractiva para realizar los diferentes traslados de la
poblacion.

En general, los subsistemas basicos que componen un SATP se dividen en tres grandes grupos
(Adeleke, Alaro y Akinpelu, 2013):

o Bases de datos geograficos digitales: permiten la visualizacion de los mapas de la zona en la que
se brinda el servicio, se utilizan tanto por los operadores como por los usuarios gque requieren
conocer la informacion.

o Sistemas de programacion de viajes: con el principal objetivo de reducir los tiempos de espera
de los viajeros en las paradas o estaciones, todo esto basado en una programacién automatica de
las rutas para asegurar que los usuarios podran realizar sus viajes. También guarda datos sobre
pasajeros y viajes realizados.

o Equipos de localizacion de vehiculos: permiten conocer la ubicacion de las unidades de
transporte publico, por lo que es posible construir una visién en tiempo real del estado de todos
los vehiculos activos en el sistema de transporte publico.

Generalmente la localizacion de vehiculos se da por medio de Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS), el cual puede brindar, a través de una red de satélites y un receptor instalado en el vehiculo, las
coordenadas de la localizacion exacta de la unidad.

Pero también se puede hacer por medio de radiofrecuencias, un sistema que funciona mediante antenas
y espectros de frecuencia, mismos que captan la sefial que emite un dispositivo a bordo del auto
(Adeleke, Alaro y Akinpelu, 2013), como estos, existen algunos otros métodos que se trataran
posteriormente.

Por otra parte, la distribucion de la informacion en tiempo real hacia los usuarios cominmente se hace
por medio de mensajes de texto, paginas web, quioscos equipados con pantallas para que las personas
consulten los datos o por medio de pantallas instaladas en las estaciones de llegada y salida de las
unidades (Adeleke, Alaro y Akinpelu, 2013).

Como se puede ver, la aplicacion de las tecnologias SATP es capaz de brindar a los tomadores de
decisiones en el aspecto del transporte publico, una mayor cantidad de informacion, que les sirva para
elegir aquellas alternativas que realmente hagan méas eficiente la operacion de estos sistemas, y
aumenten la comodidad y el nimero de usuarios de los mismos (Casey et al., 2000).

Ademas, un SATP es capaz de brindar a los pasajeros una mayor certeza sobre los horarios de llegada
y salida de las unidades o rutas, y en esta misma categoria también se incluyen a los sistemas de pago
de tarifas electrénicos, que hacen mucho mas rapido y sencillo el ingreso y uso de los sistemas de
transporte publico (Ezell, 2010).

Es asi que un SATP se vale de las diversas herramientas que ya se han mencionado dentro de los otros

tipos de Sistemas Inteligentes de Transporte, pero en este caso, busca darles un uso especial para
mejorar el funcionamiento de los sistemas de transporte y sus elementos.
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A grandes rasgos, las tecnologias SATP pueden ser clasificadas principalmente en cinco categorias
(Tabla 2.2), cada una de las cuales se compone de una variedad de opciones que estan disponibles para
ayudar a cumplir con las funciones del servicio (Casey et al., 2000).

Tabla 2.2. Categorias de las tecnologias SATP
CATEGORIA EJEMPLO

SISTEMAS DE GESTION DE FLOTAS Sistemas automaticos de localizacién de
vehiculos.
Software de operacion del transito.
Sistemas de comunicacion.
Sistemas de Informacion geogréfica.
Contadores automaticos de pasajeros.
Sistemas de prioridad de sefiales de trafico.
SISTEMAS DE INFORMACION AL | Sistemas de informacion de trafico antes del
VIAJERO viaje.
Sistemas de informacion de trafico en
terminales.
Sistemas de informacion de trafico en los
vehiculos
SISTEMAS DE PAGO ELECTRONICO Tarjetas inteligentes.
Sistemas de distribucién de las tarifas.
GESTION DE LA DEMANDA DEL | Coordinacidn de servicios.
TRANSPORTE Centros de gestion de la demanda.
VEHICULO INTELIGENTE Sistemas de prevencion de colisiones.
Fuente: (Caseyetal., 2000)

2.4.8.2. Ejemplo de aplicacién a nivel mundial: Londres y Nueva York

Londres “ha sido pionero en la innovacion de los sistemas de transporte publico” (Rivas et al., 2007).
En Londres se cuenta con pago electronico para utilizar sus sistemas de transporte publico, se lleva a
cabo mediante la tarjeta Oyster (Figura 2.22), una tarjeta magnética recargable que simplifica los pagos
en los diferentes sistemas, como metro y autobuses, ademas de hacer el proceso mucho mas eficiente,
los precios que se pagan son menores utilizando la tarjeta que comprando los boletos normales
(Transport for London, 2016).

La forma de utilizar la tarjeta es acercarla a los lectores instalados en las entradas de los modos de
transporte con que se cuenta en la ciudad, se comprueba la validez y se da acceso al usuario, al
momento de salir se sigue un procedimiento parecido, al deslizar la tarjeta por el lector se indica el
cobro que se realiz6 por el viaje que acaba de concluir, mismo que se descuenta del crédito que se tiene
en la tarjeta (Transport for London, 2016).

Cabe sefialar que la cobertura que brindan sus sistemas de transporte es bastante buena, se cuenta con

cerca de 19 500 paradas de autobuses establecidas, y se estima que estas unidades “mueven alrededor
de 6 millones de personas diariamente” (Paz, 2014).
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Ademas, se brinda informacion a los usuarios sobre los horarios y destinos de las rutas en cada una de
las paradas, como se muestra en la Figura 2.23, lo que permite a las personas tomar decisiones basadas
en datos en tiempo real para realizar sus traslados.

Sumado a esto, los autobuses de transporte publico de pasajeros que circulan por la ciudad, cuentan
con un sistema de prioridad semaférica, mediante el cual se les brinda preferencia de paso, por
ejemplo, al llegar a una interseccién, mediante el control de los seméaforos se les permite continuar su
recorrido, buscando que lleguen a las paradas en el tiempo sefialado y sin demoras (Rivas et al., 2007).

El sistema de prioridad (Figura 2.24), funciona mediante la instalacion de detectores en las vialidades,
asi, al pasar un autobus, se envia una sefial al detector que se encarga de informar al controlador del
semaforo, mismo que gestiona las luces para brindarle la prioridad al autobus (Transport for London,
2006).

Figura 2.22. Tarjeta Oyster
Fuente: (Transport for London, 2016)

Figura 2.23. Informacién en tiempo real autobusesen Londres
Fuente: (The International Press & Media Group, 2016)
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Figura 2.24. Sistemas de prioridad de paso al transporte publico de pasajeros
Fuente: (Zaiac, 2015)

Por otra parte, en Estados Unidos, especificamente en la ciudad de Nueva Y ork, también se cuenta con
servicios de informacion al viajero, la informacion se brinda a través de pantallas en las estaciones o
mediante el sitio web del Transporte Metropolitano (Gonzélez-Sanchez, 2013).

Se pueden encontrar mapas del sistema subterraneo en general, pero también se tiene la opcion de
consultar en tiempo real los horarios de llegada de los trenes, primero se debe seleccionar la linea,
despueés se elige la estacion de interés, y se despliega en la pantalla el conjunto de rutas que pasan por
el lugar seleccionado y el tiempo que tardarén en arribar, tal como se muestra en la Figura 2.25.

Pero estos sistemas avanzados de informacién al viajero no son exclusivos de un solo sistema de
transporte de la zona, también se cuenta con informacion sobre las diferentes lineas de autobuses que
dan servicio.

En la misma pagina web, se puede consultar informacion sobre tiempos de salida o llegada de las
unidades de las lineas de autobuses neoyorquinos, para esto es necesario ingresar el nombre de la
interseccion, la ruta de autobus o el cdigo de la parada donde se encuentra la persona que requiere los
datos.

Después se muestran en pantalla los horarios programados de la/las rutas que se solicitaron (Figura
2.26), se puede desplegar la distancia aproximada a la que se encuentra la unidad con respecto a la
parada elegida, entre otros datos, pero si no es posible que el usuario cheque la informacién por medio
de internet, se tiene la opcion de mandar un mensaje de texto con el cédigo de seis digitos de la parada
en la que se encuentra y se le enviara la informacion pertinente.

Ademas, tienen una aplicacion para teléfonos celulares, donde se tiene acceso a un mapa con
informacion en tiempo real donde se muestra la ubicacion de los autobuses a lo largo de la ruta que se
desea tomar, se puede solicitar informacion sobre una ruta en especifico o buscar las paradas o rutas
gue queden cerca del lugar donde se encuentra la persona.

Este sistema de informacion al viajero brinda sus servicios con ayuda de la tecnologia GPS, asi como

medios de comunicacion inalambrica que es el método que se utiliza en la zona para conseguir la
ubicacion de sus autobuses en tiempo real (Metropolitan Transportation Authority, 2016a).
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2.5. ORGANISMOS SIT INTERNACIONALES Y ARQUITECTURAS SIT

Actualmente existen diversos organismos SIT en diferentes paises alrededor del mundo. Los objetivos
de contar con ellos son: crear un vinculo entre la sociedad, las empresas publicas y privadas y las
universidades para elaborar proyectos integrales que ofrezcan soluciones a los problemas de transporte
relacionados con SIT, asi como crear conciencia sobre el valor de los mismos, ademas de integrar
afiliados de otros paises para poder compartir experiencias (Hernandez, 2014).

En la Figura 2.27 se muestran los principales organismos SIT a nivel mundial, ERTICO en Europa,
ITS Japon representando a Asia e ITS América establecido en Estados Unidos, dichas entidades se
encargan también de organizar el congreso mundial sobre Sistemas Inteligentes de Transporte, llevado
a cabo cada tres afios, mismo que constituye un punto de encuentro para profesionistas y proveedores
de SIT alrededor del mundo, donde también acuden representantes del gobierno de diferentes paises,
empresas del sector privado y estudiantes de varias universidades (Departamento de Transporte de
Estados Unidos, 2006).
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Por otra parte, un punto importante para la adecuada implantacion de un Sistema Inteligente es
establecer una arquitectura SIT, es decir, un marco comun para la integracion de los Sistemas
Inteligentes de Transporte, que se compone tanto de acuerdos institucionales como de la integracion
técnica para la ejecucion de los proyectos relacionados (Federal Highway Administration, 2015).

En general, para hacer el disefio e implantacion de un SIT, la arquitectura se basa en los requerimientos
de los usuarios, identifica los subsistemas basicos, define las funciones de cada uno de ellos y establece
los datos que deben ser transferidos entre éstos.

Los SIT tienen la capacidad de brindar varios servicios a los usuarios de manera simultanea, esto a
pesar de ser un gran beneficio, también implica que aumente la complejidad para la integracion de la
informacion y es ahi donde la arquitectura SIT juega un papel importante.

Para aprovechar todos los beneficios que un SIT trae consigo, es necesario que tanto los sistemas como
el equipo sean compatibles (Acha y Espinosa, 2004), de nada serviria contar con todo lo requerido si
no es posible que se dé un intercambio de informacion entre los componentes y se logre su trabajo en
conjunto.

En los siguientes apartados, se tratan mas a detalle a cada uno de los tres principales organismos
mencionados anteriormente, asi como la arquitectura SIT en Europa, Asia y América.

Asia/Pacific

Europe North America

<ITS America>

400

rganizatic
Chairman: Mr

(ITS Asia/Pacific Representatives)
Japan, China, Hong l'fong, India, Korea,
Malaysia, Australia, 'New Zealand,
Singapore, Taiwan, Thailand

Figura 2.27. Principales organismos SIT
Fuente: (Toyota, 2013)

2.5.1. ITS América

Es la organizacién méas grande en Estados Unidos dedicada a la investigacion, desarrollo y despliegue
de sistemas inteligentes de transporte. Actualmente cuenta con mas de 450 miembros, entre los que se
encuentran empresas publicas, privadas, instituciones académicas y de investigacion (ITS América,
2016).
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A lo largo de los afios ITS América ha servido para proporcionar soluciones que permitan avanzar en el
mejoramiento de los sistemas de transporte, ha acelerado el despliegue de soluciones de tecnologia y el
desarrollo de medidas innovadoras para satisfacer las demandas de las generaciones futuras (ITS
América, 2016).

Es importante mencionar que ITS América trabaja de manera coordinada con el Departamento de
Transporte de los Estados Unidos, para cubrir las necesidades y objetivos que se tienen en esta materia.

Por otra parte, Estados Unidos fue de los primeros paises en establecer una arquitectura SIT y el
organismo 1TS América fue uno de los impulsores de esta iniciativa (Yokota y Weiland, 2004).

De acuerdo con el Departamento de Transporte de los Estados Unidos (2015), la arquitectura SIT
utilizada en Estados Unidos se compone de tres capas:

o Institucional: donde se encuentran todos los organismos, politicas, mecanismos de
financiamiento y los procesos necesarios para la implantacion, operacion y mantenimiento de un
SIT.

o Transporte: se analizan las caracteristicas los sistemas de transporte con los que se cuenta, sus
subsistemas y los datos o informacion que se requiere en cada uno de ellos, esta parte es la mas
importante dentro de la arquitectura nacional.

o Comunicacion: implica el intercambio oportuno de datos para cumplir con la funcion de los
Sistemas Inteligentes de Transporte.

En la Figura 2.28 se muestra de manera esquematica la arquitectura SIT en Estados Unidos, como se
puede apreciar, la capa de Transporte estd compuesta de varios elementos, uno de ellos son los
servicios a los usuarios, que hace referencia a los sistemas inteligentes que se van a implantar, en pocas
palabras los servicios que se desarrollaran para generar las mejoras deseadas.

En cualquier arquitectura SIT que se establezca, en la primera etapa se deben definir y priorizar los
servicios a los usuarios, en la Tabla 2.3, se muestran los diferentes servicios que se pueden ofrecer, a
partir de la cual, se seleccionan aquellos de mayor importancia en la region o zona de estudio.

En especifico en la arquitectura para los Estados Unidos, dichos servicios se clasifican en ocho grupos:
Gestion del Tréafico y los Viajes, Gestion del Transporte Publico, Pagos Electronicos, Operacion de
Vehiculos Comerciales, Gestion de Emergencias, Sistemas Avanzados de Seguridad en los Vehiculos,
Gestion de la Informacion y Gestion de Mantenimiento y Construccioén (Departamento de Transporte
de Estados Unidos, 2015).

Tal como se muestra en la Figura 2.28, existe una seccion denominada arquitectura ldgica, que tiene
que ver con todos los procesos que se deben llevar a cabo para poder brindar los servicios a los
usuarios, ya que varios de ellos deben trabajar en conjunto y compartir informacion para cumplir con
sus objetivos.

En la Figura 2.29 se muestra un diagrama del flujo de informacion que se debe intercambiar para
cumplir las funciones de los SIT, las flechas indican la direccion de transmision de la informacion,
mientras los circulos muestran los procesos que posteriormente se descompondran en procedimientos
mas detallados en los subsecuentes niveles de la arquitectura logica.

Por su parte, la arquitectura fisica, define aquellas entidades fisicas que conforman a un Sistema
Inteligente de Transporte.
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El aspecto de la seguridad hace referencia a la necesidad de que los componentes del SIT sean
confiables y estén disponibles para poder brindar servicio a la poblacion cuando se requiera. Los
paquetes de servicios representan partes de la arquitectura fisica, que estan encargados de ciertos
servicios en especifico, por ejemplo, aquellos que se encargan del control de las sefiales de trafico.

Finalmente, la arquitectura légica y fisica permite identificar aquellos elementos que deben ser
normalizados y la manera en la que se dard el intercambio de informacion, es por eso que la
arquitectura SIT sirve de marco de referencia para el desarrollo de normas.

Desde 1997, en Estados Unidos se exigié que cualquier proyecto se debia desarrollar en conformidad
con lo expuesto en la arquitectura SIT, es posible hacer algunas modificaciones dependiendo de las
caracteristicas locales de la zona en cuestién, pero siempre guidndose por la arquitectura nacional
('Yokota y Weiland, 2004).
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Figura 2.28. Arquitectura ITS en Estados Unidos
Fuente: (Departamento de Transporte de Estados Unidos, 2015)

Tabla 2.3. Servicios a los usuarios
Clasificacion Tipo de Servicio

Control del tréafico Planeacion del transporte
Control del trafico
Gestion de incidentes
Gestion de la demanda
Vigilancia/aplicacién del reglamento de transito
Mantenimiento de la infraestructura
Informacién al viajero Informacion antes del viaje
Informacion durante el viaje para los
conductores
Informacion de transporte publico durante el
viaje
Servicios de informacion personal
Guia de rutas para la navegacion
Sistemas vehiculares Mejoramiento de la vision
Operacién automatica de los vehiculos
Sistemas para evitar colisiones longitudinales
Sistemas para evitar colisiones laterales
Sistemas de seguridad ante chogues inminentes
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Clasificacion

Tabla 2.3. Continuacion
Tipo de servicio

Vehiculos comerciales

Transporte publico

Clasificacion de vehiculos comerciales
Procesos administrativos de vehiculos

comerciales

Inspeccion automatica de seguridad en carreteras
Monitoreo de seguridad a bordo del vehiculo

comercial

Gestion de flotas de vehiculos comerciales

Gestion de los sistemas de transporte publico
Gestion del transporte pablico en respuesta a la

demanda

Gestion compartida del transporte

Emergencias

Notificacion de emergencias y manejo del
personal de seguridad

Gestion de los vehiculos de emergencias
Notificacion de incidentes con materiales

Pago electrdnico
Seguridad

peligrosos

Transacciones electronicas
Seguridad en los viajes publicos
Mejora de la seguridad de los usuarios

vulnerables

Intersecciones inteligentes

Fuente: (World Road Association, 1999)
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Figura 2.29. Arquitecturalogica
Fuente: (World Road Association, 1999)
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2.5.2. ERTICO-ITS EUROPE

Es una asociacion en la que se encuentran aproximadamente 100 empresas e instituciones que
participan en la produccién de Sistemas Inteligentes de Transporte. En conjunto todos estos socios de
ERTICO llevan a cabo una serie de actividades para desarrollar e implantar SIT con el propésito de
salvar vidas, proteger al medio ambiente y mantener una alta movilidad en las ciudades (ERTICO ITS
Europe, 2016).

ERTICO fue fundada en 1991 y desde entonces ha colaborado en proyectos para lograr mejoras en la
movilidad tanto de personas como de mercancias en toda Europa, ademas se ha encargado de darle un
seguimiento a las estrategias implantadas (ERTICO ITS Europe, 2016).

Entre sus socios se encuentran: Transport for London (Reino Unido), Direccion General de Trafico
(Espafia), Universidad Chalmers (Suecia), TomTom, IBM (International Business Machines
Corporation), Grupo PTV, Panasonic, Huawei, Mitsubishi Electric, Xerox, Siemens y FIA (Fédération
Internationale de I'Automobile), entre muchas otras.

Algunos de los proyectos en los que ERTICO esta involucrado son: LOCOPROL, para la localizacion
y proteccion de trenes con base en satélites, EVI, que es un estudio de viabilidad de identificacion
vehicular electronica y FRAME-S, una estructura para la arquitectura y mantenimiento de los SIT en
Europa, entre otros (Sayegy Charles, 2006).

Por otra parte, también en Europa se tiene una arquitectura SIT mejor conocida como FRAME, la
primera version de ella fue elaborada dentro de los trabajos de un proyecto denominado KAREN
(Keystone Architecture Required for European Networks) y se publicé en el afio 2000 (Ministerio de
Fomento Espariol, 2010).

Desde entonces dicha arquitectura ha ido sufriendo algunas modificaciones con el fin de mantenerla
actualizada, pero en general se afirma que “se apoya en herramientas informaticas y comienza tomando
en cuenta los deseos o necesidades de los diversos grupos de interés involucrados” (Frame
Architecture, 2016).

De acuerdo con Yokota y Weiland (2004), FRAME se compone de:

o Servicios a los usuarios, las partes interesadas establecen los servicios que se desea que el SIT
desarrolle.

. Arquitectura funcional, en donde se indican las funciones que el SIT debe cumplir para poder
brindar los servicios a los usuarios, asi como los datos o informacion requeridos por el sistema.

o Arquitectura fisica, describe todos los elementos tangibles que se requieren para que se dé la
implantacion del sistema y se cumplan los objetivos.

. Arquitectura de las comunicaciones, donde se describen los elementos necesarios para gue se
lleven a cabo los enlaces para la adecuada comunicacién entre los diversos elementos con que se
contara.

o Normalizacion, se explican las normas existentes en Europa en las cuales estd basada la
arquitectura SIT que han desarrollado.

Asi, dicha arquitectura en el aspecto de servicios a los usuarios cuenta con diez grupos funcionales
(Frame Architecture, 2016):
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Medios para pago electrénico

Medios para seguridad y emergencia,

Gestion de trafico,

Gestion de transporte publico,

Sistemas a bordo de los vehiculos,

Sistema de asistencia en la conduccion,
Cumplimiento de la ley,

Gestion de flotas para el transporte de mercancias,
Soporte para Sistemas Cooperativos y

Transporte Multimodal

Pero dentro de la arquitectura FRAME pueden hacerse subconjuntos que se personalizaran
dependiendo de la regién en donde vayan a ser implantados o del tipo de proyecto del que se trate, ya
gue como su utilizacién no atafie a un solo pais, sino a varios, cada uno cuenta con sus caracteristicas
propias (Figura 2.30).

La principal ventaja que se ha generado en la Union Europea gracias a la aplicacion de esta
arquitectura, es la creacion de proyectos con un lenguaje coman, que permiten que se dé un avance de
los Sistemas Inteligentes de Transporte de manera conjunta y eficiente.

Staloeholder Aspirations

Selected Sub-set
of User Meeds

Figura 2.30. Arquitectura ITS Union Europea
Fuente: (Frame Architecture, 2016)

2.5.3. VERTIS-ITS Japdn

VERTIS (Vehicle, Road and Traffic Intelligence Society) es el organismo SIT méas importante en
Japdn. Fue puesto en marcha en 1994 y sus principales objetivos son: promover la investigacion y el
desarrollo de los Sistemas Inteligentes de Transporte en todos sus campos de aplicacion, ademas de
lograr un intercambio de experiencias e informacion con otros organismos en América y Europa,
promover los debates en estos temas y organizar Congresos Mundiales de SIT (ITS Japan, 2001).
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Lo que se busca es que los SIT beneficien a tantas personas como sea posible, VERTIS “aspira a
facilitar la creacion de sistemas de transporte seguros, comodos y amigables con el medio ambiente,
proporcionando una base para el crecimiento econdémico solido” (ITS Japan, 2001).

VERTIS trabajé en conjunto con el gobierno japonés para establecer una arquitectura SIT en el afio de
1999, el objetivo era la construccion e integracion de sistemas inteligentes de transporte, asi como el
desarrollo de estandares SIT (Yokota y Weiland, 2004).

Para la elaboracion de la arquitectura SIT en Japdn se siguieron dos principios basicos: se queria
asegurar que la arquitectura seria capaz de adaptarse a los avances tecnolégicos que se fueran
presentando y evolucionaria con ellos, ademas de que ayudaria a generar proyectos compatibles en
diferentes lugares del pais (Yokota y Weiland, 2004).

En la arquitectura japonesa, se incluye una enumeracion de servicios a los usuarios, una arquitectura
I6gica, una arquitectura fisica y la normalizacion SIT (Yokota y Weiland, 2004).

Dentro de los servicios a los usuarios se encuentran: Sistemas de navegacion, Sistemas de cobro
electronico, Asistencia en la conduccion, Gestion del trafico, Gestion de las vialidades, Gestion del
transporte publico, Operacién de vehiculos comerciales, Apoyo a los peatones y Operacion de
Vehiculos de emergencia.

La Figura 2.31 se muestra un esquema en donde se aprecian de manera general los elementos con los
que cuenta la arquitectura fisica SIT desarrollada en Japon.
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2.5.4. Comparacion entre las arquitecturas SIT

Como se puede apreciar, las arquitecturas SIT desarrolladas en Japon, Estados Unidos y Europa,
cuentan con algunos puntos en comun, dichos elementos son importantes, debido a que han servido de
base para el desarrollo de arquitecturas SIT en otros paises que aln no se encuentran tan avanzados en
estos temas, si bien cada region cuenta con caracteristicas propias, el hecho de tener ejemplos que
sirvan de guia ha resultado ser un punto clave.

Dentro de las similitudes se encuentra que, los paises identificaron que para lograr un desarrollo
coordinado en cuanto a la aplicacién de SIT, debian tener una guia que sirviera de ayuda para la
introduccidn y puesta en marcha de proyectos de este tipo, asi fue como se comenzaron a crear las
arquitecturas en cada region.

Por otra parte, estas arquitecturas representan un trabajo de varios afios para llegar a consensos entre
todos los involucrados, sin embargo, se han ido mejorando de manera paulatina, es decir, en los tres
casos se comenzo identificando las areas que debian atenderse primero y se trabajo en ellas, para
después ir evolucionando y adaptandolas a las nuevas necesidades que se iban generando, asi como
actualizarlas segun los cambios tecnolégicos que se iban presentando.

Es asi que las arquitecturas también sirven para la futura expansion de los SIT, es factible su
modificacion para agregar nuevos servicios a los usuarios o coberturas geograficas sin necesidad de
hacer un proceso demasiado complicado (World Road Association, 1999).

También se identifican algunos elementos basicos que las arquitecturas deben tener:

o Los servicios a los usuarios que se tiene planeado que se desarrollen en la zona, es decir, los
sistemas inteligentes de transporte que se busca implantar, asi como las aplicaciones que se les
dard.

J La arquitectura fisica, que como su nombre lo indica, se refiere a aquellos lugares, elementos o
entidades que permitiran que se lleven a cabo las funciones de los sistemas inteligentes de
transporte.

o La arquitectura légica, en donde se incluyen todos los flujos de datos que son necesarios para
que se dé una conexion entre los servicios a los usuarios y la arquitectura fisica o entidades
involucradas.

En el aspecto de servicios a los usuarios, las tres arquitecturas antes abordadas, los clasifican con base
en la funciéon que cumplen, en algunos casos tienen mas grupos que en otros, pero en general, abarcan
las mismas areas, como lo son: Gestion del Trafico, Gestion del Transporte Publico, Medios de Pago
Electronicos, Sistema de Asistencia en la Conduccién y Operacion de Vehiculos Comerciales.

La arquitectura desarrollada en Japon, a diferencia de las europea y la estadounidense, cuenta con un
apartado especial para los Peatones y los SIT relacionados a ellos, por ejemplo, aquellos que les
ayudan en la eleccion de sus rutas o los encargados de evitar accidentes en donde se ven involucrados
vehiculos automotores y peatones.

Por otra parte, también se sefiala que se pueden generar subsistemas dentro de una arquitectura, para

que se adecuen a las caracteristicas propias de cada proyecto, sin embargo, este aspecto se muestra con
mayor importancia en el caso de FRAME.
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FRAME es una arquitectura que busca ser utilizada en todos los paises que conforman la Unidn
Europea, por lo que su aplicacion se hace un poco méas complicada, debido sobre todo a la cantidad de
actores involucrados vy las particularidades de cada una de las zonas dentro de este continente.

Sin embargo, en el caso de Estados Unidos, también se hace énfasis en que la arquitectura debe servir
como base, sin embargo, se deben tomar en cuenta las necesidades y caracteristicas de la region en
donde se vaya a implantar el SIT, para tomar de ella aquellos aspectos méas relevantes y que sean
aplicables.

2.6. SIT EN MEXICO

A pesar de que actualmente en México se tienen muchos problemas relacionados con el transporte, el
uso de los SIT aun no se ha extendido, existen muy pocos ejemplos de implantacion de estos sistemas
y la mayoria de ellos se encuentran aislados, es decir, en diferentes ciudades del pais, lo que no ha
permitido que se dé una coordinacion entre ellos para lograr aprovechar todos sus beneficios.

En los siguientes parrafos se desarrollan algunos ejemplos de SIT en México.
2.6.1. CITI, Metrobus

CITI (Figura 2.32) controla las camaras de vigilancia que se tienen instaladas en el sistema Metrobus y
ofrece informacion en tiempo real a los usuarios sobre datos referentes a la linea, hora, destino del
siguiente autobus y tiempo de espera aproximados, entre otros.

A través de CITI se puede llevar a cabo una mejor gestion y control de las unidades para aumentar la
eficiencia, seguridad y calidad del servicio (Indra, 2016a).

Ademas, el pago para ingresar al sistema Metrobus, se puede hacer solamente por medio de tarjeta, ya
gue no se reciben pagos en efectivo. En las terminales se cuenta con torniquetes, se acerca la tarjeta al
lector electronico que permite el ingreso una vez que verifica que se cuenta con saldo (Metrobus,
2016b). La tarjeta se denomina Tarjeta TDF (Figura 2.33), cuenta con una arquitectura abierta Calypso,
que es la que permite que se haga una homologacion para que la misma tarjeta pueda ser utilizada
también en el Metro de la ciudad o la red Ecobici por ejemplo (Diaz, 2014).
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Figura 2.32. CITI Metrobus
Fuente: (Propia)

Figura 2.33. Tarjeta TDF
Fuente: (L6pez, 2012)
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2.6.2. Autopista Arco Norte

Esta autopista cuenta con un total de 223 kilémetros, 14 entronques, inicia en Atlacomulco, en el
Estado de Meéxico y concluye en San Martin Texmelucan, Puebla, comunica a las principales
autopistas del centro de México [Impulsora del Desarrollo y el Empleo en América Latina (IDEAL),
2016], entre ellas se encuentran:

Meéxico-Guadalajara.
México-Querétaro.
México-Pachuca.
Meéxico-Tulancingo-Tuxpan.
Meéxico-Puebla.

El Arco Norte evita que muchos vehiculos atraviesen la Ciudad de México o su area metropolitana
para llegar a su destino, buscando asi, generar una disminucién en la contaminacion gue se presenta en
esta region (IDEAL, 2016).

Cuando se entra al Arco Norte, se pueden observar algunos expendedores amarillos, en ellos solamente
es necesario apretar un boton para que sea entregada una tarjeta electronica al conductor, mediante la
cual el sistema podrd detectar el lugar de entrada, al momento de salir de la autopista se entrega la
tarjeta en la caseta y se cobrara el costo de acuerdo a la distancia del recorrido, es este procedimiento lo
que llaman pago de Peaje Cerrado (IDEAL, 2016).

De acuerdo con Hernandez (2014), la autopista también cuenta con:
Monitoreo entiempo real de las condiciones de flujo de la autopista.
Sistema central- Centro de Control (Figura 2.34).

Monitoreo de trafico.

Video supervision.

Sefializacion variable.

Telefonia SOS.

Informacion publica a través de su sitio web.

Pesaje dindmico.

Monitoreo de condiciones meteoroldgicas.

Kioscos inteligentes en paradores.

Es importante destacar que, para transmitir la informacion del estado de la via al Centro de Control, la
autopista cuenta con una red de fibra dptica en toda su longitud (IDEAL, 2016).

Aunque en dicha pagina web se asegura que se actualizan los reportes sobre las condiciones de la

autopista cada quince minutos, con frecuencia es imposible tener acceso a ellos ya que los enlaces se
encuentran rotos.
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Figura 2.34. Centro de Control Autopista Arco Norte
Fuente: (IDEAL, 2016)

2.6.3. Centro de Control de Seméforos Inteligentes en la Ciudad de México

La Secretaria de Seguridad Publica de la Ciudad de México esta conformada por un conjunto de
subsecretarias, entre ellas se encuentra la de Control de Transito, que es la encargada, entre otras cosas,
de “vigilar la operacion y mantenimiento de la red de semaforos” (Secretaria de Seguridad Publica
(SSP), 2017).

Entre 1979 y 1983, ellos se encargaron de poner en marcha “el primer Centro de Control de Transito de
México, que contaba con una red de semaforos centralizada y circuito cerrado de television” (SSP,
2016).

Sin embargo, con el avance de la tecnologia, resulta necesario que se lleven a cabo actualizaciones, por
lo que se estd buscando modernizar dicho Centro de Control.

Desde ahi, se debe operar la nueva red de semaforos inteligentes que se instalara en la Ciudad de
México, en una primera etapa se planea ponerlos en funcionamiento en “l1 350 intersecciones de
delegaciones como Benito Judrez, Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero, Miguel Hidalgo y Venustiano
Carranza” (Martinez, 2016 citado por Lopez, 2016).

De esta manera, se contara con un sistema de sensores que permitird enviar datos al centro de control,
para que, después de realizar los célculos necesarios, se hagan los cambios en las fases de los
semaforos dependiendo de la demanda en cada una de las vialidades.

Se asegura que durante todo el afio 2017 se seguird trabajando en las intersecciones restantes de la
ciudad (Martinez, 2016 citado por Lépez, 2016).

Cabe sefialar que, se sabe que actualmente al menos una parte de la red semafdrica es operada a través
del centro de control mediante un sistema de control semaforico, sin embargo, no existe informacion
oficial al respecto.
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2.6.4. Centro de Control del Trafico en Morelia, Michoacan

En la ciudad de Morelia, Michoacén, se tiene un plan para la implantacion de un sistema de regulacién
y control de movilidad vehicular, en marzo de 2016, se lanz6 una licitacion para conocer cuales son las
empresas interesadas en participar en el proyecto y analizar las condiciones de la zona para identificar
las &reas de oportunidad (Morelia.gob.mx, 2016).

Se pretende llevar a cabo un proyecto en donde se cuente con sistemas semaforicos centralizados,
sefializacion para peatones y vehiculos, “asi como la creacion de una interfaz que suministre en tiempo
real, datos a las autoridades encargadas de la seguridad y control de trafico” (Morelia.gob.mx, 2016).

También se espera comenzar a utilizar sistemas con la tecnologia necesaria para la aplicacion de multas
via electronica, todo esto con la finalidad de mejorar la seguridad en las vialidades de dicha ciudad,
tanto para peatones como para automovilistas, y hacer un uso eficiente del espacio vial
(Morelia.gob.mx, 2016).

2.6.5. Centro de Control del Trafico en la Zona Metropolitana de Guadalajara, Jalisco

En la ciudad de Guadalajara, Jalisco ya se tiene un centro de control de trafico que, como su nombre lo
indica, controla y dirige el trafico vehicular, buscando reducir el congestionamiento en las calles de la
ciudad (Chavez, 2014).

Sin embargo, este centro presenta algunos atrasos tecnoldgicos, por lo que es necesaria su
modernizacion (Gobierno de Jalisco, 2015).

Para ello, el gobierno de Jalisco firmé un convenio de colaboracion con el gobierno de Estados Unidos
para financiar un estudio y proporcionar asistencia para la implantacion de un sistema inteligente que
beneficie a toda la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) (Gobierno de Jalisco, 2015), que esta
integrada por: Guadalajara, Zapopan, Tlaquepaque, Tonald, El Salto, Tlajomulco de ZUfiga,
Juanacatlan e Ixtlahuacéan de los Membrillos (INEGI, 2010b).

Dicho proyecto se realizara en dos fases, la primera inicié en 2015 y consiste en la elaboracion de un
diagnéstico de la zona y la identificacion de los elementos con los que se cuenta en el centro de
control, para después, en la segunda fase, desarrollar el planteamiento de un “proyecto piloto de
mejoras de control de trafico en la region” (Gobierno de Jalisco, 2015).

2.6.6. Sistema Avanzado de Informacion al Viajero HIPERPUMA

En el afio 2014, se habilitd el sistema Hiperpuma, mediante el cual se informa a los usuarios “sobre las
rutas mas rapidas desde su origen a su destino, las cuales pueden formarse de combinaciones de los
siguientes modos de transporte gratuito: Pumabus, BiciPuma y peatonal” (Instituto de Ingenieria
UNAM, 2014).

Este sistema cubre el &rea de Ciudad Universitaria en la Ciudad de México y su funcionamiento se basa
en la aplicacion de un “algoritmo para el Problema de hiper rutas viables minimas multimodales,
implementado en software libre” (Instituto de Ingenieria UNAM, 2014).

Hiperpuma despliega un mapa y da la posibilidad al usuario de establecer su ubicacién origen y su
destino, ademas de los medios de transporte que estd dispuesto a utilizar, por ejemplo, caminar y
Pumabus, caminar y BiciPuma o los tres modos, asi como el dia y la hora de su viaje.
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Como resultado, arroja las opciones para la ruta mas rapida, y en caso de que el usuario deba realizar
algin tramo del recorrido caminando o en bicicleta, le aparecera en pantalla el total de calorias que
estaria quemando, tal como se muestra en la Figura 2.35.

Hiperpuma no utiliza informacion en tiempo real, es decir, para mostrar sus resultados se basa
solamente en informacion historica.

Sin embargo, es factible que en un trabajo futuro se pudiera agregar este tipo de informacién para que
los tiempos de viaje que se presenten a los usuarios sean mucho mas exactos y vayan de acuerdo a la

situacion vial prevaleciente en el momento de la consulta.
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Fuente: (Hiperpuma, 2016)

2.7. NORMATIVIDAD PARA LOS SIT

La normatividad consiste en un conjunto de reglas o preceptos encaminados a regular situaciones
repetitivas (Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2003). Es necesaria debido a que
ayuda a que los datos y la informacién que se van produciendo puedan ser compartidos, evitando de
esta manera duplicidad en los trabajos, generando ahorros econdémicos y de tiempo en las

organizaciones.

La arquitectura SIT como se explicO en el Apartado 2.5, brinda un marco gue muestra cuantos
componentes del sistema deben encajar o trabajar en conjunto, sin embargo, la normatividad ofrece
especificaciones concretas para asegurar que todos los componentes que se utilicen, tanto hardware
como software, realmente podran acoplarse (World Road Association, 1999).
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2.7.1. Normatividad I1SO

Los documentos normativos pueden ser de diferentes tipos ya que existen varios organismos
encargados de elaborarlos, uno de ellos es la Organizacion Internacional de Normalizacion, 1SO por
sus siglas eninglés.

ISO fue fundada en el afo de 1947, y se encarga de “elaborar normas para casi todos los aspectos de la
tecnologia y los negocios” (Olvera et al., 2014).

Dentro de 1SO, existen diferentes Comités Técnicos (TC), cada uno de los cuales se encarga de ciertas
areas, en este caso, es el TC204 el “encargado fundamentalmente de los sistemas e infraestructuras de
informacion del transporte y sistemas de control, asi como de la coordinacién de todo el programa de
trabajo en este campo” (Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, 2003).

El Comité Técnico 204 se divide en 16 grupos de trabajo (WG) que son: Arquitectura, Control de
calidad y fiabilidad, Bases de datos, Identificacion automatica de vehiculos y equipamiento, Cobro de
peajes/Gestion 'y control de accesos, Gestion de flotas, Comercio/Mercancias, Transporte
Plblico/Emergencias, Gestion y control de informacién integrada del transporte, Sistemas de
informacion al conductor, Guias y sistemas de navegacion en ruta, Gestién de aparcamientos,
Interaccion Hombre-Maquina, Sistemas de control del wvehiculo/Emergencia en Autopistas,
Comunicaciones de corto alcance y Comunicaciones de amplia cobertura/Protocolos e interfaces.

Ademas, existe otro comité técnico, el TC22 que se encarga de “todas las cuestiones de normalizacion
relativas a la compatibilidad, interoperabilidad y seguridad” (Colegio de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos, 2003), sin embargo, su papel es menos relevante en cuanto a los SIT.

Es importante sefialar que las normas ISO, son consideradas normas de facto, es decir, “no tienen
reconocimiento juridico y, por lo tanto, no son de cumplimiento obligatorio, sin embargo, se adoptan
voluntariamente debido a que tienen gran aceptacion en las comunidades usuarias” (Olvera et al.,
2014).

2.7.2. Normas Oficiales Mexicanas (NOM), Normas Mexicanas (NMX) y Normativa para
la Infraestructura del Transporte de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes

En México los temas relacionados con la normatividad se regulan a través de las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM), que son elaboradas por dependencias del gobierno federal, y por las Normas
Mexicanas (NMX), promovidas por la Secretaria de Economia y el sector privado.
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De acuerdo con la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion [Diario Oficial de la Federacion
(DOF),1992], una NMX es elaborada por algin organismo de normalizacion o por la Secretaria de
Economia y establece:

“reglas, especificaciones, atributos, métodos de prueba, directrices, caracteristicas o
prescripcionesaplicablesa un producto, proceso, instalacién, sistema, actividad, servicio o
método de produccion u operacion, asi como aquellas relativas a terminologia, simbologia,
embalaje, marcado o etiquetado” (DOF, 1992).

Otro aspecto importante en cuanto a las NMX, es que no es obligatorio su cumplimiento, son de
aplicacion voluntaria.

Por otra parte, las NOM sirven para establecer “la regulacion técnica de observancia obligatoria
expedidas por las dependencias competentes” (DOF, 1992), son normas de jure, es decir, tienen
reconocimiento juridico y el hecho de no cumplirlas implica sanciones legales.

Una de las dependencias encargada de crear NOM, es la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
(SCT) que busca “promover sistemas de transporte y comunicaciones seguros, eficientes y
competitivos” (SCT, 2014a).

En la Tabla 2.4 se presenta un listado de las Normas Oficiales Mexicanas que de alguna manera estan
relacionadas con los sistemas inteligentes de transporte, la mayoria de ellas en el aspecto de las
telecomunicaciones.

Por otra parte, en cuanto a las NMX, en la Tabla 2.5 se muestran aquellas relacionadas con
comunicaciones, tarjetas de identificacion y fibra dptica.
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Tabla 2.4. Normas Oficiales Mexicanas relacionadas con los SIT

Clave

Fecha
publicacion

Descripcion

NOM-001-SCT-2-2016

NOM-012-SCT-2-2014

NOM-034-SCT2-2011

NOM-060-SCT1-1993

NOM-061-SCT1-1993

NOM-062-SCT1-1994

NOM-063-SCT1-1993

NOM-065-SCT1-1993
NOM-084-SCT1-2002

NOM-088/2-SCT1-2002

NOM-111-SCT1-1999

NOM-112-SCT1-1999

NOM-001-SEDE-2012

24-06-2016

14-11-2014

16-11-2011

06-12-1994

07-12-1994

04-01-1995

07-12-1994

06-12-1994
17-04-2003

21-04-2003

22-11-1999

22-05-2000

29-11-2012

Placas metélicas, calcomanias de identificacion y tarjetas
de circulacion empleadas en automoviles,
tractocamiones, autobuses, camiones, motocicletas,
remolques, semirremolques, convertidores y graas,
matriculados en la Republica Mexicana, licencia federal
de conductor, calcomania de verificacién fisico-
mecanica, listado de series asignadas por tipo de
vehiculo, servicio y entidad federativa o dependencia de
gobierno, especificaciones y método de prueba.

Sobre el peso y dimensiones maximas con los que
pueden circular los vehiculos de autotransporte que
transitan en las vias generales de comunicacion de
jurisdiccion federal.

Sefialamiento horizontal y vertical de carreteras y
vialidades urbanas

Terminologia y conceptos basicos aplicables a los
sistemas de transmision de datos
Definiciones empleadas en
radiocomunicacion para servicios moviles
Terminologia y conceptos basicos
transmision de telefonia por microondas
Vocabulario electrotécnico parte 5. Perturbaciones
radioeléctricas

Vocabulario electrotécnico parte 15. Telecontrol
Telecomunicaciones-radiocomunicacion-
especificaciones técnicas de los equipos transmisores
destinados al servicio movil de radiocomunicacion
especializada de flotillas
Telecomunicaciones-radiocomunicacion-equipos de
microondas para sistemas del servicio fijo multicanal
punto a punto y punto a mutipunto-parte Il: Transporte
Telecomunicaciones-interfaz-parte de transferencia de
mensaje del sistema de sefializacion por canal comun
Telecomunicaciones-interfaz-parte  de  usuario de
servicios integrados del sistema de sefializacion por
canal comun

Instalaciones Eléctricas (Utilizacion)

equipos de

aplicables a

Fuente: (Propiacon informacion de Direccion General de Normas, 2016)
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Tabla 2.5. Normas Mexicanas relacionadas con los SIT

Clave Fecha Descripcion

NMX-1-10373-1-NYCE- | 28-01-2010 | Tecnologia de la informacion-tarjetas de identificacion-
2009 métodos de prueba-parte 1: Caracteristicas generales
NMX-1-14443-1-NYCE- | 28-01-2010 | Tecnologia de la informacién-tarjetas de identificacion-
2009 tarjetas de circuito (s) integrado (S) sin contacto- tarjetas

de proximidad-parte 1: caracteristicas fisicas
NMX-1-274-NYCE-2011 | 21-04-2011 | Telecomunicaciones-cables-cables de fibras dpticas para
uso exterior-especificaciones y métodos de prueba

NMX-1-60793-1-40- 22-03-2013 | Telecomunicaciones-cables-métodos de prueba &pticos
NYCE-2012 para  fibras  Opticas-métodos de  medicién y

procedimientos de prueba-atenuacion
NMX-1-60793-1-41- 17-06-2016 | Fibras Opticas-parte 1-41: Métodos de mediciéon vy
NYCE-2015 procedimientos de prueba-ancho de banda

Fuente: (Propiaconinformacion de Direccién General de Normas, 2016)

Ademas, también se cuenta con la normativa para la Infraestructura del Transporte de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, que son un “conjunto de criterios, métodos y procedimientos para la
correcta ejecucion de los trabajos [...] para la infraestructura del transporte” (SCT, 1999).

La Normativa de la SCT se presenta en tres tipos diferentes de publicaciones: Normas, Manuales y
Practicas Recomendables.

Las Normas incluyen:

“valores especificos para disefio; las caracteristicas y calidad de los materialesy equipos de
instalacion permanente, [ ...] asi como los métodos generales de ejecucion, medicion y base de
pago de diversos conceptos de obra” (SCT, 1999).

Mientras en los Manuales, se cuenta con un “compendio de los métodos y procedimientos para la
realizacion de todas las actividades relacionadas con la infraestructura del transporte” (SCT, 1999).

Finalmente, las Practicas Recomendables brindan “elementos para seleccionar los métodos o
procedimientos de entre los contenidos en los Manuales” (SCT, 1999).

Cabe sefialar que, cuando los encargados de la construccion de alguna obra de infraestructura
consideren que lo propuesto por la Normativa SCT no es aplicable a su proyecto, pueden proponer
otros criterios, siempre y cuando estén bien sustentados (SCT, 1999).

En la Tabla 2.6 se presentan aquellas normas de la SCT que estan relacionadas con los Sistemas
Inteligentes de Transporte y enseguida se hace una descripcion de ellas.

La N-PRY-CAR-10-01-007/13 brinda una definicion de lo que son las sefiales de mensaje cambiable y
sus principales objetivos, mientras la N-CTR-CAR-1-11-001/13 contiene los aspectos que se deben
tomar en cuenta para su instalacion, es decir, lo relacionado a la excavacion, cimentacion, relleno,
estructura de soporte, sujecion del tablero electrénico y la instalacion eléctrica y de comunicaciones.
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Por otra parte, la N-CTR-CAR-1-11-003/14 presenta todo lo relacionado a la instalacion de camaras de
video, ademas se hace una clasificacion de éstas en tres tipos diferentes: las de vigilancia, las de
reconocimiento de placas y las de deteccion automatica de incidentes.

La N-OPR-CAR-3-01/12 “contiene los criterios para la obtencién y presentacion de los datos
geoespaciales de carreteras” (SCT, 2012).

Los datos geoespaciales de carreteras:

“se refiere al registro digital de datos de la infraestructura carretera de interés para
incorporarse al Sistema de Informacion Geografica de Carreteras de la Secretaria (SCT),
obtenidos mediante procesosde captura de datos con Sistemas de Posicionamiento Global o
alguna otra geotecnologia, organizados en distintas capas” (SCT, 2012).

Por su parte, las normas N-EIP-1-01-001/14, N-EIP-1-01-002/14 y N-EIP-1-01-003/14, proporcionan
definiciones de lo qué son los tableros de sefialamiento variable (VMS), los tableros de sefialamiento
cambiable (CMS) y los tableros de sefialamiento de encendido-apagado, respectivamente. También
sefialan los principales componentes de estos tipos de tableros, como lo son: la carcasa, pantalla
electrénica y la unidad central de procesamiento, para posteriormente establecer los requisitos de
calidad con los que deben cumplir. Y abordan el aspecto estructural, es decir, los requisitos de los
elementos de sujecion de los tableros y las partes complementarias.

Resulta importante mencionar que una de las diferencias entre los CMS y los VMS, es que los
primeros muestran informacion mediante simbolos o sefiales verticales, mientras los segundos
presentan la informacion en forma de texto, simbolos, sefiales verticales o combinaciones de éstos.

Ademas, los CMS se utilizan principalmente “en plazas de cobro para sefalar la apertura o cierre de un
carril de transito” (SCT, 2014b).

Y los tableros de sefialamiento de encendido-apagado solamente presentan un mensaje fijo, “se instalan
usualmente en plazas de cobro para senalar la forma de pago” (SCT, 2014c).

La N-EIP-1-01-007/13 trata todo lo relacionado con las antenas de telepeaje, que son dispositivos
electronicos que se encargan de “recibir y transferir datos a través de sefiales de radiofrecuencia, y de
comunicarse con transpondedores de telepeaje” (SCT, 2013a). Sus componentes principales son: la
antena electronica, la unidad central de procesamiento y la fuente de alimentacion eléctrica, y en la
misma norma se sefialan los requisitos de calidad que deben cumplir.

Por su parte, la N-EIP-1-01-008/13 se enfoca en los transpondedores de telepeaje, mejor conocidos
como TAG's, aquellos dispositivos que se instalan directamente en los vehiculos y se encargan de
“almacenar, recibir y transmitir datos a través de sefiales de radiofrecuencia, y de comunicarse con
antenas de telepeaje” (SCT, 2013b). Estan compuestos por un “circuito electronico, una antena, una
cubierta protectora y, en su caso, una bateria” (SCT, 2013b).

Y la N-EIP-1-01-009/15 especifica el tipo, forma, dimensiones y funciones que debe cumplir la unidad
central de procesamiento (UCP) del sistema de telepeaje, que es un equipo que “recibe, procesa y envia
datos para controlar el funcionamiento de los equipos electronicos que forman el sistema de telepeaje
[...], ademas de recibir y transmitir datos a la plaza de cobro” (SCT, 2015a). Los componentes
principales de una UCP son: el gabinete, el hardwarey el software.
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En cuanto a las camaras de video, se cuenta con las normas N-EIP-1-01-010/14, N-EIP-1-01-011/14 y
N-EIP-1-01-012/14, en donde se explica la funcién que cumplen las camaras de video para vigilancia,
las de reconocimiento de placasy las de deteccion automatica de vehiculos, respectivamente.

Cabe sefialar que las camaras de vigilancia se instalan en los sitios en los que se requiere especial
atencion y cuidado “para el reconocimiento, monitorizacion e identificacion de la infraestructura
carretera y la seguridad de los usuarios” (SCT, 2014d).

Las de reconocimiento de placas cuentan con la capacidad de procesar “las imagenes por medio de un
programa de reconocimiento dptico de caracteres en archivos electronicos” (SCT, 2014e), mismos que
proporcionan los digitos y letras de las placas de los vehiculos.

Y las de deteccion de incidentes, “registran, detectan y transmiten automaticamente incidentes en
carreteras, [...], por medio de un programa de cémputo, generando mensajes de alarma que son
transmitidos a otros equipos” (SCT, 2014f).

En las tres normas mencionadas anteriormente, se explican los componentes principales de las camaras
y los requisitos de calidad que deben cumplir, independientemente del tipo del que se trate.

Mientras la N-EIP-1-01-013/15 trata lo relacionado a la unidad central de procesamiento (UPC) del
sistema de pesaje dindmico y dimensionamiento vehicular, que estd compuesta por un conjunto de
equipos que reciben:

“sefiales y datos, procesandolosy enviandolos para supervisar y controlar el funcionamiento

de los equipos que integran los subsistemas de pesaje dinamico, clasificacién vehicular,
identificacién vehicular por reconocimiento de placas, dimensionamiento vehicular y
deteccién automatica de incidentes del sistema de pesaje dinamico y dimensionamiento
vehicular, ademas de recibir y transmitir datos al centro de control” (SCT, 2015b).

La misma norma presenta los componentes principales de la UPC (gabinete, unidad de procesamiento
de datos, unidad de medicion y control, y software), asi como el tipo, forma, dimensiones y funciones
que deberan cumplir.

Por otra parte, para hacer la deteccion de vehiculos, uno de los métodos utilizados es el de induccién
electromagnética, por lo que la N-EIP-1-01-015/14 contiene los requisitos de calidad de los lazos
inductivos. Sus componentes son el cable de induccion y el cable de conexion, que se utiliza para
“enviar la sefal del lazo inductivo a una unidad de deteccion de presencia que normalmente esta
instalada en una unidad central de procesamiento” (SCT, 2014g).

Finalmente, las dltimas normas mostradas en la Tabla 2.6 se refieren a los protocolos de comunicacion,
tanto para los diferentes tipos de tableros, como para los sistemas de telepeaje, las camaras de video y
el sistema de pesaje dinamico y dimensionamiento vehicular.

Conviene mencionar que los protocolos de comunicacion “son un conjunto de reglas estandarizadas
usadas [...] para el intercambio de informacion entre dispositivos electronicos, a través de un medio
fisico de comunicacién especifico” (SCT, 2013c).
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Otro aspecto importante es el tema de la normatividad en telecomunicaciones en el pais, el 11 de junio
de 2013, en el Diario Oficial de la Federacion se publicd un Decreto por el que se reformaron y
adicionaron algunas disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en esta
materia [Instituto Federal de Telecomunicaciones (Ifetel), 2015].

Lo que se buscaba con esta reforma era establecer las condiciones de competencia y libre concurrencia
en los servicios de telecomunicaciones y radiodifusion, ademas de “lograr Ia reduccion de los costos de
los servicios de telecomunicaciones para la sociedad mexicana” (Ifetel, 2015).

Tabla 2.6. Normativa para la Infraestructura del Transporte de laSCT

DENOMINACION

DESCRIPCION

N-PRY-CAR-10-01-007/13
N-CTR-CAR-1-11-001/13

N-CTR-CAR-1-11-001/14
N-OPR-CAR-3-01/12

N-EIP-1-01-001/14
N-EIP-1-01-002/14
N-EIP-1-01-003/14
N-EIP-1-01-007/13
N-EIP-1-01-008/13
N-EIP-1-01-009/15

N-EIP-1-01-010/14
N-EIP-1-01-011/14

N-EIP-1-01-012/14

N-EIP-1-01-013/15

N-EIP-1-01-015/14
N-EIP-2-01-001/13

N-EIP-2-01-002/13

N-EIP-2-01-003/13

N-EIP-2-01-004/13

N-EIP-2-01-005/13

N-EIP-2-01-006/13

Proyecto de Sefialamiento. Sefiales Diversas
Sefiales Verticales Elevadas de Mensaje
Cambiable

Céamaras de Video

Obtencion 'y  Presentacion de  Datos
Geoespaciales

Tableros de Sefialamiento Variable con LED’s
Tableros de Sefialamiento Cambiable con LED’s
Tableros de Sefialamiento de Encendido-
Apagado con LED’s

Antenas de Telepeaje

Transpondedores de Telepeaje

Unidad Central de Procesamiento del Sistema de
Telepeaje

Camaras de Video para Vigilancia

Cémaras de Video para Reconocimiento de
Placas

Camaras de Video para Deteccion Automatica
de Incidentes

Unidad Central de Procesamiento del Sistema de
Pesaje Dindmico y Dimensionamiento Vehicular
Lazos Inductivos

Protocolos de Comunicacion para Tableros de
Sefialamiento Variable con LED’s

Protocolos de Comunicacion para Tableros de
Sefialamiento Cambiable con LED’s

Protocolos de Comunicacion para Tableros de
Sefialamiento Encendido-Apagado con LED’s
Protocolos de Comunicacién para Tableros de
Sefalamiento de Velocidad Variable con LED’s
Protocolos de Comunicacién para Tableros de
Sefalamiento de Velocidad Real con LED’s
Protocolos de Comunicacion para Tableros de
Sefialamiento de Tiempo Estimado de Viaje con
LED’s
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Tabla 2.6. Continuacion

DENOMINACION DESCRIPCION

N-EIP-2-01-007/13 Protocolos de Comunicacion para Antenas de
Telepeaje

N-EI1P-2-01-008/13 Protocolos de Comunicacién para
Transpondedores de Telepeaje

N-EI1P-2-01-009/14 Protocolos de Comunicacion para la Unidad
Central de Procesamiento del Sistema de
Telepeaje

N-EIP-2-01-010/14 Protocolos de Comunicacién para Camaras de
Video

N-EIP-2-01-012/15 Protocolos de Comunicacion para la Unidad

Central de Procesamiento del Sistema de Pesaje
Dinamico y Dimensionamiento Vehicular.
Fuente: (Instituto Mexicano del Transporte, 2017)

Otro de los resultados de esta reforma, fue la creacion del Instituto Federal de Telecomunicaciones,
Organo que se encarga de:

“regular, promover y supervisar el uso, aprovechamiento y explotacion del espectro
radioeléctrico, las redes y la prestacion de los servicios de telecomunicaciones y la
radiodifusion en México, asi como el acceso a infraestructuray otros insumos esenciales”
(Ifetel, 2015).

Es asi que Ifetel tiene la capacidad de otorgar y revocar las concesiones en lo referente a las
telecomunicaciones, mismas que pueden ser otorgadas a través de una licitacion publica (Ifetel, 2015).

Existe otro organo que también se debe tomar en cuenta, es la Comision Federal de Competencia
Economica (Cofece) que se encarga de: “vigilar, promover y garantizar la competencia y libre
concurrencia en los mercados” (Cofece, 2016). Especificamente en materia de telecomunicaciones, lo
que busca es evitar que se presenten practicas monopolicas.

Finalmente, en enero de 2016 se lanzaron las bases de un concurso para construir, operar y actualizar
una Red Compartida durante 20 afios, el proyecto est& coordinado por la Secretaria de Comunicaciones
y Transporte y el Ifetel (SCT, 2016).

La Red Compartida consiste en:
“la instalacion de infraestructura comuin que servira para ofrecer servicios mayoristas de voz
y datos que podra ser usada por operadores de redesméviles, operadores de redes fijas u
operadores movilesvirtuales” (Morales, 2016).

En forma sencilla, lo que se va a crear es un “nuevo actor de telecomunicaciones para que venda

servicios a minoristas [...], un operador de operadores que tendra como mercado objetivo a los
operadores finales” (Morales, 2016).
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El resultado de dicho concurso dio el triunfo a Altdn, “un consorcio multinacional que cuenta entre sus
inversionistas a algunos de los fondos de inversion en infraestructura mas importantes del mundo y
socios mexicanos privados, institucionales e industriales” (Altan, 2016).

Entre las principales caracteristicas de su propuesta se encuentra (Altan, 2016):

o Cobertura de alrededor del 92.2% del territorio mexicano
Infraestructura en la banda de 700 MHz en tecnologia 4G-LTE y preparada para 5G (Ver
subtema 3.6)

o Inversion de 7 mil millones de dolares a lo largo de todo el proyecto

Hasta ahora, Altan ha prometido “una cobertura del 30% del territorio para el 31 de marzo de 2018;
[...], 50% para el tercer aniversario de la firma del contrato [...], y el 92.2% al séptimo aniversario”
(Altan, 2016).
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CAPITULO 3
SISTEMAS AVANZADOS PARA EL TRANSPORTE PUBLICO

En el este capitulo se describen las principales caracteristicas de los Sistemas Avanzados para el
Transporte Publico, se comenzara explicando brevemente su funcionamiento, después se analiza el
estado del arte y se estudia el hardware y software que se requiere para el adecuado funcionamiento de
estos sistemas. Finalmente se examinan las diferentes tecnologias para los componentes del SATP con
las que se cuenta en el mercado actualmente.

3.1. DESCRIPCION GENERAL

Como se sefialo anteriormente, los Sistemas Avanzados para el Transporte Publico (SATP) son
Sistemas Inteligentes de Transporte que se enfocan en el desarrollo de soluciones innovadoras para
problemas relacionados con los sistemas de transporte publico de pasajeros, buscando lograr una
mayor eficiencia en la operacion de los mismos, una mejora en la calidad de los servicios ofrecidos,
seguridad y disminucién de tiempos de recorrido y espera para los pasajeros, entre otros (Yangy Zhou,
2003).

De acuerdo con Casey et al., (2000), entre las tecnologias necesarias para la implantacion de un SATP
se encuentran las siguientes:

o Los sistemas de pago electrdnico, que se instalan con el objetivo de hacer mas comoda y rapida
la entrada a los sistemas de transporte para los usuarios, generalmente se utilizan tarjetas con
bandas magnéticas o tarjetas inteligentes.

o Los sistemas de conteo de pasajeros, los cuales sirven, entre otras cosas, para conocer la
demanda en el sistema de transporte publico.

J Los sistemas de gestion de flotas, que buscan hacer mas eficiente la operacion de los sistemas de
transporte, reducir costos de operacion y mejorar la calidad del servicio que se brindan.

o Los sistemas de informacion al viajero, los cuales se encargan de proporcionar datos a los
usuarios acerca de la situacion de los sistemas de transporte publico de pasajeros, lo hacen
mediante la combinacion de tecnologias de comunicacion y computacion.

o Software para la gestion de la demanda del transporte, que hace referencia a aquellos programas
que emplean los encargados de la operacion de los sistemas de transporte publico para lograr la
maxima utilizacién de la infraestructura y equipos con los que cuentan.

Entre los principales objetivos que se cumplen con la implantacion de un SATP, de acuerdo con Racca
(2004), se encuentran: la posibilidad de mantener comunicacion con los operadores de los vehiculos de
transporte y conocer en tiempo real su ubicacion, mejorar la eficiencia del sistema de transporte en
general, generando a la vez un aumento en la demanda de los usuarios gracias a la calidad en el
servicio, y mejoras en los aspectos de seguridad y respuesta ante accidentes.

Como se puede apreciar, un SATP implica el uso de diferentes tipos de tecnologia, resulta conveniente

seleccionar las mas adecuada a implantar y tener en cuenta la conexion que se debe dar entre los
diferentes sistemas involucrados para lograr que se cumplan los objetivos planteados (Racca, 2004).
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3.2. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS AVANZADOS PARA EL
TRANSPORTE PUBLICO

Enseguida se presentan algunos de los trabajos sobre Sistemas Avanzados para el Transporte Publico
que se han desarrollado en los ultimos afios, principalmente en ciudades europeas, chinas y
estadounidenses, algunos de ellos abordan solamente algunos aspectos del SATP, mientras otros tratan
el tema en su totalidad.

Pelletier et al. (2010), brindan una explicacion detallada del hardware necesario para la implantacion
de un sistema de cobro electronico mediante tarjetas inteligentes en un sistema de transporte publico.
Muestran esquemas del funcionamiento general de un sistema de este tipo, algunas normas y los flujos
de informacion que se deben dar para su correcto funcionamiento, ademas de las principales ventajas y
desventajas que traen consigo, Yy algunas otras aplicaciones que se pueden dar a la informacion que se
recolecta al hacer el cobro por este método.

Yang (2003) también trata el tema del cobro electronico, comienza explicando las principales
caracteristicas de la region de estudio y del sistema de transporte publico que utilizé para realizar su
trabajo. No menciona el tipo de hardware, software o en general, la tecnologia utilizada para la
implantacion del sistema, Gnicamente se enfoca en describir las principales ventajas y desventajas de su
utilizacion 'y posibles mejoras a futuro.

Referente a la localizacion de las unidades del transporte pubico, Bullock et al. (2002), presentan los
principales componentes de un sistema de deteccion de vehiculos mediante bucles de induccion para el
manejo de los controladores de transito.

No obstante, Bullock et al. (2002) tratan el tema someramente, es decir, el trabajo se enfoca mas bien
en el procedimiento para la simulacion de estos sistemas de deteccion y no en una explicacion
detallada de los componentes y su tecnologia, solamente los abordan para lograr una mejor
comprension de su funcionamiento.

Hounsell y Wall (2002) explican las diferentes tecnologias utilizadas en los autobuses de los sistemas
de transporte publico en Europa, con la finalidad de mejorar su eficiencia y desempefio en las calles de
las ciudades. Los autores describen aspectos tecnolégicos relacionados a la aplicacion de sistemas de
prioridad semafdrica, sistemas de cobro mediante tarjetas inteligentes, paneles de leyenda variable y
localizacion automatica de los vehiculos. En especial, se centran en la descripcion de ocho diferentes
arquitecturas para lograr la integracion de los sistemas de prioridad semaforica, los sistemas de
localizacién de vehiculos y los centros de control.

El tema de las comunicaciones es tratado por Liu et al. (2005), ellos explican ampliamente todo lo
relacionado a los sistemas de comunicacion para las diferentes aplicaciones de los sistemas inteligentes
de transporte.

Liu et al. (2005), ofrecen una descripcién de diferentes tipos de sistemas de comunicaciones requeridos
para la implantacion de diferentes proyectos relacionados con los SIT, ademas tratan aspectos de
normatividad o estandares a seguir en Estados Unidos, sin dejar de lado los trabajos hechos en Europa
y Japon. Si bien es cierto que los autores no se enfocan especificamente en los Sistemas Avanzados
para el Transporte Publico, su documento representa una valiosa aportacion para lograr una mejor
comprension de la importancia que tienen los sistemas de comunicacion en la implantacion de
cualquier tipo de sistema inteligente de transporte.
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Hasta ahora, se han mencionado trabajos en los que solamente se trata alguno de los componentes de
un SATP, sin embargo, enseguida se presentan aquellos que examinan estos sistemas en conjunto.

Elkosantini y Darmoul (2013) brindan una explicacién sobre las tecnologias disponibles para la captura
de la informacion necesaria para que un Sistema Avanzado para el Transporte Pdblico funcione
adecuadamente. Comienzan dividiendo los componentes del sistema en cinco grandes grupos:
localizacion automatica de vehiculos, sistemas de informacion al viajero, contadores automaticos de
pasajeros, sistemas de informacion geografica y sistemas para la toma de decisiones. Para cada uno de
estos grupos dan una definicion y explicacion de las principales funciones que cumplen dentro del
sistema y las tecnologias mas utilizadas en cada caso.

Finalmente, los autores explican los datos que se deben intercambiar entre los diferentes subsistemas
para lograr cumplir los objetivos de un SATP, sin embargo, no tratan el aspecto de los sistemas de
comunicacién que se pueden utilizar para ello.

Elkosantini y Darmoul (2013) mencionan que, aunque no tratan a fondo todos los aspectos técnicos y
sistemas de comunicacion, si presentan una introduccion sobre las diferentes tecnologias que pueden
ser utilizadas para implantar un SATP.

Por su parte, Feng et al. (2008) explican la necesidad de implantar un Sistema Avanzado para el
Transporte Publico en Xian, China que presenta problemas en su sistema de transporte publico.
Inician detallando las principales caracteristicas de Xi'an y el crecimiento en la demanda de transporte
publico, para después mencionar todos los componentes que era necesario implantar para la puesta en
marcha del SATP.

A pesar de que Feng et al. (2008) tratan los diferentes componentes que se requieren para el SATP en
dicha ciudad, no explican ningin aspecto técnico a detalle y no especifican las caracteristicas
tecnoldgicas del hardware y software que se utilizd en ese caso de estudio.

Finalmente, Ohene y Kaseko (1998) presentan un procedimiento para la seleccion de un sistema de
radio comunicaciones para la implantacion de un Sistema Avanzado para el Transporte Publico.

Ohene y Kaseko (1998) ofrecen una descripcion de las principales alternativas en cuanto a tecnologias
de radio comunicaciones, establecen sus caracteristicas basicas, asi como ventajas y desventajas.
Posteriormente, para hacer la seleccion del sistema mas adecuado, explican que basarse solamente en
el costo de implantacion no es la mejor opcion, por lo que plantean una serie de criterios que deben ser
tomados en cuenta como: simplicidad tecnoldgica, capacidad de expansion, nivel de control que se
puede obtener, entre otros. A cada uno de los factores considerados les asigna un peso, que servira
para hacer una ponderacién, finalmente, la suma de cada uno de estos valores dara un resultado, el mas
alto representard la mejor opcién a implantar. También recomiendan hacer una evaluacion post-
implantacion del sistema para demostrar sus beneficios, mencionan que ademas serviria para justificar
posibles expansiones 0 nuevas inversiones en este tipo de tecnologias, y mencionan que el sistema
puede generar ahorros significativos en la operacion de los sistemas de transporte publico.
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3.3. HARDWARE PARA UN SISTEMA AVANZADO PARA EL TRANSPORTE
PUBLICO

Para implantar un Sistema Avanzado para el Transporte Publico, el hardware requerido debe contar
con ciertas caracteristicas que le permitan cumplir sus funciones.

De manera general, los elementos gque se necesitan se dividen en diferentes categorias, se encuentran
los relacionados al pago electrénico, los contadores de pasajeros, los dispositivos de localizacion de
vehiculos y los encargados de la distribucion de la informacion en tiempo real.

Enseguida se explican las diferentes tecnologias utilizadas actualmente por los dispositivos en cada una
de dichas categorias.

3.3.1. Pago electrénico

Para llevar a cabo el pago electronico se requieren dos componentes principales: tarjetas y lectores,
gracias a ellos los usuarios pueden tener un ingreso réapido y eficiente a los sistemas de transporte
pablico que se tienen a su disposicion.

Las primeras tarjetas que se utilizaron eran de bandas magnéticas (franjas de color oscuro que por lo
general se encuentra en la parte trasera de la tarjeta), una de las primeras empresas en desarrollarlas fue
International Business Machines (IBM) y en Londres se utilizo este tipo de tarjetas para el ingreso a su
sistema de trenes (Tarrio, 2014).

La banda magnética estd compuesta por una serie de particulas magnéticas que se comportan como Si
fueran imanes puestos en linea, al acercar la tarjeta a un lector, se crea una induccion magnética,
generando asi un voltaje que serd traducido a un codigo binario y después a datos (Gonzalez, 2013).

Sin embargo, una de las principales desventajas en este tipo de tarjetas, es que la informacion no esta
encriptada, lo cual las hace inseguras, por ello se comenzaron a buscar otras opciones.

Fue asi como se crearon las tarjetas inteligentes, existen dos tipos: las tarjetas con memoria y las
tarjetas con microprocesadores, las primeras contienen “componentes integrados que poseen una
memoria similar a una banda magnética” (Smart Card Alliance, 2015), mientras las segundas cuentan
con un chip que es capaz de realizar varias funciones.

Ademads, existen dos tipos de interfaz: de contacto y sin contacto, las primeras requieren “de un puerto
donde la informacion pueda ser leida para que se realice la conexion” (Smart Card Alliance, 2015).

Por su parte, las tarjetas sin contacto son capaces de establecer comunicacion mediante otro tipo de
tecnologias, como la RFID (Radio Frequency Identification o Identificacion por radiofrecuencia), que
permite identificar de forma automatica a los usuarios y asi poder aplicar el cargo correspondiente (NR
Tec Desarrollos Tecnoldgicos, 2016).

La RFID funciona mediante un dispositivo lector que estad vinculado a un equipo de cémputo, y se
comunica mediante ondas de radio con la tarjeta a traves de una antena, localizada en lo que recibe el
nombre de tag o etiqueta (Egomexico, 2016).
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En la tarjeta, la etiqueta consta de un chip conectado a una antena (Figura 3.1) que recibe las sefiales de
radiofrecuencia que emite el lector (Intermec, 2007).

Por lo tanto, para que se dé la comunicacion, se lleva a cabo el siguiente proceso: el lector envia una
sefial de radio, misma que es captada por la etiqueta que se encuentra en la tarjeta, ésta recibe la sefial
gracias a sus antenas y asi transmite los datos que tiene almacenados. El lector al recibir de vuelta “Ia
sefial del tag, la decodifica y transfiere los datos al sistema informatico a través de una conexion de
cable o inalambrica” (Intermec, 2007).

Cabe sefialar que la distancia de recepcion y la velocidad de transmision de datos, entre otras
caracteristicas, depende del tipo de antena o chip que se instale en la tarjeta e incluso de la frecuencia
de emision [Instituto Nacional de Tecnologias de la Comunicacion (INTECO), 2010).

En la Figura 3.2 se muestran algunos proyectos de pago electronico en sistemas de transporte publico
de pasajeros en diferentes ciudades de México.

Sin embargo, se espera que en los siguientes afios se comiencen a utilizar los tickets méviles, que son
basicamente boletos virtuales que pueden guardarse en teléfonos celulares, tabletas o dispositivos
digitales y cuentan con la ventaja de que pueden ser adquiridos desde cualquier lugar donde se
encuentre el usuario.

Para obtener un ticket mévil se pueden seguir diferentes procedimientos, uno de ellos es que el usuario
solicite su boleto via mensaje de texto, haga el pago y se le envie nuevamente un mensaje que le sirva
para acreditar que ya puede hacer uso del servicio.

También se le puede enviar al pasajero una imagen que funcione como un codigo que le permita entrar
a las unidades del sistema de transporte que vaya a utilizar, este método es conocido como
Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR), que consiste en la conversion electrénica de imagenes,
por ejemplo, cédigos de barras o cédigos QR (Figura 3.3), en caracteres que una maquina puede leer
(Science and Technology Options Assessment (STOA), 2014).

Finalmente existe otro método parecido al OCR, pero la informacion se almacena en la memoria NFC
del teléfono o dispositivo que se esté utilizando, NFC significa Near Field Communication, ofrece un
tipo de tecnologia nalambrica “pensada para la comunicacion instantanea entre dispositivos y la
transmision de datos entre ellos” (Samsung, 2013). Se considera que es una forma avanzada de la
tecnologia RFID.

Cuerpo de
La tarjeta

Antena RFID

Chip

Figura 3.1. Componentes del tag o etiqueta
Fuente: (Intermec, 2007)
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Figura 3.2. Proyectos de pago electrénico en el transporte publico en México
Fuente: (FIMPE, 2013)

Figura 3.3. Ejemplos de cédigo QR y codigo de barras
Fuente: (STOA, 2014)

Por otra parte, ademas de las tarjetas que ya se mencionaron, son necesarios los lectores, mismos que

se deben instalar en los accesos a los sistemas de transporte plblico para que los usuarios ingresen
utilizando sus tarjetas, en algunos casos, sera necesaria la utilizacién de torniquetes, pero lo
recomendable es que trabajen con el mismo tipo de tecnologia para ser capaces de recibir la

informacion de las mismas tarjetas (Figura 3.4).

Otro equipo necesario para el sistema de cobro electrénico es la terminal de compra y recarga de

tarjetas (Figura 3.5), generalmente son instaladas en todas o la mayoria de las estaciones de los

sistemas de transporte publico de pasajeros o en puntos estratégicos, entre sus caracteristicas se puede
mencionar el uso de tecnologia RFID y la capacidad de lectura y escritura de las tarjetas, entre otras
(NR Tec Desarrollos Tecnoldgicos, 2016).
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El objetivo de estos dispositivos es que los usuarios puedan adquirir facilmente una tarjeta para hacer
sus viajes en el sistema de transporte publico de su preferencia, y asi agilizar el proceso de ingreso y
pago de la tarifa, 0 en su caso, hacer simplemente una recarga en la misma tarjeta que ya han adquirido

anteriormente.

Figura 3.4. Léétoresytorniquetes
Fuente: (NR Tec Desarrollos Tecnoldgicos, 2016)

Figura 3.5. Terminales de recarga de tarjetas
Fuente: (NR Tec Desarrollos Tecnoldgicos, 2016)
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3.3.2. Contadores de pasajeros

Los vehiculos de los sistemas de transporte publico también cuentan con contadores de pasajeros, que
sirven para “contabilizar en forma precisa, subidas y bajadas en cada puerta de la unidad” (NR Tec
Desarrollos Tecnologicos, 2016).

Estos equipos deben reconocer y contar solamente a las personas, discriminando animales u otros
objetos, determinar el sentido de paso (entrada o salida), asi como tener la capacidad de contar a varios
pasajeros entrando y saliendo al mismo tiempo con un alto porcentaje de precision [Sistemas de
Conteo de Personas (Sisconper), 2015a).

Existen diferentes tecnologias que se utilizan en los contadores de pasajeros, cada una ofrece ciertas
ventajas y desventajas, entre ellas se encuentran: sensores basados en tecnologia térmica, infrarrojos,
fotoeléctricos, tecnologia dual, camaras (CCTV o Closed Circuit Television) y sensores instalados en
los escalones.

Los sensores basados en tecnologia térmica utilizan la temperatura del cuerpo humano y la radiacion
infrarroja para hacer el conteo, por lo que son muy sensibles a los cambios de luz o temperatura en el
ambiente.

Su funcionamiento consiste en detectar la radiacion infrarroja que emite el cuerpo humano, ya que
“cualquier objeto que tenga una temperatura mayor al cero absoluto (-273.15 °Celsius 0 0°Kelvin)
rradia ondas de la banda infrarroja [...] mientras mas caliente se encuentre un objeto, tanta mas
radiacion infrarroja emitird” (Spitzer, 2000).

Uno de sus componentes principales es el sensor piroeléctrico, que le permite identificar cambios en la
radiacion infrarroja, es por eso que una persona puede ser detectada por el sensor gracias a que
usualmente la temperatura del cuerpo humano es mayor que la de su entorno, por lo que emite una
radiacion mas fuerte (Villegas, 2012).

Sin embargo, existe un problema que representa una de sus principales desventajas, cuando la
temperatura corporal de una persona es similar a la temperatura de su entorno, el sensor no puede
detectarla, se vuelve “ciego”, ademas, si un pasajero dura mucho tiempo parado bajo el sensor, éste se
vuelve incapaz de seguir contando a las personas que contintan ingresando (Infodev, 2014).

En los ultimos afios, con la finalidad de mejorar la precision de estos sistemas, se hizo uso de la
tecnologia dual, es decir, se incorpor6 otro sensor dentro del mismo dispositivo, un sensor microondas,
que consta de un diodo emisor y una antena, “emite una onda, la cual choca contra diferentes
superficies y se refleja de regreso hacia la antena” (Mejia, 2016), si el sensor percibe alguna
inestabilidad en la microonda, quiere decir que existe desplazamiento de una masa, en este caso, un
pasajero.

Estos dos tipos de sensores juntos en un mismo dispositivo se ayudan entre si para ofrecer mayor
certeza, por ejemplo, el calor emitido por algin objeto puede ser detectado por el sensor piroeléctrico,
pero si la microonda no lo hace, evita que se haga el conteo, es decir, se necesita la confirmacion de
ambos (Mejia, 2016).
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En la Figura 3.6 se aprecia como se lleva a cabo la instalacion de los sensores en las unidades de
transporte publico, cada uno de los nimeros hace referencia a un dispositivo en particular:

1: Dispositivo GPS

2: Sensores requeridos para la apertura y cierre automatico de puertas
3: Sensor encargado del conteo de pasajeros

4: Antena

5: Procesador del contador de personas

Los contadores de pasajeros que utilizan infrarrojos consisten en dispositivos instalados en cada una de
las puertas de las unidades, mismos que emiten haces de luz infrarroja, los pasajeros rompen los rayos
infrarrojos y el orden en que lo hacen es lo que permite determinar si la persona entr6 o salié de la
unidad (MacKechnie, 2016).

La informacion sobre las entradas y salidas se va almacenando en la memoria de los dispositivos, en la
Figura 3.7 se puede apreciar un ejemplo de este tipo de contador de pasajeros, generalmente se
encuentran en forma de barra.

Figura 3.6. Sensores para conteo de pasaje ros
Fuente: (Starfinder Bus, 2013)

Figura 3.7. Contadores de pasajeros, infrarrojos
Fuente: (Temsa, 2012)
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En algunos casos, también se han instalado sensores en los escalones de entrada y salida de los
autobuses, éstos hacen el conteo basandose en la presion que ejercen los pasajeros al pisar sobre ellos,
su uso esta mas enfocado para prevenir el cierre de puertas cuando aln existen personas entrando o
saliendo y abrir las puertas automaticamente, ya que para hacer conteos su uso no logré extenderse
(Infodev, 2014). Entre sus desventajas se encuentra que facilmente pueden dafiarse al estar expuestos
continuamente al paso de las personas, y su instalacion resulta mas elevada econémicamente que la de
otro tipo de sensores.

Cuando se opta por la utilizacion de camaras o CCTV, un aspecto de gran importancia es la eleccion
del software que se va a utilizar para analizar el video y asi poder identificar a las personas y dar
seguimiento de sus movimientos, de hecho, la precision de estos sistemas depende en gran medida del
software que se utilice para el procesamiento (Infodev, 2014).

Este tipo de tecnologia suele ser costosa, debido a la importancia de la calidad de los componentes
opticos, el software para el analisis y la potencia de procesamiento necesaria para analizar las
imagenes. Las camaras ya se han utilizado en diferentes &mbitos, sobre todo para fines de vigilancia,
sin embargo, una de las principales desventajas para su uso en los autobuses, es que cuando existe
mucha luz, las camaras no son capaces de grabar las imagenes con la precision que se requiere, lo que
hace mas dificil hacer el conteo (Infodev, 2014).

De manera general, en la Figura 3.8 se muestran los elementos tipicos con los que debe contar un
autobUs de un sistema de transporte publico de pasajeros, se aprecian los contadores a la entrada y
salida de la unidad, caAmaras de video cuyo uso se ha extendido ampliamente en los Ultimos afios,
monederos que permiten el pago en efectivo a los usuarios que no cuentan con tarjeta, y dispositivos
GPS que se explicaran en el Apartado 3.3.3, entre otros.

CONSOLA DE

VIDEOGRABACION VALIDADOR (TISC) RFID (TISC) OPERADOR

ops M orrs
\ . \v‘a ‘
TECLADO
MULTITARIFA /
CONSOLA DE
OPERADOR

BARRA TRASERA BARRA DELANTERA MONEDERO

Figura 3.8. Autobus de un sistema de transporte publico de pasajeros
Fuente: (NR Tec Desarrollos Tecnoldgicos, 2016)
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3.3.3. Localizacion de vehiculos

Para lograr el rastreo de las unidades de los sistemas de transporte publico se utilizan diferentes
métodos, entre los que se encuentran: “signpost”, GPS, radio basada en tierra (Loran-C) y “dead
reckoning”. Enseguida se presentan mas detalles de cada uno de estos métodos.

Para llevar a cabo la localizacion por medio de “signpost”, se debe contar con postes en las vialidades
equipados con sensores de proximidad, cada uno de los cuales emite una sefial, cuando un vehiculo
pasa por donde se encuentra uno de ellos, gracias al receptor que tendra instalado a bordo, puede
obtener un identificador del sensor, conocido como ID, ademas también se registra la lectura del
odoémetro en ese momento (Wisconsin Department of Transportation, 1998).

Por lo tanto, cuando una estacion de control requiere conocer la posicion del vehiculo, éste tiene que
proporcionar el ID del poste, la lectura del odometro en el momento en que capto el ID vy la lectura del
odometro al enviar su posicion (Figura 3.9).

El ID ayuda a que se obtenga la dltima ubicacion del vehiculo, ya que se considera que la localizacién
del poste debe coincidir con la posicion de la unidad de transporte en ese momento. Las diferencias en
las lecturas del odémetro indican la distancia que ha recorrido la unidad desde entonces.

Pero existe otra forma de llevar a cabo la localizacion por “signpost”, se da cuando se cuenta con
sensores de proximidad pasivos, en este caso, es el mismo sensor el que recibe las transmisiones de los
vehiculos, y asi es capaz de enviar la informacion directamente al centro o estacion de control (Biondi,
2012).
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Figura 3.9. Localizacion de vehiculos por signpost
Fuente: (ITS Decision, s.f.)
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Los sistemas de navegacion global por satélite (GNSS por sus siglas en inglés) representan uno de los
métodos de localizacion mas utilizados actualmente, de hecho, hoy en dia al hablar de GNSS se piensa
inmediatamente en el sistema de posicionamiento global o GPS, sin embargo, existen algunos otros
sistemas como Galileo (Europa), Beidou (China) y Glonass (Rusia) que se explicardn mas adelante.

El GPS fue desarrollado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos, al inicio era Unicamente
con fines militares, pero actualmente se ha convertido en una importante herramienta para la ubicacion
en tierra, mary aire de cualquier objeto (INEGI, 2016b).

Para llevar a cabo la localizacion, se requieren tres componentes principalmente:

o Segmento espacial
o Segmento de control
o Segmento de usuarios

El segmento espacial estd compuesto por una constelacion de satélites que orbitan alrededor de la
Tierra, a una altura de aproximadamente 20 200 kilometros, Estados Unidos estd comprometido a tener
por lo menos 24 satélites disponibles el 95% del tiempo, pero actualmente se cuenta con 31 unidades,
pertenecientes a diferentes generaciones (U.S. Department of Homeland Security, 2017).

Los satélites de la primera generacion denominada Block I, que surgié en 1978, ya no se encuentran en
servicio, sin embargo, se tienen satélites de la generacion IIR (Replenishment), IIR-M (Modernized) y
IIF (Follow-on), se espera que en los proximos afios se cuente con una nueva generacion, que sera
denominada GPS 111 (U.S. Department of Homeland Security, 2017).

Por su parte, el segmento de control consiste en una red de estaciones, instaladas en diferentes puntos
alrededor del mundo, con la finalidad de estar rastreando los satélites, analizar su desempefio y
transmisiones, etc. (EI-Rabbany, 2002).

Tal como se muestra en la Figura 3.10, se cuenta con una estacion de control maestra localizada en
Colorado Springs, Colorado, Estados Unidos, una estacion de control maestra alternativa ubicada en
Vandenberg, California, Estados Unidos, 11 antenas de control (representadas con tridangulos) y 15
estaciones de seguimiento (circulos).

Finalmente, el segmento de los usuarios incluye todos los usos que se le dan desde cuestiones militares
hasta civiles, basta con contar con un receptor GPS conectado a una antena GPS para que cualquier
usuario pueda recibir las sefiales GPS que le permitirdn determinar su posicion en la Tierra (El-
Rabbany, 2002).

Para entender mejor el funcionamiento de este método, enseguida se explican los componentes de las
sefiales que emiten los satélites.

Cada satélite transmite “dos sefales de radio portadoras en la banda L moduladas con la técnica del
espectro ensanchado” (Olmedillas, 2012), es por eso que son llamadas L1y L2.

La banda de frecuencias utilizada por los satélites es sumamente importante, debido a que determina
“la capacidad del sistema y la potencia” (Ledezma, 2012).

128



De manera general, las longitudes de onda largas estan asociadas a frecuencias bajas, ya que mientras
la frecuencia indica la cantidad de oscilaciones que se producen por unidad de tiempo, la longitud de
onda representa la distancia que separa el inicio y el final de una oscilacion de onda (Amaro, 2006).
Estos términos se pueden comprender mejor analizando la imagen 3.11.

Asi, las longitudes de onda largas pueden recorrer mayores distancias, ademas de atravesar obstaculos,
mientras las longitudes de onda cortas pueden detenerse ante la presencia de cualquier obstaculo, por
pequefio que éste sea.

Sin embargo, una de las ventajas de contar con una longitud de onda corta y frecuencias altas es que
“pueden transportar mas informacion, pero necesitan mas potencia para evitar bloqueos, [...] y equipos
mas caros” (Ledezma, 2012).
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Figura 3.10. Segmento de control GPS
Fuente: (GPS.gov, 2016)
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Concretamente la banda L tiene un rango de frecuencias de 1.53 a 2.7 GHz, es decir, presenta grandes
longitudes de onda, pueden penetrar a través de estructuras terrestres, requieren transmisores de menor
potencia, pero cuentan con poca capacidad de transmision de datos (Ledezma, 2012).

Es por eso que se utilizan dos sefales para “compensar los retrasos de propagacion causados, entre
otras cosas, por el paso de las sefiales por la ionosfera” (Olmedillas, 2012), una de las capas de la
atmosfera.

La sefial L1 tiene una frecuencia de 1 575.42 megahertz (MHz) y una longitud de onda de 19
centimetros (cm), ademas esta codificada con el cédigo o clave C/A (coarse acquisition 0 adquisicion
aproximativa) y P(Y) (precision code) (Olmedillas, 2012 y Farjas, 2004).

Mientras la sefial L2 tiene una frecuencia de 1 227.6 MHz, longitud de onda de 24.4 cmy se encuentra
codificada Unicamente con el codigo P(Y) (Olmedillas, 2012 y Farjas, 2004).

Los satélites también envian un mensaje de navegacion, que es un flujo de datos que se agregaa L1y
L2, y contiene las coordenadas del satélite en funcion del tiempo, el estado del satélite, datos
atmosféricos, entre otros (INEGI, 2016b).

Pero cabe sefialar que, en los receptores de uso civil solamente se puede utilizar la sefial L1 C/A, ya
que L1 P(Y)yL2P(Y)sonde uso militar y se encuentran encriptadas. Sin embargo, desde los afios 90,
“los disefiadores de receptores de grado geodésico han conseguido acceder a la sefial encriptada L2
P(Y) através de una técnica denominada rastreo parcial sin codigo (Valadez, 2015).

Asi, el procedimiento para conocer la ubicacion de cualquier objeto mediante GPS funciona de la
siguiente manera: si se conocen las distancias desde un punto sobre la superficie terrestre hasta por lo
menos tres satélites, ademas de la localizacion de éstos, la posicion del objeto se puede determinar
mediante reseccion (EI-Rabbany, 2002).

La reseccién es un término muy utilizado en geodesia, representa un procedimiento en el cual,
“conocidas las distancias a tres puntos y sus coordenadas, mediante trigonometria, se pueden
determinar las coordenadas del punto del observador” (Fuentes, 2013).

Para obtener las distancias de los satélites al receptor GPS en tierra, una vez encendido el receptor
puede detectar las sefiales de los satélites GPS gracias a la antena con la que cuenta y procesarlas
mediante el software que tiene incluido, genera una copia interna de la sefial recibida y finalmente el
desfase de tiempo entre la emision y recepcion de ésta permite al receptor calcular la distancia a cada
satélite (Reséndiz, 2004).

Es asi como la distancia se obtiene multiplicando la diferencia entre estos dos tiempos, por la velocidad
de la luz, es por esta razon que los relojes atomicos con los que cuenta el satélite y los de los
receptores, son muy importantes.

Este método es conocido como pseudodistancias, ya que para que ofreciera resultados exactos, el reloj

del satélite y el del receptor deberian estar sincronizados, como esto en la practica no sucede, se dice
que la distancia que arrojan esta contaminada (El-Rabbany, 2002).
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De manera general, en la Figura 3.12, se aprecia el procedimiento llevado a cabo para proporcionar la
ubicacion del vehiculo mediante los satélites GPS y los dispositivos que se tienen instalados en las
unidades de transporte. Una vez que se obtiene la informacion requerida, ésta es enviada a un centro de
control, desde donde se realiza todo el andlisis para después ser capaces de enviar informacion a los
usuarios, ya sea mediante las pantallas que se instalan en las paradas o por algin otro método que se
haya elegido.

Es importante sefialar que estos sistemas dan una ubicacion con un margen de error que hace que la
informacion en ocasiones no sea muy precisa, para eliminar este problema es posible utilizar el DGPS
0 GPS Diferencial, que proporciona las correcciones de los datos con el fin de mejorar la precision en
la posicion que se calculd.
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Figura 3.12. Funcionamiento GPS
Fuente: (Transit Cooperative Research Program, 2008)

EL DGPS es un tipo de receptor que, de igual manera recibe y procesa la informacion que envian los
satélites, pero también cuenta con informacion adicional “procedente de una estacion terrestre situada
en un lugar cercano [...]. Esta informacion complementaria permite corregir las inexactitudes que se
puedan introducir en las sefiales que el receptor recibe de los satélites” (Garcia-Alvarez, 2015).

De esta manera, la estacion terrestre “transmite al receptor GPS los ajustes que son necesarios realizar
en todo momento, éste los contrasta con su propia informacion y realiza las correcciones mostrando en
su pantalla los datos correctos” (Garcia-Alvarez, 2015).

Segln lo expuesto por Garcia-Alvarez (2015), el error que maneja un receptor GPS normal se
encuentra entre los 60 y los 100 metros, pero el DGPS reduce ese error a alrededor de un metro.

En la Figura 3.13 se explica el funcionamiento del DGPS, suponiendo que un receptor, cuya posicion
se conoce con exactitud, recibe la posicion dada por el GPS, dicho receptor serd capaz de estimar los
errores producidos por comparacion de distancias. Si después transmite la correccion de los errores a
los receptores proximos, éstos también serdn capaces de hacer las correcciones pertinentes.

El tema de la exactitud es importante debido a que con base en la informacion que se va recibiendo, se

hacen las predicciones del tiempo de llegada del autobuls a la parada siguiente, y estos datos son los
que después se le presentan al usuario.
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Figura 3.13. EI DGPS o GPS Diferencial
Fuente: (University of Missouri, 1998)

Con respecto a esto, cuando se hace la localizacion por GPS también es necesario contar con un
Validador de Datos GPS y un Servidor GPS en el Centro de Control, el primero sera el encargado de
verificar los datos enviados por los dispositivos GPS instalados en las unidades de transporte, filtrarlos
y guardar aquellos que estén completos y sean correctos (Borole et. al., 2013).

Una vez hecho esto, se puede visualizar de manera grafica mediante mapas, la ubicacion de las
unidades en tiempo real, y también es posible obtener su velocidad, entre otros aspectos. Es asi que el
Servidor GPS puede hacer una prediccion del tiempo de llegada del vehiculo a su siguiente parada
(Borole et. al., 2013).

Y como se menciond anteriormente, el GPS no es el Unico GNSS, también esta el sistema europeo
Galileo, aunque se espera que esté completamente listo hasta el afio 2020, ya estan disponibles algunos
servicios (Tec Review, 2016). Contara con treinta satélites en orbita y sera compatible con el sistema
estadounidense GPS, el sistema Glonass puesto en marcha en Rusia y algunos otros desarrollados en
China (Comision Europea, 2008).

Se asegura que las sefiales del sistema Galileo “seran mas resistentes a las interferencias y a los errores
causados por la reflexion de sefiales provocada por superficies como las de los edificios” (Comision
Europea, 2008).

En China se tiene el sistema Beidou, solamente funciona en este pais y en sus paises vecinos, por lo
que no necesita de una gran constelacion de satélites para operar, ademas calcula la ubicacion
Unicamente con dos satélites y una estacion en tierra, se espera una segunda generacion de satélites de
este sistema en los proximos afios (Zamora, 2016).

Otro de los sistemas méas conocidos es GLONASS, fue creado en Rusia, cuenta con 31 satélites,
aunque no todos se encuentran en funcionamiento y estdna 19 100 km de la Tierra (Mateos, 2016).

GLONASS y GPS, son hoy en dia los sistemas de navegacion global por satélites mas importantes, ya

que tanto Galileo como Beidou, aun se encuentran en construccion, sin embargo, en un futuro préximo
pueden ofrecer nuevas y mejores opciones para los usuarios.
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Sin embargo, alin con sistemas de navegacion global por satélite se pueden presentar algunos
problemas para la localizacion de un vehiculo, por lo que la opcién ha sido utilizar un sistema
complementario al GPS, ya que, por ejemplo, cuando la unidad pasa por debajo de un puente o tanel,
una zona arbolada o un espacio lleno de edificios altos, la recepcién del GPS es minima, por lo que
para estos casos se ha optado por usar el “dead reckoning” (World Road Association, 1999).

“Dead reckoning” o navegacion por estima, se basa en el empleo de principios matematicos para hacer
la localizacion, es decir, conociendo el punto de partida del vehiculo, la velocidad a la que circula y su
direccion, se calcula su ubicacion (Wisconsin Department of Transportation, 1998).

Basicamente para poder utilizar el “dead reckoning”, se requiere direccion y distancia, para obtener la
longitud que va recorriendo un vehiculo se pueden contar las rotaciones de las ruedas de la unidad, esto
puede hacerse de varias manera, una de las mas utilizadas consiste en instalar un dispositivo en la
rueda y un lector que vaya recabando la informacion referente al nimero de vueltas que se van dando,
y asi se puede calcular la velocidad y distancia de viaje (Wisconsin Department of Transportation,
1998).

Por su parte, el rumbo o direccion “es determinado utilizando una brjula, o bien conociendo una ruta
predeterminada (Biondi, 2012).

Finalmente se cuenta con el método de radio basada entierra Loran-C (Long Range Navigation) que es
un es un sistema de radionavegacion hiperbdlica, existen dos versiones anteriores denominadas
Loran-Ay Loran-B que ya estan en desuso (Casado et al., 2008).

Conviene comenzar explicando que existen dos métodos para obtener la posicion de un vehiculo
utilizando sefiales de radio, uno de ellos consiste en medir el tiempo que tarda una sefial en llegar al
vehiculo y volver hasta la estacion fija desde donde se emitid, los tiempos “determinados por un
minimo de tres estaciones se envian a una estacion de control, en donde se determinan las distancias
entre el vehiculo y cada parada” (Biondi, 2012).

Una vez que se tienen las distancias, éstas son utilizadas como radios para el trazado de circulos cuyos
centros serdn las diferentes estaciones fijas que participaron en el proceso, la interseccion de estos
circulos arroja la posicion del vehiculo (Biondi, 2012).

Pero el otro método consiste en que, desde el mismo vehiculo, se midan los tiempos que tardan en
llegar las sefiales que envian las estaciones fijas, de esas diferencias se obtienen hipérbolas cuyos
puntos de foco se encuentran en cada una de las estaciones, en este caso, es la interseccion de estas
hipérbolas lo que define la ubicacién del vehiculo, y es asi como funciona Loran-C (Casado et al.,
2008).

Se tienen en operacién alrededor de 70 estaciones fijas, con un alcance de aproximadamente 2 000 km
cada una de ellas (Olmedillas, 2012). Sin embargo, el sistema Loran-C ya no es tan utilizado, ya que ha
sido sustituido progresivamente por el Sistema de Posicionamiento Global, su uso se ha limitado a
cuestiones maritimas y como sistema de reserva.

Pero se estan evaluando algunas opciones para “realizar mejoras en la sefal transmitida y en los
receptores” (Olmedillas, 2012), esto llevaria a implantar el sistema Loran-mejorado (E-Loran). E-
Loran incluiria “emisiones de sefial adicionales que podran transmitir datos que contengan
correcciones diferenciales de sefiales GPS y asi funcionaran como un sistema de mejora de la posicion”
(Olmedillas, 2012).
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3.3.4. Distribucion de informacion en tiempo real

Para poder publicar la informacién en tiempo real a los usuarios del sistema de transporte se requiere
que toda la informacion que se va recolectando sea analizada y procesada, lo cual se hace en un centro
de control, desde ahi los encargados pueden visualizar el lugar en el que se encuentran las unidades,
conocer la velocidad a la que se desplazan o reorganizar las rutas cuando asi se requiera (ActSoft,
2016).

La informacion cominmente se hace llegar a los usuarios por medio de mensajes de texto, paginas web
de los organismos encargados, quioscos equipados para que las personas consulten los datos o por
medio de pantallas instaladas en las paradas de llegada y salida de las unidades (Adeleke et al., 2013).

En la Figura 3.14 se pueden apreciar algunas pantallas en las paradas de los autobuses, con
informacion para los usuarios que esperan, generalmente estas pantallas son LCD o LED. En el
Apartado 3.9.4 se explican las caracteristicas de cada una de ellas.

Existen otros tipos de pantallas, sin embargo, LCD y LED han sido los de mayor uso alrededor del
mundo, por ejemplo, se utilizan en: Londres, Estados Unidos, Grecia, Milan, Francia, Bruselas, Nueva
York, entre otras (Transit Cooperative Research Program, 2008).

Figura 3.14. Pantallas con informacién en tiempo real
Fuente: (Chow, 2014)

Pero ademas de pantallas, se pueden instalar quioscos interactivos para brindar informacion, mismos
que también sirven para que los usuarios adquieran sus boletos para utilizar el sistema de transporte o
para brindarles algin otro servicio.

Generalmente los quioscos se ubican en lugares estratégicos para que las personas tengan facil acceso a
ellos, ademas cuentan con pantallas tactiles para que el usuario despliegue la informacion de su interés,
por lo general son sistemas sencillos que se utilizan de forma intuitiva.

Algunos de los elementos con los que cuentan son: impresoras, altavoces, equipo de

telecomunicaciones y una red digital de servicios integrados (ISDN por sus siglas en inglés), entre
otros.
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Una red digital de servicios integrados es aquella que “utiliza la misma infraestructura para muchos
servicios integrados que tradicionalmente requerian interfaces distintas” (UTN, s.f.). Precisamente, las
razones de que se utilicen en estos quioscos son: su alta velocidad y los mdltiples servicios que puede
ofrecer.

Entre las principales funciones que se les han dado a los quioscos en los lugares donde ya se tienen
instalados estan: ofrecer informacion sobre tiempos de llegada y salida de las unidades de los sistemas
de transporte publico, las rutas establecidas, los costos, solicitar servicios de transporte privado, brindar
las condiciones del tréafico, atracciones turisticas y condiciones climaticas. En la Figura 3.15 se
presentan algunos ejemplos de quioscos interactivos.

Figura 3.15. Quioscos interactivos
Fuente: (Internet Kioskos, 2017)

Por otra parte, la distribucion de informacion mediante dispositivos mdviles ha tomado gran relevancia
sobre todo gracias a los avances en la tecnologia, con el término dispositivo mévil, se hace referencia a
“una variedad de dispositivos que permiten a la gente acceder a datos e informacion desde cualquier
lugar donde se encuentren” (Morales, 2007).

Ademas, algunas otras de sus caracteristicas, cobmo su tamafio reducido, comodidad y disefio portéatil,
han hecho que las personas los lleven consigo a cualquier lugar y les den una gran variedad de
aplicaciones, entre ellas acceder a informacion relacionada con los sistemas de transporte.

Sin embargo, el principal problema que se suele presentar en estos casos, son las conexiones lentas o
inseguras en algunas zonas, lo que impide a las personas obtener la informacion que requieren en el
momento en que lo solicitan.

Ademas, “el acceso a los contenidos desde los dispositivos méviles difiere mucho de como se hace en
computadoras de escritorio” (Granados y Gonzédlez, 2010), los usuarios moviles tienen diferentes
necesidades, por lo que tanto disefiadores como desarrolladores tienen grandes desafios.

Deben conocerse las caracteristicas de los usuarios para “disefiar contenidos que sean usables y asi
mejorar su experiencia” (Granados y Gonzalez, 2010).
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Actualmente, ya se cuenta con varias aplicaciones que permiten conocer la situacion de los sistemas de
transporte publico en el momento en que se requiere realizar un viaje, practicamente cada ciudad puede
contar con sus aplicaciones.

3.3.5. Prioridad semaférica

La prioridad de paso para los autobuses de los sistemas de transporte publico consiste en otorgarles
ciertas facilidades de movimiento, es decir, al llegar a una interseccion semaforizada, se busca
permitirles el paso de manera que no tengan que esperar tanto tiempo para poder continuar su recorrido
y asi lleguen atiempo a las paradas.

En la Figura 3.16 se presentan los principales subsistemas con los que debe de contar un sistema de
prioridad de paso, éstos son: deteccion de vehiculos a los cuales se les dara el servicio, sistema de
control del semaforo y centro de control, ademas del aspecto de las comunicaciones para que se lleve a
cabo el intercambio de informacion entre ellos.

El sistema de deteccion es el encargado de dar el aviso de que el autobls se esta acercando a la
interseccion y requiere la prioridad de paso, esta solicitud puede ir directo al controlador del semaforo
para que extienda el tiempo de luz verde o cambie de roja a verde en el menor tiempo posible, pero
también en muchos casos, la informacién se va a un centro de control, para su aprobacion y poste rior
procesamiento (ITS America, 2002).

Existen diferentes técnicas para llevar a cabo esta deteccion, entre ellas se encuentran: GPS, bucles de
induccion, infrarrojos, entre otros. Los dos primeros son los mas utilizados, pero en general cada una
de las diferentes técnicas presenta ciertas ventajas y desventajas y su uso dependera de la zona donde
se implantaran y los principales objetivos que se busca cumplir.

El método de bucles de induccién, como se muestra en la Figura 3.17, se da de la siguiente manera: el
detector enciende el bucle, creando un campo magnético en el &rea, cuando una masa metéalica, en este
caso el autobus, se acerca a la zona, es reconocido y se envia una sefial que es captada por el detector,
los cables requeridos por este método se encuentran instalados en la superficie de rodamiento (Figura
3.18), por lo que se realizan ranuras en las cuales se instalan los cables, generalmente en forma
cuadrada o rectangular.

Transil / Traffic
Managarment
Ceanter [optional)

— Communications
Transit Vehicls Traffic Skna
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System f

Figura 3.16. Subsistemas requeridos para brindar prioridad de paso
Fuente: (ITS America, 2002)
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Figura 3.17. Bucles de induccion
Fuente: (Marsh Products, 2000)

Figura 3.18. Cables instalados sobre la superficie de rodamiento
Fuente: (Empretel, 2016)

Debido a que este tipo de mecanismos se instalan directamente en el pavimento, con los trenes no se
puede seguir el mismo procedimiento.

En esos casos, se cuenta con sensores en las vias, de hecho, actualmente en algunos paises se esta
trabajando en una red de sensores denominados Smart Railway, mediante la incorporacion de redes de
sensores opticos en diferentes partes de la red del sistema de transporte (Alava Ingenieros, s.f.).

Estos sensores no solamente ayudan a los encargados del sistema a mantener el control de las unidades
y conocer el estado en el que se encuentran, también les permiten analizar las cuestiones referentes al
mantenimiento de la infraestructura en general (Piacente, 2011).

De acuerdo con Alava Ingenieros (s.f.), la informacion que pueden proporcionar estos sensores
incluye:

Estado de carga y de tréafico de los vagones de pasajeros

La temperatura y deformacion generadas por los esfuerzos en los rieles
Temperatura alrededor y en los ejes y frenos de las ruedas

Vibracion dinamica del eje provocada por la corrosion y desgaste

137



Ademas, al recibir la informacion en tiempo real, los encargados hacen los andlisis que les permiten
realizar el seguimiento de la velocidad del tren, el equilibrio de los ejes y datos de vibracion, entre
otros, toda esta informacion se va registrando, formando parte de la base de datos histdricos.

Hasta hace algunos afios, se utilizaban sensores electronicos tradicionales pero requerian “un gran
espacio para su instrumentacion, proteccion y cableado, con el objetivo de soportar interferencias
electromagnéticas” (Piacente, 2011), problema gue no se presenta con los sensores 6pticos.

Es por eso que, gracias a la implantacion de los nuevos tipos de sensores, se pueden monitorear zonas
que anteriormente eran inaccesibles, ademas garantizan que los sistemas de seguridad sean mas fiables,
y en general se ha demostrado cierto ahorro econémico en suimplantacion (Piacente, 2011).

Otro método muy utilizado, es el de deteccion por GPS, se utiliza en el sistema de autobuses de
transporte publico de Londres, como se puede apreciar en la Figura 3.19. Se requiere también una serie
de dispositivos que permitan que se dé la comunicacion, la letra J representa al receptor GPS del
autobls y M los satélites GPS, mientras las partes marcadas con las letras C y H son los medios de
enlace entre el autobus y el seméaforo, D es un procesador de informacion del autobUs gque se encuentra
alojado dentro de E, que es el controlador de sefiales del seméforo (Transport for London, 2016).

Por su parte, cuando la prioridad de paso se da mediante infrarrojos, el vehiculo debe contar con un
dispositivo emisor y en las vialidades se tendran detectores para que se dé una comunicacion entre
ellos.

El emisor generalmente se encuentra en la parte delantera del autobls (Figura 3.20), puede ser activado
por el conductor del vehiculo o por algin otro método automatico, una vez activado es capaz de enviar
sefiales infrarrojas al detector que se debe encontrar cerca de la interseccion (California Department of
Transportation, 2008).

La sefal infrarroja que se envia contiene un codigo de identificacion del autobus, el detector se encarga

de transmitirla hasta la parte del semaforo encargada del cambio de fases, en donde se corrobora la
prioridad de paso solicitada y se le otorga al autobds en cuestion.
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Figura 3.19. Deteccion de vehiculos mediante GPS
Fuente: (Transport for London, 2016)
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Figura 3.20. Dispositivos emisores de rayos infrarrojos
Fuente: (California De partment of Transportation, 2008)
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3.4. SOFTWARE PARA UN SISTEMA AVANZADO PARA EL TRANSPORTE
PUBLICO

Para el caso de los sistemas avanzados para el transporte publico, el software que se utiliza se puede
dividir en dos grandes grupos, el que sirve para hacer la prediccion de los tiempos de llegada de las
unidades del transporte publico a las paradasy el que se requiere para la operacion del sistema.

También existe el software encargado de brindar la prioridad semaforica, sin embargo, no se le
considera parte primordial del SATP.

3.4.1. Prediccidn de tiempos de llegada de los autobuses a las paradas

Un Sistema Avanzado para el Transporte Publico exitoso debe ser capaz de presentar informacién
exacta a los usuarios acerca de los tiempos de llegada de los autobuses a cada una de las paradas de sus
rutas.

Sin embargo, este parametro es dificil de calcular de manera correcta, pero es importante hacerlo ya
que permite llevar a cabo una mejor planeacion, coordinacién de las sefiales de transito y mostrar
informacion correcta a los usuarios (Padmanaban et al., 2009).

Actualmente existen varios modelos que ayudan a realizar esta labor, usualmente se dividen en cuatro
grandes categorias: modelos basados en informacién historica, modelos de regresion, modelos que
utilizan el filtro de Kalman y modelos de aprendizaje (Gurmu y Fan, 2014).

Los modelos que utilizan informacion historica, como su nombre lo indica, hacen uso de la
informacion que ha sido recolectada anteriormente para hacer la prediccion, de hecho, la condicion del
transito al momento de hacer el andlisis no se actualiza, por lo que se toma como estacionaria (Wall y
Dailey, 1999).

Por su parte, los modelos de regresion predicen una variable dependiente con una funcion lineal
compuesta por una serie de variables independientes, es decir, se encargan de medir los efectos que
tienen varios factores (independientes unos de otros) sobre la variable dependiente.

Patnaik et al. (2004), propusieron un conjunto de modelos de regresion lineal para estimar estos
tiempos de llegada usando la informacion que se obtiene de los contadores automaticos de pasajeros.

Ademas de estos datos, los autores también utilizan informacion sobre distancias, nimero de paradas,
tiempos de esperay clima, los cuales se introducen como variables independientes.

También Jeong y Rilett (2004) asi como Ramakrishna et al. (2006) desarrollaron modelos de regresion
lineal maltiple usando diferentes conjuntos de datos como insumos.

De manera general, los modelos de regresién no funcionan tan eficientemente como otros tipos de
modelos que se veran enseguida, sin embargo, una de sus principales ventajas es que pueden demostrar
cuales son las variables que influyen en mayor o menor medida en la prediccion de los tiempos
(Gurmu y Fan, 2014).

De acuerdo con Chien et al. (2002), los modelos de regresion estan muy limitados y su desempefio no
es el mas satisfactorio, ya que pueden generar errores en la prediccion.
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Por otra parte, para entender los modelos que utilizan filtros de Kalman, conviene comenzar brindando
una explicacion de los conceptos basicos, el filtro de Kalman:

“es un conjunto de ecuaciones matematicas que proveen una solucién recursivaeficiente del
método de minimos cuadrados. Esta solucion permite calcular un estimador lineal, insesgado
y 6ptimo del estado de un proceso en cada momento t-1, y actualizar, con la informacion
adicional disponible en el momento t, dichas estimaciones” (Solera, 2003).

Este algoritmo es uno de los mas utilizados para hacer estimaciones en sistemas dinamicos, por lo que
en los casos de predicciones de tiempos de llegada de vehiculos ha sido muy aprovechado.

Finalmente, los modelos de aprendizaje mas utilizados son las redes neuronales (Ver Anexo A), de
hecho, diferentes modelos han sido propuestos en las Gltimas décadas ya que, aunque el procedimiento
gue siguen las redes neuronales es el mismo, los resultados dependen del tipo de insumos y sus
combinaciones.

De acuerdo con Gurmu y Fan (2014), las variables que servirdn de insumo se introducen en una
funcion donde la salida de la neurona j se puede expresar como se presenta en la Ecuacion (1):

Y;= WXy, X0, X, 0, X )
Que puede ser formalmente expresado como se muestra en la Ecuacion (2):
Y, =% (E?;1 Wi X; + b}') )
Donde:
Y;= salida de la j" neurona
= funcion de activacion
m= nimero de insumos aplicados a la neurona j
w;;= peso sindptico que conecta la i entrada con la j" neurona
{X;}=conjunto de variables de entrada de la neurona j
b;=término de error

La funcion de activacion se requiere para introducir la no linearidad entre las entradas y salidas de los
nodos de la red, las funciones sigmoides como logit o tangente hiperbdlica son de las mas utilizadas.

Unejemplo de funcion de activacién tangente se presenta en la Ecuacién (3):

gt —g™*
Y = = 3)
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El error promedio en la salida eavg de la neurona j en la iteracion n para un nimero N de ejemplos, esta
definido por la Ecuacion (4):

fang = =2, 3 (4,m) =y, () @)

Donde dj(n) es la salida deseada. Ademas, se aplica una correccion al peso sinaptico, que se puede
expresar como se muestra en la Ecuacion (5).

-
- _ arg
&W}'i Bwj; (5)

Donde 1 es un parametro de aprendizaje del algoritmo, su valor tipico varia entre 0.001 y 1.0. Mientras
menor sea la tasa de aprendizaje, menores cambios en el peso sinaptico se presentarany viceversa.

Enseguida se muestra un resumen del trabajo desarrollado por Chien et al. (2002), sobre el uso de redes
neuronales para la prediccion de tiempos de llegada de los autobuses a las paradas (Ejemplo completo
en Anexo B). Para su trabajo, los autores utilizaron una ruta de un sistema de transporte pablico en
Nueva Jersey, Estados Unidos (Figura 3.21). La ruta de estudio atraviesa 30 intersecciones, 26 de las
cuales se encuentran semaforizadas. Ademas, cuenta con 14 paradas en cada direccion.

Proponen dos modelos de redes neuronales, en el primero de ellos predicen el tiempo de llegada de los
autobuses a las paradas utilizando la acumulacion de los tiempos de viaje en todos los arcos entre
paradas anteriores. El segundo modelo lo desarrollan mediante la formacién de datos agregados, como
las medias y desviaciones estandar de los volimenes, velocidades y retrasos en los arcos entre cada par
de paradas.
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Figura 3.21. Ruta analizada en Nueva Jersey, Estados Unidos
Fuente: (Chienetal., 2002)

Mencionan que para el entrenamiento de ambos modelos se requiere de mucha de informacion, por
ejemplo, volimenes de transito, velocidades de circulacion de los autobuses, tiempos de llegada y
salida de las unidades, recolectada bajo diferentes condiciones de transito y de demanda de pasajeros,
entre otros.

Ellos utilizaron informacién de la hora pico de la mafiana, de las 7:30 a las 9:30 horas, tomada de 24
autobuses, obtuvieron: los volimenes de transito, tiempos de cola, velocidades, tiempos de llegada y
salida de los autobuses, tiempos de recorrido y demanda de pasajeros subiendo y bajando de las
unidades.
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Ademas de lo anterior, tomaron en cuenta algunos factores que afectan las llegadas de los autobuses a
las paradas como: dispositivos de control (semaforos), espaciamiento entre paradas, velocidades
permitidas, entre otras.

También utilizaron diferentes valores para algunos parametros en sus modelos como: el nimero de
neuronas y m que indica la tasa de aprendizaje.

De manera general, después de probar con varias combinaciones, determinaron que los insumos
necesarios para su primer modelo eran: la distancia de viaje del autobGs en un arco, el volumen de
transito endicho arco, asi como la velocidad y retraso promedio, ademas de la demanda de pasajeros.

Mientras para el segundo modelo utilizaron: la distancia entre paradas, la media de los volimenes de
transito promedio en los arcos, la media de las velocidades promedio, la media del retraso promedio en
los arcos, el niumero de intersecciones y la demanda de pasajeros.

Finalmente, Chien et al. (2002) determinaron que el segundo modelo de redes neuronales propuesto
proporciona mejores resultados, es decir, predice los tiempos de llegada de los autobuses a las
estaciones de una manera mas exacta, especialmente en el caso de las predicciones de tiempos de viaje
entre pares de paradas con multiples intersecciones.

3.4.2. Optimizacion de la operacién

Otro tipo de software basico para el funcionamiento de un Sistema Avanzado para el Transporte
Publico es el encargado de mejorar la operacion de los autobuses.

Este software hace optimizaciones del nimero de lineas del sistema de transporte y sus rutas asociadas,
asi como la flota destinada a cada una de ellas y su frecuencia dptima para cubrir la demanda de
pasajeros en los periodos pico (Cortés et al., 2010).

Aunque las variables relacionadas con la operacion son optimizadas para diferentes periodos y lineas,
existen algunos problemas, ya que el movimiento de los autobuses se ve afectado por diferentes
sucesos durante el dia (Cortés et al., 2010).

Entre estos contratiempos se encuentran: congestion, retrasos inesperados, aleatoriedad en la demanda,
tiempos de salida de terminal indeterminados de las unidades, accidentes, etc.

La mayoria de los modelos utilizados para este aspecto estan basados en heuristicas, ya que el
problema de disefio y optimizacién de rutas, asi como frecuencias, es considerado NP -Hard.

Cabe sefialar que la complejidad se divide principalmente en dos clases, la P y la NP. La clase P
corresponde a aquellos problemas de decision que se pueden resolver en un tiempo polinomial.
Mientras la clase NP representa a los problemas que no han podido ser resueltos de manera exacta por
medio de algoritmos deterministas eficientes, pero pueden ser resueltos por algoritmos no
deterministas (Sanchis et al., 2006).
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Segun Baaj y Mahmassani (1991) las principales dificultades para la formulacion del problema de
disefio y optimizacién de rutas son las siguientes:

Definir las variables de decision y la funcion objetivo.

La no linealidad y no convexidad del problema.

Naturaleza combinatoria del problema con variables discretas.

Mdltiples objetivos, no existe una solucion Optima debido a que los objetivos de los usuarios
generalmente no son los mismos que los de los operadores del sistema. Por lo tanto, existen
varias soluciones no dominadas. Una solucién es no dominada cuando existe otra que mejora la
funcion en algin objetivo sin empeorar el resto.

o Disposicion espacial de las rutas.

Enseguida se presentan modelos que se han utilizado para estos casos, en general, buscan maximizar el
nivel de servicio y minimizar el uso de los recursos, en la Tabla 3.1 se muestra la comparacion de
algunos de estos modelos y sus principales caracteristicas.

Tabla 3.1. Comparaciéon mode los de disefio y optimizacion de rutas

Autor(es) Funcién objetivo | Restricciones Aportes Limitaciones

Baaj y | Minimizar Frecuencia Varios Coeficientes  de

Mahmassani tiempos de | factible, factor de | pardmetros conversion en la

(1991) transferencia y | carga y tamafio | configurables funcion objetivo
tamafio de la flota | de la flota

Israeli y Ceder | Minimizar No especificadas | Formulacion

(1993) tiempos de multiobjetivo

transferencia vy
tamario de la flota

Ngamchai y | Minimizar Factor de carga Modelo detallado, | Coeficientes de

Lovell (2000) tiempos de frecuencias conversion en la
transferencia y Optimas funcién objetivo
tamafio de la flota

Gruttner, Maximizar Distancia de | Modelo Falta tratamiento

Pinninghoff, beneficios al | acceso y salida | alternativo de | de frecuencias y

Tudela y Diaz | operador y | (origen y destino) | asignacion (logit) | flota.

(2002) minimizar costos Coeficientes de
de usuario conversion en la

funcion objetivo
Fuente: (Mauttone et al., 2002)
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La formulacién de los modelos mencionados en la Tabla 3.1 se muestra enseguida.

La formulacién del modelo de Baaj y Mahmassani (1991) se presenta en la Ecuacion (6):
min{clz’f:l E?Zldijtij + €y Dper [ fk} (6)

Sujeto a (Ecuaciones (7) a (9)):

e Z fminTkeR (frecuencia factible) @)

_ (@pdmax
LF, = Srcap =< LE,,. VkeR {factor de carga) (8)
MrerlVy = Bucrfety = W (tamafio de la flota) 9)

Donde:

n=cantidad de nodos de la red

dj;=demanda (cantidad de viajes por unidad de tiempo) entre los nodos iy j
t;;=tiempo total de viaje entre i y j (envehiculo, esperay transferencia, si existe)
Ny =cantidad de autobuses operando en la ruta k, N =f, T

fi=frecuencia de autobuses operando en la ruta k

fmin=minima frecuencia de autobuses permitida para toda la ruta

Te=tiempo total de viaje de la ruta k

W=tamarfio de la flota disponible (cantidad de autobuses por hora)
LF=factor de carga en la ruta k

(QWmax=méaximo flujo por arcoen la ruta k

CAP=capacidad de pasajeros sentados en los autobuses

LFn.x=maximo factor de carga permitido

R=conjunto de rutas para una solucion dada

c1 Y Cc,=factores de conversion y pesos relativos de los términos de la funcion objetivo
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Por otra parte, el modelo de Israeli y Ceder (1993), es similar al que propusieron Baaj y Mahmassani
(1991), pero se formula como un problema de optimizacion multiobjetivo, se muestra en las
Ecuaciones (10) y (11), cabe sefialar que las restricciones son las mismas que en el modelo de Baajy
Mahmassani (1991) (Ecuaciones (7), (8) y (9)).

minZ, = a; %, jenPH;; + a3 X5 jen WH;; + a3 X .r EH, (10)

minZ, = F§ (11)

Donde:
N= Nodos de la red

PH;;= cantidad de pasajeros/hora, entre los nodos iy j

WH;=tiempo de espera de pasajeros entre los nodos iy j

EH,=tiempo de viaje vacio, que refleja la utilizacion de los autobuses

FS=tamario de la flota

R=conjunto de rutas para una solucion dada

a;, a, y az=pesos que reflejan la importancia relativa de los términos de la funcion Z;

El modelo de Ngamchay y Lovell (2000), también cuenta con una formulacion similar a la de Baaj y
Mahmassani (1991), permite calcular frecuencias de rutas; aunque requiere del uso de coeficientes de

conversién a la misma unidad ($/hora) de todos los componentes de la funcién objetivo, los cuales se
muestra en las Ecuaciones (12) a (15).

min{FC + UVC + UWC) (12)
Donde:
FC = 2;[’? le% {costo dela flota) (13)
uve = %Eﬂlxﬁlqi}-ﬂﬂ- (costo de viaje en vehiculo de los usuarios) (14)
UWC = ?Ef:i i=12:;=19ij@;;h,  (costo de espera de los usuarios) (15)

M=cantidad de nodos de la red
R=cantidad de rutas de una solucién determinada

Cv=costo por hora de operacion de los autobuses
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V=velocidad de los autobuses en la red

di=largo de la ruta k

gi;=demanda entre los nodos iy j (cantidad de viajes por hora)

Djj=largo de la ruta mas corta seleccionada por los pasajeros viajando dei aj

aij=1si la ruta k utiliza el arco (i, j), a.i=0en caso contrario

Yv Y Yw=coeficientes que reflejan el valor subjetivo de los tiempos de viaje y espera
h,=espaciamiento temporal del servicio operante en la ruta k (inverso de la frecuencia)

Finalmente, el modelo de Gruttner et al. (2002), difiere de los anteriores, ya que es un modelo de
asignacion alternativo, usa el método logit mediante el célculo de utilidades de cada linea para cada par
origen-destino (i, j).

No se contemplan aspectos como las frecuencias y dimensiones de la flota, la funcién objetivo del
modelo se muestra en la Ecuacion (16) y se presentan otras ecuaciones de ayuda (Ecuaciones (17) a

(20)).
max {aFO(R;) — BFU(R;)} (16)
Donde:

R;=i-ésima ruta valida (R; ¢ R, conjunto de rutas validas)

oy B=coeficientes que representan la importancia relativa de cada objetivo

FO=10,—-C0, (funciondebeneficiodel operador) 17)
10, = AF,T; (ingreso operador) (18)
C0; = Distancia, K; (costo operador) (29)

AF =afluencia total de viajes que atrae la ruta L
T.=tarifa cobrada por la linea L
K_=costo unitario de operacién por kilémetro

FU = CU, = Eeze{ﬁtﬁl +t8 + ?Ttﬂ,l} # VST * Vi (20)

£ tij tin= los tiempos de accesoa la linea, de viaje y de espera respectivamente
VST=valor subjetivo del tiempo
VijL=numero de viajes entre cada par origen-destino (i, j) que utilizan la linea L

d y m =pesos relativos de los tiempos de accesoy espera con respecto al tiempo de viaje
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Como se puede apreciar, hasta ahora se han tratado diferentes modelos, pero ninguno de ellos integra
informacion en tiempo real.

Con los avances tecnoldgicos que se tienen hoy en dia, ademas de los diferentes dispositivos con los
que estan equipadas las unidades, como contadores de pasajeros o GPS, la informacién se recolecta en
cada momento, por lo que fue necesario generar nuevos modelos que sean capaces de usar esta
informacion.

Enseguida se presenta un modelo desarrollado por Saez et al. (2012), en donde optimizan el desempefio
del sistema de transporte publico en tiempo real, toman en cuenta la variabilidad de la demanda en las
diferentes paradas y utilizan una funcion objetivo orientada a minimizar el tiempo total de viaje de los
usuarios (el tiempo de viaje incluye el tiempo de esperaen la parada y el tiempo a bordo de la unidad).

Saez et al. (2012) utilizan un modelo de control predictivo hibrido (HPC) que incluye una funcion
objetivo dindmica y un modelo predictivo del sistema de autobuses, el sistema es presentado en la
Figura 3.22, en donde la red tiene un solo sentido, P paradas y b autobuses.

A cada pasajero le asigna una parada origen y una parada destino, asi como un tiempo que indica su
llegada a la parada origen. A partir de datos historicos, estiman una matriz de demanda de parada a
parada, sin embargo, la informacion de la demanda en tiempo real puede usarse como complemento
para esta matriz.

En el modelo cuentan con variables discretas (nimero de pasajeros en los autobuses) y continuas
(posicion del autobus y velocidades), razén por la cual usan un HPC que considere los dos tipos de
variables.

Los autores formulan el sistema hibrido para cuando los eventos son desencadenados por acciones
especificas, para este caso, cada evento se desencadena cuando un autobus llega a una parada, entonces
t, representa el tiempo en el que el evento k ocurre, el evento k estara asociado a un autobus i en una
parada p.

Station P

Station p

Station p-1

Station 1

Figura 3.22. Sistema de autobuses
Fuente: (Séezetal., 2012)
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En la Figura 3.23 se muestra un esquema general del sistema de autobuses y las principales variables
involucradas. Cuando un evento k ocurre, el controlador predictivo hibrido genera ciertas acciones de
control y se obtienen algunas salidas.

Para cada autobus i, conocen x;(t) que es su posicion en el instante t, T;(t) que representa el tiempo que
le falta para llegar a la siguiente parada, sabiendo esto, un evento k sera desencadenado por el autobus i
en cualquier parada p, cuando x;(t) concuerde con la posicion de una parada, en ese momento t=t, y
Ti(tk)ZO.

Las variables susceptibles de cambios seran h;(k) que representa el lapso durante el cual el autobus i se
detendra en la parada asociada al evento k,y Su;(k) que es una variable binaria que serd igual a uno si a
los pasajeros se les permite subir al autobUs i en la parada asociada al evento k, cero en otro caso.

Por otra parte, L;(k+1) representa la carga de pasajeros y Td;i(k+1) es el tiempo de salida del autobus de
la parada.

En la misma Figura 3.23, la variable 7;(k) es elnimero de pasajeros esperando en la parada p, mientras
Ai(k), Bi(k) y fp(k+1) son estimados e incorporados al modelo. fp(k+1) es la prediccion del nimero de
pasajeros que estaran en el autobus i cuando salga de la parada p, Ei(k) es el nimero esperado de
pasajeros que subiran al autobus i en el evento k y Ai(k) representa el nimero estimado de pasajeros
que bajaran del autobus ien el evento k.

Una vez que tienen todas las entradas del modelo, obtuvieron h;(k) y Su;(k), que son las posibles
acciones de control que se pueden llevar a cabo, la primera representa un tiempo de detencion de la
unidad en una determinada parada, la segunda, es un método que implica que las unidades no paren en
todas las paradas de la ruta, se puede representar como sigue:

1 si08(,k)
0 en otro caso

Su(k) = {

En donde ©(i, k) se cumple si los pasajeros pueden subir al autobuds i o si algin pasajero a bordo del
autobus i alcanza su destino en el evento k, ya que esto implica que la parada no se puede saltar.

Demand

[ p(k+1)

_ Estimator T (k)
Adk), Bi(k) g

b

hik) > , » Xdt), Tt)

Hybrid predictive Su (k) Public transport -
controller - system > Lik+1)
* Td(k+1)

Figura 3.23. Esquemade las principales variables involucradas en el modelo
Fuente: (Séezetal., 2012)
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El modelo predictivo describe el comportamiento dindmico de las variables en funcién de las acciones
de control llevadas a cabo.

Primero, describen la posicion del autobUs en el instante t, &;(t) en funcién de la velocidad instantanea
del autobus v;(t), calculan asi la posicion del autobus i en el tiempo t con base en la Ecuacién (21):

x (0 =x,(6)+ [ B0av (21)

Donde t, es el instante cuando el evento k es desencadenado y x;(t) la posicion del autobuls i en el
instante t,. Modelan la velocidad instantanea #;(t) como una velocidad constante v, cuando el vehiculo
estd en movimiento y cero en otro caso.

En la Figura 3.24 se muestra la funcion de la velocidad del autobus i mientras viaja de la parada a la
que llegd en el instante k hasta que llega a la siguiente parada de su ruta, la cual se asocia con el
instante k+d.

En la misma Figura 3.24, Tr;(k) es el tiempo estimado asociado a la transferencia de pasajeros (tiempo
de entrada y salida de pasajeros del autobts) y Tvi(k) es el tiempo estimado de viaje entre dos
estaciones consecutivas, h;(k) es una de las acciones de control susceptibles de modificar.

V()
r 3

¥y

f, .
Tk )~k (k) ——sfe—Ty; (k) —|

Figura 3.24. Funcion de velocidad del autobas i
Fuente: (Séezetal., 2012)

Cuando un autobus estd en una parada, la velocidad es igual a cero, mientras se estd haciendo la
transferencia de pasajeros y durante el periodo de espera, lo cual indica que la velocidad instantanea
depende de esas variables (Ecuacion (22)).

0 <t < b+ TRk +h(k)

— 22
v, tp +Trlk)+h(k) <t <t (22)

7(t) = {

Mientras el tiempo que le falta al autobus i (medido del instante t) para llegar a la siguiente parada, lo
obtuvieron como se muestra en la Ecuacion (23).

T.(6) = ti +5u ()« (A0 + TR0 ) + 70,00 — £, £ <t < fresa (23)

Por otra parte, analiticamente la carga de pasajeros Ei(k+1), es decir, el nimero estimado de pasajeros
en el autobus i al partir de la parada lo obtuvieron usando la Ecuacion (24).
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min{f, L (k) + Eui(k](ﬁifk] —A, (k}}} si el autobis desencadena el evento k

L(k+1) = { L;(k) en otrocaso (24)

Donde L es la capacidad del autobus, L; (k) es la carga de pasajeros del autobs i en el instante k, B, (k)

corresponde al nimero esperado de pasajeros que subiran al autobis i, mientras A, (k) representa el
nuimero estimado de pasajeros bajando del autobus i en el evento k.

Estas dos Ultimas variables las obtuvieron mediante analisis estadisticos de los datos recolectados por
sensores localizados en las paradas de autobuses.

Saez et al. (2012), utilizaron los datos obtenidos de dias anteriores al estudio y también informacion del
mismo dia del analisis.

Adicionalmente, calcularon el tiempo de partida estimado T'd;(k+1) del autobs i como sigue (Ecuacion

(25)):

tr + Su; (k) * (hi{k} + Tr, (k}) si el autobls desencadena el evento k

Td.(k+1) = {
Td;(k) en otro caso

(25)
La prediccion de la carga de pasajeros en la parada fp(k+1), es decir, el nmero de pasajeros esperando
en la parada p, lo calcularon como se presenta en la Ecuacion (26):

rp(k) + 5‘;(1{} —B,(K) siel autobiis desencadena el evento k

Ip(k) + 5‘;(1{} en otro caso (26)

p(k+1) = {
Donde I'p(k) es la carga de pasajeros en la parada p en el instante k, E‘;(k} es el nimero de pasajeros
que llega a la parada entre el instante k y el instante en el que el autobus sale de la parada.

Usando el tiempo de partida estimado, predicen el intervalo H;(k+1) del autobus i que desencadend el
evento k, con respecto al autobls precedente i-1 que paso por la misma parada (Ecuacion (27)).

H(k+1) =Td;(k+1) - Td._(k+1—2z,_,) (27)

Donde Td;(k + 1) es el tiempo de partida estimado del autobus i y Td;_,(k+ 1 — z;_;) representa el
tiempo de partida estimado del autobds precedente i-1 que desencadena elevento & — z;_41 en la misma

parada. La variable z;_4 representa el nimero de eventos entre la llegada del autobus i-1 y el autobus i,
a la misma parada.

Sin embargo, también existen algunas restricciones fisicas y operacionales que consideraron, la
primera de ellas es la restriccion de capacidad, que indica que el autobls no puede transportar mas
pasajeros que los que marca su maxima capacidad, que ya se vio en la Ecuacion (24). También se
puede introducir una politica de servicio para asegurar que no se tendré sobrecarga en las unidades.

Otra restriccion que consideraron fue que no existen nodos de transferencia, es decir, cuando un
pasajero sube a un autobus, bajara de la misma unidad en su parada de destino, y asi, una vez que el
pasajero llegué a dicha parada, descendera, pero no se quedard esperando otra unidad en la parada,
consideraron que la persona busca minimizar su tiempo de viaje, por lo que asumen que baja en la
parada mas cercana a su destino y no tiene que usar de nuevo el servicio.
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Después definieron la funcién objetivo (Ecuacion (28)) con la finalidad de llevar a cabo las decisiones
en tiempo real y optimizar el sistema, en este caso buscaban minimizar los tiempos de los usuarios,
tanto el tiempo total en la unidad, como los tiempos de espera en las estaciones.

min

Np =+ = =+ @2
T e DY Lel “H e+ O (k +8) 46, » I[}E(k + e}i} + 6
L+ Dl +£— 1)+ 8y x Lk + OFRL (et £— 1)+ 0, T (e + O Hppq (k + € +2,3,)(1 -
Su(k+€— 1))

i=i (k+:—1) p=pik+:—1)
(28)

Donde {u(k),..,u(k+ Np—1)} representan la secuencia de acciones de control con

ulk +£—1) = [ 5hui:-:.:kkti_—l1}}] cuando el autobus i desencadena el evento k+£-1; Np es horizonte de

prediccion y b es el niamero de autobuses en la flota.

Por otra parte, i=i (k+£-1) € {1,...,b}, p=p (k+£-1) € {1,..., P}, si se considera que un evento futuro
k+ -1 es desencadenado por un autobus i(k+£-1) llegando a una parada especifica p(k+£-1).

En la Ecuacion (28), &;, = 1, ..., 5, son parametros que cambian dependiendo el problema especifico
que se esté tratando.

H es el intervalo designado para dar servicio a la demanda durante cierto periodo de tiempo.

El primer término de la Ecuacion (28), cuantifica el total del tiempo de espera de los pasajeros en las
estaciones, el segundo término representa la regularizacién de los intervalos entre autobuses, para
mantener dicho intervalo lo mas cerca posible del de disefio, el tercer componente mide el retraso
ocasionado para los pasajeros por el tiempo que espera el autobis en una determinada parada a causa
del uso de una de las estrategias de control antes mencionadas.

El cuarto término indica el tiempo extra que permanecen los pasajeros en la unidad debido a los
tiempos de transferencia de pasajeros (subidas y bajadas en las paradas).

Finalmente, el quinto componente representa el tiempo extra que debe esperar un pasajero en una
parada si ésta es “saltada” como parte de una de las acciones de control implantadas.

Es importante mencionar que la funcion objetivo en este caso, esta orientada a la satisfaccion de los
usuarios y el nivel de servicio de la linea. Debido a esto, como se puede apreciar los costos de
operacion no fueron considerados.

3.4.3. Prioridad semaforica

Este tipo de software se utiliza para controlar las sefiales del trafico en general, es decir, no solamente
sirve para brindar prioridad semaforica a ciertas unidades, también se usa para adaptar las fases de los
semaforos dependiendo de la cantidad de vehiculos en las intersecciones.

Es importante mencionar que el software destinado a la prioridad semaférica no se incluye como tal
dentro de un Sistema Avanzado para el Transporte Publico, ya que, si bien es una aplicacién que sirve
para que estas unidades continlen su camino con la menor cantidad de interrupciones, se clasifica
como un sistema adaptativo de control del trafico.
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SCATS y SCOOT forman parte del software mas utilizado en este aspecto, ambos cuentan con la
posibilidad de brindar prioridad semaférica, no solamente a unidades del transporte publico, también a
vehiculos de emergencias, como ambulancias o camiones de bomberos.

SCATS (Sydney Coordinated Adaptative Traffic System), se encarga de adaptar las fases semaforicas
para optimizar el flujo en las redes. Opera en tiempo real y calcula automaticamente los tiempos
apropiados para cada una de las fases dependiendo de la demanda. Fue desarrollado en Australia, pero
actualmente se utiliza en mas de 250 ciudades en alrededor de 27 paises (SCATS, 2016).

Dentro de los principales componentes de SCATS, se encuentra SCATS Access, que es la parte
principal, es decir, la interfaz grafica, SCATS Picture que permite crear graficas de cada una de las
intersecciones, subsistemas o regiones, y SCATS Log que se encarga de brindar acceso directo a los
datos de la interseccion (McCann, 2014). Pero también se cuenta con Traffic Reporter, que proporciona
reportes de manera grafica o tabular de los volimenes detectados en las intersecciones, tal como se
muestra en la Figura 3.25.

Y finalmente, SCATS History Reader muestra la informacion historica recolectada y guardada por
SCATS, a través de ella se puede verificar la secuencia y los tiempos de fases en cualquiera de las
intersecciones controladas por el sistema en un momento determinado (McCann, 2014).

De manera general, SCATS lo que arroja es un conjunto de parametros para los diferentes subsistemas
que tiene controlados, y cada subsistema puede estar compuesto por una o varias intersecciones.

Entre estos parametros se encuentran el tiempo de ciclo y el plan de cambio de fases, entre algunos
otros.

En la Figura 3.26 se aprecia la interfaz del usuario en SCATS, en donde se muestra la interseccion, el
plan que se tiene activo al momento de hacer la consulta y algunos otros valores.
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Figura 3.25. SCATS Traffic Reporter
Fuente: (McCann, 2014)
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Figura 3.26. Interfaz del usuario en SCATS
Fuente: (McCann, 2014)

Pero SCATS también cuenta con un médulo SIT, mismo que puede adquirirse por separado, pero no es
una aplicacion independiente, es decir, se requiere que el software SCATS funcione para poder
utilizarlo [Aldridge Traffic Controllers (ATC), 2008].

Este modulo permite el intercambio de datos entre SCATS y una aplicacion SIT externa, de esta
manera, un usuario puede acceder a la informacion almacenada en la base de datos de SCATS, pero
también SCATS puede recibir datos, analizarlos y proporcionar la prioridad semaférica si un autobus
cumple con los criterios establecidos (ATC, 2008).

Por su parte, SCOOT (Split, Cycle and Offset Optimization Technique) de igual manera busca hacer
una optimizacion de la red haciendo cambios en las fases semafdricas y sus ciclos (Siemens, 2016a).

Este software fue creado en 1973 por el Laboratorio de Investigaciones del Transporte en el Reino
Unido, pero fue puesto en funcionamiento por primera vez en 1979 (Imtech Traffic et al., 2012).

El componente basico de SCOOT es su modelo para la prediccion de la demanda a corto plazo, lo
utiliza para predecir los efectos que ocasionan pequefios cambios en los tiempos de las fases
semafdricas. SCOOT también utiliza los datos recolectados por detectores instalados en las vialidades
(Siemens, 2016a).
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Esta informacion es procesada y se actualizan los ciclos semaféricos, con la finalidad de reducir
tiempos de viaje, mejorar la calidad del aire, disminuir el consumo de energia, etc. (Microsharp
Software Technologies, 2016).

De manera general, SCOOT incrementa o disminuye el ciclo semaférico buscando asegurar que la
interseccion méas critica opere a su maximo grado de saturacion, que en este software se considera del
90% (Imtech Traffic et al., 2012).

Los ciclos pueden ser re-optimizados en intervalos de tiempo de minimo 2.5 minutos, pero siempre se
debe respetar un limite inferior y un limite superior en los tiempos de las fases, esto obedece a ciertas
restricciones de seguridad en el cruce de peatones o no dejar en fase roja una entrada a la interseccion
por periodos excesivos (Imtech Traffic etal., 2012).

SCOOT cuenta con prioridad semaférica diferenciada, ademas de deteccién de incidentes y acceso a
bases de datos con la informacion recopilada (Imtech Traffic et al., 2012).

Cabe sefialar que la prioridad semaférica diferenciada permite que se le dé preferencia a aquellos
autobuses o vehiculos que van considerablemente retrasados con respecto a su itinerario, es decir, si un
autobls va rezagado se le brinda luz verde para que continlle su camino sin interrupciones y pueda
llegar a la siguiente estacion en el tiempo sefialado. Mientras tanto a las unidades que se encuentran
dentro de sus horarios programados, se les otorga una prioridad media o baja.

3.5, CENTRO DE CONTROL

Como ya se ha mencionado anteriormente, toda la informacion que se recolecta en las vialidades debe
ser enviada a un centro de control, donde después de ser analizada, servira para llevar a cabo diferentes
procesos (IBM, 2016).

Se puede afirmar que el centro de control es el lugar donde son tomadas las decisiones y en donde se
hace la gestion del transporte (Perallos et al., 2016).

También es donde se almacenan todos los datos que dia con dia se reciben, formando asi las bases de
datos que sirven como informacion histdrica para posteriores analisis.

Los centros de control pueden ser de diferentes tamafios, todo dependera de los objetivos que se
pretenden cumplir, de la cantidad de informacién que serd centralizada, el personal que ahi laborara, la
region que deberan atendery los diferentes sistemas de transporte que se deban coordinar.

Después de determinar los objetivos que deberd cumplir el centro de control, se establecen las
actividades que ahi se llevaran a caboy los datos que se requieren para ello.

Pero es importante sefialar, que los centros de control no son exclusivos de los Sistemas Avanzados
para el Transporte Publico, es decir, pueden brindar muchos mas servicios, de hecho, eso es lo ideal.
En la Figura 3.27 se muestra un ejemplo de un centro de control.
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Figura 3.27. Centro de Control
Fuente: (Goicoechea, 2016)

En la ciudad de México se cuenta con el CITI de Metrobus (Figura 3.28), desde donde se monitorea en
tiempo real la ubicacion de las unidades de dicho sistema de transporte.

Generalmente dentro de un centro de control se cuenta con diferentes subsistemas y equipos para que
cumplan todas sus funciones, en la Figura 3.29 se presenta una arquitectura basica.

El sistema de gestion de video es el encargado de mostrar “las imagenes de las diferentes camaras de
supervision del sistema de transporte” (Roldan y Rodriguez, 2010).

Para ello es que se cuenta con los videowalls o pantallas mural, mediante las que es posible visualizar
en tiempo real lo que esta sucediendo en las paradas o incluso dentro de las unidades de los sistemas de
transporte publico si los autobuses tienen cAmaras instaladas.

Un videowall consiste en una matriz de monitores, en cada uno de los cuales se puede desplegar una
imagen diferente, o lograr que todos juntos formen una sola pantalla.

Ademas, los sistemas de informacion a los usuarios son los destinados a la publicacion de mensajes
para la poblacion, tanto de informacion referente a incidencias y/o restricciones que afecten la
circulacion, como lo relacionado con el transporte publico (Roldan y Rodriguez, 2010).

Por otra parte, dentro de los subsistemas que se pueden encontrar también estd el de gestion
centralizada del transporte, que “consta de un software especifico, para la gestion centralizada de los
diferentes equipamientos de regulacion del transporte” (Roldan y Rodriguez, 2010).

Y en cuanto a los sistemas de comunicacion, primero es necesario establecer el tipo de sistema que
enlace los dispositivos que se encuentran instalados en las vialidades con el centro de control, y
después permita que, una vez hechos los procedimientos necesarios, desde ahi se envie informacion a
los usuarios del sistema para la realizacion de sus viajes.
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Figura 3.28. CITI Metrobus
Fuente: Propia
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Figura 3.29. Arquitectura de un centro de control
Fuente: (Ponsay Granollers, s.f.)
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Pero también se requiere que dentro del mismo centro se utilice un sistema de comunicacion que
permita que se den los flujos de informacion entre los distintos operadores, para lo cual generalmente
se utilizan redes de area local (LANS).

Una red de area local consiste en un “grupo de equipos de cOmputo y dispositivos asociados que
comparten una linea de comunicacion comun con un servidor” (Rouse, 2016).

Este tipo de redes incluyen “cables, conmutadores, enrutadores y otros componentes que permiten a los
usuarios conectarse a servidores internos, sitios web y otras redes LAN a través de redes de area
extensa” (Rouse, 2016).

Referente a los operadores, cada uno de ellos debe contar con una consola de control, generalmente
cuentan con uno, dos o hasta tres monitores, dependiendo de las necesidades, desde donde el personal
se encargara de monitorear la situacion del transporte y llevar a cabo las acciones pertinentes.

No existe un nimero minimo ni maximo de operadores, todo dependera de los objetivos del centro, asi
como del tamafio del sistema que debera controlar.

3.6. SISTEMAS DE COMUNICACION

Para lograr el buen funcionamiento de un Sistema Avanzado para el Transporte Publico, es necesario
que se cuente con un sistema de comunicacién adecuado, ya que es el responsable de que la
informacion se pueda transferir para que se lleve a cabo su procesamiento.

3.6.1. Conceptos basicos

Los sistemas de comunicacion constan de tres partes principales que son: transmisor, canal de
comunicacion y receptor.

El transmisor es el encargado de convertir el mensaje que se desea enviar a una sefial adecuada para
transmitirse por el canal de comunicacion, mismo que sirve de enlace entre el transmisor y el receptor,
la fibra dptica o cable coaxial son ejemplos de canales de comunicacion, finalmente al receptor le llega
la sefial directamente del canal y con ella reconstruye el mensaje original (Cableducacion.org.mx, s.f.).

Los sistemas de comunicacion suelen catalogarse de diferentes maneras, por ejemplo, se pueden
“clasificar por la forma en que se envia el mensaje, ya sea digital 0 analdgico, y puede ser en banda
base, 0 en una portadora” (Jardon y Linares, 1995).

Se conoce como banda base “al conjunto de sefiales que no sufren ninglin proceso de modulacion a la
salida de la fuente que las origina, [...] son transmitidas en su frecuencia original” (Requiz, 2009).

Mientras en las portadoras si se lleva a cabo un proceso de modulacion de la sefial que se quiere
transmitir, asi es “posible aprovechar el canal comunicativo [..] para transmitir un mayor caudal de
datos de manera simultdnea” (Pérezy Gardey, 2012c¢).
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Por otra parte, una fuente de informacion analoga es aquella que presenta una variacion continua en el
tiempo, y “a una variacion significativa del tiempo le corresponderd una variacion igualmente
significativa del valor de la senal” (EcuRed, 2016).

Las sefiales de este tipo se pueden percibir en la naturaleza, como el sonido, la luz, etc., ya que varian
constantemente, formando asi una onda senoidal como se muestra en la Figura 3.30.

Por otra parte, una sefial digital solo puede tener ciertos valores discretos, ya que no puede tomar toda
la gama de valores como lo hace una sefial analoga. La forma que toman las sefiales digitales se puede
apreciar en la Figura 3.30, una onda cuadrada.

A diferencia de las sefales analogas, las digitales no se pueden encontrar en la naturaleza tan
facilmente, mas bien son producidas por el hombre, las computadoras trabajan de manera digital, “por
ende el iicio y el final de cualquier comunicacion entre computadoras se efectuara en forma digital”
(Gutiérrez, 2012).

Pero existen procesos para transformar sefiales analogas a digitales y que puedan asi ser utilizadas, a
estose le llama digitalizacion.

Una forma simple de hacerlo es mediante un procedimiento denominado muestreado, donde cada
cierto intervalo se lee el valor de la sefial analogica, y si éste se encuentra debajo de cierto umbral que
se haya establecido, la sefial digital tomara el valor mas bajo, que generalmente es 0O, para el caso
contrario se le asigna el valor mas alto, usualmente 1 (EcuRed, 2016).

Sin embargo, es importante mencionar que el procedimiento requerido para hacer la digitalizacion
depende en gran medida del tipo de datos que se tengan de entrada.

Sin embargo, uno de los principales problemas de las sefiales digitales es la distorsion, misma que se
da cuando pasa por el medio o canal de transmision, “para solucionar este inconveniente, se colocan
dispositivos denominados repetidores regenerativos, que intentan reconstruir la sefial tal como ha sido
enviada” (Gutiérrez, 2012).

De acuerdo con Jardon y Linares (1995), los sistemas de comunicacion también se pueden dividir
dependiendo del medio o canal de transmisién que emplean, ya que cada uno de ellos cuenta con
caracteristicas propias, asi como ventajas y desventajas. A grandes rasgos, se tienen sistemas
alambricos e inalambricos, enseguida se explican sus caracteristicas principales.
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Figura 3.30. Representacion sefial andlogay digital
Fuente: (Gutiérrez, 2012)

3.6.2. Sistemas de comunicacion alambricos

La principal caracteristica de los sistemas de comunicacion alambricos es que se requiere un medio
fisico para la transmisién de datos.

Un ejemplo de ello son los sistemas de comunicaciones por cable metélico, en los cuales el medio de
transmision debe ser conductor de electricidad. Entre sus principales caracteristicas se encuentra que
proporcionan mayor privacidad que los sistemas de radiocomunicacion, es decir, es mas dificil que se
intercepten los datos que se envian (Jardony Linares, 1995).

Para implantar un sistema de comunicacion de este tipo, se cuenta con cable de pares y cable coaxial,
entre otros.

El cable de pares esta compuesto por hilos de cobre dispuestos en varios grupos de dos elementos que
estan enrollados, éstos se encuentran aislados entre si y cuentan con una cubierta externa, como se
muestra en la Figura 3.31 (Galvan, 2012).
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Figura 3.31. Cable de pares
Fuente: (Blog Tecnologia, 2015)

Es importante mencionar que entre menor sea la longitud de trenzado mas alta sera la calidad del cable,
y existen diferentes tipos de cables de pares, se cuenta con:

UTP: Par trenzado no blindado. Cuenta con 4 pares de hilos, cada hilo de cobre esta recubierto
de cierto material aislante, es poco efectivo para comunicaciones a larga distancia, ademas su
ancho de banda de transmision y la velocidad no son los mejores, sin embargo, suele ser el cable
mas economico y su implantacion no requiere un procedimiento complicado (Pérez y Gardey,
2012a).

STP: Par trenzado blindado. Su nombre se debe a que cada par de hilos esta envuelto en un papel
metélico, con la finalidad de minimizar las interferencias, pero su precio es mas elevado que el
del cable UTP (Galvan, 2012).

ScTP: Par trenzado apantallado. También se le conoce como FTP, es un hibrido entre los dos
anteriores, por lo que “consiste, basicamente, en un cable UTP envuelto en un blindaje de papel
metalico” (Galvan, 2012).

En la Figura 3.32 se muestra la principal diferencia entre un cable STP y un ScTP, es necesario
recordar que todo este uso de aislamiento o blindajes hace gue se eleve el tamafio, el peso y el costo del
cable, es por eso que el cable UTP es el més sencillo y econdémico.

Apantallado
BLINDADO ~—— -
\ %
\ S

Figura 3.32. Cable STPy ScTP
Fuente: (Galvan, 2012)
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Ademas, “los materiales de blindaje hacen que las terminaciones sean mas dificiles y aumentan la
probabilidad de que se produzcan defectos de mano de obra” (Galvan, 2012).

También existen diferentes categorias de cable trenzado, cada categoria cuenta con caracteristicas
determinadas de ancho de banda, velocidad de transmision, etc. (Galvan, 2012).

Mientras el cable coaxial (Figura, 3.33), estd compuesto por 2 conductores, uno de ellos va en el centro
(conductor vivo o central), cuya principal funcion es transportar los datos, el otro es una malla de cobre
o0 aluminio, y entre ellos existe un material aislante (Pérezy Gardey, 2012a).

El cable coaxial permite comunicaciones en banda base y en banda ancha, en la banda base los datos
transmitidos se dividen en paquetes, es decir, se genera una sucesion de paquetes que viajan hasta
alcanzar su destino (Hormazabal, 2005).

Mientras la banda ancha, puede llevar “multiples sefiales simultineamente en un solo cable”
(Hormazabal, 2005). Son mas utilizadas en redes de area amplia que en redes de &rea local.

Para la transmisién en banda base se pueden distinguir dos tipos de cable coaxial, el grueso y el fino, el
primero fue el mas utilizado durante mucho tiempo, soporta grandes distancias, pero su precio es mas
elevado que el coaxial fino (Vargas, 2016).

Fue por eso que el cable coaxial fino surgié como una nueva alternativa méas barata, flexible y facil de

mstalar, pero “sus propiedades de transmision son sensiblemente peores que las del coaxial grueso”
(\Vargas, 2016).

De manera general, las principales ventajas del cable coaxial son que permite la transmision de voz,
video y datos a distancias mayores que con otros tipos de cableado mas econdmicos, en su momento
fue una tecnologia novedosa gracias a su resistencia a la interferencia, sin embargo, su uso ya esta a la
baja (\Vargas, 2016).

Otra de sus principales desventajas es su grosor, que “limita su utilizacion en pequefios conductos

eléctricos y en angulos muy agudos” (Vargas, 2016).

Cubierta Exterior Aislante (PVC, teflon)

Malla de hilos de cobre
o revestimiento de aluminio

Figura 3.33. Cable coaxial
Fuente: (Vargas, 2013)
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Otro de los sistemas alambricos mas conocido y utilizado actualmente es la fibra Optica, en este caso
también se emplea “un medio fisico dieléctrico como canal de transmision. [...] y la informacion viaja
en forma de rayos de luz, o sea en ondas electromagnéticas guiadas” (Jardon y Linares, 1995).

Su funcionamiento de manera general se puede describir como sigue:

“para que se dé unatransmision usando este medio se necesita que a los extremos de ésta
existan dispositivos electrénicos que de un lado envien la informacion en forma de rayos de
luz, y del otro lado haya un interpretador de esta informacion que recibay decodifique la
sefial” (Hinojosa, 2007).

La fibra Optica se compone principalmente de tres partes (Fig. 3.34), segun Santa Cruz (s.f.) son:

o Nucleo: es basicamente un cilindro de vidrio, a través de cual viaja la sefial luminosa.

o Recubrimiento: tubo formado por un material de vidrio que se coloca alrededor del nicleo, su
funcion es precisamente asegurar la conduccion de la luz enel interior del nicleo.

o Revestimiento: es una capa de material plastico que reviste a la fibra dptica.

Cabe sefialar que, aunque el nlcleo y el recubrimiento son de vidrio, sus indices de refraccion son
diferentes, ya que cuando “un haz de luz que se propaga por un medio, ingresa a otro distinto, una parte
del haz se refleja mientras que la otra sufre una refraccion, que consiste en el cambio de direccion del
haz” (Schnitzler, s.f.).

De manera general, el indice de refraccion se define como “la velocidad de la luz en el vacio, dividido
por la velocidad de la luz en el medio” (HyperPhysics, 2012). Es por eso que es necesario conocer el
indice de refraccion de los materiales, “para calcular la diferencia entre el angulo de incidencia y el de
refraccion del haz” (Schnitzler, s.f.), es decir, hacer una comparacion de las condiciones antes y
después de ingresar al nuevo material.

Es asi como el indice de refraccion del nlcleo es mayor que el de recubrimiento, gracias a lo cual la luz

introducida se mantiene y se propaga en el nicleo, debido a un efecto llamado Reflexién Interna Total
(Hinojosa, 2007).

Revestimiento

( - e

Recubrimiento

Indices de refraccion:
. n, n,

Figura 3.34. Estructurade lafibra 6ptica
Fuente: (Blandon, 2014)
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De acuerdo con Santa Cruz (s.f.), algunas de las principales ventajas de la fibra Optica son las
siguientes:

o Tiene un didmetro pequefio, lo que la hace flexible y liviana.

. La interferencia electromagnética no tiene efecto, a diferencia de los cables de cobre.

o En cuanto a la seguridad de la informacion transmitida, el cable de fibra Optica es mejor que el
cable de cobre, ya que los datos no se pueden robar.

. Es capaz de trasmitir datos a una velocidad mas alta.

3.6.3. Sistemas de comunicacion inalambricos

Los sistemas de comunicacion inaldmbricos son aquellos que utilizan el espacio como medio de
transmision. Entre ellos se encuentran los sistemas de radiocomunicacion, en los cuales “la
informacion viaja en forma de ondas electromagnéticas no guiadas desde el transmisor hasta el
receptor” (Jardon y Linares, 1995).

Como se puede apreciar en la Figura 3.35, el procedimiento que se sigue consiste en transformar ondas
de voltaje y corriente u ondas electromagnéticas guiadas, en ondas electromagnéticas no guiadas, asi
una antena que se denomina transmisora serd la encargada de radiar energia electromagnética, pero
también se debe contar con otra antena, que serd la receptora, y se encargara de detectar esta energia y
despueés realizar el procedimiento inverso para ahora convertir las sefiales electromagnéticas no guiadas
en ondas de voltaje y corriente u ondas electromagnéticas guiadas (Jardén y Linares, 1995).

Actualmente, estos principios tienen numerosas aplicaciones, el problema es que se “necesita
homogeneizar las emisiones para que los equipos de distintos fabricantes puedan comunicarse entre si
sin provocar interferencias” (Garcia, 2013).

Fue por esta razon que surgié Tetra (Terrestrial Trunked Radio) como un estandar de comunicaciones
digitales que “permite la transmision de voz y datos en las distintas modalidades previstas por dicho
estandar” (Muioz, 2004).

Tetra fue creado por ETSI (European Telecommunications Standards Institute), “un instituto que
produce y mantiene protocolos de comunicacion que se usan todos los dias” (Mundo TETRA, 2014).

En un sistema convencional cada grupo de usuarios tiene un canal determinado y si un usuario quisiera
comunicarse con otro de un grupo distinto, se veria obligado a cambiar su radio al canal respectivo,
pero en caso de que el canal se encuentre ocupado, no podria transmitir su mensaje (Tomasi, 2003).

Sin embargo, como se muestra en la Figura 3.36, en un sistema Tetra, se crean grupos de usuarios
independientes de los canales que se tengan, de esta manera cuando un usuario desea transmitir un
mensaje, el sistema automaticamente le asigna un canal libre, en caso de que no se encuentre ninguno
disponible, queda en una fila de espera durante cierto tiempo (Tomasi, 2003).
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Figura 3.35. Funcionamiento de un sistema de radiocomunicacion
Fuente: (Jardény Linares, 1995)
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Figura 3.36. Estructurade lared Tetra
Fuente: (European Telecommunications Standards Institute, 1997)
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Como se puede apreciar, se usa “una infraestructura para conectar a varios puntos y bases de radios,
formando asi redes mas grandes, que en algunos casos cubren paises enteros” (AR Comunicacion
Integral, 2017).

Tetra es usado por agencias gubernamentales, seguridad publica, servicios de emergencia, entre otros
(AR Comunicacion Integral, 2017).

Algunos de los requisitos que este tipo de usuarios necesitan y que representan algunas de las
caracteristicas de Tetra son las siguientes (Mundo TETRA, 2014):

. Comunicaciones seguras, es decir, que solo se reciban los datos por los usuarios autorizados.

o No puede haber interrupcion en la comunicacion, por ejemplo, en situaciones de emergencia o
eventos especiales.

o El protocolo debe ser abierto, es decir, capaz de incorporar nuevas aplicaciones y maneras de
uso.

Por dltimo, es importante sefialar que existe una organizacion denominada TETRA Association
(Asociacion TETRA) que se encarga de controlar este protocolo Tetra, ademas también lo publica con
la finalidad de que los fabricantes cumplan con las especificaciones requeridas (Mundo TETRA, 2014).

Por otra parte, un tipo de sistema de comunicacién que esta principalmente enfocado al transporte es el
denominado, DSRC o Dedicated Short-Range Communication.

Un sistema DSRC se compone de dos partes principalmente: dispositivos a bordo de los vehiculos
(OBU-On Board Unit) y los dispositivos viales (RSU-Road Side Unit) (Wang et al., 2002).

Los OBU se colocan generalmente cerca del parabrisas o la salpicadera del vehiculo, mientras el RSU
debe estar instalado a lo largo de las vialidades y se comunica con el OBU por medio de sefales
radioeléctricas [Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), 2000].

En la Figura 3.37 se muestra de manera general el funcionamiento de un sistema DSRC, donde se
puede apreciar como se da la comunicacion entre el OBU y RSU, pero después utilizando otras redes
de comunicacion de larga distancia también se puede hacer la transmision de datos hasta el centro de
control del transporte (Wang et al., 2002).

Este tipo de comunicaciones se utilizan, por ejemplo, para el envio de informacion de localizacion de
los vehiculos, cuando un OBU de una unidad del transporte publico se comunica con un RSU, este
Gltimo puede reportar al centro de control que ha detectado al vehiculo, y una vez hecho esto, se puede
hacer la prediccion del tiempo de llegada de la unidad a la siguiente parada.

Tal procedimiento se muestra en la Figura 3.38, como se puede apreciar los RSU se localizan en un
punto intermedio entre las dos estaciones del transporte publico, no precisamente en la parada, esto
debido a que en caso de que dos 0 mas autobuses lleguen al mismo tiempo, el dispositivo seria incapaz
de detectar todas las unidades. Se debe recordar que el sistema DSRC es de corto alcance y algun
vehiculo pudiera quedar fuera del rango, lo que generaria errores en las estimaciones.
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Figura 3.37. Esquema general del funcionamiento del sistema DSRC
Fuente: (Wang etal., 2002)

Figura 3.38. Dispositivos RSU para localizacion de vehiculos
Fuente: (Wang etal., 2002)

Ademas, también se cuenta con sistemas de comunicacion movil y de telefonia, que hacen referencia a
“cualquier enlace de radiocomunicacion entre dos terminales, de los cuales al menos uno esta en

movimiento, o parado, pero en localizaciones indeterminadas, pudiendo el otro ser un terminal fijo”
(Huidobro, 2011).

Dentro de las estaciones fijas, se pueden encontrar estaciones base, estaciones de control y estaciones
repetidoras (Moreira,2014).

Las estaciones de control se encargan de gestionar tanto a las estaciones base como a las repetidoras,
estas Gltimas retransmiten las sefiales recibidas, obteniendo asi una mayor cobertura (Moreira,2014).
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Por su parte, una estacion movil es una “estacion radioeléctrica prevista para su utilizacion en un
vehiculo en marcha o que efectla parada en puntos indeterminados. El término incluye equipos
moviles y equipos transportables” (Moreira,2014).

Ademas, “la telefonia es el servicio mas utilizado de los que ofrecen los sistemas de comunicaciones
moviles, [...] la telefonia movil empezo siendo analogica, en la actualidad todo el servicio es digital”

(Moreira,2014).
Los sistemas de comunicacion moviles suelen dividirse como sigue (Moreira,2014):

Primera generacion 1G

Segunda generacién 2G (GSM)

Segunda generacién avanzada 2.5G (GPRS) y 2.75G (EGPRS)

Tercera generacion 3G (UTMS)

Tercera generacion avanzada 3.5G (HSDPA), 3.75G (HSUPA) y 3.8G-3.85G (HSPA+)
Cuarta generacion 4G (LTE) y 4G+ (LTE Advanced)

Quinta generacion 5G

La primera generacion de redes moviles esta basada en sistemas de transmision analogos, en este caso,
las areas geogréaficas eran subdivididas en pequefios sectores a los cuales se les llamaba células, es por
eso0 que también se les conoce como redes celulares (Mishra, 2007).

En esta generacién surgieron algunos estandares como el Sistema telefénico movil avanzado (AMPS),
Sistema de comunicacién de acceso total (TACS) y Telefonia Movil Nordica (NMT) (Valverde, 2011).

La segunda generacion se caracteriza por la implantacion de las transmisiones digitales y el uso la
tecnologia mévil GSM (Global System for Mobile Communications) que “utiliza una variacion de
acceso multiple por division de tiempo (TDMA), esto quiere decir que a cada usuario se le asigna un
intervalo temporal denominado slot” (Albarracin, 2015).

En la Figura 3.39 se puede ver que se cuenta con cuatro usuarios, a los que se les va asignando un slot
de manera ordenada para hacer la transmision de sus datos.

Sin embargo, una de sus desventajas es el costo de transmision, que es como “realizar una llamada por
un teléfono mavil, pero tiene la gran ventaja de que en zonas urbanas no necesita mayor infraestructura
que la dispuesta por el operador de telefonia” (Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
2003).
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Por otra parte, también se cre6 el sistema GPRS (General Packet Radio Services o Servicio General de
Paquetes por Radio), que dio lugar a la generacion 2.5G, en donde “los datos se empaquetan
digitalmente y se envian posteriormente sobre la misma red GSM de la telefonia movil” (Colegio de
Ingenieros de Caminos, Canalesy Puertos, 2003).

El GPRS brinda mayor velocidad y ancho de banda que el GSM, ademas “no requiere un canal
dedicado para cada usuario, sino que la conexion se realiza en el momento de utilizacion del canal. Por
lo tanto, se pierde el concepto de facturacién por tiempo, pasando a ser por utilizacion del canal”
(Albarracin, 2015).

Por su parte, la tercera generacion surgié con el principal objetivo de ofrecer mayores velocidades de
transmision de datos y permitir a los usuarios hacer uso de aplicaciones de audio, imagenes y video. “A
través del 3G es posible ver video en streaming (en tiempo real sin que el video se detenga) y hacer uso
de las videollamadas” (Valverde, 2011).

También se buscaba “estandarizar las redes en un unico protocolo de red global, en vez de utilizar
diferentes estandares” (Valverde, 2011).

Asi surgié la tecnologia UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) cuya principal ventaja
es que permite velocidades muy elevadas en comparacion con otros sistemas (Colegio de Ingenieros de
Caminos, Canalesy Puertos, 2003).

UMTS “tiene suficiente flexibilidad para poder adaptarse a transmisiones de datos de diferentes
velocidades y requisitos distintos” (Albarracin, 2015).

También esta generacion siguid evolucionando y sufrid algunas modificaciones, “una de las mas
importantes fue la actualizacion de la tecnologia UMTS” (Valverde, 2011), lo que dio lugar a la
generacion 3.5G, 3.75G, 3.8G y 3.85G.

Enseguida llega la 4G, que debe cubrir una velocidad en movimiento para la transmision de datos de
100 Mbit/s y la velocidad enun punto fijo sera de 1Gbit/s (Moreira, 2014).

Es decir, la 4G lo que busca es seguir permitiendo a los usuarios realizar las mismas actividades que la
3G, pero con una mayor velocidad.

La tecnologia LTE (Long Term Evolution o evolucién a largo plazo) se encuentra dentro de esta
generacion y, de hecho, “se convirti6 en la modalidad 4G mas consistente y mas rapida” (Nufez,
2016).

Cabe senalar que LTE es la “evolucion de los estandares GSM/UMTS, [...], su finalidad es aumentar
la capacidad y velocidad de las redes de datos inalambricas haciendo uso de un nuevo procesado de
sefial digital” (Xataka México, 2014).

Finalmente, la generacién 5G se esta aln desarrollando, lo que busca es permitir a los usuarios
velocidades de transferencia mucho mas altas. Sin embargo, por ahora se encuentra en periodo de
pruebas y algunos expertos aseguran que no estara disponible hasta el afio 2020 (Ndfiez, 2016).

Como se puede apreciar, existen diferentes opciones en cuanto a sistemas de comunicacion que pueden
utilizarse para implantar un SATP, sin embargo, se deben tomar en cuenta diferentes factores para
determinar cual es la mejor alternativa, pero depende principalmente de las caracteristicas de la zona en
donde se vaya a desarrollar el proyecto, la eleccién de uno u otro.
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3.7. FLUJOS DE INFORMACION

Como se ha mencionado a lo largo de este capitulo, un Sistema Avanzado para el Transporte Publico
estd compuesto por un conjunto de elementos que interactlan entre si, esta interaccion implica que se
generen ciertos flujos de informacion.

En la Figura 3.40 se presenta un esquema que ejemplifica la manera en la que se lleva a cabo la
obtencion de la ubicacion de las diferentes unidades del transporte publico. Aqui se muestra el caso con
la utilizacion de GPS, uno de los métodos mas usados actualmente, en donde gracias a los satélites y
los dispositivos a bordo del vehiculo se obtienen datos que son enviados mediante el sistema de
comunicacion que se haya implantado.

Como se explico en el Apartado 3.6, existen diferentes tecnologias que permiten esta transferencia de
datos, en la Figura 3.40 se hace uso de las radiocomunicaciones, para hacer llegar todo este flujo hasta
un centro de control, en donde se hace el procesamiento de los datos para los diferentes fines que se les
vaya a dar.

Por ejemplo, en un centro de control ademas de hacer la prediccion de los tiempos de llegada de las
unidades a las diferentes paradas, se puede elaborar un analisis de la operacion del servicio de
transporte publico y verificar la programacion de las unidades, etc.

Figura 3.40. Localizacion automatica de vehiculos utilizando GPS
Fuente: (Caseyetal., 2000)

En la Figura 3.41 se presenta otro esquema en el que también se explica todo este flujo de informacion,
sin embargo, muestra una imagen mucho mas amplia, ya que un SATP, ademas de la localizacion de
vehiculos también incluye sistemas de informacion al viajero y en ocasiones, sistemas de prioridad
semaforica. En dicha figura las flechas indican la direccion en la que se mueve la informacion, puede
ser enun solo sentido 0 en ambos.

También se hace uso de un sistema de radiocomunicaciones, gracias al cual, este flujo se recibe en una
estacion de radiocomunicacion para después enviar todo al centro de control. Desde ahi, la informacion
de la ubicacion de los autobuses del transporte pablico es analizada para hacer las estimaciones del
tiempo de llegada de las unidades a las diferentes paradas que se tienen a lo largo de la ruta, para
presentarlas a los usuarios mediante pantallas o algunos otros dispositivos destinados para ello.
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Ademas, en la misma Figura 3.41 se aprecia que para que se brinde prioridad semaférica a los
vehiculos es necesario que se establezca cierta comunicacion con los controladores de transito y que
éstos puedan hacer los cambios necesarios para permitirle al autobus seguir su recorrido sin necesidad
de detenerse en las intersecciones, esto gracias a que pueden otorgales mayor tiempo de luz verde o
pasar de fase roja a verde cuando reciben el aviso de la unidad acercandose.

Por ultimo, en la Figura 3.42, se muestra un esquema con mayor detalle sobre lo que sucede con los
flujos de informacién en un centro de control, ya que en las figuras anteriores no se alcanza a apreciar
todo el procesamiento que se da para que los datos lleguen en la forma que se requiere a los usuarios.

Es necesario que se utilice algun software para hacer los calculos correspondientes que permitan
obtener los mensajes que seran transmitidos a los usuarios.

Ademas, con esta informacién también las empresas operadoras pueden tener un mejor panorama del
lugar en donde se encuentra cada una de sus unidades o accidentes y contratiempos que Se presentan,
con la finalidad de hacer una mejor operacion de su sistema y adaptarse en tiempo real a la situacion
del transito en las vialidades.

Cabe sefialar que, en estos centros de control se va guardando una base de datos con informacion
historica, es decir, el flujo de informacion que se recibe dia a dia se almacena y posteriormente puede
ser utilizada para hacer andlisis de patrones de comportamiento.
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Figura 3.41. Sistema de prioridad semaféricay localizacién de vehiculos
Fuente: (ADLink, 2015)

172



Aeal-tme B . o -Faal-teme Bon

Operation lrdceminigd "  Oneration ko

Route and Transfer \\4./ Bus Opecation D0

nlo N « Bus Location

* Allocating Bus
* Notice

+ Route and operation Info
* Bus Arrival Time

m

Figura 3.42. Flujos de informacion en un sistema avanzado para el transporte publico
Fuente: (Seoul Solution, 2016)

3.8. FACTOR HUMANO

El factor humano juega un papel sumamente importante en la implantacion exitosa de un Sistema
Avanzado para el Transporte Publico, sin embargo, en muchas ocasiones es el aspecto que menos se
toma en cuenta.

Para comenzar, una pieza clave en cualquier Sistema Inteligente de Transporte, es la aceptacion por
parte de los usuarios.

Cuando los SIT comenzaron a utilizarse, muchas personas no tenian acceso a tantos dispositivos
electrénicos como hoy en dia, por ejemplo, los Sistemas Avanzados de Informacién al Viajero no
podian llevar la informacién sobre los sistemas de transporte publico a tal cantidad de poblacion como
lo hacen actualmente.

Es asi que, en este momento, gracias a los avances tecnoldgicos y al hecho de que gran parte de la
poblacion mundial cuenta con al menos un dispositivo electrénico, los SIT tienen mayor aceptacion y
alcance.

En la actualidad, de acuerdo con Ericsson (2015), los teléfonos moviles cuya linea esta suscrita a un
operador alcanzaron los 7 300 millones en 2015, cifra que casi iguala al conteo de poblacion mundial
de ese mismo afio, que de acuerdo con el Banco Mundial (2015), fue de 7 347 millones de personas.
Ademas, segun el Banco Mundial (2016), a nivel mundial de cada 100 personas, aproximadamente 44
usan internet.

Todos estos datos indican que buena parte de la poblacion, sobre todo en grandes ciudades, cuenta con
la oportunidad de acceder a informacion sobre los sistemas de transporte publico en tiempo real para
hacer una planeacién de sus viajes.

Ademas, se puede afirmar que, mediante el uso de sistemas de informacion al viajero, es posible atraer
a mayor cantidad de usuarios a los sistemas de transporte pablico (Kenyon y Lyons, 2003). Esto debido
a que la percepcién del servicio mejora, alentando a la poblacién a utilizarlos, quitdndole algunos
usuarios al transporte privado.
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En un estudio llevado a cabo por Kenyon y Lyons (2003), se encontré que la comunidad esta dispuesta
a hacer uso y consultar de manera regular la informacién sobre el transporte que se le pueda ofrecer,
pero resulta importante para ellos que dicha informacion sea en tiempo real y confiable para ayudarles
a tomar una adecuada alternativa para moverse por la ciudad.

Pero ademds de lo anteriormente mencionado, para la implantacion como tal de los Sistemas
Avanzados para el Transporte Publico, es necesario contar con lideres de proyecto capacitados que
puedan ayudar a que se le dé un correcto uso, ademas de brindar el mantenimiento requerido.

Primero, es indispensable contar con profesionales del transporte capaces de trabajar con equipos
multidisciplinarios; hoy en dia los problemas requieren de la participacion de especialistas de diversas
areas que aporten su conocimiento para el desarrollo de soluciones.

Es necesario que entiendan las implicaciones que tiene el uso de la tecnologia en el disefio y operacion
de los sistemas de transporte, comprender que actualmente es un aspecto fundamental y que deben
estar preparados para utilizar estas nuevas herramientas a su favor (Sussman, 2002).

En general, existen algunos aspectos que el profesionista que pretenda adentrarse en el aspecto de la
planeacion de proyectos SATP debe dominar, para ser capaz de llevar a cabo una implantacion exitosa.

Es conveniente que cuente con conocimientos sobre ingenieria del transporte, en especial de la
ingenieria de transito, la ingenieria del transporte es la:

“aplicacionde los principios tecnolégicos y cientificos a la planeacion, al proyecto funcional,
ala operacion y a la administracion de las diversas partes de cualquier modo de transporte,
con el fin de proveer la movilizacion de personasy mercancias de una manera segura, rapida,
confortable, conveniente, econémica y compatible con el medio ambiente” [Institute of
Transportation Engineers (ITE) citado por Cal y Mayor, 2007].

Por su parte, la ingenieria de transito puede considerarse una de las etapas que incluye la ingenieria de
transporte y se relaciona con “la planeacion, el proyecto geométrico y la operacion del transito por
calles y carreteras, sus redes, terminales, tierras adyacentes y su relacion con otros modos de
transporte” (ITE citado por Cal y Mayor, 2007).

Esto es primordial debido a que deben tener conocimientos sobre el funcionamiento en general del
sistema de transporte del lugar endonde se llevara a cabo el proyecto del SATP, es necesario el manejo
de conceptos técnicos y que entienda el papel que desempefian los diferentes componentes de un modo
de transporte, tales como los usuarios, vehiculos, vias y la relacion entre ellos.

Obviamente, resulta logico que la persona encargada de estos proyectos cuente con amplios
conocimientos sobre los Sistemas Inteligentes de Transporte en general, actualmente si bien existen
varios paises en los gque este tipo de soluciones tecnoldgicas han sido ampliamente estudiadas, también
se pueden encontrar ejemplos de ciudades en las que no existen profesionistas expertos en estos temas.

Ciudades europeas, asiaticas y estadounidenses cuentan con una apreciable cantidad de experimentados
profesionales y estudiantes que se encargan de la investigacion de SIT, sin embargo, esta situacion no
es la misma en paises latinoamericanos, en los que los problemas de transporte cada vez se vuelven
mas dificiles de solucionar.
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Para el aspecto de la operacion y mantenimiento, otra area sobre la que se debe tener dominio y que va
muy relacionada con los SIT, son las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC), que “son
el conjunto de tecnologias desarrolladas para gestionar informacion y enviarla de un lugar a otro”
(Servicios TIC, 2004).

Y es que hoy en dia las TIC, son ampliamente utilizadas no solo en los aspectos de transporte, sino en
diferentes ambitos, de hecho “el medio tecnoldgico y particularmente en su interior las tecnologias de
la informacion pueden considerarse actualmente el sustento de las actividades humanas” (Buzai, 2001).

Como puede apreciarse, cada vez son mas grandes los retos que deben afrontar los profesionistas y mas
amplios los problemas a los que se enfrentan, por lo que deben estar actualizados en lo referente a los
avances tecnoldgicos, ya que hoy por hoy no basta con los conocimientos basicos que se adquieren en
una carrera profesional.

3.9. TECNOLOGIAS EN EL MERCADO PARA CONFORMAR  SISTEMAS
AVANZADOS PARA EL TRANSPORTE PUBLICO

Existen dispositivos con diferentes caracteristicas distribuidos por varias compafias tanto para la parte
de hardware como de software, requerido para implantar Sistemas Avanzados para el Transporte
Pdblico; en los siguientes apartados se presentaran algunas de las opciones que se tienen disponibles
actualmente.

3.9.1. Pago electronico

Como se menciond anteriormente, para llevar a cabo el pago electroénico, es indispensable contar con
tarjetas inteligentes; existen diferentes tipos, las principales son las tarjetas magnéticas, las de lectura
con contactoy sin contacto.

Enseguida se presentan las caracteristicas basicas de cada una y en la Tabla 3.2 se muestra una
comparacion entre estos tres tipos, analizando algunos de los criterios mas importantes que las
diferencian, como su funcionamiento, el nivel de seguridad que ofrecen, los costos de implantacion y
mantenimiento, ademas de la capacidad de almacenamiento.

Como se mencion6 en el Apartado 3.3.1, las tarjetas magnéticas presentan varias desventajas en
muchos de los criterios en comparacion con los otros tipos de tarjetas, por lo que actualmente, la
tendencia se orienta mas al uso de tarjetas sin contacto.

Existen diferentes tipos de tarjetas inteligentes sin contacto, enseguida se presentan las principales
caracteristicas de éstas.

“La tecnologia para desarrollar las tarjetas inteligentes ha estado en manos de cierta cantidad de
compafiias, cada una cumpliendo con sus propias necesidades y estandares que cree son los que busca
el mercado” (Smart Card Alliance, 2015), entre las compafiias lideres en este aspecto se encuentran:
Mifare, Calypso, FeliCa y CIPURSE.
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Mifare entrdé en funcionamiento en 1994; sus tarjetas utilizan el estandar ISO/IEC 14443, usan una
frecuencia de 13.56 MHz y funcionan a una distancia de hasta 10 centimetros del lector sin contacto
(FIMPE, 2013).

ISO/IEC 14443 es un estandar internacional que estd “relacionado con las tarjetas de identificacion
electronicas, en especial las tarjetas inteligentes, gestionado conjuntamente por la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) y la Comision Electrotécnica Internacional (IEC)” (LARCON-
SIAS.R.L.,s.f).

En América Latina se han utilizado ampliamente las tarjetas Mifare; existen diferentes tipos de tarjetas
con tecnologia Mifare: Clasica, Plus, DESFire y Ultralight, entre otras (Ingenieria Electrénica, 2015).
En la Tabla 3.3 se muestra un resumen de sus caracteristicas principales, como la cantidad de ciclos de
escritura que soportan, el tiempo de procesamiento requerido por transaccion y algunas

particularidades de cada una de ellas.

Tabla 3.2. Comparacion entre los tipos de tarjetas parael pago en el transporte publico

Criterio

Tarjetas magnéticas

Tarjetas con contacto

Tarjetas sin contacto

Funcionamiento

Seguridad
Tiempo de abordaje

Principales
estandares

Costos de
implantacion
Costo de operacion y

mante nimie nto

Capacidad de

almacenamiento

Pueden ser deslizadas

o insertadas en los
lectores
Moderada
Depende del formato,
pero es menos
eficiente  que Ilas

tarjetas sin contacto
Aplican todos aquellos
referentes a tarjetas
magnéticas  utilizadas
en diferentes ambitos
Bajo

Altos costos de
mantenimiento de los
equipos  lectores y
menor vida util de las
tarjetas

Mas de 0.2 KB

Fuente:

Deben ser insertadas
en los lectores

Alta

Rapido, pero en menor
medida que las tarjetas
sin contacto

ISO 7816

Alto

Mayor vida atil que las
tarjetas magnéticas ya
que se pueden
reutilizar (recargar)
Mas de 8 KB

(Hao, 2007)
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Alta

Rapido

I1SO 14443

Alto

Menores costos de
mantenimiento del
sistema, larga vida (Uil
de las tarjetas vy
capacidad de recarga
Mas de 64 KB



Tabla 3.3. Comparacion entre los diferentes tipos de tarjetas Mifare

Tipo de tarjeta Ciclos de Tiempo de Otro
escritura procesamiento

Clésica 100 000 300 milisegundos por |  —ememeee-
transaccion

Plus 200 000 100 milisegundos por | Creada para eliminar los fallos de
transaccion seguridad que presentaba la tarjeta

Clasica

DESFire 100 000 100 milisegundos por | Se utiliza para realizar otros tipos

transaccion de transacciones, ademas de pagos

en los sistemas de transporte.
Tiene una memoria de 8 Kbyte.
Ultralight 100 000 100 milisegundos por | Ideal para sistemas sencillos,
transaccion memoria de 512 bits (64 bytes).
Fuente: (Mifare, 2016)

Otra de las opciones es la tecnologia Calypso, creada por Calypso Network Association (CNA) que
comenz6 a elaborar estudios para el desarrollo de tarjetas inteligentes en 1990, con un grupo de
expertos de transporte de diferentes paises como: Bélgica, Francia, Alemania, Italia y Portugal, después
de afios de estudio, “lograron la creacion de la tecnologia inteligente de tarjetas sin contacto adaptada a
muchos mercados” (AECOM, 2011), en 2013 finalmente comenzaron a comercializar sus productos.

Calypso también utiliza “el estandar ISO/IEC 14443, que define la sefal de radio y protocolo para una
transmision de induccion a 13.56 MHz” (Smart Card Alliance, 2015). Brinda un tiempo de
procesamiento de alrededor de 200 milisegundos, para proporcionar altos niveles de seguridad utilizan
algunos algoritmos de encriptacion como DESy AES (Calypso, 2014).

Esta tecnologia, es capaz de adaptarse a los diferentes requerimientos de los clientes, puede integrar
diferentes servicios electronicos y cumple con varios de los estdndares internacionales (Giesecke &
Devrient, 2016). En cuanto a tamafo de las memorias, éstas generalmente van desde los 2 hasta 16
Kbyte (Calypso, 2014).

Por otro lado, FeliCa, es propiedad de Sony, este tipo de tecnologia se ha implantado principalmente en
paises asiaticos desde 1994 y es reconocida por su alto nivel de seguridad (Sony, 2016).

Las tarjetas con tecnologia FeliCa se utilizan ampliamente en Japdn, pero no solamente para el pago de
servicios de transporte publico, también sirven para realizar compras en varias tiendas, es decir, se
utiliza como dinero electrénico (Smart Card Alliance, 2015).

Finalmente, CIPURSE, “proporciona una base avanzada para soluciones de recaudacion de transporte
flexibles, de alta seguridad e interoperables. Esta construido segin estandares probados, incluyendo
ISO 7816, AES-128, ISO/IEC 14443-4 para asegurar multiples tipos de pagos” (OSPT, 2016).
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3.9.2. Contadores de pasajeros

Para poder llevar a cabo un adecuado control de las personas que entran y salen de las diferentes
unidades de los sistemas de transporte publico, se instalan los contadores de pasajeros, como se
menciond en la Seccion 3.3.2 existen diferentes tecnologias que permiten a los dispositivos cumplir
esta funcion y cada una de ellas cuenta con ventajas y desventajas.

Independientemente de la tecnologia elegida, los contadores de pasajeros deben tener (Sisconper,
2015a):

o Capacidad para contabilizar personas en ambos sentidos y al mismo tiempo.

o Excluir personas que se detengan durante periodos prolongados en las puertas, pero no ingresen
al vehiculo.

. Excluir la carga que llevan las personas (cajas, mochilas, etc.). También excluir el conteo de
nifios, si asi se requiere.

o Contar usuarios entrando y/o saliendo a cualquier velocidad.

o Entregar registros por cada punto de control de la ruta con fecha, hora y coordenadas de
ubicacion.

o Detectar bloqueos o desconexion de los sensores, registrando fecha, hora y duracion del
problema.

En la red de Metrobus de la Ciudad de México, como se puede apreciar en la Figura 3.43, se cuenta
con contadores de pasajeros, en este caso, los equipos estan instalados en la parte superior de los
autobuses y cabe sefialar que también podrian funcionar en otros sistemas como metros y trenes.

Este tipo de contadores son del tipo CCTV, mediante camaras se hace la recoleccion de la informacion,
sin embargo, existen diferentes tipos de ellas como la analogica y digital.

En las Ultimas décadas con el avance de la tecnologia, las camaras digitales son las mas utilizadas
(Figura 3.44), entre sus principales ventajas se encuentran (Seguridad Electronica, 2008):

. Permite una mayor resolucion.

o El zoom digital es posible.

o La expansion posterior del sistema de camaras puede realizarse utilizando soluciones
completamente digitales.

o Se presenta menos ruido en la transmision digital.

o Las imagenes en vivo y los archivos pueden estar disponibles para todos los usuarios con
derechos de acceso dentro de la red.

Existe también otro tipo de contadores, como los que se muestran en la Figura 3.45, mas enfocados
para su uso en los autobuses, funcionan mediante haces infrarrojos, pero al ser de los métodos mas
sencillos, presentaban algunas desventajas en cuanto a la exactitud en sus conteos; sin embargo,
actualmente algunos fabricantes aseguran a sus clientes hasta el 97% de precision en sus contadores,
por lo que esto dej6é de ser un inconveniente (Sistema Bea, 2017). En la Figura 3.46 se muestran
ciudades donde los servicios de transporte publico tienen en funcionamiento contadores de pasajeros de
haces infrarrojos.
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Figura 3.43. Contadores de pasaje ros, Metrobus
Fuente: (Sisconper, 2015b)

Figura 3.44. Camaras digitales parasistemas CCTV
Fuente: (Skynet Security Systems, 2009)

i I |

Figura 3.45. Contadores de pasajeros NC
Fuente: (NR Tec Desarrollos Tecnoldgicos, 2016)
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Figura 3.46. Contadores de pasaje ros en México
Fuente: (NR Tec Desarrollos Tecnoldgicos, 2016)

También se tienen contadores térmicos como los que se muestran en la Figura 3.47, generalmente
instalados en el techo de las unidades, permiten hacer conteos mucho mas precisos que otros tipos de
tecnologias implantadas.

Figura 3.47. Sensores térmicos para conteo de personas
Fuente: (Next Points, 2016 y Sigma, 2016)
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Finalmente, dependera de varios aspectos la eleccion de un tipo u otro de contador de pasajeros, por
ejemplo, la exactitud requerida, las caracteristicas propias del sistema de transporte donde se vaya a
realizar la implantacion, asi como el aspecto economico, ya que algunos dispositivos cuentan con un
precio mas elevado que otros.

3.9.3. Localizacion de vehiculos

Para llevar a cabo la localizacion de las unidades del transporte publico, el GPS se ha posicionado
como la tecnologia de mayor uso, enseguida se presentan las principales propiedades de los
dispositivos en el mercado.

En 1980 solamente existia un tipo de GPS a la venta y su precio era bastante elevado, sin embargo, la
situacién ha cambiado drasticamente, hoy en dia se tiene una gran variedad de modelos de diferentes
marcas y a precios accesibles (Olmedillas, 2012).

Los fabricantes suelen equipar cada uno de sus modelos con variadas partes y funciones, pero existen
algunos componentes que deben estar presentes para su adecuado funcionamiento (Rada, 2001).

Por ejemplo, un receptor GPS siempre deberd de contar con una antena, que puede ser interna o
externa, ella se encarga de detectar o recibir la sefial de los satélites (EI-Rabbany, 2002).

Una manera de categorizar a los receptores GPS es con base en el nimero de canales de rastreo, que
puede ir desde uno solo (monocanal) hasta varios (multicanal), la tendencia actualmente estd mas
orientada a los dispositivos multicanal, ya que ofrecen mayores ventajas (Franco, 2004).

Los receptores monocanal, son mucho mas lentos para determinar la posicion, ya que tiene que
terminar de recabar la informacion de un satélite para poder pasar al siguiente, ademas son mas
susceptible a la presencia de obstaculos en la recepcion de sefiales (Franco, 2004).

Por su parte, los dispositivos multicanal, como el que se muestra en la Figura 3.48, al ser encendidos
reciben “al mismo tiempo las sefiales de todos los satélites que estan en el hemisferio celeste en ese
momento” (Franco, 2004), es por esta razon que establecen la posicion con mayor rapidez que los
monocanal y con mayor exactitud.

Ademas, si se encuentra en sitios con presencia de obstaculos (arboles o edificios), aunque puede
deteriorarse la sefial de uno o mas satélites, siempre tendra disponibles otros para no perder su
posicionamiento.

Para llevar a cabo el rastreo de las unidades de transporte publico, en el mercado existen diferentes
marcas, entre las mas importantes estan: Garmin, Leica 'y Topcon.

Existen algunos receptores GPS que van directamente conectados al sistema eléctrico del vehiculo
como el que se presenta en la Figura 3.49, que también cuenta con un compartimento para conectar una
tarjeta SIM y asi, cuando se desea conocer la ubicacién de una unidad, se envia la informacion
mediante mensajes de texto, “entonces se mandaran unas coordenadas con las que se podra rastrear el
vehiculo por internet enun mapa" (Localizadores GPS México, 2016).
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Es importante sefialar que los receptores GPS de este tipo, no afectan el funcionamiento del vehiculo a
pesar de estar conectados directamente al sistema eléctrico, ya que la energia que requieren para

funcionar es baja.

Ademas, también permiten monitorear y controlar la velocidad de las unidades, los dispositivos se
pueden instalar de manera oculta, basta con que se haga una adecuada conexion entre “la antena y los

cables a la corriente de la unidad” (Xexun, 2016).

GSM antenna

GPS antenna

o

Microphone

LFEN

GPS TRACKER

€ FE a

Figura 3.48. Receptor GPS Multicanal
Fuente: (Shenzhen Coban Electronics, 2017)

Figura 3.49. Dispositivo GPS conectado al sistema eléctrico del vehiculo
Fuente: (PosiTrace, 2016)

En la Figura 3.50 se presenta un dispositivo GPS de pequefias dimensiones (6.3x5x2.8 cm) y un peso
de 44 gramos, cuenta con una antena interna y una bateria de litio como respaldo, este tipo de
dispositivos cuentan con su propia bateria por lo cual no es necesario que estén conectados con el
vehiculo. La desventaja es que puede quedarse sin bateria en un momento inoportuno, por lo que se
debe cuidar ese aspectoy evitar que el dispositivo se descargue.
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Figura 3.50. Dispositivos GPS con bate ria propia
Fuente: (PosiTracker, 2016)

Otra de las diferencias entre los dispositivos GPS es la capacidad de la memoria, esto es importante
debido a que determina la cantidad de datos que son capaces de guardar para su posterior
postprocesamiento o simplemente para formar una base de datos histéricos, por ejemplo, el dispositivo
de la Figura 3.51 puede almacenar hasta 275 millones de registros en caso de pérdida de cobertura
(Teltonika, 2017).

Finalmente, en la Figura 3.52 se muestran algunos otros tipos de receptores GPS, que de manera
general comparten varias de sus caracteristicas con los equipos anteriormente mencionados. Por
ejemplo, cuentan con baterias internas, pero también pueden conectarse a la bateria del vehiculo como
fuente de energia, cuentan con antenas internas o externas, su peso no supera los 120 gramos y sus
dimensiones no son mayores de 5.5 cm de largo, 8.8 cm de ancho y 2.2 cm de alto (Globalstar, 2016).

Existen mas funciones que estos dispositivos pueden cumplir, por ejemplo, se les puede programar
para enviar alertas de movimiento, de excesos de limites de velocidad y/o de bateria baja.

También se puede establecer la funcion de autorastreo, mediante ella es posible indicar al dispositivo
que envie informacidén de su posicion cada cierta cantidad de segundos, minutos y horas, un nimero
determinado de veces, este aspecto es muy importante debido a que es basicamente con esta
informacion que se pueden hacer las predicciones de los tiempos de llegada de las unidades a las
diferentes paradas de las rutas programadas.

Por otra parte, algunas empresas ofrecen plataformas de software desde donde es posible hacer un
seguimiento de las unidades en un mapa, para llevar un control del recorrido en tiempo real, esta
opcion también ha sido mas utilizada en el caso de vehiculos comerciales (Figura 3.53). Ademas de
esta alternativa, el cliente también puede solicitar la recepcion de correos electrénicos o algun otro tipo
de notificaciones dependiendo de sus objetivos.
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Figura 3.51. Dispositivos GPS con antena interna
Fuente: (Teltonika, 2017)

Figura 3.52. Diferentes tipos de dispositivos GPS
Fuente: (Globalstar, 2016)
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Figura 3.53. Software parael seguimiento de los vehiculos
Fuente: (GPSTEC México, 2016)

3.9.4. Distribucién de informacién en tiempo real

Como se menciond en el Apartado 3.3.4, para brindar informacion a los usuarios de los sistemas de
transporte publico, se puede hacer uso de pantallas, quioscos o dispositivos maviles.

Las pantallas son una de las opciones mas utilizadas para proporcionar informacion sobre transporte a
los usuarios, de hecho, ya se aplican en diferentes areas, lo que ha permitido que se cuenten con
diferentes opciones en el mercado.

Dichas pantallas pueden estar instaladas a bordo de las unidades y/o en las estaciones, y deben ser
capaces de presentar una amplia variedad de mensajes y graficos que incluyen tanto anuncios de voz
como informacion en texto o video (Swarco, 2016).

Existen varios aspectos que deben considerar para la eleccion del tipo de pantalla a utilizar, uno de
ellos es la resolucion, que indica el nimero de pixeles que puede ser mostrado, en términos generales,
un pixel es:

“la parte mas pequenia de la pantalla [ ...] es un punto cuadrado o rectangular, el color de
cada pixel es una combinacion de tres componentes del espectro de colores: rojo, verde y azul.
Se asignan hasta tres bytes de datos para especificar el color de un pixel individual”
(Microsoft, 2015).

Y existe otro concepto denominado dot pitch (Figura 3.54) que se refiere a la distancia que separa a dos
puntos de un mismo color, también se le llama tamafio de punto, normalmente se recomienda que sea
menor de 0.28 milimetros (mm) y “cuanto mas pequefa sea esta cifra, mas nitida y suave se vera la
imagen” (Zahumenszky, 2010).
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En general, cuanto mayor sea la resolucion mejor se veran las imagenes que en ella se presentan, para
asegurar una buena resolucién es importante tomar en cuenta otros aspectos, como la distancia de
visibilidad minima y maxima que se requiere, la altura a la que se instalard la pantalla y el tipo de
imagenes, videos 0 animaciones que se reproduciran (ExpoSign, 2016).

Existen dos tipos de pantallas que son cominmente utilizadas con estos fines, las LCD y las LED. Las
pantallas LCD o de cristal liquido, estin compuestas basicamente por: un vidrio en la parte trasera,
seguido de un vidrio polarizado con ranuras, un electrodo de iridio, capas de moléculas de cristal
liquido, un vidrio con un electrodo y por ultimo otro vidrio polarizado (OOcities, 2016). Entre sus
principales ventajas se puede mencionar que son menos pesadas y ocupan menos espacio que algunas
pantallas de otros materiales, la imagen no sufre distorsiones en las esquinas, claridad de los pixeles,
entre otras (OOcities, 2016).

Por otro lado, las pantallas LED (diodo emisor de luz) tienen un funcionamiento muy parecido, en

términos generales se puede decir que son “monitores LCD a los cuales se les ha mejorado uno de sus
componentes” (Sanchez, 2016).

S~ e~

Dat pitch

"One pi xel

Four pixels

Figura 3.54. Pixel y dot pitch
Fuente: (Mahonkin.com, 2016)

La principal ventaja de los monitores LCD con respecto a los LED, es el precio, sin embargo, uno de
sus problemas es que debido a la iluminacion que utilizan no son capaces de mostrar con claridad
algunos colores, en especial el negro, mientras las pantallas LED no presentan dicho inconveniente, ya
que muestran colores mas puros y generan un menor consumo energético (Sanchez, 2016).

Las pantallas LED pueden estar disponibles en dos tipos de LED: DIP Y SMD. EI LED DIP (Dual In-
line Package), brinda un mejor angulo de vision, gran resistencia a la intemperie, buen indice de fatiga,
alta luminosidad y es resistente a impactos (Visual LED, 2016).

Es el tipo de pantalla tradicional, cada pixel estd compuesto por una agrupacion de LED’s con los tres
colores bésicos, es decir, rojo, verde y azul (RGB), y esta agrupacion no se puede separar. En la Figura
3.55 se pueden ver un ejemplo de la configuracién de una pantalla con LED tipo DIP (DreamLux,
2016).
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Las caracteristicas antes mencionadas, aunado a otros aspectos, hacen que este tipo de LED sea el mas
utilizado para las pantallas de localizacion exterior (Kineled, 2016).

Por otra parte, el LED SMD, esta disponible en pitch reducidos, brinda un buen angulo de visién, pero
es generalmente utilizada en interiores ya que no es lo suficientemente brillante ni resistente a
condiciones atmosféricas adversas, en la Figura 3.56 se puede apreciar su configuracion (HTL Display,
2014).

Por otra parte, existen otras diferencias entre los tipos de pantallas que se pueden instalar, algunas
versiones son pasivas, mientras otras son interactivas, unas pueden brindar contenido Unico, pero otras
pueden estar cambiando en tiempo real la informacion que despliegan (Media Lab, 2016).
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Figura 3.55. LED tipo DIP
Fuente: (HTL Display, 2014)

Figura 3.56. LED tipo SMD
Fuente: (HTL Display, 2014)
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Y por supuesto, otra de las principales diferencias radica en el tamafio y peso de las pantallas, ya que
actualmente en el mercado, se pueden encontrar modelos de calidad de diferentes dimensiones para
cada una de las aplicaciones que se requieran.

Pero ademas de las pantallas, los pasajeros pueden obtener informacion a través de quioscos
interactivos informativos, éstos generalmente tienen varias funciones y sirven como “canales de
comunicacion agiles, modernos y de facil uso” (Electronicos.net, 2016).

Al igual que las pantallas, los quioscos pueden ayudar a los usuarios a identificar los recorridos de las
diferentes rutas que pasan por una parada especifica, asi como a planear sus viajes con base en los
tiempos de llegada de las unidades.

En la Figura 3.57 se aprecian algunos tipos de quioscos desde donde los usuarios pueden hacer las
consultas que requieran, en la Seccién 3.3.4 ya se explicaron algunas de sus caracteristicas generales,
sin embargo, existe una gran variedad de ellos, cuentan con dimensiones diferentes y los mas sencillos
solamente muestran datos en forma de texto, mientras algunos otros, son capaces de reproducir videos
e imagenes con alta calidad.

También en estos casos, las pantallas con las que estan equipados presentan diferentes dimensiones que
dependen de las necesidades del proyecto, pueden ir desde las 19 hasta las 55 pulgadas, en la Figura
3.58 se presentan algunos ejemplos de quioscos a los que se les puede complementar con impresoras,
teléfonos, bocinas, etc., si asi se requiere (Captivanet, 2017).

Figura 3.57. Quioscos parabrindar informacion
Fuente: (Electronicos.net, 2016)
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Figura 3.58. Quioscos con accesorios para la transmision de informacion
Fuente: (Internet Kioskos, 2017)

En cuanto a la distribucion de informacién mediante dispositivos maviles, lo Gnico que se requiere es
que el usuario tenga acceso a alguno de los siguientes elementos:

o Teléfonos moviles y smartphones: entre sus principales caracteristicas se encuentran su
portabilidad y comodidad, y con el paso de los afios cada vez se les han agregado mas
aplicaciones y funcionalidades (Smash Media, 2017).

. Personal Digital Assistant (PDA) o Asistente Personal Digital: son pequefias computadoras que
cuentan con funciones similares a una computadora de escritorio, pero también con una agenda
electronica (Informética.com, 2017).

o Computadoras portatiles o laptops: de igual manera cumplen las mimas funciones que una
computadora de escritorio, pero pueden ser llevadas a cualquier lugar “debido a su
funcionamiento a través de una bateria o de electricidad, pero no exclusivamente de esta ultima”
(Definicion ABC, 2017).

Con alguno de estos dispositivos y una buena conexion, las personas pueden hacer uso de diferentes
aplicaciones que se desarrollan para ayudarlos a encontrar los caminos mas cortos para llegar a su
destino, los horarios de llegada de las unidades a las paradas o las posibles conexiones o transbordos
que pueden llevar a cabo.

De manera general, los quioscos han sido utilizados en zonas donde se requiere brindar a los usuarios
mayor cantidad de informacion, ya que incluso permiten adquirir boletos para utilizar los servicios de
transporte. Mientras las pantallas informativas se instalan generalmente en las paradas del sistema de
transporte publico en cuestion y se enfocan principalmente en proporcionar los horarios y rutas de los
autobuses, trenes, etc.
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Por Gltimo, la distribucion de informacion mediante dispositivos moviles se ha convertido en una
manera muy practica de llegar a los usuarios, ya que hoy en dia se ha elevado el nimero de personas
con acceso a este tipo de aparatos, pero lo mas importante que se debe tener en cuenta si se utilizara
esta opcién es que la region donde se desarrolle el proyecto cuente con una buena conexién que
permita a los usuarios obtener la informacion que requieren.

3.9.5. Prioridad semaforica

Para brindar la prioridad semaforica, los controladores de transito representan el hardware
fundamental, son un “conjunto de mecanismos electromecanicos o electronicos, alojados en una caja,
que ordenan los cambios en las luces de los semaforos” (Alcaldia de Medellin, s.f.).

Es asi que el controlador es el encargado de recibir las peticiones de prioridad semaforica, las evalla y
decide sidar la luz verde al autobls o mantener el ciclo preestablecido (Haridan, 2015).

Existen diferentes tipos de controladores, algunos pueden funcionar con tiempos fijos, semiactuados,
actuado total, microrregulado, autoadaptativo, entre otros.

Algunos mas funcionan por medio de la demanda peatonal (Figura 3.59), es decir, cuando una persona
acciona el botén para solicitar el paso, el controlador se encarga de verificar si ha transcurrido un
tiempo predeterminado y programado, que representa el tiempo minimo que los automdviles necesitan
para circular, y con base en eso determina los cambios en las luces (CSSR, 2017).

Ademas, existen controladores que no solamente estdn a cargo de una interseccion, sino de varias,
como el que se presenta en la Figura 3.60. Actualmente muchos de ellos permiten el manejo de planes
dindmicos de forma actuada responsiva o adaptativa (Eyssa, 2013).

Figura 3.59. Controlador de seméforos con sincronia con detectores vehiculares y peatonales
Fuente: (Trafictec, 2016)
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Figura 3.60. Controlador de seméforos para multiples intersecciones
Fuente: (Eyssa, 2013)

Hoy en dia, la tendencia es la utilizacion de sistemas de control adaptativo, éstos utilizan informacién
referente a la presencia y conteo vehicular, asi como su velocidad, para sincronizar las sefiales de
control en tiempo real, para ello hacen uso de detectores instalados en las vialidades que les permiten
“ajustar la oferta de los semaforos a las condiciones de la demanda del trafico” (Jiménez y Sarmiento,

2011).

De acuerdo con Jiménez y Sarmiento (2011), cuando se va a implantar un sistema de control adaptativo
se requiere:

e un controlador local, como el que se presenta en la Figura 3.61 que se encargue de procesar la
informacion que es enviada por los detectores instalados en las vialidades y haga los cambios
pertinentes en las fases semafdricas.

e varios controladores de zona que sirvan como sistemas intermediarios en el proceso de
comunicaciones.

e un centro de control desde donde se supervise la correcta operacion del sistema y se verifique
que los planes generados por los controladores sean los adecuados para garantizar una buena
movilidad.

Sin embargo, también existe otra alternativa, que consiste en que una vez que el controlador local
recibe la informacion recabada por los detectores, la envia directamente al centro de control, donde
después de ser procesada, se generan los ajustes necesarios, los controladores en este tipo de sistemas
no necesitan grandes anchos de banda, lo importante en estos casos es que la informacion se envie
rapidamente, sin retrasos (Ramos, 2017).

Otro aspecto de gran relevancia para los sistemas de control adaptativos es el software de control en
tiempo real que se utilice, ya que con la informacion que se estd generando se encarga de hacer los
ajustes requeridos, por ejemplo, puede cambiar el ciclo semaférico completo o la duracién de las fases,
ademas de garantizar la sincronia entre semaforos (Evans, 2016). Ejemplos de este tipo de software son
SCATSy SCOOT, mismos que se mencionan en la Seccion 2.4.3.
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En cuanto a la prioridad semaférica, lo que se debe cuidar es que el controlador de transito que se
utilice cuente con un moddulo especial que le permita recibir las solicitudes de prioridad de los
autobuses de transporte publico o de cualquier vehiculo al que se le desee brindar este tipo de servicio.

Y con ayuda del software se haran los cambios necesarios para evitar que el autobus tenga que detener
su viaje por periodos de tiempo prolongados, también es posible hacer algunas configuraciones para
determinar las situaciones en las que la prioridad se deba considerar alta, por ejemplo, valores méximos
de retrasos, franjas horarios o tipo de dia (Lertxundi, 2012).

Figura 3.61. Controlador de seméforos con sincronia GPS
Fuente: (Evans, 2016)

3.9.6. Centro de control

Existen diferentes elementos que deben trabajar en conjunto dentro de un centro de control para
permitir que éste cumpla con todas las funciones que debe llevar a cabo.

Como se menciond anteriormente, uno de los componentes basicos de los centros de control son las
pantallas mural, las més comunes sueles ser: LCD (Figura 3.62), LED (Figura 3.63) o las mas recientes
lanzadas al mercado, conocidas como Léser Video Wall.

Las pantallas de LCD suelen tener una menor vida util que las pantallas LED, es por eso que no se
recomiendan para centros de control grandes, ya que estos generalmente funcionan las 24 horas del dia
y los 7 dias de la semana (Gesab, 2017).

Tanto las pantallas LCD como las LED, estan equipadas con ventiladores o sistemas de refrigeracion
liquida, con la finalidad de aumentar la duracion de los equipos y evitar los sobrecalentamientos.
Ademas de sistemas de calibracion de color y brillo (BARCO, 2017).
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Los Laser Video Wall surgen como respuesta a la necesidad de los centros de control de estar activos
todo el afio y todos los dias, por lo que deben contar con equipos que sean capaces de trabajar de
manera continua.

Es por eso que ahora se hace uso de la tecnologia laser, conocida como laser RGB que “consigue
colores 2 veces mas brillantes que el LED, la calidad de la imagen aumenta, el deterioro de los
consumibles es menor” (Gesab, 2017), entre otras caracteristicas (Figura 3.64).

Figura 3.62. Pantallas murales LCD
Fuente: (Proyectos y Control SAC, 2014)

Figura 3.63. Pantallas murales LED
Fuente: (BARCO, 2017)
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Figura 3.64. Pantallas murales de tecnologia laser
Fuente: (BARCO, 2017)

Por otra parte, los puestos de control también son una parte esencial de cualquier centro de control, en
la Figura 3.65 se presentan los elementos clave que deben tener a su disposicion los trabajadores, en
ese caso, se muestran tres monitores controlados por dos estaciones de trabajo, en una de ellas se
ejecutan aplicaciones de gestion y control de datos, en la otra se gestionan las sefiales de video (Ponsa
y Granollers, s.f.).

En la Figura 3.66, se pueden apreciar algunos otros ejemplos de consolas de control mas actuales, ya
que con el paso de los afios se ha buscado aplicar la ergonomia al disefio de los centros de control y sus
componentes.

La ergonomia es:

“el conjunto de conocimientos de cardcter multidisciplinar aplicados para la adecuacion de
los productos, sistemas y entornos artificiales a las necesidades, limitacionesy caracteristicas
de sus usuarios, optimizando la eficacia, seguridad y bienestar” (Asociacion Espafiola de
Ergonomia, 2017).

Es asi que el estudio de los requisitos de la ergonomia ha llevado a los disefiadores a crear puestos de
trabajo que se caracterizan por ser seguros, comodos y productivos (Ponsay Granollers, s.f.).

Como se aprecia en la Figura 3.67, incluso el tamafio del monitor que se va a utilizar determina las
dimensiones con las que debe contar el puesto de trabajo.

194



Funcionalidades video y
audio de estaciones,
marquesinas y autobuses

Funcionalidades gestion
del sistema

Figura 3.65. Elementos basicos de un puesto de trabajo en un centro de control
Fuente: (Ponsay Granollers, s.f.)

Figura 3.66. Ejemplos de consolas de control
Fuente: (Gesab, 2017)
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Figura 3.67. Tamaros de monitory su relacion con las dimensiones del puesto de control
Fuente: (Ponsay Granollers, s.f.)

3.9.7. Sistemas de comunicacion

En el Apartado 3.6 se hizo una clasificacion de los sistemas de comunicacion y en los siguientes
parrafos se presentan las principales caracteristicas que tienen los elementos a implantar en cada uno de
los casos.

En cuanto a los sistemas de comunicaciones por cable metélico, se menciond que se cuenta con cable
de pares y cable coaxial, sin embargo, actualmente la fibra dptica es la opcion mas utilizada, por lo cual
enseguida se presentan las diferentes opciones que se tienen en el mercado.

Segun el modo de propagacion, la fibra dptica se suele dividir en multimodo y monomodo (Figura
3.68). En las primeras, los rayos luminosos pueden circular por mas de un camino (modo) dentro de la
fibra. Son muy utilizadas en comunicaciones dentro de distancias cortas (maximo de 10 km) (Grami,
2016).

Dentro de las fibras multimodo se tienen dos sub tipos dependiendo del indice de refraccion del nicleo,
se cuenta con Salto de indice e Indice gradual (Grupo Comunicaciones Opticas, 2006).

En el caso del Salto de indice, el indice de refraccion es constante en todo el niicleo, para el indice

gradual el nicleo si esta compuesto por diferentes materiales (Figura 3.69) (Grupo Comunicaciones
Opticas, 2006).
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Figura 3.68. Fibra 6ptica multimodo y monomodo
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Figura 3.69. Tipos de fibra ¢ptica multimodal
Fuente: (Cabascango, Lomas y Ramos, 2014)
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Por su parte, las fibras monomodo presentan didmetros mas pequefios, pero Unicamente admite un
rayo, “el cual se propaga directamente sin reflexion” (Optral, s.f.). Su uso es para distancias mas
grandes (mas de 10 km).

Existen tres tipos de fibras monomodo:

SMF (Estandar Single-Mode Fiber):
DSF (Dispersion-Shifted Fiber)
o NZ-DSF (Non Zero Dispersion-Shifted Fiber)

Cada uno de ellos cuenta con caracteristicas propias referentes a dispersiones, pérdidas, areas efectivas
de la fibra, etc. Por lo que dependiendo del proyecto en que se vayan a aplicar se debe elegir la que
cumpla con los requisitos propios.

Por otra parte, en cuanto a los sistemas inalambricos, en el area de radiocomunicaciones, como se
detall6 en el Apartado 3.6, el protocolo Tetra se ha convertido en uno de los mas utilizados, gracias a
que es abierto, es decir, esta disponible para cualquier fabricante y permite que se ofrezca a los
usuarios el disefio de un sistema de comunicaciones basado en sus necesidades (Intema
Comunicaciones, 2017).

Ademas, la Asociacion TETRA se encarga de probar y comprobar que “todas las funciones del
protocolo funcionen entre los distintos fabricantes de infraestructura y terminales” (AR Comunicacion
Integral, 2017).

Esto es importante debido a que los usuarios Tetra tendrén libertad de seleccionar los productos de su
preferencia, incluso usar dispositivos de diferentes fabricantes sin que se presente ningun
inconveniente (AR Comunicacion Integral, 2017).

Esto a la vez incentiva la competencia, pues los fabricantes saben que deben ofrecer buenos servicios y
productos de calidad para convertirse en la mejor opcion del usuario (AR Comunicaciones, 2017).

De manera general, para las comunicaciones Tetra se cuenta con fabricantes de infraestructura,
terminales (radios portatiles y moviles) y aplicaciones.

Para que funcione un sistema de comunicaciones de este tipo se requieren radiobases, conmutadores,
equipos fijos, méviles y portétiles, entre otros.

En la Figura 3.70 se pueden apreciar algunos ejemplos de radios portatiles, actualmente ya existen
dispositivos que permiten incluso la captura de imagenes para asi agilizar los procesos de generacion
de informes. También se presentan diferentes tamafios y pesos en estos tipos de radios.

Por otra parte, también se tienen los radios moviles que van instalados en los vehiculos (Figura 3.71),
deben ser disefiados para soportar diferentes condiciones como vibraciones, golpes, etc.

De igual manera, se pueden encontrar variados modelos que se elegiran dependiendo de los “requisitos
especificos de operaciones comerciales y de seguridad que incluyen transporte, diversas industrias,
[...]y seguridad publica” (Motorola Solutions, 2013).
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Figura 3.70. Ejemplos de radios portatiles
Fuente: (Motorolay Kenwood, 2017ae Hyterae Icom, 2017)

Figura 3.71. Ejemplos de radios moéviles
Fuente: (Motorolay Kenwood, 2017b)

Ademas, es posible encontrar a una gran variedad de fabricantes de infraestructura Tetra, “muchos de

ellos con experiencia en redes grandes y pequeias y para los diferentes perfiles de los clientes”
(Mundo TETRA, 2014).

Algunos ejemplos de fabricantes son: Motorola, Cassidian, Rohill, Damn, Rohde & Schwarz,
Teltronic, Thales, Etelm, Artevea, Team Simoco y Sepura (Mundo TETRA, 2014).

Algunas de las empresas, ademas de comunicaciones tetra, combinan otros sistemas de comunicacion,
con la finalidad de lograr unificar grandes volimenes de datos y mejorar su eficiencia y eficacia
(Motorola Solutions, 2013).

Finalmente, se encuentran los sistemas de comunicacién movil y de telefonia, para su utilizacion se
requiere contar con “soporte por parte de un operador, equipos con compatibilidad 4G y un SIM con
soporte para la tecnologia” (Xataka México, 2014).
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En México existen algunas compafiias que ya ofrecen 4G, que como se vio anteriormente, es la
generacion mas reciente ya que la 5G aun esta en periodos de prueba.

Algunos de los puntos que se deben tomar en cuenta antes de hacer la contratacion de los servicios son:
los precios, velocidad de la red, la latencia y la cobertura del territorio que brinde la compafia
operadora, ya que en ocasiones ese suele ser el principal problema, entre las empresas que brindan
dicho servicio se encuentra: Telcel, AT&T, Movistar.

La latencia se refiere a una “medida del retraso que tienen los datos cuando viajan de un punto a otro”
(Garrido, 2016).

Cabe sefialar, que de acuerdo con el reporte de OpenSignal (2016) citado por Forbes (2016), México se
encuentra rezagado en el aspecto de la velocidad LTE que se ofrece, comparandola con el promedio a
nivel mundial se encuentra por debajo.

Sin embargo, la situacion puede mejorar, debido a que las principales empresas operadoras aseguran
que seguiran realizando inversiones en este sector, con la finalidad de ofrecer un mejor servicio en
general, para todos sus usuarios (Lucas, 2016).

Cualquiera de los sistemas de comunicacion anteriormente mencionados pueden ser utilizados para la
implantacion de un Sistema Avanzado para el Transporte Pdblico, sin embargo, dependerd de las
caracteristicas del lugar donde se llevard a cabo el proyecto, asi como de ciertos aspectos técnicos y
economicos, la eleccion de un tipo u otro.

3.10. EMPRESAS INTEGRADORAS

Con el término de empresas integradoras, se hace referencia a aquellas capaces de implantar un
Sistema Avanzado para el Transporte Publico con todos sus componentes, es decir, no solamente se
encargan de comercializar el software o hardware que se requiere, sin0o que pueden poner en
funcionamiento el sistema en su totalidad.

Algunas compafiias desarrollan sus propias tecnologias para resolver los problemas que sus clientes les
plantean, generalmente buscan ofrecer una “gestion global de las necesidades del cliente, desde la
consultoria, pasando por el desarrollo de proyectos, la integracion e implantacion de soluciones, hasta
el outsourcing de sistemas de informacion y de procesos de negocio” (Indra, 2016b).

Y es que una de las caracteristicas de este sector, es la diversidad de clientes y los diferentes
requerimientos de cada uno de ellos, por lo que las empresas se ven en la necesidad de ofrecer
soluciones que se adapten a sus necesidades.

Actualmente, este tipo de compafiias gestionan gran cantidad de proyectos a nivel mundial,

especialmente en paises como USA, Brasil, Colombia, México, Argentina, Polonia, Portugal o Espafia
(Indra, 2016b).
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Como trabajan en diferentes lugares alrededor del mundo, es importante que las soluciones que
ofrezcan se alineen a los requisitos propios de cada pais 0 empresa, por ejemplo, en lo referente a las
arquitecturas ITS o normatividad de la region, ademas de una evaluacion de los impactos econdmicos,
sociales, ambientales o tecnologicos que traeran consigo (IBM, 2016).

Lo que sucedia era que, en muchos casos, el punto fuerte de la compafia se encontraba solamente en
alguno de los aspectos del SATP, por lo que era necesario buscar la asociacion con algunas otras
empresas para lograr brindar un servicio completo (Siemens, 2016b).

Es por esta razon que, una empresa integradora establece alianzas con las empresas desarrolladoras, es
decir, los fabricantes de los diferentes elementos para proveer soluciones integrales.

Por ejemplo, se debe buscar la colaboracion de una empresa dedicada al rastreo de los vehiculos,
misma que se encargard de proveer los dispositivos para la localizacion de las unidades, asi como la
instalacion de los mismos, ademas de supervisar su correcto funcionamiento.

Por otra parte, una empresa diferente puede encargarse del sistema de pago electronico, es decir, de
instalar los lectores de las tarjetas inteligentes en los accesos a los sistemas de transporte o en su caso
en cada una de las unidades del sistema de transporte publico.

También existen compafiias que se dedican especificamente a comercializar las pantallas o quioscos
mediante los cuales se brinda la informacion a los usuarios.

Asimismo, algunas empresas ofrecen soluciones para llevar a cabo el control del transito tanto en calles
como en carreteras, mismas que brindan dispositivos capaces de coordinarse para brindar la prioridad
semaforica a las unidades de transporte publico.

Pero también existen aquellas enfocadas a la instalacion de los sistemas de comunicacion, que como ya
se menciond anteriormente, representan uno de los aspectos fundamentales para que se lleve a cabo la
transferencia de datos entre los diferentes dispositivos.

Finalmente, algunas compafiias se encargan de poner en funcionamiento los centros de control, es
decir, instalar todos los equipos necesarios para que se desde ahi se lleva a cabo la gestion del trafico y
se reciban oportunamente todos los datos que se recaban por los dispositivos que se encuentran en las
vialidades o unidades de transporte.

Hoy en dia existen varias empresas integradoras de tecnologias para Sistemas Inteligentes de
Transporte, con oferta en México entre ellas se encuentra: Indra, SIEMENS, Sociedad Ibérica de
Construcciones Eléctricas, S.A. (SICE), Actica, IBM, entre otras.

Un ejemplo de un proyecto desarrollado por estas empresas es el sistema de transporte del campus de
la Universidad de Ryhad en Arabia Saudita.

El proyecto consistia en la instalacion de un sistema de trolebuses que estaria siendo supervisado desde
un centro de control, en donde se recibiria toda la informacion en tiempo real “para asegurar la
eficiente explotacion del servicio” (SICE, 2017).

Cada una de las unidades de este sistema se equipd con dispositivos GPS, camaras de seguridad y
pantallas para brindar informacion a los viajeros.
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Pero también se considerd necesario contar con un sistema centralizado de informacion al pasajero que
permitiria brindar datos a los usuarios en cada una de las estaciones de las rutas de dicho sistema,
donde ademas se cuenta con un sistema de megafonia y camaras de seguridad (SICE, 2017).

Se considerd necesario utilizar un sistema de prioridad semaférica que permitiera darle preferencia de
paso a los trolebuses al llegar a las intersecciones.

Ademas, también fue necesario instalar un sistema de comunicaciones completo, que incluy6 redes de
fibra dptica y una red wireless mévil (SICE, 2017).

Como se puede apreciar, se trata de un sistema complejo que requeria de la colaboracion de expertos
en diferentes areas, razon por la cual, una empresa integradora fue contratada para llevar a cabo el
proyecto, y ésta se encargd de coordinar a los encargados de los diferentes subsistemas para que
finalmente el SATP funcionara de la manera correcta.

Figura 3.72. Sistema de transporte Universidad de Ryhad
Fuente: (SICE, 2017)

Otro proyecto desarrollado de esta manera, fue el Centro Informativo de Transporte Inteligente (CITI
del sistema de transporte Metrobus en la Ciudad de México.

Desde este centro se gestionan y controlan los autobuses de dicho sistema que circulan por carriles
exclusivos, lo que se pretendia con este proyecto era mejorar la eficiencia, seguridad y calidad en el
servicio que se brinda (Indra, 2016a).

Lo que la empresa integradora desarrollé fue un:

“control de los subsistemas de programacion, regulacion, videovigilancia en el interior de las
unidades y estaciones, y los sistemas de informacion al viajero a bordoy en 160 estaciones, a
través de paneles informativos y cdmaras de vigilancia” (Indra, 2016a).

Es asi que, desde el centro de control los operadores pueden ver en tiempo real el lugar donde se
encuentra cada una de las unidades, asi como la ruta y velocidad de éstas. Todo gracias al equipo que
se instala en los autobuses y la infraestructura de comunicaciones moviles con tecnologias 3G y WiFi.
Desde ahi también se puede interactuar con el personal que se encarga de manejar los autobuses y
comunicarles las decisiones que se tomen en caso de “incidentes, necesidades de refuerzos o cualquier
desviacion del servicio” (Indra, 2016a). Dicho centro esta en funcionamiento todos los dias del afio, las
24 horas, por lo que se busco contar con equipos que sean capaces de resistir dichas condiciones.
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Ademads, en el CITI se hace la “programacion de la flota dia con dia y su modificacion en tiempo real
en caso de contingencias” (Indra, 2016a). La empresa integradora también se encargara de dar soporte
tecnolégico y mantenimiento del sistema durante 10 afios (Indra, 2016a).

Empresas integradoras han desarrollado recientemente proyectos de este tipo en metros de varias
ciudades espafiolas y latinoamericanas.

Pero en ciudades europeas Yy asidticas como Londres, Paris, Mdnich y Tokio, entre muchas otras, la
implantacion de Sistemas Inteligentes de Transporte enfocados a los servicios de transporte publico de
pasajeros no es algo reciente, desde hace ya varios afios se ha optado por este tipo de alternativas,
ejemplos de ello se pueden apreciar en la Seccion 2.4.

Los beneficios que se han logrado con la utilizacion de SIT han generado que su uso se extienda a
muchas de las ciudades de dichos continentes y se continda investigando sobre el tema, sin embargo,
en especifico en México, este tipo de sistemas se encuentran en sus primeras etapas de desarrollo, es en
los Ultimos afios que se ha comenzado a pensar en su implantacion como una alternativa viable para
mejorar los servicios de transporte que se brindan.
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CAPITULO 4
PROPUESTA DE IMPLANTACION DE UN SATP EN EL SISTEMA PUMABUS

En este capitulo se elabora una propuesta para la implantacién de un Sistema Avanzado para el
Transporte Publico en el sistema de transporte interno Pumabus en Ciudad Universitaria, se detalla el
porqué de la eleccion de dicho servicio, ademas de las caracteristicas que deben tener los elementos a
implantar para lograr su correcto funcionamiento y por consecuencia, la mejora en el nivel de servicio
de dicho sistema.

4.1. JUSTIFICACION

El sistema de transporte interno Pumabls se encarga de trasladar diariamente a gran parte de la
comunidad universitaria dentro de CU, sin embargo, es un servicio que bien podria mejorar.

Es comdn encontrar largas filas de usuarios esperando abordar una unidad de una ruta determinada de
Pumabus o ver sobrecupo en sus unidades, situacion que incluso dificulta a los choferes llevar a cabo
una adecuada conduccion.

También se observa a personas buscando informacién para ubicarse y poder abordar la ruta que los
lleve finalmente a su destino, pero ésta es una tarea complicada debido a que existe muy poca
informacion sobre el sistema que esté disponible para los usuarios.

En ocasiones ni en el mismo autobls se indica la ruta que sigue, por lo que es necesario pedir
informacion a los choferes.

Lo Unico que se llega a encontrar son mapas de las rutas en las paradas establecidas, sin embargo,
muchas veces éstos se encuentran rotos o dafiados, lo que dificulta la transmisién de informacion.

Pero més alld de un mapa con o sin buena calidad, lo que los usuarios necesitan es informacion en
tiempo real que les ayude a tomar mejores decisiones para la planificacién de sus viajes, que les
permita determinar si es conveniente esperar a que llegue la siguiente unidad o es mejor optar por otro
modo de transporte.

Un Sistema Avanzado para el Transporte Publico es una opcion que puede traer beneficios reales al
sistema Pumabus. Ya se han explicado en capitulos anteriores los beneficios de su implantacion y los
componentes basicos, sin embargo, con base en las caracteristicas propias del Pumabus se deben hacer
adecuaciones necesarias.

Dentro de Ciudad Universitaria ya se cuenta con carril exclusivo para los autobuses de Pumabus y
paradas debidamente establecidas, ademas como el servicio es gratuito, los dispositivos de pago
electronico no serian necesarios.

Sin embargo, los dispositivos de localizacion de los autobuses, prioridad semaforica, asi como aquellos

encargados de la distribucién de la informacion en tiempo real, ademas del software de prediccion de
tiempos de viaje y de optimizacion de la operacion, forman parte de la propuesta para este caso.
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4.1.1. Encuesta de satisfaccion

Se realizd una encuesta de satisfaccion del sistema Pumabus, con la finalidad de conocer la opinion de
las personas sobre el servicio que se les brinda. La encuesta permite obtener “informacion sobre las
debilidades y las fortalezas que los usuarios identifican” (Nicuesa, 2016).

Es importante reiterar que se trata solamente de una encuesta de opinidn, por lo que los resultados que
de ella se obtengan no tienen representatividad estadistica.

Para la eleccion de los lugares de aplicacion de las encuestas primero se establecieron las rutas que
permitirian recaudar la mayor cantidad de informacion posible. De acuerdo con informacion de
Cifuentes (2016), las rutas mas utilizadas son la 1,2 y 9, es por esta razén que se llevaron a cabo los
cuestionarios en algunas paradas de estas tres rutas (Figura 4.1).

Del total de paradas de las rutas antes mencionadas, se eligieron 10 de ellas; se buscaron aquellas
donde se presentaba mayor afluencia, en la Tabla 4.1 se aprecian las paradas propuestas y en la Figura
4.1 se puede ver su ubicacion.

Para elegir cuéles son las paradas adecuadas, se utilizo la misma informacion presentada por Cifuentes
(2016), en donde establece que las facultades con mayor cantidad de usuarios son las que mas viajes
atraeny generan.

Tabla 4.1. Paradas Pumabus para hacer encuestas
Nombre de laparada
Metro C.U.
Metrobus C.U.
Posgrado de Ingenieria
Rectoria
Ciencias Circuito Exterior
Derecho
Computo Académico
Medicina
Quimica
Ingenieria

Fuente: Propia
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Informacion: Encuesta de satisfaccion Pumabus.

Figura 4.1. Paradas de encuesta
Fuente: Propia

4.1.2. Resultados encuesta de satisfaccion

Con base en la encuesta de satisfaccion realizada en los puntos antes mencionados, se logré obtener la
participacion de 253 usuarios, de los cuales el 57% eran mujeres y el 43% hombres, en su mayoria
estudiantes de la UNAM que utilizan el servicio por lo menos una vez al dia.

Como era de esperarse, se encontrd que las rutas mas utilizadas por los encuestados son la 1,2y 9, esto
es debido a que las paradas en donde se aplicaron los cuestionarios pertenecen a éstas. Ademas, el
horario de aplicacion de la encuesta es la hora pico de la mafiana, de 6:00 a.m. a 9:00 a.m., por lo que
los resultados pueden presentar variaciones a lo largo del dia.

Se les pregunt6 a los usuarios qué tan satisfechos se sentian con el servicio que brinda el Sistema
Pumabus, en la Figura 4.2 se puede apreciar que el 70% de los encuestados dice sentirse satisfecho,
algunas personas mencionaron que la gratuidad del servicio es lo mas importante para ellos, mas alla
de la comodidad o eficiencia del sistema.
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Figura 4.2. Satisfaccion en el Sistema Pumabus
Fuente: Propia

Sin embargo, a pesar de que los usuarios dicen sentirse satisfechos con el servicio que se les brinda,
existen algunas areas en las que les gustaria que se trabajara, pues parecen estar conscientes de que
existen varios aspectos a mejorar.

En la Figura 4.3 se presentan dichos aspectos. Para los encuestados la disminucion de los tiempos de
espera en las paradas resulta ser lo mas importante, seguido por el establecimiento de los horarios de
llegada de los autobuses a las paradas y la disponibilidad de informacion en tiempo real sobre la hora
de llegada de las unidades.

Cabe sefialar que, segun los resultados obtenidos, el 45% de los usuarios tiene que esperar entre 10 y
20 minutos en las paradas de Pumabus a que pase algun autobus de la ruta que los lleva a su punto de
destino. Esta espera resulta ser demasiado alta, si se toma en cuenta que el tiempo promedio de viaje de
los usuarios se encuentra entre los 5y 10 minutos.

En la Figura 4.4 se puede apreciar una comparacion entre los tiempos de espera, marcados con color
rojo, y los tiempos de viaje de los usuarios, en color verde y superpuestos a los tiempos de espera, ahi
se observa que en muchos de los viajes es mayor el tiempo que deben esperar a que arriben las
unidades, que el que pasan dentro de ellas.

En la Figura 4.5 se presenta de nuevo un analisis, pero ahora utilizando los porcentajes de viaje (color
verde) y de espera (color rojo), nuevamente se superpone el porcentaje de viaje al de espera y como se
aprecia, la proporcion de espera en muchos de los casos resulta excesivo, esto explica por qué el
aspecto de la disminucion de los tiempos de espera es tan importante para ellos.

Sin embargo, como se mencionaba, también el establecimiento de los horarios de llegada de los
autobuses y la disposicion de informacion en tiempo real son puntos primordiales.

207



Algunos usuarios comentan que les gustaria tener a su disposicion una aplicacion movil que les
permitiera saber cudles rutas pasan por una parada determinada, asi como el tiempo que tardara el
siguiente autobus en llegar.

Aseguran que, aunque las unidades muchas veces pasan llenas, ellos no saben cuanto tiempo mas
tendran que esperar a que llegue el siguiente autobus, por lo que hacen todo lo posible por subirse al
vehiculo, aunque esto implique viajes incomodos.

Algunos otros problemas que perciben los usuarios son, por ejemplo, que existen algunas rutas en las
que los autobuses van llenos practicamente a todas horas, por lo que creen que conviene hacer un
analisis para determinar la conveniencia de hacer algunas modificaciones en los recorridos y asi evitar
el sobrecupo.

Ademas, se quejan de los robos, en especial de celulares, dentro de las unidades de Pumabus y de la
manera de conducir de algunos de los choferes, sin dejar de mencionar que es comin encontrar
vehiculos privados o taxis invadiendo la via del Pumabus, aun cuando esto esta prohibido dentro de
Ciudad Universitaria.

Principales aspectos a mejorar

m Cambiar recorridos de rutas

m Dismuir tiempos de espera

autobuses en paradas

m Proporcionar informacion en
tiempo real

m Mejorar la comodidad en
autobuses y paraderos

® Aumentar seguridad

Figura 4.3. Aspectos por mejorar en el Sistema Pumabus
Fuente: Propia
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Figura 4.4. Tiempos de esperay viaje de los usuarios del Sistema Pumabus
Fuente: Propia
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Figura 4.5. Comparacién de tiempos de esperay viaje de los usuarios del Sistema Pumabus
Fuente: Propia
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En la Figura 4.6 se muestran las lineas de deseo producto de los resultados de las encuestas de
satisfaccion aplicadas, es decir, se presenta de manera gréafica la distribucion de los viajes que realizan
los encuestados.

Como se puede apreciar en la Figura 4.7a, de los encuestados en la parada Metro C.U., el 67% se
distribuye entre Unicamente cuatro paradas destino, Arquitectura con el 21%, Ingenieria con el 20%,
ademas de Psicologia (14%) y Filosofia y Letras (12%).

Algunas de estas paradas se encuentran mas cercanas a la parada del Metro Copilco, sin embargo, si
bajaran en dicha parada de Metro, los usuarios tendrian que caminar para llegar a sus destinos, por lo
que muchas personas prefieren bajar hasta la parada Metro Universidad y de ahi tomar la ruta de
Pumabus que los deja directamente en su destino.

Mientras las paradas en las que mayor cantidad de encuestados tienen como destino el Metro C.U. son:
Computo Académico, Rectoria e Ingenieria (Figura 4.7b).

En la Figura 4.8a, se realiza un analisis similar, pero en la parada Metrobus C.U., en donde se encontro
que los usuarios tienen tres destinos principales, Filosofia y Letras que capta el 15% y Derecho y
Economia, con el 12% cada una de ellas.

Aqui sucede una situacion similar a lo anteriormente explicado en el caso del Metro C.U., ya que
resulta interesante que estos puntos sean los principales destinos, tomando en cuenta que existe otra
parada de Metrobls (Dr. Géalvez) mas cercana, sin embargo, desde ahi no existe conexién con el
Sistema Pumabus.

Si se toma en cuenta que la velocidad promedio de caminata es de cinco kildémetros por hora (Suarez y
Delgado, 2015), les tomaria entre 15 y 20 minutos llegar a su destino, sin embargo, en la parada
Metrobus C.U. si cuentan con conexion con los autobuses Pumabus y, una ruta en especifico que los
deja en sus destinos, por lo que el tiempo de caminata es minimo, esto puede explicar el porqué del
comportamiento de los usuarios.

En la Figura 4.8b, se muestra que las paradas en las que gran parte de los encuestados tienen como
destino Metrobus C.U. son: Ciencias, Posgrados de Ingenieria, ademas de Derecho y Medicina.
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Figura 4.6. Lineas de deseo de los viajes en Pumabus
Fuente: Propia
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Figura 4.7a. Principales lineas de deseo de los viajes con origen en la parada Metro C.U.
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Figura 4.7b. Principales lineas de deseo de los viajes con destino en la parada Metro C.U.
Fuente: Propia
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Figura 4.8a. Principales lineas de deseo de los viajes con origen en la parada Metrobus C.U.
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Figura 4.8b. Principales lineas de deseo de los viajes con destino en la parada Metro C.U.
Fuente: Propia
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4.2. ELEMENTOS PROPUESTOS PARA LA IMPLANTACION DEL SATP

En los siguientes apartados, se describird la tecnologia propuesta para la implantacion de un Sistema
Avanzado para el Transporte Publico en el Sistema de Transporte Interno Pumabus, tomando en cuenta
sus caracteristicas particulares para lograr un adecuado funcionamiento.

4.2.1. Hardware

Enseguida se presentan las principales caracteristicas con las que debe contar el hardware propuesto en
cada uno de los diferentes aspectos para la implantacion del Sistema Avanzado para el Transporte
Pdblico enel Sistema Pumabus.

4.2.1.1. Contadores de pasajeros

Los contadores de pasajeros se utilizan principalmente para recabar datos sobre el nimero de pasajeros
que ingresan y salen de los vehiculos del transporte pablico.

Sin embargo, estas cifras también se usan para llevar a cabo una supervision de la operacion del
sistema, ya que permiten el célculo de los ingresos que se deben tener, tomando en cuenta las tarifas
vigentes.

En el caso del Sistema Pumabus, por tratarse de un servicio gratuito para la comunidad universitaria
ylo visitantes, los contadores de pasajeros en las unidades servirian basicamente para conocer la
demanda de manera precisa, tener cantidades exactas del nimero de usuarios del Sistema diariamente,
rutas mas utilizadas, horas pico, etc.

Es por esa razon, que el tipo de contadores propuestos para su uso en las unidades Pumabus, es el de
infrarrojos, como el mostrado en la Figura 4.9, usualmente se requieren dos contadores en cada una de
las puertas, pero actualmente existen algunas opciones en las cuales solamente basta con un dispositivo
por puerta.

A pesar de que este tipo de contadores no son los mas sofisticados, para el uso que se les va adar en el
Sistema Pumabus representan una buena opcion.

Entre sus ventajas se encuentran que se instalan cerca de las puertas de las unidades, pero no obstruyen
de ninguna manera el paso de las personas, ademas generalmente estan fabricados con aluminio de alta
resistencia, por lo que su vida Gtil puede extenderse durante varios afios (Optimovilidad, 2017).

Una de las desventajas mas notables era su falta de precision, ya que se aseguraba que, al hacer uso de
una tecnologia relativamente sencilla, los conteos que ofrecia distaban mucho de ser exactos.

Sin embargo, hoy en dia existen en el mercado varios dispositivos de buena calidad que ofrecen alta
fidelidad en sus conteos y menores niveles de falla debido a obstrucciones o personas entrando y/o
saliendo al mismo tiempo.

Finalmente, los resultados que arrojen los contadores de pasajeros servirian para hacer una mejor
planeacion del Sistema Pumabus, en caso de ser necesario, hacer reajustes en los recorridos de las
rutas, conocer cuales son las mas y menos demandadas, etc.
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Figura 4.9. Contadores de pasajeros mediante infrarrojos
Fuente: (Optimovilidad, 2017)

4.2.1.2. Localizacién de vehiculos

A pesar de que hoy en dia existen diferentes dispositivos para la localizacion de los vehiculos, el
sistema de posicionamiento global o GPS es la tecnologia con mayor auge, y no solamente en el area
de transporte, sino en diversos sectores.

De hecho, en el sistema Pumabus, todas las unidades ya cuentan con dispositivos GPS instalados, por
lo que éste es el método propuesto para hacer la localizacion de los vehiculos.

Sin embargo, existen algunas caracteristicas con las que deben contar estos dispositivos para que
cumplan su funcién de la manera correcta.

La mayoria de los GPS que se pueden encontrar en el mercado son féciles de instalar en las unidades,
sin embargo, es necesario asegurarse de que el dispositivo no interfiera con el correcto funcionamiento
del autobus.

Lo mejor es elegir una opcion de bajo consumo y alto rendimiento, pero que también sea altamente
resistente, principalmente a golpes, polvo y vibraciones.

Esto debido a que cuando el vehiculo hace sus recorridos habituales, se pueden generar movimientos
bruscos, que en ocasiones suelen afectar el funcionamiento del GPS, y lo que se requiere es que envien
la posicion de la unidad sin problemas de pérdida de datos.

A esta caracteristica se le conoce como latencia, que se “refiere a los retardos temporales que se
registran [...] y se producen por la demora en la propagacion y en la transmision de los paquetes de
datos” (Pérezy Gardey, 2012b).

Con respecto a este punto, uno de los aspectos mas importante es el referente a la frecuencia de
transmision de los datos que el dispositivo GPS va generando, ya que se requiere que la informacion se
esté enviando en intervalos de tiempo cortos.
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Es decir, existen algunos receptores GPS que permiten hacer diferentes configuraciones dependiendo
de la frecuencia requerida, en algunos proyectos basta con recibir la informacién en periodos de tiempo
largos, pero éste no es el caso.

Lo que se necesita, es que el dispositivo GPS sea capaz de hacer las transmisiones de manera
constante, con la finalidad de rastrear el vehiculo a cada momento para poder llevar a cabo los célculos
posteriores de una manera mucho mas precisa.

Por otra parte, generalmente en la descripcién de las caracteristicas de los receptores GPS, se especifica
la velocidad, aceleracion, altura y temperatura a la cual funcionan correctamente, solamente se debe
verificar que cumplan con los requisitos que se buscan.

Tomar en cuenta que la velocidad de circulacion en Ciudad Universitaria es de 40 kilometros por hora
y de 10 kildmetros por hora en los estacionamientos (Consejo Universitario, 2017), y la altura
promedio de la Ciudad de México es de 2 300 metros sobre el nivel del mar (msnm).

En cuanto a la aceleracion, los dispositivos generalmente manejan rangos amplios por lo que no se
deberia presentar mayor problema.

Respecto a la temperatura de operacion, se consultaron varios modelos en los que los intervalos van
desde los -30°C hasta los 80°C, razon por la cual tampoco representa gran inconveniente.

Ademas, se debe buscar la mayor precision posible en los receptores GPS a instalar y que estén
disefiados para hacer conexién con otros elementos, por ejemplo, en caso de que se requiera utilizar
DGPS o GPS Diferencial, como se explico en la Seccion 3.3.3, el DGPS es un sistema que brinda a los
receptores GPS, correcciones de los datos recibidos de los satélites GPS, esto con la finalidad de
proporcionar mayor precision en las posiciones calculadas (Toposervic, 2016).

En el caso de la localizacion de las unidades del sistema Pumabds, resulta recomendable contar con
DGPS para lograr la mayor precision posible en los datos relacionados a la ubicacion de los autobuses,
éste es un aspecto al que se le debe dar prioridad, debido a que con base en estos datos es que
posteriormente se hacen los célculos de los tiempos de llegada de las unidades a las diferentes paradas,
por lo que contar con informacion incorrecta o con errores, generaria poca precision en las
predicciones.

4.2.1.3. Distribucion de informacion en tiempo real

Como se pudo apreciar en los resultados de la encuesta de satisfaccion aplicada a los usuarios del
Sistema Pumabus, uno de los puntos que consideran importante y les gustaria que se mejorara, se
refiere a la disposicion de informacion en tiempo real sobre los horarios de llegada de las unidades de
las diferentes rutas a las paradas.

En el Apartado 3.3.4, se mencion6 que existen diferentes opciones para brindar a las personas este tipo
de informacién, sin embargo, en este caso se propone la implantacion de pantallas informativas en
algunas de las principales paradas.

Es conveniente sefalar, que se propone comenzar con la instalacion de estos dispositivos en las zonas
que se muestran en la Figura 4.10, esto debido a que como se sefialé anteriormente, es ahi donde
circulan las tres rutas con mayor demanda del Sistema Pumabus.
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Figura 4.10. Zona propuesta para la implantacion de un Sistema Avanzado para el Transporte
Publico en el Sistema Pumabus
Fuente: Propia

Para hacer la eleccion de las paradas Pumabus en las cuales resulta mas adecuada la utilizacion de
pantallas informativas, se utilizd la informacion presentada por Cifuentes (2016), en donde hace un
analisis de la cantidad de personas a las que atienden cada una de las paradas.

“Para el célculo de la poblacion universitaria de cada nodo, se considerd la cantidad de personal
académico, trabajadores y estudiantes de cada una de las facultades, edificios e institutos cercanos”
(Cifuentes, 2016).

Con base en esto y, en los resultados de las lineas de deseo presentadas en el Apartado 4.1.2, resultado
de la encuesta de satisfaccion aplicada, se propone gue las pantallas informativas sean instaladas en las
paradas: Metro C.U., Metrobls C.U., Ingenieria, Psicologia, Derecho, Medicina y Posgrado de
Ingenieria (Figura 4.11).

Ademas, en caso de que se desarrolle una aplicacion movil que permita a los usuarios consultar a
través de dispositivos electronicos la informacion sobre el Sistema Pumabus en tiempo real, también
seria en estas paradas donde se debe asegurar la correcta conectividad para los usuarios.

Como se explicé en la Seccion 2.6.6, ya existe un Sistema de Informacién al Viajero denominado
Hiperpuma, mediante el cual se obtienen las rutas mas rapidas para desplazarse dentro de Ciudad
Universitaria, desde un origen hasta un destino determinado.

217



Sin embargo, este sistema se basa en informacién histérica, con la implantacién del SATP, podria
llevarse a Hiperpuma a una siguiente fase de desarrollo, donde se utilice la informacion en tiempo real
para presentar resultados mucho méas confiables a los usuarios y, sobre todo basados en la situacion del
trafico en el momento de la consulta.

Distribucion de informacién en tiempo real

=7 Ruta 1 Pumabus
= Ruta 2 Pumabus

= Ruta 9 Pumabls

®  Estaciones Pumabus propuestas
para la implantacion de pantallas
informativas

0 250 500 750 m

Elabord: Brenda A. Cerda Molina.
Informacion: Encuesta de satisfaccion Pumabus.

Figura 4.11. Paradas propuestas para la distribucion de informacién en tiempo real
Fuente: Propia

4.2.1.4. Prioridad semaforica

A pesar de que la prioridad semaférica no es propiamente parte de un Sistema Avanzado para el
Transporte Publico, seria conveniente tenerlo en cuenta como parte de las mejoras al Sistema Pumabus
que se pueden implantar.

Una de las principales ventajas de dar prioridad de paso a los autobuses, seria el cumplir los horarios
de llegada a las paradas.

Pero para poder brindar esta ventaja o prioridad, se requiere que se hagan algunas adecuaciones en los
sistemas de control de trafico para que los vehiculos Pumabus sufran menos demoras cuando lleguen a
las intersecciones semaforizadas dentro de Ciudad Universitaria.
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Es importante recordar que el sistema de control de trafico es el encargado de “gestionar y sincronizar
los seméaforos de manera eficiente, sencilla y segura, utilizando las Gltimas tecnologias para controlar y
configurar cada semaforo” (Sistema de Control de Transito, 2017).

De acuerdo con la Agencia Universitaria de Noticias (2009), dentro de Ciudad Universitaria desde el
afio 2009 se decidio instalar un sistema de seméaforos que cubre 17 de las intersecciones mas
problematicas de la zona.

Esto formo parte de un conjunto de estrategias enfocadas a la reduccion de los problemas de movilidad
que comenzaban a surgir en C.U. (Agencia Universitaria de Noticias, 2009).

Sin embargo, aunque actualmente los autobuses Pumabuls ya cuentan con un carril exclusivo, los
semaforos que se encuentran en funcionamiento no estan listos para brindarles la prioridad de paso.

Para esto, es necesario que se dé una comunicacion entre los autobuses y los controladores de los
semaforos, para que estos al recibir la solicitud de paso, sean capaces de hacer algunas adaptaciones a
las fases que ya tienen programadas y asi permitirles a las unidades Pumabus continuar su camino,
pero sin comprometer tampoco la seguridad de los demas usuarios de las vialidades.

De hecho, lo ideal seria que las prioridades estén clasificadas en varios niveles, para asi hacer una
diferenciacion de acuerdo al nivel de retraso que presenten los autobuses.

Ademas, los controladores también deben ser capaces de enviar informacion sobre el funcionamiento
del semaforo al centro de control.

En la Figura 4.12 se muestran a grandes rasgos los elementos y flujos de informacion que se deben dar
para el correcto funcionamiento del sistema de control de transito.

o £l Controlador Satelital SCT® envia a la
central de Control y Monitoreo el estado
de funcionamiento def seméforo.

s O
Vi

P
/I
-G El Controlador Auténomo de Luces SCT® se

COTNARR.COn s SecUsheiey L POLY) £l Controlador Satelital SCT® se conecta a la red
P i, horid GPS y obtiene Ly hora exacta precisién de milise-
P atales
s gundos.
El Controlador Auténomo de Luces SCT® se cali-

La Central de Control y Monitoreo SCT®

analiza el estado y, en caso de ser necesario
dispara las alarmas correspondientes (mails, .
sonidos 0 mensajes de texto) a los técnicos £

b‘ bra con la hora oficial, de forma regulada para
m evitar cambios abruptos de luces

Los operadores del sistema
realizar ajustes de configuracién y
tiempo. El servidor verifica y envia los

Comromo T ' SEMAFOROS

CENTRAL
CONTROL Y MONITOREO

Figura 4.12. Sistema de control de transito
Fuente: (SCT Vial, 2017)
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4.2.1.5. Sistemas de comunicacion

Dentro de Ciudad Universitaria, en lo referente a las comunicaciones en distancias cortas se utiliza
fibra dptica de tipo multimodo (Guerra, 2016).

De hecho, fue en 1989 cuando se “llevo a cabo el primer enlace para conectar las redes de area local,
[...], utilizando enlaces de fibra optica” (Centro de Informaciéon de Red UNAM, 2012).

Y a partir de ese momento se siguio desarrollando la infraestructura de comunicaciones de fibra dptica
dentro de C.U. (Centro de Informacién de Red UNAM, 2012).

Se tienen instalados alrededor de 458 kilometros de fibra Optica, “interconectando los principales
centros de computo del area de la investigacion cientifica con las computadoras de los grandes centros
de computo y con el enlace satelital” (Guerra, 2016).

Es por eso que el sistema de comunicacion propuesto para la implantacion del Sistema Avanzado para
el Transporte Publico es fibra Optica.

A pesar de que no se cuenta con informacion exacta sobre los lugares por los que pasa la red de fibra
oOptica dentro de Ciudad Universitaria, en la Figura 4.13 se presenta la infraestructura que se tiene, esto
con la finalidad de mostrar los edificios mas cercanos a las paradas Pumabus donde se propone instalar
pantallas informativas, para realizar desde esos puntos las conexiones de fibra Optica necesarias.

En la Figura 4.14 se muestra la parada Metro C.U., marcada con un triangulo rojo, donde se aprecia
que los edificios mas cercanos son: el Bicicentro perteneciente al servicio de transporte Bicipuma
(circulo negro) y el Hospital Veterinario UNAM-Banfield (circulo azul).

Por su parte, en la Figura 4.15, se tiene la parada Posgrado de Ingenieria (tridngulo rojo), como se
puede apreciar, existen varios edificios cercanos a la parada en cuestion, desde los cuales se puede
establecer la conexion sin problemas, uno de ellos es la Biblioteca Enriqgue Rivero Borrell
(representada con un circulo negro).

Mientras la parada Metrobus C.U. (triangulo rojo), también presentada en la Figura 4.15, se encuentra
localizada cerca de los edificios de la Escuela Nacional de Trabajo Social (circulo negro).

En la Figura 4.16, se aprecia que en la parada de Ingenieria (triangulo rojo) no habria mayor problema
ya gue se encuentra cerca de algunos de los edificios principales de dicha Facultad, como el Edificio B
de salones (circulo negro).

En la misma Figura 4.16, se muestra la parada de Medicina (triangulo rojo), misma que tiene como
inmueble mas proximo el Edificio de Investigacion (circulo negro).

La parada donde se podrian presentar mas inconvenientes es Psicologia (triangulo rojo), ya que no esta
ubicada a las afueras de los edificios de esta Facultad, sino en la acera de enfrente, de cualquier
manera, las edificaciones mas cercanas son: Biblioteca Central (circulo negro), el Auditorio Justo
Sierra perteneciente a la Facultad de Filosofia y Letras (circulo rojo) o incluso el Edificio A de la
Facultad de Psicologia (circulo azul).
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Finalmente, en la Figura 4.17, se observa que cerca de la parada de Derecho (triangulo rojo) se
encuentra la Biblioteca Antonio Caso (circulo negro) o el Edificio B de la Facultad de Economia
(circulo azul).

Figura 4.13. Ciudad Universitaria
Fuente: (Secretaria Universitaria UNAM, 2017)
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Figura 4.14. Parada Metro C.U.
Fuente: (Secretaria Universitaria UNAM, 2017)

Figura 4.15. Paradas Metrobus C.U.y Posgrado de Ingenieria
Fuente: (Secretaria Universitaria UNAM, 2017)
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Figura 4.16. Paradas P3|colog|a Ingenieriay Medicina
Fuente: (Secretaria Universitaria UNAM, 2017)

Figura 4.17. Parada Derecho
Fuente: (Secretaria Universitaria UNAM, 2017)
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4.2.2. Software

Existen dos opciones viables al momento de hacer la eleccion del software que se utilizard para el
Sistema Avanzado para el Transporte Publico, la primera de ellas consiste en adquirir alguno que ya
haya sido desarrollado anteriormente y hacer las adecuaciones necesarias para la zona en cuestion.

La segunda alternativa es crearlo desde el inicio, la principal ventaja es que, aunque se tendria que
comenzar desde cero, al final se contaria con un software propio, es decir, que cumpliria con todas las
caracteristicas que requiera el proyecto.

Se deben analizar diversos factores para determinar qué opcion es la mejor, enseguida se presentan los
principales aspectos que debe cumplir el software, independientemente de la decision que se tome.

4.2.2.1. Prediccion de tiempos de llegada de los autobuses a las paradas

Como se explico en la Seccién 3.4.1, existen diferentes modelos para la prediccion de los tiempos de
llegada de las unidades de transporte puablico a las paradas, muchos de ellos utilizan solamente
informacion historica, para este caso, este tipo no seria el adecuado, se requiere uno que sea capaz de
usar la informacion entiempo real que se va recolectando.

Es por esto que el tipo de modelos de aprendizaje, en especial, las redes neuronales, resultan ser una
buena opcion.

Se recomienda utilizar una red neuronal con su arquitectura tipica de tres capas, la de entradas o
insumos, la oculta y la de salidas.

En la Figura 4.18 se muestran los pasos basicos a seguir para el desarrollo de un modelo de prediccién
de tiempos de llegada de los autobuses, primero es necesario contar con datos que serviran como
insumos, se debe tener cuidado con ellos, ya que datos erréneos ocasionaran problemas al momento de
introducirlos al modelo, ademas de generar salidas incorrectas.

Después de la eleccion del modelo a utilizar, se lleva a cabo una calibracion de los parametros del
mismo y, se evallan los resultados que genera con la finalidad de verificar su exactitud, enseguida se
explica con mayor detalle cada uno de los pasos a seguir.

Para hacer una adecuada prediccion del tiempo de llegada de un autobus a la siguiente parada, primero
se requiere determinar la localizacion exacta de la unidad, para eso es que se instalan los dispositivos
GPS en los autobuses.

Es asi que los datos generados a partir de estos dispositivos son enviados al centro de control, donde
son almacenados en un servidor.

Sin embargo, como se mencionaba, éstos tienen que someterse a un proceso de limpieza, no todos los
datos recibidos necesariamente seran usados para los posteriores célculos, deben pasar por un filtro,
que es el validador de datos GPS, encargado de eliminar aquello que no sirva y permitir que el
algoritmo utilice solamente lo que requiere para brindar los resultados esperados.
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Recoleccion de datos

Limpieza de datos

Desarrollo del Modelo de
Prediccion

Calibracion del Modelo

Prediccion de los tiempos
de llegada

Evaluacion del Modelo

Figura 4.18. Procedimiento para la realizacion de un modelo de prediccién
Fuente: (Hee, 2004)

Después, debe existir un servidor GPS en donde se hace el proceso de geocodificacion, es decir, el par
de coordenadas recibidas por cada autobus se transforman en una ubicacion sobre la superficie terrestre
(Environmental Systems Research Institute, 2016).

Asi, es posible monitorear los autobuses que se encuentren activos y verificar su ubicacién en los arcos
de la red vial, una vez que se cuenta con todo esto, se esta en posibilidad de hacer los calculos
necesarios para determinar el tiempo que les tomara a los autobuses arribar a las siguientes paradas.

Cabe sefialar que, ademas de los datos en tiempo real que se estan obteniendo, también se hace uso de
datos historicos, éstos sirven para hacer el proceso de entrenamiento del modelo, la red neuronal en
este caso.

Parte de la informacién historica se utiliza para hacer la calibracion del modelo y otra parte para hacer
la evaluacion del mismo, es decir, verificar que los resultados obtenidos de la calibracion sean cercanos
0 iguales a la realidad.

Alessandrini (2015) sugiere que el 75% de la informacion con la que se cuente, se utilice en el proceso
de entrenamiento y el 25% restante sea usado para la verificacion.

Mientras Gurmu y Fan (2014) y Johar, et al., (2016), recomiendan un 70% para entrenamiento y 30%
para verificacion

Como se puede apreciar, una de las etapas mas importantes es la eleccion de una funcién de
entrenamiento de la red neuronal, existen diferentes y lo ideal es hacer pruebas y seleccionar la que
ofrezca mejores resultados.
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Es importante recordar que se requiere una funcion de entrenamiento y una de aprendizaje, ambas son
procedimientos matematicos que se utilizan para ajustar automéaticamente los pesos sinapticos en la red
neuronal (Gurmu y Fan, 2014).

La funcion de entrenamiento es la encargada de brindar un algoritmo que afecte a todos los pesos
sinapticos que se utilizaran en la red neuronal. Mientras por su parte, la funcion de aprendizaje se
puede aplicar a los pesos de manera individual (Gurmu y Fan, 2014).

Es por eso que también se selecciona una funcién de aprendizaje, para lo cual se puede seguir un
procedimiento similar, es decir, hacer pruebas con diferentes opciones y elegir la que mejor se ajuste.

Una red neuronal se entrena para que los insumos lleven a conseguir salidas o resultados especificos y
después se hacen ajustes con base en comparaciones entre el resultado que brinda el modelo y el
resultado objetivo que se busca obtener.

Una manera de hacer una evaluacion del modelo es usando el método del Error porcentual absoluto
medio (MAPE: Mean Absolute Percentage Error), que permite medir el error en los calculos, pero en
términos porcentuales.

“Se calcula como el promedio de las diferencias absolutas entre los valores pronosticados y los reales y
se expresa como porcentaje de los valores reales” (Assis, 2014).

En la Ecuacion (29) se presenta la formula de error porcentual absoluto medio:

100

MAPE = 120 yn |W 10
]

(29)

=1

Yrﬂ b=

donde:

Y,"= El tiempo de viaje resultado de la prediccion desde la Gltima parada donde estuvo el autob(s hasta
la parada donde se mostrara informacion.

Y,°bs=El tiempo de viaje observado entre los mismos puntos
n=numero de conjuntos de prueba

De manera general, mientras mas pequefio sea el error porcentual absoluto medio, mejor sera el
algoritmo de prediccion.

Como la informacion en tiempo real es generada de manera constante, los modelos pueden ser
reentrenados en el mismo intervalo de tiempo que los datos son recibidos, pero ésta no es realmente la
mejor opcion, lo recomendable es establecer un intervalo de tiempo determinado para hacer la
actualizacion.

Esto quiere decir que, se hacen las predicciones utilizando los parametros pre-calibrados, mismos que
son actualizados cada cierto tiempo, tal como se muestra en la Figura 4.19, donde se sefiala que a pesar
de que los datos estan siendo recibidos cada “t” unidades de tiempo, el proceso de actualizacion de los
parametros se hace cada “u” unidades de tiempo y que, u>t.
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Figura 4.19. Proceso de actualizacién de parametros en el modelo de prediccién en tiempo real
Fuente: (Hee, 2004)

En la Figura 4.20 se presenta el ejemplo especifico de la ruta 1 del Sistema Pumabus, el autobus de
color rojo sefialado debe contar con un dispositivo GPS para poder hacer su correcta localizacion.

La informacion que este dispositivo enviara al centro de control consiste en: un ID que permitira
reconocer la unidad de Pumabus desde la cual se envian los datos, hora, longitud y latitud, un ejemplo
del tipo de datos que se recibiran se muestra en la Figura 4.21.

Es asi que la informacion recibida pasara por el validador de datos GPS, donde se hace una depuracion
y posteriormente, se almacenaré en el centro de control, donde quedara almacenada en la base de datos
historicos.

El mismo procedimiento se llevard a cabo con los datos recibidos de cada una de las unidades
Pumabus.

Una vez que se tienen los datos validados, serd posible geocodificar la posicién del autobis en el
centro de control y determinar en qué arco de la red vial de Ciudad Universitaria se encuentra.
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Eabord: Brenda A. Cerda Molina.
Figura 4.20. Ejemplo prediccidn de tiempos de llegada de los autobuses a las paradas Pumabus.

Ruta 1
Fuente: Propia

icon Longitud Latitud Hora
-99.1749069 19.3284886 08:30:48
-99.1784319 19.3321387 08:31:03
-99.1807067 19.3309122 08:31:53
-99.1832799 19.3308259 08:32:11
-99.1843611 19.3307251 08:32:49

Figura 4.21. Ejemplo de informacion enviada por los dispositivos GPS
Fuente: Propia
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De manera general, de acuerdo con lo presentado en la Figura 4.20, se requiere presentar en la parada
de Psicologia la hora en la que llegara el siguiente autobts “A” (marcado con color rojo).

A grandes rasgos, los datos que se necesitan son: la hora en la que salié el Pumabus de la parada de
Ingenieria, el tiempo que toma ir de Ingenieria a Psicologia y la ubicacion actual del autobds con su
hora correspondiente, tal como se muestra en la Ecuacion (30).

TTé =TT — TTj (30)
donde:
TT/, = Tiempo requerido por el autobls A para ir del punto C a la parada de Psicologia
TT;s = Tiempo requerido por el autobls A para ir de la parada de Ingenieria a Psicologia
TT/ = Tiempo requerido por el autobls A para ir de la parada de Ingenieria al punto C

En este caso, considérese, tomando los datos de la Figura 4.21, que el autobus A salié de la parada de
Ingenieria a las 08:30:48 horas y la Gltima vez que envio su posicion fue a las 08:32:49, cuando se
encontraba en un punto intermedio entre Ingenieria y Psicologia, al cual se le denominara “C”, por lo
tanto, se sabe que lleva 2:01 minutos de viaje.

Por otra parte, la distancia que existe entre las paradas de Ingenieria y Psicologia es de
aproximadamente 950 metros y de acuerdo con algunos recorridos que se hicieron en la ruta 1, la
velocidad promedio de viaje en un Pumabus es de 14 km/hora.

Con base en la Ecuacion (31) y la (32), al dividir la distancia que separa las paradas entre la velocidad
promedio del Pumabus, se obtiene que el tiempo promedio de viaje es de 4:04 minutos.

V== (31)

13

p_g_ 0%skm
T v 1akm/hr

= 0.0678 hr = 4: 04 minutos (32)
donde:

V= Velocidad promedio de viaje (km/hora)

d=distancia (km)

t=tiempo (hr)

Por lo tanto, al autobls A le faltan 2:03 minutos para alcanzar la localizacion de la parada Psicologia,
es asi como se puede establecer que la hora estimada de llegada seran las 08:34:53 horas.

Como se puede apreciar, los insumos que se utilizan para hacer los calculos son: la hora de salida del
autobls de la parada anterior, que en el ejemplo fue Ingenieria, la velocidad de circulacion y la
distancia entre paradas.

En la Ecuacion (33) se muestra la funcion de manera general.

Y=f (SlA1 VA] d12) (33)
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donde:

Y= Hora de llegada del autobus “A” a la parada en cuestion
S1a=Hora de salida del autobus “A” de la parada anterior
V,= Velocidad de circulacion del autobus “k”

di,= Distancia entre las paradas

También seria conveniente incluir el tiempo de espera de los autobuses debido a las intersecciones
semaforizadas, tomando en cuenta que no contaran aun con prioridad semaforica, por lo que en
ocasiones tendran que detenerse hasta que cambie la fase.

Para poder hacer uso del modelo se debe hacer su entrenamiento, para lo cual se requiere utilizar una
funcién, entre las mas utilizadas se encuentra el algoritmo Bayesian Regulation Backpropagation o el
algoritmo de Levenberg-Marquardt, que suelen ofrecer buenos resultados.

El modelo calibrado contara con algunas capas ocultas, segin Hornik et al. (1989), basta con dos capas
ocultas para que una red neuronal pueda representar bien cualquier relacion no lineal entre variables.

Y por su parte Heaton (2008), propone que el nimero dptimo de neuronas por capa puede ir desde una
sola neurona, hasta el doble del numero de insumos o variables de entrada.

Después se procede a hacer la seleccion de la funcion de aprendizaje, que como se menciond, tambien
Se cuenta con varias opciones para elegir.

Finalmente, se debe hacer la evaluacion del modelo, en la Ecuacion (29) antes mencionada, se presenta
la férmula del error porcentual absoluto, uno de los métodos mas utilizados para medir el error en los
céalculos generados.

4.2.2.2. Optimizacion de la operacion

Al igual que para el software de prediccion de los tiempos de llegada de los autobuses a las paradas, en
el caso de la optimizacion de la operacion, se pueden encontrar diferentes modelos que sirven para
cumplir este objetivo.

Sin embargo, se debe buscar uno que sea capaz de incluir la informacion en tiempo real generandose
gracias a los dispositivos GPS instalados en las unidades y los contadores automaticos de pasajeros.

Cabe sefialar que, con este software no se pretenden cambiar radicalmente todas las rutas que ofrece el
Pumabus, simplemente hacer una optimizacion.

Es por eso que, un punto importante al momento de hacer la eleccién de un modelo es lo referente a los
objetivos que se buscan cumplir, muchas veces se contrapone lo que desea el operador del sistema y lo
que busca el usuario, por lo que se presenta un problema multiobjetivo.

En la Figura 4.22 se presenta a grandes rasgos el procedimiento requerido para llevar a cabo una
optimizacién multiobjetivo y enseguida se explican los pasos principales.
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Problema de optimizacion
multiobjetivo

Resolucion del problema

N

Se produce un frente de Pareto
con las soluciones halladas

Informacion adicional

.

Seleccion de una solucion del
frente Pareto hallado

Figura 4.22. Método de optimizacion multiobjetivo
Fuente: (Mauttone et al., 2005)

Una vez que se conocen las caracteristicas del sistema de transporte de pasajeros, tanto sus aspectos
positivos como negativos, se esta en posibilidad de establecer la funcion objetivo, misma que reflejara
aquello enlo que se pretende mejorar.

Ademas, se debe contar con ciertas restricciones del problema, en las que se incluyen los limites de
frecuencias (maxima y minima), ocupacion de las unidades para evitar que viajen con sobrecupo VY,
tamafo de la flota, entre otras.

Una vez que se tiene la funcion objetivo con sus restricciones se deben “hallar todas las soluciones no
dominadas pertenecientes al frente de Pareto optimo” (Mauttone et al., 2005).

Es aqui donde se requiere contar con un algoritmo para solucionar el problema, en la literatura se
pueden encontrar diferentes ejemplos desarrollados por varios autores, pero de manera general, deben
contar con tres componentes: construccion, evaluacion y mejora de soluciones (Mauttone et al., 2005).

En la etapa de construccion, se brinda un conjunto de recorridos que a la vez tienen una frecuencia
asociada y se asegura que atiendan a la demanda del sistema.

La evaluacion consiste en el calculo de la funcion objetivo del modelo, pero “a un costo computacional
razonable” (Mauttone et al., 2005).

Y finalmente, en la etapa de mejora se analizan las soluciones arrojadas durante la construccion, ya que

es posible “mejorar la calidad de la solucion realizando modificaciones sistematicas en la misma”
(Mauttone et al., 2005).
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La etapa de Informacién adicional se refiere a que una vez que se han generado las posibles soluciones,
son los tomadores de decisiones, los que con base en sus conocimientos, experiencia u otros datos,
determinan cual de las opciones es la mas adecuada para implantarse.

Para el caso del sistema Pumabus, antes de establecer la funcién objetivo es conveniente contar de
antemano con la red sobre la cual se trazaran los recorridos, es decir, la red vial dentro de Ciudad
Universitaria, que deberad tener los nodos que representen las paradas Pumabls que ya se tienen
establecidas, ademas de una matriz origen-destino que plasme la demanda.

A pesar de que esta matriz se construye con informacion historica, se puede estar actualizando con la
informacion en tiempo real sobre el nimero de usuarios en cada una de las paradas de las diferentes
rutas.

Ademas, se requieren también las caracteristicas de las unidades Pumabus, como el tipo de vehiculos y
la capacidad de éstos.

En la Ecuacién (34) se presenta la funcion objetivo propuesta basada en el trabajo desarrollado por
Mahdi et al. (2014), lo que se busca es mejorar el nivel de servicio que se ofrece a los pasajeros,
principalmente en lo referente a los tiempos de esperay de viaje.

Esto debido a que segun los resultados obtenidos de la encuesta de satisfaccion aplicada a los usuarios
de Pumabus, éste es uno de los aspectos negativos que mas les afecta.

Pero como los componentes de la funcién objetivo propuesta se encuentran en diferentes unidades, fue
necesario utilizar ciertos coeficientes (ci, €2, C3 ¥ C4) que le otorgan un peso especifico a cada uno de
ellos, que en cierta forma refleja su importancia.

Pero es importante sefialar que, cambios en los valores de estos coeficientes, llevaran a obtener
diferentes conjuntos de rutas dptimas.

Con la funcién objetivo también se busca minimizar el tamafio de la flota, es decir, brindar un buen
servicio, pero sin verse en la necesidad de comprar mas unidades. Esto no quiere decir que en todos los
casos la solucion se deba dar sin adquirir mas autobuses, en ocasiones esto es necesario para mejorar el
servicio, sin embargo, el modelo a utilizar cambiaria.

A su vez, la funcién objetivo estd sujeta a ciertas restricciones, en la Ecuacion (35) se encuentra la
referente a los intervalos de tiempo entre salidas de los autobuses de la misma ruta.

En la Tabla 4.2 se presentan los intervalos de paso de los autobuses de las diferentes rutas de Pumabus,
la informacién fue obtenida del trabajo realizado por Cifuentes (2016), se aprecia que los valores son
demasiado grandes en algunas de las rutas, razon por la cual, es un aspecto que se considerd dentro de
las restricciones.

Para establecer intervalos adecuados, existen algunas recomendaciones generales que se deben
considerar, por ejemplo, el intervalo minimo se determina dependiendo de las caracteristicas del
sistema, el total de pasajeros que suben y bajan de las unidades (demanda), entre otros (Vuchic, 2005).

Y si se presenta una demanda estable en el sistema, lo ideal es establecer intervalos constantes, ademas,
se recomienda que para los intervalos se usen valores divisores de 60, como 6, 7.5, 10, 12 min, etc.
(Vuchic, 2005).
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Por su parte, la Ecuacion (36) en donde se establece la segunda restriccion, busca asegurar que la
longitud de la ruta se encuentra debajo de la desviacion maxima permitida con respecto a la ruta mas
corta entre dos paradas.

Mientras en la Ecuacion (37) se limita el tema de la demanda insatisfecha, es decir, aquellos pasajeros
que no pueden ser atendidos debido a diversos factores, como el sobrecupo de las unidades.

Finalmente, en la Ecuacion (38) se determina que la flota vehicular requerida no debe exceder a la
maxima permitida, que es el total de autobuses con los que se cuenta actualmente.

Segun la Gaceta Digital UNAM (2016), el Sistema Pumabus contaba hasta 2016 con un total de 65
autobuses para dar servicio en todas rutas, sin embargo, 50 de ellos se encuentran en circulacion
constante, y el resto esta en reserva.

Ademas, de acuerdo con Cifuentes (2016), en la flota vehicular total, se cuenta con 10 tipos de
autobuses diferentes, cuyas capacidades varian desde los 60 hasta los 113 pasajeros en total.

Cabe sefialar que esta diferencia en el tipo y capacidad de las unidades que dan servicio implicaria
contar con restricciones diferentes, lo que generaria un modelo distinto para la solucion del problema.

Para resolver el modelo presentado en las Ecuaciones (34) a (38), se pueden utilizar varios métodos,
pero los algoritmos genéticos se han convertido en los mas utilizados.

Z =min (CIEE'_;I'E;"." I’Vﬂ} + Ca EJ{EE‘;"." EH;{ + Cg up+ Ca EJ{EE‘;"." F.S'k} (34)
H,, < H, VkePM (35)

T < T VkePM (36)

UDy < UD,,.. (37)

EkEE'.'-.-' F'Fk = FS?'J‘IEI (38)

donde:

Z=Funcion objetivo asociada a la red de rutas Pumabus (PM)

WT;;=Tiempo de espera de los pasajeros para ir desde una parada i hasta la parada j
EH,=Capacidad que no se utiliza en los autobuses de la ruta k

VD= Total de la demanda que no se satisface

F5,=Flota vehicular de la ruta k

H.=Intervalo de los autobuses de la ruta k

H,.;n=Intervalo minimo admisible

Tiif-:Tiempo de viaje entre la parada iy la parada j enla ruta k

T}?=Tiempo de viaje entre la parada iy la parada j usando la ruta mas corta
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F=Maxima desviacion permisible de una ruta programada con respecto a la ruta méas corta
UD,,..=Méaxima demanda permisible que no se satisface
F5,..-=Méaxima flota vehicular permisible

C1, C2,C3 Y C4,=Pesos de los términos de la funcion objetivo

Tabla 4.2. Intervalos de paso de los autobuses de las Rutas Pumabus
Ruta Intervalos (minutos/autobus)

06:00-09:00 | 09:00-15:00 | 15:00-19:00 | 19:00-22:00

Ruta 1 17.0 27.5 17.9 18.9
Ruta 2 10.3 18.1 141 11.8
Ruta 3 12.6 29.7 27.4 21.6
Ruta 4 18.5 38.4 23.8 34.0
Ruta 5 13.9 29.1 18.5 19.9
Ruta 6 39.7 42.0 41.5 56.9
Ruta 7 21.7 24.0 23.2 25.2
Ruta 8 24.1 28.6 27.1 30.4
Ruta 9 28.6 33.6 32.3 319
Ruta 10 60.0 21.0 60.0 22.1
Ruta 11 60.0 29.5 60.0 120.0
Ruta 12 60.0 23.8 30.0 22.9

Fuente: (Cifuentes, 2016)

4.2.2.3. Prioridad semaférica

El software requerido para brindar prioridad semaférica forma parte de un sistema adaptativo de
control del transito.

Este tipo de sistemas cuentan con la capacidad de manejar informacién en tiempo real para hacer
ajustes a los ciclos semaféricos dependiendo de la situacion del transito en ese momento.

Es cierto que ya cuentan con un conjunto de pardmetros predeterminados, sin embargo, es gracias a su
capacidad de incorporar informacion en tiempo real, que pueden hacer las modificaciones requeridas.
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Es asi que este tipo de algoritmos también buscan optimizar una funcién objetivo, por ejemplo, en
algunos casos se desea minimizar los tiempos de viaje y las demoras de algunas unidades como las de
transporte publico o de servicios de emergencias, mientras otros modelos se enfocan en maximizar el
uso de la red vial.

En el Capitulo 3, se mencionaba el software SCATS, que busca maximizar la utilizacion de las
vialidades y, SCOOT cuyo objetivo es minimizar las demoras en las intersecciones semaforizadas y la
congestion (Ahmed y Hawas, 2015).

Sin  embargo, como cualquier modelo, éstos requieren ciertos insumos para un correcto
funcionamiento, por lo que, para hacer cambios de fase con base en la demanda, se debe contar con
detectores instalados en las vialidades, para determinar la cantidad de vehiculos en cada uno de los
accesos a la interseccion y establecer los cambios necesarios.

Ademas de estas caracteristicas, el software que se instale debe contar con un médulo especificamente
enfocado en la prioridad semaférica, que permita que se dé la comunicacion con el autobls que solicita
la preferencia de paso.

Esta prioridad puede ser condicionada o no, la forma no condicionada consiste en brindar preferencia a
la unidad de transporte publico en cuanto se aproxime a la interseccion, sin tomar en cuenta ningdn
otro elemento. Mientras la condicionada, que es la opcion mas recomendable, solamente brinda
prioridad a los autobuses basdndose en un conjunto de reglas, la méas utilizada es solo otorgarle
prioridad a la unidad, si ésta se encuentra retrasada segun la prediccion de la hora de llegada a la
siguiente parada.

Y es que el hecho de brindar prioridad a los autobuses de transporte publico siempre que asi se solicite,
en cierto momento puede llegar a afectar a todos los demas usuarios que se ven sujetos a estos cambios
de fases.

En la Figura 4.23 se presenta la arquitectura con la que cuenta un sistema de este tipo, como se puede
apreciar, se requiere que cuenten con diferentes modulos especiales para brindar ciertos tipos de
servicios, como el de prioridad semaférica. También se cuenta con el médulo del estado del transito,
que es el que se basa en la demanda en las vialidades para determinar cambios necesarios en las fases
semaforicas. Finalmente, el médulo de incidentes se debe activar cuando ocurre algun tipo de percance
que genera obstrucciones o alteraciones en la circulacion normal de la red vial.

Una vez que se hace uso de modulo requerido, si no existe ninguna otra solicitud, el sistema regresa a
su estado normal de fases semaforicas, hasta el momento en que se vuelva a requerir algiin cambio.
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Figura 4.23. Arquitectura de un sistemade control
Fuente: (Ahmedy Hawas, 2015)
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4.2.3. Centro de control

Para este caso, en el centro de control solamente se recopilara la informacion proveniente de los
autobuses del Sistema Pumabus, para después de analizarla, presentarla a los usuarios a través de las
pantallas informativas en las paradas seleccionadas o a través de aplicaciones moviles.

Por lo que centro de control que se requiere no es demasiado grande, pero para determinar su tamafio,
el personal requerido, asi como hardware y software, es necesario tener claros los objetivos de la sala
de control, la informacion que se recibird y los procesos que se llevaran a cabo en el lugar (Ponsa y
Granollers, s.f.).

En este sentido, se puede decir que cada centro de control es Unico, ya que se deben hacer las
adecuaciones requeridas dependiendo de las necesidades técnicas y de los operadores que ahi laborardn
(Gesab, 2017).

Segun la Gaceta Digital UNAM (2016), Pumabis contaba hasta 2016 con 65 autobuses, 50 de los
cuales se encuentran en circulacion constante, este nimero sirve para conocer la cantidad de vehiculos
que se deben rastrear.

Por otra parte, el Sistema Pumabus no funciona las 24 horas ni los 7 dias de la semana, solamente
operan de 6:00 a 22:00 horas de lunes a viernes, los sabados y domingos se modifican los horarios y no
todas las rutas estan en servicio.

Esta informacion es relevante debido a que es un aspecto que se debe considerar al momento de la
eleccion de los equipos a instalar.

Para centros de control pequefios, como el de este caso, las pantallas mural que se recomienda instalar
son de LCD, es importante sefialar que, aunque suelen tener menor vida Util que las pantallas LED, los
equipos se pueden apagar y al contar con tiempo de reposo, ya gque no se necesita que estén en
funcionamiento las 24 horas del dia, presentan un buen rendimiento y duracion (Gesab, 2017).

En la Figura 4.24 se muestra un ejemplo del tipo de pantalla recomendada, a pesar de que en la figura
se muestra la unién de cuatro dispositivos de este tipo, para un centro de control, para el Sistema
Pumabus, uno es suficiente.

En cuanto al aspecto de los puestos de control, para el centro de control Pumabuls se sugieren
solamente dos, para que el mismo numero de personas se encarguen del monitoreo del funcionamiento
del sistema de transporte en general y sean capaces de resolver cualquier problema que se llegue a
presentar.

Asi como mantenerse en comunicacion con los choferes de los autobuses en caso de que se requiera
actuar ante algin contratiempo.

Cada puesto de control debe contar con minimo un monitor, un panel de enchufe para los accesorios
que se requieren, como los audifonos diadema, ademas de un teléfono o radio para comunicarse con
otros integrantes del equipo o a alguna dependencia externa de ser necesario.

En la Figura 4.25 se muestra un disefio de un puesto de control con algunos otros elementos
relacionados con la ergonomia explicada en la Seccion 3.9.6.
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Pero también es necesario contar con un espacio para una persona mas, que se encargue de la
planificacion del Sistema Pumabus, que sea capaz de analizar los datos que se obtengan gracias a los
equipos que se instalen y tome decisiones para mejorar el servicio que se brinda a los usuarios.

Por ejemplo, gestionar el nimero de autobuses destinados a cada ruta, la modificacion, eliminacion o
adicion de rutas, operacion en horas pico, etc.

Figura 4.24. Pantallas murales LCD
Fuente: (Proyectos y Control SAC, 2014)

| Sisterna facil apertura
U de puertas push

Diseno de estructura

unibiody
Personal hub

configurable

Figura 4.25. Puesto de control
Fuente: (Actea ATC, 2017)

238



4.3. COMPONENTE HUMANO

Para lograr que se dé el adecuado funcionamiento del Sistema Avanzado para el Transporte Publico, es
necesario contar con un equipo de trabajo multidisciplinario.

Como se ha visto hasta ahora, se requiere de la participacion de varios profesionistas que se
complementen para brindar soluciones innovadoras.

Enseguida se explican los principales perfiles del grupo de expertos que deberian formar parte del
grupo de trabajo para la implantaciéon exitosa de un SATP en Ciudad Universitaria.

Primero, dentro del centro de control se debe contar con personas que se encarguen del monitoreo
constante de las unidades Pumabus, que verifiqguen que se sigan las rutas e itinerarios y sean capaces de
resolver los problemas que se puedan llegar a presentar en el dia a dia de la operacion del Sistema
Pumabus.

También es necesario contar con otra persona encargada de la planificacion como tal, de proponer los
cambios pertinentes para la mejora en la calidad del servicio que se ofrece a los usuarios, lo ideal es
gue sea una persona con conocimientos sobre Ingenieria de Transporte. Pero esto no es suficiente,
también es necesario que domine el tema de los Sistemas Inteligentes de Transporte y las Tecnologias
de la Informacion y Comunicacion.

Dentro del equipo de trabajo, es importante tener a un profesionista en la rama de Ilas
Telecomunicaciones, que cuente con conocimientos en “electronica, que es la base de todos los
sistemas de informacion” (CODITEL, 2011), ademas de las comunicaciones y la telematica.

Por otra parte, para el aspecto del software, serd necesario contar con expertos en el area de
Investigacion de Operaciones.

La Investigacion de Operaciones es una rama de las matematicas aplicadas que proporciona
conocimientos que “ayudan en el proceso de toma de decisiones en sistemas complejos a través del
analisis y con el uso de modelos matematicos, con la finalidad de mejorar su funcionamiento”
(Departamento en Ingenieria de Sistemas, 2016).

A la vez se requieren profesionistas del area de las Ciencias de la Computacion, ellos cuentan con
conocimientos teoricos y habilidades de programacion, ademas pueden realizar analisis, disefio y
construccion de sistemas de software complejos (UNAM, 2011). En especifico, expertos en ingenieria
de software, quienes cuentan con conocimientos sobre métodos y técnicas para “desarrollar y mantener
software de calidad que resuelven problemas de todo tipo” (EcuRed, 2005).

4.4. PROCESO DE IMPLANTACION

Un aspecto muy importante al que en ocasiones se le deja de lado, es el seguimiento de un proceso para
la implantacion de un SATP.

En la Figura 4.26 se presentan algunos pasos basicos que se deben tomar en cuenta para lograr una
adecuada implantacion.
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Dentro de la etapa del Analisis Previo, se debe comenzar con un diagnéstico de la situacion actual del
Sistema Pumabus, esto ya se realizd en apartados anteriores dentro de esta tesis, principalmente a
través de las encuestas de satisfaccion aplicadas a los usuarios.

Lo que se logro, fue identificar los principales problemas a los que se les debe dar solucion para
brindar un mejor servicio.

Una vez hecho esto, es necesario reunir a un grupo de distintos profesionistas con perfiles bien
definidos, cada uno de los cuales se encargara de la parte en la que se especializa para finalmente
lograr el funcionamiento del SATP.

Es también durante esta etapa, cuando se identifica la informacion que ya se tiene disponible y, en su
caso, aquella que sera necesario generar para el proyecto, ademas de verificar con qué elementos
(hardware y/o software) se cuenta y qué hace falta.

A la vez, es importante hacer una evaluacion de riesgos, ya que proyectos de este tipo suelen presentar
ciertas dificultades en su desarrollo, sobre todo en el aspecto de los sistemas de comunicacion y la
compatibilidad de los equipos a utilizar.

Y es que en México aun no existe una arquitectura SIT que provea un “marco que permita un adecuado
desarrollo e implantacién de los SIT y de los servicios a los usuarios que éstos proporcionen” (Acha y
Espinosa, 2004), por lo que se debe poner especial atencion a estos aspectos.

Es necesario verificar que tanto los sistemas como los dispositivos que se vayan a utilizar sean
compatibles, con la finalidad “de lograr una adecuada y correctamente dirigida transferencia de
informacion, y que ésta pueda emplearse en los diversos servicios que las tecnologias SIT ofrezcan”
(Achay Espinosa, 2004).

Posteriormente, se pasa a la etapa de Seleccion, donde con base en estudios bien sustentados se hace
una eleccion de la tecnologia y de los elementos a implantar tomando en cuenta las caracteristicas
propias del proyecto.

Por su parte, la priorizacion se refiere a determinar los aspectos que requieren una atencion inmediata y
aquellos que pueden esperar a una segunda fase de desarrollo.

Por ejemplo, en el Sistema Pumabus, se sugiere comenzar con la implantacion del SATP en las rutas
de mayor demanda y en aquellas paradas que captan mayor cantidad de usuarios.

Se menciond que los sistemas de prioridad semaférica no forman parte del SATP, pero también
generarian beneficios al Sistema Pumabus, sin embargo, éstos no se consideran un elemento prioritario.
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Figura 4.26. Proceso de implantacién
Fuente: (TECRO Consultores, 2017)

Durante la Puesta en Marcha, una vez que se cuenta con todo lo requerido, se hace la instalacion de los
dispositivos y software, pero se llevan a cabo una serie de pruebas mediante las cuales se determina si
todo funciona de la manera correcta.

Es en este punto cuando aln se pueden hacer algunos ajustes que se consideren pertinentes, con la
finalidad de que se logre el correcto funcionamiento del SATP.

También se debe contemplar el aspecto del capital humano, llevar a cabo capacitaciones o
contrataciones de personal calificado para cumplir con las funciones requeridas, ya que de nada servird
poner en funcionamiento el SATP, si después no se le da el uso, mantenimiento y actualizacién
adecuados.
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Es asi como, la etapa de Seguimiento se da una vez que el sistema se pone en marcha en su totalidad,
ya que se requiere hacer una evaluacion de los resultados, es decir, establecer algunos criterios para
determinar si el SATP esta cumpliendo con los objetivos que se plantearon desde el inicio, y en caso de
que no lo esté haciendo, determinar cudles son los problemas que se presentan y las posibles soluciones
aellos (Yangy Zhou, 2003).

Existen diferentes criterios que se utilizan para evaluar el funcionamiento del sistema, entre los mas
comunes se encuentran: eficiencia operacional del sistema de transporte (tiempos de viaje,
confiabilidad del servicio, seguridad, etc.), analisis econémicos, beneficios sociales y ambientales en la
zona de implantacion, entre otros (YYangy Zhou, 2003).

Finalmente, se debe considerar el aspecto del mantenimiento, no solo basta con implantar el Sistema
Avanzado para el Transporte PUblico, se le debe dar una revision periddica que permita evitar y/o
corregir problemas que puedan poner en riesgo su funcionamiento.

45. BENEFICIOS ESPERADOS

La finalidad de implantar el SATP en el Sistema Pumabus es mejorar en ciertos aspectos en los que el
servicio presenta deficiencias.

Segun los resultados que arrojo la encuesta de satisfaccién aplicada, a pesar de que los usuarios
agradecen el servicio de transporte que se les brinda, sobre todo por su gratuidad, han identificado
ciertos aspectos en los cuales les gustaria que se trabajara.

Uno de los principales beneficios de la implantacion del SATP seria el acceso a la informacion que
tendrian los usuarios, actualmente en muchas de las paradas no existe ningin tipo de datos sobre el
servicio.

Pero las personas, al tener acceso a informacion sobre los horarios de llegada de los autobuses de las
diferentes rutas a una parada determinada, tendrian herramientas para hacer una mejor planificacion de
Sus viajes.

A la vez, esto ayudaria a mejorar la imagen del Sistema Pumabus, ya que el simple hecho de
proporcionar informacion continua y precisa a las personas, disminuye la incertidumbre y aumenta la
satisfaccion de los pasajeros con el servicio que estan recibiendo.

Ademas, estaran conscientes del tiempo que tendran que esperar, y pueden optar por otros modos de
transporte cuando lo consideren necesario.

Y es que cuando los usuarios “carecen de informacion no son conscientes de la calidad real que el
servicio puede ofrecer y exigen que el sistema trabaje de una forma poco realista” (Hernandez, 2014).

Pero no solamente los pasajeros se beneficiarian con la implantacion de este tipo de sistema inteligente
de transporte, también la dependencia encargada del servicio se veria favorecida.
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Al tener los dispositivos necesarios para hacer la localizacion automatica de cada una de las unidades
de Pumabus, ademas de la informacion obtenida por los contadores de pasajeros, se pueden plantear
estrategias de mejora en la operacion del sistema.

Esto debido a que permiten identificar las principales paradas atractoras y/o generadoras de viajes, las
rutas que presentan mayor demanda y los horarios pico, y con base en esto pueden establecerse
cambios en los recorridos que ya se tienen disefiados, con la finalidad de aumentar la cobertura del
servicio y atender aquellos puntos mas problematicos.

También se puede generar una mejor organizacion en cuanto a los intervalos de salida de los autobuses
de cada ruta, para disminuir los tiempos de espera de las personas y a la vez, evitar el sobrecupo en las
unidades, un aspecto muy importante en cuanto a la seguridad de los pasajeros.

Ademas de lo anterior, es posible monitorear el desempefio en la conduccion de los choferes, es decir,
verificar que no rebasen los limites de velocidad, que hagan paradas en donde se tiene establecido y
que cumplan con el recorrido de cada una de las rutas.

Asimismo, los encargados tienen la capacidad de actuar de manera oportuna para resolver cualquier
contratiempo que se presente y afecte el funcionamiento del servicio.

Por otra parte, en caso de llevarse a cabo tambien la implantacion del Sistema de P rioridad Semafdrica,
se podria lograr una disminucion de los tiempos de viaje de los autobuses de Pumabus, de acuerdo con
un estudio llevado a cabo por Peng et al. (2000), en lugares donde se tiene en uso este tipo de sistemas,
se han dado reducciones de entre un 5y 8% del tiempo total de viaje.
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CONCLUSIONES

El objetivo principal de la tesis se cumplio, ya que consistia en elaborar una propuesta para la
implantacion de un Sistema Avanzado para el Transporte Publico en el Sistema de Transporte Interno
Pumabuls. Enseguida se presentan los principales resultados obtenidos, ademas de algunas futuras
lineas de extension.

El Sistema de Transporte Interno Pumabus, representa uno de los principales modos de transporte para
la comunidad que realiza sus actividades dentro de Ciudad Universitaria, sin embargo, presenta algunas
deficiencias en ciertas areas, principalmente en lo relacionado a los tiempos de espera de los usuarios
en las paradas y la falta de informacién.

Es por eso que con la implantacion del SATP se buscaria brindar informacién en tiempo real a los
usuarios sobre las rutas y los horarios de llegada de los autobuses a las paradas, ademéas de mejorar la
cobertura del sistema, hacerlo mas eficiente y eliminar los problemas de sobrecupo en las unidades,
entre otros.

Para gque se dé el adecuado funcionamiento de un SATP, hay ciertos elementos basicos con los que se
debe contar, tanto de hardware como de software, y hoy en dia existen diferentes tecnologias que
cumplen estas funciones, por lo que se cuenta con una gran variedad de opciones en el mercado.

Entre estos componentes elementales se encuentran los de localizacion automatica de vehiculos,
contadores de pasajeros y pantallas para la distribucion de informacion en tiempo real, en cuanto a
software, se requieren los de prediccion de tiempos de llegada de las unidades a las paradas y los de
optimizacion de la operacion.

En el presente trabajo, se lograron identificar las principales opciones que se tienen en cada uno de
estos campos Y las caracteristicas, asi como ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

Sin embargo, los requerimientos que se deben buscar en los dispositivos que se van a utilizar dependen
principalmente de las caracteristicas del proyecto a desarrollar y sobre todo de la zona en la que se va a
poner en funcionamiento.

En el caso de Pumabus, se recomienda comenzar con la implantacion del SATP en las rutas con mayor
demanda, que son la Ruta 1, 2y 9.

Para la localizacion de las unidades, los dispositivos GPS son la mejor opcion, de hecho, algunos
autobuses ya los tienen instalados; pero resulta conveniente también que se utilice el DGPS o GPS
Diferencial, sistema que permitird que se obtenga una mayor precision en la ubicacion de los
autobuses, un aspecto de suma importancia, ya que de ello dependen los posteriores calculos que
permitiran brindarle de manera precisa a los usuarios del sistema, los horarios de llegada de las
unidades a las paradas.

Por otra parte, los contadores infrarrojos de pasajeros son la alternativa a utilizar, se instalan en las
puertas de las unidades y serviran para conocer el nimero de usuarios que suben y bajan del autobus, y
asi obtener datos sobre la demanda en los diferentes horarios y rutas en las que se brinda el servicio.

En cuanto a las pantallas informativas, no se recomienda instalarlas en todas las paradas de las rutas
antes mencionadas, es mejor colocarlas en las paradas con mayor concurrencia, como lo son: Metro
C.U., Metrobis C.U., Ingenieria, Psicologia, Derecho, Medicina y Posgrado de Ingenieria.
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Respecto al software, existen basicamente dos opciones, se puede adquirir de algun fabricante o crearlo
ad-hoc para el proyecto, a pesar de que se deben evaluar diferentes factores para hacer la eleccion
adecuada, se sugiere construirlo desde cero, de esta manera, se estaria generando software propio,
capaz de integrar todas las particularidades del Sistema Pumabus que se deban tomar en cuenta para
lograr un mejor desempefio.

Ademas, el sistema de comunicacioén recomendado es la fibra dptica, dentro de C.U. ya se cuenta con
una red de fibra Optica que interconecta los principales edificios de las distintas facultades de la
universidad, por lo que solamente seria necesario hacer algunas adecuaciones para lograr las
conexiones que se requieran.

Finalmente, por tratarse de un sistema de transporte que cuenta Unicamente con 13 rutas, no se requiere
un centro de control de grandes dimensiones, basta con uno pequefio, en el cual se cuente con una
pantalla mural y dos puestos de control. Ademas de un espacio destinado al personal que se encargue
de la planificacién de la operacion del Sistema Pumabus.

Pero ademas del hardware y software, uno de los aspectos mas importantes y al que muchas veces se
le deja de lado, es el factor humano, con todos los avances que se tienen hoy en dia, para lograr el
desarrollo de proyectos de este tipo, se requieren grupos interdisciplinarios, donde se relnan
profesionistas de distintas areas que aporten sus conocimientos para el logro de un objetivo en comun.

Es importante sefialar, que en este trabajo solamente se hacen algunas recomendaciones sobre la
tecnologia que resulta més adecuada para su implantacién, sin embargo, seria conveniente también
realizar estudios econdmicos.

Esto serviria para determinar el monto aproximado que se requiere para poner en funcionamiento el
Sistema Avanzado para el Transporte Publico y verificar si desde el aspecto monetario realmente las
alternativas propuestas son las mejores.

Como se puede apreciar, la solucion a los problemas relacionados con el transporte se ha convertido
actualmente en un asunto de gran importancia, sin embargo, no se puede recurrir a las mismas
alternativas que desde hace tiempo se han planteado, ya que finalmente no han dado los resultados
esperados.

Los Sistemas Inteligentes de Transporte surgen como una nueva opcion que, haciendo uso de la
tecnologia, buscan mejorar el funcionamiento de los diferentes modos de transporte con los que se
cuentay a la vez reducir los impactos negativos que generan.

Sin embargo, aunque en muchas ciudades alrededor del mundo ya se estan poniendo en marcha este
tipo de estrategias desde hace algunos afios, en México aun falta mucho por hacer, pero poco a poco
han ido surgiendo proyectos cuya tendencia es el uso de estas tecnologias.

Es asi como la implantacion de un SATP en el sistema Pumabus representaria uno de los primeros
esfuerzos en materia de SIT en la Ciudad de México, avance que deberia encaminar a otros lugares en
el pais a su utilizacion en busca de un transporte de calidad.
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ANEXO A. REDES NEURONALES

Las metaheuristicas representan ‘“estrategias inteligentes para alcanzar buenas soluciones a los
problemas, utilizando una cantidad razonable de recursos” (Lozano, 2016). Proporcionan ciertas
mejoras a los procedimientos heuristicos que les ayudan a resolver problemas con un buen
rendimiento.

Una de estas técnicas metaheuristicas son las redes neuronales, cuyo funcionamiento se basa en las
funciones de una neurona biologica, por lo tanto, son modelos matematicos inspirados en sistemas
biologicos.

Cabe sefialar, que las redes neuronales no modelan fielmente las funciones cerebrales, pues es dificil
debido a que el cerebro humano es extremadamente complicado, es por eso que solamente se modelan
las caracteristicas mas importantes, aquellas que son necesarias para la interaccion con toda la red
(lzaurieta y Saavedra, 2000).

Pero debe quedar claro que a pesar de que el modelo del funcionamiento de una neurona se hace de
manera simple, posee una gran capacidad para procesar fuertes cantidades de informacion de manera
paralela (1zaurieta y Saavedra, 2000).

Sin embargo, de acuerdo con Matich (2001), las principales caracteristicas que comparten las redes
neuronales con el cerebro son:

. Habilidad de aprendizaje: tienen la capacidad de aprender a realizar ciertas tareas con base en
una experiencia que han tenido previamente. Ademas, también se consideran dindmicas, ya que
pueden cambiar constantemente para adaptarse a nuevas condiciones.

o Generalizacion: pueden generalizar a partir de ejemplos previos. Una vez que la red ha
aprendido, se dice que ha sido entrenada, y entonces ésta es, hasta cierto grado, insensible a
variaciones pequefias en sus entradas.

o Abstraccion: pueden abstraer caracteristicas esenciales de entradas que contienen datos
irrelevantes. Algunas redes de este tipo, al entrenarse son capaces de abstraer la esencia de una
serie de entradas, dando como resultado que pueden abstraer patrones perfectos de modelos
distorsionados.

Antes de explicar los componentes y funcionamiento de las redes neuronales, es importante mencionar
que una neurona biolégica estd compuesta por tres partes principales: las dendritas, el soma y el axdn,
ademas las neuronas se acoplan a través de uniones que se denominan sinapsis, misma que permite
identificar a las neuronas presinapticas, que son las que envian las sefiales, y a las neuronas
postsinapticas, las que reciben dichas sefiales (Figura A.1).

Neurona presindptica (j) .

Neurona postsindptica (i)

Figura A.1. Modelo de unaneurona estandar
Fuente: (Aguilar, 1999)
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En la Figura A.2, se aprecia el modelo de una neurona artificial estandar con su equivalente en la
neurona bioldgica, cuenta con un conjunto de entradas (dendritas), unos pesos sinapticos asociados a
dichas entradas (sinapsis), una funcion de activacion (soma), ademas de una funcion de salida (axon).

Conviene recordar que el peso sinaptico define la intensidad de interaccion entre la neurona
presinaptica y la postsinaptica, es decir, determina el efecto que tiene una sobre otra. Si se tiene una
entrada positiva y el peso sinaptico es positivo, tenderd a excitar a la neurona postsinaptica, pero si el
peso es negativo, la inhibira. Por lo tanto, puede existir sinapsis excitadora (peso positivo) o inhibidora
(peso negativo).

X, Sinapsis NEURONA i

Wi cuerpo celular

axon
fO—Yy;

Sdalida

Yj: f( Zwijxj ‘ei )

umbral

dendritas

Figura A.2. Modelo de unaneurona estandar
Fuente: (Aguilar, 1999)

Ademas, las neuronas se agrupan en unidades que se denominan capas, dentro de una capa éstas

pueden agruparse y formar grupos neuronales, el conjunto de una 0 méas capas constituye lo que se
denomina red neuronal.

En la Figura A.3 se muestran las tres capas basicas de una red neuronal: se cuenta con la capa de
entrada, que es donde se recibe aquella informacion que proviene de fuentes externas de la red, por otra
parte, las capas ocultas, “son internas a la red, [..]. El nimero de niveles ocultos puede estar entre cero
y un numero elevado” (Matich, 2001), por ultimo, la capa de salida es la encargada de transferir la
informacion de la red hacia el exterior.

Cabe sefialar que la red debe estar completamente interconectada, esto quiere decir que cada una de las
neuronas de la capa oculta o intermedia debe estar conectada con cada una de las neuronas de entrada,
pero también con cada neurona de salida. Y no estan permitidas las conexiones con neuronas de la
misma capa (Lara, 1996).
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Figura A.3. Elementos de unared neuronal
Fuente: (Matich, 2001)

En los Ultimos afios, las redes neuronales han recibido gran interés, ya que ofrecen medios para
modelar de manera efectiva y eficiente problemas grandesy complejos (Salas, 2004).

De manera general, se puede decir que este tipo de modelos son capaces de encontrar relaciones “de
forma inductiva por medio de los algoritmos de aprendizaje basado en los datos existentes mas que
requerir la ayuda de un modelador para especificar la forma funcional y sus interacciones” (Salas,

2004).

Sin embargo, de acuerdo con Torres (2008), dentro de las principales desventajas de las redes
neuronales se encuentra el hecho de que es necesario conocer bien el problema a modelar para poder
determinar la arquitectura adecuada, por ejemplo, se debe elegir el nimero de capas ocultas, el nimero
de niveles ocultos, las interconexiones y la funcion de transformacién, entre otros.

Ademas, las redes neuronales deben ser entrenadas para cada problema y generalmente, se requiere una
elevada cantidad de datos para el entrenamiento, por lo que este proceso puede ser demasiado largo
(Jiménez, 2012).

Finalmente, es dificil para un observador externo realizar cambios en una red neuronal, esto debido a
que para “adicionar nuevo conocimiento, s necesario cambiar las interacciones entre muchas unidades
para que su efecto unificado sintetice este conocimiento” (Torres, 2008).
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ANEXO B. EJEMPLO DE APLICACION DE REDES NEURONALES PARA
PREDICCIONES DE TIEMPOS DE LLEGADA DE AUTOBUSES A LAS PARADAS

Enseguida se presenta el trabajo desarrollado por Chien et al. (2002) sobre el uso de redes neuronales
para la prediccion de tiempos de llegada de autobuses a las paradas en un sistema de transporte pablico
de Nueva Jersey en Estados Unidos (Figura B.1)

La ruta de estudio atraviesa 30 intersecciones, 26 de las cuales se encuentran semaforizadas. Ademas,
cuenta con 14 paradas en cada direccion.
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Chien et al. (2002), proponen dos modelos de redes neuronales, en el primero de ellos predicen el
tiempo de llegada de los autobuses a las paradas utilizando la acumulacion de los tiempos de viaje en
todos los arcos entre paradas anteriores. El segundo modelo lo desarrollan mediante la formacion de
datos agregados, como las medias y desviaciones estandar de los volimenes, velocidades y retrasos en
los arcos entre cada par de paradas.

Para el primer modelo asumen que se tienen arcos numerados desde 1 hasta m, y de la parada i-1 hasta
la parada i. En la Figura B.2 se muestra que, utilizando como insumos la demanda de pasajeros en la
estacion i-1, el horario en el que llega el autobls k y el momento en el que sale el autobus k-1 de dicha
estacion, obtienen dy .1, que es el tiempo de espera o de cola del autobus k en la estacion i-1, y también
Pk.i1, que es el tiempo de salida del autobus k de la estacioni-1.

Ahora bien, a dicho valor le suman los tiempos de viaje (M%... MY ) de los diferentes arcos entre
paradas, una vez hecho esto, pueden hacer la prediccion del tiempo de llegada de autobus k a la
estacion i (Ex ;).

Por otra parte, el segundo modelo lo desarrollan mediante la formacion de datos agregados, como las
medias y desviaciones estandar de los volumenes, velocidades y retrasos en los arcos entre cada par de
paradas.

El método requerido para llevar a cabo este segundo modelo se muestra en la Figura B.3, donde se
puede apreciar que la principal diferencia con el primer modelo es el uso de promedios y desviaciones
estandar (DS).

Los autores mencionan que el entrenamiento de los modelos de redes neuronales requiere de mucha de
informacién, en su caso, volimenes de transito, velocidades, tiempos de llegada y salida de los
autobuses recolectados bajo diferentes condiciones de transito y de demanda de pasajeros, entre otros.

Para hacer el entrenamiento de su ejemplo, utilizaron la informacién de la hora pico de la mafana, de
las 7:30 a las 9:30 horas, tomada de 24 autobuses, asi obtuvieron: los volimenes de transito, tiempos
de cola, velocidades, y también tiempos de llegada y salida de los autobuses, tiempos de recorrido y
demanda de pasajeros subiendo y bajando de las unidades.

Ademas de lo anterior, tomaron en cuenta algunos factores que afectan las llegadas de los autobuses a
las paradas como: dispositivos de control (semaforos), espaciamiento entre paradas, velocidades
permitidas, entre otras.

De manera general, en la Tabla B.1 se muestra la informacidn que utilizaron como insumo para las dos
propuestas de modelos, cabe sefialar que para hacer el entrenamiento de la red neuronal probaron
diferentes combinaciones de insumos, tal como se muestra en la Tabla B.2.

También utilizaron diferentes valores para otros parametros como: el nimero de neuronas y m que
indica la tasa de aprendizaje.
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Figura B.2. Modelo de redes neuronales basado en arcos
Fuente: (Chien, Ding y Wei, 2002)
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Demanda de pasajeros en la estacién i-1
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Figura B.3. Modelo de redes neuronales basado en paradas

Fuente: (Chien, Ding y Wei, 2002)

Tabla B.1. Conjunto de insumos utilizados

Insumo Descripcion
LDIS (ft) Distancia de viaje del autobls enun arco
LVOL (veh/h) Volumen de transito promedio en un arco
LSPD (mph) Velocidad promedio enun arco
LDLY (s/vehiculo) Retraso promedio en un arco

LQUE (s/vehiculo)
SDIS (ft)

SVOL (vehiculos/h)
DVOL (vehiculos/h)
SSPD (mph)

DSPD (mph)

SDLY (s/vehiculo)
DDLY (s/vehiculo)
SINTE (-)

PASS (-)

Tiempo en cola promedio enun arco
Distancia entre paradas
Media de los LVOL de todos los arcos entre las paradas
Desviacion estandar de los LVOL de todos los arcos entre las paradas
Media de las LSPD entodos los arcos entre paradas
Desviacion estandar de las LSPD en todos los arcos entre paradas
Media del LDLY de todos los arcos entre las paradas
Desviacion estandar del LDLY de todos los arcos entre las paradas
NUmero de intersecciones
Demanda de pasajeros en las paradas

Fuente: (Chien, Ding y Wei, 2002)
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Tabla B.2. Diferentes propuestas de modelos con cambio en las variables de insumo
Numero

Modelo Variables insumo n':ﬂrrr(])en?s eje mplps ‘?g%
entrenamiento
Red neuronal para arcos
1 LDIS, LVOL, LSPD, LDLY, PASS 6 380 0.0965
2 LDIS, LVOL, LSPD, LQUE, PASS 6 380 0.1108
3 LDIS, LVOL, LSPD, PASS 5 380 0.1108
4 LDIS, LVOL,LDLY, PASS 5 380 0.1104
5 LDIS, LVOL, LQUE, PASS 5 380 0.1108
Red neuronal para paradas
6 SDIS, SVOL, SSPD, DVOL, DSPD, PASS 7 340 0.0694
7 SDIS, SVOL, SDLY, DVOL, DDLY, PASS 7 340 0.0758
8 SDIS, SVOL, SSPD, SDLY, SINTE, PASS 7 340 0.0410
9 SDIS, SVOL, SSPD, SINTE, PASS 6 340 0.1103
10 SDIS, SVOL, SDLY, SINTE, PASS 6 340 0.0504

Fuente: (Chien, Ding y Wei, 2002)

En la misma Tabla B.2, se puede apreciar que para cada uno de los diferentes modelos obtuvieron un
valor de SSE, que es Sum of Squares Error o suma de los cuadrados del error residual, para ello
primero calcularon las diferencias entre los valores esperados y los pronosticados, estas diferencias son
los errores residuales, después solamente suman los cuadrados de estos errores y obtienen el SSE.

Para el primer modelo de redes neuronales, el menor valor de SSE lo obtuvieron con la combinacion
ndmero 1, mientras para el segundo modelo, fue la combinacion ndmero 8 la que les brindd mejores
resultados.

Por lo tanto, los insumos requeridos para el primero modelo fueron: la distancia de viaje del autobus en
un arco, el volumen de transito en dicho arco, asi como la velocidad y retraso promedio, ademas de la
demanda de pasajeros.

Mientras para el segundo modelo los insumos fueron: la distancia entre paradas, la media de los
volimenes de transito promedio en los arcos, la media de las velocidades promedio, la media del
retraso promedio en los arcos, el nimero de intersecciones y la demanda de pasajeros.
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Finalmente, los resultados que obtuvieron aplicando ambos modelos muestran que el segundo modelo
de redes neuronales que propusieron brinda mejores resultados, es decir, predice los tiempos de llegada
de los autobuses a las estaciones de una manera mas exacta, especialmente en el caso de las
predicciones de tiempos de viaje entre pares de paradas con mdltiples intersecciones.
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ANEXO C. CUESTIONARIO DE LA ENCUESTA DE SATISFACCION DEL SERVICIO DE TRANSPORTE PUMABUS

INSTITUTO ENCUESTADE SATISFACCION DEL e re
R DE INGENIERIA - g
Y UNAM SERVICIO DE TRANSPORTE PUMABUS » .,7“‘ Y

Estacion donde se aplica la encuesta:

Preguntas para el encuestado

SExo: |  F | M | EDAD: | FECHA: | HORA:

OCUPACION: | Estudiante | Administrativo | Academico | Visitante

1a) Estacion de inicio del viaje en Pumabus: 1b) Estacion final del viaje en Pumabus:

2a) Horaesperada de inicio del viaje en Pumabus: hh:mm  2) Horaesperadade fin de este viaje: hh:mm

3) Aproximadamente, ¢ cuanto tiempo esperaen la parada a que llegué el Pumabus que utiliza? minutos

4) ¢ Cuanto tiempo en promedio tardaen llegar desde la estacion donde iniciasu viaje hasta la estacion final? minutos
5) ¢ Con qué frecuencia utilizael servicio Pumabus?

a) Dos veces al dia c) 3-4veces por semana e) Otro (especificar)

b) Diariamente d) 1-2 veces por semana

6) ¢ En qué horarios suele utilizar el servicio Pumabus? (puede colocar mas de una opcion)
a) 6:00 a.m.—9:00 a.m. b) 9:00 a.m.— 12:00 p.m. c) 12:00 p.m. —4:00 p.m. d) 4:00 — 7:00 p.m. e) 7:00-10:00 p.m.

7) ¢, Cudles rutas de Pumabus utilizacominmente? (puede colocar mas de una opcion)

1 2 3 4 5 67 8 9 10 11 12a_ 12b

8) ¢, Suele utilizar mas de una ruta de Pumabus en un mismo viaje? Sl NO
9) ¢ Qué tan satisfecho esta con el servicio que brinda Pumabus?
a) Muy satisfecho b) Satisfecho c¢) Insatisfecho d) Muy insatisfecho

10) ¢ Qué le gustaria que se modificaraen el servicio del Pumabus? Califique de 1 a 5 (1 es el mas importante y 5 el menos importante).
a) Cambio de los recorridos gue tienen las rutas actualmente

b) Disminucion del tiempo de espera en las paradas

c) Establecimiento de horarios de llegada de los autobuses a las paradas

d) Disponibilidad de informacién entiempo real, en dispositivos maviles, sobre la hora de llegada de los autobuses
e) Mejoramiento de la comodidad en los autobuses y en los paraderos

f) Mejoramiento de la seguridad (reduccion de robos dentro de las unidades y mejoramiento de la conduccion de los choferes)
g) Otro (especificar)
11) Otros comentarios:
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