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RESUMEN

Los sistemas de transporte publico son eje central del desarrollo de las ciudades ya que
garantizan la movilidad y el acceso de sus habitantes a diferentes actividades productivas y
sociales. No obstante, los largos recorridos de los buses, y la congestion de trdfico resultante,
reducen la calidad de vida y la productividad economica de una region, al tiempo que
complican los procesos asociados al control de las rutas y los eventos producidos durante el
desplazamiento de los vehiculos. En este entorno, este articulo presenta los aspectos generales
del proyecto (S.M.A.R.t)" que busca diseiiar e implementar una plataforma tecnoldgica integral
para el monitoreo, gestion de flota y recaudo para las empresas de transporte publico de
Medellin y del Valle de Aburra (Colombia), bajo la vision de un Sistema Inteligente de
Transporte. De acuerdo con lo anterior, en la primera seccion se presentara una introduccion
al contexto de los sistemas inteligentes de transporte, para posteriormente abordar los procesos
de disefio de alto nivel y terminar con el esquema de la solucion concebida. Finalmente se
presentara un panorama del trabajo futuro y las conclusiones obtenidas hasta el momento.
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ABSTRACT

Public transportation systems are the main support of urban development as they ensure
passenger mobility and access to jobs and social activities. However, the length of bus routes
and the resulting traffic congestion can reduce the quality of life and economic productivity of a
region, while at the same time complicating the processes associated with the control of the
routes and the operation of the vehicles. In this context, the present article introduces the
S.M.A.R.t] project, which will design and implement an integrated technology platform for
monitoring, fleet management and fare collection in the public transportation companies of the
city of Medellin and the Aburra valley (Colombia) under the concept of Intelligent
Transportation System. The first section introduces the context of Intelligent Transport
Systems, then high-level design processes are addressed, and the concept of the proposed
solution is presented. Finally, an overview of future work and the conclusions obtained so far
are presented.
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INTRODUCCION

Las administraciones estan tratando de aprovechar

las  Tecnologias de la Informacién 'y
Comunicacion (TIC) para hacer frente a los
muchos desafios de la que presentan los centros
urbanos, tales como la congestion del trafico, la
eliminacion de residuos y el uso eficiente de la
energia. De este modo, las TIC pueden utilizarse
para crear iniciativas de ciudades inteligentes que
mejoren la calidad de vida de los ciudadanos,
hagan los servicios publicos mas eficientes,
generen nuevas fuentes de ingresos y estimulen el
empleo y el crecimiento de la economia [1].

De esta forma, el proyecto de investigacion que
da origen a este articulo pretende disefiar e
implementar un sistema que estandarice el control
y gestion de flota de manera unificada,
redundando en un transporte publico colectivo de
pasajeros eficiente, ordenado y de alta calidad. De
igual forma, como consecuencia se espera
propiciar un modelo de ciudad con una cultura de
movilidad que sea el eje en la industria del
transporte de Medellin (Colombia) y su Area
Metropolitana. Un modelo de transporte sostenible
econdmica y ambientalmente amable, que
estimule el uso del servicio publico y que avance
en la migracion del uso del vehiculo particular al
uso del transporte publico masivo y colectivo.

ASPECTOS DEL ENTORNO

En el marco del desarrollo del proyecto hay
diferentes elementos del entorno que inciden en la
solucion a desarrollar. A continuaciéon se
presentan los que se consideran mas relevantes
para el disefio de la propuesta.

Sistemas inteligentes de transporte

En el caso particular de aplicar las tecnologias de
la informaciéon y comunicacién para reducir la
congestion del trafico y mejorar la movilidad en el
sistema de transporte publico, la especificacion y
el desarrollo de las técnicas y funciones
operativas, requeridas en los sistemas de control y
de monitoreo asistido por computador para el
transito y el transporte publico de cada ciudad, da
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origen a lo que se conoce hoy como Sistemas
Inteligentes de Transporte (SIT) [2].

Las TIC son inherentes a la mayoria de los SIT.
Hasta hace un tiempo, las tecnologias de
comunicacion tenian poca fiabilidad, eran caras y
no estaban bien integradas. En vista de ello, los
sistemas de transporte estaban soportados en
procesos manuales.

Actualmente, las TIC permiten que estos datos se
puedan transmitir a distancia sin tener que
localizar e inmovilizar el respectivo bus.

Una aplicacion tipica de esta tecnologia es la
gestion de flota. Es decir, si en la operacion de un
bus surge un cdédigo de fallo eléctrico o mecanico,
este codigo puede ser enviado autométicamente al
personal técnico de mantenimiento en el garaje de
la flota de buses y plantear alternativas de
respuesta a esta contingencia.

La arquitectura de los sistemas inteligentes de
transporte estd  fundamentada en diferentes
"servicios de usuario". Un servicio de usuario es
una combinacion de tecnologias que sirven para
una funcion especifica a fin de satisfacer las
necesidades requeridas por el usuario y exigidas
por el estado.

La siguiente es una lista de algunas necesidades
encontradas en la operacion y en la seguridad de
los buses de transporte publico [3]:

e Garantizar los tiempos de inicio y de fin
de operacion de un bus: esta necesidad
requiere que los conductores suplentes o
auxiliares sean notificados de una posible
eventualidad tan pronto como un
determinado bus se detenga sin motivo
aparente de su ruta, a fin de evitar
cualquier atraso en el cronograma de la
operacién de todo sistema.

e (Qarantizar el cumplimiento al cronograma
de operacion: requiere la notificacion de
buses atrasados.

e Actualizaciones del estado vial en tiempo
real: requiere la notificacion a los
conductores de buses sobre el cierre de
carreteras debido a obras de construccion
0 a accidentes.
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Monitoreo mecanico: requiere el
monitoreo en tiempo real del rendimiento
mecanico del bus, asi como de las diversas
notificaciones mecanicas relacionadas con
cambio de piezas, liquidos, aceites cada
cierto tiempo, asi como la respectiva
inspeccion vehicular.

Rendimiento del conductor: requiere del
monitoreo de rendimiento del conductor
relacionado con excesos de velocidad.
Velocidad del bus: se requiere el
scguimiento de la velocidad del bus en
cada ruta, asi como en las nuevas
carreteras a fin de realizar la respectiva
codificaciéon geografica en las bases de
datos de la operacion.

Kilometraje del bus: requiere el
seguimiento del kilometraje del bus para
el informe automadtico sobre la actividad
de los buscs y sus respectivos recorridos.
Auditoria automadtica: requerida para
busecs y vehiculos contratados.

Nuevas rutas: referida a la validacion de
las  nuevas rutas planeadas, a fin de
proporcionar exactitud en los horarios de
operacion ofrecidos a compartidos con
usuarlios.

Ubicacion y seguimiento de los buses en
tiempo real: requerida para conocer en
todo momento la ubicacion de cada bus, y
poder disponer de esta informacién para
el usuario y las entidades oficiales de
control.

Ubicacion y seguimiento de vehiculos de
servicio: requerida para el seguimiento de
los vehiculos de mantenimiento y de
servicio, a fin de disponer de una rapida
respuesta ante averias de alguno de los
buses de cada empresa de transporte.
Notificaciones del conductor en tiempo
real: requerida para conocer de parte del
conductor la informacion sobre cualquier
averia en un bus determinado, congestion
extrema en ¢l tratico, casos de
emergencias medicas dentro del bus que
requieran un servicio médico de urgencia,
o asuntos disciplinarios que requieran un
llamado a las [uerzas de la ley, etc.
Scguridad nocturna: Requerida para
detectar actos de vandalismo, robo de
buscs, etc.

Contador  automatico de  pasajeros:

Requerida para mantener registros
precisos del numero de usuarios.

El transporte piablico en Colombia

Tradicionalmente, el transporte publico de
Colombia ha sido considerado ineficiente,
inseguro y contaminante.

Varios factores han intervenido para que se dé esta
situacion y su consiguiente efecto negativo en la
calidad de vida de los ciudadanos. De dichos
factores, dos se destacan como causas
estructurales que explican los problemas en este
sector:

El modelo de negocios de las empresas de
transporte ha favorecido la competencia en el
mercado y la fragmentacién de los proveedores
del servicio. Muchas empresas se han mantenido
como organizaciones informales, operando con un
pago al contado a sus conductores. De este modo,
los ingresos han dependido del namero de buses
en operacion, lo que se ha traducido en una
sobreoferta. Por otra parte, ¢l ingreso recibido por
los conductores ha dependido del numero de
pasajeros transportados, causando una
competicion desmedida por los pasajeros, creando
graves riesgos tanto para los usuarios como para
los peatones.

En la actualidad, cada atiliado o propietario dc un
bus, establece el salario al conductor con basc en
el namero de usuarios movilizados en el dia, lo
que ha generado el fendmeno conocido como la
"guerra del centavo”. En la ciudad de Medellin,
los pagos oscilan entre $170 (8 centavos de dolar)
y $200 (10 centavos de doélar) por usuario
registrado. Sin embargo, esta cifra no considera el
ingreso adicional aproximado de $40.000 (20
dolares) debido al acceso de pasajeros sin
registrar, evasiones que se estructuran como
pérdidas para el propietario y comportamicnto
fraudulento por parte del conductor (Cifras
ofrecidas por la empresa Transportes Medellin-
Castilla, julio 2013 [4]).

El otro aspecto clave es el relacionado con la
carencia de soluciones tecnoldgicas aplicadas a
este sector. 1o aue ha imnedido el control eficiente
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en la prestacion del servicio. En este sentido, tanto
los municipios como el Gobierno central han
evidenciado falencias en materia de planificacion,
gestion, operacidon y supervision de la normativa
que rige el transporte publico urbano en Colombia.
Estas deficiencias pusieron de relieve la
importancia del sector en las politicas de
transporte publico y la escasa capacidad técnica de
los organismos de control.

Aspectos regulatorios

A raiz del panorama presentado previamente, en
Colombia, tanto el gobierno nacional, como las
gobernaciones municipales de varias ciudades,
entre ellas Medellin, han definido en sus diferentes
planes de desarrollo diversas resoluciones que
declaran la necesidad y la normatividad requerida
para implementar en Colombia un Programa
Nacional de Transporte Urbano (PNTU), que
comprenda diversos sistemas de transporte
inteligente en multiples ciudades, de modo que
ayuden al desarrollo y crecimiento economico del
pais.

En particular, la actual normatividad relacionada
con este proyecto, se fundamenta especialmente
en los Planes de Desarrollo de 2010-2014 del
Gobierno Nacional [5], y en el caso de Medellin,
estd definida en el Plan de Desarrollo 2012-2015
del gobierno municipal, apoyado por el Decreto
Municipal 0022 del 2010 y su Resolucion 1694 de
2010 [6].

De esta forma, la resolucion 1694 del 11 de
noviembre de 2010 [6] de la Secretaria de
Transportes y Transito de Medellin, reglamenta
los aspectos técnicos necesarios para el factor o
componente tecnologico pensado para el
mejoramiento de la calidad en la prestacion del
servicio de transporte publico colectivo urbano en
la ciudad, definiendo en su articulo primero los
elementos necesarios para la transmision de la
informacion en tiempo real entre los buses, la base
de control y las entidades del estado.

DISENO DE LA SOLUCION

De acuerdo con el estado de la tecnologia actual
en el sistema de transportes de las empresas
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asociadas al proyecto, se identificaron a partir de
un proceso de cocreacién, los siguientes factores
que son importantes para mejorar el servicio y la
productividad en el transporte regional y nacional:

1. Un sistema inteligente de apertura y cierre de
puertas, interconectado al movimiento y
detencién del automotor.

2. Inclusion de camaras de video interna y
externa en los vehiculos.

3. Un regulador de velocidad que tenga la
posibilidad de monitorear el alcance de
velocidades no parametrizadas en el sistema
de navegacidn del vehiculo.

4. Un sistema de control de paradas en los
lugares asignados.

5. Despachos a control remoto desde una base o
central.

6. Coordinacién de flota mediante pantallas e
turnos para los conductores que se encuentran
en estado de espera de su jornada laboral.

7. Sistema que monitoree el mantenimiento
técnico-mecdnico de los vehiculos y el
vencimiento de la documentacién tanto de los
buses como de los conductores.

8. Sistema de control de flota con indicadores
visuales y gréaficos alimentados directamente
del despacho sistematizado.

9. Rastreador tecnologico de  recorridos
incompletos.

De esta manera, teniendo en cuanta los
requerimientos mencionados, se establecid el
disefio de la solucion presentado en las siguientes
secciones.

Requerimientos del sistema

Se requiere disefiar un sistema de computacion a
bordo para el monitoreo y el control de buses de
transporte publico que permita control de ruta y
pasajeros en tiempo real, asi como la adquisicion
de la informacién necesaria para el cumplimiento
de las normativas de transporte publico estipuladas
por los organismos de control nacional y regional.

El sistema integra el monitoreo a través de
camaras de video, posicionamiento mediante GPS,
posibilidad de conexidén con sensores externos,
comunicaciones inalambricas redundantes,
pantalla tactil para visualizacién e interaccién con
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el conductor y diversos modos de operacion
(operacion normal, emergencia, configuracion,
bajo consumo). Adicionalmente el sistema debe
ser diseflado teniendo en cuenta las exigencias de
su entorno de trabajo y con un sistema de
alimentacién de respaldo que permite autonomia
en su operacion por 8 horas. La Figura | presenta
una version preliminar de las funciones
disponibles para el conductor en la interfaz del
sistema.

| 12:38pm  SebastifnVillaDuarte  04/04/2014
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Fig. 1Version preliminar de la interfaz de usuario.

De igual manera, debido a la compatibilidad ¢n
software (drivers) y en hardware de la arquitectura
x86 con gran variedad de modems celulares,
tarjetas inalambricas WiFi, tarjetas de adquisicion
de video y con el sistema operativo “GNU/Linux
Debian”, se justifica la adquisicién de una tarjeta
principal basada en esta arquitectura como modulo
principal del sistema SMARt.

Parametros de configuracion del SM ARt

Si bien es cierto el sistema cuenta actualmente con
unas caracteristicas claramente definidas, el
SMARt debe dejar abierta la posibilidad de
incorporar en una futura version un moddulo de
recaudo  electronico  (RFID/NFC), sensores
adicionales inalambricos (802.15.4/ZigBee) vy
sensores de proposito general. La Tabla | presenta
los principales parametros de configuracion del
sistema.

Tabla 1. Parametros de configuracion del S. M.A.R.T.

PARAMETRO

RANGO DE VALORES

DESCRIPCION

Tiempo maximo violacion
velocidad (pTmv)

Modalidad de registro de
eventos (pMre)

Distancia maxima abandono
de ruta (pDma)

Numero total de pasajeros 02255

(pNtp)

Modo de envio (pMe)

1 a 20 segundos

(X,Y,STOP). X: 1a255
segundos. Y: I a 1000 metros.
STOP: TRUE o FALSE

0a?255

Modo tiempo real, Modo Batch

Tiempo maximo antes de registrar
y reportar una violacion a la
velocidad permitida en ese tramo
de la ruta.

Indica si el modo de registro de
eventos es cada (X mctros, Y
segundos o cada detencion del
vehiculo STOP)

Indica el numero de metros que ¢l
vehiculo se puede alcjar de la ruta
establecida antes de registrar y
reportar el evento de abandono de
ruta.

Indica el numero maximo de
pasajeros segun la capacidad del
vehiculo.

Indica si los eventos se envian en
tiempo real dependiendo  del
parametro pMre o si solo  se
registran para enviarse en el rcporte
al final de ruta

TECNIA 25 (1) 2015
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Seguridad del S.ML.A.R.t

Debido a las funciones de control que realizara el
Sistema, es necesario tener en cuenta una serie de
caracteristicas de seguridad que garanticen su
adecuado funcionamiento tanto a nivel fisico
como logico. Dentro de los principales
requerimientos en este campo se tienen:

a. El dispositivo fisico SMARt estara
ensamblado y debidamente asegurado en
un lugar de la carroceria del vehiculo,
donde se restrinja el acceso de usuarios u
operarios no autorizados por la empresa.

b. El SMARt registrara fallas de software y
procesos de ejecucion inesperados, tales
como desconexion de los satélites del
GPS, apagado no programado y cambio
de la bateria de respaldo, en logs del
sistema para que puedan ser revisados por
personal técnico de la empresa de
transportes.

c. Ante la apertura del SMARt instalado en
el vehiculo, el sistema entrara en un
estado de bloqueo y se producird una
seflal de alarma inmediata que sera
dirigida a la central con el fin de advertir
dicho suceso.

d. El SMARt contard con un sistema de
auto-diagndstico que se encargara de
monitorear constantemente el estado de
conectividad de cada uno de los sensores.
Al detectar la desconexion de uno de
ellos, se registrara el evento y se generara
una alarma auditiva.

e. El  hardware  estard  debidamente
acondicionado para soportar las diferentes
variables fisicas a las que estara sometido
el moddulo, como las vibraciones, la
humedad y las altas temperaturas.

Modos de operacion

De acuerdo con los requerimientos definidos para
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el sistema, los modos de operacion en que podra
encontrarse son:

Modo normal (control de ruta).- En este modo de
operacion el SMARt estard en capacidad de
ejecutar todas las especificaciones descritas en el
control de ruta, las cuales se consideran de
ejecucion normal. En dicho modo el consumo de
potencia es el nominal del sistema dado que todos
los  dispositivos  asociados  estaran en
funcionamiento.

Modo emergencia (control de ruta + botén de
péanico).- Estando el sistema operando en Modo
Normal, si es presionado el botéon de panico, el
sistema cambiard al Modo de Emergencia. En este
modo de operacién, se ejecutan todas las
actividades referentes al control de ruta.

Modo configuracion.- Es un modo de ejecuciéon
del sistema disefiado especificamente para la
configuracién del SMARt, para acceder a este
modo se requiere de una contraseiia de seguridad
que le permitira al usuario establecer los diferentes
parametros de operacién del sistema.

Modo fuera de servicio (ahorro de energia, bajo
consumo).- Cuando el vehiculo en el que esté
instalado el SMARt no se encuentre prestando
servicio, el Sistema entrard en un modo de bajo
consumo de energia en el que se desactivaran los
elementos de los que no se requiera informacion y
se cambiard la frecuencia de registro de eventos de
los sensores que se necesiten.

El ingreso a este modo puede darse siempre y
cuando el SMARt no se encuentre realizando el
control de ruta. Si hay un despacho programado el
sistema regresard al Modo Normal cuando falte el
tiempo estipulado para que el conductor se ubique
en el punto de inicio de ruta, es decir cuando
empieza la cuenta regresiva para iniciar el viaje.

ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La arquitectura aprobada para el Sistema se
presenta en la Figura 2.
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Fig. 2 Arquitectura del sistema.

De esta forma, la arquitectura a nivel de
subsistemas propuesta para la implementacion del
SMARU es la siguiente:

Moédulo principal (Processor + Linux OS).- Se
encarga de la funcionalidad correspondiente al
control de la aplicacion principal (Control de
Ruta) asi como de todas las comunicaciones con
actores externos al sistema (programas de gestion
de flota, area metropolitana, etc.) ya sea WiFi o
3G. El moédulo principal estd representado en
hardware por una tarjeta madre (mother board)
que tiene los puertos suficientes (PCle xI,
miniPCle, USB, RS232, HDMI, SATA) para
albergar los modulos auxiliares requeridos para
implementar, en conjunto, la funcionalidad global.
Modulo de adquisicion de datos (Automotive
uC).- El modulo de adquisicion de datos gestiona
la adquisicion de informacién de los sensores
conectados al SMARt (GPS, sensor de puertas
abiertas/cerradas, sensores de pasajeros, sensor de
registradora) y reporta esta informacion mediante
un protocolo de comunicacién serial con la tarjeta
principal.

Médulo de captura de video.- Este moddulo
posibilita la captura de la sefial de 3 camaras con
salida andloga de video (NTSC/PAL) con el

objetivo de hacer la grabacion del recorrido del
vehiculo de transporte.

Fuente de alimentacién (Power Supply/UPS).-
Este moddulo garantiza que el voltaje de
alimentacion de los dispositivos de computo
permanezca estable aun cuando se presenten
transitorios de voltaje por causa del arranque del
motor o desgaste de la bateria principal del
vehiculo de transporte. Este subsistema incluye la
UPS que monitorea el nivel de carga de la bateria
y activa la bateria de respaldo en caso de ser
necesario.

Sensores.- Los sensores se encargaran de registrar
los diferentes eventos presentados.

Moédulo de adquisicion de datos (Automotive
uC)

Tal como se menciond previamente, el modulo de
adquisicién de datos gestiona la adquisicion de
informacion de los sensores conectados al SMARt
(GPS, sensor de puertas abiertas/cerradas,
sensores de pasajeros, sensor de registradora) y
reporta esta informacidén mediante un protocolo de
comunicacion serial con la tarjeta principal.

Serial

Tarjeta Sensorica

Micracontrolador

- R

Serial

EEPROM

Fig. 3 Arquitectura de la tarjeta de adquisicion de datos (Tarjeta Sensorica).
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La tarjeta de adquisicion de datos en principio es Casos de uso sistema SMARt

un microcontrolador que se encargaré de recibir la

informacién proveniente de los diferentes La Figura 4 muestra una visién general de los
sensores, almacenarla y posteriormente casos de uso del sistema, utilizando el nivel de
comunicarla a la unidad principal mediante un abstraccion mas alto, en el que se describe de
protocolo de comunicaciones. Esta tarjeta serd manera general la funcionalidad del sistema.

disefiada en su totalidad por el grupo SISTEMIC.
La Figura 3, ilustra su diagrama de bloques.
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Fig. 4 Casos de uso general.

Arquitectura de software permitird su gestion e intercambio de informacién
con los diferentes actores interesados. La Figura 5
muestra la arquitectura global del software que

Tal como se ha mencionado previamente, el .
soportara el proyecto.

sistema cuenta con un software de soporte que
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Fig. 5 Arquitectura de software.

De la figura anterior es posible observar que el
SMARt contard con tres elementos software que
coexistiran e interactuaran de forma coordinada.
El primero, denominado Sistema Principal, se
encargara de controlar las funciones de control de
ruta y estara inmerso en el dispositivo. Asi mismo,
con el fin de cumplir con la normatividad actual,
este modulo debera establecer comunicacion
directa con el organismo de control municipal
(Area Metropolitana) para entregar la informacion
de la ruta y garantizar que estos datos lleguen sin
manipulaciones a las entidades oficiales de
transito.

El segundo modulo software es la denominada
interfaz grafica, elemento que se convierte en
canal de interaccion del usuario con el Sistema.

Finalmente, el modédulo a bordo tendra
conectividad con una aplicacién web que permitira
la configuracion remota del dispositivo, guardara
el registro de los diferentes eventos que se
presenten y servira de punto de acceso a las

funcionalidades del sistema para las empresas
prestadoras del servicio.

CONCLUSIONES

Los Sistemas Inteligentes de Transporte se
estructuran como una necesidad para que las
ciudades logren afrontar los retos actuales en
cuanto a la gestion de la movilidad, ya que
permitiran establecer un control sobre los
elementos involucrados en la prestacion del
servicio publico a la vez que logran organizarlos
en torno a una normativa clara.

El proyecto S.M.A.R.t. plantea una solucion de
costo apropiado a las necesidades actuales de los
sistemas de transportc  publico  colectivo
colombianos, adaptandose a la regulacion
establecida y estructurdndose como un elemento
diferenciador frente a los elementos tecnoldgicos
que utilizan la mayoria de empresas c¢n la
actualidad.

TECr 1A 25(1) 2015



Disefio de un sistema de monitoreo, administracion y recaudo inteligente para el transporte publico

El articulo presenta los componentes de disefio
asociados a la generacién de la solucion, estando
actualmente en ejecucion la etapa de integracion y
pruebas y restando el montaje del prototipo en un
vehiculo operativo.

Si bien hubiese sido deseable presentar resultados
asociados a las pruebas del prototipo, es
importante mencionar que en la etapa en que se
encuentra el proyecto esto no es posible, motivo
por el que la discusion se centrd en el disefio de
los diferentes componentes, esperando que para
futuras ocasiones se puedan relacionar resultados
tangibles de la implementacién en campo del
Sistema.
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