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Resumen

El Sistemna de Informacion de Trédfico y Movilidad Urbana
(SITYMUR) es una herramienta que busca recolectar in-
formacion proveniente de agentes que circulan en las vias,
con el fin de obtener informacion del trdfico v de la movi-
lidad en un tiempo cercano al real. Lograr este resultado
plantea retos tecnol6gicos importantes, tanto de comunica-
clones como de procesamiento de los datos y publicacion
de los resultados. El articulo describe estos retos y discute
la efectividad de las soluciones planteadas para cada uno
mostrando algunos resultados de trafico y de velocidad
para Bogotd y posibles alternativas de mejora.

InTRODUCCION

Para tratar de entender como se comporta el trafico en Bogo-
td, la Universidad de Tos Andes desarrolld un prototipo (Bo-
carejo et al., 2010) de un sistema de informacion de trifico
y movilidad urbana, SITYMUR, que busca recolectar datos
provenientes de agentes que circulan en las vias y generar
informacion del trafico en un tiempo cercano al real. Basados
en experiencias previas en otras ciudades, que han demostra-
do su efectividad y validez, SITY MUR propone estudiar el
trafico sobre la malla vial principal de la ciudad mediante una
flota de taxis equipados con el Sisterna de Posicionamiento
Global (GPS) que envian su posicion, cada 10 segundos por

Key words

Communications, georeferencing, GIS,
map matching, traffic.

Abstract

The Traffic and Urban Mobility System (Sistema de In-
formacion de Trdfico y Movilidad Urbana - SITYMUR)
is a tool used to collect positional data from circulating
agents on the roads, in order to generate traffic and mobi-
lity information in near real time. This issue raises impor-
tant technological challenges concerning communications,
data processing and publication of the results. This article
describes these challenges and discusses the effectiveness
of solutions proposed by showing a number of traffic and
speed results for Bogota as well as suggesting possible al-
ternatives for improvement.

la red de telefonia celular, a un servidor que analiza estos
datos y genera informacion sobre el trifico en la malla vial
principal. Esta informacion es publicada en un portal Web,
para disponibilidad del piblico en general y de las entidades
de trénsito de la ciudad.

Este trabajo presenta los retos tecnologicos planteados por
SITYMUR y cémo fueron solucionados para el desarrollo
del prototipo. Entre estos retos se incluyen los modelos de
comunicacion, el volumen de datos, la georeferenciacion de
las tramas GPS, el cdlculo de velocidades, la publicacién y
visualizacion de la informacion generada.

El articulo presenta inicialmente algunos antecedentes que
validan el uso de GPS para la medicion de triafico y luego una
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descripcion un poco mas detallada de SITYMUR que pone
en relevancia los retos tecnologicos que deben ser resueltos;
se detalla cada uno de los retos y como fueron abordados;
luego, se presentan algunos de los resultados de SITYMUR
que reflejan la efectividad de la solucién propuesta a los re-
tos; por tultimo, se discuten mejoras y se compara con algu-
nas soluciones que han surgido recientemente.

SITYMUR Y LOS RETOS QUE PLANTEA
SU DESARROLLO

Varios estudios en diversas ciudades del mundo monitorean
las condiciones del trafico en tiempo real por medio de di-
versas metodologias. Rose (2006) muestra la aplicabilidad
del uso de dispositivos moviles y la red celular para la loca-
lizacion de vehiculos; Yoo, Kang & Park (2005) muestran el
caso de Cheongjui, Corea, comparan el uso de la red celular
con el uso de GPS, concluyendo que los GPS proveen mejor
precision; Bar-Gera (2007) usa la red celular para mediciones
de trafico sobre una autopista de 14 km en Israel y muestra
que los resultados son similares a los obtenidos por censores
magnéticos en la via; Faghri y Hamad (2002) usaron GPS
para el estudio de trafico en 64 vias del estado de Delaware,
mostraron que la calidad de los datos GPS es equivalente
al obtenido por otros medios, pero mucho mas eficiente en
términos de mano de obra; Tong, Merry & Coifman (2005)

Taxis con GPS

Clientes/Usuarios

Mapa grafico
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desarrollaron una metodologia similar en Columbus, Ohio,
determinando que la diferencia de la informacion recolectada
con GPS con respecto a lo recolectado con censores de velo-
cidad es en promedio, menor de 6.5 km/h y la metodologia es
considerada altamente efectiva.

Con base en los estudios anteriores y los resultados de
Rodriguez y Quijano (2010), que concluye que los taxis se
mueven de manera similar a los otros vehiculos, SITY MUR
plantea el uso de una flota de taxis equipados con GPS y
teléfonos celulares programados para enviar datos acerca de
su localizacion y velocidad cada 10 segundos, que son proce-
sados para generar informacion actualizada del trafico de la
ciudad y publicados como muestra la Figura 1.

Uno de los objetivos de SITYMUR es recolectar datos de
trafico, analizarlos y generar mapas de trafico de la malla vial
principal de Bogota, que son puestos a disposicion de la co-
munidad, de manera similar a como lo hace Sigalert para los
Estados Unidos!, en el caso de Sao Paulo, la Companhia de
Engenharia de Trafego (CET)?, Itraffic para Africa del Sur®
y Waze®. A diferencia de estos proyectos, SITYMUR plantea
la obtencion de datos reales de trafico sin utilizar infraes-
tructuras dedicadas para ello. Al aprovechar la informacién
generada por taxis en sus recorridos normales, esta solucion
puede ser implementada independientemente de organismos
gubernamentales poseedores de dichas infraestructuras.

Servidor UDP/App

Servidor BD

Servidor SIG

Figura 1. Arquitectura de SITYMUR

1 http://sigalert.com)

2 http/fwww.cetsp.com.br/transito-agora/mapa-de-fluidez.aspx)
3 https:/fwww.i-traffic.co.za/

4 http//www.waze.com/livemap/



Otros objetivos comprenden la utilizacion de estos datos
para estudiar y caracterizar el trafico de la ciudad.

El desarrollo de dicho proyecto presenta los siguientes re-
tos tecnologicos:

*  Manejo de gran volumen de datos y de comunicacion.

*  Georeferenciacion de las tramas GPS, proceso mediante
el cual cada una de las tramas GPS se asocia de la manera
mads precisa posible a un segmento de un tramo de via.

+ (dlculo de velocidades promedio en cada tramo de via,
que se realiza con base en todas las observaciones reci-
bidas por el servidor en el periodo de tiempo definido
(5 minutos).

*  Visualizacién y publicacién de resultados, que debe ser
de gran accesibilidad y facilidad de uso para el publico
en general.

SOLUCION PROPUESTA

MANEJO DE GRAN VOLUMEN DE DATOS Y DE
COMUNICACIONES

Obtener informacién en tiempo real de numerosos disposi-
tivos moviles en una region de drea extendida como Bogota
plantea retos a nivel de comunicaciones y transmisién de da-
tos. En el esquema propuesto, cada vehiculo debe enviar la
informacion disponible en su GPS local en promedio 6 veces
por minuto. El éxito de un sistema como SITYMUR depende
de tener un buen cubrimiento de la ciudad con los vehiculos
que hacen parte del sisterna. Si bien estimarmos que con 1000
agentes, se puede obtener un cubrimiento de las principales
vias, entre mas vehiculos se tengan, mejor la informaciéon
que se puede recolectar y mds preciso el célculo de conges-
tion en las vias.

Dada la variabilidad de rutas que pueden seguir los taxis
v el deseo de poder implementar un piloto rdpido, se esco-
gio la tecnologia celular como la red de comunicaciones para
transmitir la tramas recolectadas por los GPS hasta la cen-
tral de SITYMUR. De esta manera, se evita el despliegue
de una red propietaria y se aprovecha la disponibilidad de
dispositivos GPS que incorporan la posibilidad de agregar
una SIM y programar el envio de la informacion con la ca-
dencia deseada. Realizando un envio cada 10 segundos, 1000
agentes moviles generardn 6000 tramas por minuto, factor
que exige un servidor en estado permanente de recepcion. El
pequefio tamafio de las tramas (menos de 100 Bytes) permite
aprovechar esta infraestructura ya disponible en la ciudad sin
incurrir en nuevas inversiones.

Tabla 1. Cefinician y ejemplo de la tabla "Tramas GPS" de |a base de datos

‘ 01 ‘ 05 | 2010-07-04 15:56:57

04376175 N
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Con este volumen minimo de informacion se selecciono
entonces el protocolo User Datagram Protocol (UDP) para
la transmision de estos datos. Ademds de ser un protocolo
mas ligero por no requerir confirmacion de la informaciéon
que se transmite, la pérdida eventual de algunas tramas no
se considera grave pues se puede extrapolar posiciones con
las tramas que si logren llegar al servidor central. Adicional-
mente, a medida que el nimero de agentes aumente, se puede
usar informacion de varios agentes sobre la misma via para el
calculo de la congestion.

GEQOREFERENCIACION DE LAS TRAMAS GPS

La red vial para la ciudad de Bogota definida dentro del al-
cance del sistema consta de 32 vias principales que atravie-
san la ciudad tanto de Norte a Sur como de Oriente a Occi-
dente; cada via se divide en arcos con longitud entre 2 y 5
km, con base en las intersecciones existentes y una velocidad
promedio, segin la Camara de Comercio de Bogotd (2010),
de 25km/h; cada arco estd formado por una secuencia de seg-
mentos de recta, donde el nimero de segmentos de recta en
un arco depende de la geometria de la via y de la precisién
con que se genero la malla vial. Para ajustar con suficiente
precision los datos obtenidos de los dispositivos GPS a la
malla vial, se utiliza una escala de 1:2000 y se considera un
buffer de 2.5 m. a cada lado del eje vial.

Las tramas de datos provenientes de los dispositivos GPS
tienen la informacion de localizacién del agente mévil en el
momento del envio. Con estos datos, se utiliza un algoritmo
simple de map matching, que considera las distancias de las
tramas GPS a los arcos de la red vial y las asocia con el arco
més cercano.

El proceso para cada trama GPS es: se toma la informacion
de localizacion p(latlon) ¥ se proyecta sobre cada uno de los
segmentos de linea de los arcos de la malla vial, guardando
la informaciéon de distancia entre p(laclon) y el segmento co-
rrespondiente; cuando dicha distancia es menor que el buffer
definido alrededor del eje vial, se escoge el segmento y se
“traslada” la trama al punto p’(Plaroy,lonProy). Para las tramas
enviadas en las intersecciones de la malla vial, se escoge el
segmento mAs cercano y a éste se le asocia la trama GPS.

Esta informacion se almacena en la base de datos del siste-
ma, en la tabla Tramas GPS, ilustrada en la Tabla 1.

EL CALCULO DE VELOCIDADES

El cdlculo de la velocidad promedio de los arcos se basa en
las lecturas consecutivas de los agentes que circulan por ellos.
Para cada par de tramas GPS proyectadas sobre el mismo

lonProy

07406.4831 W 67

4.6268 -74.1067

47



48

SECCION TECNICA

arco de la malla vial se calcula entonces la distancia x, que
hay entre ellas, siguiendo la geometria de la via; se calcula la
diferencia de tiempo t, entre las dos tramas GPS, y se calcula
la velocidad (v = X/).

Esta informacion se almacena en la base de datos del siste-
ma, como un item de informacién de trafico, como lo muestra
la Tabla 2.

Cada item de informacién de trafico se asocia con el arco
correspondiente de la malla vial, conformando una informa-
cién de trafico, ilustrada en la tabla 3.

Tabla 3. Definicion y ejemplo de la tabla "Informacion
tréfico” de la base de datos

ID Arco ’ ID Info. Trafico
67 \ 167

Finalmente, para el célculo de la velocidad promedio del
arco para un periodo de tiempo determinado (5 minutos), se
toman todas las informaciones de trafico de un arco en el lap-
so de tiempo dado y se saca el promedio de las velocidades.
Se genera asi un item de velocidad promedio, como muestra
la tabla 4, que tiene la misma estructura que los items de tra-
fico, pero un significado diferente.
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VISUALIZACION Y PUBLICACION DE RESULTADOS

Para la visualizacién de la informacién es necesario conver-
tir los datos recolectados por cada uno de los agentes mévi-
les en informacion visible y de fécil entendimiento para los
usuarios. Esto se logra mediante (1) la generacién de la ma-
lla vial principal de la ciudad compatible con Google Maps;
(2) la definicién de rangos de velocidades para mostrar la
informacién de la red vial en funcién de la velocidad prome-
dio de cada uno de los arcos; y (3) la creacién de un portal
que interactia con Google Maps para mostrar la informacién
al usuario.

Esta herramienta (Figura 2) estd basada en la Interfaz de
Programacion de Aplicaciones (API) de Google Maps, por
lo que el usuario puede tener de fondo iméagenes satelitales
y mapas que ayudan a comprender la informacién. En la
visualizacién del portal se manejan algunas restricciones del
zoom que el usuario puede realizar, con el fin de optimizar
el tiempo que el usuario gasta en el portal y la confiabi-
lidad de la informacién. Para lograr esto se limita el zoom
de la aplicacién al rango 13x-15x (propio del API de Goo-
gle Maps).

Tabla 2. Definicién y ejemplo de la tabla "item informacién trafico” de la base de datos

1D Info.

Hora inicio
167 2010-07-04 15:56:57

2010-07-04 15:57:07

Velocidad
19.1844518

Dia semana
DOMINGO

Hora fin

Tabla 4. Definicién y ejemplo de la tabla "item velocidad promedio" de la base de datos

ID InfoT

Hora inicio

Hora fin

Dia semana Vel. Prom. arco

466 2010-07-04 15:55:00 2010-07-04 15:59:59 DOMINGO 16.456837
Universidad de
Trafico en tiempo real: Bogota los Andes
Mapa de Bogotd
P o Dia semana [ VIERNES [+]
iy A *c, [—
/Q:;:’?) Hora: 14
%
> M Sininformacién
- B Velocidad menor a 10km/h
B Velocidad entre 10km/h y 20 km/h
—{ [ Velocidad entre 20Km/j y 40Km/h
B Velocidad mayor a 40Km/h

Sanisdro & penia

Datos curiosos:
e Para el 2010 se recibieron 1°072.005
Tramas de GPS
* Dentro de las vias mas frecuentadas
se encuentran:
* Avenida Los Comuneros
* Avenida Calle 13
e Avenida sur/Ciudad de Quito
* Avenida carrera 68
.

“ Ly
TemoTENGE Calle 53

Figura 2. Portal de consulta SITYMUR, en la pagina “Tréafico en Tiempo Real: Bogota”
Fuente. Desarrollo propio



RESULTADOS, COMENTARIOS Y PERSPECTIVAS

Este capitulo presenta y analiza los resultados de SITYMUR
desde los puntos de vista de la problematica del trafico, de los
usos actuales y potenciales de la informacion recolectada y
de la solucién informatica.

CON RESPECTO A SITYMUR

Los resultados obtenidos de SITYMUR son interesantes en
la medida que dan una visién de la ciudad en cuanto a la mo-
vilidad y a su vez aborda un enfoque que va desde el analisis
general de toda la red vial, hasta el analisis detallado de los
tramos que la componen. Por ejemplo, la velocidad promedio
de los tramos de la red vial principal para un dia y un rango
de horas determinado (Figura 3).

Dentro de los grandes proyectos en los cuales se puede
enmarcar SITYMUR esta el Observatorio de Movilidad de
la Cdmara de Comercio de Bogotd. En este observatorio se
busca llevar control de la movilidad de la ciudad y, periédi-
camente, generar informes que presenten el estado actual de
la ciudad.

La principal ventaja de la solucién propuesta, es que no
requiere de inversiones en infraestructura ni en equipos es-
pecializados para equipar la ciudad (cdmaras, sensores, etc.).
La solucién que se plantea en el proyecto es relevante desde
el punto de vista investigativo, ya que permite analizar el tra-
fico de una ciudad como Bogota utilizando alternativas de
bajo costo.

CON RESPECTO A LA INFORMACION

La informacién recolectada tiene mdltiples aplicaciones,
pues conociendo la informacién de velocidad promedio de
las vias, es posible refinar modelos de trafico, asi como tam-
bién se pueden identificar coyunturas de trafico en puntos es-
pecificos y es posible tomar decisiones al respecto.

Otros resultados obtenidos del andlisis de los datos inclu-
yen (1) las velocidades por dia de la semana, que evidencian
el efecto de la restriccién de pico y placa en la ciudad de Bo-
gotd; (2) el monitoreo de la flota de taxis para determinar el
promedio de horas de operacion, la distancia recorrida diaria,
el total de horas detenido, la velocidad de operacién y el con-
trol de limite de velocidad (Rodriguez y Quijano, 2010); (3)
el analisis de intersecciones viales y (4) de cuellos de botella
(Bocarejo, Rodriguez & Velazquez, 2010).

Una consideracién particular debe ser tenida en cuenta si
se quiere en realidad tener un mapa de velocidades actuali-
zado cada 5 minutos de la ciudad. La dinamica del servicio
de taxis no puede garantizar que haya uno o dos vehiculos
en cada uno de los arcos de la malla vial en cada periodo de
5 minutos y por lo tanto no es posible calcular la velocidad
en algunos arcos. Para estos casos se utiliza informacién his-
térica recolectada con anterioridad y en el momento de la
visualizacién se hace explicito este hecho.

German Bravo C. et al. / Revista de Ingenieria, #38, 2013, pp. 45-50

Universidad de

los Andes

Convenciones
Velocidad Promedio

= Sin informacién ¥

=== Velocidad menora 10 km/h

e====  Velocidad entre 10 Km/h y 20 km/h
Velocidad entre 20 km/h y 40 km/h N
Velocidad mayor a 40 km/h A

l:l Unidades de Planeacion Zonal (UPZ)

0 225 45 9 13,5 18

KM

Nombre via Id . Arco | Vel-Km/h
Autopista Norte 114 55,57
Circunvalar/Calle 92 89 54,18
Carrera 11 156 53,76
Avenida Boyacd 183 49,76
Carrera 9 102 48,08
Avenida carrera 68 57 0,81
Avenida carrera 68 173 0,70
Avenida Caracas 134 0,38
Calle 72 (Avenida Chile) 49 0,25
Autop: Sur/Ciudad de Quito 212 0,21

Figura 3. Tabla y Mapa de tréfico para los sdbados
al medio dia (12:00 - 2:00 pm)
Fuente: Desarrollo propio
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Un hallazgo interesante con respecto a los datos es que
solo el 12.34% de las ramas GPS enviadas se asoclan a la
malla vial principal. Esto indica que los taxis no circulan ma-
yoritariamente por la malla vial principal, pero también que
existe un gran potencial en el sistema para que, sin incurrir
en costos adicionales, se pueda estudiar el trafico sobre toda
la malla vial de la ciudad.

CON RESPECTO A LA SOLUCION INFORMATICA

El sistema generado puede tener otras aplicaciones a nivel
funcional y ademas se puede extrapolar a otros lugares. En
cuanto a las aplicaciones a nivel funcional, el sisterna per-
mite llevar registro del comportamiento de los conductores
de servicio publico, en especial, el de los taxistas. En rela-
cion a la extrapolacion del sisterna, éste estd planteado de
manera genérica con el fin de que al cambiar la fuente de
informacion siga en funcionamiento, es decir que se podria
tener informacion de la red vial de otra ciudad y solo bastaria
con tener agentes méviles en esta nueva ciudad para utilizar
el sistema.

El esquema de creacion de la malla vial principal y el
algoritmo de map matching pueden ser utilizados en otros
contextos, como por ejemplo el mapeo de informacion de
emisiones de los modos de transporte ptiblico para evaluar la
calidad del aire en la red vial principal de Bogota y el mapeo
de accidentes de trdnsito ocurridos en la malla vial principal
para generar mapas de riesgo de accidentalidad de Bogota.

Con respecto al desempefio del sistema es necesario anali-
zar el desempeiio del algoritmo de map matching, que toma
mas tiempo del esperado para georeferenciar cada trama GPS
a la malla vial principal, influyendo negativamente en el des-
empefio total del sistema. Una alternativa a estudiar es dis-
minuir la frecuencia de envio de tramas GPS por parte de los
taxis e implementar el algoritmo de map matching propuesto
por Lou et al. (2009) precisamente para envios espaciados de
tramas GPS.

Con respecto al futuro, el sistema puede sufrir un proceso
de redefinicion de la arquitectura, con el fin de prestar ser-
vicios de informacién adicionales a la visualizacién de los
resultados, propios de un sistema de informacion geografica
que preste servicios de planeacion de desplazamientos por la
cindad e identificacion de rutas alternas.
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