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Segun las ultimas estadisticas disponibles (Junta de Andalucia, 2016), en 2007 la movilidad
total de las personas residentes en Andalucia ascendia aproximadamente a la cifra de
2.300 millones de viajes anuales en modos motorizados, de los cuales las dos terceras par-
tes correspondian a movilidad en dia laborable. El uso de transporte privado, principalmen-
te en el dmbito laboral, consume alrededor del 40% de la energia primaria en los paises

industrializados, generando una situacion medioam-
biental insostenible. El modelo de gestion debe, por
tanto, ser revisado, existendo una necesidad de
promover una movilidad sostenible sobre la base de
formento del uso del transporte no motorizado en el
dmbito laboral.

Existen diferentes herramientas aplicables para este
fin, como identificd el proyecto europeo e-Cosmos
en 2010. Planes de movilidad empresariales, iniciativas
para compartir vehiculo, flete de autobuses para la re-
cogida y vuelta a casa de los frabajadores, efc. Se frata
en su mayor parte de politicas destinadas a facilitar la
adopcién de practicas de movilidad sostenible sin que
ello represente un inconveniente para el frabaojador, en
férminos de tiempo de desplazamiento o coste.

En este frabagjo se presenta el diseno y puesta en fun-
cionamiento de una nueva herramienta pensada con
la finalidad de favorecer la movilidad sostenible en
una empresa, en este caso permitiendo la puesta en
marcha de un sistema de incentivos para aquellos fra-
bajadores que redlicen desplazamientos laborales No

motorizados. También existen iniciativas de este tipo en
funcionamiento, aungue nomaimente estdn basados
en una declaracion por parte del trabajador, que dfir-
ma estar acudiendo al frabajo a pie, en bicicleta o en
fransporte publico y recibe a cambio una ayuda de la
empresa. Sin embargo, es posible aprovechar los pro-
cesos de tfransformacion digifal, en este caso a fraves
del uso de las tecnologias de movilidad y comunicacio-
nes actuales, para comprobar automdticamente este
fipo de précticas, identificando los patrones de movili-
dad de los trabajadores y la frecuencia con que 1os po-
nen en prdctica (por ejemplo, una persona puede ir a
frabajar en bicicleta solamente tres dias a la semana),
facilitando y fundamentando la gestion de los incentivos
por movilidad sostenible.

Un sisterna de este fipo debe basarse necesariomente
en la aplicacion de las nuevas tfecnologias, al alcance
de los ciudadanos gracias a sus dispositivos moviles, que
pemiten una gestion basada en datos reales y con alto
nivel de detalle, junto con el diseno de algoritmos que tra-
bajen en tiempo real. El problema consiste bdsicamen-
te en dotar a las empresas de un sisterna que permita
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detectar los patfrones de moviidad de las personas en
sus desplazamientos a su lugar de trabajo, identificando
si comesponden al uso de medios motorizados o no, per-
mitiendo a la empresa bonificar a los frabajadores de la
manera gue se decida afravés de la identificacion de un
perfil de moviidad sostenible. En relacion con este objeti-
VO, es importante recalcar dos cuestiones:

e En primer lugar, la participacion de los trabajado-
res en el programa de incentivos seria voluntaria, y
para ello deberian acceder a que el sistema tuvie-
ra acceso a sus datos de movilidad, respetdndo-
se asi los condicionantes de proteccion de datos
personales.

e Ensegundo lugar, el desplaozamiento en medios de
fransporte publico como el autobUs, tren o franvia
se considerard agui como transporte motorizado,
y por tanto no susceptitle de incentivacion. Esto
es asf porgue, pese al grado de sostenibilidad que
implica este fipo de fransporte frente al vehiculo pri-
vado, se trata de unos medios de transporte cuya
operativa es notablemente deficitaria, y que pre-
cisan por fanto de la inyeccidn de dinero publico
para su funcionamiento. De esta manera, es lici-
to considerar que los usuarios de estos medios de
fransporte ya estdn recibiendo de manera indirecta
una ayuda econdmica en sus desplazamientos,
algo que no ocurre con los que se desplazan a pie
O en bicicleta.

En el préximo apartado se describe el estado del arte
de los tfecnologias a partir de las cuales puede deso-
rollarse un sistema de este tipo. A continuacion, se
describe la vision general del sistema vy la arquitectura
propuesta, con especial atencion al algoritmo de clasifi-
cacion de modos de fransporte. Finalmente, se detallan
las pruelbas de validacion realizadas y las conclusiones
alcanzadas.

ESTADO DEL ARTE §

Tradicionalmente, los datos de movilidad se han recogi-
do a fravés de encuestas en las que se requiere que el
participante registre los detalles de su desplazamiento.
Originalmente, la recogida de informacion estaba bo-
sada en encuestas felefonicas o en papel; sin embar-
go, en la mejora de la telefonia moévil y la accesibilidad
que tiene la poblacion a ferminales que cuentan con
dispositivos de geolocalizacion, convierfen a estos en
potentes herramientas para registrar los desplaozamien-
fos (Nour et al, 2015; Feng ef al, 2012). Con los avances
en las comunicaciones y las tfecnologias inaldmiboricas,
la mayoria de los teléfonos estdn equipados con senso-
res GPS. Estos feléfonos pueden transmitir directamente
los datos a un servidor para su andlisis y validacion. El
uso de estas heramientas genera un sistema sencillo
de implantar en una sociedad moderna, aportando in-
formacion con alfa precision y minima carga sobre los
participantes.

En esta lineq, los esfuerzos de investigaciones recientes
se han centrado en el desarrollo de modelos de infe-

rencia para identificar los modos de transporte sobre la
base de los datos GPS medidos. A menudo, estos mo-
delos se basan en pardmetros infrinsecos del movimien-
fo, fales como velocidad instanténea o media, ace-
leracion y distancia reconida. Actualmente son dos las
lineas generales que se estan desarollando: (1) el uso
de modelos basados en reglas simples que dependen
principalmente de los umbrales asociados con los afri-
butos medidos (por ejemplo, velocidad y aceleracion)
Yy (2) modelos de aprendizaje artificial. En la mayoria de
estudios existentes, los métodos propuestos han tenido
un éxifo moderado en cuanto a ser capaces de inferir
con precision el modo de fransporte usado.

Varias revisiones recientes (Chung ef al, 2005; Gong et
al, 2012; Bolbol et al, 2014; Bohte et al, 2009; Schussler
et al, 2008) cubren las principales dreas de investigacion
relacionadas con la deteccion de los medios de frans-
porte usados en base a los datos obtenidos de sensores
GPS, acelerémetro, giroscopio, etc. El andlisis de estas
revisiones prueba que la complejidad de los sistemas
de deteccion radica en los intervalos de confusion don-
de la deteccion de un medio u ofro se hace compleja,
y en el correcto uso de la informacion arrojada por mds
de un sensor en el mismo instante de tiempo, 1o que lle-
va a los investigadores a buscar patrones de comporta-
miento y la programacion de sistemas de clasificacion
e inteligencia artificial que alnen las medidas tomadas
por los sensores, clasificando las mismas en el medio de
fransporte utiizado. Asi, por ejemplo, Chung y Shalaby
(2005) recogieron datos mediante dispositivos GPS por-
tétiles, deferminando los puntos en los que se cambia
de modo de transporte o se producen paradas. Por o
fanto, es un foco importante del algoritmo que presen-
fa la identificacion de los fransiciones desde parada a
movimiento o viceversa. Los autores definen eventos
como el de fin de movimiento (EOW) y e inicio de mo-
vimientos (SOW), y dividen el desplazamiento redlizado
en vectores resultantes de la defecciéon de la parada,
donde andlizan afributos de velocidad y aceleracion.
Con los vectores de movimiento localizados emplean
algoritmos de ldgica difusa para defectar el modo de
fransporte utilizado. Este trabagjo se ha convertido en
la base sobre la que muchos ofros investigadores han
construido sus modelos de clasificacion.

Son varios los autores que han implementado datos
provenientes de ofras fuentes diferentes al GPS, que in-
corporan los feléfonos, para mejorar la precision en los
cambios de modo de transporte. Tsui y Shalaby (2006)
extienden el frabgjo de Chung y Shalaby (2005) me-
diante el uso de un mapa GIS y servicios de informacion
de rutas de trdnsito. El enfoque fundamental es hacer
coincidir un segmento del desplazamiento (desde el
GPS) con la presencia de una ruta de fransito (de GIS).
Han desarollado un algorfmo de busqueda de rutas
que sélo se activa cuando el conjunto de datos coinci-
de con al menos una ruta asignada a medios de frans-
porte publicos urbanos. La adicién de este algoritmo
de busgueda a su modelo de clasificacion mejora la
precision del clasificador del 76% al 80% feniendo en
cuenta el deseo por parte de los investigadores de de-
fectar cambios en diferentes medios de fransporte mo-
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forizado, umbrales donde la confusion de clasificacion
se hace mayor.

Gong et al (2011) y Schussler (2010) siguen con la es-
frategia de Chung y Shalaby dividiendo la ruta en seg-
mentos a fin de tipificar los modos de transporte usados.
Aumenta la precision de la clasificacion anadiendo un
sistena de referencia geolocalizada entre los puntos
tomados por GPS y las estaciones o rutas conocidas
de transporte pulblico, y los datos GIS son aportados al
algoritmo por los entidades encargadas de la gestion
del fransporte publico de Nueva York, al igual que los
pardmetros caracteristicos conocidos de movimiento
de las unidades de tfransporte que la integran. Ofros in-
vestigadores mejoran el rendimiento de sus modelos de
clasificacion mediante la adaguisicion de informacion
adicional a la ya mencionada. Por ejemplo, Stenneth
et al (2011) no sdlo comparan los datos del GPS con las
rutas de frdnsito del fransporte publico vy las estaciones,
sino que también incluyen una componente temporal
ligada a los horarios de los mismos.

En el dmbito de este trabajo se ha optado por el deso-
rmollo de un algoritmo de deteccion del modo de trans-
porte basado en informacion sobre velocidad recogi-
da por el dispositivo GPS incluido en el teléfono maovil
del usuario, ademds de la creacion de un sistema de
gestion que pemita el correcto uso de la informacion
aportada por parte de la empresa. Con esto se hace
necesaria la capacidad de desarrollar un méfodo que
implemente un modelo de clasificacion con respec-
fo a los siguientes puntos: (1) el nUmero de atibbutos a
considerar en el modelo basado en la capacidad de
los mismos para distinguir entre los modos de transpor-
te disponibles; (2) el fipo de procesamiento de datos a
emplear; y (3) los pardmetros del modelo.

<

VISION GENERAL DEL SISTEMA  §

El objetivo Ultimo del desarrollo redlizado es la puesta en
marcha de una heramienta para incentivar en la ciu-
dadania el uso del fransporte no motorizado en el dm-
bito laboral, lo que redunda en beneficio de la mejora
de la sostenibilidad ambiental, la calidad de vida y la
salud de las personas. El sistema pretende aprovechar
las tecnologias de movilidad actuales, al alcance de la
ciudadania, para hacer que particioe de forma activa
en el desplozamiento lalboral no motorizado gracias a
la incentivacion que habrd que fomentar desde las em-
presas y Administraciones Plblicas en pos de la mejora
de la movilidad de las personas. A fal efecto, es indis-
pensable utilizar infraestructuras y herramientas de movi-
lidad con soporte para geolocalizacién, aprovechando
recursos disponibles como el callejero digital, la red de
fransportes, la red de carreteras, etc., que sivan como
soporte.

El sistema propuesto se basa en una aplicacion que el
usuario instala en su teléfono movil y que recopila infor-
macién sobre sus desplazamientos gracias a la herra-
mienta de geolocalizacion disponible en él. Esta recopi-
lacion se lleva a cabo Unicamente dentro de un framo
horario prefijado, con el objeto de recoger Unicamente

datos sobre la trayectoria de iday vuelta entre el domici-
lioy el lugar de trabajo. Posteriormente, la informacion se
vuelca al servidor, en el que estd activo el algoritmo de
clasificacién, encargado de determinar si los frayectos
realizados comresponden a desplazamientos motoriza-
dos o no. El resuttado de la aplicacion del algoritmo que-
da disponible tanto para el administrador del sistema, a
fravés de la comespondiente base de datos, como para
el propio usuario, a fravés de una aplicacion web en la
que puede consultar su informacion de movilidad. Esta
informacion, ademds del archivo histérico de los des-
plazamientos realizados, consiste en la identificacion
de si el usuario redliza desplazamientos No Mmotorizados
para acudir a su puesto de trabajo, y qué porcentaje de
su movilidad se redliza a pie o en bicicleta. El sistema de
incentivacion consistiia entonces en un procedimiento
establecido externo al sistemna de identificacion de mo-
viidad, en el que haloria que decidir cuestiones como
el tipo de incentivo a conceder (en tiempo de trabajo,
econdmico, efc.), el porcentaje minimo de movilidad
no moftorizada requerido para optar al incentivo, y qué
hacer con los desplazamientos mixtos (por ejemplo, el
Ccaso de usuarios que utiicen la bicicleta para ir desde
su domicilio hasta un intercambiador ferroviario, tomen
el fren y posteriomente vuelvan a pedalear hasta llegar
a su lugar de frabagjo).

Con ello se posibilita la consecucion de beneficios
fanfo de tipo medioambiental como de gestion del
fransporte y la movilidad. En cuanto a los beneficios
medioambientales, feniendo presente que en fomo
al 81% de la movilidad se redliza mediante vehiculo
privado, y estableciéndose una media de unos 160
vigjes por persona/ano en horario laboral, el sistemna
pone a disposicion de la ciudadania la capacidad
de manejar informacion veraz de desplazamientos la-
borales sostenible a fin de ofrecer beneficios fiscales,
pudiéndose avanzar de forma macroscopica en los
siguientes objetivos:

*  Ahorro de combustible y mejora en la dependen-
cia de combustibles fosiles.

*  Reduccion del consumo de emisiones de CO,,

*  Reduccién de impacto ambiental que origina el
fransporte al optimizarse los recursos.

*  Mejoray gestién de cdiculo de rutas.

Por otro lado, el sistema aporta indudables mejoras en
la gestion del fransporte, entre las que cabe citar las si-
Quientes:

e Optimizacién en la gestién y cdlculo de rutas.

e Optimizaciéon de los flujos de transportes de pasa-
jeros.

*  Aplicacion de la red inteligente en muttiples dmibi-
tos de uso adicionales al fransporte, repercutiendo
en un ahorro de costes del sistema.

¢ Aumento de la vida Util de los elementos de frans-
porte al optimizar su uso.
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FIGURA 1
VISION GENERAL DEL SISTEMA QUE PERMITE IDENTIFICAR PATRONES DE DESPLAZAMIENTO PARA LA PUESTA
EN MARCHA DE INCENTIVOS A LA MOVILIDAD SOSTENIBLE

» KU

Fuente: Elaboracion propia

El esquema de funcionamiento del sisema se muestra
en la Figura 1. En cuanfo a la arquitectura del mismo,
consta de fres componentes independientes pero inter-
conectados:

e Laaplicacion de teléfono que recoge los datos de
deteccion.

e El senidor que incluye la base de datos, asi como
el procesamiento de datos y algoritros de valido-
cion.

* Llainterfaz web ala que pueden acceder los admi-
nistradores O usuarios para ver y gestionar los datos
procesados.

Los tres componentes que conforman la arquitectura
del sistema, asi como los flujos de datos entre ellos, se
muestran en la Figura 2, y se describen con mayor nivel
de detalle en las secciones siguientes.

Aplicacién mévil §

La aplicacion para smarfohone, disehada tanto para
plataformas Android como iOS, recoge los datos del
sensor GPS disponible en el teléfono. Uno de los principa-
les objetivos del diseno de esta aplicacion es su carac-
feristica de no-intrusion, dado que la aplicacion se eje-
cuta en segundo plano del teléfono y en silencio recoge
los datos sin infervencidn del usuario. As, los usuarios no
se ven influidos de ninguna mMmanera por la aplicacion
durante su actividad en el desplozamiento. Ademds,

la aplicacion estd disehada para ser de peso ligero y
facil de usar. Cada 10 segundos la aplicacion registra
informacion sobre la hora UTC, Iatfitud, longitud, alfitud,
velocidad instantdnea, rumbo, numero de satélites de
la mediday el DHS. Una de los principales preocupacio-
nes para las aplicaciones basadas en la localizacion es
el consumo de la bateria, y por ello se han redlizado es-
fuerzos para minimizar el consumo de bateria. Los datfos
recogidos en el teléfono se transfieren al servidor de ges-
fién a través de cualguiera de la redes de telefonia de
datfos o Wi-Fi, en funcién de las preferencias del usuario.
El envio de datos se realiza en formato json.

Base de datos |

Los datos primarios recogidos a traves de la aplicacion
se cargan en una base de datos sobre la que se eje-
cuta un algoritmo, que se describe mds adelante, para
procesar la informacion y hacer inferencias sobre las ru-
tas y sobre los medios de fransporte utilizados en las mis-
mas. Para minimizar la carga de interaccion del usuario,
los algoritros de back-end fraducen los datos en bruto
de los desplazamientos y las actividades, y los modos
de desplazamiento se defectan basdndose en las fun-
ciones del GPS y el acelerdmetro del teléfono maovil.

Plataforma web

La interfaz web proporciona una plataforma que permi-
e a los diferentes agentes intervinientes en el uso revisar
sus datos procesados en forma de diario temporal de
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FIGURA 2
ARQUITECTURA DEL SISTEMA PROPUESTO

CLIENTES DEL SISTEMA

Herramienta
Movil Trabajador

NUCLEO DEL SISTEMA

Servicios —
Servicios de

Validacién

Sistema de

Gestion

DATOS DEL SISTEMA

Base de Datos

Fuente: Elaboracion propia

actividad. La plataforma web permite la administracion
de la base de datos a tres tipos de actores intervinientes
en el sistema, cuyos roles son los siguientes:

e Superusuario: rol encargado de la gestion comple-
ta del servicio, con visualizacion completa del resto
de perfiles existentes. Tiene pemiso para dar de
alta 'y baja empresas en el sistema.

e Administrador de empresa: perfil de gestion de la
empresa y sus trabajadores. Tiene permiso para
redlizar las siguientes actividades:

*  Alta de sedes laborales.

*  Alfa de usuarios.

e Gestion de los patrones de desplazamiento del
usuario.

e Gestion de los horarios laborales del usuario.

e Usuario: solo pemite la visualizacion de datos y la
generacion de informes personales de los desplo-
zamientos realizados.

La plataforma ofrece informes de 1os desplazamientos
de los usuarios, en los que las rutas se muestran sobre
una capa de visuadlizacion. La Figura 3 confiene un
ejemplo de visudlizacion de una de estas rutas. El sis-
fema oftece la referencia del patrdn base (color claro)
para el desplazamiento, calculado sobre la base de un
algoritmo de ruta minima entre dos puntos, y el desplo-
zamiento realizado por el usuario (color oscuro).

La determinacion de los modos de transporte utilizados
en diferentes desplazamientos es uno de los principales
femas de investigacion para estudios en toma de datos
por GPS, y es el paso crucial para que estas aplicacio-
nes de fomento de la movilidad sostenible sean Utiles
a gran escala. Actualmente, existen publicaciones de
algunos enfoques para la deteccion automatizada del
modo de desplozamiento, como es el caso de Stopher
et al. (2005), que trabajan con una eliminacién gradual
de los modos de transporte basdndose en la velocidad
media y méxima. En contraste con la mayoria de os
autores, asumen gque cada desplazamiento se lleva a
cabo en un solo tipo de transporte. Jong y Mensonides
(2003) dividen los desplazamientos en segmentos mo-
no-modo basdndose en la suposicion de que es ne-
cesario un corto periodo de tiempo a velocidad cero
para readlizar un cambio de un fransporte a ofro, y se-
guidamente, mediante el empleo de caracteristicas de
velocidady la proximidad a las paradas y rutas de trans-
porte publico, deferminan el medio usado en cada
segmento del desplaozamiento. Ademds, implementan
ciertas restricciones de uso, prohibiendo al algoritmo la
posibiidad de cambios entre autobus y coche sin que
exista una efapa infermedia de desplazamiento a pie.

El enfogque seguido en este trabagjo se basa en el me-
fodo de deteccion de modo propuesto por Chung y
Shalaby (2005) y Tsui y Shalaby (2006). Este método se
fundamenta en el paso previo de detectar las paradas
en la rufa realizada, mejorando osi la fiabiidod de los
atributos de la velocidad. En consecuencia, cada des-
plazamiento se divide en etapas mono-mMmodo separa-
dos por los puntos en los que se producen paradas. Pos-
teriomnente, el medio de fransporte usado en cada uno
de los segmentos se determina mediante la aplicacion
de un enfogue basado en un drbol de clasificacion so-
bre los afiibutos de velocidad y aceleracion. Sobre la
base de las circunstancias en el érea de estudio, el ob-
jetivo es clasificar cada segmento dentro de uno de los
fres modos de desplazamiento posibles: caminar, bici-
cleta y vehiculo motorizado.
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FIGURA 3
EJEMPLO DE VISUALIZACION DE UNA RUTA

Fuente: Elaboracion propia

El programa recorre un vector con los dafos GPS re-
cogidos durante el trayecto. Estos datos se recogen
cada 20 segundos, y son datos de fipo estructura, de
manera que en cada lectura se dimacena la siguiente
informacion: Iatitud, longitud, velocidad, tiempo. A partir
de esos datos, el algoritro en primer lugar identifica los
segmentos, y realiza las siguientes fareas:

e BUsqueda de paradas o segmentos sin movimiento.

e Deteccion del modo de fransporte usado en los di-
ferentes segmentos de movilidad.

A continuacién se describen en mayor profundidad los
cinco pasos secuenciales de ejecucion del algoritmo
de clasificacion. Los elementos cruciales son los atriiou-
tos de velocidad de los segmentos, las reglas de deci-
sion describen la relacion entre los modos v las varia-
bles, vy las funciones de pertenencia a cada modo de
fransporte son parametrizables por el administrador del
sistema.

PASO 1: los puntos de inicio y fin de ruta no siguen pau-
tas de uso por atributos de velocidad, sino que se iden-
fifican mediante aproximacion geogrdfica a los puntos
indicados en el sisterna como hogar y lugar de traba-
jo. Asi, la primera verificacion que el algoritmo toma
en consideracion es la comprobacion de la distancia
de la primera torma de GPS readlizada con el domicilio
asignado para el usuario en su perfil personal, que debe
cumplir un umbral de tolerancia prefijado.

PASO 2: la siguiente operativa del algoritmo es la detec-
cidn de puntos de parada o carencia de movimiento,
a fin de eliminar medidas de velocidad que alteren los
umbrales asignados a cada medio de fransporte. Con
ello, el algoritmo busca puntos donde la velocidad es
menor a un deferminado umiboral y observa los siguien-
fes puntos que cumplan esta condiciéon hasta que de-
tecta una velocidad superior al umibral.

Hay cuatro tipos de puntos a fravés de los cuales el al-
goritmo crea senales de aviso intemas: final de la ruta
(end of movement, EOM), inicio de la ruta (sfart of mo-
verment, SOM), inicio de segmento parada (start of stop,
SOM y fin de segmento parada (end of stop, EQT). Cada
segmento de la ruta estard por tanto acotado entre un
punto SOM y ofro EOM, y cada parada entre un punto
SOT y ofro EOT. Asi, cada vez que se detecta un punto
de la ruta en el que la velocidad es inferior al umioral
de parada, se busca si hay otros puntos anteriores o
posteriores del desplozamiento que cumplan la misma
condicion. El primer punto de esta secuencia serd iden-
fificado como un punto SOT (y el anterior a él como un
punfo EOM), y el Ultimo punto de la secuencia serd iden-
fificado como un punto EQT (y el siguiente a él como
un punto SOM). Estas designaciones siguen las siguientes
restricciones:

*  Un punto SOT no puede ir seguido de puntos con
medidas de velocidad superiores al umbral de pa-
rada.
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*  Un punto EQT no puede ir seguido de puntos con
medidas de velocidad inferiores al umbral de po-
rada.

De esta manerq, la ruta queda dividida en seg-
mentos o framos de actividad. Seguidamente, para
cada uno de esos framos se aplicard el proceso de
clasificacion, a fin de detectar el modo de transpor-
te usado en cada segmento de la ruta.

PASO 3: teniendo ya los segmentos de movimien-
to aislados, el algoritmo analiza cada uno de los
puntos GPS dentro de cada segmento, y clasifica
el segmento como a pie, en bicicleta o motoriza-
do segln los umbrales de velocidad asignados.
Para relgjar el criterio de clasificacion, la toma de
decisiones se realiza segun un percentil prefijado.
Por ejemplo, si este percentil se hubiera fijado en
el 80%, se admitiia que un determinado segmen-
to del desplazamiento se ha readlizado en bicicleta
cuando al menos el 80% de las lecturas GPS de ese
segmento reflejaran un dato de velocidad dentro
de los umbrales establecidos para la bicicleta. De
esta manera, se consigue un efecto parecido al de
aplicacion de la légica borrosa para el proceso de
clasificacion, atenuando los errores de identificacion
debidos a situaciones puntuales (como por ejemplo,
el caso de un ciclista que acelera anormalmente
para adelantar a ofro en un carril bici, pudiendo al-
canzar durante un instante una velocidad asociada
a un medio de transporte motorizado).

PASO 4: con cada segmento clasificado, el algoritrmo
estudia la media de asignaciones, y toma una valo-
racion de los medios empleados en la ruta total de
desplazamiento. De nuevo, a fin de relgjar el criterio,
se permiten segmentos con una clasificacion diferen-
te a la media tomada, siempre y cuando no se en-
cadenen mds de dos consecutivos. Es decir, si en un
frayecto total hay algin segmento aislado que se ha
identificado como motorizado, pero 1os segmentos
anterior y posterior siempre se han considerado como
no motorizados, se entenderd que el frayecto en su
globalidad ha sido no motorizado. Por el contrario, sia
pesar de existir segmentos no motorizados aparecen
en el desplazamiento varios segmentos motorizados
encadenados, se entfiende que se ha producido un
cambio de modo de desplazamiento, y se clasifica
la ruta completa como motorizada.

PASO 5: como Ultima restriccion para considerar
vdlida la ruta, el sistema realiza una comprobacion
de distancia entre el Ultimo punto de toma GPS y la
sede laboral indicada, de nuevo con un umbral de
tolerancia para la distancia, asi como una compro-
bacién de concordancia respecto al horario laboral
asignado al usuario.

ALGORITMO DE CLASIFICACION  §

La Figura 4 muestra el pseudocdédigo del algoritmo de
identificacion del modo de transporte utiizado en un
desplazamiento. La notacién utiizada es la siguiente:

* N se cormesponde con la longitud de vector ruta, es
decir, fodos los puntos tomados por el GPS.

* D_, esladefinicion de una referencia de distancia
entre dos coordenadas GPS.

*  PyP son puntos de toma de datos GPS, dentro del
vector ruta.

vicoroy Y Pinmoy SON PUNOS de foma de datos GPS
que delimitan un segmento de movilidad.

RESULTADOS ¥

Las pruebas de validacion del sistema se redlizaron enla
ciudad de Sevilla, a partir de datos reales de movilidad
de diversos usuarios durante un periodo de un mes, y
con la siguiente configuracion:

*  Umbral de tolerancia para los puntos de inicio y fi-
nal de la ruta: 200 m.

*  Umbral de parada: valor de 0,5 my/s, valor reco-
mendado por Gong et al (2011).

* Umbral de desplazamiento a pie: 2,78 m/s (10
kyh).

e Umbral de desplozamiento en bicicleta: 8,34 m/s
(30 kmyh).

Para la realizacion de las pruebas, cada sujeto utilizaba
su propio feléfono maovil, en el que previamente hatbia
instalado Ila aplicacion del sistema. Al iniciar un nuevo
desplazamiento a su lugar de frabagjo, la persona de-
bia iniciar la aplicacion de seguimiento en el feléfonoy
dejar constancia del modo de transporte utilizado. Du-
rante el periodo de validacion, se recopilaron un total
de 48 desplozamientos. La Tabla 1 muestra el resulto-
do de la comparativa entre la redlidad y las clasifica-
ciones redlizadas por el algoritmo, obteniéndose unos
resultados similares a los de ejemplos similares en la li-
feratura, aungque seguramente susceptibles de mejorar
en caso de un mayor refinado de las calibraciones del
sistema.

En efecto, los casos de confusion mostrados en la tabla
anterior entre los campos de No-Motorizado y Motoriza-
do, con 5 casos en los que el algoritmo comete errores
de clasificacion, se debieron al periodo de ajuste de
los pardmetros de velocidad mdxima permitida para
cada medio de fransporte. Concretamente, el drea
compartida entre velocidades altas para el uso de la
bicicleta y velocidades bajas en el uso de fransporte
motorizado, condiciones comunmente observadas en
nUcleos urbanos donde existe congestion del trafico
rodado y carriles bici donde la bicicleta puede alcan-
zar mayores valores de velocidad. A fin de mejorar los
resultados del criterio de clasificacion se relajaron los
valores de velocidad mdxima admisible a la bicicletq,
con estudios estadisticos de la velocidad a partir de las
lecturas GPS.

En la Figura 5 se puede observar una ruta realizada
por un usuario durante el periodo de validacion, en la

09] >
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FIGURA 4
PSEUDOCODIGO DEL ALGORITMO DE CLASIFICACION IMPLEMENTADO PARA LA IDENTIFICACION DEL
MODO DE TRANSPORTE EN LOS DESPLAZAMIENTOS.

INICIO
Si primera toma GPS cerca de la localizacion asignada como domicilio
Comprobacién toma de GPS cercano a posicién lugar designado como laboral

Si (dist(P,Ptrabajo) < D)
i= N
Fin si

* |dentificacion de los segmentos de paradas del vector ruta

P s <~ Deteccién parada (N,D,,,P)
Leer N,D;
Leer P, P
Mlentras i<N-1 Hacer
j=i+l;
S|(P vel>0,5 | | d>D o)
=i+
Sino
Si (P vel<=0,5 || d, <= Dmin)
P detecta inicio parada;
S =P;
k+i
J—J+1
Fin Si
i=;
Fin Mientras
Fin proceso

* Deteccion del modo de transporte (N, P, V, )
V_max: datos directos desde la toma GPS.

Recorrer ruta hasta primer punto designado parada. Marcar punto parada y buscar siguiente punto de paraday

marcar.

i iniciomov’ ' j ﬁnmuv’

Leer P.

movilidad,

Para j=i hastaj n Hacer

|n|c|omov’ finm

PInl lomov J
si (vi " <2,78)
- Mode=Walk;
Sino
Si (Vi e <7,22)
Mode=Bike;
Si no
Mode=Motor;
Fin si
Fin si
p=n+1;
Fin procesoa
i=n;
n=p;
Fin proceso

Si 80% de segmentos mismo modo de transporte
Modo Transporte Asignado;

Fin si

FIN

<- D|v15|0n del segmento movilidad en porciones mas pequeias

Fuente: Elaboracion propia

que se indican el patrdn asignado por el sisterna como
ruta dptima, vy la redlizada por el usuario, con los pun-
tos de parada marcados. La ruta ha sido clasificada
como vdlida, es decir, desplozamiento no-motorizado,
y cumple con las restricciones de distancia respecto al
punto de inicio (domicilio del usuario) y el punto final de
la ruta (lugar de frabagjo del usuario). Cuando existe una
disparidad entre la ruta dptima 'y la ruta efectiva, como
en esfe caso, el sistema cuantifica como kildmetros no
motorizados realizados los correspondientes a la rufa ép-
fima, de manera que si el usuario decide seguir otros

itinerarios por cualquier motivo es libre de hacerlo, pero
esa distancia adicional no le es computada a efectos
del incentivo posterior.

CONCLUSIONES ¢

En este frabagjo se ha presentado la arquitectura y el
algoritmo para un sistema de deteccién del modo
de transporte utilizado en los desplazamientos de ida
y vuelta al lugar de trabajo, aunando para ello tecno-
logias de alta disponibilidad como son los teléfonos
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TABLA 1
RESULTADO DE LAS VALIDACIONES DEL SISTEMA DURANTE EL PERIODO DE PRUEBAS

Clasificado como

No-Motorizado Motorizado
No-Motorizado 26 5
Realidad
Motorizado 2 15
Precision (%) 92,86 75,00

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 5
EJEMPLO DE ITINERARIO DETECTADO PARA UN USUARIO DURANTE EL PERIODO DE VALIDACION (CON
LOS PUNTOS DE PARADA DETECTADOS POR EL SISTEMA FRENTE A LA RUTA OPTIMA TEORICA)

Fuente: Elaboracion propia

moviles, y bases de datos para el post-procesado de Ademds, la puesta en marcha del sistemna alcanza los
la informacion. El objetivo del sistema es el empleo de siguientes objetivos:

las tecnologias digitales para, de forma automdtica,
identificar qué personas acuden a su trabajo utilizando
medios No motorizados, permitiendo la puesta en mar-
cha de politicas de incentivos que fomenten la movili-
dad sostenible.

*  Seoffece una plataforma de participacion de la ciu-
dadania a fravés de sus propios dispositivos mdviles,
siempre siguiendo los criterios de confidencialidod
de la informacién que se provea desde estos dispo-
sitivos, permitiendo la participando de forna activa

A partir de las pruebas de validacion realizadas, cabe en su propio beneficio, tanto econdmico como so-
concluir que el modelo propuesto de clasificacion del ludable, y redundando de forma directa en la me-
modo de transporte, a tfravés del uso del GPS integrado jora de los servicios publicos asi como en la mejora
en los telefonos maoviles, identifica de forna cormecta los de la sostenibiidad amibiental y reduccion del gasto
desplazamientos como motorizados © no-motorizados. pUblico en materia de fransporte y salud.
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e Ademds de proporcionar beneficios individuales
y de sostenibilidad global, se posibilita la genera-
cion de una importante base de datos en relacion
a la conducta de movilidad de la ciudadania. De
esta manerq, la caracteristica de datos reales que
se pueden obtener confiere al sistema una co-
pacidad expansiva que puede ser explotada, en
diferentes dmbitos, como base de servicios que
pueden anadirse a partir de la informacion frafada,
de forma que puedan ser consumidos por ofros
clientes. Eiemplos de estos servicios pueden ser los
sisternas de informacion orienfados a la gestion de
plataformas de bicicletas, la gestion de obras e in-
fraestructuras (mejora de cariles bici, acerados...)
en funcion de los flujos ciudadanos, efc. Todo ello
dota a estas tecnologias del potencial para verte-
brar, a fravés de la integracion de sistema, la frans-
formacion hacia el concepto de ciudad inteligente
(Smart City) sostenible.

e El sistema propuesto es una muestra de las mutti-
ples aplicaciones de la fransformacion digital a
fodos los dmibitos organizativos y sociales. En este
sentido, el sistema representa un paso Mds en la
incorporacion de la fecnologia digital a la vida coti-
diana, utiizando los sistemas de informacion, locao-
lizacidn y comunicacion para identificar patrones
de movilidad. Siguiendo una filosofia de Industria
4.0, se automatiza el proceso de comprobacion y
gestion de los patrones de movilidad de los ciudo-
danos, generando una importante cantidad de in-
formacion Util, ademds de externalidades positivas.

Para la captura de informaciéon no se precisa ademds
disponer de tecnologias que puedan quedar obsoletas
en poco tiempo, y se dedica esfuerzo al fratamiento de
la informacion, aprovechdndose la infraestructura de
movilidad existente a nivel de usuario, en continua evo-
lucién. En este sentido, el desarollo descrito se enmarca
en el contexto de aplicaciones de nueva generacion,
ya que ofrece de forma explicita acceso multi-terminal,
enfendiendo éste como acceso universal desde una
amplia gama de dispositivos web o movil; inteligencia
arificial, pues se plantea un sistema dotado con me-
moria e inteligencia en las validaciones para aplicacion
de incentivos a redlizar; 0 web geoespacial, ya que la
componente espacial es un aspecto fundamental y
bdsico en la toma de decisiones en el sistema y que
se explota, tanto por la parte cliente como por la parte
servidora.
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