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Esquemas de implantacién de tecnologias inteligentes
de transporte en América Latina:
estado actual y avances en el ambito urbano

1
Introduccion

Las autoridades de trénsito y transporte, las empresas de transporte, los
politicos y tomadores de decisién, buscan implementar sistemas inteligen-
tes de transporte (SIT) para resolver problemas que en muchas ocasiones,
no estan bien definidos. Son problemas en los que la solucién influye en la
formulacién del problema, pues al conocer lo que es posible hacer, cambia
la visién de lo que se quiere hacer.

Cuando los problemas no estan bien definidos, una solucion que parece
adecuada inicialmente, se puede terminar considerando totalmente inapro-
piada al adquirir mas experiencia. Por eso es necesario tener en cuenta el
caracter difuso de los problemas que los SIT pretenden resolver y aplicar
una metodologia que permita progresar desde lo abstracto a lo especifico
y concreto, tomando decisiones que incorporen factores no medibles como
percepciones de valor, seguridad, economia, aceptacion politica o impac-
to ambiental, y que se basen en los objetivos de los clientes y usuarios del
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sistema. Es particularmente importante realizar un trabajo conceptual y un
disefo suficientemente detallado del sistema para que el cliente/patrocina-
dor pueda decidir si va a proceder con su implementacion.

Debido a la complejidad de los SIT y los diversos aspectos que se deben
considerar al desarrollar tales sistemas, no basta utilizar métodos de inge-
nieria en esta labor, sino que se requiere aplicar conceptos y herramientas
de la arquitectura de sistemas para lograr una implementacion y operacién
exitosas. Estos se caracterizan por ser no-cuantitativos y por basarse en
guias derivadas de lecciones aprendidas en la practica, es decir, heuristicas.
Es fundamental entonces conocer las mejores practicas de implementacion
de SIT y aplicarlas de forma adecuada, segin el contexto local.

El objetivo del estudio es generar recomendaciones practicas sobre tec-
nologias y esquemas de operacion publico-privados de estas, que gene-
ren un buen valor agregado a las ciudades de América Latina. Asimismo,

se presenta una metodologia para el desarrollo de proyectos SIT basada

en la elaboracién de una arquitectura detallada del sistema y el uso de las
siguientes herramientas de disefio: perspectivas y heuristicas identificadas a
través del estudio de casos.

También se presenta una guia paso a paso para implementar proyectos SIT
con la metodologia propuesta.

El resto del documento esta organizado en los siguientes capitulos:

> Capitulo 2: Presenta las caracteristicas principales de un SIT, asi como
ejemplos de su implementacién.

> Capitulo 3: Propone una metodologia para la concepcidn, planeacién,
disefio e implementacién de SIT.

> Capitulo 4: Define varias perspectivas para el disefio de sistemas inte-
ligentes de transporte, cada una de las cuales redne caracteristicas y
temas comunes. Estas perspectivas guian la construccién de representa-
ciones de un sistema que son complementarias y en conjunto proporcio-
nan una descripcion integral del mismo.

> Capitulo 5: Presenta para cada perspectiva, las principales heuristicas
identificadas mediante un estudio de casos de implementacion exitosa
de sistemas inteligentes de transporte.

> Capitulo 6: Lista las referencias bibliograficas utilizadas para elaborar el
estudio.
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2

Caracteristicas
de un SIT

Los sistemas inteligentes de transporte (SIT) son sistemas complejos que
tienen las siguientes caracteristicas:

> Son sistemas colaborativos, en los cuales no existe un Unico cliente
duefio del sistema, responsable de su desarrollo y operacién, sino que
requieren la participacion voluntaria de multiples actores para su desplie-
gue y uso.

> Son sistemas distribuidos Iégica y fisicamente, y cuya adquisicién, desa-
rrollo y gestidn también son distribuidos (entre gobiernos -local, regio-

nal, nacional-, empresas publicas, empresas privadas y consumidores).

> Son sistemas multidimensionales y multidisciplinarios.
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> Sus objetivos pueden ser inciertos y pueden variar considerablemen-
te durante el ciclo de vida del sistema, de manera que el éxito de un
proyecto de SIT no necesariamente depende de alcanzar sus objetivos
originales.

> Los usuarios del sistema usualmente son distintos del patrocinador del
mismo.

> Se pueden ver influenciados por procesos politicos.

Estas caracteristicas se evidencian en los casos discutidos en el capitulo
5 del documento. Como ilustracion de algunas de ellas, a continuacién se
describen cinco ejemplos de implementacion de SIT en los que se pre-
sentaron grandes dificultades por no tener en cuenta todos los aspectos
involucrados en este tipo de sistemas.

En la provincia de Gauteng, Sudafrica, el gobierno implementd un sistema
de peajes electronicos para financiar el proyecto de mejora de las vias en
esta region, a pesar de las protestas de varios sectores de la poblacién,
algunos miembros del gobierno y el sector privado [1] [2] [3]. Como conse-
cuencia de esta implementacion forzosa, la evasion del sistema llegd a ser
del 90% en 2014 [4]. Cuando se trata de sistemas que implican la partici-
pacién voluntaria de multiples actores, es tan importante el cémo como el
qué implementar. Con frecuencia se requieren buenas estrategias de comu-
nicacion y gestion del cambio para lograr la aceptacion del publico de un
proyecto de implementacién de SIT.

Otro caso interesante de un SIT que fracasd por no definir una estrategia de
cambio apropiada es el Sistema Estratégico de Transporte PUblico (SETP)
de Manizales, Colombia. En 2010, aunque los estudios previos indicaban
que era necesaria una implementacién gradual del sistema [5], este se puso
en marcha en su totalidad desde el primer dia, incluyendo un sistema auto-
matizado de recaudo. Algunas rutas fueron eliminadas y otras fueron rees-
tructuradas, se aumento la tarifa y se cambid el modo de pago (de efectivo
a tarjeta inteligente) sin hacer la respectiva transiciéon y con una campana
de informacion insuficiente, provocando que las personas protestaran de
forma masiva contra el nuevo sistema y se suspendiera su operacién cinco
dias después de su inauguracion [6] [7].

Aunque la tecnologia responda a las necesidades y deseos de los usuarios,
sin una adecuada planeacion que tenga en cuenta factores operacionales

y contractuales, entre otros, el SIT puede resultar indtil. Tal es el caso del
sistema de recaudo del TrolebUs instalado en Quito entre 2007 y 2011 [8]
[9]. El sistema usaba tarjetas inteligentes sin contacto (TISC) y fichas (tokens)
como medios de pago [10]. Sin embargo, se puso a disposicion del publico
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un numero insuficiente de TISC y se presentd un fendmeno de pérdida de
fichas en las estaciones de venta y en manos de los usuarios, de manera que
se produjo una escasez de medios de pago. El sistema de transporte termi-
no realizando la operacion de recaudo a través de boletos de papel, tenien-
do como resultado una alta evasion, inconsistencias en el cobro de tarifas
diferenciadas e informacién de recaudo desactualizada y no disponible en
linea. El contrato con la empresa operadora del recaudo fue terminado de
forma anticipada por incumplimiento del mismo [9] [11] y hasta la fecha no
se ha implementado un nuevo sistema automatizado de recaudo.

Asimismo, en Santiago de Chile la implementacién de Transantiago (siste-
ma de buses tipo BRT, con recaudo automatico a bordo) tuvo problemas

de gestién del cambio, planeacion e incluso de tecnologia. Aunque hoy
funciona con normalidad, durante los primeros dias el sistema colapso pro-
ducto de una puesta en marcha repentina, una red de recarga insuficiente y
fallas en la lectura del medio de pago. Adicionalmente, la flota de buses fue
insuficiente y las personas se acumularon en paradas y estaciones. En medio
del caos, los usuarios terminaron en su mayoria abordando sin pagar y el
gobierno de la ciudad tuvo que asumir ese déficit.

En contraste con la sub-oferta del caso anterior, se encuentra el ejemplo de
Bogotda. Durante los primeros meses de operacién, el Sistema Integrado de
Transporte Pdblico (SITP) no recibié la demanda esperada y la ciudad tuvo
que cubrir los sobrecostos correspondientes. El sistema generaba ingresos
semanales por aproximadamente 400 millones de pesos mientras que los
costos eran de alrededor de 1000 millones de pesos [12]. Varios factores
contribuyeron a que el sistema no tuviera la acogida esperada: No habia su-
ficiente informacion publicitaria sobre el sistema para incentivar su uso [13];
hubo una baja frecuencia de buses ya que no habia mayor incentivo a cubrir
la demanda por parte de los operadores de transporte; no se habia desple-
gado una red de recarga y adquisicion del medio de pago con cobertura
suficiente; y no existia un Unico medio de pago que permitiera acceder a los
diferentes modos de transporte del sistema [14].

Los anteriores ejemplos demuestran la necesidad de considerar varios as-
pectos ademas del tecnoldgico para lograr la implementacién y operacion
exitosa de un SIT. La tecnologia es solo una herramienta para suplir necesi-
dades y no constituye un fin en si misma. La implementacién de un SIT debe
ir acompafiada de una estrategia que permita la aceptaciéon del publico y
de los generadores de politicas. En muchos casos, se requiere ademas que
el sistema sea atractivo para el sector privado. Es necesario entonces tener
en cuenta aspectos sociales, econdmicos, técnicos, culturales, politicos y
legales al concebir, planear, disefar, implementar y operar un SIT.

11
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3
Metodologia

La metodologia utilizada en el presente estudio, se describe en El Arte de la
Arquitectura de Sistemas, elaborado por Mark W. Maier y Eberhardt Rechtin
[15]. Esta metodologia se ilustra en la Figura 1.

Figura 1
Metodologia para la concepcidn, planeacién y disefio de un SIT
Fuente: Elaboracidn propia con base en el modelo de proceso de arquitectura de (Maier & Rechtin, 2009)

Estructuracién
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La primera actividad consiste en la orientacion: es decir, entender de donde
se parte y a donde se quiere llegar. Esto incluye identificar las caracteristi-
cas que impulsan el proyecto SIT, determinar cuéles son los principales ac-
tores interesados, y entender las relaciones entre el disefiador del sistema,
sus patrocinadores y sus usuarios. En la actividad de orientacion, se pro-
pone un alcance para el proyecto y se planea el desarrollo del mismo. Para
ello, Maier y Rechtin recomiendan contestar las siguientes preguntas:

1.;Cual es el sistema de interés? ;Qué sistema considera el cliente que se
debe desarrollar?

2.:,Cual es el alcance del sistema de interés? ;Es un sistema bien definido
con un Unico propdsito, un sistema complejo multipropdsito o una colec-
cién de multiples sistemas?

3.:Cual es el nivel tecnoldgico requerido? ;Se trata de un sistema que se
puede implementar con tecnologias maduras, se requiere tecnologia de
Ultima generacidn, o aln no existe la tecnologia requerida para implemen-
tar el sistema?

4..Qué restricciones estrictas existen? (por ejemplo, una fecha de entrada
en operacion, un limite en el costo) ;Realmente son restricciones estrictas
o son solo supuestos?

5..Qué recursos estan disponibles para realizar el proyecto? ;Es posible
obtener mas? En caso afirmativo, ;como?

6.Cuando el disefio termine, ;qué se hara con los productos del mismo?
¢Se utilizardn para comenzar un proceso de compra de un sistema, para
contratar su disefio detallado, implementacion y operacion, para guiar
actividades de investigacién y desarrollo, para satisfacer un requisito bu-
rocratico, o para algin otro propdsito?

7. :Son consistentes entre si los objetivos del sistema de interés, el esfuerzo
de disefio y la documentacién a elaborar?

8.;Qué motiva la iniciativa de construir el sistema de interés? ;Son las nece-
sidades del patrocinador, una tecnologia nueva que promete crear valor,
o algun otro asunto?

La siguiente actividad es el andlisis de los objetivos que el SIT pretende
alcanzar. Se trata de determinar por qué el sistema tiene valor. En esta
actividad se comienza por entender la estrategia del cliente o patrocina-
dor del sistema. ;Por qué quiere el sistema (o cree que lo quiere)? Se trata
de profundizar en los motivos del patrocinador. Luego se consideran las
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necesidades de todos los demas actores que pueden influir significativa-
mente en la eventual construccién, despliegue y operacién del sistema.

Después del analisis de objetivos, se desarrolla una estructuraciéon de pro-
blemas, organizando las preferencias de los principales actores interesados,
sin tener en cuenta inconsistencias entre las preferencias de unos y otros.
Se busca evaluar alternativas dentro del sistema de valor de cada actor,

de manera independiente. Las inconsistencias se resolveran en una etapa
posterior. Mientras que en el analisis de objetivos se aceptan todas las ideas
de los actores, aunque sean ambiguas o inviables, la estructuracién de
problemas busca convertir las preocupaciones de los actores en modelos
mas rigurosos. Para lograrlo, puede ser necesario producir descripciones de
multiples problemas que difieren un poco en sus alcances y que se deberan
resolver de manera separada.

Mientras se estructuran los problemas, también se sintetizan las soluciones.
Es conveniente realizar esta actividad en paralelo con la actividad anterior
porque al exponer al patrocinador del sistema las diversas alternativas de
solucidn, es probable que cambien sus creencias acerca de la naturaleza
del problema. En la actividad de estructuracién de soluciones se producen
modelos del sistema de interés.

En la actividad de alineacion, se integra la descripcidon de los problemas y
de las soluciones, y se evalUa el valor de las parejas resultantes. Esta activi-
dad es una preparacién para la seleccion de soluciones.

En la actividad de seleccion no necesariamente se elige una Unica opcion.
Es posible repetir las actividades descritas varias veces antes de llegar

a una configuracion de solucion preferida. A veces es deseable tener en
cuenta multiples soluciones posibles e incluso multiples descripciones de
problemas a lo largo del analisis. No se deben tomar decisiones antes de
tiempo. En esta actividad también es posible decidir abandonar el proyecto
del todo.

Si se decide continuar con el proyecto, se iteran las actividades anteriores
hasta llegar a una configuracién de solucién. Luego es necesario documen-
tar las decisiones tomadas. Esto se hace en la actividad de descripcion.
Aunque las decisiones se pueden documentar a medida que se vayan
tomando, en esta actividad la descripcidn se perfecciona y se garantiza que
esté completa.

Finalmente, durante el proceso es posible que se identifique informacién
faltante que sea fundamental para la toma de decisiones. En ese caso, se
recomienda realizar supuestos y continuar con el anélisis, retomando los
temas inciertos en la actividad de andlisis de detalles. En dicha actividad se
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estudian los temas pendientes y con los resultados se vuelve a iterar el ciclo
completo, como se indica en la Figura 1.

En todas las actividades de esta metodologia, especialmente en la estruc-
turacién de problemas y la estructuracion de soluciones, se deben construir
modelos que faciliten la comunicacion con el cliente, el usuario, el eventual
constructor del sistema y otros actores de interés. Se recomienda que cada
modelo se construya enfocandose en una perspectiva particular del siste-
ma. En el proximo capitulo se definen las perspectivas que el equipo con-
sultor propone utilizar para el disefio de sistemas inteligentes de transporte.

El producto de la metodologia anterior es la arquitectura del SIT, la cual
incluye un conjunto de modelos con el nivel de detalle requerido para
permitir una implementacién exitosa. Dadas las perspectivas definidas en el
capitulo 3y las heuristicas propuestas en el capitulo 4, al completar la arqui-
tectura del sistema, el patrocinador del mismo tendra herramientas suficien-
tes para seleccionar una forma adecuada de contratar su disefio detallado,
implementacion, operacidon y mantenimiento.
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A
Perspectivas

La metodologia descrita en el capitulo anterior permite organizar las acti-
vidades necesarias para elaborar la arquitectura de un SIT. En cada una de
estas actividades se deben tener en cuenta varios puntos de vista del sis-
tema con el fin de capturar toda la complejidad del mismo. A continuacién
se proponen cinco perspectivas que se complementan para caracterizar de
manera integral un SIT, como se ilustra en la Figura 2.

17
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Figura 2
Perspectivas para el disefio de un SIT
Fuente: Elaboracién propia

PERSPECTIVA

DE SERVICIO PERSPECTIVA

OPERACIONAL

PERSPECTIVA
TECNOLOGICA

PERSPECTIVA
ECONOMICA

PERSPECTIVA
INSTITUCIONAL

Perspectiva de servicio

Se refiere a la experiencia del usuario al interactuar con el sistema y per-
mite identificar cdmo estas interacciones responden a sus necesidades.
Esta perspectiva debe ser el punto de partida para el disefio de sistemas
SIT (Ver heuristica modelo de servicio). Desde esta perspectiva deben
identificarse los diferentes tipos de usuarios del sistema, sus necesidades
y la experiencia que cada uno de estos tiene al interactuar con el sistema.
También debe establecerse cuantitativamente cémo se medird la calidad
del servicio del sistema.

Aunque no todos los usuarios del sistema tienen las mismas caracteristicas,
es posible agrupar en segmentos aquellos con preferencias similares. Por
ejemplo, cuando se trata de sistemas electrénicos de recaudo es comun ha-
blar de estudiantes, personas de tercera edad y usuarios con discapacidad
fisica. Otro caso es el de peajes electrdnicos, es posible hablar de usuarios
frecuentes en vehiculos particulares o vehiculos de transporte pUblico y
vehiculos de carga.

Cada segmento de usuarios tiene sus propias necesidades y su propia
percepcidn del sistema, es por esto que es importante no dejar de lado
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ninguno de ellos. Para ello es necesario trabajar directamente con cada
segmento para conocer sus necesidades especificas. Una vez identificadas
las necesidades de cada segmento, debe definirse cudles son complemen-
tarias con el fin de priorizar y seleccionar las necesidades que seran resuel-
tas por el SIT.

A partir de las necesidades seleccionadas se debe desarrollar una lista de
requerimientos funcionales y dividir el SIT en subsistemas que implementen
pequefios grupos de requerimientos. Esto permite abordar el sistema con
una complejidad menor. La definiciéon de cada subsistema debe contemplar
todos los posibles escenarios a los que se van a enfrentar los usuarios.

Desarrollar la experiencia del usuario consiste en definir como cada esce-
nario de cada subsistema resuelve las necesidades de los usuarios. Esta
definicién debe ser el punto de partida para la elaboracion de procesos (ver
4.2 Perspectiva operacional).

Finalmente, debe definirse la forma para medir el cumplimiento de los
requerimientos funcionales establecidos. Es preferible que esta medicién
sea cuantitativa ya que es mas facil y claro si el sistema estd cumpliendo su

objetivo.

Desde la perspectiva de servicio es fundamental que se ejecuten las si-
guientes tareas:

> ldentificar las necesidades de cada tipo de usuario que deben ser atendi-
das por el SIT.

> Identificar las funciones especificas que debe incorporar el proyecto SIT
para satisfacer las necesidades de cada tipo de usuario.

> Validar las funciones especificas con cada tipo de usuario, para garantizar
la alineacién entre las necesidades y las funciones para satisfacerlas.

> Describir detalladamente las funciones validadas para el cumplimiento de
las necesidades de cada tipo de usuario.

> Identificar y definir todas las interfaces con el usuario.

Perspectiva operacional

Contempla los procesos operacionales que se deben realizar para sumi-
nistrar adecuadamente los servicios identificados en la perspectiva de
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servicio. Para cada proceso operacional identificado se debe especificar:

i) el responsable del proceso, ii) los actores involucrados en el proceso, iii)
las entradas y salidas del proceso, y iv) la descripcién detallada del proceso
partiendo de sus entradas vy finalizando con sus salidas.

Los siguientes aspectos operacionales de un SIT deben definirse con es-
pecial cuidado porque afectan considerablemente el cumplimiento de los
niveles de servicio del sistema:

> Es necesario disefiar e implementar programas para divulgar los benefi-
cios del sistema; asi como, para proporcionar capacitacion a los usuarios
sobre el uso. Los canales de difusion y comunicacion deberan definirse
considerando las caracteristicas del sistema y el perfil de los usuarios.

> Gestidon de la configuracion es el proceso mediante el cual los cambios,
solucién de defectos y las actualizaciones al sistema son atendidos y
documentados. El objetivo de este proceso es poder identificar clara-
mente los cambios que afecten la operacion, mantener la trazabilidad de
los requerimientos y contar con una base de conocimiento disponible
que permita hacer frente a cambios de personal. En relacién con este
elemento se debe garantizar:

- Documento maestro o inventario de los componentes o documentos
bajo control

- Proceso de gestién de la configuracion, que identifique actividades y
responsables

- Herramientas para tener trazabilidad de los cambios

Perspectiva tecnoldgica

Se refiere a la tecnologia necesaria para suministrar los servicios a los usua-
rios y ejecutar los procesos operacionales. La perspectiva debe incorporar
la caracterizacion de los componentes que integran la arquitectura tecno-
l6gica y las interfaces entre componentes. La perspectiva también debe
incorporar la descripcién de requerimientos funcionales y no funcionales de
la plataforma tecnoldgica.

En relacion con la tecnologia, los aspectos principales de un SIT que deben
considerar quienes formulan politicas sobre los sistemas son los siguientes:

> Eluso de estandares técnicos favorece la flexibilidad y escalabilidad del
sistema (ver 4.3.1 Implementar estandares internacionales)
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> Definicidn y seleccién de la plataforma tecnoldgica. Algunas de las reco-
mendaciones dentro de estas actividades incluyen:

- Posponer la seleccién de la tecnologia a utilizar hasta tener los reque-
rimientos funcionales y no funcionales, tratando de que la brecha entre
la fecha de seleccién y el momento de la implementacion sea el mini-
mo posible. Lo anterior, considerando los constantes avances tecnolé-
gicos y el posible cambio en las tendencias de mercado.

- Facilitar el disefio e implementacién de sistemas complejos mediante
el fraccionamiento del alcance del sistema en subsistemas.

- Identificar dentro de la tecnologia en operacidn (si existe) elementos que
puedan ser incorporados al nuevo sistema, esto debe permitir satisfacer
los requerimientos del sistema y evitar incurrir en costos adicionales.

- Definir los requerimientos de seguridad del sistema.

> Integracion con otros sistemas inteligentes de transporte

> Propiedad de los datos y acceso a ellos

Perspectiva institucional

Define la forma en que se distribuyen las tareas entre entidades guberna-
mentales y privadas para llevar a cabo la concepcion, disefio, implementa-
cién, operacién y financiamiento del sistema.

La gestion de interesados en el sistema (stakeholders) consiste en la identi-
ficacién de los actores que realizaran el disefio, implementacion, operacion,
financiamiento, uso, que tendran interaccién o se veran afectados por el sis-
tema. Para estos actores deben definirse los roles y responsabilidades; asi
como una clasificacion segUn su naturaleza como entidades gubernamenta-
les o privadas. El esfuerzo requerido para realizar la identificacidn y caracte-
rizacion de los actores es directamente proporcional al nUmero de actores y
sus interacciones. Debe garantizarse en la identificacion de interesados:

> Propender porque todos los actores relevantes sean identificados al
inicio del proyecto, puesto que la incorporacién tardia de requerimientos
o restricciones de los actores tendra impactos directos en el tiempo vy
costo de la implementacion y la operacion del sistema.

- Definir mecanismos que permitan a los actores definir sus requerimien-
tos junto a un procedimiento para realizar la validacion de los mismos y
establecer una metodologia para la jerarquizacion o priorizacién de las
necesidades de los diferentes actores.
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La gestion de adquisiciones involucra la seleccion de la estrategia y del
modelo de contratacion de los sistemas SIT en funcidn de la fase en que se
encuentren los disefios o requerimientos del sistema (conceptual o detalla-
do), la complejidad del sistema, los tiempos requeridos de implementacion,
como se desea realizar la asignacion de riesgos, la capacidad de la entidad
contratante, la interdependencia con otros sistemas, entre otros. Para ello
debe tenerse en cuenta:

> Una definicion previa de cdmo se desea realizar la asignacion de riesgos
entre las partes involucradas en el contrato. La seleccion adecuada del
modelo de contratacion permite asignar los riesgos y tareas a los actores
eficientemente. La asignacién eficiente debe permitir que las tareas sean
realizadas por el actor mas idéneo.

> El modelo de contratacion debe ser seleccionado teniendo en cuenta
la capacidad de la entidad contratante, la complejidad del sistema y los
tiempos requeridos de implementacion.

> Por otra parte, es relevante incorporar en los contratos de los actores ni-
veles de servicio que sean facilmente medibles. Esto facilita la fiscalizacion
de la operacion de los actores y la generacion de multas oportunamente.

También debe tenerse en cuenta dentro de esta perspectiva el desarrollo
de acuerdos de colaboracion interinstitucional para implementar SIT intero-
perables a nivel local, regional y nacional.

Perspectiva econdmica

Esta perspectiva aborda el proyecto SIT desde el anélisis socioecondmico,
el analisis financiero y anélisis comercial. Dado que los SIT son sistemas so-
ciales, que involucran personas e interacciones entre estas para su funciona-
miento, es pertinente disefiar el sistema teniendo en cuenta las repercusio-
nes que trae la implementacion del sistema en la sociedad. Especificamente
esta perspectiva debe responder las preguntas de los cuatro quién: ;Quién
se beneficia?, ;Quién paga? ;Quién provee? y ;Quién pierde?

Un anélisis econémico del SIT debe develar los ganadores con su implemen-
tacidn y qué ganan, en términos no monetarios. Parte de este andlisis es de-

sarrollado en conjunto con la perspectiva de servicio, ya que el sistema debe
estar orientado a que sean los usuarios del sistema quienes se beneficien.

La respuesta a la segunda pregunta corresponde a la definicidn del financia-
miento del proyecto en la etapa de operacion. La decisidn de si quien paga
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es el usuario final u alguna entidad, debe incorporar el dimensionamiento
del SIT en Capex y Opex, teniendo en cuenta los requerimientos identifi-
cados en las otras perspectivas. Determinar el costo del proyecto es un
insumo para determinar la forma en que serd pagado. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que el verdadero valor de un servicio esta determina-
do por lo que sus usuarios estén dispuestos a pagar por él. Por lo tanto, el
costo del proyecto mas un porcentaje de utilidad no es necesariamente el
precio que se deba pagar. Este porcentaje debe ser bien estudiado.

La perspectiva econdmica también incluye los principios del financiamiento
y remuneracion de los diferentes actores del sistema. Tanto la remuneracion
de los proveedores de servicios como la remuneracion de los proveedores
de la plataforma tecnoldgica. La remuneracion a los actores puede incluir
factores de calidad. Los factores de calidad representan un incentivo para
el cumplimiento contractual de los actores de los sistemas de SIT.

Finalmente, un SIT no puede satisfacer todas las necesidades de todos los
tipos de usuarios y es por esto que debe tenerse en cuenta que habra un

conjunto de personas que no perciban un beneficio del sistema. Es funda-
mental determinar un balance entre los sacrificios que hacen tanto perde-
dores como ganadores para hacer posible el sistema.

Desde la perspectiva de econdmica es fundamental tener en cuenta los
siguientes aspectos:

> Contar con pleno conocimiento de la legislacién local en materia de fon-
deo de proyectos SIT.

> Identificar multiples fuentes de financiamiento y generar fondos de con-
tingencias para costos inesperados.

> Hacer analisis de sensibilidad y estimaciones sobre las variables con in-
certidumbre (ver heuristica de sensibilidad y estimaciones precisas).

> Construir férmulas de remuneracion a los actores que incorporen el cum-
plimento de los niveles de servicio incorporados en sus contratos.

El analisis desde las perspectivas, es un proceso iterativo en el que cada
perspectiva retroalimenta y genera restricciones sobre las demas. Por
ejemplo, en la perspectiva de servicio se identifican en primera instancia un
conjunto de servicios de cara al usuario. Posteriormente, esos servicios se
ven reflejados en las caracteristicas de la plataforma tecnoldgica y por ende
en los costos de inversién y de operacion del sistema. De no obtener los re-
sultados financieros deseados, se genera una nueva iteracion en el analisis.
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5
Heuristicas

En este capitulo se describen un conjunto de heuristicas que fomentan el
éxito en el disefio, implementacion, contratacion y operacién de proyectos
SIT. Estas heuristicas capturan las mejores practicas de desarrollo de SIT
asociadas a cada una de las cinco perspectivas definidas en el capitulo an-
terior. Para cada heuristica se presenta una descripcién y al menos un caso
de estudio que la ejemplifica.
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Perspectiva de servicio

Enfocar el servicio al usuario final del sistema
Descripcion

El punto de partida de la estructuracién y el disefio de SIT debe ser la de-

finiciéon del modelo del servicio. Un SIT centrado en el modelo de servicio
debe:

> Satisfacer las necesidades especificas de los usuarios pertenecientes
a cada segmento. £l modelo de servicio debe tener en cuenta que no
todos los usuarios tienen las mismas caracteristicas y necesidades. Es
necesario que el sistema contemple las caracteristicas del mayor nime-
ro de segmentos de usuarios posible, de modo que esto favorezca su
masificacién. Adicionalmente, es importante tener en cuenta que la im-
plementacidon de un sistema no siempre trae beneficios a toda la pobla-
cién involucrada. El sistema debe tener medidas complementarias que
contrarresten o mitiguen las consecuencias negativas para ese pequefio
porcentaje de personas.

> Simplificar la experiencia del usuario. El sistema debe ser lo mas simple
posible para el usuario. Lo anterior favorece la aceptacion del sistema
por la ciudadania y satisface el principal objetivo de los proyectos SIT
que es mejorar la calidad de vida de los usuarios.

> Brindar la mayor cantidad de informacidn al usuario. Debe suministrarse
informacion a los usuarios de manera oportuna y constante, antes y du-
rante el funcionamiento del sistema; lo primero con el fin de presentar a
los usuarios la operacidn, los procedimientos mas comunes y los benefi-
cios del sistema; y lo segundo para mantener a las personas actualizadas.
Por ejemplo, es importante brindar informacién oportunamente al usuario
cuando el sistema va a tener una transicion. Los sistemas inteligentes de
transporte deben tener diferentes canales de informacién que permitan a
cualquier usuario resolver sus dudas de manera agil.

Caso de estudio
Implementacidn del proyecto SIT de Washoe County, Nevada.
En 2007, la Comision Regional de Transporte (RTC, del inglés Regional

Transportation Commission) de Washoe County implementd un proyec-
to SIT con funcionalidades como localizacién automatica de vehiculos,
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prioridad de transito en semaforos y conteo automatico de pasajeros. En
2010, la RTC realizdé un estudio para evaluar el proceso de implementacién
del proyecto donde se revisd, entre otros aspectos, el contexto social y
demogréfico del condado, el proceso de implementacion detallado, desde
su planeacién hasta su construccién y despliegue, y una descripcion de

los sistemas, su funcionamiento y el impacto que tuvo en la region. En este
estudio, dentro de las lecciones aprendidas, se resaltd que uno de los fac-
tores que se deben tener en cuenta cuando se contrata un SIT es la revision
de los requerimientos técnicos antes de ser publicados. Dicha revision debe
hacerse con los futuros usuarios del sistema, técnicos y no técnicos, ya que
su informaciéon es sumamente valiosa y debe reflejarse en los requerimientos
del sistema antes de ser publicados para contrataciéon. En el SIT de Washoe
County, los usuarios eran funcionarios al interior de RTC, y fueron estas per-
sonas las que refinaron los requerimientos de acuerdo con su experiencia

y necesidades. Adicionalmente, esta revisién permitié que los usuarios del
sistema conocieran de antemano en qué consistia el proyecto y cémo los
beneficiaria. Por Ultimo, se menciona que la tarea de definicion de reque-
rimientos consume bastante tiempo y por lo tanto debe evitarse cometer
errores para no tener retrasos en la implementacién del proyecto [16] [17].

Desarrollar un disefio detallado previo a la contratacién
del proyecto

Descripcion

Debe desarrollarse un disefio del sistema con el suficiente nivel de detalle
para permitir una estimacién precisa de los costos y la alineacién de las
soluciones propuestas con los requerimientos funcionales del sistema. La
elaboracién del disefio previo a la labor de contrataciéon permite:

> Estimar el esquema de financiamiento. El disefio detallado tiene todas
las piezas necesarias para hacer una primera estimacion del modelo
financiero del proyecto. Por lo tanto, también es posible plantear alterna-
tivas sobre el modelo comercial y el financiamiento del proyecto.

> Contratar el sistema con una nocién de su costo. Para las entidades
gestoras de proyectos SIT es conveniente establecer un rango para los
costos del sistema a implementar con los requerimientos técnicos exigi-
dos y la remuneracion necesaria.

> Refinar y ajustar las caracteristicas del sistema antes y durante su
construccién. El disefio detallado de un proyecto SIT permite desarro-
llar discusiones con los actores involucrados en el proyecto y descubrir
mejoras o restricciones que deban ser tenidas en cuenta en una siguiente
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iteracién. Asimismo, la estimacién de costos también es una retroalimen-
tacién importante para adaptar servicios, procesos o infraestructura que
no sean sostenibles en el tiempo.

> Prever restricciones mucho antes de tener que encontrarse con ellas.
Un ejemplo de estas restricciones es la falta de legislacion para un nuevo
sistema, o una legislacion existente que vaya en contravia del sistema
propuesto. Cambiar una ley es un proceso extenso y complejo. Si se
desarrolla el disefio previo, es posible anticiparse a este tipo de situacio-
nes y tener el marco legal listo para que el sistema entre en operacidn sin
retrasos.

> Definir las etapas y el plazo de implementacidn. Es posible estimar la
duracién del proyecto y los hitos en el proceso de implementacién con
base en las caracteristicas que serian desarrolladas de acuerdo con el
disefio detallado. Es posible que estas etapas y su duracidon cambien
conforme avanza el proceso de disefo, pero permite hacer una planea-
cién a corto y mediano plazo.

El disefio detallado o "disefio de bajo nivel”, es una descripcidn de los
servicios del sistema suministrados a los usuarios. Para la definiciéon de
funcionalidades pueden ser usados desde diagramas de flujo y escenarios,
hasta casos de uso, dependiendo de la complejidad del sistema. En este
primer paso debe tenerse en cuenta también la heuristica: "Enféquese en el
servicio al usuario final del sistema". Una vez que se hayan identificado las
funciones del sistema, deben ser definidos los procesos operacionales ne-
cesarios para que dichas funciones sean llevadas a cabo. Finalmente, deben
ser definidos los requerimientos técnicos de la infraestructura tecnoldgica
para que esta cumpla con los servicios y procesos definidos, sin seleccionar
equipos o marcas especificos que afecten la pluralidad de oferentes y la
flexibilidad de la solucién.

Caso de estudio
Sistema de cobros por congestidn en el centro de Londres

Previo a la implementacién del sistema de cobros por congestion en la
ciudad de Londres (2003), se hicieron varios estudios para determinar la
viabilidad del proyecto (desde los afios 60) [18]. Dos importantes y rigu-
rosos estudios se realizaron recientemente. El primero fue desarrollado en
1995 [19], dentro del cual se analizd el impacto social, urbano y econdmico
producido por la implantacion de cobros por congestion. En sus resultados
mas relevantes, se concluyd que econdmicamente el proyecto era viable
para la ciudad, reduciria los tiempos de viaje y los niveles de emision de
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CO y CO2 al interior de la zona de cobro, pero no existia en su momento
tecnologia que permitiera la adecuada fiscalizacién del sistema. El estudio
proponia la implementacion de dispositivos a bordo de los vehiculos, lo que
implicaba también mayores costos.

En el segundo estudio, desarrollado en 2000 [20], se analizaron varias alter-
nativas de implementacién de los cobros por congestién, una de las cuales
era la utilizacion de cdmaras y reconocimiento de caracteres (ALPR) para

el cobro, que seria la alternativa finalmente escogida por el gobierno de

la ciudad. En este estudio también se evidencid que el trafico dentro de la
zona de cobro disminuiria. Esta vez los costos del sistema eran menores que
los presentados en 1995 [21]. Politicamente, el proyecto se disefié para ser
implementado antes del término del periodo del alcalde que seria elegido
ese mismo afo, lo cual influyd en la seleccién de la tecnologia [20].

Perspectiva operacional

Respete la autonomia de procesos internos de los actores
como sea posible

Descripcion

Un sistema interoperable debe garantizar la integracién de entidades. La
integracion a nivel de gestidn es més efectiva que la integracion a nivel de
operaciones. Esto permite:

> Continuar la ejecucién de procesos de manera familiar en cada entidad.
La integracion a nivel de procesos puede ser compleja ya que la forma en
que cada entidad desarrolla sus operaciones diarias puede variar signifi-
cativamente del resto. Ademas, requiere una coordinacién mas detallada
entre personas encargadas de desarrollar procesos especificos [22].

> Reducir el tiempo de implementacién del sistema. Cuantos menos
procesos nuevos deban adoptar los actores del sistema interoperable,
menos tiempo de aprendizaje requerirdn. Asimismo, cuantos mas proce-
sos se conserven, mayor es la experiencia que es aprovechada.

> Mayor aceptacién del cambio. Las entidades existentes van a cooperar
mas si no se ven forzadas a modificar radicalmente su metodologia de
trabajo para la integracion del sistema. Esto es especialmente importante
para los procesos relacionados a manejo de valores y rendicién de cuen-
tas. Tampoco se quiere decir que se sacrifique la transparencia del sistema,
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los procesos deben ser ejecutados oportunamente y las salidas de cada
proceso deben ser los mismos sin importar el actor. Si se requiere un cam-
bio importante en los procesos que vienen realizando los futuros actores
del sistema, este cambio debe ser gradual y acompafiado de capacitacion.

> Aprovechar mejor los recursos humanos y financieros. La integracion de
procesos de negocio a nivel de gestion permite optimizar el personal y
los recursos de cada entidad. Puede que sean necesarios cambios, pero
deben ser a nivel institucional y no a nivel de procesos.

Los procesos estandarizados e interoperables deben quedar consignados
en un manual de operaciones, que sera la guia a la que se deben referir los
operarios del sistema diariamente. Deben incluir las operaciones propias
del sistema, pero también procedimientos de mantenimiento, de solucién
de problemas y contactos de soporte. Adicionalmente, para que la autono-
mia otorgada a las entidades funcione deben quedar claros los indicadores
de servicio, la forma en que serian medidos y los niveles esperados.

Observar cada entidad como un subconjunto de operaciones facilita la acti-
vidad de integracién. Es mas facil desarrollar interfaces simples que conec-
ten subsistemas con mediana complejidad y que ya estan implementados,
que procurar que todas las entidades desarrollen un Unico proceso en un
sistema demasiado complejo. Adicionalmente, las nuevas entidades que
deban ser creadas para el funcionamiento del sistema, asi como las futuras
que sean necesarias, si deben implementar completamente el manual de
operaciones.

Caso de estudio

Sistema regional para archivo de datos (RADS, del inglés Regional Archived
Data System) de Aztech.

AZTech es una asociacién regional para la gestién del trafico en el drea
metropolitana de Phoenix, Arizona. Como parte del programa AZTech se
implementé el RADS. RADS es un sistema que consolida informacién de SIT
de la region, la almacena en un servidor centralizado y la hace disponible
para consulta de los interesados a través de una interfaz web [23]. El sistema
permite recopilar y consultar informacién del estado del trafico, incidentes,
cierres de vias, emergencias reportadas al 911 de Phoenix, entre otros, en
tiempo real, y usa esta informacién para predecir tiempos de viaje.

El éxito del sistema fue pasar de simples archivos de agencias a un gran ar-
chivo general para informacion de trafico a través de la cooperacién de au-
toridades locales, regionales y estatales. La solucion permitio a las agencias
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compartir su informacion sin comprometer sus redes individuales. Durante
la implementacion del RADS, las agencias participantes expusieron sus re-
querimientos para ser tenidos en cuenta en el desarrollo de las operaciones
y firmaron un acuerdo de colaboracién. Posteriormente, desarrollaron los
requerimientos para tratar los aspectos funcionales, operacionales y de se-
guridad. Finalmente, las agencias tuvieron que ajustar sus propios sistemas
Unicamente para completar la interfaz con el RADS [24].

Perspectiva tecnoldgica

Implementar estandares internacionales
Descripcion

La implementacion de estandares internacionales en proyectos SIT fomenta
la flexibilidad, escalabilidad e integracién del sistema. La implementacion
permite:

> Favorecer la interoperabilidad técnica y comercial de la solucién. La
interoperabilidad es un factor fundamental en materia de SIT. La inte-
roperabilidad técnica por su parte, garantiza compatibilidad tecnolé-
gica de los sistemas SIT, esto significa que las soluciones provistas por
multiples proveedores pueden operar técnicamente cumpliendo con las
funcionalidades operacionales y de servicio necesarias. La interoperabi-
lidad comercial, garantiza la existencia de acuerdos interinstitucionales
para el intercambio de dineros e informacién que permiten la operacién
conjunta de multiples instituciones. Tanto la interoperabilidad técnica
como la interoperabilidad comercial son necesarias para tener un sistema
globalmente interoperable. Los estandares deben desarrollar y garantizar
ambos tipos de interoperabilidad, para cada aplicaciéon SIT.

> Fomentar la pluralidad y competencia de proveedores. Con la existencia
de un conjunto de estandares robustos, los proveedores inician el proce-
so de construccion de tecnologias que cumplan con dichos estandares.
Ademas, buscan agregar funcionalidades y caracteristicas adicionales
que les permitan ofrecer un factor diferenciador de los demas provee-
dores. La existencia de multiples proveedores suministrando tecnologias
que cumplan con estandares incentiva la competencia. La competencia
permite la reduccién de los costos de adquisicidn y renovacién de los
sistemas SIT. Finalmente, limita el poder del proveedor sobre el sistema,
ya que sus equipos deben ser interoperables y el ente gestor no esta
obligado a la renovacién de la tecnologia con un Unico proveedor.
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> Favorecer la reduccidn del tiempo y costo de implementacidn. La exis-
tencia de tecnologias ya disefiadas y homologadas por estandares inter-
nacionales, favorece la disponibilidad y el tiempo de adquisicién de las
mismas. Ademads, como se menciona anteriormente, fomenta la competi-
tividad y la reduccidon en costos de adquisicion y renovacién de equipos.

> Favorecer los niveles de privacidad de la informacidén de acuerdo con
las politicas publicas de cada pais. La construccidon de estandares se
realiza en el marco de las politicas pUblicas de cada pals, es por esto
que los requerimientos de seguridad del palis se ven reflejados en los
estandares construidos y por ende en las tecnologias adquiridas. Esto se
extrapola para componentes de cara al usuario, como por ejemplo la in-
clusion de segmentos especiales en las soluciones SIT y las implicaciones
que esto genera en las plataformas tecnoldgicas.

> Mitigar la obsolescencia prematura de la plataforma tecnoldgica. Los
sistemas SIT representan costos de inversion significativos para las ciuda-
des. Es por esto que el tiempo de vida de los equipos es un factor deci-
sivo para su adquisicién. El adquirir equipos que cumplen con estandares
internacionales permite a los proveedores garantizar que los equipos
permanezcan operativos y funcionales durante su tiempo de vida.

Reducir los costos de ciclo de vida. El mantenimiento de la plataforma
tecnoldgica de los equipos representa un componente importante en los
costos del ciclo de vida de los sistemas SIT. Tener certeza del cumplimiento
de estdndares de la plataforma tecnoldgica, permite que los operadores de
la tecnologia sean capaces de operar sus sistemas sin tener la necesidad de
aprender un conjunto diferente de pardmetros de funcionamiento para cada
componente del mismo tipo de la arquitectura tecnoldgica, reduciendo los
costos de entrenamiento y mantenimiento [25].

La seleccion de estandares internacionales debe realizarse teniendo en cuenta
los objetivos de politica pUblica, las tecnologias existentes y los requerimien-
tos funcionales y no funcionales de la plataforma tecnoldgica a implementar.

Caso de estudio

Estandarizacidn e interoperabilidad a nivel nacional mediante
la implantacién de estdndares para la gestién del trdfico
urbana en el Reino Unido

Los objetivos del proyecto fueron: i) desarrollar especificaciones y estanda-
res para las autoridades viales y proveedores del sistema, para garantizar la
interoperabilidad entre los sistemas de gestién de la red, y ii) desarrollar una
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base de datos comUn para que los datos se compartan entre diferentes siste-
mas. El alcance de la plataforma tecnoldgica del proyecto incorpora siste-
mas semaforicos urbanos, sistemas de informacion al usuario en tiempo real,
sefiales de mensaje variable, camaras de reconocimiento automatico de ma-
triculas, CCTV*y deteccidn de tréfico. La adopcion de estandares permitio: i)
mejorar la capacidad de gestion de la red, reduciendo la congestidn vehicu-
lar; ii) reducir los costos de comunicacion por uso compartido de canales: iii)
mejorar la eficiencia de los sistemas existentes, a través del uso por parte de
multiples instituciones de la informacidn centralizada: iv) abrir la competen-
cia entre proveedores y v) eliminar la atadura a un Unico proveedor.

Implementar programas piloto
Descripcion

La implementacion de programas piloto permite presentar resultados rapi-
dos al publico a la vez que retroalimenta el proceso de disefio. Por ejemplo:

> Los gobiernos pueden hacer més visibles los resultados preliminares. En
ocasiones los proyectos requieren ser implementados en un periodo de
tiempo reducido debido a decisiones politicas. Sin embargo, al imple-
mentar un piloto no es necesario desplegar el sistema en su totalidad,
por el contrario es posible revelar al piblico avances del proyecto a la
vez que el disefio e implementacidn siguen su curso normal.

> Permite a los usuarios conocer el sistema antes de que entre en ope-
racién. Por un lado, los usuarios pueden comprender en qué consiste el
proyecto de manera progresiva y hacer menos traumatico el cambio de
tecnologla, si es el caso. Adicionalmente, el hecho de que los usuarios
experimenten con el programa piloto permite a la entidad gestora identi-
ficar el grado de dificultad de su uso, asi como el nivel de aceptacién del
pUblico y recibir sugerencias basadas en la experiencia del usuario.

> El disefo del sistema puede ajustarse con base en los resultados del
piloto. La informacion que provee la puesta en marcha de un piloto es va-
liosa. Permite mejorar procesos deficientes, descartar procesos inUtiles,
mejorar la experiencia del usuario y definir el modelo de negocio.

> Se ve el sistema funcionando a un costo mucho menor comparado con
el costo del sistema completo. Esperar hasta la implementacion final
del sistema para saber si cumple con las expectativas es un alto riesgo,

1. CCTV (Closed Circuit Television) tecnologia de video-vigilancia disefiada para supervisar una diversidad de
ambientes y actividades.
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especialmente desde el punto de vista financiero. Vale la pena hacer una
pequefa inversion en un programa piloto (que podria ser utilizado en

la implementacion definitiva) para determinar si el sistema satisface las
necesidades de los usuarios.

> Esimportante que el programa piloto esté orientado a los usuarios con
mayor influencia con el fin de garantizar que la informacién resultante
sea confiable. Adicionalmente, es conveniente probar la mayor cantidad
de funcionalidades del sistema, aunque éstas se encuentren adn incom-
pletas, para tener una retroalimentacion del sistema completo, ya que la
informacion parcializada puede ilustrar escenarios irreales.

Caso de estudio

Programa piloto para el pago con tecnologia NFC? en el sistema de
transporte de Londres.

En segundo semestre de 2014, la autoridad de transporte de Londres,
Transport for London (TfL), implementé dos nuevos medios de pago para ingre-
sar al sistema de transporte de la ciudad (que incluye la red nacional de trenes
en Londres, el metro de la ciudad y la red de buses) el pago a través de tarjetas
débito y crédito® y a través de teléfonos mdviles con tecnologia NFC [26].

En el caso de la tecnologia NFC, TfL lanzé un programa piloto en 2007 en
conjunto con operadores de telefonia y entidades financieras. Los resultados
de la pruebas mostraron que a las personas les interesaba el uso de esta
tecnologia como medio de pago y que era viable su implementacién [27]. Por
otro lado, la prueba permitié ver dificultades de acuerdos entre operadores
de telefonia y fabricantes de celulares, aspecto fundamental para llevar a
cabo el proyecto. Adicionalmente, TfL se llevd buena parte del crédito del
innovador proyecto, ya que Londres fue la primera ciudad en Reino Unido

en implementar una prueba a gran escala de este tipo de tecnologias como
medio de pago en transporte [28] [29]. Toda esta informacién fue valiosa para
TfL y fue la que permitié hacer ajustes al sistema para su implementacion.

Finalmente, el caso de Londres no es el Unico en este tipo de tecnolo-
glas. Ciudades como Frankfurt, San Francisco y la Autoridad ferroviaria de
Alemania, también implementaron programas pilotos para poner a prueba
la tecnologia NFC como medio de pago en medios de transporte [27].

2. NFC (Near Field Communication) es una tecnologia de comunicacién inaldmbrica, de corto alcance y alta
frecuencia que permite el intercambio de datos entre dispositivos

3. Eluso de tarjetas débito y crédito para ingresar al transporte comenzé en 2012 con su implementacién en los
buses, pero fue hasta 2014 que se implementd en los sistemas de trenes, metro, tren ligero.
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Perspectiva institucional

Tener conocimiento técnico al interior de las entidades
gestoras

Descripcion

Las entidades gestoras de los proyectos SIT deben tener el conocimiento
técnico suficiente para llevar a cabo este tipo de proyectos. Esto permite:

> Evaluar las propuestas de solucién con criterios técnicos. La evaluacion
con criterios técnicos de la mano de una metodologia multi-criterio para
la evaluacion de propuestas, que incorpore criterios cuantitativos y cua-
litativos, permite una evaluacién rigurosa y objetiva de las propuestas de
solucién. (Ver heuristica de evaluacion de proponentes).

> Exigir al implementador construir una solucién que responda al con-
texto especifico de implementacidn. Pese a que las soluciones SIT de
diferentes ciudades comparten caracteristicas comunes, los sistemas
deben cumplir con los requerimientos especificos de cada contexto de
implementacion. Para esto se necesita el conocimiento preciso y claro
de los requerimientos del problema, asi como la experticia en la materia.
No se trata de replicar soluciones implementadas en otros contextos. Se
trata de entender a profundidad las necesidades especificas y entender
el problema de la mano de la arquitectura de sistemas. Esto con el fin
de posteriormente identificar las soluciones tecnoldgicas que mejor se
ajustan a cada situacion.

> ldentificar las limitaciones tecnoldgicas, operacionales y de servicio de
la arquitectura del sistema. Cuando se cuenta con el conocimiento téc-
nico se pueden identificar las limitaciones de las soluciones propuestas e
identificar las implicaciones que esto genera en el modelo de servicio y
operacional del sistema SIT.

> ldentificar y exigir funcionalidades adicionales al implementador del
sistema SIT. Contar con conocimiento técnico permite identificar funcio-
nalidades adicionales requeridas para cumplir con el modelo de servicio
a cabalidad. La identificacién de estas funcionalidades se puede traducir
en requerimientos de implementacién adicionales para el implementador
del sistema.

> Fomentar un trabajo colaborativo mediante la participacién activa y
la retroalimentacidn entre el ente gestor y el implementador. El traba-
jo colaborativo permite el levantamiento de retroalimentacién bilateral
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entre gestor - implementador. Este trabajo colaborativo se debe realizar
desde el inicio de la estructuracion de los proyectos, esto permite la
oportuna correccion y re-direccionamiento del curso de evolucién del
mismo. Asimismo, este proceso favorece la obtencién de soluciones SIT
que cumplan con los modelos de servicios y operacionales predefinidos.

Para la ejecucidn de la heuristica se debe: i) estudiar/identificar la capa-
cidad técnica y experiencia especifica de la entidad contratante para el
proyecto SIT a implementar, ii) identificar los requerimientos adicionales

en recursos humanos o contrataciones de servicios para suministrar retro-
alimentacion de calidad al implementador, iii) realizar las adquisiciones de
personal o contrataciones de servicios necesarias, y iv) iniciar el proceso de
retroalimentacion con el implementador.

Caso de estudio

Estructuracidn del Sistema Estratégico de Transporte Publico SETP de la
ciudad de Pasto en Colombia

La ciudad de Pasto contratd la estructuracion del SETP con la firma de
consultoria Mobilé, la cual aportd un equipo estructurador integral en

los temas legales, financieros, técnicos y tecnoldgicos para desarrollar

los estudios y los documentos que permitieran licitar los diferentes com-
ponentes del SETP. Adicionalmente, el Ente Gestor contratd un equipo

de asesores que revisaron activamente la estructuracién en todos estos
aspectos. Por su parte, los transportadores de la ciudad, por invitacién del
Ente Gestor, también contrataron un estudio técnico [30]. La existencia de
tres entidades diferentes con el conocimiento técnico para la estructura-
cion de SETP, permitio la participacion y retroalimentacion activa, ademas
de la validacién de resultados por parte del Ente Gestor. Esto trajo como
resultado, mayor credibilidad de los actores involucrados en los resultados
del estudio y la construccién de una estructuracién mas alineada con los
requerimientos de la ciudad.

Seleccionar estratégicamente el modelo de contratacidn

Descripcion

El modelo de contratacién debe tener en cuenta la capacidad de la enti-
dad contratante, la complejidad del sistema y los tiempos requeridos para
la implementacion del proyecto. Para una seleccién adecuada del modelo
contractual se debe previamente:
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> Asignar riesgos eficientemente. Asignar los riesgos del sistema al actor
que mejor pueda gestionarlos favorece la seleccion adecuada del mo-
delo contractual. Por ejemplo, cuando el ente gestor cuenta con poca
experiencia y capacidad técnica, muy probablemente la mejor decisién
no es optar por un modelo de contratacién de compra de bienes y
servicios personalizados. En este modelo la entidad contratante debe
asumir el riesgo de disefio, integracion y operacion del sistema. En este
orden de ideas, se debe tener claridad de |la capacidad y experiencia
técnica del ente gestor para definir la asignacién de los riesgos, que
junto con el anélisis de otros factores como el tiempo de ejecucion,
la complejidad y financiamiento del sistema, permiten la seleccién del
modelo contractual.

> Asignar tareas de disefio, contratacidon, implementacidén y opera-
cién al actor méas idéneo para ejecutarlas. Previa a la seleccion del
modelo contractual se debe hacer la identificacién detallada de las
tareas asociadas al disefio, contratacién, implementacion y ope-
racion del SIT. Una vez identificadas las tareas se debe identificar
el actor més idéneo para ejecutarlas. Esta asignacién sirve como
parametro para la seleccion del modelo contractual. Adicionalmente,
previa a la seleccién del modelo contractual, se debe tener completa
claridad de los objetivos del proyecto (desarrollo de la concepcidn
del problema). La realizacion de solicitudes de propuestas, sin tener
claridad en los objetivos, para proyectos SIT es mas comuUn de lo es-
perado. En Australia, por ejemplo, para proyectos de infraestructura
pUblica asciende al 37% [31].

El ejercicio de asignacién de riesgos y tareas riguroso, teniendo en
cuenta la capacidad técnica y la experiencia de la entidad contratante,
los tiempos de implementacion, la complejidad y el financiamiento del
sistema es fundamental. Esto favorece la seleccion adecuada del modelo
de contratacion. La seleccién acertada del modelo aumenta significati-
vamente las probabilidades de éxito en la implementacién y operacién
del sistema.

Con el objetivo de suministrar herramientas para la ejecucion de la heuristi-
ca, la siguiente tabla presenta los diferentes modelos de contratacién clasi-
ficados desde diferentes enfoques: i) distribucidn de trabajo, ii) asignacion
de costos y utilidades, vy iii) adjudicacion de contratos. La tabla incorpora
aspectos para la seleccién del modelo contractual. Adicionalmente, incluye
las ventajas y desventajas de cada modelo. Estos dos elementos para que le
permitan identificar al contratante, que tan alineado esta el modelo con sus
capacidades y necesidades.



38

Programa LAIF-AFD-CAF Transporte Urbano

Tabla 1.

Criterios para la seleccién de un modelo de contratacién:
Modelos por distribucién de trabajo

MODELOS POR DISTRIBUCION DE TRABAJO

MODELO DE |
CONTRATACION

ASPECTOS PARA LA SELEC,CION DEL
MODELO DE CONTRATACION

VENTAJAS Y DESVENTAJAS MAS RELEVANTES
PARA LA SELECCION

Compra
de bienes y servicios
personalizados

Experiencia y capacidad técnica del
cldadt 1<

contratante en el disefio, integracion,

operacion y mantenimiento del sistema®.

Especialmente Util:

Para reduccion de costos y disminucion
de tiempos de implementacion.

Ventajas

Las tecnologias implementadas ya han sido
previamente evaluadas y probadas.

Disminucién de los tiempos de contratacién e
implementacién.

Desventajas

Riesgo de que la entidad contratante no cuente
con la experiencia o el conocimiento necesarios
para definir los requerimientos del sistema.

Las soluciones pueden no ofrecer todas las
funcionalidades deseadas, o pueden ofrecer
funcionalidades no relevantes.

Administrador
de sistemas

Experiencia y capacidad técnica
del contratante en el suministro,
implementacién, operacion y
mantenimiento.

La entidad contratante no requiere
experiencia y capacidad técnica en
la definicién de especificaciones del
sistema, ni para la coordinaciéon de la
implementacién.

Especialmente Util:

Cuando no existe un contratista con la
capacidad para implementar todo el
sistema o no hay pluralidad de oferentes.

Para sistemas complejos y nuevas
tecnologias, que no pueden ser
suministradas por un solo proveedor,
se pueden acoplar facilmente con

el apoyo de multiples contratos de
implementacion.

Ventajas

El disefio es desarrollado por un tercero con la
experiencia y capacidad técnica necesaria para
minimizar errores en el disefio.

Puede reducir el costo de los equipos ya que
al dividir el suministro de equipos en varios
contratos con menos exigencias para los
contratistas va a haber mayor competencia.

Desventajas

Los tiempos de contratacion e implementacion
! ,

del sistema pueden ser mas largos ya que se

necesitan suscribir distintos contratos.

Requiere de una alta dedicacion y capacidad
de la entidad contratante para desarrollar y
supervisar todos los procesos de contratacién
requeridos.

Integrador
de sistemas

Experiencia y capacidad técnica

.,
del contratante en la operacién y el
mantenimiento.

Especialmente Util:

Cuando se quieren transferir los
riesgos y tareas de disefio, suministro e
implementacion a Unico tercero.

Para reducir tiempos en los procesos de
contratacién. Un Unico contrato para el
disefio, suministro e implementacidn.

Ventajas

Para sistemas complejos, existen muchos
factores desconocidos al principio. En este
modelo de contratacién, se minimiza la barrera
entre las fases de disefio e implementacion, lo
que facilita el desarrollo del proyecto.

Desventajas

Dificultad para garantizar pluralidad de
oferentes con la experiencia, capacidad
técnica y financiera en el disefio, suministro e
implementacion.
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MODELOS POR DISTRIBUCION DE TRABAJO

MODELO DE |
CONTRATACION

ASPECTOS PARA LA SELEC,CION DEL
MODELO DE CONTRATACION

VENTAJAS Y DESVENTAJAS MAS RELEVANTES
PARA LA SELECCION

Disefio e
implementacion
en dos fases

Experiencia y capacidad técnica
del contratante en la operacion y el
mantenimiento.

Especialmente Util:

Cuando se quieren transferir los
riesgos y tareas de disefo, suministro
e implementacion a dos entidades
diferentes.

Ventajas

La entidad contratante es duefia de los disefios
detallados.

En el caso que durante la fase de disefio
se desarrolle o adopte un estdndar o
norma técnica, es posible garantizar la
interoperabilidad del sistema.

Al contar con unos disefios detallados antes de
contratar la implementacién la incertidumbre
del adjudicatario es menor, lo que permite
obtener propuestas mas econdmicas.

Desventajas

El proceso de contratacién e implementacion
del sistema puede tomar méas tiempo ya que se
requieren dos procesos de contratacion.

La entidad contratante debe tener un buen
sistema de gestidn de proyectos, para que
el disefio y la implementacién se hagan de
acuerdo con sus necesidades.

Disefio,
implementacidn,
operaciény
mantenimiento

Experiencia no obligatoria en el
disefio, implementacién, operacion y
mantenimiento por parte de la entidad
contratante.

Especialmente Util:

Cuando se requieren transferir los

- Lrar .,
riesgos y tareas de disefio, operacion y
mantenimiento a un solo contratista.

Para reducir el tiempo en el proceso de

contratacion un solo contrato para el
P A <,

disefio, implementacién y operacion.

Cuando se requiere dar mayor flexibilidad

al sector privado en la operacién.

Ventajas

La entidad no requiere tener personal
especializado capacitado para operar el
sistema.

Desventajas

El contratante termina dependiendo del
contratista o concesionario para la expansion y
modificacién el sistema.

a. De no contar con la capacidad y experiencia técnica, puede optar por la tercerizacién de las tareas
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Tabla 2.

Criterios para la seleccién de un modelo de contratacién:
Modelos por asignacién de costos y utilidades

MODELOS POR ASIGNACION DE COSTOS Y UTILIDADES

MODELO DE |
CONTRATACION

ASPECTOS PARA LA SELECCIC')I;I
DEL MODELO DE CONTRATACION

VENTAJAS Y DESVENTAJAS MAS RELEVANTES
PARA LA SELECCION

Precio Fijo

Especialmente 0til:

Cuando las entidades contratantes
no tienen la experiencia necesaria
para la supervisién del proyecto.

Cuando no tienen la capacidad para
realizar algunas tareas y optan por
tercerizarlas.

Cuando se tiene certeza del alcance
del proyecto.

Ventajas

El riesgo econdmico no es asumido por la entidad
contratante.

Desventajas

Costos adicionales por el hecho de que el
contratista asume el riesgo econémico.

Se pierde flexibilidad en el proyecto. El alcance
inicial del proyecto puede cambiar.

Costos reembolsables

Especialmente Util:

Cuando el alcance del proyecto no
es completamente claro.

Cuando es conveniente utilidad fija
para el contratista

Ventajas
Permite flexibilidad en el desarrollo del proyecto.

Se paga solamente por el trabajo ejecutado
realmente.

La utilidad del contratista es la misma
independientemente del alcance.

Desventajas

El contratante asume el riesgo econdmico por un
posible aumento de trabajo y costos asociados.

Tiempo y Materiales

Especialmente Util:

Cuando la entidad contratante
tiene el personal necesario para
desarrollar el proyecto y solo
requiere apoyo para algunos
aspectos especificos, de alcance
limitado y el alcance del proyecto
no es completamente claro.

Ventajas
Permite flexibilidad en el desarrollo del proyecto.

Se paga solamente por el trabajo ejecutado
realmente.

Desventajas

La utilidad pagada al contratista varia, con
cambios en el alcance y la duracion del proyecto.

Incentivos

Especialmente Util:

Cuando existe una incertidumbre
asociada a los resultados esperados
del contratista. Por lo general

por carencia de estudios para
determinar beneficios por la
implementacion.

Ventajas

El pago sélo se hace efectivo si se cumplen con los
objetivos requeridos.

Puede ser complementario a los contratos tipo
precio fijo, costos reembolsables, y tiempo y
materiales.

Desventajas

Tiempo adicional en la definicién de indicadores
de evaluacion.

Indicadores de evaluacion del contratista mal
definidos.
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Tabla 3.

Criterios para la seleccién de un modelo de contratacién:

Modelos por adjudicacién de contratos
Fuente: Elaboracién propia

MODELOS POR ADJUDICACION DEL CONTRATOS

MODELO DE |
CONTRATACION

ASPECTOS PARA LA
SELECCION DEL MODELO DE
CONTRATACION

VENTAJAS Y DESVENTAJAS MAS RELEVANTES PARA LA
SELECCION

Evaluacién de
proponentes en
una fase: subasta
inversa

Especialmente Util:

Cuando el producto o servicio
a contratar estd claramente
definido por el contratante.

Para proyectos en los que no
se involucra un alto grado de
innovacién.

Ventajas

Es un método simple y claro.

Es comUn que se presenten pluralidad de oferentes.
Desventajas

El que el factor determinante para la seleccion sea el
precio:

Puede llevar al oferente a reducir costos y afectar la
calidad de la solucion.

Puede que el contrato no sea adjudicado al oferente mas
calificado.

Evaluacién de
proponentes en
una fase: subasta
inversa

Especialmente Util:

Para sistemas en los que es
relevante incorporar en la
seleccidn criterios adicionales
al precio, como calidad,
experiencia y capacidad.

Para sistemas complejos o
con un nivel de innovacion
importante.

Ventajas

Es un método flexible

Incorpora criterios adicionales al precio, favoreciendo la
idoneidad integral del contratista.

Desventajas

Los costos y el tiempo de los procesos de contratacién
aumentan dada la complejidad de la evaluacién de las
propuestas.

Requiere de un panel de expertos para la evaluacién de
propuestas.

Evaluacién de
proponentes en una
fase: Contratacién
directa

Especialmente Util:

Cuando existe evidencia clara
de que solo un contratista tiene
la experiencia y capacidad
técnica.

Ventajas

Ahorro de tiempo en la contratacién.

La administraciéon del proceso de contratacion es mas
facil.

Desventajas

Se pierde el principio de competencia.

La oferta econdmica puedes estar sobrevalorada.
Riesgo de seleccidn de contratista no iddneo.

Evaluacién de
proponentes en dos
fases

Especialmente Util:

Cuando la entidad contratante
no esta en la capacidad de
definir los requerimientos

del sistema o de financiar el
proyecto.

Ventajas

La primera fase permite garantizar que los proveedores/
contratistas que se presenten a la licitacidon tengan la
experiencia y capacidad técnica.

En la segunda fase, en el dialogo competitivo se pueden
aclarar las necesidades de la entidad contratante y
definir soluciones apropiadas e innovadoras, antes de la
contratacion.

Incentiva la competencia entre proponentes.
Desventajas

El proceso de contratacién requiere mas tiempo y costos.

Riesgo de que los resultados del dialogo competitivo
fracase y no permita definir los términos de referencia
adecuadamente.
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Caso de estudio

Expansidn del centro de gestidn de transporte de autopistas urbanas en
Michigan Estados Unidos

El caso de Michigan en Estados Unidos, es un buen ejemplo de implemen-
tacion de un centro de gestién de transporte. Se optd por el modelo de
contratacién integrador de sistemas a precio fijo, ya que la entidad con-
tratante no contaba con la capacidad técnica y experiencia en el disefio e
implementacion. Sin embargo, el alcance del proyecto estaba claramente
definido, pues se trataba de una expansidon del centro de gestidn existente.
La entidad contratante tampoco tenia la suficiente experiencia ni capacidad
técnica para operar, por tal razon decidid contratar entrenamiento, docu-
mentacion y capacitacién con el mismo implementador, esto garantizé una
transicién sin interrupcion en la prestacion del servicio. Finalmente, este
modelo permitio reducir tiempos en la contratacion, ya que sélo se realizé
un Unico contrato.

La propuesta técnica debe ser estudiada objetiva
y rigurosamente y tener alto valor en la evaluacidn
de proponentes

Descripcion

La evaluacion objetiva y rigurosa de la propuesta técnica debe ser un factor
determinante para la seleccién del contratista. Esto favorece:

> Laidoneidad del contratista. La evaluacién cuantitativa y cualitativa de
la propuesta técnica permite identificar el enfoque que cada uno de los
proponentes ha dado al proyecto y si la visién de la entidad gestora se
ve reflejada en las propuestas. Para este tipo de evaluacién se requiere
de un panel de expertos que conozcan a profundidad los requerimientos
del contexto de implementacion.

> La calidad de la solucién y el cumplimiento de los requerimientos del
sistema. La entidad gestora puede verificar que efectivamente cada
proponente ha estudiado las necesidades expuestas previamente y que
refleja el entendimiento del problema en la solucién propuesta.

> La mitigacidn del riesgo de incumplimiento. Asi como la evaluacién de
la propuesta técnica promueve el desarrollo de mejores soluciones, tam-
bién es importante que la entidad gestora identifique en ella la viabilidad
de las mismas en términos financieros, técnicos y de tiempos.
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> En general, resulta conveniente no usar el precio como Unico factor de
decision, o por lo menos tenerlo en cuenta con una ponderacién baja.
La evaluacion de la propuesta técnica puede ser tan compleja como la
entidad gestora lo desee y las estrategias planteadas en dicho informe
pueden ser de gran utilidad para disefiar sus propias estrategias.

Caso de estudio
Sistema de evaluacidn de didlogo competitivo

Dependiendo de la complejidad del proyecto algunas estrategias de
evaluaciéon de proponentes pueden ser mas efectivas que otras. Sin em-
bargo, cuando el proyecto es innovador y/o particularmente complejos, y
por lo tanto los objetivos no estan tan claramente definidos, el proceso de
didlogo competitivo ha demostrado ser muy efectivo para la contratacion
de proyectos de sistemas inteligentes de transporte. En esta estrategia de
contratacién el proceso se divide en dos fases. En primer lugar, la entidad
precalifica los potenciales proponentes con base en su capacidad técnicay
financiera para desarrollar el proyecto. Luego, los proponentes selecciona-
dos en la primera fase son llamados al proceso de didlogo competitivo, el
cual consiste en una serie de reuniones para definir los términos de referen-
cia sobre los que se va a seleccionar el contratista. Finalmente, los propo-
nentes desarrollan una propuesta técnica y econdmica que cumpla con

los términos de referencia construidos durante el proceso, y se selecciona
el contratista con base en la evaluacion de las mismas a través de alguna
estrategia de evaluacion de propuestas.

Por ejemplo, el sistema de cobros por congestién de Londres fue adjudi-
cado a través de esta estrategia. El sistema de cobros por congestion de
Londres fue uno de los primeros sistemas de este tipo en ser implemen-
tados. El proceso de didlogo competitivo permitié llegar a una solucién
refinada por los aportes de los proponentes, que a su vez resolvieron sus
dudas sobre los requerimientos hechos por la entidad contratante [32] [33].

Publicar informacidn sobre experiencias en SIT

Descripcion

La publicacién de informacién de disefio, contratacion, implementacién y
evaluacidon permite mejorar las metodologias de ejecucion de proyectos
SIT. Garantizar la disponibilidad de la informacién permite:
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> Fomentar la construccidn colectiva del conocimiento en materia de Disefio,
Construccidn y Despliegue (D+C+D) de SIT. Contar con un conjunto de expe-
riencias compartidas permite la retroalimentacién entre entes gestores. La re-
troalimentacion sirve de base para definir guias para el disefio, construccion y
despliegue que incorporan la experiencia de diferentes ciudades. Estas guias
permiten recortar la curva de aprendizaje en la implementacion, al identificar
las mejores y peores practicas en materia de SIT. Adicionalmente, todo esto
facilita la construccion de metodologias de disefio, construccion, implementa-
cién y operacién de SIT eficientemente. La construccién eficiente de metodo-
logias se ve traducida en la reduccidon de costos y tiempos del proyecto.

Para la ejecucidn de la heuristica es recomendable la inclusién de la siguien-
te informacion:

> Clasificacién de la publicacién
- Aplicacion(es) de transporte a la que pertenece el proyecto
> Descripcion del proyecto ITS

- Problemas o necesidades que generaron el requerimiento de imple-
mentacion del proyecto

- Objetivos cuantitativos y/o cualitativos del proyecto

- Servicios de transporte involucrados (BRT, Tren, Metro, etc.)

- Nombre(s) de la(s) organizacion(es) implementadora(s), y naturaleza de
la(s) organizacion(es) (publica o privada)

- Descripcion de los servicios o sistema, incluyendo sus principales
funcionalidades

- Tecnologias principales implementadas en el proyecto

- Principales estandares utilizados para implementar el proyecto

> Descripcion de la arquitectura de implementacién

- Principales actores involucrados directamente en la operacién del
servicio o el sistema

- Modelo Institucional: actores encargados de la gestidn, operacién 'y
financiamiento del sistema

- Tipo de financiamiento: inversion publica, privada o puUblico-privada

- Costos: de inversién y operacionales

> Evaluacién de resultados cuantitativos y cualitativos
- Desempefio técnico: indicadores técnicos de desempefio

- Innovacién de la implementacién en términos de tecnologia, de mode-
lo institucional, de funcionalidades, de financiamiento, etc.
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- Impactos en seguridad, eficiencia, socioeconémicos, ambientales, etc.
- Desempefo financiero: indicadores de desempefio financiero
- Desempefio en la aceptacién de los servicios/sistemas

> Retroalimentacién del caso

- Factores de éxito. Elementos / actores / procesos que impactaron
significativamente la implementacion para que se lograra el éxito.

- Obstaculos. Elementos / actores / procesos que impactaron negativa-
mente el desarrollo de la implementacidn.

Caso de estudio

Guia de implementacidn SIT del departamento de transporte
de Estados Unidos

La Division de California del Departamento de Transporte de Estados
Unidos construyd un portal WEB con informacién guia para la implemen-
tacién de SIT. El portal incorpora una coleccién de casos de estudio, una
metodologia de implementacién por fases, una lista de verificacién para las
actividades de cada fase, una lista de verificacién de actividades transver-
sales a las fases, entre otros elementos de utilidad [34].

Caja de herramientas para SIT del Banco Mundial

La caja de herramientas para implementacién de SIT del Banco Mundial
incorpora, i) casos de estudio, ii) guia de planificacién, disefio e implemen-
tacién de SIT, iii) guia de funcionalidades ITS a nivel estratégico, tactico, de
servicio y de estadisticas, iv) guia de aplicaciones SIT incorporando, ges-
tién de operaciones, ayudas al conductor y sistemas de pago electrénico,
entre otros elementos [35].

Perspectiva econdmica

Hacer analisis de sensibilidad y estimaciones precisas
Descripcion
La estructuracion financiera debe incluir un anélisis de sensibilidad para las

variables aleatorias contempladas en el modelo. Adicionalmente, el modelo
debe incorporar en el proceso de definicion del plazo de proyeccién, el
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tiempo de vida Util de los equipos del SIT. El incorporar estos aspectos en
el modelo financiero permite:

> Incorporar la incertidumbre y aleatoriedad en el anélisis de resultados:
la ejecucién del andlisis de sensibilidad permite entender cémo varian los
resultados, por el aumento y/o disminucién de los valores en las variables
de entrada. Este ejercicio es de particular importancia para las variables
que incorporan alta incertidumbre.

> Reducir los riesgos de sub y sobre estimacidn de los ingresos: la estima-
cioén precisa de la demanda proyectada de los sistemas SIT, junto con un
analisis de escenarios es recomendable. Este ejercicio permite que los to-
madores de decisién identifiquen cuales son las condiciones financieras en
cada escenario. Adicionalmente, el andlisis de escenarios sirve como input
para la evaluacion de ampliaciones y reducciones en las funcionalidades.

> Justificar la adquisicidn y reposicidn de equipos: cuando la definicidn del
plazo de proyeccién se realiza teniendo en cuenta el tiempo de vida Util de
los equipos, se evalla la viabilidad de la adquisicién y recompra de equipos.
Esto con el fin de utilizar los equipos, todo o el mayor tiempo su vida Util.

La metodologia de alto nivel para la construccién de modelos financieros para
SIT se sugiere que sea: i) definicion de supuestos, ii) estimacion del CAPEX, iii)
estimacion del OPEX, iv) construccién del CAPEX proyectado, v) construccidn
del OPEX proyectado, vi) construccién del flujo de caja, vii) analisis de sensibi-
lidad, viii) construccion de escenarios vy, ix) analisis de escenarios.

Caso de estudio

Estructuracidn técnica, financiera y legal del sistema de recaudo
electrénico para el tren eléctrico urbano de Guadalajara

Para la estructuracién financiera del sistema integrado de recaudo electré-
nico del Tren de Guadalajara se construyeron escenarios para la demanda
del sistema de transporte. La estimacion de la demanda tenia una com-
plejidad adicional a raiz de la futura implementacion de la tercera linea del
sistema. Los escenarios construidos fueron tres: pesimista, intermedio y
optimista. El escenario pesimista se podia implementar con los recursos
disponibles garantizando la rentabilidad del operador de recaudo. No hubo
necesidad de reducir o ampliar las funcionalidades del sistema. El analisis
de escenarios sirvié de input para llegar a dicha conclusion. Por otra parte,
los tiempos de proyeccion del modelo se seleccionaron con el fin de utilizar
los equipos durante su tiempo de vida Util. Esto permitié reducir el impacto
de la recompra de equipos en la rentabilidad del proyecto.
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