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Resumen
En la ultima década, vemos qué las diferentes protestas sociales en los paises en

desarrollo, se basan sobre todo en las inequidades sociales, resaltando particularmente Colombia,
se desenvuelven basandose en inequidades del sector de transporte. Esto ha llevado a diferentes
entidades a buscar cambiar ¢l model6 de transporte para qué sea mas efectivo y transparente. Una
de las ideas qué se ha planteado es que ¢l uso la Inteligencia Artificial (IA) para lograr este
objetivo; sin embargo, vemos qué hay muchos obstaculos qué no nos permiten llegar al nivel de

un pais desarrollado.

En este trabajo se intentara explicar factores determinantes que influyen en la adopcion de
la inteligencia artificial en el sector del transporte masivo en Colombia, utilizando las variables
de costos de implementacion, grado de adopcion en empresas y nivel de infraestructura
tecnoldgica. Se analizaran a través del método de investigacion correlacional con entrevistas a
gerentes, directores de tecnologia y otros responsables en empresas de transporte en Colombia;
intentando comprobar la hipotesis: los altos costos y la infraestructura insuficiente son los
principales obstaculos que limitan la adopcion de 1A en el sector transporte en Colombia y qué el
nivel de adopcion de IA en otras empresas del sector y el apoyo gubernamental son factores que
pueden incentivar esta adopcion, siempre que los costos y la infraestructura estén en niveles

adecuados.

Palabras clave: Transporte, Inteligencia Artificial, Costos, Politica, Colombia
1. Introduccion

Los avances tecnologicos han aumentado exponencialmente en las Gltimas décadas, lo
que plantea una posicidon muy preocupante en cuanto a los trabajos de labor humana y su futuro.

Ya sea para la innovacion financiera o con fines educativos, la inteligencia artificial parece estar



consumiendo cada vez mas nuestras vidas diarias, cambiando nuestras reacciones cuando
estamos expuestos a ciertas actividades. Por ejemplo, algo tan simple como la memoria se ve
ahora comprometido, ya que los estudiantes se estan acostumbrando a que la informacion
siempre estara disponible en sus teléfonos moviles; por lo tanto, el acto de tomar fotos para
retener informacion estd reemplazando la comprension y la memorizacion de la misma. Esta idea
también se demuestra en el comercial de Google del Super Bowl del afio pasado, en el cual se
muestra como la [A se usa para ayudar a un personaje (que parece ser una persona mayor con
cierto nivel de pérdida de memoria) a recordar eventos importantes y detalles sobre su esposa,
con un alto componente emocional. En estos dos escenarios podemos ver el amplio espectro de la
IA y cémo podria apoderarse de una de las funciones bésicas de los humanos, que es la memoria.
Al respecto, ha habido varios debates sobre donde trazar la linea entre la IA y los humanos y
sobre todo los cambios qué sufriria la economia, si la IA contintia reemplazando la mano de obra

humana.

Afo tras afio, la IA se ha convertido en un gran avance tecnoldgico y ha logrado
reemplazar varios empleos en diferentes industrias, incluyendo la computacion, fabricacion y
lineas de ensamblaje en fabricas. John Maynard Keynes, un economista comprometido, escribid
un articulo sobre esta era emergente en la que la IA ha empezado a envolver nuestra economia.
Keynes habla de los defectos anteriores y actuales en nuestra economia en relacion con el
desempleo desde que la tecnologia comenz6 a ocupar un lugar tan importante en nuestro mundo
moderno. “El desempleo en Italia alcanza el 13,2%, con un aumento del 40% entre los jovenes;
otros paises no estan en una mejor situacion” (Folgieri, 2016). Esto da una perspectiva sobre
algunas de las conclusiones obtenidas de estudios previos sobre el impacto de los empleos en
nuestra economia global, lo cual ha perjudicado nuestra economia de diversas maneras. Varios

estudios han mostrado que las personas eligen sus empleos no porque les importe su felicidad y



satisfaccion en el trabajo, sino principalmente por el dinero que podrian ganar para mantener a
sus familias (Beard, 2016). Esto crea algunas de las necesidades tecnologicas que los humanos
desean; muchos trabajadores de fabrica estan descontentos con su ocupacion actual y carecen de
la motivacion necesaria para cualquier tipo de trabajo. Es por eso que las empresas suelen utilizar
robots para realizar el trabajo de manera mas eficiente y rapida. Eso aplica también al sector de
transporte, sobre todo en los paises no desarrollados, qué buscan optimizar los recursos en esta
area. Este documento se enfocara en analizar los factores determinantes que influyen en la

adopcion de la inteligencia artificial en el sector del transporte masivo en Colombia.

1.1. Planteamiento Del Problema

En la ultima década, vemos qué las diferentes protestas sociales en los paises en
desarrollo, se basan sobre todo en las inequidades sociales, resaltando particularmente Colombia,
se desenvuelven basandose en inequidades del sector de transporte. EI mejor ejemplo es €l pard
de septiembre del 2024, en donde los bloqueos de la via nacionales y en los sectores urbanos
generaron pérdidas estimadas en 30 mil millones de pesos diarios (Miranda, 2024). Esto no solo
afecto este sector, si no qué también se extrapolo a otros sectores clave como el comercio, la
industria y la gastronomia, lo cual represento el 4,3% del Producto Interno Bruto (PIB) de un dia
en la capital (Miranda, 2024). Pero exactamente, ;qué buscaban los trabajadores de este sector
con el paro? Muchos protestaban sobre el precio del diésel, ya qué el precio nacional tenia una
diferencia significativa con el precio internacional; otros, como los conductores de transportes
privados urbanos, luchaban en contra de las aplicaciones qué podrian reducir su clientela. El
problema recae en qué estas protestas qué generan tantas pérdidas se repiten multiples veces en el
afio; un informe de Colfecar revela que entre enero y abril de 2024 se han registrado 212
bloqueos en las vias nacionales por comunidades inconformes en todo el territorio nacional, lo

que implica pérdidas acumuladas de 1,1 billones de pesos (Quiroga, 2024). Cada vez se genera
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un retraso en la economia del cual no es facil recuperarse, “El paro puede tener un efecto
significativo para la recuperacion del crecimiento econdmico... puede tener un impacto en la
inflacion, en el aumento general de precios... los mayores afectados siempre seran la ciudadania
y en este caso los hogares de ingresos mas bajos”, como lo explicé Maria del Pilar Lopez,

secretaria Distrital de Desarrollo Econémico (Suarez, 2024).

Estas situaciones ponen a los diferentes economistas y politicos del pais a analizar el
sistema de transporte, uno de ellos fue Jorge Estela, un experto de la Pontificia Universidad
Javeriana, quien indico que se debe pensar todo el sistema de transporte (Martinez, 2024). Estela
justifica esta idea por el hecho qué el 95% de la mercancia en Colombia se transporta por
camion, el ferrocarril se dejo de usar por la geografia del pais; sin embargo, tener el monopolio
del comercio con solo un método de transporte hace qué sea “un sistema fragil e inestable”
(Martinez, 2024) y qué se generen tantas pérdidas con cada paro nacional (Martinez, 2024).
Como solucion, Estela plantea cambiar los temas estructurales, por ejemplo, pasarnos a un
método de transporte con menor energia, cdmo lo es el tren eléctrico utilizado en paises
desarrollados como Japon y China. Explica qué en esta ocasion nuestra geografia servira a
nuestro favor, ya qué tenemos multiples rios caudalosos, “2/3 partes de la electricidad se generan
hidroeléctricamente con unas emisiones de didxido de carbono muy bajas” (Martinez, 2024), y
por ende deberiamos aprovechar mas este tipo de energia. Para generar este tipo de cambio seria
de gran ayuda la implementacion de Inteligencia Artificial, qué nos permite generar este tipo de

cambios de manera sostenible.

Mas alla de la importancia de variar nuestros métodos de transporte, Estela toca un tema
de suma importancia y es la de generar energia sostenible (2024). Durante los ultimos afios esa

ha sido la meta mas clara de los paises desarrollados, continuar con la economia, cuidando el
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medio ambiente; la mayoria lo han logrado implementando la IA. Esto lo discute Molina en su
articulo, “Implementacion de una plataforma tecnologica para la vinculacion de actores de
transporte de carga terrestre alcanzando eficiencia energética y ambiental en Colombia™ (2024),
en el cual explica qué en el pais no existe un marketplace que integre a los actores mediante la
contratacion digital directa con trazabilidad de las operaciones en tiempo real. Esto lleva a las
practicas ineficientes y deshonestas, “se estimd que se realizaron 8,4 millones de viajes, de los
cuales aproximadamente 4,7 millones fueron vacios” (Molina, 2024). Generando esta tecnologia
no solo se fortalece la economia del pais, sino qué también nos pone a un nivel de competencia

mas alto a nivel mundial.

Mas alla de eso, Molina explica qué esta falta de informacion, no permite qué los
conductores tengan retroalimentacion sobre la manera en la que conducen. Con esto entramos al
ultimo punto qué resalta la importancia de la IA en el sector de transporte en Colombia. En los
ultimos afios, se ha visto el incremento de la ilegalidad de pasajeros, sobre todo en las
motocicletas, lo cual genera altos indices de accidentalidad y mortalidad (Valencia, 2022). Se
realizé un estudio en una de las capitales del pais en el cual se utilizo un sistema de IA qué ayudo
a los oficiales de transito a buscar activamente tres tipos de infracciones: no usar casco de
protecciodn; circular por zonas prohibidas; transportar parrillero en lugares donde no esta
permitido (Valencia, 2022). En este se encontrd qué este sistema tenia una precision de 87.5% en
la deteccion de infracciones, mostrando la importancia de utilizar estas tecnologias coémo una
herramienta qué no solo nos permite asegurar las vidas de los conductores, sino también evitar

irregularidades.

Vemos qué el sector de transporte en Colombia, sobre todo en la ciudad de Bogoté, qué

tiene gran cantidad de vehiculos y de salida y entrada de camiones; tiene muchas falencias qué
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podrian solucionarse con una adecuada implementacion de la IA, es por esto qué buscamos
identificar las barreras qué no permiten qué esto se solucione. Especificamente vemos qué a
pesar de qué hay evidencia qué nos arroja a pensar que el uso de peajes electronicos generaron un
ahorro de dos salarios minimos actualmente y 10 salarios minimos en 20 afos (Herrera, 2014);
no contamos con la tecnologia para implementarlos de manera masiva ni con la educacion a la
poblacion para su utilizacion (Herrera, 2014). Las principales barreras qué encontramos para la
implementacion de la IA en el sector de transporte en Bogota son: la falta de infraestructura, la

falta de economia y la falta de grado de adopcion.

1.2. Justificacion de la investigacion

Como se menciond anteriormente utilizar la inteligencia artificial en el sector de
transporte, sobre todo en nuestro pais, seria algo qué beneficiara positivamente la economia y la
seguridad vial. Sin embargo, como lo explico Jorge Estela el gobierno Colombiano esta
discutiendo esta posibilidad del cambio; “Llevamos 70 afios de atraso, y eso no se va a resolver
ni siquiera en una sola década, pues requeriria una politica de Estado, una politica que trascienda
los gobiernos para favorecer el transporte ferroviario. En todo este contexto, yo no veo que las
autoridades estén promoviendo esta idea” (Martinez, 2024). Para lograr el cambio es de vital
importancia identificar qué factores estan afectando la implementacion de la IA para ayudar a

generar estos cambios.

Mas alla de entender estos factores, esta la importancia de lograr implementarlos y
cambiarlos una vez se identifiquen. Por ejemplo, Nancy Ochoa, investigadora de la Corporacion
Universitaria Remington publica un articulo en el cual explica qué en los ultimos afios, debido al
crecimiento poblacional de ciudades como Bogotd, “se exige una demanda de aporte a la

proyeccion de sistemas inteligentes de transporte publicos y privados” (2023). Por ende, ella
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realiz6 una investigacion cualitativa y cuantitativa de los datos de contenido de la estructura
organizada de la Secretaria Distrital de Movilidad en Bogota, encontrando brechas y vacios
importantes. Esto lo realiz6 utilizando “Big Data”, qué se basa en una técnica qué recopila 'y
analiza datos masivos y da soluciones complejas, en este caso se resume en los siguientes items

(Figura 1):

1Figura 1: Datos estructurados, cémo aporte al Big Data (Corporacién Universitaria Remington, 2023)

Ochoa logro establecer algoritmos de aprendizaje en un modelo especifico, en donde
identificd “indicadores como: datos globales, demanda accidental, comportamiento de la carga
urbana, caracterizacion sobre el uso del transporte privado, la percepcion de calidad del servicio,
cubrimientos y aspectos del transporte publico colectivo entre otros, generados por los mismos
transportistas por medio de sus dispositivos y periféricos electronicos, visualizando con gran
preocupacion que todas presentan un alto porcentaje de errores” (2023). Identificando qué
existen errores en la [A qué ya se estd implementando en el pais, se debe hacer un andlisis més
profundo de por qué se estan generando estos errores y de esta manera hacer una proyeccion de
los beneficios econdmicos y sociales, si se logra implementar de manera eficiente. Sin embargo,
nada de esto es posible, si no se determinan los factores base qué influyen en la adopcion de estos

sistemas.
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Colombia necesita contar con servicios de transporte oportunos, seguros y confiables, lo
cual se puede alcanzar utilizando en gran medida la IA, cdmo se ha visto en los paises
desarrollados. Por lo anterior es importante resaltar qué factores determinan la aplicacion de la

tecnologia en este sector, qué lo frena y qué lo promueve para lograr generar cambios.

Pregunta de Investigacion: ;Cuales son las principales barreras qué ha tenido la

implementacion de la inteligencia artificial (IA) en Bogota?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1.  Objetivo general

Identificar y analizar los factores determinantes que influyen en la adopcion de la
inteligencia artificial en el sector del transporte en Bogota, con el fin de comprender las barreras
y facilitadores en su implementacidn para optimizar la eficiencia, seguridad y sostenibilidad en
este sector. Con el fin de llegar a un presupuesto de implementacion para el sistema de

TransMilenio.

1.3.2. Objetivos especificos

- Analizar el impacto de los factores econdmicos y financieros, como los costos de
implementacion y el retorno de inversion, en la adopcion de la inteligencia artificial en el
sector del transporte en Bogota.

- Evaluar los factores tecnologicos y operativos que afectan la integracion de soluciones de
inteligencia artificial, incluyendo la infraestructura tecnologica y las capacidades técnicas
de los operadores y personal del sector.

- Examinar el rol de las politicas gubernamentales y regulatorias en Colombia para la
adopcion de la inteligencia artificial en el transporte, incluyendo incentivos, normativas y

apoyo estatal.
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- Crear un presupuesto creado con base en la informacién recolectada tanto en las

encuestas como lo encontrado en las paginas publicas del gobierno.

El trabajé de grado estd estructurado para qué sea especifico, medible, alcanzable,
relevante y en un tiempo definido y para asegurar que cada objetivo sea claro y enfocado.
Inicialmente, se hace un andlisis comprensivo de los factores econdmicos qué afectan (positiva y
negativamente) la implementacion de la inteligencia artificial en Colombia. Esto se realizo
basado en la informacion disponible sobre costos para generar una evaluacion cuantificable. En
segundo lugar, se evaluard de manera analitica los factores tecnoldgicos, qué limitan la
implementacion de la IA; se medira la capacidad operativa y la vision de la infraestructura
tecnologia. Finalmente, se realizé un analisis relevante y actualizado de las politicas qué rigen en
este momento la implementacion de la IA en el sector de transporte, lo cual limita el grado de

adopcion de esta tecnologia.

2. Revision de la literatura

Siguiendo los objetivos del trabajo de grado, se analizaron las siguientes variables: costos
de la implementacion de la inteligencia artificial, grado de adopcion de la inteligencia artificial e
infraestructura tecnologica. Se escogieron estas variables ya qué son de suma importancia para
iniciar ¢l enfoque de la pregunta de investigacion. Se debe averiguar si la implementacion de esto
es economicamente viable, con qué tecnologia se cuenta en este momento y qué tanto estamos

dispuestos a adoptar.

El analisis de publicaciones en Scopus sobre los Sistemas Inteligentes de Transporte
(ITS) muestra que los estudios comenzaron a ganar atencion desde el 2002, con articulos

importantes publicados en revistas especializadas como "Revista de Obras Publicas" y
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"Carreteras." Los primeros documentos resaltan el desarrollo de tecnologias enfocadas en
mejorar la eficiencia y la seguridad en el transporte. En 2005 y 2006, se publicaron articulos que
presentaban avances en tecnologias inteligentes aplicadas a la infraestructura vial, como el
control de infracciones y la deteccion de matriculas. Las publicaciones mas recientes, como en
2020, siguen explorando como estas tecnologias se pueden usar para mejorar la seguridad,
especialmente en areas urbanas con alta densidad de trafico. Los principales autores y grupos de
investigacion involucrados provienen de Espafia y América Latina, destacando nombres como
Alfredo Escriba Gallego y Fuencisla Sancho Gémez, quienes han aportado en el desarrollo de
estas tecnologias a través de diferentes publicaciones académicas. Este conjunto de publicaciones
muestra una progresion gradual en el desarrollo e implementacion de los ITS, especialmente en

paises que estan tratando de modernizar su infraestructura vial y mejorar la seguridad (2024).

2.1. Costos de la implementacion

A medida que crece la IA y demuestra sus beneficios, muchas personas asumen de
manera inmediata que esta es la mejor opcion para solucionar problemas. Sin embargo, no
siempre es evidente que el éxito en estas métricas se traduzca directamente en mejoras en las
métricas comerciales, como el aumento de ingresos, flujo de caja y beneficios. A medida que se
siguen proponiendo mas proyectos de A (costosos), impulsados tanto por presiones internas
como externas, los lideres empresariales se enfrentan a la necesidad de medir el retorno de
inversion (ROI) de estos proyectos o de realizar una valoracién rigurosa de los mismos
(Kejriwal, 2023). En parte, el problema surge porque la IA puede ser dificil de implementar
correctamente y, al igual que muchas tecnologias emergentes, los beneficios pueden no ser
inmediatos o directos. A partir de esto los investigadores analizaron los desafios de implementar

sistemas de IA practicos, muchos de los cuales derivan de problemas relacionados con la
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adquisicion y calidad de los datos, seguido de una exploracion detallada de las pautas y

principios para medir el ROI y valorar objetivamente los proyectos de IA (Kejriwal, 2023).

El costo de implementacion se refiere a la inversion econémica que una organizacion o
entidad debe realizar para adoptar IA, incluyendo costos iniciales, operativos y de
mantenimiento. Los estudios recientes indican que este es uno de los factores mas restrictivos
para la adopcion de IA en el sector transporte, particularmente en paises en desarrollo, donde los
altos costos pueden superar los beneficios a corto plazo. Desde la perspectiva de la teoria de
costos y beneficios, las organizaciones comparan los costos de implementacion con los
beneficios esperados, y los altos costos iniciales pueden retrasar o detener la adopcion. Los
investigadores coinciden en que los incentivos gubernamentales y las asociaciones
publicoprivadas pueden ser necesarios para superar esta barrera (Abduljabbar et al., 2019;

Tselentis et al., 2023).

El costo de la implementacion de la IA ha sido sobre todo evaluada en contextos como la
medicina. En este caso, se hace énfasis en qué a raiz de la implementacion de la IA en uno de los
sectores de la medicina, cdmo es la radiologia, sectores menos propensos (como la patologia) a
utilizarla ya han ampliado el camino para buscar como utilizarla a su favor (Ahmad, 2021). Los
investigadores insisten en qué al utilizar la IA se ha logrado aumentar la calidad de los servicios
prestados a los pacientes y democratizar la experiencia y la sabiduria a los mas necesitados.
Explican qué el costo de la implementacion es una inversion para mejorar la salud poblacional
(Ahmad, 2021). Otros estudios han demostrado que, a pesar de qué la inversion puede ser
elevada en un inicio; la implementacion de la inteligencia artificial en el sector de la salud podria
generar ahorros significativos. Varios estudios sugieren que estos ahorros podrian oscilar entre

200.000 millones y 360.000 millones de dolares solo en los Estados Unidos (Alnasser, 2023). En
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este caso vemos qué los costos de la implementacion son una ganancia a largo plazo en cudnto a
la parte econdmica, pero también una ganancia en cudnto a la problematica social, qué se esta

solucionando de manera mas eficaz.

La adopcion de la IA en el sector del transporte estd fuertemente influenciada por los
costos asociados. Estos incluyen gastos de adquisicion, implementacion y mantenimiento. En
paises en desarrollo, como Colombia, este factor se convierte en un reto importante, pues los
altos costos iniciales suelen superar los beneficios a corto plazo, frenando la adopcion. Segun
estudios recientes, muchas organizaciones del sector del transporte no pueden costear las
inversiones necesarias para implementar IA sin apoyo externo. Por ejemplo, Abdul Jabbar et al.
(2019) sefialan que los incentivos gubernamentales y asociaciones publico-privadas son
esenciales para superar esta barrera, ya que las empresas, por si solas, no suelen contar con los
recursos suficientes para afrontar dichos costos. Esta perspectiva se apoya en la teoria de costos y
beneficios, la cual sugiere que las organizaciones comparan los costos iniciales con los
beneficios esperados, y si los costos superan los beneficios, la adopcion es significativamente

retrasada (Tselentis et al., 2023).

2.2. Grado de adopcion de la IA en €l transporte

Mide el nivel en el que las tecnologias de IA se implementan y utilizan en el sector. Se
evalua a través de indicadores como el nimero de empresas que han adoptado IA, el porcentaje
de procesos automatizados, y su impacto en la eficiencia operativa y la seguridad. En estudios
recientes, esta variable ha sido usada para evaluar la incorporacion de sistemas de trafico
inteligente, vehiculos autdbnomos y optimizacion logistica (Abduljabbar et al., 2019; Tselentis et
al., 2023). La teoria de la difusion de innovaciones de Rogers (1962) respalda esta variable,
argumentando que la adopcion depende de factores como la infraestructura disponible y la

aceptacion social. Los investigadores interpretan que un mayor grado de adopcion de IA esta
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asociado con mejoras significativas en la eficiencia y seguridad del transporte, mientras que una
baja adopcion refleja la existencia de barreras, como altos costos o falta de infraestructura

(Jevinger et al., 2024; Nikitas et al., 2020).
El grado de adopcion de la IA en el sector del transporte se mide a través de indicadores

como el namero de empresas que han implementado estas tecnologias y el impacto que estas
tienen en la eficiencia operativa y la seguridad. La teoria de la difusién de innovaciones de
Rogers (1962) apoya esta variable, indicando que la adopcion depende de varios factores, entre
los que se encuentran la infraestructura tecnoldgica y la aceptacion social. Los estudios recientes
subrayan que, en los casos donde la IA ha sido ampliamente adoptada, se han observado mejoras
significativas en la eficiencia de los sistemas de transporte y una reduccion considerable en los
costos operativos. Por ejemplo, Javinger et al (2024). Demostraron que la implementacion de [A
en sistemas de trafico inteligente y vehiculos autdnomos ha mejorado la seguridad y la
optimizacion de rutas. Sin embargo, una adopcion baja de estas tecnologias suele ser una sefal de
que existen barreras importantes, como los costos mencionados anteriormente o la falta de

infraestructura adecuada.

Utilizando el andlisis de publicaciones en Scopus sobre los Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS), logramos analizar. Los paises qué lideran la publicacion sobre los sistemas
inteligentes de transportes son Colombia (2 documentos), México (1 documento) y Espafia (1
documento). Vemos, sin embargo, qué un gran porcentaje de los documentos provienen de
paises indefinidos (3 documentos), lo cual se podria atribuir a la falta de investigaciones sobre
esta tecnologia, ya qué se puede considerar una tecnologia joven. Hasta el dia de hoy apenas se
estd empezando a implementar para lograr ver €l alcance tanto en zonas urbanas como en rurales.
Logramos ver qué Colombia es pionero en la implementacion de esto, ya qué tiene una alta tasa
de accidentes y de irregularidades automovilisticas, por lo cual el gobierno le ha dado una

oportunidad a utilizar tecnologias (Valencia, 2020).
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Documents by country or territory

Compare the document counts for up to 15 countries/territories
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Documents

llustracion 2Grafica de documentos publicados por pais en relacién con el grado de adopcién de la IA

En cuénto a las instituciones qué publican evidencia sobre este tema, las lideran las
entidades gubernamentales y educativas de Espafia (1 publicacion), México (1 publicacion) y
Colombia (3 publicaciones). Se podria correlacionar con las fechas de publicacion, teniendo a
Espafia, como pais desarrollado y pionero en implementar su tecnologia en paises
tercermundistas como Tailandia. Posteriormente, siguen instituciones en paises con una alta tasa
de vehiculos y trafico, por lo cual las entidades del gobierno se benefician de conocer esta
tecnologia y sus alcances (Gallego, 2005) (Figura 3). Mas all4 de esto, aunque no se destaca
ningun investigador en la grafica, se mantiene la tendencia de investigadores colombianos, 2
autores de la EAFIT, 1 autor de la Universidad de Antioquia y 1 de la Institucion Universitaria
Pascual Bravo . Sin embargo, con méas fuerza, siendo el pionero de la tecnologia se encuentra ¢l
autor espanol Alfredo Gallego, ¢l cual es parte de la compaiiia internacional Telvent, qué se ha
logrado implementar en paises como Estados Unidos (Gallego, 2005) (Figura 4). En Colombia,
los esfuerzos estan centrados en instituciones como la Universidad de Antioquia y EAFIT, donde

los investigadores estan aplicando estas tecnologias en ciudades como Medellin.
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Documents by affiliation

Compare the document counts for up to 15 affiliations.
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2.3.  Infraestructura tecnoldgica

La infraestructura tecnologica es esencial para la adopcion de la IA, ya que abarca el
hardware, software, redes y sistemas que permiten la implementacion y operacion de nuevas
tecnologias. En los ultimos afos, esta variable ha sido crucial para la adopcion de A en
transporte, especialmente en sistemas de gestion del trafico y vehiculos autonomos, donde la
capacidad de procesar datos en tiempo real es vital. Esta variable se relaciona con la teoria de la
difusién de innovaciones, la cual sugiere que la infraestructura adecuada es un prerrequisito para
la adopcion de nuevas tecnologias. Los investigadores coinciden en que una infraestructura
deficiente ralentiza significativamente la adopcién de 1A, ya que las organizaciones necesitan
sistemas robustos para manejar la gran cantidad de datos y procesos que la IA requiere

(Abduljabbar et al., 2019; Nikitas et al., 2020).
La infraestructura tecnologica adecuada es un prerrequisito fundamental para la adopcion

de IA en el sector del transporte. Esto incluye hardware, software, redes y sistemas que faciliten
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la implementacion y operacion de tecnologias avanzadas. La capacidad de procesar grandes
cantidades de datos en tiempo real es esencial en aplicaciones de IA como la gestion del trafico y
los vehiculos autonomos. Nikitas et al (2020). sostienen que en los paises donde la
infraestructura tecnoldgica es insuficiente, la adopcion de la IA es notablemente mas lenta, ya
que las organizaciones no pueden manejar las demandas técnicas de estas tecnologias sin
sistemas robustos que soporten su implementacion. Asi, la falta de inversion en infraestructura
actlia como una barrera critica que limita el potencial de la IA para transformar el sector del

transporte.

En cuanto al transporte analizamos dos partes claves, sistema de alerta de coalicion y
Vehiculos conectados y comunicaciones V2X. El analisis de publicaciones en Scopus sobre
"Collision Warning Systems" revela una creciente atencion en los Gltimos afios, con estudios
recientes centrados en la integracion de tecnologias avanzadas como la prediccion de amenazas
en tiempo real y algoritmos adaptativos para mejorar la seguridad vehicular. Investigaciones
como las de Wang et al (2023). destacan el desarrollo de sistemas de alerta temprana en zonas de
trabajo en carreteras, mientras que otros estudios exploran la aplicacion de estas tecnologias en
vehiculos inteligentes y sistemas de transporte autobnomos. La mayoria de las publicaciones
provienen de fuentes especializadas en prevencion de accidentes y tecnologia vehicular,
indicando un enfoque claro en mejorar la seguridad en diversas condiciones de conduccion.
Como lideres en esta tecnologia tenemos a los paises China y Estados Unidos, los cuales también
son referentes a nivel mundial en fabricacion de automoviles. El primer puesto lo ocupa China
con 6038 documentos, seguida por Estados Unidos con 5746 documentos y en menor proporcion
el tercer lugar estd Alemania con 1426 documentos. Los tres son paises desarrollados con alta
exportacion de vehiculos, los cuales han ido aumentan su tecnologia para mayor seguridad y

automaticidad. Vemos qué el resto de paises qué publican (el ultimo, siendo Italia, con 725)
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tienen una alta capacidad en desarrollo de tecnologias y manufactura, les permiten innovaciones
y avances en los sistemas de alerta de colision (Scopus, 2024).

El anélisis de VOSviewer para los sistemas de alerta de colision muestra que la investigacion se
centra en varios aspectos clave, como la "collision avoidance" (evitacion de colisiones) y "alarm
systems" (sistemas de alarma). Estos términos sugieren un enfoque fuerte en el desarrollo de
tecnologias que ayuden a prevenir accidentes mediante alertas tempranas y automatizacion.
También se destacan términos como "automobile drivers" y "reaction time", lo que indica que
parte de la investigacion esta dirigida a mejorar la interaccion entre los conductores y estos
sistemas, buscando optimizar el tiempo de respuesta humana ante posibles peligros (Avedisov,
2021). Ademas, la conectividad entre vehiculos y la precision en la deteccion de objetos son
areas cruciales, como lo muestran las conexiones con términos como "object detection",
"cameras" y "vehicles". Esto sugiere que los sistemas de alerta de colision no solo se enfocan en
evitar accidentes, sino también en mejorar la comunicacion y la tecnologia de sensores en los
vehiculos para lograr un entorno de conduccion mas seguro y conectado (Avedisov, 2021). Los
sistemas de alerta de colisidon se apoyan en tecnologias avanzadas como los radares automotores
y las camaras de deteccion a distancia, que son esenciales para prevenir accidentes. Estos
sistemas incluyen tecnologias como el "Forward Collision Warning" (advertencia de colision
frontal), que ayuda a detectar y reaccionar ante posibles colisiones antes de que ocurran.
Ademas, los algoritmos de deteccion de objetos son fundamentales para mejorar la precision y la

rapidez con la que los sistemas pueden identificar peligros en la carretera (Avedisov, 2021).

El anélisis de publicaciones en Scopus sobre "Vehiculos Conectados y Comunicaciones
V2X" muestra una creciente atencion en la investigacion de esta tecnologia, con estudios
recientes que abordan diversos aspectos como el seguimiento de vehiculos basado en 10T, control

adaptativo de eventos, y el uso de aprendizaje profundo para mejorar la seguridad en
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comunicaciones de emergencia (Todisco, 2024). Las publicaciones provienen de fuentes
variadas, incluyendo revistas cientificas de alto impacto como Scientific Reports e Information
Sciences, lo que subraya la relevancia y el interés en estas tecnologias avanzadas. Este campo de
investigacion se esta expandiendo rapidamente, con un enfoque en mejorar la seguridad, la
eficiencia de la comunicacion entre vehiculos, y la integracion de estas tecnologias en
infraestructuras inteligentes. El analisis de VOSviewer para "Vehiculos Conectados y
Comunicaciones V2X" muestra que el término "deep learning" actiia como un puente entre dos
grupos principales de investigacion (Todisco, 2024). Por un lado, se conecta con tecnologias
como "vehicular ad-hoc network," "blockchain," y "5G mobile communication system", que son
fundamentales para la infraestructura y seguridad en las comunicaciones V2X. Por otro lado,
"deep learning" también se asocia con tecnologias enfocadas en la deteccidon y reconocimiento,

nn

como "object recognition," "aircraft detection," y "attention mechanisms," que son cruciales para
la precision y fiabilidad en la interaccion de vehiculos con su entorno (Todisco, 2024). Este
analisis destaca la integracion de aprendizaje profundo en el desarrollo de tecnologias avanzadas
para la comunicacion y la seguridad vehicular, evidenciando su rol central en la evolucion de los
sistemas V2X (Todisco, 2024). La tecnologia de Vehiculos Conectados y Comunicaciones V2X
estd en el corazon de la evolucion hacia un ecosistema de transporte mas inteligente y seguro.
Aqui, se destacan las redes vehiculares ad-hoc (VANETS) y la comunicacion entre vehiculos y la
infraestructura (V2I), que son cruciales para permitir que los vehiculos se comuniquen de manera
eficiente entre si y con su entorno (Todisco, 2024). El uso de blockchain para garantizar la
seguridad en estas comunicaciones es otra tecnologia clave, al igual que el aprendizaje profundo

(Deep Learning), que se utiliza para tomar decisiones en tiempo real en situaciones complejas de

trafico (Todisco, 2024).

2.4. Hipotesis de la investigacion
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La hipotesis H1 plantea que los costos de implementacion tienen un efecto negativo y
directo en la adopcidn de la inteligencia artificial (IA) en el sector del transporte en Colombia,
especificamente en €l sector de TransMilenio. Esta suposicion se fundamenta en investigaciones
que destacan como los altos costos iniciales representan una barrera significativa para la
adopcion de tecnologias avanzadas, especialmente en paises en desarrollo (Abdul Jabbar et al.,
2019). La hipotesis H2 y la hipotesis H3 sostiene que el grado de adopcion y el nivel de
infraestructura tecnologica tiene un efecto positivo y directo en la adopcion de 1A en el sector del
transporte. La literatura revisada indica que una infraestructura robusta (que incluye conectividad
estable, capacidad de almacenamiento y procesamiento de datos, y acceso a plataformas
digitales) es esencial para implementar y mantener el uso de IA (Nikitas et al., 2020) (Ochoa,

2023) (Martinez, 2024).

La investigacion esta guiada por las siguientes hipotesis, que han sido formuladas a partir
de la revision critica de la literatura existente:

H1: Los costos de implementacion tienen un efecto negativo y directo en la adopcion de
la inteligencia artificial en el sector del transporte en Colombia. Esta hipdtesis estd fundamentada
en estudios que indican que los altos costos iniciales impiden una adopcion generalizada de estas

tecnologias en contextos de paises en desarrollo.

H2: El grado de adopcion de la inteligencia artificial por parte de las empresas tiene un
efecto positivo en la implementacion de la IA en el sector del transporte. La adopcion de 1A ha
demostrado mejoras en la eficiencia y seguridad del transporte, como se ha evidenciado en

multiples estudios.

H3: El nivel de la infraestructura tecnoldgica tiene un efecto positivo y directo en la

implementacion de la [A en el sector del transporte. La literatura revisada respalda que una
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infraestructura robusta es esencial para que las empresas puedan adoptar y mantener el uso de la

IA.
EJEMPLO 1. MODELO DE INVESTIGACION

El modelo propuesto relaciona las variables independientes (costos de implementacion e
infraestructura tecnoldgica) con la variable dependiente (grado de adopcion de la [A). Las
relaciones causales se establecen a partir de la revision de la literatura, identificando coémo los
costos altos frenan la adopcion de [A, mientras que una infraestructura tecnolégica adecuada
facilita su implementacion.

- Costos de Implementacion (Variable Independiente) = Grado de Adopcién de IA (Variable

Dependiente)

Costos de implemen
tacién H1 B )
(Relacion negativa)

Intencién de adopcion

Grado de adopcién

Infraestructura
tecnologica

- Infraestructura Tecnoldgica (Variable Independiente) > Grado de Adopcion de IA

(VariableDependiente) (Relacidn positiva)

EJEMPLO 2.
MODELO DE INVESTIGACION
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Costosde la
implementacidn
H1

Grado de adopdién Intencién de adopdion
H3
l H2

Infraestructura
tecnologica

3. Metodologia de la investigacion

3.1. Tipo y disefio de la investigacion

Para alcanzar el propdsito de este estudio, se utilizé un disefio de investigacion
correlacional, definido como el método de investigacion que "involucra la medicion de dos o més
variables relevantes y una evaluacion de la relacion entre esas variables" (Stangor y Walinga,
2020). En este tipo de método, las dos variables se clasifican como variable predictora y variable
de resultado para observar la relacion entre ambas, como se muestra en la figura 5. En este caso
se utilizaron las tres hipotesis como se demuestra en el modelo de investigacion 1.

Predictor /\ Outcome

variable variable

llustracion 5Relacion entre variable predictora y variable de resultado (BC Campus, 2020)

El método correlacional se ha dividido en tres categorias: observacion naturalista, método
de encuesta e investigacion de archivo (Stangor y Walinga, 2020). En este caso se utilizo la
metodologia de la encuesta y la investigacion de archivo para tener tanto datos cualitativos como
cuantitativos.

Este método permite analizar la relacion entre los factores determinantes y la adopcion de

la inteligencia artificial en el sector de transporte en Colombia, con especial énfasis en el sistema
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de Transmilenio. La metodologia incluye la recopilacion de datos mediante encuestas a personas
expertas en €l tema y el analisis de informacion secundaria proveniente de estudios previos y

bases de datos.

3.2.  Poblacion y muestra

En cuanto a la poblacion se realizaron entrevistas a gerentes, directores de tecnologia y
otros responsables en empresas de transporte en Colombia. Para asegurar la diversidad,
incluimos empresas de diferentes tamafos y areas del pais. Se emple6é un muestreo no
probabilistico por conveniencia, seleccionando aquellas empresas y expertos con mayor
experiencia en la implementacion de tecnologias en el sector.

3.3. Instrumento de recoleccion de informacion

Se utilizé una encuesta estructurada con preguntas cerradas y escalas de Likert, abarcando
las siguientes secciones:

e Datos generales de la empresa (tamafio, alcance de operacion, nivel de digitalizacion)

e Costos de implementacion (barreras econdmicas, fuentes de financiamiento, retorno de
inversion esperado)

e Infraestructura tecnologica (estado actual de la infraestructura en las empresas, nivel de
conectividad, seguridad de datos)

e (Grado de adopcién de la IA (conocimiento sobre IA, nivel de implementacion en
empresas similares, interés en adopcion futura)

e Politicas gubernamentales (percepcion sobre incentivos, regulaciones, apoyos estatales)

La encuesta completa se podrd encontrar en el Anexo 1.

3.4. Procedimientos

Se realiz6 un analisis de correlacion, basado en el disefio de investigacion correlacional,

para determinar el efecto de cada variable independiente en la adopcion de IA en el transporte.
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Para el andlisis de los datos recolectados a través de la encuesta, se utilizé estadistica descriptiva.
Este enfoque permitié identificar patrones de percepcion, nivel de adopcion, barreras y
oportunidades respecto a la implementacion de 1A en el sector del transporte en Bogota. Se
procesaron las respuestas con herramientas de analisis de datos y se generaron graficos para
ilustrar los hallazgos. Asimismo, se realizo una triangulacion con los resultados de las entrevistas
para validar y complementar los hallazgos obtenidos.

En cuanto al componente cualitativo, se realizaron entrevistas semiestructuradas a dos actores
del sector transporte en Colombia: Paula Gonzalez, CEO de Copiloto, Mateo Rabbal, profesional
en la empresa Coltanques y Andres Montoya, fundador y CEO de ENERGY Logistica. Estas
entrevistas fueron disefiadas para explorar percepciones sobre la adopcion de A, identificar
barreras especificas y conocer experiencias reales de implementacion. Se aplicd un andlisis
tematico a las transcripciones, identificando patrones de respuesta y categorias relevantes en
torno a infraestructura, regulacion, formacion técnica y vision institucional. Esta técnica permitid
contrastar las respuestas con los hallazgos de la encuesta y fortalecer la interpretacion de los
datos desde una perspectiva practica.

4. Resultados

Se realiz6 encuestas a personas con experiencia en el sector de transporte del pais (méas de 20
afos de experiencia), se obtuvieron en total 10 Respuestas con una variedad demografica
adecuada en cuanto a tamafio y alcance de operacion (Grafica 1y 2). Estas empresas son: Blu
Cargo ®, Energy Logistics ®, Coltanques ®, Envia ®, Microempresarios con 2+ camiones,

Rapido Ochoa ®, Botero Soto ® y Copiloto Colombia ®.
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Tamafio de la empresa
10 responses

@ Pequeiia (menos de 50 empleados)
@ Mediana (50-250 empleados)

a @ Grande (mas de 250 empleados)

Grafica 1: Respuesta a “Tamafio de empresa” encuesta

Alcance de operacion
7 responses

® Local

@ Regional

@ Nacional

@ Internacional

Alcance de operacién
10 responses

® Local
@ Regional

60% @ Nacional
@ Internacional

Grafica 2: Respuesta a “Alcance de operacion de la empresa ” encuesta

4.1 Factores Econémicos y Financieros

Posterior al analisis demografico, la encuesta se centr6 en entender la posicion de estos
expertos en cudnto a las barreras previamente expuestas en el andlisis de literatura. Iniciando por

los costos iniciales, se encontr6 una posicion neutra, un 42.9% de los encuestados no creian qué
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era un factor determinante para la implementacion (Grafica 3); sin embargo, vimos qué para las
pequefias empresas si fue un factor qué influenciaba un punto mas en la escala. Concluimos
entonces qué la implementacion de la IA, puede depender de los costos cuando se trata de una
empresa con un presupuesto limitado. Hablando con los encuestados, vemos qué pasa a una
necesidad secundaria, primero se prioriza el funcionamiento adecuado de la empresa tanto a nivel
de metas como a nivel financiero. Posteriormente, se puede empezar a buscar eficiencia
costoefectiva a través de la IA. Para las empresas grandes, los costos no son una barrera, ya qué
lo invertido se devuelve en productividad tanto gerencial como financiera, como se ve en la
Grafica 4 y 5. Si extrapolamos los resultados obtenidos, se podria decir qué como ¢él
TransMilenio es una empresa publica de gran tamafo, los costos no deberian ser una barrera para

la implementacion de la IA.

Los costos iniciales de implementar IA son una barrera significativa para nuestra

empresa (utilizando una escala de 1 a 5, donde 1 ...mente en desacuerdo"y 5 "Totalmente de acuerdo")
10 responses

3

3 (30%) 3 (30%)

2 (20%)

1(10%) 1(10%)

Grafica 3: Respuesta a “Los costos son una barrera significativa en la implementacion de

la IA” encuesta
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La adopcioén de IA mejorara la eficiencia operativa de nuestra empresa
10 responses

@ 6 (60%)

2 (20%)

0

1 2

Grafica 4: Respuesta a “Eficacia con la IA” encuesta, siendo 1 no lo optimiza y 5 lo

optimiza al maximo

La IA puede optimizar las rutas y horarios de transporte, mejorando la eficiencia
10 responses

4

4 (40%)

3 (30%)

2 (20%)

1 (10%)
0 (0%)

1 2 3 4 5

Grafica 5: Respuesta a “Optimizacion de rutas y horarios con IA” encuesta, siendo 1 no

lo optimiza y 5 lo optimiza al maximo

Se identificaron claramente los beneficios qué se obtienen, cuando se aplica la
inteligencia artificial, cdmo aumento de la seguridad y mejora de la satisfaccion de los clientes
(Gréficas 6 y 7). La mayoria de los encuestados llegaron a un consenso en cuanto a qué reduciria
los costos a largo plazo. Las respuestas con 4-5 vienen de empresas qué ya utilizan la inteligencia
artificial (Grafica 8).

Segun el analisis descriptivo realizado, el promedio fue de 4.0 sobre 5, indicando un

fuerte acuerdo en que la IA mejora la experiencia del usuario. Este hallazgo refuerza la
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importancia de la transformacion digital en la experiencia ciudadana y concuerda con Jevinger et
al. (2024), quienes resaltan el rol de la A para optimizar la percepcion de servicio en sistemas de

transporte masivo.

La implementacién de IA puede aumentar la seguridad en las operaciones de transporte
7 responses

2

2 (28.6%) 2 2(28.6%)

1(14.3%)

La implementacion de IA puede aumentar la seguridad en las operaciones de transporte
10 responses

6

5 (50%)

2 (20%) 2 (20%)

0(0%) 1(10%)

Grafica 6: Respuesta a “TA en seguridad de operaciones”encuesta, siendo 1 desacuerdo y 5 muy
de acuerdo

Se aplico un andlisis de tendencia central, obteniendo un promedio de 3.9, lo que refleja una
valoracion alta sobre el impacto positivo de la IA en seguridad. Esto coincide con estudios como
el de Valencia et al. (2020), donde se demostrd que tecnologias como la vision artificial y el
reconocimiento de infracciones pueden disminuir los niveles de riesgo en entornos urbanos de

transporte.
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El uso de IA mejorara la experiencia y satisfaccion de nuestros clientes
10 responses

4

4 (40%)

2 (20%)

0 (?%) 0 (ﬁJ%)
1 2 3

Grafica 7: Respuesta a “IA en satisfaccion de clientes” encuesta, siendo 1 desacuerdo y 5 muy
de acuerdo

La IA contribuira a la reduccién de costos operativos a largo plazo

7 responses

8 3 (42.9%)

2 (28.6%)

1 (14.3%)

0 (0%)

La IA contribuird a la reduccién de costos operativos a largo plazo
10 responses

3

3 (30%) 3 (30%)

3 (30%)

1(10%)

Grafica 8: Respuesta a “Reduccion costos de operacion a largo plazo”encuesta, siendo 1
desacuerdo y 5 muy de acuerdo

Para responder especificamente la pregunta de investigacion y después de los elementos
identificados en la revision de literatura, se les pregunto6 a los encuestadores sobre las barreras
especificas. Encontramos qué el factor menos contribuyente, pero no menos importante era la
falta de personal capacitado, y un empate entre el resto de las barreras. Vemos como tendencia,
qué las empresas grandes no vean los costos, ni la incertidumbre como retorno de inversion,

como barreras; sin embargo, las empresas pequefias si lo rectifican (Grafica 9).
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El anélisis de promedios arrojé un valor de 3.8, lo que muestra una percepcion general
positiva respecto a la reduccion de costos a largo plazo gracias a la implementacion de IA. Este
resultado apoya lo discutido por Abduljabbar et al. (2019), quienes destacan el ahorro operativo

como uno de los beneficios estructurales mas relevantes de esta tecnologia.

Principales desafios identificados (seleccione los que apliquen):
7 responses

Costos de implementacion 3(42.9%)
Falta de personal capacitado 2 (28.6%)

Resistencia al cambio deﬂtro.de 3 (42.9%)
la organizacion

Incertidumbre sobre el re.;torno.de 3 (42.9%)
inversion

Preocupaciones sobre la "
seguridad y privacidad de los d... 3 (42.9%)
0 1 2 3

Principales desafios identificados (seleccione los que apliquen):

10 responses

Costos de implementacion 5 (50%)

Falta de personal capacitado 5 (50%)

Resistencia al cambio dentro de
la organizacion

Incertidumbre sobre el retorno de

o
inversion 4(40%)

Preocupaciones sobre la

E o
seguridad y privacidad de los d... 3,(30%)

Grafica 9: Respuesta a “Principales desafios identificados en la implementacion de la IA”
A partir del analisis de frecuencias, los tres desafios mas mencionados fueron: costos de

implementacion, resistencia al cambio y falta de personal capacitado. Este patron es consistente
con estudios recientes (Abduljabbar et al., 2019; Ochoa et al., 2023), los cuales resaltan que estos
factores suelen limitar la adopcion de [A especialmente en paises en desarrollo.

Ademas de las encuestas se decide buscar también informacion de primera instancia, sin
embargo, por la dificultad de obtencion de informacion del presupuesto nacional, se decidio
enviar una solicitud de informacion sobre los costos de implementacion de Inteligencia Artificial

en el sector del transporte al Ministerio de Transporte (Anexo 2). Sin embargo, no se obtuvo la
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informacion solicitada. Se decide entonces utilizar la inteligencia artificial para estimar el
presupuesto de la implementacion de la inteligencia artificial en el Transmilenio de los ultimos
bafnos basado en estas diferentes categorias. Se pide a la aplicacion qué estime la cantidad
requerida de inversion basada en proyectos pasados y politicas nuevas. Por ejemplo, la
implementacion de la tarjeta “TransMiPass” que permite la compra anticipada de 65 viajes
mensuales por 160.000 pesos, lo que equivale a 2.460 pesos por viaje en lugar de los 3.200 pesos

estandar, generando un ahorro del 23%. Esta es el presupuesto estimado por la aplicacion:

Categoria Rango de Inversion (USD)
Infraestructura Tecnoldgica $3,000,000 - $8,000,000
Desarrollo e Implementacion de Software $800,000 - $1,700,000
Sistemas de Seguridad y Vigilancia $1,500,000 - $2,800,000
Capacitacion y Desarrollo de Talento $300,000 - $600,000
Integracion y Pruebas Piloto $500,000 - $1,000,000
Total Estimado $6,100,000 - $14,100,000

llustracion
6 Presupuesto estimado realizado por Inteligencia Atrtificial (Chat GPT)

4.2  Factores tecnoldgicos y operativos

Al realizar la busqueda en bases de datos, se encontrd qué el 64% de los usuarios de
TransMilenio en Bogoté pasa mas de 2 horas al dia en este medio de transporte (Rodriguez,
2022), lo cual refuerza la importancia de optimizar este método de transporte. Segun la
informacion encontrada en las paginas publicas del ministerio de transporte, se decide dividir la
implementacion de la inteligencia artificial en este sistema de transporte masivo en diferentes
categorias, estan serdn las mismas utilizadas en el presupuesto:

1. Infraestructura tecnologica

2. Desarrollo e implementacion de un software de inteligencia artificial
3. Sistema de seguridad y vigilancia.

4. Capacitacion y desarrollo de talento

5. Integracion y pruebas piloto
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Para la primera categoria encontramos qué gran parte del presupuesto del Transmilenio se
ha gastado en plataformas qué le ayuden a generar informacion sobre qué tantas personas
utilizan el transporte en horas pico, necesidad de mas buses, etc. Para esto describe “El plan
estratégico de tecnologias de la informacion y las comunicaciones”, el cual busca generar
BigData para poder percibir las necesidades de las plataformas y sus usuarios (Transmilenio,
2022). Esto incluy6 la instalacion en sensores de buses y estaciones para recopilar datos en
tiempo real sobre el flujo de pasajeros, las condiciones del trafico y el estado de los vehiculos. En
la red publica se desconoce la cantidad exacta de dinero qué se invirtié en esta tecnologia, sin
embargo, estas mismas fuentes, aunque con un poco de imparcialidad, afirman qué con esta

implementacion se obtuvieron datos, qué mejoran la calidad de los pasajeros y el flujo de trafico.

Seguido a esta categoria encontramos la implementacion de software, para esta categoria
en especifico buscamos especificamente fuentes externas al ministerio de transporte y la pagina
oficial de TransMilenio. En esta busqueda encontramos a expertos como Alejandro Linares,
consultor en la modernizacion del estado y digitalizacion de procesos, quien describe en un
articulo como la inteligencia artificial nos estd ayudando a optimizar soluciones (2024).
Especificamente habla de cémo se adoptaron medidas similares a las que hay en ciudades
desarrolladas como Tokyo o Japon, en donde se da demostrado qué €l usé de estas plataformas,
mejoran hasta un 30% la puntualidad del transporte y por ende de las personas qué lo habitan
(Linares, 2025). Adicionalmente, se encontr6 informaciéon de compaiiias como Protekto, la cual
se encarga de ofrecer tecnologia de rastreo a transporte de carga (2024). Esta tecnologia se
implemento en el sector de transporte publico, el cual no solo ayud6 a analizar datos de

rendimiento de buses, sino también monitoreos de seguridad. Estos autores aseguran que la
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compra de este tipo de software solo se encuentra en una etapa inicial, y tiene potencial para

continuar creciendo y generar predicciones.

Esto va de la mano con los sistemas de seguridad y vigilancia. A raiz de varios cambios
politicos en el pais vemos un alza en las tasas de inseguridad, sobre todo en robos en sectores
publicos. Para esto, parte del presupuesto se ha ido en implementar cdmaras equipadas con
inteligencia artificial, esto con el fin de evitar evasiones de pago, con ¢l uso de reconocimiento
facial para poder asegurar las acciones correctivas.

En la penultima categoria realizamos la busqueda del mantenimiento de estos sistemas de
inteligencia artificial qué ya estan instaurados, esto implica capacitar al personal del
TransMilenio en ¢l uso de estas tecnologias, como promover su uso adecuado y sus
mantenimientos en caso de dafo. Para esto el presupuesto no solo esta destinado a talleres de
personal, sino también una parte a reparaciones de los sistemas y actualizaciones. Se ha visto el
beneficio de la implementacion de los sistemas de inteligencia artificial, cdmo bien se expuso en
la revision de literatura, por lo cual es importante dejar una parte de presupuesto a proyectos
pilotos de nuevas tecnologias qué se han demostrado efectivas en paises desarrollados.

Nuestras encuestas mostraron qué en cuanto a nivel de conocimiento sobre la IA vemos qué la
mayoria de los encuestados refieren tener conocimiento moderado, a excepcion de uno qué
refiere tener un alto nivel de conocimiento (Grafica 10). Aunque esto pudo generar polarizacion
en los resultados, indagando mas a cerca del rol de la IA en sus diferentes empresas, refirieron
tener un equipo especifico para esta funcion. Esto se reflejo en la siguiente pregunta en donde la
gran mayoria tuvo una actitud positiva o muy positiva hacia la adopcion de la inteligencia
artificial en sus empresas (Grafica 11). Sin embargo, vemos qué cuando se trata de la practica de

la implementacion, muchas de las empresas no utilizan la A para solucionar sus problemas
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(Gréfica 12). Esto nos ayuda atin mas ya qué pudimos explorar especificamente qué barreras se

tienen al momento de implementarla.

Nivel de conocimiento sobre IA
7 responses

@ Muy alto
@ Alto

@ Moderado
@ Bajo

@ Nulo

Nivel de conocimiento sobre IA
10 responses

@ Muy alto
® Alto

© Moderado
@® Bajo

@ Nulo

llustracion 7 Respuesta a “Nivel de conocimiento de inteligencia artificial” encuesta

Grafica 10: Respuesta a “Nivel de conocimiento de inteligencia artificial” encuesta

Actitud hacia la adopcién de IA en su empresa
7 responses

@ Muy positiva
@ Positiva

@ Neutral

@ Negativa

@ Muy Negativa

Actitud hacia la adopcién de IA en su empresa
10 responses

@ Muy positiva
@ Positiva

@ Neutral

® Negativa

@ Muy Negativa

Y




40

llustracion 8 Respuesta a “Actitud hacia la adopcion de IA en su empresa” encuesta

Grafica 11: Respuesta a “Actitud hacia la adopcion de A en su empresa” encuesta

Actualmente, nuestra empresa utiliza soluciones de |A en sus operaciones
10 responses

3

3 (30%)

2 (20%) 2 (20%)

0 (0%)

5

llustracién 9 Respuesta a “; Su empresa utiliza soluciones de IA en sus operaciones?” encuesta

Grafica 12: Respuesta a “;Su empresa utiliza soluciones de IA en sus operaciones?”
encuesta

En cuanto a infraestructura vimos qué las empresas también tienen una posicion neutra
(Gréfica 13). Se logro6 identificar qué tipo de tecnologia estaban utilizando en las empresas
encuestadas, la mayoria hacian referencia a softwares qué se podian aplicar a diferentes
vehiculos con pocas restricciones, es decir, no se necesita tecnologia previa para poder aplicar la
IA. Nuevamente, vemos la tendencia, las empresas grandes tienen mayor capital para invertir en
tecnologias, qué las de pequefias empresas, por lo cual se considera qué las empresas qué ya han

invertido previamente tienen una mejor base, qué €l resto.
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Contamos con la infraestructura tecnoldgica necesaria para implementar soluciones de I1A
7 responses

3

3 (42.9%)

2(28.6%)

2 (28.6%)

0 (0%) 0 (0%)

Contamos con la infraestructura tecnoldgica necesaria para implementar soluciones de IA
10 responses

4 4 (40%)
3 (30%)

2 (20%)

1(10%)
0(0%)

1 2 3 L 5

llustracién 10 : Respuesta
a “¢ Se tiene la infraestructura tecnoldgica para la implementacion de la IA?”, encuesta siendo 1 nada de
infraestructura y 5 una infraestructura completa

Grafica 13: Respuesta a “;Se tiene la infraestructura tecnoldgica para la implementacién de la
IA?”, encuesta siendo 1 nada de infraestructura y 5 una infraestructura completa

Se les preguntd también sobre la capacitacion qué reciben sus empleados para utilizar la
inteligencia artificial, en donde se encontrd qué la mayoria de las empresas no tienen a su
personal suficientemente capacitado (Grafica 14). A pesar de tener areas especificas qué se
encargan de implementacion, actualizacion y mantenimiento de la inteligencia artificial, los
demas empleados no reciben capacitacion sobre €l tema. La explicacion va relacionada con la
grafica anterior, dado qué la tecnologia qué utilizan la mayoria es para optimizar €l tiempo en
carreteras e identificacion de vehiculos, no ven indispensable la necesidad de capacitar al resto

del personal.
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Nuestro personal esté capacitado para trabajar con tecnologias de IA
7 responses

4 4(57.1%)

2 (28.6%)

1(14.3%)

0(0%) 0 (0%)

Nuestro personal esta capacitado para trabajar con tecnologias de IA
10 responses

3 (30%)

0 (0%) 0(0%)

1 2 3 - 5

llustracion 11Respuesta a
“¢Su personal esta capacitado para trabajar con IA?”, encuesta siendo 1 no y 5 absolutamente

Grafica 14: Respuesta a “;Su personal estd capacitado para trabajar con IA?”, encuesta siendo 1
no y 5 absolutamente

4.3  Politicas gubernamentales y regulatorias en Colombia para la inteligencia artificial

La mayoria de los encuestados opinan qué implementacion de la inteligencia artificial en
el sector del transporte mejoraria la eficacia de una gran proporcion; sin embargo, vemos qué
cuando se trata de incentivos por parte del gobierno, son escasos (Grafica 15). Esto explicaria €l
por qué vemos qué en el sector publico tampoco se han implementado de manera masiva,
dandole importancia a nuestra pregunta de investigacion.

Aplicando un analisis descriptivo sobre esta variable, se encontrd que el promedio fue de
1.5 sobre 5, con baja dispersion. Esto refleja una percepcion generalizada de que no existen
incentivos gubernamentales suficientes para promover la adopcion de IA. Este resultado se
alinea con el CONPES 4144 (Cuantico, 2025), que reconoce la necesidad de una politica publica

estructurada para la transformacion digital del transporte.
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El gobierno proporciona incentivos adecuados para la adopcion de 1A en el sector transporte
7 responses

4(57.1%)

2(28.6%)

1(14.3%)
0 (0%) 0(0%)

El gobierno proporciona incentivos adecuados para la adopcién de IA en el sector transporte
10 responses

& 6 (60%)

3 (30%)

1 (10%) 0 (0%) 0(0%)

4 5

llustracion
12 Respuesta a “Proporcion de incentivos por parte del gobierno” encuesta

Grafica 15: Respuesta a “Proporcion de incentivos por parte del gobierno” encuesta

Ya qué nuestra tesis se enfoca en uno de los transportes publicos mas grandes del pais,
decidimos también hacer preguntas sobre su vision en cuanto al rol del gobierno. Como vimos
también en la grafica 15, el gobierno tiene muy pocos incentivos qué inviten a las compafiias a
implementar un rol més activo con la IA. Tampoco existen regulaciones claras qué indiquen la
mejor manera de implementar la tecnologia, ni informes sobre como ha mejorado al sistema de
transporte a nivel nacional. De manera especifica nos dejan como comentario en la encuesta,
“seria bueno tener incentivos para el uso de la IA y un poco mas de informacion en torno a
como se podria implementar en el sector.” Explican qué al tener esto les daria mas confianza,
eliminando un poco las barreras de la resistencia al cambio en la organizacion y la incertidumbre

en el retorno de la inversion.
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A través del andlisis de frecuencias y promedios, se encontr6 que la percepcion de

existencia de regulaciones claras obtuvo un valor promedio de 2.2, evidenciando una tendencia

hacia el desacuerdo o neutralidad. Esta carencia normativa puede frenar procesos de adopcion

tecnologica, como sefialan Nikitas et al. (2020), quienes vinculan la regulacidon con la aceleracion

de procesos de innovacion en movilidad.

El analisis estadistico descriptivo de esta variable arroj6 un promedio de 3.7 sobre 5, lo

que sugiere que la mayoria de los encuestados estan de acuerdo en que

se requieren politicas mas

robustas. Esto respalda la hipotesis H3 de esta investigacion y lo sefialado por el CONPES 4144,

donde se reconoce la necesidad de crear marcos normativos y de incentivos que habiliten la

transformacion digital del sector.

Existen regulaciones claras que facilitan la adopcién de IA en el sector transporte.

7 responses

3

3 (42.9%)

2 (28.6%)

1(14.3%) 1(14.3%)

0 (0%)

Existen regulaciones claras que facilitan la adopcién de |A en el sector transporte.
10 responses

6

5 (50%)

2 (20%)

1 (10%)

0 (0%)

llustracion 13 Respuesta a “Regulaciones gubernamentales”

Grafica 16: Respuesta a “Regulaciones gubernamentales”

5
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Se requieren politicas gubernamentales mds robustas para incentivar la adopcién de IA.
7 responses

4 4 (57.1%)

1 (14.3%) 1(14.3%)

Se requieren politicas gubernamentales mas robustas para incentivar la adopcion de IA.
10 responses

& 4 (40%)

3 (30%)

1(10%) 1(10%) 1(10%)

llustracion 14 Respuesta a “Politicas gubernamentales” encuesta siendo 1 desacuerdo y 5 muy de acuerdo

Grafica 17: Respuesta a “Politicas gubernamentales” encuesta siendo 1 desacuerdo y 5 muy de
acuerdo

La adopcion de la inteligencia artificial (IA) en el transporte piblico colombiano,
particularmente en sistemas masivos como TransMilenio en Bogota, estd fuertemente
condicionada por el marco de politicas publicas vigente, el cual puede incidir de forma positiva o
negativa en dicho proceso. Por un lado, estrategias nacionales recientes como el CONPES 4144
de 2025 (Politica Nacional de TA) y el CONPES 3975 de 2019 (Politica de Transformacion
Digital e IA) han establecido directrices que favorecen la incorporacion de estas tecnologias en
el sector transporte. Dichos lineamientos promueven un entorno regulatorio habilitante, la
interoperabilidad de datos publicos y la integracion interinstitucional, impulsando la innovaciéon
y orientando a las entidades publicas —tanto nacionales como locales— a aprovechar la IA para
mejorar servicios como el de TransMilenio (DNP, 2025; DNP, 2019). Asimismo, el pais cuenta
con una “Hoja de Ruta Nacional en IA” formulada por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e

Innovacién en 2023, que complementa estas politicas al trazar acciones para la adopcion ética y
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sostenible de la IA en distintos sectores (MinCiencias, 2023). En paralelo, la declaratoria de la
conectividad a Internet como derecho y servicio publico esencial mediante la Ley 2108 de 2021
refuerza la infraestructura digital del pais, condicidon necesaria para desplegar soluciones de
movilidad inteligente apoyadas en IA (Congreso de Colombia, 2021). Por otro lado, subsisten
importantes barreras que limitan la adopcion de la IA en el transporte publico. Diversos analisis
sefialan vacios normativos —es decir, la ausencia de regulaciones especificas aplicables a estas
tecnologias— y la falta de incentivos concretos como obstaculos clave que han ralentizado su
implementacion (Stacey, 2025; Arroyave, 2025). Por ejemplo, se advierte una escasa articulacion
entre las agendas nacionales y las locales: a la fecha no existe una politica distrital de IA para la
movilidad en Bogotd, lo que dificulta la integracién de soluciones inteligentes en TransMilenio
(PNUD, 2024). Con todo, el marco publico existente sienta bases importantes: las directrices
¢ticas y técnicas nacionales, junto con el énfasis en la interoperabilidad de datos, la conectividad
y el fomento a la innovacion, constituyen catalizadores potenciales para la implementacion de la
IA en sistemas como TransMilenio, siempre que se fortalezcan las capacidades institucionales

locales y se subsanen las brechas regulatorias identificadas (DNP, 2025; PNUD, 2024).

4.4  Presupuesto

Con base en los hallazgos empiricos de esta investigacion y la revision de literatura, se
plantea una propuesta presupuestal integral estimada en COP 32.000 millones, destinada a la
implementacion progresiva de tecnologias de inteligencia artificial (IA) en el sistema
TransMilenio. Esta inversion se basa en cinco componentes clave: primero, infraestructura
tecnologica (COP 12.000 millones), que incluye la adquisicion e instalacion de sensores, camaras
inteligentes y servidores que permitan recolectar y procesar datos en tiempo real, asi como la
ampliacion de la conectividad en estaciones (Abduljabbar., 2019; Nikitas, 2020). Segundo, el

Desarrollo e implementacion de software de IA (COP 8.500 millones), comprende la creacién o
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adquisicion de plataformas analiticas para prediccion de demanda, optimizacion de rutas y
automatizacion operativa, tomando como referencia casos exitosos en ciudades como Tokio
(Linares, 2025). Tercero, el Sistema de seguridad y vigilancia con IA (COP 6.000 millones),
contempla el uso de tecnologias de reconocimiento facial, analisis de patrones para mejorar la
seguridad y reducir la evasion de pagos; con base en experiencias locales que han demostrado
una precision del 87.5% en la deteccion de infracciones (Valencia, 2020). Cuarto, el componente
de capacitacion y desarrollo de talento humano (COP 3.000 millones) se orienta a formar
operadores y personal técnico en el uso, mantenimiento y aprovechamiento de estas herramientas
digitales, una necesidad evidenciada por la baja preparacion reportada en las encuestas
realizadas. Finalmente, se propone una inversion de COP 2.500 millones para la Integracion y
pruebas piloto, enfocada en validar estas tecnologias en troncales especificas antes de su
escalamiento total, siguiendo las mejores practicas internacionales en gestion del cambio y
reduccion de incertidumbre (Todisco, 2024). Esta propuesta no solo responde a las principales
barreras identificadas; costos, infraestructura y grado de adopciodn, sino que se alinea con las
oportunidades detectadas para fortalecer la movilidad urbana en Bogota de manera inteligente,
segura y sostenible.

Como complemento al andlisis descriptivo de cada variable evaluada, a continuacion se
presenta una tabla resumen con los promedios, desviaciones estandar y una interpretacion

cualitativa basada en los resultados obtenidos en la encuesta aplicada.
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Variable Promedio (1-5) | Desviacién estandar Interpretacion
Costos como barrera 3.1 1.2|Barrera media
Infraestructura tecnoldgica 2.9 0.99|Neutral / moderada
Capacitacion del personal 2.3 1.25|Baja capacidad
Eficiencia operativa esperada 4.3 1.06|Alta confianza en beneficios
Uso actual de IA 2.4 1.17|Baja implementacién
Plan de implementacion a 1-2 afios 3.8 1.13|Alta intencion de adopcion
IA mejora experiencia del cliente 4 1.15|Valoracién positiva
IA reduce costos 3.8 1.03|Valoracién positiva
Incentivos gubernamentales 1.5 0.7|Percibidos como muy bajos
Regulaciones claras 2.2 0.92|Percibidas como poco claras
Necesidad de politicas mas robustas 3.7 1.34|Alto consenso en necesidad estatal

llustracion 15 Elaboracion propia con base en resultados de la encuesta aplicada a empresas del sector transporte
en Bogota (marzo 2025).

6. Conclusiones

Esta investigacion permitio6 identificar y analizar las principales barreras y oportunidades
para la implementacion de inteligencia artificial (IA) en el transporte publico de Bogotd, con
especial enfoque en el sistema de TransMilenio. El analisis se desarrollé mediante un enfoque
mixto, combinando encuestas estructuradas y entrevistas a expertos del sector, complementadas
con revision documental y analisis de politicas publicas.

Los resultados muestran que la percepcion sobre los costos de implementacion es variable
segun el tamafo de la empresa. Las empresas pequefias perciben los costos como una barrera
relevante, mientras que las grandes los consideran una inversion con retorno a mediano plazo.
Esto se refleja en el promedio de 3.1 en la escala de Likert utilizada, lo que indica una barrera
media, pero no determinante. En cuanto a la infraestructura tecnologica, el promedio de 2.9
evidencia que muchas empresas tienen condiciones minimas para implementar IA, pero carecen
de plataformas robustas. La falta de personal capacitado fue una de las barreras mas consistentes,
con un promedio de 2.3. Esta debilidad fue confirmada por las entrevistas, donde se menciond
que sin formacion técnica, la implementacion pierde efectividad y sostenibilidad.Pese a esas

barreras, la investigacion identifico una alta expectativa de beneficio: la eficiencia operativa
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(promedio 4.3), la mejora en experiencia del usuario (4.0) y la reduccion de costos a largo plazo
(3.8) fueron valoradas de manera muy positiva por los encuestados. Esto sugiere que las
empresas tienen una actitud favorable frente a la IA si se superan las limitaciones estructurales
actuales.

En cuanto al rol del Estado, los analisis indican una percepcion muy baja sobre los
incentivos existentes (promedio 1.5) y una falta de regulaciones claras (promedio 2.2). Sin
embargo, se reconocen avances positivos como la existencia del CONPES 4144 y la Hoja de
Ruta de IA (MinCiencias), que establecen bases para avanzar en esta transformacion. En
conclusion, la adopcion de IA en TransMilenio es viable y estratégica, pero depende de: superar
barreras econdmicas y técnicas, especialmente en capacitacion e infraestructura; implementar
una politica distrital de IA para la movilidad; fortalecer las capacidades locales, en linea con las
estrategias nacionales ya formuladas.

Esta investigacion entrega un marco util para que tomadores de decision en el sector
publico y privado puedan impulsar la transformacion digital del transporte en Bogotd de manera
efectiva y sostenible.

Los avances en la tecnologia, como la velocidad de transmision de datos, el poder y la
conectividad de red, han aumentado de manera drastica, asi como la rapida adopcion de sistemas
informaticos, lo que ha llevado a una forma mas sencilla de hacer negocios y generar
oportunidades a nivel global. Todos estos grandes avances tecnoldgicos que se han desarrollado a
lo largo de los afios se han introducido en casi todos los aspectos de nuestras vidas, como la
ciencia, la comunicacion e interactividad, los negocios e incluso la musica. Por esta razon, la
tecnologia tendrd un impacto en los niveles de empleo y productividad en el mundo; donde haya
una necesidad, siempre habra tecnologia para respaldarla. Por eso, tendremos que encontrar
mecanismos para adaptarnos; incluyendo ¢l transporte publico, qué no solo es la via en donde se

movilizan los trabajadores, sino también lo qué genera una gran parte de empleos en el pais.
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5.1  Factores Econdmicos y Financieros

Como se explico en los resultados, el acceso a los presupuestos de las entidades publicas
de nuestro pais no es facil; lo cual lo convierte en una limitacion grande para nuestro estudio.
Mas allé de esos, los casos de corrupcion, qué se han conocido, nos hace pensar qué el
presupuesto de las empresas no suele ser tan alto como deberia. Es por eso qué como primer paso
no solo se debe tener acceso a unos balances reales del TransMilenio, con nimeros actualizados,
sino también un incentivo gubernamental qué les permite adquirir las nuevas tecnologias. Al
hacerlo, como vimos en las encuestas de las empresas grandes, se vera una reduccion en el costo
de las operaciones y mayor productividad. Concluimos entonces qué factores econdmicos, como
los costos de la implementacion no son barreras definitivas, ya qué la mayoria de las empresas de

gran tamafio ven un retorno en la inversion.

5.2 Factores tecnoldgicos y operativos

En cuénto a la infraestructura vemos qué sucede lo mismo, qué con los factores
economicos, si la empresa es de gran tamafio, no es una barrera para la implementacion de la IA.
Sin embargo, vemos qué al extrapolar estos resultados al transporte publico de Bogoté, va mas
alla de una infraestructura de oficina, sino también la infraestructura de la ciudad, en cuanto a
carriles, capacidad de implementacion de la A en las estaciones y en los buses. Sin embargo,
hemos visto qué la ciudad ha convertido esto una de sus prioridades, no solo para la seguridad,
sino también para la que sea mas efectivo el método de transporte. Ademas de esto, vemos qué

hay tecnologias qué se pueden aplicar sin necesidad de cambios en infraestructuras masivas.

Vimos tanto en las encuestas como en la investigacion en redes qué la capacitacion al
personal es insuficiente, en nuestra opinion, es la barrera mas grande al momento de implementar

la TA. Sobre todo se ve esto en empresas grandes, donde capacitar a muchos empleados se vuelve
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una logistica operacional complicada. Sin embargo, es crucial iniciar con planes pilotos para

capacitar a la mayoria de trabajadores, ya qué esto nos lleva a mayor eficiencia y crecimiento en

la IA.

5.3  Politicas gubernamentales y regulatorias en Colombia para la inteligencia artificial

Evaluando las encuestas y lo encontrado en nuestras fuentes secundarias, se concluye qué
lo qué mas ayudaria a las empresas a implementar la IA seria unas politicas gubernamentales
claras e incentivos para qué se adquieran las tecnologias en las empresas. En el caso especifico
del sistema de TransMilenio en Bogota, concluimos qué el gobierno debe ver el presupuesto
planteado como una inversion ya qué esto no solo mejoraria la productividad de los trabajadores
(al llegar mas rapido a sus destinos), sino también llevaria a qué mas personas utilizaran este
medio de transporte, al ser él mas eficiente. Vemos qué a medida qué las compaiiias
implementan “softwares” para la tecnologia es mas facil continuar creciendo con la inteligencia
artificial. Podemos extrapolar esos resultados a la empresa de Transmilenio, qué al ser una
empresa grande con mas de 250 empleados, tiene la capacidad de organizar un presupuesto para

la implementacion de un sistema qué les permita ser mas efectivos.

Creemos qué en conjunto con las diferentes mejoras en la infraestructura de la ciudad de
Bogota, la implementacion de una 1A, seria el complemento perfecto para hacer de nuestra ciudad
una comparable con Madrid o Medellin, las cuales se destacan por tener un sistema de transporte
publico efectivo, de facil acceso y organizado para sus residentes y turistas.

5.4  Presupuesto

Componente Valor estimado (COP millones)

Infraestructura tecnoldgica (sensores, 12.000
camaras, servidores)

Desarrollo e implementacion de software de | 8.500
IA

Sistema de seguridad y vigilancia con TA 6.000

Capacitacion y desarrollo de talento humano | 3.000

Integracion y pruebas piloto 2.500
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Total estimado 32.000

Tabla 1 Propuesta de presupuesto para la implementacion de IA en TransMilenio

6. Recomendaciones

La adopcion de la inteligencia artificial en el sistema TransMilenio de Bogoté se puede
ver mejorada gracias a una serie de recomendaciones explicadas y argumentadas. Cada
recomendacion se enfoca en las principales dimensiones indicadas durante la investigacion -
politicas publicas, infraestructura tecnologica, talento humano y sostenibilidad econémica- y
propone acciones practicas orientadas a resultados que se centraran en cdmo enfrentar las
barreras actuales y anteriormente discutidas (altos costos, infraestructura limitada, escasa

capacitacion, etc.)

6.1  Establecer un marco de politicas publicas favorables e incentivos gubernamentales

Bogota debe alinear la modernizacion de TransMilenio con las directrices del CONPES
4144, que establece la Politica Nacional de Inteligencia Artificial de Colombia. Esta politica
promueve el desarrollo de un entorno regulatorio habilitante, la integracion interinstitucional, la
interoperabilidad de datos publicos y el uso ¢€tico de la IA. En este sentido, se recomienda
formalizar una politica distrital de IA para movilidad que:
1. Incentive la innovacion en concesiones de operacion.
2. Establezca marcos de gobernanza de datos abiertos del sistema.

3. Priorizar transparencia y el enfoque ciudadano en su disefio.

El CONPES también enfatiza el rol de las entidades territoriales en adoptar IA para
resolver desafios sociales y de infraestructura, como lo es la congestion y la eficiencia del

transporte publico (Cuantico, 2024).
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6.2 Modernizar la infraestructura tecnoldgica de TransMilenio (buses y estaciones)

Para habilitar soluciones de IA, se requiere una infraestructura robusta que permita la
captura, procesamiento y analisis de grandes volimenes de datos en tiempo real. Conforme al
CONPES 4144, es indispensable contar con:

1. Redes de conectividad estables (minimo 4G).
2. Sistemas de almacenamiento y procesamiento en la nube.
3. Dispositivos de captura (sensores, camaras, GPS, etc.)

4. Arquitectura de datos interoperable.

La integracion de esta infraestructura permitird, por ejemplo, habilitar mantenimiento
predictivo en la flota, optimizacion dindmica de rutas, monitoreo de seguridad con vision
artificial y analisis de patrones de demanda ciudadana, alineandose con el objetivo del CONPES

de usar la IA para mejorar la eficiencia institucional y la prestacion de servicios (Cudntico, 2024).

6.3 Formar talento técnico especializado en la IA aplicada al transporte

El CONPES 4144 prioriza la consolidacion del talento humano como un pilar esencial
para la implementacion de la IA. En el caso de TransMilenio, esto se traduce en la necesidad de:
1. Capacitar personal técnico en manejo de datos, algoritmos y plataformas inteligentes.

2. Crear convenios con universidades para formacion continua.

3. Establecer unidades de analisis dentro de TransMilenio con enfoque en [A.

Ademas, se recomienda promover esquemas de pasantias y vinculacién temprana de
jovenes profesionales en ciencia de datos, como lo sugiere el eje estratégico del CONPES

enfocado en el desarrollo de habilidades digitales (Cuantico, 2024).
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6.4 Iniciar en ubicaciones y sistemas clave lanzando proyectos piloto
El CONPES plantea la importancia de estructurar casos de uso estratégicos que permitan
demostrar los beneficios de la IA con bajo riesgo. Para TransMilenio, se recomienda:
1. Implementar pilotos focalizados en troncales de alta congestion.
2. Evaluar soluciones de 1A para prediccion de demanda, control de evasion o asignacion de
buses.

3. Escalar las tecnologias con base en resultados validados.

Este enfoque de “prototipado agil”, promovido por la politica nacional, permite construir
capacidades institucionales mientras se obtienen resultados medibles, generando una hoja de ruta

progresiva para la transformacion del sistema (Cuantico, 2024).
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1. (Cuadl es el tamafio de su empresa?
o a) Pequefia (menos de 50 empleados)
o b) Mediana (50-250 empleados)
o ¢) Grande (mas de 250 empleados)
2. (Cudl es el alcance de operacion de su empresa?
o a) Nacional
o b) Regional
o ¢) Internacional

Seccion 2: Costos de Implementacion

3. (Considera que los costos de implementacion de IA son una barrera para su empresa?
o a) Si, una barrera muy significativa
o b) Si, una barrera moderada
o ¢) No, no es una barrera significativa

4. (Qué porcentaje del presupuesto de su empresa se destina a la tecnologia y

digitalizacion?

o a) Menos del 5%
o b) 5-10%
o ¢) Mas del 10%

5. (Qué aspecto del costo considera més desafiante para la adopcion de IA?
o a) Costo de hardware y software
o b) Costo de capacitacion del personal
o ¢) Costo de mantenimiento y soporte técnico
o d) Todos los anteriores

Seccion 3: Infraestructura Tecnologica
6. (Cuenta su empresa con la infraestructura tecnologica adecuada para implementar [A
(conectividad, almacenamiento, seguridad de datos, etc.)?
o a) Si, completamente
o b) Parcialmente
o ¢) No, carece de infraestructura adecuada
7. Enuna escala del 1 al 5, ;qué tan importante considera que es contar con una
infraestructura tecnoldgica robusta para adoptar IA?
o 1 - Nada importante
© 2 - Poco importante
o 3 - Neutral
0 4 - Importante
o 5 - Muy importante
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Seccion 4: Grado de Adopcion de IA en el Sector
8. ¢Cuanto conoce sobre la adopcion de IA por parte de otras empresas en su sector?
o a) Conozco mucho
o b) Conozco algo
o ¢) No tengo informaciéon
9. (Laadopcion de IA en otras empresas del sector influye en la decision de su empresa de
implementar [A?

o a) Si, influye mucho
o b) Si, influye algo
o ¢) No influye

Seccidn 5: Politicas Gubernamentales
10. ;Considera que el gobierno proporciona suficiente apoyo ¢ incentivos para la
adopcion de IA en el sector del transporte?
o a) Si, suficiente apoyo
o b) Algo de apoyo
o ¢) No, apoyo insuficiente
11. En una escala del 1 al 5, ;qué tan importante cree que es el apoyo gubernamental
(incentivos fiscales, subvenciones, etc.) para la adopcion de IA en el transporte? o 1
- Nada importante
o 2 -Poco importante
© 3 - Neutral
© 4 - Importante
o 5 - Muy importante

Seccion 6: Opinidn General
12. ;Cuales cree que son los principales beneficios de adoptar IA en el sector del
transporte? (Seleccione los que considere mas relevantes)
o a) Mayor eficiencia operativa
o b) Reduccioén de costos a largo plazo
o ¢) Mejora en la seguridad
o d) Otros (especifique):
13. ;Cual es su nivel de interés en implementar IA en su empresa en los proximos 2 afios? o
a) Muy interesado
o b)Algo interesado
o ¢) Poco interesado
o d) No interesado
Gracias por su participacion en esta encuesta.

Anexo 1Encuesta



Anexo 2: Solicitud Ministerio de Transporte

Bogota,Colombia 11 de marzo 2025

Sefiores
Ministerio de Transporte de Colombia

Atencion: Oficina de Atencion al Ciudadano

Asunto: Solicitud de informacién sobre los costos de implementacién de
Inteligencia Artificial en el sector transporte.

Yo, Juan Antonio Montoya identificado(a) con cédula de ciudadania No.
1000944793 domiciliado(a) en Carrera 2 este #702-82 correo electrénico
pollomont17@gmail.com, en ejercicio del derecho de peticién consagrado en el
articulo 23 de la Constitucion Politica de Colombiay la Ley 1755 de 2015, me
permito solicitar la siguiente informacion:

1. Proyectos actuales o planificados por el Ministerio de Transporte que
involucren la implementacion de Inteligencia Artificial en el sector
transporte.

2. Costos estimados o reales asociados a la implementacién de IA en dichos
proyectos.

3. Fuentes de financiacion utilizadas o previstas para cubrir estos costos.

4. Beneficios esperados o alcanzados con laimplementacién de IA en el
sector transporte.

Fundamentos Legales:

Esta solicitud se fundamenta en el articulo 23 de la Constitucién Politica de
Colombiayen la Ley 1755 de 2015, que regulan el derecho fundamental de
peticion.

Notificaciones:
Agradezco que la respuesta a esta peticion sea enviada al correo electrénico
pollomont17@gmail.com o a la direccidn fisica Carrera 2 este #702-82 apto 301

Atentamente,

Vs

Juan Antonio Montoya Bonilla
Marzo 11, 2025

Anexo 2 Derecho de peticion
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Bogoté

Sefior:

JUAN ANTONIO MONTOYA

Carrera 2 este #70A-82 Apto 301

Correo electrénico: pollomontl7@gmail.com
Ciudad.

Asunto: Respuesta a solicitud de informacién sobre costos de implementacién de
Inteligencia Artificial en el sector transporte

Respetado sefior Montoya,

En atencién a su derecho de peticién, consagrado en el articulo 23 de la Constitucién Politica de
Colombia y regulado por la Ley 1755 de 2015, nos permitimos dar respuesta a su solicitud
relacionada con la implementacién de Inteligencia Artificial (IA) en el sector transporte.

El Ministerio de Transporte, en su constante proceso de innovacién tecnolégica, se encuentra
en fase de evaluacién para la adopcién de tecnologias emergentes como la Inteligencia Artificial.
Esta evaluacién busca garantizar una implementacién segura y responsable de la IA en sistemas y
procesos, con el objetivo de transformar la entidad y agilizar operaciones que hoy en dia podrian
beneficiarse de esta tecnologia, siempre priorizando la eficiencia y los beneficios generales para la
ciudadania.

A continuacién, damos respuesta a sus inquietudes especificas:

1. Proyectos actuales o planificados con IA: Actualmente, el Ministerio de transporte se
encuentra en fase de exploracion y anélisis de viabilidad para la adopcién de IA en procesos
de gestiéon del transporte y optimizacion de datos. Algunos de los estudios preliminares
incluyen su posible aplicacién en andlisis predictivos, automatizacién, y monitoreo
inteligente de infraestructura.

Documento firmado digitalmente por el Ministerio de Transporte.
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2. Costos estimados o reales de implementacion: Al encontrarse en una fase de
evaluacion, los costos especificos aiin no han sido determinados. Sin embargo, dentro del
estudio de viabilidad se consideran variables como infraestructura tecnoldgica, capacitacién
del personal, desarrollo e integracién con los sistemas actuales, licenciamientos.

3. Fuentes de financiaciéon: La financiacién de estos proyectos podria involucrar recursos
propios de la entidad, cooperacién internacional todo dependiendo del alcance y los
resultados de la evaluacién en curso.

4. Beneficios esperados con la implementacién de IA: Se prevé que la adopcién de IA
contribuya a:

Ministerio de Transporte

Recuerde que no debe hacer ningtin tipo de pago para agilizar tramites en el Ministerio de Transporte.
Denuncie presuntos actos de corrupcién en los tramites y servicios de la Entidad al 018000 110950
Atencién virtual de lunes a viernes de 7:00 a.m. A 5:00 p.m., agendando su cita a través del enlace: i
Linea de servicio al ciudadano: (+57 601) 3240800 opcién 1. Linea gratuita nacional: 01 8000 112042

Radicacién de PQRS-WEB: https://mintransporte.powerappsportals.com

Correo electrénico: servicioalcit nintransporte.gov.co de lunes a viernes de 7:30 a.m. A 4:30 p.m.
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e Optimizar los tiempos de respuesta en tramites y servicios.

e Mejorar la toma de decisiones basada en datos, incorporando componente de IA que
permita a usuarios interactuar en lenguaje natural con los sistemas que se definan.

e Fortalecer la seguridad y eficiencia.

e Reducir costos operativos a largo plazo mediante la automatizacién de procesos y
consultas clave.

Agradecemos su interés en este tema y lo invitamos a mantenerse atento a futuras actualizaciones
sobre el proceso de adopcién de IA en el Ministerio de Transporte.

Atentamente,

GUSTAVO ADOLFO VELEZ ACHURY
Asesor del despacho - Coordinador GTIC

Anexo: No aplica
Copia: No aplica

Elaboré:  Jhonatén Cubillos
Revisé: Solangel Villarreal

Documento firmado digitalmente por el Ministerio de Transporte.
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Ministerio de Transporte

Recuerde que no debe hacer ningtn tipo de pago para agilizar tramites en el Ministerio de Transporte.
Denuncie presuntos actos de corrupcién en los tramites y servicios de la Entidad al 018000 110950
Atencién virtual de lunes a viernes de 7:00 a.m. A 5:00 p.m., agendando su cita a través del enlace:

Linea de servicio al ciudadano: (+57 601) 3240800 opcién 1 Linea gratuita nacional: 01 8000 112042

Radicacién de PQRS-WEB: https://mintransporte.powerappsportals.com
Correo electrénico: servicioalcit nintransporte.gov.co de lunes a viernes de 7:30 a.m. A 4:30 p.m.

Anexo 3 Respuesta derecho de peticion

Anexo 4 Trasncripcion de la entrevista a Paula Gonalez - CEO de copiloto

Santiago Peralta:
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Bueno, listo, Paula. Primero que nada, muchisimas gracias por aceptar esta entrevista. De verdad
que tu experiencia en el sector y como CEO de Copiloto es muy valiosa para esta investigacion.
Te cuento un poco: mi tesis de grado trata sobre la implementacion de inteligencia artificial en el
transporte publico de Bogota. Esta conversacion tomard menos de 30 minutos y sera utilizada
unicamente con fines académicos. Primero, queria preguntarte, desde la perspectiva de Copiloto,
(cudles son los principales desafios de movilidad y logisticos que enfrentan actualmente en

Bogota?

Paula Gonzélez:

Gracias, Santiago. Para darte un poco de contexto, en Copiloto nos especializamos en transporte
por carretera, pero también estamos trabajando en el ecosistema de movilidad urbana y
transporte en general. Uno de los principales desafios en Bogota es la falta de integracion entre
los diferentes modos de transporte, lo que reduce la predictibilidad del trafico. Esto genera

congestion vehicular e ineficiencias que impactan tanto a las empresas como a los ciudadanos.

Santiago:
Perfecto. ;Qué tan eficiente consideras que es el sistema de transporte publico actual y qué

impacto tienen las operaciones del sector privado?

Paula:
Ha habido avances importantes e inversiones significativas, pero persisten desafios en cobertura,
calidad del servicio y seguridad. Esto ha llevado a que muchas personas opten por soluciones

privadas, lo cual incrementa la carga vial.

Santiago:



66

En cuanto a estas soluciones privadas, ;cudles crees que son los mayores retos en su adopcion

por parte de la ciudadania?

Paula:

Hay un tema cultural importante. Muchos ciudadanos tienen miedo o desconfianza hacia las
nuevas tecnologias. Aunque su implementacion puede implicar un costo inicial, los beneficios en
eficiencia y reduccion de costos son significativos. Un ejemplo claro es el recaudo electronico

con tags, donde solo se ha logrado un 30% de penetracion después de varios afios.

Santiago:

(Copiloto ha explorado o implementado soluciones basadas en inteligencia artificial?

Paula:
Si, estamos explorando IA en atencidn al cliente y experiencia de usuario (UX). Buscamos
mejorar la eficiencia operativa y la analitica de datos para facilitar la toma de decisiones. La [A

es una herramienta clave para lograr eso.

Santiago:

(Cuadles aplicaciones de IA crees que tienen mayor potencial en el sector transporte en Bogota?

Paula:
La analitica de datos es fundamental, especialmente para el analisis de demanda y la
planificacion del servicio. También la prediccion del trafico, la optimizacion de rutas en tiempo

real, el mantenimiento predictivo y la gestion inteligente de flotas.
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Santiago:

(Consideras que los costos de adopcion de IA son una barrera para las empresas privadas?

Paula:
Si, especialmente para pequenas y medianas empresas. Aunque las grandes ya estan viendo el
retorno de inversion en el mediano plazo, muchas pymes aun no estan listas cultural ni

financieramente para esta transformacion.

Santiago:

(Qué beneficios econdmicos y operativos podria traer la IA al transporte urbano?

Paula:
Reduccion del consumo de combustible, menor desgaste de vehiculos, menos errores humanos,

mejor planificacion y alertas tempranas. Todo eso se traduce en eficiencia operativa.

Santiago:
(Consideras que Bogota tiene la infraestructura tecnologica necesaria para soportar soluciones

inteligentes de movilidad?

Paula:
Si, se han hecho inversiones importantes, incluso en zonas rurales. Lo que falta es
interoperabilidad entre sistemas y plataformas abiertas. Hay seméaforos inteligentes que incluso la

ciudadania desconoce.

Santiago:
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( Ves viable que la IA optimice la operacion de TransMilenio?

Paula:
Totalmente. La IA puede adaptarse en tiempo real a los flujos de vehiculos, mejorar la

planificacion, reducir tiempos de espera y optimizar la movilidad general.

Santiago:

(Ha habido apoyo del gobierno para estas iniciativas?

Paula:
Poco. Se han hecho esfuerzos aislados, pero no hay una estrategia integrada. Hace falta una
alianza publico-privada y capacitacion en talento humano. El gobierno aun no ha tomado un rol

activo en esto.

Santiago:

(Como imaginas el sistema de transporte de Bogota en 10 afios si se implementa bien la [A?

Paula:

Suefio con un sistema integrado como en otras ciudades del mundo. Una app que te diga qué ruta
tomar, cuanto se demora el bus o si tomar una patineta eléctrica. Para lograrlo, necesitamos
inversion tecnoldgica, cultura y regulacion. Hoy cada actor trabaja por su lado: taxis, Uber,

TransMilenio, etc. Hace falta articular e integrar.

Santiago:
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Totalmente de acuerdo. Paula, muchisimas gracias por tu tiempo y por compartir tu experiencia.

Te enviaré los resultados de la tesis. jMil gracias!

Paula:

Gracias a ti, Santiago. Muchisimos éxitos.

Anexo 5 Trasncripcion de la entrevista Mateo Rabbal

Santiago Peralta:

(Cuales son los principales desafios que enfrenta su empresa en términos de movilidad y
logistica dentro de Bogota?

Mateo Rabbal:

Los principales desafios que enfrentamos son las restricciones en las diferentes zonas de la
ciudad y las limitaciones de movilidad asociadas al pico y placa, tanto para el ingreso como para
el recorrido dentro de Bogota.

Santiago:

(Qué tan eficiente considera el sistema de transporte publico en la ciudad, y qué impacto tiene en
el sector privado?

Mateo:

El sistema de transporte publico aiin no cumple con la cobertura necesaria para todos los
usuarios, aunque si contempla la cobertura del area de Bogota.

Santiago:

(Ha explorado su empresa la posibilidad de implementar inteligencia artificial en la gestion de
transporte y logistica? ;Por qué si o por qué no?

Mateo:
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Si, la hemos explorado porque buscamos siempre mejoras continuas que nos permitan disminuir
los costos y los tiempos de respuesta en los procesos internos.

Santiago:

(Qué aplicaciones de IA cree que serian mas tutiles para mejorar la eficiencia y seguridad del
transporte en Bogota?

Mateo:

La optimizacion de rutas y la gestion de flotas.

Santiago:

(Considera que los costos de implementacion de IA representan una barrera significativa para su
adopcion en el sector transporte?

Mateo:

No. Aunque las inversiones iniciales son altas, se proyecta un retorno a largo plazo mediante
mejoras en los procesos internos, con avances sostenidos en un periodo superior a siete afios.
Santiago:

(Qué impacto cree que tendria la [A en la reduccion de costos operativos y la optimizacion del
servicio de transporte?

Mateo:

Tendria un impacto significativo: reduccion de costos de ndmina, mejora en los tiempos de
proceso y disminucion de costos operativos.

Santiago:

(Como califica la infraestructura tecnologica actual de Bogota en relacion con la implementacion
de soluciones inteligentes en el transporte?

Mateo:

No conozco a profundidad la infraestructura tecnoldgica de la ciudad.

Santiago:
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(Cree que la inteligencia artificial podria mejorar la sincronizacion de semaforos y la gestion del
trafico en la ciudad?

Mateo:

Si, considero que seria una implementacioén con impacto significativo. Ya ha sido aplicada en
otras ciudades del mundo con éxito.

Santiago:

(Considera que la IA podria mejorar la planificacion y operacion de sistemas de transporte
masivo como TransMilenio? ;De qué manera?

Mateo:

Si, aunque es necesario invertir mas en equipos para ampliar la cobertura a toda la poblacion de
Bogota.

Santiago:

(Qué tan viable cree que es la implementacion de sistemas de deteccion de infracciones y control
de trafico basados en [A?

Mateo:

Muy viable. La IA puede generar controles de cumplimiento tanto para vehiculos como para
conductores.

Santiago:

(Como imagina el sistema de transporte de Bogoté en los proximos 10 afios con el avance de la
[A'y otras tecnologias?

Mateo:

Mucho maés robusto, con mayor cobertura, sistemas distintos a TransMilenio y mejores vias para
circular.

Santiago:
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(Qué recomendaciones haria a las autoridades para fomentar la implementacion de IA en el
transporte de Bogota?

Mateo:

Realizar socializaciones a las empresas sobre las ventajas de implementar herramientas de
inteligencia artificial.

Santiago:

(Algliin comentario adicional?

Mateo:

Se deberian generar incentivos econémicos a las empresas que promuevan la adopcion de IA en

sus operaciones, con el fin de beneficiar al usuario final.



