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Sinopsis

En el presente estudio se realizé la exploracién de herramientas geoinformaticas
gue pudieran ser implementadas en la conformacion de una plataforma geoespacial
disponible via Web para facilitar el andlisis y 6ptimo aprovechamiento de la
informacion georreferenciada del transporte. Dicha plataforma le permite al Instituto
Mexicano del Transporte (IMT) por una parte, cumplir con el mandato de publicacion
actualizada cada afo de la Red Nacional de Caminos, establecido en el Diario
Oficial de la Federacion el 6 de octubre de 2014, fecha en la que fue declarada como
Informacién de Interés Nacional, y por otro lado, ampliar sus funciones operativas
para visualizacién, analisis y representacion geocartogréafica de los otros modos del
transporte y de la informacion multitematica relacionada.

Los datos que se integran en la plataforma desarrollada corresponden a la Red
Nacional de Caminos (RNC) en su version 2021. Se realizaron los procedimientos
necesarios para ofrecer al usuario final la posibilidad de realizar la consulta y
descarga de los datos por entidad federativa, asi como visualizar informacién
relativa a las estadisticas de longitud de la red carretera a nivel nacional y por
estado.
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Abstract

In the present study, the exploration of geoinformatics tools that could be
implemented in the formation of a geospatial platform available via the Web was
carried out to facilitate the analysis and optimal use of georeferenced transport
information. This platform allows the Mexican Transportation Institute (IMT), on the
one hand, to comply with the mandate of publication updated each year of the
National Road Network, established in the Official Gazette of the Federation on
October 6, 2014, date on the which was declared as Information of National Interest,
and on the other hand, expand its operational functions for visualization, analysis
and geocartographic representation of the other modes of transport and related
multi-thematic information.

The data that is integrated into the developed platform correspond to the National
Road Network in its 2021 version. The necessary procedures were carried out to
offer the end user the possibility of consulting and downloading the data by federal
entity, as well as viewing related information to the statistics of the length of the
highway network at the national level and by state.
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Resumen ejecutivo

El presente trabajo de desarrollo forma parte de la linea de investigacion de
Sistemas de Informacion Geoestadistica para el Transporte. Esta orientado
principalmente a generar utilidad a los responsables de la toma de decisiones de la
Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y Transportes (SICT), al proveerles
de las herramientas geoinformaticas que faciliten la gestion, analisis y Optimo
aprovechamiento de la informacién georreferenciada del transporte.

En el capitulo uno se describen los antecedentes del proyecto. Entre ellos se
encuentra la identificacion de los principales conjuntos de datos geoespaciales y
alfanuméricos que son de gran relevancia en el sector. Se describe el visualizador
geocartografico de la Red Nacional de Caminos (RNC) como interfaz de acceso y
consulta de informacion y que constituye la base a partir de la cual se disefid y se
integraron elementos gréaficos para facilitar la comprension de los datos. Lo anterior
en respuesta a la necesidad de ofrecer una mejor experiencia de uso y al mismo
tiempo cumplir con el mandato de publicacién de la RNC que es actualizada cada
afo por tratarse de informacion de interés nacional.

En el capitulo dos, se describe parte de la preparacion y analisis de los datos que
seran publicados en la plataforma geoespacial. Procesos tales como la obtencion
de estadisticas, conversion de formatos y unidades de medida, deben llevarse a
cabo antes de que los conjuntos de datos se incorporen en un software
administrador de bases de datos. Lo anterior facilita las tareas necesarias para
llegar a su publicacion final a través de una aplicacion de visualizacion grafica en
Internet.

La descripcion del proceso de disefio y desarrollo de la plataforma geoespacial se
detalla en el capitulo tres. Esta etapa resulté de vital importancia para lograr los
objetivos del proyecto, ya que un tema en el que es necesario poner énfasis es la
representacion cartografica de los datos. Lograr integrar la informacion de manera
gue sea comprensible y visualmente atractiva constituye un reto a superar ya que
implica realizar numerosas pruebas de despliegue de los datos, asi como
combinaciones de colores y generacion de estilos individuales para cada tipo de
geometria, de manera que la navegacion por los datos pueda realizarse de forma
amigable y visiblemente estética.

Se concluye que establecer un plan de actualizacion para cada uno de los
componentes que integran la plataforma desarrollada es de vital importancia para
lograr que se mantenga vigente. Las herramientas de software se mantienen en
constante evolucion, por lo que es necesario realizar una evaluacion continua y
pruebas de desempefio que permitan determinar su viabilidad para cumplir los
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objetivos establecidos. Se considera de gran valor disefilar mecanismos de
colaboracion con las areas generadoras de datos e informacion tanto al interior del
IMT como de la SICT para la publicacién de sus propios datos, asi como para la
obtencion de retroalimentacion que permita identificar oportunidades de mejora y
ofrecer un mejor producto.
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Introduccidén

En la época actual, cualquier actividad humana que se desarrolla en un espacio
geografico puede ser objeto de andlisis a través de imagenes, bases de datos y otra
informacion georreferenciada asociada. Dicho analisis se considera uno de los
alcances de la inteligencia geoespacial y que a su vez es precursor de la toma de
decisiones estratégicas en diversas areas que van desde pequefios negocios,
empresas, entidades gubernamentales, organizaciones internacionales, etc.

La geointeligencia aplicada al transporte, como parte de las lineas de investigacion
de la Unidad de Sistemas de Informacion Geoespacial (USIG), propone actividades
cientificas de investigacidn basica y aplicada que resulten de utilidad para que los
responsables de la toma de decisiones de la Secretaria de Infraestructura
Comunicaciones y Transportes (SICT) tengan informacion, procesos y métodos
para coadyuvar en administrar y operar eficientemente la infraestructura carretera.
Asi mismo, el presente proyecto se encuentra enmarcado en la seccion “Impulsa la
reactivacion economica, el mercado interno y el empleo del apartado Ill Economia
del PND 2019-2024'. En dicho apartado se establece que El sector publico
fomentar4 la creacion de empleos mediante programas sectoriales, proyectos
regionales y obras de infraestructura. En este sentido el estudio propuesto se
encuentra alineado al objetivo prioritario 1 del Programa Sectorial de
Comunicaciones y Transportes 2020-2024 "Contribuir al bienestar social mediante
la construccién, modernizacion y conservacion de infraestructura carretera
accesible, segura, eficiente y sostenible, que conecte a las personas de cualquier
condicién, con visidon de desarrollo regional e intermodal”, su estrategia 1.5 “Mejorar
la planeacion y prospectiva de la infraestructura carretera para contar con procesos
sélidos y agiles de terminacion de obra y detectar oportunamente las necesidades
futuras de la infraestructura carretera” y a la linea de accién 1.5.5 “Aumentar la
investigacion cientifica y capacidad tecnolégica vinculadas a las necesidades del
sector”.?

Uno de los principales instrumentos de apoyo en la geointeligencia aplicada al
transporte, es la integracion de un valioso conjunto de datos e informacién en
formato digital y geograficamente referenciada, resultado de toda una historia de
desarrollo de proyectos tendentes a la identificacion, evaluacion y adaptacion de
tecnologias como los Sistemas de Informacién Geogréfica, Sistemas de
Posicionamiento Global, procesamiento de imagenes de satélite, cartografia

1 DOF 12 de julio de 2018 Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024
2 pPrograma Sectorial de Comunicaciones y Transportes 2020-2024
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colaborativa, datos masivos geoespaciales (Geospatial Big Data) y vehiculos
aéreos no tripulados (drones).




1. Antecedentes

El Instituto Mexicano del Transporte a través de la USIG, por méas de tres décadas
ha tenido como uno de sus propdsitos principales, generar aplicaciones que apoyen
la planeacién, gestién y operacion del transporte. Y en la actualidad, cobra mayor
relevancia, el ofrecer no solo al interior del sector transporte, sino a la sociedad en
general, herramientas que permitan el facil acceso a la informacion que detalla la
ubicacion y caracteristicas de la infraestructura de los distintos modos de transporte,
desde cualquier ubicacion en el pais y el mundo.

La integracion de tecnologias de software y hardware, asi como el crecimiento y
gran expansion de redes de comunicaciones e Internet han fomentado el interés en
la aplicacion y aprovechamiento de los datos geoespaciales, asi como la posibilidad
de intercambiar informacion sin practicamente ningln requerimiento especial, mas
gue contar con un dispositivo con navegador Web y con acceso a Internet. El
intercambio de datos de diversa indole se ha favorecido gracias al desarrollo de
servicios Web, los cuales consisten en protocolos y estandares que permiten la
interaccion dindmica entre aplicaciones y usuarios, quienes han visto enriquecida
esta interaccion al tener acceso a mejores herramientas de visualizacion, analisis y
consulta de informacion de caracter geogréfico. Lo anterior, aunado a la posibilidad
de incorporar numerosos elementos multimedia para observar distintos enfoques de
la informacién representa una oportunidad de mejorar los procesos de analisis para
una mejor toma de decisiones.

1.1 La Red Nacional de Caminos y otros datos
georreferenciados del transporte

1.1.1 La Red Nacional de Caminos

La Red Nacional de Caminos (RNC), es la representacion cartografica digital y
georreferenciada de la infraestructura vial del pais con alta precision y escala de
gran detalle; modelada y estructurada con el fin de facilitar el calculo de rutas, esta
conformada bajo estandares internacionales y el riguroso marco normativo aplicable
del Sistema Nacional de Informacion Estadistica y Geografica (SNIEG) mismo que
le permite trascender a niveles superiores de interoperabilidad con alcances
multitematico y plurisectorial. La RNC integra el total de la red pavimentada y la
mayor parte de los caminos no pavimentados de México, las vialidades de las
localidades urbanas y rurales con las que se conectan, vias fluviales y maritimas
donde se transbordan vehiculos y, adicionalmente, servicios de interconexién de
transporte como aeropuertos, puertos, estaciones de ferrocarril, aduanas, puentes
y tlneles, sitios de esparcimiento y recreativos, sitios de interés para el turismo,
entre otros.
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La RNC ha sido modelada a gran detalle de acuerdo a su funcionalidad en el mundo
real, con las especificaciones técnicas para Sistemas Inteligentes de Transporte,
soportada con el estandar internacional ISO 14825:2011 Intelligent transport
systems - Geographic Data Files (GDF) - GDF5.0, considerando elementos
restrictivos para la circulacion vehicular, con la caracteristica de responder a
meétodos de ruteo, e informacién diversa como destinos, infraestructura y servicios
asociados al tema de transportes, todo esto a efecto de atender los requerimientos
de los diversos usuarios que demandan de esta informacion, asi como apoyo a
operativos de diversa indole que requieren establecer o planificar rutas 6ptimas para
viajes o para fines de distribucion.

En cifras, la RNC en su edicion 2021 se compone por 175 526 km de carreteras
pavimentadas, de las cuales 50 743 km corresponden a carreteras federales, 102
715 km a carreteras estatales y 22 067 km de otra jurisdiccion (municipales o
particulares). Se clasifican como carreteras de cuota, 10 845 km y se integran un
total de 80 301 km de vialidades urbanas e infraestructura de enlace. También se
incluyen en la RNC, caminos no pavimentados y veredas, contabilizandose 529 358
km y 21 936 km respectivamente. La longitud total consta de 807 121 km. En la
figura 1.1 se muestra la representacion del total de la red vial simbolizada por tipo
de administracion.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 1.1 Red Nacional de Caminos 2021. Carreteras por tipo de administracion
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1.1.2 Datos Viales

Las actividades que realiza la Secretaria de Infraestructura Comunicaciones y
Transportes para profundizar en el conocimiento del transporte carretero nacional,
incluyen la operacion de un sistema de conteo vehicular, que permite conocer
anualmente los volumenes y la clasificacién del transito que circula por la red
Carretera.

El conocimiento oportuno y permanente de la situacion que guarda la red nacional
de carreteras, es fundamental para el andlisis y toma de decisiones tendientes al
desarrollo del sistema de transporte por carretera y para examinar su interrelacion
con los demas modos de transporte.

El valor de esta informacion trasciende el @mbito de trabajo de la propia Secretaria,
por lo anterior, los datos recopilados se ponen a disposicion de los interesados, a
través del libro Datos Viales que edita la Direccion General de Servicios Técnicos
(DGST). A partir de esta publicacidén, es posible mediante diversos procesos,
obtener la informacién en formato tabular para posteriormente ingresarla y asociarla
al sistema de informacion geografica, lo cual hace posible la consulta y visualizacién
de la informacion en un mapa. Un ejemplo de su representacion se muestra en la
figura 1.2 en la que se aprecia el TDPA (transito diario promedio anual) a lo largo
de la red federal de carreteras.

Table Of Contents 1 x
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 1.2 Ejemplo de la representacién geografica de los datos viales
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1.1.3 Informacion sobre capacidad y niveles de servicio

El grado de calidad de servicio que prevalece en cada tramo de la red carretera, se
mide cuantitativa y cualitativamente mediante el célculo de los niveles de servicio,
los cuales orientan el establecimiento de politicas acordes con las necesidades
socioeconémicas para la planeacion, modernizacion y conservacion de la
infraestructura carretera. Por tal motivo, la DGST realiza la preparacion y
publicacién del documento en el que se proporciona informacion util para las
diversas tareas de la administracion y gestion de la red carretera nacional. En la
figura 1.3 se muestra un ejemplo de la representacion geografica de los datos de
capacidad y niveles de servicio.

Por capacidad se entiende como el numero maximo de vehiculos que pueden
circular por un camino durante un lapso de una hora; de esta forma, los niveles de
servicio son una medida cualitativa del efecto de una serie de factores, entre los
cuales se pueden citar: la velocidad, el tiempo de recorrido, las interrupciones al
movimiento continuo del transito, la libertad de manejo, la comodidad y los costos
de operacion. En la practica se manejan seis niveles de servicio para identificar las
condiciones de operacion de un camino, siendo estos los siguientes:

NIVEL DE SERVICIO “A”

Corresponde a una condicion de flujo libre, con volimenes de transito bajos; la
velocidad depende del deseo de los conductores dentro de los limites impuestos y
bajo las condiciones fisicas de la carretera.

NIVEL DE SERVICIO “B”

Se considera como flujo estable, los conductores tienen una libertad razonable para
elegir sus velocidades y el carril de operacion.

NIVEL DE SERVICIO “C”

El flujo es estable, los conductores perciben restricciones tanto para elegir su
velocidad, como para efectuar maniobras de cambio de carril de rebase; se obtiene
una velocidad de operacién satisfactoria. Es deseable que este nivel de servicio sea
el mas desfavorable al que operen las vialidades.

NIVEL DE SERVICIO “D”

Esta condicion se aproxima al flujo inestable; la velocidad de operacion aun es
satisfactoria, pero resulta afectada por los cambios en las condiciones de operacion.
Los conductores tienen poca libertad de maniobra con la consecuente pérdida de
comodidad.

NIVEL DE SERVICIO “E”
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En este nivel, los volumenes de transito corresponden a la capacidad. El flujo es
inestable y pueden ocurrir paradas de corta duracion.

NIVEL DE SERVICIO “F”

Corresponde a los flujos forzados, en donde los volimenes son inferiores a los de
la capacidad y las velocidades se reducen pudiendo producir paradas debido al
congestionamiento.

De lo anterior, se observa que el NIVEL DE SERVICIO “A” es el mejor y el NIVEL
DE SERVICIO “F” es el mas inconveniente, siendo el NIVEL DE SERVICIO “E” el
que marca la capacidad de la via.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.3 Ejemplo de la representacion geografica de los datos de capacidad y niveles de
servicio
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1.2 El visualizador geocartografico de la RNC

El visualizador geocartografico de la Red Nacional de Caminos es una aplicacion
Web que permite ver geograficamente la informacion que conforma el conjunto de
datos de la RNC. El acceso a dicha herramienta se realiza desde la pagina Web del
IMT, para ello, solo se requiere conexidn a Internet y un navegador Web.

En el visualizador, la red vial integrada por las carreteras pavimentadas, asi como
por caminos de terraceria, se despliega simbolizada por el tipo de administracion
registrado en su base de datos, el cual puede ser federal, estatal, municipal, y otros
donde se incluyen carreteras de tipo particular y vialidades urbanas. Asi mismo, es
posible visualizar en forma de sobre posicion de capas independientes, las distintas
redes por tipo de administracion, vialidades y la red carretera de cuota.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 1.4 Despliegue de la capa de carreteras con administracion Federal en el
visualizador geocartografico de la RNC

Cada una de las capas de informacion ha sido configurada para permitir la consulta
de sus atributos. Al hacer clic sobre el elemento de interés, se despliega una
ventana de informacién con los detalles de cada registro.

En dicha aplicacion se encuentra disponible la versién 2021 de la RNC y es posible
acceder a ella a través de cualquier navegador Web mediante la siguiente direccién
de internet: http://rnc.imt.mx. Asi mismo, se ofrece al usuario la posibilidad para
descargar el conjunto de datos completo o por capa en la ultima opcion del menda.
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El visualizador geocartografico de la Red Nacional de Caminos, acerca al ciudadano
al conocimiento y exploracion de la red carretera de pais, asi como su interrelacion
con otros elementos de infraestructura para el transporte terrestre, sin embargo, se
ha detectado la necesidad de una mayor desagregacion de los datos, para hacer
mas facil su gestion por usuarios que no tienen un nivel avanzado en manejo de
software SIG.

1.3 Visualizacion y datos abiertos

En aras de lograr una mayor apertura de los datos que son generados por
dependencias del gobierno federal, como lo es la SICT, se han establecido politicas
y normativas que a nivel internacional definen buenas practicas en cuanto a
publicacion de informacion que faciliten los procesos de busqueda, intercambio y
acceso a la sociedad en general.

La oportunidad que representan los datos abiertos consiste en la generacion de una
mayor interaccién entre los ciudadanos y las entidades de gobierno. Asi mismo, se
satisface la demanda de datos que usualmente se hace desde las actividades
relacionadas con la investigacion, emprendimiento, sociedad civil, etc. Habilitan
también el desarrollo econémico, cuando los datos son utilizados para crear
servicios o productos. Los datos abiertos ofrecen el potencial de mejorar la eficiencia
de los gobiernos y de contribuir a la transparencia de la gestion publica.

Entre las buenas practicas para la publicacién de datos abiertos que han sido
impulsadas por el Banco Interamericano de Desarrollo se encuentra la accesibilidad
y disponibilidad en linea, de manera gratuita y sin que el solicitante deba realizar
ningun registro como usuario. Asi mismo, el formato con el que se configuren los
datos debe ser procesado de una manera facil por medio de una computadora.

Aunado al objetivo de proporcionar herramientas para que los usuarios puedan
consumir y explotar los datos de manera autébnoma, la visualizacion es la
herramienta mas potente para acercar los datos a cualquier usuario. La tarea de
visualizar datos se encuentra vinculada al analisis de los mismos con el objetivo de
representarlos graficamente. Para lograr dicha representacion se utilizan elementos
que van desde elementos vectoriales (lineas, puntos, poligonos), gréaficas y distintos
tipos de mapas, hasta una integracion de elementos con mayor complejidad
configurando asi un dashboard, cuadro de mando o tablero de control.

Actualmente, sobre todo en el area de los Sistemas de Informacién Geogréafica
(SIG), existen variadas herramientas y software para analizar y visualizar de una
forma eficiente los datos. Sin embargo, una forma de acercar a los nuevos usuarios
es desarrollar y ofrecer aplicaciones que cualquier persona pueda ser capaz de
consultar y aprovechar de forma éptima la informacién disponible, de manera que
incluso, puedan ser parte de su proceso de toma de decisiones.
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1.4 Tableros de control

Un tablero de control o dashboard, es una herramienta de visualizacién y gestion de
informacion en diversos entornos empresariales. La representacion de los datos en
un tablero de control, es un tipo de resumen en el que se sintetiza la informacién de
mayor interés y que puede tener incidencia en el proceso de toma de decisiones.
Generalmente, estas herramientas son accesibles en un entorno Web, en el que
dependera de cada empresa o entidad gubernamental el acceso total o limitado
para un cierto numero de usuarios.

Caracteristicas deseables en un dashboard o tablero de control:

1. Utilidad: debe presentar informacién que ayude a responder preguntas clave.

2. Entorno de visualizacion: La visualizacion y la manera de presentar los datos
es indispensable para poder interpretar la informacion en una sola vista. En
este sentido, actualmente se cuenta con varias formas de representacion de
datos como son graficas, tablas y mapas de distintos tipos.

3. Comprensible. La informacion contenida en un tablero de control y la forma
como se presente al usuario final, debe ser lo suficientemente clara y
comprensible para poder tomar decisiones y pasar a la accion.

4. Actual. Presentar los datos actualizados, asi como monitorear su vigencia es
indispensable para que el tablero de control permanezca siendo Gtil y cumpla
su objetivo.

Existen diversos tipos de tableros de control, todos ellos enfocados en atender
distintos niveles de agregacion de la informacion, asi como para cumplir distintos
objetivos. En el area de los SIG, un dashboard puede integrarse de variadas fuentes
de datos, pero todos ellos enfocados en mostrar la relacion entre los datos
geoespaciales con sus diferentes formas de representacion.

Dentro de las alternativas para implementar un tablero de control geoespacial, la
adquisicién de una licencia de software se considera la opcion mas rapida para
poner en funcionamiento una aplicacion con las funciones de un tablero de control,
ya que por lo general, el sistema esta desarrollado de manera tal que, el usuario
sélo requiere cargar los datos que se publicaran y después de un proceso de
configuracion de la interfaz es posible tener la aplicacion disponible en internet.

En el campo de los SIG una de las principales opciones para adquirir software con
esta funcionalidad es ESRI (Environmental Systems Research Institute), la empresa
lider en desarrollo de software para SIG, quien como parte de su producto ArcGIS
OnLine, ofrece la posibilidad de configurar cuatro tipos de tableros de control:
estratégico, tactico, operacional e informativo (Fig. 1.5). A continuacion, se
describen sus principales caracteristicas:

» Estratégico: Ayudan a los ejecutivos a realizar un seguimiento de los
indicadores clave de rendimiento (KPI, por sus siglas en inglés) y tomar
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1 Antecedentes

decisiones estratégicas mediante la evaluacién del rendimiento en funcion de
los objetivos de la organizacion.

» Tactico: Permiten a los analistas y gerentes de linea de negocios analizar
datos historicos y visualizar tendencias para obtener una mejor comprension.

= Operacional: Facilitan al personal de operaciones la comprension de
eventos, proyectos o activos ya que pueden monitorear su estado en tiempo
real.

» Informativo: Representan un apoyo para las organizaciones al informar e
involucrar a sus audiencias a través del alcance comunitario.

Operacional Informativo

o AN J

Fuente: ESRI

Figura 1.5 Disefio gréafico de distintos tipos de tableros de control

Es importante mencionar que adquirir y mantener licencias de software comercial
requiere de una gran inversion y a la larga puede resultar bastante costoso. Por lo
anterior y ante el establecimiento de politicas y disposiciones en la administracion
publica federal que tienen como objetivo el estricto apego a las medidas de
austeridad contempladas en la Ley Federal de Austeridad Republicana, se ha hecho
énfasis en fomentar el desarrollo de aplicaciones institucionales con utilidad publica,
para lo cual, mediante el uso de software libre y de estandares abiertos se busca
lograr la autonomia, soberania e independencia tecnolégicas dentro de las
instituciones del Estado Mexicano.
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Es asi que la alternativa de llevar a cabo un desarrollo propio se hace necesaria
para cumplir con las medidas establecidas, pero también se considera viable en
tanto que actualmente se cuenta con numerosas herramientas para ejecutar cada
una de las etapas implicadas en el proyecto. En la tabla 1.1 se muestran algunas
de las herramientas de visualizacién de datos en general y datos geoespaciales que

es posible integrar para realizar un desarrollo propio.

Tabla 1.1 Herramientas para desarrollo de software y desarrollo Web

Nombre

Logo

Tipo de
herramienta

Extensiones

Precio

CARTO

OPEN
LAYERS

o

penlLayers

OPEN
STREET
MAP

OpenStreetMap

Visualizacion

GDAL,
PostgreSQL,
Deck.gl,Python,
entre otras

Gratuita/diferent
es versiones de

pago

TextPath,
Animated Cluster,
Canvas, GeoRSS,
entre otras

Geocoder,
Kartograph, Atlas,
GDAL, entre otras

GEOCODER
Y GEOPY

Librerias de
geocodificacién

Se pueden
invocar desde
Python, PostGIS,
JavaScript,
OpenStreetMap,
entre otros

Gratuita

GDAL

Librerias de
traslaciéon

Se pueden
invocar desde
PostGIS, Carto,
ArcGIS, R, entre
otros.

PROJ.4Y
PROJ4.JS

Librerias de
transformacion
de coordenadas

Se pueden
invocar desde
JavaScript, Ruby,
MySQL, Excel,
entre otros

Gratuita
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Google Chart
Tools

API JavaScript

Java,ChartWeapp
er o ChartEditor

Google Charts
Javascript Libreria RGraph, SunBurst
Infovis . . .| JavaScript o ForceDirected
Toolkit JavaScript InfoVis Toolkit
D3.JS Libreria c3, d3-timeseries,
| 48 JavaScript plotly.js, d3-carto-
map, entre otras
MAPLOTLIB Libreria Pyton Basemap,brokena
’ . xes, animatplot,
matp @"“b mpl_interactions,
- entre otras
BOKEH Libreria Pyton node.js,
html_button.py,
b Fa keh jsmol-bokeh-
J extension, entre
otras
Fuente: datos.gob.es
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2. Preparacion y analisis de datos
espaciales

La base de datos geografica del transporte con la que cuenta el IMT se ha integrado
de diversas fuentes y en distintos formatos. Los archivos que contienen informacién
geograficamente referenciada de la infraestructura por modo de transporte pueden
ser asociados a bases de datos estadisticos generados por organismos Yy
dependencias oficiales. Asi también pueden ser asociadas coberturas de
informacion en temas como el ambiental y socioeconémico, lo anterior dependiendo
del analisis que quiera realizarse.

Cuando se trata de publicar datos georreferenciados a través de aplicaciones Web,
uno de los aspectos que se deben cuidar es el volumen de la tabla de datos en
cuanto a la cantidad de registros que contiene. Asi también, es importante depurar
los campos de informaciéon de manera que en la base de datos sélo se integre la
informacion que sera de utilidad para el usuario final, quien consultara los datos y
en determinadas ocasiones, s6lo estad interesado en conocer un valor muy
especifico, de manera que al momento de realizar la consulta, en el resultado le
aparece una larga lista de atributos sin sentido, calificara de forma negativa su
experiencia al interactuar con la herramienta que esta utilizando para navegar por
la informacion.

2.1 Pre-procesos de datos espaciales

De manera frecuente, antes de incorporar los datos a un sistema se requiere realizar
tareas de pre-procesamiento ya sea en forma manual o automatizado, esto
dependera del tipo de informacion de que se trate. Por ejemplo, la informacién
contenida en tablas necesita ser organizada y capturada en la base de datos del
SIG para posteriormente ser relacionada a la geometria correspondiente. Asi
también, procedimientos para cambiar de formato entre archivos creados con
software distinto se deben realizar en esta etapa, o crear nuevos datos a partir de
los ya existentes para responder a la necesidad de visualizacién de un solo atributo
o clase de informacion.

2.1.1 Adecuar tablas de datos

Se realizaron varios procesos para adecuar las tablas de datos para las consultas
por determinado campo. Tal es el caso de la tabla de datos asociada al archivo de
la red vial contenido en el conjunto de datos de la Red Nacional de Caminos.
Originalmente, como atributo esta informacion cuenta con el campo que almacena
el valor de la longitud de los tramos carreteros, pero la unidad de medida utilizada
para almacenar los datos es en metros. Para mostrar y utilizar este dato, es
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preferible que el valor de longitud se muestre en kilbmetros por lo que se realizé un
recalculo de los valores para convertir de metros a kildmetros. Esta conversion de
unidades, facilita también el célculo y lectura durante el proceso de generacion de
estadisticas (fig. 2.1).

LONGITUD
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42717.57147 42.7175
37833.62262 ——
10_RED Y\P:UJIAL NOMERE coniGo | coun_pav | “sre76088 37579800 ?n:?:iﬁ" WIVEL [ PEAJE [ ADMINISTRA [ JURIsDI Cll:{:!JLA £s[ veLo] uWoN M | UONTIR L?«enun

241222 | Cam ) D i@ OGBS | 228054 43864203
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o |, 36172.90403 36.1729
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 2.1 Conversion de unidades de longitud en los datos de red vial

Asi también, se realizaron varios procesos consistentes en la depuracion de campos
en las tablas de datos para hacerlas ligeras en cuanto a tamafio de archivo y facilitar
la carga de datos en el software manejador de bases de datos. Gracias a lo anterior
se conservan solo los campos que contienen la informacion de mayor interés para
el usuario. De igual manera, se unificaron valores en los campos para mostrar el
contenido en un formato de texto registrado so6lo con letra mayuscula o combinacién
de mayusculas y minusculas

2.1.2 Generacion de red vial por estado

En el visualizador geocartografico de la Red Nacional de Caminos, actualmente se
cuenta con la opcién de visualizacién y descarga de datos de la red vial a nivel
nacional. Para realizar la navegacién y consulta de los datos de un estado en
particular, el usuario debe realizar manualmente, ayudado de un mouse, los
movimientos para acercarse o alejarse. Y en el caso de requerir sélo la informacion
de una entidad, deber4 descargar la capa a nivel nacional y contar con los
conocimientos necesarios para que mediante un software SIG de escritorio realice
la extraccion o recorte de acuerdo a su necesidad.

Para el desarrollo del presente proyecto, se contemplo poner a disposicion a través
de la plataforma geoespacial los datos de la red vial por estado, para lo cual,
previamente se realizaron los procesos geoespaciales necesarios. Primeramente,
se realiz6 un geo-proceso de interseccion entre la capa de la red vial y la capa de
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areas geoestadisticas estatales del Marco Geoestadistico 2020. El resultado de
este proceso, fue un nuevo archivo de datos en el cual se tiene asociado cada
registro de la red vial al estado en el que se ubica geograficamente. En la figura 2.2
se muestra la representacion gréafica de la red vial simbolizada por estado.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2.2 Red vial de la RNC2021 simbolizada por estado

Después de tener la red vial con el atributo de estado, se procedié a dividir la capa
para obtener un archivo individual en formato shapefile de la red vial individual por
cada estado, lo cual posibilitara al usuario la descarga de datos sélo de la entidad
que requiera.

2.2 Generacion de estadisticas de la RNC

Una vez que se obtuvo la red vial nacional asociada a los datos del Marco
Geoestadistico estatal, se inicié el proceso de generaciéon de estadisticas de la red
vial, primero para obtener la longitud total por estado, y posteriormente realizando
varios filtros o consultas. En la tabla 2.1 se muestran los valores de longitud total
obtenidos para cada estado. De igual forma se realizo el calculo de longitud por tipo
de administracion para cada estado, los resultados se muestran en la tabla 2.2.
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Tabla 2.1 Longitud de la red vial por estado

N emeo ook
1 Aguascalientes 4946.10
2 Baja California 20 350.17
3 Baja California Sur 16 121.33
4 Campeche 14 623.90
7 Chiapas 40 667.16
8 Chihuahua 75 698.51
9 Ciudad de México 5194.65
5 Coahuila 32 696.90
6 Colima 5127.49
10 Durango 35991.22
11 Guanajuato 24 252.76
12 Guerrero 34 081.59
13 Hidalgo 19 548.66
14 Jalisco 45 014.67
15 México 27 914.48
16 Michoacan 35 651.79
17 Morelos 6 623.81
18 Nayarit 11 918.16
19 Nuevo Leén 27 579.70
20 Oaxaca 39 231.16
21 Puebla 26 005.67
22 Querétaro 9472.06
23 Quintana Roo 10 516.16
24 San Luis Potosi 23 629.62
25 Sinaloa 23 273.24
26 Sonora 55 045.14
27 Tabasco 12 273.31
28 Tamaulipas 35186.89
29 Tlaxcala 5271.31
30 Veracruz 54 201.94
31 Yucatan 21 091.11
32 Zacatecas 29 990.44

Fuente: Elaboracion propia con datos de la RNC2021
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Tabla 2.2 Estadisticas obtenidas de la red vial por estado y por tipo de administracion

ESTADO FEDERAL ESTATAL MUNICIPAL PART
Aguascalientes 430.98 1104.31 1474.63 393.68
Baja California 2486.21 907.78 14 262.56 373.49
gfj‘jra California 495 55 4073.05 743.68 5.77
Campeche 1473.55 329751 223.21 310.90
Chiapas 2 472.88 6 535.54 17 197.90 741.96
Chihuahua 3468.38 5211.10 17 530.56 936.13
ﬁig)?i?g de 194.48 704.81 0.34 4.62
Coahuila 2467.10 3333.30 4 571.58 5568.61
Colima 478.81 758.79 296.48 248.92
Durango 2905.78 3097.61 5 650.57 350.83
Guanajuato 2 046.29 2987.39 11 516.16 688.99
Guerrero 2512.92 14 634.33 1283.59 42.06
Hidalgo 1462.07 4 316.27 8 606.57 57.34
Jalisco 3736.30 5738.48 6 879.87 1 066.78
México 1770.30 4 469.64 10 294.65 39.53
Michoacan 3152.75 4.347.17 7 102.67 178.62
Morelos 732.68 1124.75 396.20 20.82
Nayarit 1498.81 1035.45 3567.79 146.79
Nuevo Ledn 2 366.01 3763.67 6 505.48 3912.53
Oaxaca 3304.62 4872.89 24 174.08 93.05
Puebla 1758.41 4 165.06 13 720.19 55.35
Querétaro 1166.45 1423.80 4768.15 171.94
Quintana Roo 1207.06 2 483.59 254.47 54.74
San Luis Potosi 2321.80 5139.29 10 735.92 504.40
Sinaloa 1713.63 4169.70 13 587.85 519.47
Sonora 2979.51 5170.60 5412.02 107.81
Tabasco 1008.54 3681.47 4 986.23 90.75
Tamaulipas 2637.65 8 107.66 348.05 5232.46
Tlaxcala 765.54 831.87 306.84 3.98
Veracruz 4290.29 6 276.88 15 684.26 474.96
Yucatéan 1782.71 4 451.19 190.25 56.34
Zacatecas 1997.19 5249.30 16 231.53 205.66

Fuente: Elaboracion propia con datos de la RNC2021

OTRO
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7.37
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13.63

0.00

118.73
17.69
12.54

0.06
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2.18
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0.00
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2304.69

N/D
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2.3 Integracion de la base de datos

Una vez realizados los pre-procesos necesarios en la informacion seleccionada
para ser integrada en la plataforma geoespacial se procedié a la conformacion de
la base de datos en el software manejador de bases de datos PostgreSQL. Dicho
software se encuentra instalado y configurado en un servidor que forma parte de la
infraestructura de Tecnologias de Informacion (TI), del IMT y el acceso fue
proporcionado por la Division de Telematica.

En lafigura 2.3 se muestra la estructura que se genera al crear un nuevo contenedor
de base de datos. Es importante agregar la extension de PostGIS en cada
contenedor de base de datos que se crea en PostgreSQL ya que esta extension de
software es la que hace posible la interaccion con informacion georreferenciada.
Posterior a esta configuracion, se puede realizar la importacion de las capas de
datos desde el formato shapefile mediante el componente “PostGIS Shapefile and
DBF Loader 2.1”. La figura 2.4 muestra una tabla de datos después de ser
importados en PostgreSQL.

E| Sfrver Graups

EIE| S_EH-'ers(lj

= [ PostgresL 9.4 {ocalhost:5432)
=/~ | Databases (21

- -8 Catalogs (2)

% Ewent Triggers (0}
k% Extensions (1)

: schemas (1)

© %) slony Replication (0
- postgres

[#-41 Tablespaces (23

..... @roup Roles (0)

[ Login Raoles (1)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.3 Estructura del administrador de bases de datos
PostgreSQL
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3 RNCZOZO
=[] Ruczozt
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.4 Visualizacién de los datos importados en PostgreSQL
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3. Disefo y desarrollo de la plataforma
geoespacial

En este capitulo se describe el proceso de disefio y desarrollo de la plataforma Web
geoespacial propuesta, asi también los datos que se van a mostrar y la forma en la
que el usuario podré realizar la navegacion entre los diferentes elementos.

3.1 Interfaz gréaficay su alcance

En el disefio de la interfaz grafica se puso especial énfasis en la visualizacion de
informacion geoespacial, principalmente del conjunto de datos de la Red Nacional
de Caminos, pero también, en la correcta sobre posicion de informacion
multitematica de diferentes geometrias. Ademas del despliegue de los datos
georreferenciados, en esta primera version de la plataforma se proporciona la
informacion sobre las longitudes de la red vial por tipo de administracion.

La propuesta de disefio de la interfaz grafica se realizd considerando las siguientes
secciones: menu de seleccion y activacion de capas de datos, area para despliegue
de datos geoespaciales (mapa), area para mostrar imagenes, area para mostrar
tabla de datos, &rea para graficas. En la figura 3.1 se muestra la distribucion de las
secciones o areas consideradas en el disefio.

Encabezado oficial
Titulo

Area para
mostrar
imagenes

Area para despliegue de capas Area para
mostrar tabla de

Area para menu
datos

de capas

Area para
mostrar graficos

Pie de pagina oficial

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.1 Disefio de interfaz gréfica
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3.1.1 Servidor de datos geoespaciales y configuracion de
capas de datos para visualizacidon

Para que la informacion geoespacial pueda ser publicada a través de una aplicacion
Web se requiere de un software servidor de datos geoespaciales. Para el desarrollo
de este proyecto se utilizd GeoServer, el cual es un servidor de informacién
geoespacial de codigo abierto que permite compartir y publicar datos desde
diferentes fuentes y formatos. En la figura 3.2 se muestra la pantalla de inicio de
GeoServer.

Todas las capas de datos seleccionadas para integrarse en la plataforma
geoespacial, previamente se incorporaron en una base de datos geoespacial en
PostgreSQL, para posteriormente configurar una conexién desde GeoServer y
preparar cada capa para su publicacion a través de un servicio Web WMS (Web
Map Service). Esta conexion se realiza en la opcion de GeoServer “Almacén de
datos”, donde se establece que la informacion que se va a compartir se encuentra
almacenada en una determinada base de datos. Una vez establecida la
comunicaciéon entre GeoServer y la base de datos en PostgreSQL, se procede a la
configuracion de cada una de las capas: informacion general, sistema de referencia
de coordenadas y otros detalles de publicacién tal como los estilos 0 simbologia con
el que se representara cada geometria. Los parametros que se establecen en este
procedimiento, es lo que determina que la informacion se muestre de forma correcta
en el area de visualizacion de informacion.

tii GeoServer
Bienvenido

Servidor

de trabajo 11

ed from the default. Tt is highly

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.2 Interfaz grafica de GeoServer

3.1.1.1 Disefio de estilos

Al realizar el proceso de publicacion de una capa, GeoServer asigna un estilo por
default, por ello es importante que previamente se realice el disefio de los estilos
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con los que se mostraran los datos de acuerdo a la informacién contenida, es decir,
si la informacion que se visualizara en el area de mapa corresponde a geometrias
de tipo punto, se debe tener definido el color con el cual se dibujara o si se utilizara
una imagen o figura, previamente se debera elaborar un archivo de estilo para
asociarlo a la capa correspondiente. En la figura 3.3 y 3.4 se muestra el ejemplo de
estilo creado para la representacion de la red vial en comparacion con el estilo por
default asignado por GeoServer para una capa con geometrias de tipo linea. El
estilo por default, simboliza todas las lineas de un solo color sélido. Al disefiar el
estilo de representacion personalizado, se utiliza el campo de tipo de administracion
para que, dependiendo del valor para cada linea, se simbolice mediante un
determinado grosor y color de linea diferente.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.3 Diferencia de visualizacion de la red vial con estilo
por default y estilo personalizado

La configuracidén personalizada de estilos se realiza en lenguaje XML (Extensible
Markup Language) y se almacena en un tipo de archivo con extension .sld. Este
archivo se importa a GeoServer lo que permite tenerlo disponible para usarlo en la
asignacion de estilo de una o varias capas de datos. En las figuras 3.5y 3.6 se
muestran ejemplos de los estilos creados para las capas de datos de la red
ferroviaria simbolizada por concesionario y la representacion de la red vial
simbolizada de acuerdo a su clasificacion por la NOM-012, ambas de geometria de
tipo linea.
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# Federal
# Estatal
Municipal

7 NIA

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.4 Estilos de linea asignados para representar la red
vial por tipo de administracion

<?xml versi

.0” encoding="T: 9-172
tyled o

r xmlns="http://wev.opengis.net/sld" xmlns:slde"http://wwv.opengis.net/sld"
pengis.net/gml” version="1.0.0">

eatureConstraints>
atureTypeConstraint/>
areConstrainta>

c-FFCC-CONCES TONARIO</ = 1t Naee >

</31d:FeatureTypeN:
generic:geometry</sld:SewanticTypeIdentifiers
ntifier>simple</sld:SemanticTypeldentifier>

Eoqu
ropertyName>c_a_2019</0gc: PropertyName>
iteral>Ferrocarril Nexicano S.A. de C.V.</oge:literal>
ertyIsEqualTo>

S FIT
// FERRO SUBUR
/ ADMICARGA

/ REMAMENTES

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.5 Estilos de linea creado para representar la red ferroviaria por
concesionario
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.6 Estilos de linea creado para representar la red vial clasificada por la
NOM-012

En la figura 3.7 se muestran los estilos creados para la simbologia de la ubicacion
de paradores para transporte de carga sobre la red carretera libre, de cuota y los
denominados como paradores seguros.

<
§

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.7 Estilo creado para representar informacién de tipo punto contenida
en la capa de datos de ubicacion de paradores para el transporte de carga
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3.1.2 Disefno de aplicacion Web

Cuando se finaliza la configuracién y publicacion de una capa de datos en
GeoServer, ya es posible acceder ella desde cualquier navegador web utilizando la
direccion o ruta que GeoServer define.

Una vez configuradas todas las capas de datos consideradas para ser incorporadas
en la plataforma geoespacial, principalmente la informacion del conjunto de datos
de la Red Nacional de Caminos, se procedio al disefio de la interfaz grafica Web
mediante la aplicacidén de las siguientes tecnologias y herramientas de desarrollo:

e Lenguaje de programacion HTML (HyperText Markup Language)

e Hojas de estilo en cascada CSS (Cascading Style Sheets)

e Libreria OpenLayers. Permite la configuracion y visualizacion de las capas
de datos provenientes de GeoServer.

e Lenguaje de programacion JavaScript

e Libreria JQuery

El ciclo de vida de la aplicacion se puede observar en la figura 3.8 en donde se
muestra el flujo de la peticion del usuario desde que ingresa la URL de acceso a la
plataforma en el navegador Web hasta que se visualiza la capa de datos pre
configurada para el primer despliegue en el mapa.

Usuario Internet Al
D URL HTTP Request % ((
Index.html
Index.html HTTP R
Q ndechtm <_P l BB o e
Bl
l v Wiis ((‘ Capas
— —) E =2 ¢ Ceoserver mummp &j
¢ l-
S 4 PNG E ‘:_—f) @ GeoServer <
D — - < ‘ Tablas
= _ .
&)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.8 Interaccién entre el usuario y la aplicacién

En la figura 3.9 se muestra el proceso de consulta de informacion cuando el usuario
hace clic en algun elemento geografico que forme parte de alguna de las capas
visibles dentro del mapa.
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Usuario Internet IMT
D getGetFeaturelnfolrl getGetFeaturelnfoUrl % ("
o » GeoServer
- ) —) = ¢ —
D Index.html aplicacién/json GetFeaturelnf l
etreatureinto
= 4 .
— q{}GeoServer — PestGIS)\
mkgv A{'jA?( A &;)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.9 Proceso de peticion o consulta de informacién geoespacial

3.2 Funcionalidad

En la figura 3.10 se muestra el disefio final de la interfaz grafica de la plataforma. Al
ser una aplicacibn Web, es posible su navegacion desde cualquier equipo de
computo o dispositivo mévil con un navegador de internet, como puede ser Chrome,
Firefox, Safari, etc. La direccion de acceso es: http://189.254.204.50:83/tablero.

E=mr ==
@ Platsforms GesespacielIMT % —

« > C O 8 103412037t 4 2 L =

# > Platalonme Geoespacial parz la Gestion del Iransporte

Hito kilometrico

Puente

Estructura
Sitio de interés | Paradores
Transbordador

Infraestructura Ferroviaria

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.10 Interfaz gréafica de la plataforma en su primer version
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Mediante el menu de capas o simbologia, el usuario tiene la posibilidad de habilitar
y deshabilitar las capas de datos sobre el mapa base. El mapa base que se carga
por default en el area del mapa es el correspondiente a OpenStreetMap3. También
se cuenta con la opcion de cambiar el mapa base por el de imagenes de satélite de
Bing o un mapa de la division estatal de la republica mexicana.

Simbologia

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.11 Opciones de mapa base

En el area para mostrar tabla de datos, se lista el resumen de las estadisticas de la
longitud por tipo de administracién. Al abrir la aplicacion, se muestran las longitudes
a nivel nacional y una vez que el usuario selecciona una entidad desde la opcion
del menu “Red vial por estado”, lo siguiente es hacer clic sobre el botén “Mostrar
datos”. De forma automatica, el zoom en el mapa se ajustara al area del estado
seleccionado y se actualizaran los valores correspondientes para el estado elegido,
asi como la grafica circular que muestra la proporcion que representa la longitud por
tipo de administracion.

8 https://www.openstreetmap.org
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En la figura 3.12 se muestra la herramienta de seleccion de estado, en la cual se
listan las 32 entidades del pais y en la figura 3.13 se observa un ejemplo del
despliegue de datos que se obtiene después de seleccionar el estado de Durango.
En esta figura también se observa el resultado de una consulta a un elemento del
mapa, en este ejemplo, de la red vial. Una consulta de atributos se puede realizar
sobre cualquier elemento de una capa de datos activa, y el resultado se mostrara
en una ventana flotante sobre el area del mapa.

Red vial por estado

Elige un estado

Durango v

Guanajuato

Mayarit

Nuevo Ledn

Oaxaca v

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.12 Herramienta de seleccion de estado
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Zoom automatico al
estado seleccionado
Seleccion de estado Tabla de datos

lataforma Qoespacial para

Consulta de atributos en el mapa Gréfica

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.13 Despliegue de datos para un estado seleccionado

En el area del mapa se encuentran disponibles controles de zoom que le permiten
al usuario realizar acercamientos a los datos o areas de interés. Asi mismo, también
cuenta con un botdn para activar la visualizacion en pantalla completa y para
regresar a la extension del mapa inicial. La ubicacidn de estos controles se sefala
en la figura 3.14. Para realizar la funcion de zoom también puede utilizarse la rueda
de en medio (scroll) del mouse de la computadora.

£l ] : e Lincoln =)
|= = Herramientas para Zoom - i / -
IEI A\ T e wwee  BOON para ejecutar la funcion

B : de visualizacién en

pantalla completa

Baton Rouge i

Boton para
regresar a la
extension inicial
del mapa

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.14 Controles de apoyo en la visualizacién del mapa
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Desde el area del menu de capas también se tiene acceso a las opciones de
descarga de datos de la Red Nacional de Caminos. El usuario puede elegir entre
descargar todo el conjunto de datos o por capa. Asi mismo, puede elegir el area de
visualizacion por estado y descargar los datos en formato shapefile de la capa red
vial para cada estado. Todos los datos se descargan comprimidos en formato .ZIP
(Fig. 3.15).

Red vial
Localidades
Plazas de cobro
Degcargar datos Hito kilométrico
Puentes
Red Nacional de Caminos completa Estructuras
Sitios de interés
Por capas Transbordador
Maniobras prohibidas
Union

< >

Red vial por estado , ol |
Aguascalientes

Baja California
[ Baja California Sur =~

Elige un estado

Durango Campeche
Coahuila
Descargar datos Colima
Chiapas
—Liiiniis Chihuahua

Ciudad de México
Durango

Plaza de cobro

Fuente: elaboracion propia

Figura 3.15 Opciones para descarga de datos
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Conclusiones

El proceso de desarrollo de un tablero de control, que pueda convertirse en una
plataforma geoespacial para la gestion del transporte requiere tiempo y
conocimiento especializado, independientemente de las tecnologias que se utilicen
para disefiar y estructurar cada seccion en la parte del front-end grafico y que
representan simplemente la ‘carcasa’ de la aplicacién. El correcto despliegue de los
datos de interés, toma la mayor parte del esfuerzo de desarrollo y depende del
conjunto de software y herramientas que dan soporte e interactian entre si para
llegar a ver los datos en pantalla a través de un navegador Web.

Siempre existe la posibilidad de realizar una comparativa en cuanto a las opciones
con las que se cuenta para llevar a cabo un proyecto de desarrollo de software o
aplicacion de cualquier nivel de complejidad. La primera decision es seleccionar una
plataforma ya hecha y comprarla, o desarrollar una propia 'y ampliar las posibilidades
de funcionalidad y, sobre todo, ajustar esa funcionalidad al objetivo principal de la
organizacion.

Para el desarrollo del presente proyecto, el planteamiento inicial fue integrar un
conjunto de herramientas de software de codigo libre y abierto para llevar a cabo
las tareas de disefio y desarrollo de una plataforma que permita a la SICT, la gestion
de los datos de la Red Nacional de Caminos, asi como del gran acervo de los datos
geoespaciales con los que cuenta el IMT para todos los modos del transporte.

Encontrar las herramientas de software que en conjunto permitieran cumplir el
objetivo del proyecto fue una tarea compleja. Si bien existen numerosas tecnologias,
librerias, APIs (Aplication Programming Interfaces) para desarrollo y diversos
frameworks de software que de forma individual permiten ejecutar una funcion de
forma eficiente, cuando se trata de integrarlos saltan a la vista diversos
inconvenientes que se convierten en un reto para resolver.

Sin duda, un desarrollo de software propio tiene la gran ventaja de poder incorporar
funcionalidad personalizada y mostrar los datos tal y como se planea; sin embargo,
se han identificado numerosas limitantes para lograr un producto que pueda
competir con los desarrollos comerciales actuales. Una de ellas es la cantidad de
profesionales de diferentes disciplinas que se requieren para trabajar en equipo y
cada uno en su area de experiencia sobre todo para las etapas de programacion.

Se considera gue el producto obtenido cumple con los objetivos propuestos al ser
la plataforma o herramienta en el que la SICT y cada una de sus areas sustantivas
tendra acceso para visualizar, analizar y representar cartograficamente los datos de
los diferentes modos de transporte y principalmente, cumplir con el mandato de
publicacién actualizada cada afio de la Red Nacional de Caminos, establecido en el
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Diario Oficial de la Federacién el 6 de octubre de 2014, fecha en la que fue declarada
como Informacion de Interés Nacional.

Es importante, como todo proyecto de desarrollo de software, mantener en
constante actualizacion cada uno de los elementos que integran el sistema,
versiones de las librerias y de los diferentes servidores de datos utilizados. Mas
importante aun sera realizar la planeacion para la incorporacion de nuevas
herramientas y extender asi la funcionalidad para ofrecer mayores beneficios en su
implementacion. Actualizar los datos que ya contiene, asi como utilizar la plataforma
para la publicacion de los resultados de proyectos relacionados con infraestructura
de transporte potenciara su aprovechamiento, lo cual contribuira al avance en la
insercién organizacional en la SICT de las geotecnologias principalmente en su
aplicacion para los procesos de toma de decisiones en el sector.
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