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Objectius del projecte

Aquest document analitza com afecten i com s’han d’adaptar per assegurar la integracio exitosa de robots a
Catalunya les tecnologies de la informacio i comunicacio (TIC), la infraestructura (INFRA) i els marcs
legals (LEGAL). A partir d'aquest analisi, es proposa un full de ruta per a ’ATM.
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1. Introduccio

Queée és un robot mobil d’ultima milla?

e Un robot mobil és un dispositiu mecanic programat per
desplacar-se sense la intervencio humana. Els robots
autonoms poden prendre decisions | executar tasques
sense rebre ordres externes. Els robots de lliurament
s'utilitzen per lliurar objectes a destins especifics.

e Aguests robots estan equipats amb sensors i tecnologia de
navegacio. D’aquesta manera, poden emprar algoritmes
d'aprenentatge automatic per adaptar-se a diferents
entorns i situacions.

e En aquest document es consideren els robots autonoms
amb capacitat per dur menys de 50 kg de pes, de menys
de 100 cm d’alt i que actuen a la via publica.

Font: Proves pilot Esplugues— CARNET-The Future Mobility Research Hub

ATM | Autoritat del Transport Metropolita | Juliol 2023



2. Estat del mercat

Analisis geografic

e S'observa una clara superioritat dels Estats Units: —
. . Starship Technologies Starship Technologles
Estats Units respecte als altres paisos Nuro o Same s ¢ Amazon Scout
N . 1 rship nologies
guant a presencia d'empreses de robots ¢ Amazon Scou Amazon Scout
d'entrega de mercaderies autonoms. A ¢ Serv Robotis
Europa, la participacio en aquest ambit és
menor, estant present en paisos com 7 LAX Nomhom

Anglaterra, Alemanya, Finlandia o Suissa.

e S'ha de destacar que, a Espanya, no s'ha
trobat cap mena de projecte en actiu i
operatiu  comercialment, caracteristica
gue pot ser rellevant quant a la demora de
possibles escenaris que impliquin la o
implantacié d'aquests vehicles. @ En fase de pilots

Distribucio geografica dels robots de delivery autonomes.
Font: Elaboracié propia
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2. Estat del mercat

Analisis visual

e L'eix horitzontal d’aquesta figura mostra
’estat de maduresa de cada empresa
_ de robots autonoms. Des d'un nivell de

£ 7 Aibaba Group g prototipatge fins a produccions en massa.

Medium

s nuro e L'eix vertical indica la mida del robot,
TeleRetall aixi com la seva area de desplacament,

FedEx = . | la qual esta relacionada: els vehicles més

(&) Ottonomy.I0 petits solen desplacar-se per les vies de

serve vianants, mentre que els que sén de mida

Paths and

. amazon STARSHIP " e superior es mouen per carretera.
Kiuwibot

Prototype First batch Small scale production Mass production

Volum del robot

Nivell de maduresa (En Unitats de Produccio)

Font: Elaboracié propia
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2. Estat del mercat

Plataforma i sistemes d’entrega

e Actualment, les empreses estrangeres inclouen
plataformes de lliurament i opcions de desbloqueig
del venhicle.

e Les dues opcions mes comunes per desbloquejar
el vehicle s6n una app externa (més comode i
senzill pel usuari) o una pantalla incorporada en
el mateix vehicle.

e Les empreses robotiques ofereixen un model de
negoci que inclou vehicles autonoms i també No
serveis de plataforma/app com a nexe entre e
proveidor i consumidor. Aixo augmenta el valor del
producte i simplifica la usabilitat de la tecnologia.

e Les opcions de desbloqueig i el model de
negoci son factors clau en la creacio d'un servei
de lliurament eficient i atractiu per als usuaris.
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Font: Elaboracié propia
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2. Estat del mercat

Pes i contingut d’entrega

e Predominen els vehicles de mitja-petit
volum de carrega per les limitacions

tecnologiques d'autonomia actuals i la NUro
necessitat de seguretat. TeleRetall
e NoO requereixen grans volums (&) Ottonomy.IO

d'emmagatzematge perque estan dissenyats
per fer entregues d'ultima milla.

e Els paquets son el tipus d'entrega més
popular, i la majoria d’empreses que
ofereixen aquest servei estan afegint o
estudiant com introduir vehicles autonoms a
la seva flota.

e Tendencia cap a les entregues de menjar.

=

@@

STARSHIP

e
o
£
0
[
c
o
T
o
o
v
-~
o
¥
3]
-
=
]
o
3
o
v
9
a

Font: Elaboracié propia

ATM | Autoritat del Transport Metropolita | Juliol 2023 7



2. Estat del mercat. Conclusio6

Variacié percentual en el volum global d'entregues de paquets - A Estats Units ja hi ha 6 Startups
ig’ggz’ 15.30% operatives que fan servir robots
14:00%‘j autc‘)r_loms per entr_egar paquets com a
12,00% 1140% o solucio a aquest creixement.

10,00% 9,20% : « A Europa n’hi ha al Regne Unit, i a
BOO% 5 a0% Finlandia. A Alemanya, a Suissa i a
6,00% az00 — 20% 4,90% Espanya hi ha Startups fent proves
4,00% I I I I l pilot.

2,00%

0,00%

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Font: Last mile logistics worldwide — STATISTA

« Durant el 2022, CARNET va dur a
terme diferents proves pilot del
seu robot autonom “Ona” a
Esplugues del Llobregat.

« EI nombre dentreques de
paquets a les ciutats manté un
creixement consolidat i elevat.
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Metodologia d’analisi

En els seglents tres apartats es du a terme una analisi de les TIC, la infraestructura (INFRA) i la base
legal (LEGAL). El procediment tracta en observar possibles punts febles tant del sistema a nivell
tecnologic i comunicatiu, com de la infraestructura i la legislacio actual en relaci6 amb els robots
autonoms. Se n’han extret diverses accions a realitzar. L'objectiu és accelerar aquesta transicio
tecnologica, infraestructural i legal, classificant aqguestes accions en funcio de la prioritat que haurien
de tenir en un futur.

Finalment, es proposa un full de ruta amb accions concretes per I'ATM relacionades amb totes les
propostes anteriors. La prioritzacio es classifica en taules ordenades per colors i és la segiient:

Alta Mitja Baixa
Alta 3
Mitja 3 4
Baixa 3 4

Font: Elaboracié propia
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3. Analisi TIC

2025

2030

2035

+

Accions TIC

R+D sobre les variants més optimes per a la recarrega dels robots a les estacions actualment.

Impulsar i amplificar la xarxa de cobertura 5G a tota la ciutat.

Impulsar la xarxa DSRC.

Establir requeriments legislatius de ciberseguretat en el desplegament de tecnologia V2X.

Estructurar i regular els metodes de pagament i els sistemes d’accés dels usuaris als paquets.

Organitzacio de la xarxa d’estacions de servei nexe: model privat o public.

Cooperacio

- Investigacio de la tecnologia

Establir protocols en cas de fallida en les xarxes de comunicacio.

R+D de la sensoritzacio per estar actualitzat amb les noves tecnologies que sorgeixin.

Prioritzaci6

Impulsar la produccié en massa de LiDARSs per a disminuir el seu cost actual.

Cooperar per el desenvolupament de bateries electriques eficients en robots.

R+D d’algorismes de navegacio autonoma.

Regulacio d’empreses privades que previnguin atacs informatics.

Col-laborar amb les empreses de repartiment privades per a que facilitin la gestié del sistema.

Seguiment de paquets i dades.

R+D per accelerar la investigacio en la tecnica SLAM.

Al W WWWWw|Ww

- Desplegament de la tecnologia

- Definicio del model de gestio

- Cooperacio liderada pel sector privat

ATM | Autoritat del Transport Metropolita | Juliol 2023
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3. Analisi TIC - Full de ruta

Conjunt d’accions proposades a I’ATM per dur a terme en els propers anys en relacié a les TIC

ANERN

Estudiar i regular les condicions
minimes de ciberseguretat dels robots.
Impulsar i amplificar la tecnologia 5G.
Analitzar els costos economics,
ambientals i socials de cada tipus
d’entrega comparant el model actual amb
el model dels robots autonoms.
Redactar un protocol que estructuri els
diferents models d’entrega segons la
tipologia de paquets com d’usuari final
(per exemple: 'entrega de menjar podria
ser de porta a porta, pero I'entrega de
paquets podria ser d’obligacio a taquilles
intel-ligents).

v Estudiar i redactar protocols en cas de
fallida en les xarxes de comunicacié o
de ciberatacs. Proposar una serie
d’actuacions i diferents plans de
contingencia.

v Potenciar la implementaci6 de
tecnologies amb altres institucions a la
via publica per millorar les funcionalitats
dels robots.

v' Potenciar la integraci6 de les APPS
dels robots a les aplicacions
publiques.

v

Impulsar la produccio en massa de
LIDARSs aixi com els diferents tipus
de sensors avantguardistes al mercat.
Estudiar la bretxa digital provocada
pels robots i com minimitzar els seus
efectes

2023-2025
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2025-2030

2030-2035
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4. Analisi Infra

2025 2030 2035 +

Accions INFRA - FiSIC Prioritzacié
(Circulacio carretera) Adaptar el canvi de via entre carretera-vorera.

(Circulacié vorera) Ampliacié de voreres estratégica segons rutes i demanda.

Creacio i construccio de nombroses estacions de servei i recarrega que compleixi tots els serveis
necessaris.

Creacio i construccio d'infraestructures que actuin com a punts de recollida.
Adaptacio dels senyals actuals per a la facil lectura dels sistemes TSR dels robots.
Disseny i construccio de zones d’espera a les vies publiques.

Creaci6 i construccio d'espais laboratori en territori catala que contemplin tota mena d'escenaris
possibles a les vies publiques de la ciutat.

Instal-lacié de semafors intel-ligents per mesurar de forma precisa el volum de robots autonoms
fluctuant i les vies per on es troben circulant.

Creaci6 i construccio d'espais com a punt d’espera per als robots en entregues directes als domicilis.

Reduccié de cartells d’informacio.

Equipament V2| en entorns habitualment congestionats i zones d’obra.

Instal-lacié de sensors a les infraestructures que detectin les preséncies d'usuaris als passos de
vianants (en cas que els robots circulin per carretera o carril bici).

Creaci6 i construccio de cotxeres per al descans dels robots en hores de no funcionament.

B P VY

- Diagnosi i Planificacid - Desplegament

Actuacid periodica

2025 2030 2035 +
Accions INFRA - NORMA Prioritzacié
- Desenvolupament de la norma

- Aplicacié
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4. Analisi Infra

2025 2030

2035

Accions INFRA - TECNIC

Estudi de les zones més adequades per introduir les estacions.

Planificacio per a la distribucié equitativa d'estacions de servei en funcié de la demanda.

Planificacid per a la distribucié equitativa de punts de recollida en funcié de la demanda.

Implementacié de sistemes de control monitoritzat de robots per tenir-los controlats en tot moment.

- Estudis técnics -

Protocols de control de transit per combatre congestions generades pels robots.

Implementacié de sistemes d'algorismes que optimitzin rutes en funcié dels paquets a entregar.

Creaci6 i gestid dels sistemes dissenyats per distribuir la xarxa de robots autdnoms uniformement.

Algorismes implementats per als semafors intel-ligents que prioritzin el pas a les vies en funcioé de la

demanda de la zona urbana.

Definicié de rutes per als mapatges préviament desats segons l'interés i la demanda de cada zona

(definir una jerarquia de carrers).

Disseny d’'un sistema per a I'automatitzacié de la interaccié robot-locker.

2025 2030

2035

Implementacié i observacio dels efectes. Possibles modificacions

Accions INFRA - Altres

Prioritzacio

Educacié ciutadana per a dissuadir el Jaywalking a les ciutats.

4

- Implantacio de I'accid

- Observacid dels efectes. Possibles modificacions

ATM | Autoritat del Transport Metropolita | Juliol 2023
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4. Analisi Infra

2025 2030 2035 +

Accions INFRA - GESTIO Prioritzacié
Equips d'actuaciod i reparacié per casos excepcionals.

Empleats preparats encarregats de dur a terme les tasques assignades als centres de
control.

Cooperacié amb empreses R+D que treballin amb la generacid, actualitzaci6 i progrés de
Mapes 3D.

Empleats encarregats de la gestioé de paquets entre proveidor i robot. Pendents que tots els
robots funcionin correctament a les zones properes.

Equips de manteniment de ferms a totes les zones on circulin robots.

Contractacioé d’equips de pintura amb certa frequencia.
Equips de manteniment de senyals de transit verticals.

Equips de R+D per a la constant evoluci6 tecnoldgica d’aquests laboratoris.

Equips de manteniment de ferms per a una suficient friccié.

- Equips actius
- Cooperacio

- Recerca i contractacio

- Definicié del model de gesti6

Actuacié periddica
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4. Analisi Infra - Full de ruta

Conjunt d’accions proposades a I’ATM per dur a terme en els propers anys en relacié a la INFRAESTRUCTURA

v Analitzar la infraestructura actual aixi
com els espais de convivencia dels robots
amb els usuaris.

v" Regular les caracteristiques minimes de
les diferents vies publiques per definir on
poden circular els robot i on no.

v Proposar linies d’actuacions i protocols
d'implementacié per assegurar la
adaptacié de les vies publiques.

v Crear espais de laboratori per la
realitzacioé de proves pilot.

v Estructurar les possibles estacions de
servei tant per recarregar els robots com
per realitzar I'intercanvi de paquets
proveidor-robot.

v

Recolzar als ajuntaments en el procés
d’adaptar les vies publiques (tant
com els carrils bici com I'ampliacié de
les voreres).

Recolzar a les institucions per
implementar les estacions de servei,
aixi com els punts de recarrega com
les taquilles intel-ligents.

Potenciar les col:-laboracions
publico-privades per assegurar la
homogeneitzacio de les estacions de
servei i el seu Us.

Desenvolupar una guia per la
implementacio de Zones d’Espera
Segura.

v

Recolzar als ajuntaments en la
implementacio les zones d’espera
segures pels robots.

Ordenar I'espai d’estacionament dels
robots no actius, com ara cotxeres de
robots.

Redactar els protocols de
manteniment de la via publica adaptada
als robots autonoms.

Implementar sistemes de monitoratge i
avaluacio per recopilar dades sobre I'Gs |
els impactes dels robots autonoms en el
transit i la seguretat urbana, utilitzant
aguesta informacio per millorar les
politiques i les regulacions existents.

2023-2025
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2025-2030

2030-2035
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5. Analisi Legal

Legislacio analitzada

S’ha revisat la seglient legislacio:

* Constitucio Espanyola (arts. 148 i 149)- Distribucié de Competencies en materia de transport.

* Estatut d’Autonomia de Catalunya (arts. 46 i 48)- Desenvolupament de les competéncies en medi ambient i mobilitat
urbana i seguretat vial.

* Legislacio estatal: Real Decret 970/2020, del 10 de novembre, Instruccido 15/V-113 de la Direccido General de Transit
Instruccio 10/TV-66

* Llel de la Mobilitat (arts. 3, bis, 6, 7, 8, 9, 15 i 20)- Regulacié actual de la mobilitat a Catalunya.

* Decret 362/2006, les Directrius nacionals de mobilitat (DNM), d'aplicacié a tot el territori de Catalunya.-Directrius
nacionals de mobilitat de Catalunya (Distribucié Urbana de Mercaderies).

* Llel de Bases de Regim Local (arts. 25, 26.d i 86)- Bases de regulacio pel que fa all transport a municipis.

* Ordenances Municipals de Barcelona i Sant Feliu de Llobregat (Zona 1) Molins de Rei i Sant Cugat del Valles (Zona 2)
Terrassa i Mataré (Zona 3) Blanes i Hostalric (Zona 4) Vilafranca del Penedeés i La Garriga (Zona 5), i per ultim, Igualada |
Manresa (Zona 6). La tria s’ha fet seguint 'esquema de tarifatge de 'ATM i per criteris de poblacio.

Actualment, aquest desenvolupament legislatiu es troba encara en un estat de baixa maduresa i per tant les seves
referéncies legislatives sOn escasses.

ATM | Autoritat del Transport Metropolita | Juliol 2023 16



5. Analisi Legal

Prioritzacio de les accions legals

2025 2030 2035| +

Accions LEGAL
Creacid de permisos per la realitzacio de proves pilot

Prioritzacid

Creacio de recomanacions en la redaccio d’ordenances

Organitzacio de seminaris amb autoritats publiques

Acompanyament en la implementacié de les ordenances en materia de
Distribucié Urbana de Mercaderies

Co-creacio del Registre de Robots

Revisio de la senyalitzacié tant pel reconeixement dels robots com pels ciutadans

Trasllat de la normativa a I'Estat Espanyol. 3

Accions de “Soft
Law” Implementacié i recepcié normativa

ATM | Autoritat del Transport Metropolita | Juliol 2023 17



5. Analisi Legal - Full de ruta

Conjunt d’accions proposades a I’ATM per dur a terme en els propers anys en relacié a LEGAL

v Realitzacié de Seminaris amb
institucions amb experiéncia en

v E(itluejiralrg?:tosr.mativa I G v'  Redactar d’a.rticles model per la seva incorporacio a les Ordenances Municipals.
) s : : v Crear el Registre de Robots conjuntament amb la DGT
Ie,gllslla IS el plievss [llpls 1 (2 T v Col-laborar amb altres autoritats de transport i administracions per desenvolupar
v Blézgqnuve;'u : politiques coordinades per a la regulacio dels robots autonoms a nivell regional,
- paruna Qwa o5 Bones R nacional i internacional.
Rraciigues per als ajuntaments pergue v’ Establir programes de conscienciacio publica per informar els ciutadans sobre

es facin pilots als municipis.

v Col-laborar amb altres institucions per
millorar la normativa dels vehicles
autonoms

I'impacte dels robots autonoms a les ciutats.

2023-2025
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6. Escenaris futurs

Metodologia

Per desenvolupar unes prediccions el més reals possibles, es va realitzar un Workshop el dia 25
d’'Octubre en el marc del International Mobility Congress realitzat a Sitges. A aguest Workshop hi van
assistir 20 experts de diferents sectors del moén de la mobilitat: mén academic, de 'empresa i de les

Administracions Publiques.

Durant 1h 30min van respondre a preguntes obertes i tancades sobre 5 blocs*:

« Implementacio (Preguntes Generals)
« TIC

« Infraestructura

« Legislacio

«  Ambit Economic

*(per més informacié al respecte de les preguntes, veure Annex)

ATM | Autoritat del Transport Metropolita | Juliol 2023
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6. Escenaris futurs

Casos extrapolables a territori catala

e Com es pot observar a I'apartat inicial de I'estat del mercat, els
casos reals de robots d’entrega autonoms no en sén gaires (n’hi
ha més que els analitzats, pero encara son pocs). A més, a
territori catala es coneixen pocs exemples funcionals de
sistemes d’entrega. Una prova recent és el de 'Ona, robot del
hub de mobilitat del futur CARNET, amb el qual s’han fet
proves pilot en moviment autonom, perdo no s’ha posat a
disposicio real de clients en cap moment.

e Cal, per tant, investigar casos reals i futurs fora del territori i fer
un salt des dels models existents a altres paisos a les formules
que funcionarien en [I'ambit catala. D’aquesta manera,
s’aconsegueix predir de quina manera s’instauraran els
robots quan arribin al territori en un futur proxim, i permetre
a les administracions publiques estar preparades per les
situacions a confrontar.

Font: Pexels
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6. Escenaris futurs

Evolucio

: ., N » La corba descriu 4 etapes:
La implantacio dels robots sera >

progressiva proporcionalment als * Fase inicial de progrés lent, on hi ha poc coneixement i pocs
avancos tecnologics requerits. Es experts.
pot predir aquesta introducci6é fent * Fase de creixement rapid, on es resolen els problemes tecnics

principals i les prestacions milloren rapidament.

* Fase de maduresa, on el progrés esdevé meés lent i la tecnologia
esta a prop del seu limit.

* Fase de saturacio, on ja no hi ha progrés tecnologic.

una funcio de progressio tecnologica
(Figueroa Aponte, 2016).

Nivel Miximo de Rendimiento

indice de Progreso Técnico

Nombre de robots operant a

Catalunya en un futur
ROBOTS EN PILOTS ROBOTS COMERCIALS

Tiempo

Corba S de desenvolupament tecnologic (Figueroa Aponte, 2016) 2023-2025 entre 5 I 10 0
2025-2030 entre 251 30 <100
2030-2035 cap >200
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6. Escenaris futurs

Prediccid d’escenaris temporals

* En aquest projecte fa una prediccié per estimar el nombre de robots que hi haura a les ciutats tant
espal public com privat al llarg dels anys. Aquestes xifres tenen en compte els robots que
circulen, entre altres, en restaurants i hotels. S’observa que el nombre dels robots en espai privat és

significativament superior al nombre de robots en espai urba.

N° entregues

Capacitat robot

N robots

N° robots = (N° entregues) * (%) / (Capacitat robot). ///
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/.

Reptes

>

La ciberseguretat son reptes importants respecte les
comunicacions per operar.

Cal garantir la privacitat.

Els robots requereixen una xarxa de cobertura potent
per assegurar la seva connectivitat.

Manca I'organitzacio dels procediments i protocols
d’entrega amb robots.

Falten recursos en R&l, en proves pilot, i en la
tecnologia dels sensors.

LEGAL

>

Hi ha una mancanca de permisos i legislacié per
dur a terme proves pilot.

Falta regulacié per permetre la circulacio d’aquests
vehicles a la via publica.

Falten protocols d’actuacié pels agents de l'ordre.
No hi ha un registre dels robots.

ATM | Autoritat del Transport Metropolita | Juliol 2023

INFRAESTRUCTURA

No estan estudiades les necessitats dels robots en I'ambit
de la infraestructura.

La via publica no esta adaptada pels robots (ni la vorera ni
la carretera).

Es requereixen d’estacions de servei per recarregar els
robots i dur a terme l'intercanvi de paquets entre proveidor-
robot o robot-robot.

No hi ha espais especifics per realitzar la recollida del
paquet (zones d’estacionament o taquilles intel-ligents).
La senyalitzacio i el disseny de les vies publiques no és
homogenia (sobretot les zones per vianants i voreres),
essent poc comprensible pels robots.

El ferm i la pintura de la via publica sovint no estan
preparats per aquests aparells.
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8. Roadmap — Accions prioritaries

TIC INFRAESTRUCTURA LEGAL
v Avaluar i regular les condicions v Analitzar la infraestructura. v'  Realitzaci6 de Seminaris amb
minimes de ciberseguretat. v Proposar linies d’actuacions i protocols autoritats publiques.
Analitzar els costos economics, d’'implementacio. v Desenvolupar una Guia de Bones
ambientals i socials. Crear espais laboratori per la realitzacio Practiques perque es facin pilots als
v" Redactar un protocol que estructuri de proves pilot. municipis.
els diferents models d’entrega. v Col-laborar amb altres institucions
estatals per millorar la normativa
dels vehicles autonoms.

v"  Redactar protocols en cas de fallida Recolzar als ajuntaments en el procés v' Redactar d’articles model per la seva
en les xarxes de comunicacio i d’adaptar les vies publiques. incorporacié a les Ordenances
ciberatacs. Desenvolupar una Guia per la Municipals.

v Potenciar la implementaci6 de implementacié de Zones d’Espera v Crear el Registre de Robots.
tecnologies amb altres institucions. Segura. v’ Establir programes de

v Potenciar les col-laboracions publico- conscienciacio publica per informar
privades. els ciutadans sobre I'impacte dels
robots autonoms a les ciutats.
v"Impulsar la produccié en massa de v" Recolzar als ajuntaments en la
LIDARSs i sensors. implementacié les zones d’espera
segures.
Ordenar I'espai de descans dels robots,
com ara cotxeres.
Implementar sistemes de monitoratge i
avaluacio.
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Glossari 1 bibliografia

ATM: Autoritat de Transport
Metropolita

TIC: Tecnologies de la
Informacio i de la
Comunicacio

LIDAR: Light Detection and
Ranging

RADAR: Radio Detection and
Ranging
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TSR: Traffic Sign-Recognition
LSS: Lane Support System

GNSS: Global Navigation
Satellite System

GPS: Global Positioning System

SLAM: Simultaneous
Localization and Mapping

VA: Vehicle Autonom

NFC: Near Field
Communication

DSRC: Dedicated Short Range
Communication

QoS: Quality of Service

SAE: Society of Automotive
Engineers

CA: Conduccio Autonoma
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