APLICACIONES DE LA TELEMATICA AL TRANSPORTE
POR CARRETERA

Por VicTorR SANCHEZ BLANCO

Introduccion

En todo el mundo occidental, el transporte por carretera experimentd una
fuerte expansién a partir de la Segunda Guerra Mundial. Esta expansion
fue debida sobre todo al crecimiento del parque de coches privados, pero
también los transportes publicos por carretera registraron un aumento de
su actividad en detrimento de otros modos como el ferrocarril. El rapido
crecimiento del transporte por carretera produjo ya a partir del afio 1950,
serios problemas por falta de capacidad en las infraestructuras existentes,
que obligaron a la realizacién de grandes inversiones en las redes de
carreteras para hacer frente a una demanda creciente.

La mejora de las infraestructuras produjo a su vez una mayor atraccion
hacia la carretera, y con ello un nuevo incremento en la demanda, por lo
que seguia existiendo una falta de adecuacién entre la oferta y la demanda
en la red de carreteras.

Los principales problemas que planted el crecimiento del transporte por
carretera fueron:

— La congestién de la circulacién, especialmente en areas urbanas, en
las que las posibilidades de aumentar la capacidad de las redes son
siempre reducidas y muy costosas, y donde se producen fuertes con-
centraciones de la demanda.
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— Los accidentes de trafico cuyo nimero se incrementé al crecer el volu-
men de circulacién, mientras su gravedad aumenté como consecuen-
cia de la mayor velocidad de los vehiculos.

— La disminucién de la demanda en otros modos, como los transportes
publicos urbanos o el ferrocarril, lo que ha dado lugar a que en estos
modos exista un exceso de capacidad, mientras que en la carretera se
registran problemas de congestion.

— Los efectos sobre el medio ambiente, tanto en dreas urbanas como en
zonas rurales, que generalmente no pueden reducirse con actuaciones
sobre las infraestructuras.

La dificultad de resolver estos problemas con nuevas inversiones en infra-
estructuras, que a veces parecian agravar los problemas, mas que resol-
verlos, hizo que ya a partir del afio 1960, se buscara la solucién a estos
problemas mediante la aplicacion de medidas de regulacion del trafico y de
control de la circulacion, que permitieran aumentar la capacidad y mejorar
la seguridad de las redes de carreteras existentes, evitando las inversio-
nes en nuevas carreteras. Para ello, se traté de aprovechar los avances
que en aquellos afios experimentd la técnica en la electronica y las tele-
comunicaciones. Asi hacia el afio 1970 se fueron desarrollando nuevos
sistemas de control y regulacion, de los que, entre otros, pueden citarse:

— Sistemas de control de trafico urbano. Los reguladores electronicos
desplazaron a los electromecanicos en el control de semaforos, lo que
permitié el empleo de estrategias de control mas eficaces. Desde el
afio 1970, la utilizacion de los ordenadores permitié el desarrollo de sis-
temas de control centralizado del trafico en grandes ciudades.

— Sistemas para deteccién de incidentes en autopistas. Se desarrollaron
sistemas que permitian sefialar de antemano la presencia de situacio-
nes andmalas de circulacién, como congestiones, accidentes, apari-
cién de niebla o hielo, etc. enviando la informacién a un centro de con-
trol, en el que se tomaban las medidas necesarias que se comunicaban
a los conductores mediante sefales con mensajes variables.

— Sistemas de control de marcha de autobuses en areas urbanas que,
cuando las condiciones del trafico causaban el empeoramiento de las
frecuencias, permitian a los encargados de la explotacion tomar medi-
das para mantener la calidad del servicio.

Ademés, también a partir del afio 1960, se iniciaron un conjunto de inves-
tigaciones tedricas que buscaban la optimizacion del uso de las infraes-
tructuras. Algunas de ellas se materializaron en métodos y programas que
se utilizaron en los sistemas de control de trafico que se mencionan ante-
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riormente. Otras lineas de investigacion, en cambio, se mantuvieron en el
ambito de la teoria, bien porque las tecnologias disponibles no permitian
resolver las dificultades encontradas, bien porque su aplicacion presen-
taba problemas de tipo politico que la hacian inviable. Por ejemplo, se
estudid (incluso se hicieron algunos experimentos) la carretera automatica,
en la que el conductor se limitaria a una labor de vigilancia, ya que serian
equipos instalados en los vehiculos y en la carretera los que modificarian
la velocidad, direccién y posicién del vehiculo, teniendo en cuenta la situa-
cién de otros vehiculos y las caracteristicas de la via.

Otro tema estudiado desde hace tiempo ha sido el de la tarificacion por el
uso de las infraestructuras, mediante la cual se busca optimizar la utiliza-
cién de las redes, haciendo que los conductores tengan que hacer frente
al coste marginal de su viaje. Como en vias con trafico intenso, el coste
marginal es superior al coste medio, seria necesario cargar a los vehicu-
los que circulen por ellas, una tasa suplementaria. Esto podria hacerse
colocando unos contadores en los vehiculos que se activaran al entrar en
vias congestionadas. Evidentemente, la falta de aceptacion de estas medi-
das por los conductores resultaba un impedimento mucho mas serio que
las dificultades técnicas.

Hay que tener en cuenta que la gran ventaja del transporte por carretera
para sus usuarios, es la discrecionalidad en la eleccién del viaje: origen,
destino, momento, ruta, velocidad, etc. El problema que plantean todas las
medidas de control de la circulacion, es el de compatibilizar esa discrecio-
nalidad de los usuarios con la necesidad de introducir algunas limitaciones
para aumentar la eficacia del sistema total.

A partir del afio 1980, se hizo evidente que los nuevos microprocesadores,
y los desarrollos en las telecomunicaciones ponian la resolucion de los
problemas técnicos al alcance de la mano y en un plazo no muy largo.
Pero también era patente que el desarrollo de aplicaciones de estas técni-
cas en el transporte por carretera debia evitar algunas dificultades que se
habian presentado en el desarrollo de los sistemas creados en los anos
sesenta y setenta, asi como en otros campos de aplicacion.

Muchos de los sistemas anteriores se habian disefiado «a la medida», lo
que daba lugar a problemas de incompatibilidad entre sistemas. Por ejem-
plo, un sistema de control del tréfico urbano, no podia intercambiar infor-
macién con otro que controlaba una autopista de acceso a la ciudad. La
ampliacién o mejora de un sistema de control exigia muchas veces la
construccién de uno nuevo, porque los aparatos antiguos eran incompati-
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bles con los mas modernos. Como se pretendia considerar el sistema de
transporte por carretera como el sistema unico que es en realidad, se
hacia evidente la necesidad de conseguir una normalizacién de todos los
elementos de control y regulacién, que asegurara la compatibilidad entre
todos ellos.

Habia que tener en cuenta la necesidad de coordinar el desarrollo de los
equipos a colocar sobre los vehiculos con el de los equipos propios de la
infraestructura viaria. Por otra parte, resultaba imprescindible que al mismo
tiempo que se estudiaban y resolvian los problemas técnicos, se aborda-
ran y resolvieran todos los problemas de tipo politico, econémico, admi-
nistrativo, etc., por que de otra forma los desarrolios técnicos resultarian
inaplicables. Por consiguiente la aplicacion de los avances de la informa-
tica y las telecomunicaciones, requeria la planificacién de un conjunto de
trabajos de Investigacién y Desarrollo (1+D), en la que intervinieran todas
las entidades interesadas: administraciones, fabricantes de equipo, cen-
tros de investigacion, etc.

Los Programas de 1+D en la telematica aplicada a la carretera

La necesidad de conseguir una coordinacién en los Programas de I+D en
el campo de la teleméatica aplicada al transporte por carretera, fue aun mas
apremiante en el caso de la Unién Europea (UE), puesto que a las razo-
nes sefialadas anteriormente se unian la politica del mercado unico y el
deseo de conseguir una red europea de grandes ejes viarios que presen-
taran a los usuarios unas caracteristicas uniformes en todo el territorio de
fa Unién. Por ello no es de extrafiar que desde el afio 1984 la UE impul-
sara una serie de Programas de |+D de tecnologias avanzadas en el trans-
porte por carretera. Los primeros programas se encuadraron dentro de la
Agencia Europea para la Coordinacién de la Investigacion (EUREKA) den-
tro del Il Programa-Marco.

Entre los Programas iniciados en ese marco se pueden destacar el Pro-
grama para un Sistema Europeo de Trafico con Mayor Eficiencia y Seguri-
dad (PROMETHEUS) que esta enfocado hacia los vehiculos, y CARMINAT
que trata de desarrollar sistemas de informacion dentro de los vehiculos.
Los trabajos dedicados al desarrollo de sistemas en las infraestructuras se
agruparon en un Programa de la propia UE que se denominé Infraestruc-
tura de Carreteras. Dedicada a la Mejora de la Seguridad de los Vehiculos
en Europa (DRIVE), y que se puso en marcha en el aiio 1988, con un plazo
inicial de tres afos, en el que se desarrollaron mas de 70 proyectos.
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En el afio 1992, dentro del lll Programa-Marco, se inicid un nuevo Pro-
grama de 1+D de la UE, el Programa Sistemas Telematicos de Interés
General (STIG), que estaba orientado al desarrollo y difusion de aplicacio-
nes de la informatica y las telecomunicaciones en distintos campos como
administracion publica, sanidad, ensefianza, areas rurales y- transporte.
Dentro del drea del transporte en el Programa STIG (que recibia la tercera
parte del presupuesto total de Programa), se incluian todos los temas que
anteriormente se habian incluido en el Programa DRIVE. Por tanto a par-
tir del afio 1993, el Programa DRIVE se continué en los Ill y IV Programas-
Marco en el area Telematica Avanzada para los Transportes (ATT), dentro
del Programa STIG.

Los objetivos iniciales de programa era muy amplios: -

— Mejorar la seguridad vial.

— Maximizar la eficiencia del transporte por carretera.

— Mejorar el medio ambiente con la aplicacién de la tecnologia mas avan-
zada de la telematica.

Como objetivos mas especificos en los Ultimos programas se indican,
entre otros:

— Preparar resultados que ayuden a los decisores en la administracion y
las empresas. '

— Establecer especificaciones y normas comunes.

— Promover entre los usuarios la confianza en la nueva tecnologia.

— Ayudar al desarrollo de procedimientos administrativos, legales y finan-
cieros que permitan la adopcién de la nueva tecnologia.

— Asegurar la operacion conjunta de diferentes equipos, y desarroliar la
intercomunicacién entre los diversos modos de transporte.

— Promover la transferencia de resultados.

Actualmente, se potencian especialmente los proyectos piloto, basados en
los resultados obtenidos en anteriores fases del programa, ademas de
continuar estudiando las tecnologias nuevas que puedan ser de aplicacion
en el transporte.

Programas similares existen en Japén y Estados Unidos. En Japén, donde
los problemas de congestion son particularmente agudos, se iniciaron en
el afio 1984 los primeros ensayos para el desarrollo de sistemas de infor-
macién y comunicacién vehiculo-carretera, y en el afio 1991 se inicio el
Sistema VICS, que utiliza diversas técnicas como las de ubicacion de ve-
hiculos, los mapas digitales y distintos sistemas de telecomunicacién como
emisiones de frecuencia modulada o radiobalizas.
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En Estados Unidos se cred en el afio 1990 Sistemas Inteligentes Vehiculo-
Carretera en América (IVHS) organizacion en la que participan administra-
ciones publicas y organismos privados y que dirige y apoya proyectos de
aplicacion de la informatica y las comunicaciones al control del trafico por
carretera. Ademas otros organismos publicos y privados desarrollan sus
propios proyectos de investigaciéon en este campo.

Los objetivos de la telematica aplicada a las carreteras

Como se ha mencionado anteriormente, las principales finalidades de los
actuales proyectos de aplicacién de la telematica al transporte por carre-
tera son la mejora de la seguridad vial, la eliminacién de congestiones y el
aumento de la eficacia del sistema.

Para eliminar la congestién se trata de mejorar los métodos de regulacion
y control de la circulacion haciéndolos dinamicos, de forma que respondan
inmediatamente a los cambios que ocurran en el tréfico. Para ello es nece-
sario que los encargados del control dispongan de una informacion per-
manentemente actualizada del estado de la carretera. Esta informacion
hay que obtenerla directamente en la red viaria y transmitirla al centro de
control. Este debe contar con los medios necesarios para procesarla, rea-
lizar previsiones sobre la evolucién mas probable de la situacion, y selec-
cionar las medidas que permitan optimizar el funcionamiento del tréafico.
Estas medidas deben larse a conocer a los conductores y vigilar su cum-
plimiento.

Este procedimiento, que seria una mejora de los que se emplean actual-
mente en zonas urbanas, supone que la demanda es un dato fijo sobre el
que no se puede actuar. Pero seria posible modificar las decisiones de los
conductores suministrandoles informacién sobre el estado de la circu-
lacion, y sefialandoles las mejores alternativas para realizar el viaje. Esta
informacién podria prepararse en el centro de control con los datos recibi-
dos, y se haria llegar a los usuarios por un método de difusion facilmente
accesible.

Hoy dia parece posible desarrollar sistemas de este tipo a corto plazo. La
posibilidad de actuar sobre la demanda seria mucho mayor si pudiera
imponerse una tasa de circulacion que seria mas elevada en las vias
congestionadas, lo que actualmente parece factible técnicamente, pero
los usuarios solo lo aceptan en condiciones especiales. A mas largo
plazo, se podria conseguir aumentar la capacidad de la red, si se llegase
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a la conduccidon automatica de los vehiculos, sin intervencion de los con-
ductores.

La seguridad de la circulacién mejora con el aumento de informacién que
reciba anticipadamente el conductor sobre las condiciones de la carretera
y la circulacion. Por ello, el suministro de informacion sobre incidentes y
congestiones, no sélo reducird el efecto de la congestion, sino que
mejorara la seguridad. Un buen nimero de accidentes se podrian evitar si
el conductor recibiera un aviso sobre su posicién o velocidad (espacio
intravehicular, proximidad al borde de la calzada, etc.). Esto podria reme-
diarse con sistemas en los vehiculos que detectaran su posicion relativa a
la carretera y al resto de los vehiculos, incluso en condiciones adversas
por falta de visibilidad, e informaran al conductor si la situacion fuera com-
prometida. Incluso podria llegarse a una maniobra automatica sin inter-
vencién del conductor en una situacion peligrosa.

Al disminuir el efecto de la congestion, se consigue también reducir los
efectos perjudiciales de la circulacion sobre el ambiente, especialmente si
entre las informaciones que recibe el centro de control se incluyen también
datos sobre la contaminacién o el ruido. Estos datos intervendrian en la
seleccion de las medidas de regulacion y en la generacion de alternativas
recomendadas a los usuarios.

La disminucién de congestiones y la mejora de la seguridad producira un
aumento de la eficacia del sistema. Esta eficacia puede aumentar mas si se
optimizan los sistemas de explotacion de los transportes publicos, tanto de
mercancias como de viajeros. En el transporte de mercancias, los empre-
sarios necesitan conocer continuamente la posicién de los vehiculos para
poder gestionar las flotas. Los conductores necesitan medios de comunica-
cién rapida, tanto con los empresarios como otros organismos (autoridades
de transporte, aduanas, etc.), para facilitar toda la labor administrativa.

Para conocer en todo momento el estado del vehiculo y la carga, se pre-
cisa que el vehiculo vaya dotado de elementos de medida que registren y
archiven esta informacién para su uso por el conductor, la empresa, y las
autoridades encargadas de la vigilancia del trafico y el transporte. En el
caso del transporte de viajeros, especialmente en zonas urbanas, junto a
necesidades similares al transporte de mercancias, hay que tener en
cuenta la necesidad de coordinar el funcionamiento del transporte publico
con la circulacion en la red viaria, de modo que pueda ser una alternativa
a ofrecer a los usuarios para disminuir la demanda de circulacion de ve-
hiculos privados.
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Los campos de aplicacién de la telematica
al transporte por carretera

Los actuales programas de aplicacion de la telematica al transporte por
carretera, tanto en vias de realizacién como en proyectos de investigacion,
pueden agruparse en cuatro grandes campos de aplicacion:

— Sistemas de gestion de la circulacién vial y de la demanda de tréfico.

— Sistemas de informacion al usuario durante el viaje o antes de comen-
zarlo.

— Sistemas de explotacion de flotas de vehiculos de transporte de viaje-
ros y mercancias.

— Sistemas de ayuda al conductor en el control del vehiculo.

Esta agrupaciéon no puede hacer olvidar que existen muchos proyectos
que afectan a los cuatro grupos mencionados, entre los que evidente-
mente existen muiltiples relaciones. De forma aproximada, puede decirse
que el grado actual de desarrollo de los proyectos coincide con el orden en
que se han relacionado los grupos: existen sistemas del primer grupo
en funcionamiento, mientras que los del ultimo grupo son aun objeto de
investigacion.

Sistemas de gestion de circulacion

Actualmente, casi todas las grandes ciudades tienen un sistema de control
centralizado de trafico, mas o menos sofisticado, y en grandes éareas
metropolitanas es frecuente la utilizacion de sistemas de control en las
autopistas de acceso al area. Los proyectos actualmente en desarrollo tra-
tan de mejorar el funcionamiento de estos sistemas, haciéndolos mas sen-
sibles a las modificaciones de la demanda y mas rapidos y seguros en su
respuesta, y consiguiendo una mayor coordinaciéon con otros sistemas
como el transporte publico o los aparcamientos urbanos.

La estructura de los sistemas futuros de gestién sera similar a la de los

actuales, que puede resumirse como sigue:

— Unos detectores que obtienen informacion sobre las caracteristicas de
la circulacion.

— Un centro de control que procesa la informacion recogida por los detec-
tores y elabora un programa de medidas a aplicar.

— Un sistema de comunicacion a los conductores tales como los semafo-
ros o las sefiales con mensajes variables.
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— Un sistema de transmisién de informacion de los detectores al centro,
de control y de éste a las sefales y semaforos.

Los desarrollos tecnolégicos hacen posible pensar en objetivos mucho
mas ambiciosos que los desarrollados a mediados de los afios ochenta.
Los sistemas futuros seran dinamicos, trabajando en tiempo real y antici-
pando el desarrollo de las situaciones, para lo que necesitaran detectar los
incidentes de trafico desde su origen, y no cuando ya hayan dado lugar a
una congestién. El sistema debera ocuparse de toda la red de un area
amplia, y debera estar coordinado con los sistemas que controlan redes
colindantes. Las medidas que haya de tomar el sistema no pueden limi-
tarse a las referentes a la circulacion, sino que tienen que ampliarse inclu-
yendo, por ejemplo, la apertura o cierre de carriles especiales para ve-
hiculos de alta ocupacién, o el reforzamiento de los servicios de transporte
publico. En un futuro mas lejano, (aunque ya ha habido mas de un
ensayo), estas medidas se complementarian con la introduccién de una
tasa por uso de las infraestructuras, que aumentaria en las vias conges-
tionadas.

Sera necesario aumentar el volumen de informacién recogido por los
detectores, lo que obligara a desarrollar nuevos tipos de detectores. Los
detectores actuales que registran pasos de vehiculos, de los que se
deduce la intensidad y velocidad del trafico, se pueden complementar con
sistemas de video que mediante el andlisis de las imagenes pueden dedu-
cir no sodlo intensidades y velocidades, sino también el tipo y otras carac-
teristicas del vehiculo. Ya existen sistemas que permiten la lectura de las
matriculas de los vehiculos, con bastante precision, lo que permite una
completa identificacion de los vehiculos. Con este tipo de informacion se
puede llegar a conocer no sélo el nimero de vehiculos que circulan por
cada tramo de una red, sino también estimar sus origenes y destinos. La
completa identificacion de los vehiculos es necesaria si se quiere aplicar
una tasa o peaje, sin necesidad de detenerlos. Mediante el andlisis por
ordenador de las imagenes obtenidas por camaras de video, se puede
detectar incidentes como vehiculos detenidos en la calzada o el arcén.

La necesidad de mantener el medio ambiente hace necesario que se ins-
talen detectores que midan la contaminacién atmosférica o el nivel de
ruido, y la informacién recogida se envie al centro de control. Comple-
mentado la informacion recogida por los detectores fijos, se utilizara la
obtenida mediante vehiculos dotados de sistemas de medida de distintas
variables, que transmitiran la informacién recogida al centro de control.
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La tecnologia necesaria para desarrollar todos estos detectores existe ya,
o esta ya a punto de lograrse. Tampoco existe ningun problema para la
transmisién de la informacién recogida al centro de control, puesto que los
sistemas de transmision actuales tienen capacidad suficiente, y a muy
corto plazo esa capacidad aumentara sustancialmente. Los problemas se
presentaran al procesar todo el volumen de informacion recogida en el
breve plazo que sera necesario para poder hacer funcionar el sistema en
tiempo real.

Los modelos y programas empleados en las instalaciones actuales de con-
trol de trafico no serian suficientes para procesar la informacion necesaria
y optimizar de forma dinamica el funcionamiento del sistema. Por ello se
estan desarrollando nuevos sistemas de previsién de trafico para poder
anticipar el estado de la circulacion. Estos sistemas se basan en modelos
de simulacién del trafico, que tienen que ser mas complejos que los utili-
zados hasta la fecha. Los modelos actuales simulan la evolucion de la cir-
culacién a partir de las caracteristicas actuales de la misma, pero sin tener
en cuenta posibles modificaciones en el comportamiento de los conducto-
res, que pueden modificar su ruta, por lo que se estan desarrollando mode-
los de asignacion dindmica del trafico a la red, para tener en cuenta estos
efectos.

Una vez realizado el andlisis de la situacion, es necesario adoptar una
serie de medidas para controlarlas. Mientras el posible nimero de medi-
das era pequeno (cambiar o mantener las luces de los semaforos, por
ejemplo) el proceso de decision era relativamente sencillo. Pero en los
futuros sistemas, habra que elegir entre varios tipos de medidas muy diver-
sas (apertura de carriles para vehiculos de alta ocupacion, cierre de acce-
sos, aumento de transporte publico, etc.), persiguiendo ademas muditiples
objetivos (aumento de la velocidad de circulacién, disminucién de la con-
taminacion, descenso del volumen de trafico en ciertas zonas, etc.), por lo
que el proceso de decisién serda muy complicado, y sin embargo, hay que
adoptar las decisiones en un plazo breve. Por ello se estan desarrollando
sistemas expertos, utilizando los métodos de la inteligencia artificial para la
toma de decisiones, como el Sistema TRYS desarrollado en Espafa, que
la Direccién General de Tréafico esta ensayando en Madrid.

Parte de las medidas adoptadas se comunicaran a los conductores
mediante las sefales de mensaje variable, que se empiean actualmente, y
que estan siendo objeto de continuos perfeccionamientos. Pero a no muy
largo plazo, el desarrollo de los sistemas de informacién al conductor, que
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se comentardn mas adelante, permitird comunicarse de manera mas
directa con el conductor, en su propio vehiculo, por sistemas de audio o
video. Sera necesario estudiar cual es la forma méas efectiva de comuni-
cacion y cual es la respuesta del conductor a las érdenes y consejos reci-
bidos.

Los sistemas de control de la circulacién estaran coordinados con los de
emergencia, de forma que en caso de accidente se dé aviso automatica-
mente a los servicios de ambulancias, bomberos, etc., y al mismo tiempo
se les facilite el paso. Igualmente el sistema suministrara informacion a la
policia detectando infracciones e incluso identificando al infractor.

Sistemas de informacion a los usuarios

Estos sistemas formaran parte, de una forma u otra, de la mayor parte de
las aplicaciones de la telematica al transporte por carretera. Su objetivo
sera el de suministrar informacién al usuario del transporte por carretera,
tanto en su domicilio antes de iniciar el viaje, como en el propio vehiculo
durante el viaje. Son los sistemas de informacién en el vehiculo, los que
tienen un mayor interés.

Los sistemas que actualmente se estan desarrollando tratan de suminis-
trar al conductor informacién sobre el estado de la carretera y sobre las
condiciones de la circulacion. Asimismo se trata de poder dar al conductor
recomendaciones sobre la ruta a seguir, indicandole las alternativas mas
seguras para llegar a su destino y sobre la velocidad méas adecuada. El sis-
tema podra funcionar como una especie de «paginas amarillas» donde el
conductor pueda encontrar informacién sobre la situacion de las estacio-
nes de servicio o los restaurantes mas préximos, sobre los estaciona-
mientos mds proximos a su destino, sobre el coste de los peajes de dife-
rentes itinerarios, etc.

Para que el sistema funcione es necesario establecer un canal de comu-
nicacion de doble sentido entre el vehiculo y el centro de informacion por
el que el conductor pueda pedir y recibir la informacién necesaria. El cen-
tro de informacion tendra unas bases de datos con la informacion necesa-
ria. El mantenimiento de estas bases de datos con informacion constante-
mente actualizada se conseguirda procesando la informacién sobre la
circulacion que se reciba en los centros de gestion del trafico, con los que
los sistemas de informacién estaran muy relacionados. Se estan desarro-
llando programas para el tratamiento de la informacion recibida y para la
preparacion de los mensajes a enviar a los conductores. Estos mensajes
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tendran que tener en cuenta las necesidades de los demandantes de la
informacion, ya que estos pueden ser muy diversos: conductores de
coches, conductores de vehiculos de transporte de mercancias, usuarios
en su domicilio, etc. Por ello los programas de elaboracién de mensajes
tienen que ser muy flexibles para adaptarse a las caracteristicas de la
demanda.

Existen varias soluciones para el sistema de comunicacién entre los ve-
hiculos y los centros de informacién. El principal problema actualmente es
el de escoger el sistema mas adecuado y desarrollar una normalizacion,
que impida la utilizacién de multiples sistemas incompatibles entre si. Los
Programas de |+D de la UE tratan de conseguir la compatibilidad en toda
Europa. Los sistemas que se estan ensayando incluyen: Sistemas de
datos por radio (RDS-TMC) enviando informacién codificada sobre la cir-
culacidén utilizando las ondas de frecuencia modulada; la telefonia celular
utilizando la capacidad de los sistemas de telefonia mévil; la utilizacion de
balizas emisoras junto a la calzada que transmiten en infrarrojos o micro-
ondas; etc.

Quiza los mayores problemas a resolver sean los referentes a la presen-
tacién de la informacién al conductor. Esta informacion puede presentarse
al conductor como mensajes en audio o video. Los mensajes acusticos
son poco adecuados para transmitir informaciones detalladas sobre rutas,
0 la situacion de determinados puntos, ademas de las dificultades idioma-
ticas tan importantes en Europa. La presentacion visual de la informacion
permite un mayor detalle y puede ser mas facilmente comprensible, por
ejemplo: utilizando mapas digitales que indiquen la ruta a seguir y las con-
diciones de trafico; mediante el empleo de flechas direccionales para
orientar al conductor en las intersecciones; repitiendo las sefales de tra-
fico que afecten al tramo que se recorre y que el conductor puede haber
olvidado, etc. Pero es necesario presentar esta informacién de forma que
el conductor pueda recibirla sin dejar de percibir la calzada. Una posible
solucion sera la proyeccién de las imagenes sobre la parte superior del
parabrisas.

Los sistemas de informacién al conductor se potenciaran con la utilizacién
de los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) en los vehiculos, que
permitiran dar a conocer al centro de informacién la posicién exacta del
vehiculo, con lo que podra dirigir a un vehiculo extraviado hacia la ruta
deseada.
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Para desarrollar estos sistemas serd necesario conocer mejor cuales son
las necesidades de informacién de los usuarios, que pueden ser muy dis-
tintas segun los casos. Por ejemplo, en un viaje de casa al trabajo, el con-
ductor conoce perfectamente las rutas, pero necesita saber el estado de la
circulacioén, o las posibilidades de encontrar aparcamiento, mientras que
en un viaje turistico necesitara informacién sobre la situacién de hoteles o
estaciones de servicio. Sera necesario ademas conocer la respuesta de
los conductores a la informacién suministrada, especialmente cuando se le
den recomendaciones sobre la ruta a seguir o la velocidad que debe llevar.

Tan importantes como los aspectos técnicos seran los aspectos de orga-
nizacion, financieros o de difusién de los servicios. Sera necesario coordi-
nar a distintas instituciones para mantener actualizada la informacion, ya
que si los usuarios no confiaran en la informacién suministrada el sistema
perderia su razén de ser. .

Sistemas de explotacion de vehiculos de transporte

Para mejorar la explotacién de los servicios de transporte, las empresas
necesitan conocer la situacion de los vehiculos de su flota conla mayor
precision posible. Para ello se han desarrollado sistemas que permiten la
comunicacién entre el vehiculo y el centro de control de la empresa. Estos
sistemas que hasta ahora han sido relativamente sencillos, en el futuro se
encargaran de realizar un mayor ndmero de funciones, tales como la pre-
paracién y transmision de documentos administrativos, liberando al con-
ductor del «papeleo», o_uel control del estado del vehiculo y la carga.

Cada vehiculo iria dotado de un «ordenador a bordo» entre cuyas funcio-
nes estarian las siguientes:

— Determinacién continua de la situacién del vehiculo.

— Programacion de rutas y horarios, corrigiéndolos de acuerdo con las
condiciones de la circulacion.

— Control del funcionamiento del vehiculo, del estado de la carga y del
estado del conductor.

— Aviso al conductor de anomalias detectadas en el vehiculo o en la
carga.

— Suministro de informacién al conductor sobre el estado de la carretera
y de la circulacién, ruta a seguir, efc.

— Comunicacién bidireccional con el centro de explotacién enviandole
informacién sobre el viaje, y recibiendo érdenes para modificar la ruta
O preparar un nuevo viaje.
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— Preparacion de la documentacién que se precise en pasos fronterizos,
estaciones multimodales, destino de la carga, etc.

— Preparacién de informes de control que permitan a la policia de trafico
comprobar el cumplimiento de la reglamentacion de trafico y trans-
porte.

— Peticién de auxilio en caso de averia o accidente, dando informacion
sobre medidas a adoptar en caso de transporte de mercancias peligro-
sas.

Actualmente ya existen los sistemas necesarios para controlar el funcio-
namiento del vehiculo y el estado de la carga. Lo que se trata es de inte-
grar la informacién recogida por diferentes sensores y aparatos de medida,
de forma que se obtenga un diagnéstico de la situacién y se puedan detec-
tar posibles averias antes de que se produzcan. Sera conveniente anadir
algun medio para detectar cambios en la atencién y capacidad de reaccion
del conductor para sefialar la aparicion de situaciones de fatiga 0 somno-
lencia. En los vehiculos articulados se pueden instalar detectores que
adviertan de movimientos peligrosos en el semirremolque para evitar acci-
dentes por pérdida de control. La presentacion de la informacion al con-
ductor plantea los mismos problemas que se vieron en el apartado ante-
rior, agravados porque el volumen de informacién a manejar es mayor.

E! vehiculo tiene que tener capacidad de comunicacion con centros de
informacion de trafico para pedir y recibir el mismo tipo de informacion que
otros vehiculos como se vio en el apartado anterior. Ademas tiene que
comunicarse con el centro de explotacién de su empresa, y con el expedi-
dor y destinatario de la carga transportada, que precisaran conocer la
situacion del envio. Para facilitar el paso de las mercancias por aduanas,
puertos, etc., sera necesario enviar los documentos de porte y otra infor-
macién empleando sistemas de Intercambio Electrénico de Datos,(EDI),
agilizando todos los tramites burocraticos. Para ello es necesario un
esfuerzo de normalizacion tanto de la documentacién como de su codifi-
cacion y transmision. Igualmente el paso de los vehiculos por aduanas,
peajes de autopistas y otros puntos de control se agiliza mediante siste-
mas de identificacion automatica sin detener al vehiculo.

Sistemas similares se emplearian en los transportes de viajeros por carre-
tera, pero las caracteristicas de estos servicios hacen necesario emplear
algunos sistemas especiales, especialmente en servicios urbanos o subur-
banos. Actualmente existen sistemas que permiten el control de los auto-
buses desde un centro de control, en el que se conoce constantemente la
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posicion de los autobuses. Esto permite una mejor gestion de la explota-
cién. Actualmente se desarrollan métodos y programas para gestion de la
explotacién que utilizan cada vez un mayor volumen de informacion, que
la telematica permite conseguir.

En los autobuses, el cobro del billete supone un inconveniente que suele
dar lugar a dificultades en el embarque de los pasajeros. Aunque la ope-
racion se ha ido automatizando en los ultimos tiempos, muchas veces ha
obligado a emplear sistemas tarifarios poco flexibles. Se estan desarro-
llando sistemas que permiten el empleo de sistemas mas flexibles, y ade-
més coordinados con los de otros modos de transporte o de estaciona-
mientos. Estos sistemas permiten ademas obtener informacion sobre los
origenes y destinos de los viajes realizados, que puede ser utilizada para
la planificacion de los servicios. '

En los transportes de viajeros un aspecto muy importante es el de la infor-
macion al viajero, tanto en el propio vehiculo como en las paradas y esta-
ciones. La informacién en el vehiculo incluye la situaciéon actual del ve-
hiculo y las horas de llegada previstas a préximas paradas, las
combinaciones con otros servicios, etc. En las paradas el viajero necesita
conocer la hora prevista de llegada de los proximos autobuses y sus itine-
rarios, para decidir el autobls que mas le conviene. Esta informacién se
obtiene en el centro de control, al conocer en todo momento la situacion
de los autobuses, y se estan ensayando medios para darsela a conocer a
los usuarios de la mejor manera.

Los servicios regulares de autobuses no satisfacen plenamente las nece-
sidades de algunos usuarios: zonas de baja densidad de poblacion, per-
sonas con discapacidades, etc. Para satisfacerlas se han utilizado siste-
mas de autobuses a la demanda, en los que los autobuses (generalmente
de tamafio pequefio) eligen su itinerario y horario en funcion de las peti-
ciones que se reciben. Los ensayos realizados hasta la fecha se han
hecho con sistemas pequefios, debido a las dificultades que suponia el
empleo de proyectos con gran nimero de usuarios. Pero los avances de
la telematica hacen posible el desarrollo de sistemas mas complicados lo
que permitira la generalizacion de este tipo de servicios.

Ayudas para la conduccion de los vehiculos

La mayor parte de los accidentes se deben a errores cometidos en el pro-
ceso de conduccidn, por ejemplo al estimar equivocadamente la velocidad
y la distancia de otro vehiculo. Por ello es razonable pensar que si hubiera
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un sistema que advirtiera al conductor sobre un posible riesgo (por ejem-
plo, la colisién con otro vehiculo) a tiempo para evitarlo, se reduciria apre-
ciablemente el nimero de accidentes. Ademas, al estar méas protegidos
contra los accidentes, los conductores podrian emplear mayores velocida-
des, o0 menores separaciones, aumentando la capacidad de las carreteras.
En el limite se llegaria a la conduccién automatica, en la que el conductor
se limitaria a vigilar el funcionamiento del sistema. Aunque el total desa-
rrollo de estos sistemas no se producira a corto plazo, existen diversos pro-
gramas de investigacion en marcha, y se conseguiran resultados que se
iran introduciendo en futuros vehiculos.

El sistema funcionaria como una especie de «copiloto» que iria registrando
las maniobras del conductor, la posicién de otros vehiculos y de los mar-
genes de la carretera y realizando previsiones de la trayectoria del ve-
hiculo, y avisando al conductor cuando esa trayectoria resulte peligrosa,
indicandole incluso la maniobra mas conveniente. En condiciones de mala
visibilidad, los medios de deteccién de obstaculos aumentarian el campo
visual del conductor. Si la trayectoria del vehiculo resultara muy peligrosa,
el propio sistema podria aplicar medidas correctoras, y accionar medidas
de proteccién como airbags.

En la carretera automatica, se formarian grupos de vehiculos que circula-
rian juntos a elevada velocidad con pequefias separaciones entre ellos y
practicamente sin intervencion de los conductores. Esta podria ser una
solucién a utilizar en cortos tramos congestionados, para aumentar su
capacidad sin necesidad de ampliar la infraestructura. Pero resulta dificil
saber cual seria la aceptacion de los conductores, y plantea una serie
de cuestiones sobre el nivel de fiabilidad que seria necesario, y las res-
ponsabilidades en el caso de que se produjera un fallo, lo que es siempre
posible.

Desde hace mas de 30 afios se han realizado entrenamiento en pistas de
ensayo, pero en el afio 1997 se espera realizar en San Diego un ensayo
en condiciones reales en una autopista, utilizando una calzada de sentido
reversible, empezando por un sistema sélo parcialmente automatico. Que-
dan aun muchos temas poco aclarados, que necesitaran mas investiga-
ciones. En definitiva se trataré de ver cudl es el reparto 6ptimo de respon-
sabilidades entre hombre y maquina, que evidentemente no sera el mismo
para todos los conductores. Por ello, aunque de los ensayos sobre la
carretera automatica surgiran aplicaciones aplicables a corto plazo (ayu-
das al conductor en maniobras como el adelantamiento o la incorporacién
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a una autopista, mejora de la visibilidad nocturna, etc.), la automatizacion
de la conduccion parece una aplicacion de la telematica mas futurista que
las descritas anteriormente.

Condicionantes para el empleo de la telematica en las carreteras

La utilizacién de la telematica en el transporte por carretera exigira unas
fuertes inversiones tanto en vehiculos como en las carreteras. Estas inver-
siones las tendran que realizar distintas entidades: fabricantes de vehicu-
los, empresas de transporte, administraciones encargadas de la explota-
cidn de las redes de carretera, y los propios usuarios del transporte. Para
que estas inversiones se realicen sera necesario establecer previamente
unas condiciones que aseguren que se eliminaran todos las dificultades
que puedan impedir el aprovechamiento de estas inversiones.

En primer lugar hay que asegurar la compatibilidad de los equipos utiliza-
dos. Si los equipos utilizados difieren de unas zonas a otras, las instalacio-
nes telematicas constituiran una barrera mas a anadir a las que ya existen
en los transportes internacionales. Ademas, la falta de normalizacion redu-
cira el tamafio del mercado para los diferentes aparatos y sistemas, que
como consecuencia se encareceran. Por ello, es necesario una normaliza-
cién basada en una estructura unificada de los sistemas, que debe ser lo
suficientemente flexible para admitir tanto los subsistemas ya existentes
como las nuevas tecnologias. Para elaborar estas normas sera necesaria
la colaboracién de las entidades internacionales de normalizacién, para
conseguir la completa aceptacion de la normativa que se desarrolle.

Sera necesario adaptar la legislacién de carreteras y circulacioén para evi-
tar que existan dificultades para aprovechar todo el potencial de las insta-
laciones telematicas. Por ejemplo, no existe legislacion adecuada para
algunos de los elementos que formaran parte de los sistemas telematicos,
tales como pantallas; de video, o mapas digitales en el vehiculo, que con
la actual legislacién no serian posibles. Otros aspectos a aclarar son los
referidos a la responsabilidad civil, ya que puede ser un obstaculo a la ins-
talacion de sistemas de informacidén al usuario si en caso de accidente,
esta responsabilidad puede transferirse a los encargados del sistema. Esta
dificultad es particularmente importante en los sistemas de conduccion
automatica. Algunos de los sistemas en estudio pueden identificar a los
vehiculos, lo que sera necesario asegurar que los datos obtenidos no se
empleen para otros fines que los relacionados con la circulacion.
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Serd necesario adaptar algunos procedimientos institucionales a las carac-
teristicas de los sistemas telematicos, que tienen caracteristicas distintas
a los que hasta ahora han utilizado los organismos encargados de la
explotacion de las carreteras. Esto exigira cambiar algunos de los procedi-
mientos habituales de proyecto, construccion y explotacion de las redes de
carretera para facilitar la instalacion de estos sistemas. En algunos casos
sera preferible que se encarguen de la explotacion de los sistemas tele-
maticos empresas privadas, para lo que sera necesario una delegacién de
competencias por parte de las administraciones publicas.

Por parte de los fabricantes de vehiculos, la aplicacién de sistemas tele-
maticos en los vehiculos representa un reforzamiento de una tendencia
que comenzé hace varios anos. Un 10% a un 15% del coste de los mode-
los de los préximos afios serd debido a los equipos electrénicos de control.
Para los fabricantes el desarrollo de vehiculos con aplicaciones telemati-
cas es una gran oportunidad para reanimar el mercado, porque dara lugar
a una renovacion de los parques para adaptarlos a las nuevas tecnologias.
Por ello, es de esperar que los fabricantes estén dispuestos a hacer las
inversiones necesarias. '

La financiacion de la construcciéon y mantenimiento de las instalaciones en
la carretera podran ser acometidas por el sector privado, siempre que
exista la posibilidad de cobrar los servicios a los usuarios, algo que preci-
samente la telematica hace posible en el caso de servicios de informacion
a los conductores. Otros servicios como los de gestion del trafico, seran
probablemente financiados por el sector publico, aunque también es posi-
ble la participacion privada en estos servicios.

La inversion necesaria para las instalaciones en las carreteras tampoco
parece extraordinariamente elevada segun algunas estimaciones realiza-
das, mientras que los beneficios esperados resultan ampliamente sufi-
cientes para justificarlos. En Estados Unidos se realizaron en el afno 1990
unas estimaciones de costes y beneficios del Programa IVHS, suponiendo
gue se instalaron sistemas telematicos en 6.000 km de autopistas y en 250
areas metropolitanas. El coste total de instalacién y mantenimiento del sis-
tema durante 20 anos seria de 30.000 miliones de ddlares, de los que un
15% se invertirian en [+D. Esto suponia que la inversién anual en los sis-
temas telematicos representaria un 2,5% del gasto anual en carreteras de
todas las administraciones de Estados Unidos. En cuanto a la inversién a
realizar por los propietarios de vehiculos se estimaba en unos 1.000 ddla-
res por vehiculo. Pero los beneficios estimados eran muy superiores. La



disminucion de congestiones se estimaba en 25.000 millones de ddlares al
afno, y del mismo orden era la estimacion del efecto de la disminucion de
accidentes. En Europa, en el Programa PROMETHEUS estimaba que los
sistemas de ayuda al conductor podrian reducir los accidentes en un 14%
y los costes de combustible en un 12%. Aunque estas estimaciones tienen
solo un caracter indicativo, todo parece indicar que los sistemas estudia-
dos resultaran socialmente rentables.

Conclusiones

Existe un amplio abanico de posibilidades para la aplicacion de la telema-
tica para la mejora de la circulacién y el transporte en las carreteras. Estas
mejoras aumentarian la capacidad de las infraestructuras existentes, con
una inversion sensiblemente menor que la necesaria para construir nuevas
infraestructuras. Las principales dificultades que hay que vencer no son
técnicas (practicamente todos los problemas técnicos estan resueltos o en
vias de solucionarse a corto plazo), sino de tipo juridico, institucional y
financiero. Pero dadas las dificultades de todo tipo (financieras, ambienta-
les, de seguridad, etc.) que actualmente tiene la mejora de las infraestruc-
turas con los medios habituales, parece indudable que existe la voluntad
politica necesaria para solucionar los problemas que presenta la aplicacion
de la telematica.

Bibliografia
«Carreteras inteligentes», Carreteras numero 7, noviembre-diciembre, 1994. Asociacién
Espafola de la Carretera.

Control y Gestiéon de la Circulacién Modernas (Grupo G-3) AIPCR, XIX Congreso
Mundial. Montreal, 1995. .

Gary W. Euler-Intelligent Vehicle-Highway Systems Traffic Engineering Handbook,
Institute of Transport Engineers. Prentice Hall, 1992.

Las carretras inteligentes, quinta sesion de trabajo, Xll Congreso Mundial de IRF. Madrid,
1993,

«Living with the car» The Economist, 22-28 June, 1996.

Programas DRIVE y STIG, informes anuales de la Comisién de la Unién Europea.

— 51 —



	Sumario de la Revista
	Menú de las Revistas
	Salir

