”

”

TECNOLOGIA DE VEHICULOS DE MOTOR

Aportacion de los ITS a la sostenibilidad y mejora del

Felipe Jiménez Alonso, Francisco Aparicio lzquierdo

APORTACION DE LOS ITS A LA
SOSTENIBILIDAD Y MEJORA DEL
TRANSPORTE POR CARRETERA

transporte por carretera

3317.10 ingenieria del trafico

ITS CONTRIBUTION TO SUSTAINABILITY AND IMPROVEMENT OF

ROAD TRANSPORT

Felipe Jiménez Alonso
Doctor Ingeniero Industrial.
Licenciado en Ciencias Fisicas.

Unidad de Sistemas
Inteligentes en Vehiculos del
INSIA

RESUMEN

El gran crecimiento del transporte
por carretera frente a los demds mo-
dos ha acrecentado los problemas
que amenazan su sostenibilidad: acci-
dentes, contaminacion, congestion,
etc. Los Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS) aportan soluciones
basadas en la electrénica, el control
automatico y las tecnologias de las
comunicaciones. Dentro de un entor-
no complejo, donde usuarios de muy
diversos tipos comparten la misma
infraestructura, se evalta la mejora
que provoca el empleo de dicha infor-
macion en sistemas cooperativos
(V2V, V2l y centros gestores). Por
otra parte, también se analizan los
principales obstaculos que dificultan
una rapida y amplia implantacion.
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ABSTRACT

The road transport growth has in-
creased those problems that threaten
its sustainability: accidents exhaust
emissions, congestion, etc. Intelligent
Transport Systems (ITS) provide so-
lutions based on electronics, auto-
matic control and communications
technologies. In this complex envi-
ronment where users of different
characteristics share the same infras-
tructure, improvements that coopera-
tive systems (V2V, V2| and manage-
ment centres) produce are evaluated.
Furthermore, main obstacles that
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make their quick and wide implemen-
tation difficult are analyzed.
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1.- INTRODUCCION.
PROBLEMATICA DEL
TRANSPORTE POR CARRETERA

El transporte tiene una clara vin-
culacion con el desarrollo econdmico.
Sin embargo, el gran crecimiento de
la movilidad en los dltimos afos, y
sobre todo, la preponderancia del
modo de transporte por carretera so-
bre los demas, lleva asociada una se-
rie de efectos negativos en diferentes
ambitos: congestion, contaminacion
y accidentes, principalmente. En con-
creto, en el caso europeo:

- Aproximadamente, el 10 % de la
red de carreteras esta afectada de
congestion diariamente.

- El transporte es el sector que
mas ha crecido en demanda energéti-
ca de todos los sectores, correspon-
diendo el 83 % al transporte por ca-
rretera, lo que, a su vez, tiene una
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relacion directa con emisiones de
CO.,.

- Los vehiculos son la principal
fuente de contaminacion en las po-
blaciones y el 20 % de las ciudades
sufren niveles no aceptables de ruido.

- En cada afio, en la Unién Euro-
pea, se registran unos 40.000 muer-
tos y 1.7 millones de heridos en acci-
dentes de tréfico.

- En términos econdmicos, los
efectos de la congestion suponen el
0.5% del PIB, el impacto medioam-
biental el 0.6 % y los accidentes el
1.5 %.

Por otra parte, dichos efectos ne-
gativos es previsible que sigan su-
biendo a causa del crecimiento de de-
manda, asociado al propio desarrollo.
Dada la magnitud de los problemas,
la Union Europea ha marcado objeti-
vos concretos como la reduccion de
las muertes en carretera a la mitad en
el 2010 o la disminucion de las emi-
siones contaminantes, a través de
normativas cada mads estrictas. En
cuanto a la congestion, la construc-
cion de nuevas infraestructuras pro-
porciona una respuesta temporal, pe-
ro no suficiente para alcanzar la
sostenibilidad del transporte. En su
lugar, una politica basada en una me-
jor gestion de la capacidad existente
ofrece mayores beneficios a largo
plazo.

Ademas, hay que considerar los
requerimientos impuestos por los
usuarios de los medios de transporte
como la mejora de la eficiencia, el
confort, la informacion, etc.

2.- SISTEMAS INTELIGENTES EN
EL TRANSPORTE POR
CARRETERA. SISTEMAS
COOPERATIVOS

Sistemas Inteligentes de Trans-
porte (convencionalmente conocidos
por sus siglas anglosajonas, ITS) es
la denominacidn genérica que reciben
las aplicaciones que integran comuni-
caciones, control y procesamiento de
informacion en los sistemas de trans-
porte. De forma general, se definen 7
grandes ramas: gestion del trafico,
control de vehiculos y sistemas de
seguridad, operacion de vehiculos

comerciales, operacion del transporte
publico, informacion al viajero, ges-
tion de sistemas de emergencia y pa-
go electranico.

Desde un punto de vista técnico,
los Sistemas Inteligentes de Trans-
porte pueden ser entendidos como
una cadena de informacion, lo que in-

formacion de la infraestructura o de
vehiculos “flotantes” dotados de sen-
sores adicionales, que transmiten va-
riables del trafico, de la calzada y me-
teoroldgicas

- Informacidn proporcionada a los
usuarios del transporte (usuarios del
transporte publico, seguimiento de
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Figura 1: Esquema general de flujos de informacion en un entorno ITS

cluye su adquisicion, comunicacion,
procesamiento, intercambio, distribu-
cion, y, finalmente, su utilizacion. La
figura 1 esquematiza los flujos de in-
formacion. En ella, se definen los si-
guientes elementos:

- Informacidn captada por los
sensores embarcados

- Comunicaciones intra-vehicula-
res (buses de comunicacion)

- Posicionamiento de los vehicu-
los, basado fundamentalmente en lo-
calizacion por satélite, aunque tam-
bién se han desarrollado tecnologias
de balizas

- Comunicaciones entre vehiculos
(V2v)

- Comunicaciones con la infraes-
tructura (V21) de forma bidireccional

- Unidades centralizadoras de in-
formacion: gestion del trafico, de flo-
tas, sistemas de emergencia, etc.

- Comunicaciones con dichas uni-
dades centralizadoras que reciben in-

mercancias, informacién previa al
viaje, etc), fija o variable, ofreciéndo-
se en puntos concretos (paneles va-
riables en las carreteras o marquesi-
nas de paradas de autobus, por
ejemplo) o en el propio vehiculo o al
usuario directamente.

Estos sistemas estan demostran-
do su utilidad para lograr la sostenibi-
lidad y la mejora del transporte y, mas
especificamente, del transporte por
carretera. Si bien los sistemas “auto-
nomos” del vehiculo (control de la di-
namica del vehiculo, reconocimiento
exterior e interior, etc) son los mas di-
fundidos y conocidos, las aplicacio-
nes cooperativas, en su mayor parte,
emergentes o en proceso de desarro-
llo y pruebas en la actualidad, donde
el vehiculo y los usuarios, ademas de
poseer datos propios, reciben infor-
macion de otros vehiculos, de la infra-
estructura o de centros gestores, pue-
den ofrecer una potencialidad mayor.
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3.- BENEFICIOS DE LOS
SISTEMAS COOPERATIVOS

La evaluacion de los beneficios
que pueden reportar los ITS para me-
jorar la sostenibilidad del transporte
por carretera es de dificil cuantifica-
cion, dada la fuerte interrelacion entre

transporte por carretera

medidas y los efectos secundarios de
las mismas. Sin embargo, estimacio-
nes y ensayos reales han permitido
establecer cifras orientativas de la po-
tencialidad de las diferentes medidas.
La tabla 1 muestra una sintesis de los
efectos de los sistemas mas repre-

Tabla 1: Beneficios mas significativos de los sistemas cooperativos

sentativos donde, como criterios de
efectividad se han seleccionado la
mejora de la seguridad, la reduccion
del consumo, el aumento de la movi-
lidad, la capacidad de las vias y la
productividad, y el incremento de la
satisfaccion de los usuarios.

centro de control
Nivel de impacto:
e Amarillo: Muy positivo
e Azul: Positivo
e Blanco: Efecto no significativo

Comunicaciones seguridad Consumo Movildat Gapacidad | ffodcc: | Satisfa-
GESTION DEL TRAFICO
Prioridad en semaforos de transporte colectivo CG V2l — I
Prioridad de vehiculos emergencia CG-Vva2l _
Control adaptativo de semaforos CG -Vl — e
Control de acceso a ciertas zonas CG-Va2l e e
Control de vehiculos especiales V2l - - -
Gestion de aparcamiento CG-V2l .
SISTEMAS EN VEHICULOS
Informacion en vehiculo CG ] [
Guiado de ruta adaptativo (CG) - Vv2I I | | —
Informacion dinamica de velocidad y condiciones CG-Val-Vvav .
Deteccion de obstaculos V2V - V2l .
Asistencia cambio de carril Vav
Aviso de colision por alcance A
Aviso en intersecciones Va2v
GESTION DE FLOTAS
Rutas dinamicas de flotas CG-Vvav I . I
Gestion de flotas: mantenimiento CG [
Gestion de flotas de mercancias CG [ I
Comunicaciones para reparto CG-Vvav .
INFORMACION EN LA INFRAESTRUCTURA
Informacién antes del viaje CG I |
Informacion en ruta CG I |
Mensajes dindmicos CG- V2l [ [ ]
Limites variables de velocidad (CG) - v2i I I
Informacién de condiciones meteoroldgicas CG -Vl I I I
Control de trafico en condiciones adversas CG-V2l [ ] [ ] [ ]
Informacion de tramos especiales CG - V2l . [ ] [ |
O0TROS
Deteccion de incidentes CG [ [
Respuesta a incidentes CG I |
Cobro automatico de peaje V2l I [ —‘—

Comunicaciones:

e \V2V: comunicaciones vehiculo - vehiculo

e /2|: comunicaciones vehiculo - infraestructura

e CG: centro de gestion (publico/privado, genérico/especifico) y
comunicaciones con infraestructura o vehiculos (bidireccional)

e Entre paréntesis, los casos en los que la gestion se puede hacer con o sin
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Medidas de gestion del trafico

Los sistemas de gestion de trafi-
co, basados en el tratamiento de la
informacion monitorizada del trafico
(por medio de circuitos cerrados de
TV, sensores inductivos en la calzada
0 por la informacion transmitida des-
de los vehiculos), y orientados princi-
palmente a la mejora de la movilidad,
tienen efectos positivos asociados
sobre la capacidad de las vias y la re-
duccién de consumo y emisiones.
Como sistemas mas significativos,
cabe indicar que pruebas realizadas
de control adaptativo de seméaforos
permiten alcanzar mejoras en la mo-
vilidad de hasta el 42 % y aumentos
de la capacidad del 20%. En la misma
linea, el control de accesos aporta
unas mejoras en dichos campos del
26% y el 10%, respectivamente. Ello
redunda en reducciones del 6 % en el
consumo y del 5 % en las emisiones
contaminantes. Ademas, la prioriza-
cion del paso de vehiculos de trans-

tivos para el resto de usuarios (incre-
mento en el tiempo del viaje inferior
al 2%).

Sistemas en vehiculos orienta-
dos a la mejora de la seguridad

Los sistemas cooperativos desti-
nados a la mejora de la seguridad se
basan principalmente en la utilizacion
de un “horizonte electrénico” mas ex-
tenso que el “horizonte visual” y
aprovechar informaciones en tiempo
real de los tramos siguientes de ca-
rretera (reducciones de velocidad,
congestiones proximas, aproxima-
cion de otros vehiculos, supervision
de los angulos muertos, etc). Asi, la
comunicacion entre vehiculos permi-
te a cada usuario anticiparse a ciertas
situaciones de riesgo. En la tabla 2,
se identifican las situaciones en las
que pueden reportar efectos positi-
vos, sobre datos estadisticos de la
Direccion General de Trdfico de acci-
dentes con victimas en Espaiia.

reduccion de las emisiones y el consu-
mo de combustibles fdsiles, comple-
mentando otras estrategias, como la
mejora de los motores de combustion
interna actuales, de los carburantes e
introduccion de otros nuevos, del tra-
tamiento de gases de escape, de la ca-
dena de transmision, reduccion del pe-
so y de las resistencias al avance
(rodadura y aerodinamica) o los nue-
vos sistemas de propulsion (vehiculos
eléctricos, hibridos, de pila de com-
bustible, etc). En concreto, el conoci-
miento de variables del tréafico y el en-
torno permite adecuar la velocidad sin
aceleraciones y deceleraciones bruscas
ni cambios frecuentes de marcha o ve-
locidad. Su influencia ha sido analizada
mediante simulacion y se ha estimado
que, para avisos de zonas de conges-
tion y velocidad limitada, los ahorros
de consumo pueden ser considerables
(-21.1 %), sin penalizar, en exceso, el
tiempo de viaje (+5.4%). Estas reduc-
ciones son semejantes a las que pro-

Sistema Situaciones objetivo

de carretera y meteorologia

- Informacion dindmica de velocidad y condiciones

nes existentes.

- 23.3 % de los accidentes en carretera tienen como fac-
tor concurrente la velocidad inadecuada a las condicio-

- 11.0 % de los accidentes se producen con condiciones
atmosféricas adversas.

tacionados en la calzada

- Aviso de presencia de obstaculos o vehiculos es-

- 3.0 % de los accidentes son contra vehiculos estacio-
nados o averiados en la calzada o con obstaculos.

angulo muerto)

- Asistencia para cambio de carril (supervision del

- 7.5 % de los accidentes son laterales.

- Aviso de colision por alcance con antelacion

- 18.6 % de los accidentes son por alcance.

culos que se aproximan a un cruce)

- Aviso en intersecciones (cooperacion entre vehi-

intersecciones.

- 21.4 % de los accidentes en carretera se producen en

Tabla 2: Efectos sobre la seguridad

porte colectivo o vehiculos de emer-
gencia supone beneficios importantes
para dichos sectores (hasta del 20%)
con efectos negativos poco significa-

Aunque el interés original de los
sistemas anteriores se focalizd en la
reduccion de los accidentes, también
se ha observado su aplicabilidad a la

porcionaria el uso de vehiculos hibri-
dos en ambitos urbanos, segin se ha
concluido de simulaciones sobre diver-
s0s ciclos de conduccion estandar.
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transporte por carretera

...la comunicacion entre vehiculos permite
a cada usuario anticiparse a ciertas
situaciones de riesgo

Flotas de vehiculos de transpor-
te de viajeros y mercancias

Segun la norma UNE-EN
13816:2003 aplicada al transporte
plblico de viajeros, se definen ocho
criterios de calidad: servicio ofertado
en cuanto a horarios, frecuencia, etc,
accesibilidad, informacion, tiempo
para programar y efectuar los despla-
zamientos, atencion al cliente, con-
fort, seguridad e impacto ambiental.
Los ITS ofrecen posibilidades para
elevar los indices de calidad en mu-
chos de estos criterios:

- Se proporciona informacion en
tiempo real, mas accesible y mucho
mas extensa, precisa y personalizada
sobre horarios, vehiculos en ruta,
combinaciones con otros modos (fo-
mento de la intermodalidad),...

- La informacion se ofrece antes
del viaje (planificacion) y durante el
mismo

- La flota puede optimizarse de tal
forma que la calidad del servicio se
mantenga con menores costes de
operacion.

- Los sistemas de gestion de trafi-
co pueden priorizar el paso de vehi-
culos de transporte publico, facilitan-
do el cumplimiento de horarios.

En cuanto al transporte de mer-
cancias, a pesar de las mejoras en el
sistema logistico, todavia se presen-
tan aspectos sin resolver completa-
mente como el gran nimero de ope-
raciones sin coordinacion realizadas
por flotas de pequefio tamafio, la ca-
pacidad de transporte infrautilizada
por los recorridos en vacio o los re-
trasos. Cada vez se persigue mas al-
canzar el ‘just in time’, asi como ofre-
cer servicios adicionales al cliente
como el seguimiento de cargas. Este

seguimiento de mercancias y vehicu-
los también resulta de gran utilidad
para las propias empresas de trans-
porte para optimizar su operacion y
encontrar anomalias que corregir.
Asi, los sistemas telematicos, basa-
dos en sistemas de posicionamiento
global GPS, localizacion dentro de
sistemas de informacion geografica
GIS, sistemas inaldmbricos de trans-
mision digital de datos, y aplicacio-
nes de gestion, pueden dar respues-
ta, entre otras, a las siguientes
demandas:

- Célculo de una mejor secuencia
de reparto (ahorro de tiempo y com-
bustible)

- Posicionamiento de vehiculos
para la planificacion de transportes
(optimizacion de la capacidad de la
flota)

- Comunicacion entre el conduc-
tor y la central por medio de disposi-
tivos portatiles que permiten inter-
cambiar mensajes y automatizar
procesos administrativos como la
confirmacion de entrega, lo que su-
pone un servicio que da valor afadi-
do (‘infomobility’)

4.- BARRERAS A LA
IMPLANTACION

Sin embargo, a pesar de los bene-
ficios detectados, la introduccion de
estas medidas no esta siendo lo rapi-
da que cabria esperar. Esto es debido
a diversos factores, entre los que
destacan:

A) ASPECTOS TECNICOS

- Alto nimero de comunicaciones
simultaneas

- Problemas en el andlisis y pro-
cesamiento de la informacion prove-
niente de sensores y comunicacio-

nes, la identificacion fiable de escena-
rios de un entorno complejo, interac-
cion de muchos usuarios de diferen-
tes caracteristicas en un entorno
reducido, etc.

- Discriminacién de informacion
valida de las falsas sefiales

- Necesidad de un nimero mini-
mo de usuarios equipados con la tec-
nologia para ser operativos (comuni-
caciones entre vehiculos para
evitacion de colisiones, envio de se-
fiales del estado del trafico y la carre-
tera por vehiculos “flotantes”, etc).

- Necesidad de contemplar la inte-
raccion entre vehiculos dotados de
sistemas inteligentes con otros que
no los tienen

- Desarrollo, mejora y abarata-
miento de las tecnologias implicadas.

B) ASPECTOS SOCIALES:

- Aceptacion por parte de los
usuarios dado el innato recelo a lo
novedoso

- Posible uso incorrecto de los
nuevos sistemas, redundando en
efectos negativos (adopcion de con-
ductas de mayor riesgo al considerar
que se disponen de mas medidas de
seguridad, inatencion, etc).

- Adaptacion de los sistemas a los
requerimientos reales de la demanda
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C) ASPECTOS LEGALES:

- La responsabilidad debe quedar
completamente definida en caso de
fallo de un sistema

- La proteccion de datos puede
verse amenazada al manejar un gran
flujo de informacion diversa que ata-
fie a usuarios concretos

- El desarrollo de normativas y re-
glamentos suele seguir un proceso
lento

D) ASPECTOS POLITICOS Y DE
ORGANIZACION:

- La escasa estandarizacion exis-
tente en protocolos de comunicacion,
que impide sinergias en el desarrollo
de sistemas.

- Se requiere la coordinacion en-
tre muchos estamentos, publicos y
privados

- La implantacion de una medida
dentro del marco de los ITS implica
un analisis coste-beneficio complejo,
dado que es dificil desagregar las
causas de algunos efectos, asi como
identificar todas las partes directa o
indirectamente implicadas en dichos
efectos.

- El reparto de costes e ingresos
ajustado entre las entidades involu-
cradas resulta complejo dada la coo-
peracion necesaria.

- Las inversiones requeridas en
infraestructura pueden llegar a ser
elevadas y su implantacion es lenta.

5.- CONCLUSIONES
Los sistemas cooperativos han
demostrado su utilidad para la mejora

del transporte por carretera, haciendo
frente a los grandes problemas que
amenazan su sostenibilidad. Prueba
de este hecho, es el interés que se les
presta a nivel internacional en pro-
yectos de investigacion, desarrollo e
implantacion (GST, PReVENT, CVIS,
Vehicle Safety Communications
VSC), consorcios de grandes fabri-
cantes (Car2Car Consortium), grupos
de discusion (eSafety Forum), etc.

Cabe indicar, por ultimo, que, Si
bien las medidas analizadas estan en-
focadas hacia la mejora del modo de
transporte por carretera, las politicas
de sostenibilidad del transporte pa-
san por fomentar la intermodalidad
como se pone de manifiesto en el Li-
bro Blanco de la Unién Europea. En
este sentido, los sistemas y servicios
inteligentes también ofrecen solucio-
nes, basadas, en su mayor parte, en
la captacion, procesamiento, compar-
ticion y distribucion de informacion
entre todos los agentes implicados en
la cadena del transporte.
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