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Intelligent transport systems (ITS) have been developing since the fifties. Currently they
represent a need in the management of large cities and their development is constant
considering the current advantages offered by communication technologies. This research
addresses some generalities to be taken into account when developing intelligent transport
systems, as well as the most significant applications that have been given to them, focusing on
urban and interurban land transport. The analysis was based on a bibliographic documentary
research method and the result covers the most relevant considerations according to the
aforementioned research. Among the main observations of the results highlights the ability
to economize offered by ITS, as an alternative to infrastructure and transport systems that
may be obsolete without the application of ITS. The amount of data generated from STls
currently represent the basis for future projects, since the interpretation of these data and their
proper management provide effective solutions to transport problems that are increasingly
present due to population growth. Finally, the search for economy and sustainability, as well
as security in the transportation systems that can be achieved through the implementation of
ITS, is indicated.

Keywords: ITS, user, driver, pedestrian, transport administration, transport management, road safety.

Los sistemas de transporte inteligente (ITS, por sus siglas en inglés), se han venido
desarrollando desde la década de los cincuenta. En la actualidad representan una necesidad
en la gestion de grandes ciudades y su desarrollo es constante considerando las ventajas
actuales que ofrecen las tecnologias de comunicacion. La presente investigacion aborda
algunas generalidades a tener en cuenta al momento de desarrollar sistemas de transporte
inteligente, asi como las aplicaciones mds significativas que se les ha dado, enfocando el
transporte terrestre urbano e interurbano. El andlisis se basé en un método de investigaciéon
documental bibliogréfico y el resultado abarca las consideraciones mas relevantes de
acuerdo con las investigaciones citadas. Entre las principales observaciones de los resultados
destaca la capacidad de economizar que ofrecen las ITS, como una alternativa a sistemas de
infraestructura y transporte que pueden ser obsoletas sin la aplicaciéon de ITS. La cantidad
de datos que se generan de las ITS representan en la actualidad la base para futuros
proyectos, ya que la interpretacion de estos datos y su adecuada gestién brindan salidas
eficaces a problemas de transporte que se presentan cada vez con mayor intensidad debido
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al crecimiento demogréfico. Finalmente, se sefiala la blisqueda de economia y sustentabilidad,
asi como seguridad en los sistemas de transporte que pueden lograrse a través de la
implementacién de ITS.

Palabras Clave: ITS, usuario, conductor, peaton, administracion de transporte, gestion de transporte,

seguridad vial.

1. Introduccion

Los sistemas de transporte constituyen parte fundamental del desarrollo social. En la
actualidad, constituyen el eje que garantiza el movimiento social urbano e interurbano,
asi como también rural. El crecimiento demografico significa el asumir cada vez mas
complejidades a las que deben enfrentarse las ciudades para su adecuada gestion.
frente a este crecimiento, las necesidades se incrementan y los sistemas que fueron
disefiados en décadas anteriores pueden en la actualidad dejar de ser eficientes. Esto
se puede constatar por ejemplo si se observan los sistemas de vialidad y su colapso
en las denominadas ‘horas pico’, situacién a las que las grandes ciudades se enfrentan
constantemente mediante la aplicacién de multiples estrategias que buscan brindar
alternativas eficientes a estos problemas.

En este sentido, los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS), constituyen una
respuesta eficiente y en constante desarrollo para dar solucién a las principales
problematicas que se presentan en el dmbito de transporte a nivel urbano (siendo
un area prioritaria).

Una de las particularidades de la sociedad actual, mora en el abuso del derroche
de energia de una forma severa, dado que en muchos de los habitos diarios existen
despilfarros que implican un malgasto y consumo de forma imprudente, agrediendo a
su propia eficiencia y apartdndose de la sostenibilidad, lo cual presume un uso enorme
del recurso en comparacion a su posibilidad de renovacion [1]. Uno de los entornos en
los que mas se aprecia dicha caracteristica es en el sector del transporte, ademas se
registra uno de los indices de emisién a la atmésfera de CO2 mas altos [2]. Ademas,
segun estudios realizados en el afio 2010 [3] por el IDAE (Instituto para la Diversificacién
y Ahorro de Energia) en base a la directiva 1999/94/CE del Parlamento Europeo, el grupo
responsable de cerca del 40% del consumo final de energia fue el transporte. Dentro
de este 40%, el transporte de carretera representé el 80% de dicho consumo. El uso de
energia de los vehiculos privados en Espafia protagonizé alrededor del 50% del total
de los consumos del transporte por carretera, correspondiendo fundamentalmente el

DOI 10.18502/espoch.v1i1.9556 Page 196



ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M. \g

resto, al tréfico de mercancias y con una minoria total (3%), al colectivo relativo a los
pasajeros.

El transporte precisa de actuaciones que admita mejorar su eficiencia energética
y mermar de forma significativa sus consumos [2], razén por la cual ha de participar
la tecnologia, contribuyendo con recursos que favorezcan la disminucién del gasto
energético en actividades en las que sea viable.

Teniendo en cuenta los argumentos anteriores, cabe referir que en la actualidad
existe varios de modelos matematicos con la finalidad de lograr reducciones en el
consumo de energia en el transporte desde el punto de vista de la mecéanica del
vehiculo [4]. Sin embargo, hay una tercera via para tratar de reducir el consumo de
energia en el transporte, renovar el comportamiento del conductor, desde una manera
de conducir no eficiente a un modo de conduccién ecoldgica.

Las tecnologias de la comunicacion, las redes inaldmbricas, y el desarrollo de dis-
positivos especializados con tecnologia cada vez mds avanzada, abren un abanico de
posibilidades que se limitan a la creatividad de quien las aplica. En este sentido, la
presente investigacion focaliza las principales aplicaciones a las que se han orientado
las tecnologias de comunicaciéon para el desarrollo de ITS. Palabras como eficacia,
eficiencia, gestién de transporte, organizacién, informacién al usuario, automatizacion,
economia de combustible, reduccién del impacto ambiental, sostenibilidad; estan lig-
adas a estos sistemas de transporte, evidenciando que los mismos no apuntan sola-
mente a un problema especifico sino que buscan dar solucién a varias problematicas
que se presentan en la actualidad como consecuencia del exponencial desarrollo
industrial, urbanistico y tecnoldgico que viene sucediendo en las ultimas décadas.

2. Metodologia

El presente articulo se desarrollé bajo la metodologia documental- bibliogréfica, el
cual fue un proceso sistematico y secuencial de recopilacion, eleccion, clasificacion,
valoracién y andlisis de los contenidos impresos, graficos, fisicos o virtuales. Por medio
de una ficha de trabajo utilizada como herramienta para realizar el cuerpo de la
investigacién, estuvo compuesta con los datos basicos de un articulo, como nombre
del autor, fecha de publicacion, titulo del articulo, capitulo consultado y nombre de la
editorial, estos datos se registraron en un orden y estructura preestablecidos.

Se definié tipos de fuentes bibliogréficas y documentales en revistas indexadas
mediante las palabras clave: Sistemas inteligentes de transporte. Posteriormente, se
focalizaron las tematicas a las que se orientd la investigacion, siendo estas: Sistemas
de informacién avanzados, sistemas de administracion de transporte, sistemas de
transporte publico avanzados y aplicaciones a vehiculos e infraestructura. Los resul-
tados abarcan el resumen de todos los articulos investigados, el contraste de ideas
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y los aspectos mas importantes para tener en cuenta en el desarrollo de Sistemas
Inteligentes de Transporte en cada una de sus aplicaciones en el caso de sistemas de
transporte terrestre.

3. Desarrollo y Discusion

El desarrollo de las sociedades, las formas complejas de urbanizacion, las nuevas
necesidades de transporte y el incremento demografico se sostienen en parte al gran
apoyo que brindan las tecnologias en el uso de sistemas informaticos que vuelven mas
eficientes los procesos, asi como buscan facilitar una mejor calidad de vida.

Los sistemas de transporte han evolucionado significativamente, y los procesos
tecnoldgicos involucrados en esto han abarcado con el paso de los afios cada vez
campos mas amplios.

El uso de Camaras para deteccién de accidentes en las vias, tableros que envian
mensajes de informacién vial en tiempo real, la deteccidon vehicular, mediciéon de
tiempo, recorrido, peso, cobro del uso de espacios de forma automatica, la gestion
del trdnsito, semaforos inteligentes, sistemas automotrices especializados, sistemas de
control dentro del automdévil, etc. son algunas de las utilidades y aplicaciones que se
pueden dar al uso de sistemas inteligentes de transporte.

Los avances en cuanto a la telemdatica han abierto las oportunidades a nuevas
propuestas, limitando el alcance de la aplicacion de sistemas inteligentes a multiples
campos. Esto, combinado con la complejidad de los sistemas de transporte, genera la
posibilidad de innumerables avances tecnoldgicos. Consecuentemente, este tema ha
sido abordado en la actualidad bajo la denominacién de Intelligent Transportation Sys-
tem (ITS), que busca la solucién de problemas existentes en los sistemas de transporte
a base del uso de tecnologias y comunicacion.

Los ITS son definidos como la aplicacién de tecnologias de informacién y comuni-
cacion aplicadas a problemas de movilidad, cuyo objetivo es conseguir mejor gestidn
de los aspectos de movilidad, enfocando temas como seguridad, desarrollo sostenible,
confort, entre otros. La adaptaciéon de los sistemas de comunicacién varia de acuerdo
al tipo de movilidad que se enfoque, existiendo basicamente dos lineas de transporte
bien marcadas: transporte de pasajeros y transporte comercial de mercancias [5].

Los sistemas de transporte no solamente deberdn responder a necesidades actuales,
debido a que los gastos de infraestructura para transportes como aeropuertos, termi-
nales terrestres, estaciones, etc. asi como los gastos en vialidad son significativamente
altos, por lo que se espera su funcionalidad se prolongue en el tiempo. Del mismo
modo, la solucién de problematicas, asi como la aplicacién de nuevas tecnologias en
el transporte, debera tener una proyeccién hacia los cambios que se espera en el futuro.
Uno de estos cambios son la transformaciéon demogréfica que sufren constantemente
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las ciudades, ya que la concentracién poblacional en las urbes muestra una tendencia a
continuarse incrementando. En este contexto, el permitir una movilidad fluida y segura
de las personas dentro de la urbe, asi como su ingreso y saluda, es uno de los complejos
aspectos que se pueden atender desde la ITS.

Por otro lado, es también necesario tener en cuenta que el uso eficiente de recursos
energéticos es en la actualidad una necesidad. En este sentido, las investigaciones
relacionadas con ITS van tomando en la actualidad una perspectiva sostenible tanto en
aspectos econdémicos, como ambientales. La reduccién de emisiones, aprovechamiento
optimo de energias, sustitucién por energias alternas y renovables, son las lineas que
han conducido estas investigaciones, convirtiéndolas en una prioridad en consecuencia
con las necesidades ambientales, asi como en la blsqueda de garantizar la continuidad
de la vida social.

El desarrollo de los ITS (SIT, en espafiol) muestra antecedentes tanto en las industrias
automotrices estadounidenses, japonesas, como europeas, desde la década de 1940.
Desde entonces, la incorporacién de sistemas de comunicacién, control y eficacia en
el transporte han sido objeto de investigacién. Segun refiere [6], el objetivo principal
de su aplicacién es el mejorar el rendimiento que tienen los sistemas de transporte.

Detectores
Automaticos
Captacion Datos — Prep[r)cucesc- de
Medios atos
Maturales
Tratamiento de la Proceso
Informacion Intelizente
Difuzion del || Generacion del
Mensaie hensaje
Medios Setlales Sistemas a
Estadisticos Wariables Bordo

Figure 1

Elementos del sistema de informacion [6].

Un SIT estd compuesto basicamente por subsistemas que se encargan de recolectar
informacidén, otro sistema que la procesa y un sistema que ofrece resultados. Todos
estos datos, gracias a las facilidades de conexioén y las velocidades de procesamiento
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que poseen los dispositivos en la actualidad, son datos que se procesan a tiempo real,
incrementando las posibilidades de su utilidad.

Desde la perspectiva de su utilidad [7], quienes focalizan la funcionalidad de los
ITS, éstos estdan compuestos por: Las comunicaciones, equipos tecnolégicos, sistemas
que permiten el funcionamiento de los equipos y usuarios. Desde este enfoque, los
autores recalcan que el mensaje que se transmite a través de los sistemas es la parte
mas importante de los mismos, por lo que resulta necesario estudiar de forma precisa
cdmo los mensajes que se desean enviar se comprendan de forma objetiva, sean
claros, no den lugar a interpretaciones erréneas y contengan la cantidad de informacién
necesaria para los fines que han sido concebidos. Huerta [8], fortalece esta perspectiva
al mencionar que la investigacion en el disefio de ITS va mas alld de la mentalizacién
y materializacién de lo que se ha planificado, ya que se requiere tener un enfoque
preciso del usuario; quién va a utilizar el sistema, qué respuestas se espera, cémo
transmitir el mensaje de forma eficaz, asi como el disefio de una interfaz que permita
su facil comprensién sin generar complicaciones que puedan significar pérdida de
tiempo, interpretaciones erréneas o aspectos similares, fallas que dentro del sistema
de transporte pueden traer serias consecuencias.

Se indica que los ITS pueden dividirse en subsistemas de comunicaciones, subsis-
temas vehiculares, subsistemas de infraestructura y subsistemas de usuarios; division
que se hace de acuerdo a la funcién de la aplicacién las tecnologias. Los resultados
de estas aplicaciones, pueden considerarse en aspectos como [9]:

- Sistemas de gestidon de trafico automaticos;

. Sistemas de soporte a las operaciones de transporte publico;
- Servicios de informacién al viajero;

- Sistemas de gestidon y localizaciéon de flotas;

- Gestién de emergencias;

- Servicios de pago electronico;

- Sistemas cooperativos vehiculares [5].

Ahora bien, hablar de transporte es una generalidad en la que se integran trans-
porte aéreo, maritimo y terrestre. Considerando que la urbe estd caracterizada por el
transporte terrestre motorizado, se focaliza esta dimensién para el andlisis del presente
ensayo.

Las opciones de analisis para el transporte terrestre y los ITS son multiples. Se parte
de considerar las caracteristicas que enfoca [10], quienes desde el analisis de su poten-
cial de desarrollo asi como de su utilidad y aplicacion real, indican que los ITS modernos
se enfocan en: Sistemas de informacién avanzados de viajeros, sistemas avanzados de

administracién de transporte, sistemas de tarifas de transporte habilitados, sistemas de
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Figure 2

Sistemas Inteligentes de Transporte Terrestre [5].

transporte publico avanzados y vehiculo e infraestructura de integracién y vehiculo a

vehiculo integracion.

3.1. Sistemas de informacion avanzados de viajeros

Un sistema avanzado de informacién a viajeros es uno de los componentes que ha
presentado un significativo desarrollo en la actualidad en referencia a los ITS; su
objetivo radica en brindar informacién sobre transito, trafico y otros aspectos a quienes
conducen o se trasladan. La motivacién para el desarrollo de este tipo de sistemas
radica en brindar soluciones frente a problemas de seguridad y movilidad [11]. En este
sentido, estos sistemas buscan orientar la toma de decisiones al viajero relacionadas
con una mejor eficacia y seguridad en el proceso, ya sea vias o rutas mas rdpidas o
descongestionadas y potenciales riesgos existentes en la via a través de la obtencién
de datos a tiempo real.

La adquisiciéon de informacién para estos sistemas tiene multiples fuentes, que
pueden ser reportes de centros de administracion de transporte, centros meteorolégi-
cos, sensores, cdmaras, datos estadisticos procesados a tiempo real, etc. La seleccién
de los dispositivos que proveen informacién es relevante. Se puede considerar que
mientras mds fuentes de informacién los resultados son mdas precisos pero esto no
siempre es verdad, ya que mas fuentes implica mayor cantidad de datos a ser procesa-
dos y sistemas mas complejos asi como software mas potente para obtener resultados
a tiempo real. En este sentido, se debe buscar eficacia al momento de seleccionar
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las fuentes de informacién y transmision de datos en funcién de tener respuestas
adecuadas a las necesidades que se buscan satisfacer [12].

La informacién que proveen estos sistemas pueden estar orientadas a peatones o
conductores. Esta diferenciacién condiciona el destino de la informacién, que puede
ser desde dispositivos telefonicos méviles mediante el uso de aplicaciones, hasta
sefalizaciones de transito, informacién que se envia directo a los automdéviles, entre
otros [11, 13].

Uno de los aspectos que ha adquirido mayor interés es la forma de potenciar el
servicio de transporte publico urbano e interurbano. De esta manera, proyectos como
el denominado SAFEBUS, se han enfocado en el desarrollo de sistemas avanzados
de seguridad integral aplicable a autobuses. El enfoque en los sistemas de autobuses
destaca ya que la potenciacién de los mismos significa también la reduccién del uso
de automotores individuales, siendo una de las alternativas viables para la reduccién
del trafico y de contaminacién, siendo una estrategia en continua investigaciéon sobre
todo en las grandes ciudades [14].

Los objetivos de este proyecto contemplan el desarrollo de un sistema avanzado de
seguridad que ofrezca garantias en el desplazamiento, en funcién de reducir el nimero
de accidentes. El punto que més destaca de este sistema estd focalizado en la deteccién
de personas y la proximidad de otros vehiculos. Los dispositivos de entrada para el
funcionamiento del sistema estdn conformados por cdmaras y radares que indican la
proximidad de personas frente al autobls asi como a los lados. El sistema no invade
la autonomia del conductor, lo cual deja abierta la posibilidad de que las colisiones se
den en caso de que el conductor pierda atencién; por otro lado, se focaliza en la alerta
temprana de posibles impactos. El valor agregado de este sistema radica en que se
busca brindar informacién sobre todo de los puntos ciegos del conductor [15].
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Figure 3

Esquema del funcionamiento de deteccion de personas [15].
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Este sistema se caracteriza por ser auténomo, la recoleccion de informacion y
resultados se dan dentro del mismo autobus al que se implementa y no estd conformado
por una red general de manejo y administracion de datos, aunque estas proyecciones
estdn en desarrollo para una red que obtenga datos a tiempo real del sistema, sin
embargo las limitaciones econémicas para su aplicacién orientan a su desarrollo inicial
en sistemas cerrados [16].

Por su parte, los sistemas destinados a brindar informacién al conductor particu-
lar focalizan el uso de GPS como herramienta fundamental para transmitir datos en
tiempo real. En relacién a la informacion a peatones y pasajeros; estos sistemas se
han enfocado en brindar informacién en tiempo real de disponibilidad de transporte,
vias, alternativas de viaje, costos, e informacion turistica relevante. La importancia
de la implementacién de estos sistemas en las urbes radica en que basicamente
buscan la eficacia en cuanto a mejorar los sistemas de transporte, buscar alternativas a
tiempo real para la descongestién de tréfico, entre otros objetivos. Atencién a aspectos
como horarios y mapas mediante redes implican que el disefio de los sistemas deben
tener mensajes claros y especificos, de manera que el usuario acceda y obtenga la
informacién de forma rdpida y segura [17].

En muchas ciudades a nivel mundial la implementacion de estos sistemas ha impli-
cado la coordinacion de multiples sistemas mas complejos. Por ejemplo, la exposicién
de horarios y mapas requiere también un trabajo coordinado de los sistemas de
buses, generando una modificacion no solamente desde la implementacién del sistema
propiamente dicho, sino motivando una cultura de trdnsito cada vez mas eficaz y
dependiente de los sistemas electrénicos para su adecuado funcionamiento [18].

Otro aspecto a tener en cuenta es la integracion de nuevos sistemas de trans-
porte a la urbe, focalizando el uso de bicicletas, en funcién de reducir los niveles
de contaminacién, ademds que esta se presenta como una alternativa econémica,
saludable y accesible en las ciudades modernas. Se puede observar por ejemplo la
implementacién del sistema de bicicletas publicas adoptado en la ciudad de Cuenca.
El Sistema consiste en la inclusién de bicicletas publicas que se distribuyen en 20
estaciones a nivel de la ciudad. El control de este sistema busca brindar informacién al
usuario sobre la ubicacién, disponibilidad de espacio, tiempo de recorridos, mediante
el uso de aplicacion moévil y tarjeta. Sistema que se ha adoptado también en ciudades
de latinoamérica como Sao paulo, Rio de Janeiro, Ciudad de México, Buenos Aires,
entre otras [19].

3.2. Sistemas avanzados de administracion de transporte

Los sistemas avanzados de administracién de transporte focalizan sus actividades en
centros de control de tréfico, sistemas de sefiales de transito inteligentes, sefiales
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de mensajes dindmicos, entre otros. A diferencia de los sistemas analizados en el
apartado anterior, estos sistemas se focalizan en sistemas publicos; el uso de semaforos
inteligentes es un ejemplo de estos sistemas.

Se indica que los sistemas avanzados de administracién de transporte focalizan dos
aspectos que son fundamentales en el transporte urbano: El control y la gestién. El
control focaliza la forma en que los sistemas de transporte son organizados; en tanto
que la gestién contempla aspectos como horarios de salida, nimero de pasajeros, rutas
asignadas, formas de rotacidn, atencion a situaciones de emergencia, etc. [20].

De acuerdo a Ardoy [21], la clave para el manejo de estos sistemas radica en la
logistica; lo cual abarca a multiples subsistemas que garanticen el funcionamiento eficaz
del sistema superior que se busca controlar y gestionar. Para esto, el autor focaliza
algunas de las ventajas existentes en la actualidad, hacia donde se espera se orienten
las futuras investigaciones, siendo éstos: Seguridad mévil, sistemas de autoarranque
de MIDlets mediante contacto, funcionalidades méviles de interaccion directa con el
usuario (sin procesos intermedios), uso de la web en funciones de seguridad, que
incluyen funciones de generacion de itinerarios automaticas, filtros de bulsqueda, y
acceso filtrado a bases de datos.
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Gestién de Gestitn de
Usuearios Rutas

INICIO

——  Generacitn de

Ttimerarios ;
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Figure 4

Utilizacion de web y movil para controlar y gestionar en ITS [21].

Contrario a lo que se podria pensar, los sistemas avanzados de transporte no
solamente se enfocan en la administracion de los vehiculos, sino que también pueden
tener un enfoque en el usuario. El uso de semaéforos inteligentes, por ejemplo se
ha popularizado a nivel mundial, muchos de estos enfocan la atencién al peatén. La
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administracién de los sistemas de tréfico parte del control de los sistemas de circulacién
de tansito vehicular, la sefializacién adecuada y medidas de control eficaces [22].

La utilizacién de semaforos inteligentes se vale de multiples sistemas, entre estos,
el uso de sensores para recoleccién de datos. Asi, la programacion de los sensores
y el cambio de los seméaforos se realiza en base a algoritmos que dependeran de la
presencia o ausencia de vehiculos y peatones en la via y bordes. Esto implica el dejar
atrds los sistemas de semaforos. La tecnologia que utilizan estos dispositivos puede
ser variada, entre estos:

Tecnologia RFID, que consta de cuatro partes prnciapes: Tarjeta RFID, puntos de
acceso, servidores de red, WAN y base centralizada para el almacenamiento de datos
y seleccién de alternativas (mediante un algoritmo). El esquema de funcionamiento de
este sistema se muestra en la Figura 1.

» Base de
Datos Central
&
Trafico ) Datos
0| Tarjeta | | Access servidorde | | WAN n
—*  RFD Point Ubicacién  [* —n
' 3
Figure 5

Esquema de funcionamiento de semdforo RFID [22].

La seleccién de opciones dependerd de la informacién que se obtiene en tiempo
real por el sistema. El procesamiento de datos es significativo ya que dependera del
algoritmo que se utilice para la eficacia del sistema, algunos pardmetros de entrada que
se toman en cuenta para el disefio del sistema se enfocan en: congestién, nimero de
autos en espera, comunicacién con otros seméaforos continuos, cantidad de peatones

a la espera, entre otros aspectos [23].

Otras formas tecnolégicas desarrolladas para su aplicacion en seméforos inteligentes
se han enfocado en las redes sensoriales inaldmbricas. Esta tecnologia funciona bajo la
misma légica que las de tecnologia RFID; sin embargo la estructura del sistema difiere
al constar de dos partes fundamentales que son las redes de sensores inaldmbricos y
una estacion base para el procesamiento de datos y envio de respuestas. Las redes
de sensores estan conformadas por varios sensores que obtienen los datos y envian
informacién ent iempo real; los pardmetros de control de igual manera que en las redes
RFID, son variables como longitud del trafico, peatones, tiempo de otros seméaforos, etc.
[24].

Todas las redes de sensores inaldmbricos se conforman por sistemas Wireless
Sensor Network (WSN), y la variedad de controladores existentes en el mercado es
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significativamente amplia. La amplitud de la red estd determinada por el nimero de
nodos, respondiendo esta extensién a la necesidad de control que se busca cubrir. En
este sentido, en la aplicacién de redes de seméaforos inaldmbricos, resulta fundamental
tener en cuenta por ejemplo la expansion de la zona de control, focalizando los lugares
en donde los problemas de trafico son mas significativos [25].

3.3. Sistemas de tarifas de transporte habilitados

Otra de las aplicaciones a las que se han orientado las ITS, son los sistemas de tarifado
automatizados. Desde el cobro de pasajes de buses en estaciones, estos sistemas han
evolucionado en funcién de brindar mayor eficacia al momento de realizar este tipo
de trdmites que anteriormente se realizaba de persona a persona. La gestién de estos
sistemas no solamente se ha focalizado en zonas urbanas, sino que se ha expandido
también a entornos rurales como es el caso de la implementacién de sistemas de
peajes electrénico inteligentes [26].

Los sistemas de peajes son relevantes para garantizar el sostenimiento econémico
de las mismas vias. El uso de los sistemas convencionales ha requerido sin embargo la
presencia de personas de forma continua, generando gastos en personal. Actualmente,
estos se han ido reemplazando mediante sistemas de cobro electrénicos, automatiza-
dos e inteligentes. La gestién de los sistemas de peajes inteligentes no solamente
implica el reemplazo de personal al momento del cobro, sino que busca la gestién de
informacién que se recolecta de las vias para determinar aquellos tramos que requerirdn
mayor atencién en relaciéon de aquellos que son menos transitados. En este sentido, se
puede también regular la economia y cobros que pueden ajustarse a tarifas de acuerdo
a la época en la que funcionan los peajes, el nimero de autos que circulan asi como
el tiempo de viaje que lleva un automovil. Todos estos datos pueden ser procesados
en funcién de garantizar la economia de las personas que frecuentan las zonas de
peaje, asi como permitir el mantenimiento de las carretaras a través de la recoleccién
necesaria de dinero que demanda de acuerdo al trafico que abarcan en funcién del
tiempo [27].

Los sistemas electrénicos de cobro en el transporte publico se han aplicado de
forma expansiva a nivel de las ciudades ya que representan la economia de mano
de obra, asi como ofrecen eficacia y su mantenimiento en muchos de los casos es
relativamente sencillo. Inclusive, se ha omitido el manejo del dinero directo con la
implementacién de alternativas como tarjetas para buses, e inclusive aplicaciones
moéviles con descuento a la banca o fondos previamente adquiridos. Las alternativas
tecnolodgicas para esto se han focalizado en sistemas prepago que cubren cuatro
generaciones de acuerdo a la tecnologia que disponen: La primera generacién requiere
el uso directo de dinero (monedas o billetes) y emisién de boletos o tarjetas de
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bandas magnéticas. La segunda generacion esta caracterizada por la aparicién de
las denominadas ‘Smart Cards’, que pueden ser tarjetas de contacto y tarjetas que
no requieren contacto directo (contacless); la tercera generacién se basan en botones
electrénicos y el uso de dispositivos de débito; finalmente, la cuarta generacién se
enfoca en lo que se denomina m-commerce [28].

Los proyectos de cobro electrénico se orientan a una expansion cada vez mas
amplia, debido a que la gestién de estos datos implica el ingreso de dinero, su correcta
administracién, asi como la centralizacién de los datos obtenidos para su adecuada
gestion. Al igual que la informacion que se recepta de peajes, el ingreso de datos en
los sistemas de cobro de transporte publico permite tener informacién a tiempo real del
numero de pasajeros que se transportan, horas en las que los transportes requieren
mayor afluencia, inclusive, mediante el uso de otros sensores, es posible determinar
los grupos etarios caracteristicos en los sistemas de transporte. En este sentido, se
puede orientar el uso de estos datos para la administracién del transporte en forma
generalizada. Se observa de esta manera que los sistemas de transporte brindan una
serie de datos e informacion que pueden constituir la base para proyectos futuros que
mejoren la eficacia de su funcionamiento [29].

3.4. Sistemas de transporte publico avanzados

En el sistema de transporte publico avanzado convergen muchos de los aspectos
analizados previamente. Estos sistemas se caracterizan por la unién de varias tec-
nologias que buscan incrementar la eficacia y seguridad de los sistemas de transporte
publico. Funciones como la informacién en tiempo real para la gestiéon de los sistemas,
la localizacién automatica de vehiculos, entre otros, son las aplicaciones que mas se
han desarrollado en este sentido [30].

Los sistemas avanzados se valen del uso de datos a tiempo real en el desempefio
de las ciudades. A diferencia de otros sistemas, estos buscan perfeccionarse con-
stantemente y requieren monitoreo continuo, considerando la complejidad de datos
gue manejan, asi como la importancia que representan estos datos para los diferentes
usuarios. Su aplicacién en el diario vivir los caracteriza.

Si bien, los proyectos en este sentido pueden enfocarse en una renovaciéon de los sis-
temas existentes, esto es aplicable a las ciudades que son relativamente més nuevas, ya
que en otros sistemas y dependiendo de la economia disponible, es necesario integrar
los sistemas antiguos, actualizarlos asi como considerar la disponibilidad de sistemas
que se han usado durante otras épocas, en funcién de no dejarlas en obsolencia.
Asi, los sistemas avanzados buscan la integracion de los sistemas convencionales, su

actualizacién, asi como la posibilidad de adaptar nuevas tecnologias a los sistemas
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de transporte existentes asi como adaptarse a las limitaciones de la infraestructura
existente [31].

Un ejemplo de estos modelos es el adaptado por Montafiez R. [31], para la ciudad
de Santo Domingo. El desarrollo de este sistema parte de la planificacion del uso del
suelo, la restriccién del trafico y la promocién del transporte colectivo; como respuesta
a las necesidades del trafico y el colapso de los sistemas viales existentes en dicha
ciudad. Las alternativas se focalizan en mejorar el sistema de control de las vias y la
implementacién de metrovias que permitan la descongestién del tréfico.

3.5. Infraestructura de integracion inteligente

En el apartado de la infraestructura, los sistemas inteligentes de transporte se focal-
izan en verificar que dichos sistemas no colapsen. Esta es una respuesta enfocada
sobre todo en el hecho de que los sistemas de infraestructura no son féaciles de
reemplazar, por o que se busca garantizar su eficacia de funcionamiento. El colapso
de los sistemas de transporte es una analogia en el colapso de las instalaciones. Se
observa por ejemplo que los sistemas de transporte publico representan gran parte de
la inversion publica generada. Asi, el mantenimiento de carretaras, terminales y demas
obras destinadas a brindar comodidad al usuario y eficacia al sistema de transporte,
resultan altamente relevantes. La automatizacidon de procesos que se dan dentro de
estos sistemas buscan garantizar su funcionalidad. La implementacién de dispositivos
electrénicos y la busqueda de brindar atencién mediante el uso de dispositivos elec-
trénicos son alternativas que permiten la descongestién de terminales. La adquisicion
por ejemplo, de boletos para transportes publicos, consulta de disponibilidad de viajes,
vias y rutas, son mas eficaces mediante medios digitales y el uso de paginas web,
asi como aplicaciones mdviles. Asi también, la gestion de dinero electrénico, uso de
tarjetas de crédito, etc. son alternativas que permiten que las infraestructuras continden
funcionando sin colapsar [32].

A pesar de que las ITS ofrecen alternativas més econdémicas a la creaciéon de nueva
infraestructura, esta tiene que enfrentar retos como la especificacién correcta de los
SIT en funcién de las necesidades, la definicién cada vez méas renovada de estdndares
de calidad y especificaciones de funcionamiento, el constante avance tecnoldgico de
dispositivos puede dejar en la obsolencia a los implementados, y el requerimiento cada
vez mayor de personal especializado en el manejo y el mantenimiento que requieren
estas nuevas tecnologias [33].
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4. Conclusiones

Los ITS constituyen una necesidad en la actualidad, debido al amplio crecimiento
urbano y las necesidades ecolégicas que han surgido de la sobre-explotacién de
recursos, asi como suponen una gestion del cambio en la matriz energética. La aparicién
de dispositivos electrénicos que se han apoderado cada vez mas del control automotor,
por ejemplo, representa en la actualidad parte fundamental de la arquitectura de los
nuevos proyectos automotrices y significan una respuesta a necesidades especificas.

La implementacién de los ITS abarca mdltiples aspectos que pueden variar de
acuerdo a su orientacién. Por ejemplo, focalizando solamente a las necesidades que
puede requerir el conductor, se han desarrollado multiples funciones de comunicacién
e informacién que se brinda a tiempo real en funcién de garantizar una mejor conduc-
cioén, asi como volver mas eficiente el flujo del trafico.

El interés por el desarrollo de ITS no solamente radica en empresas privadas, sino
que también ha sido desarrollado por entidades publicas. Este desarrollo se viene
dando de forma acelerada desde los afios 50 en paises como Estados Unidos, Japén,
y a nivel de Europa (un poco mas tarde).

Palabras clave como: seguridad, comodidad, gestién de transito, han sido la base
para el desarrollo de estos dispositivos.

Desde el enfoque del peatén y usuarios no motorizados, las ITS buscan brindar
informacién a tiempo real sobre disponibilidad de viajes, turnos, tiempos de salida
y llegada, opciones de transporte, mapas, informacion turistica, etc. La informacion
que se brinda a las personas debe estar estudiada de forma minuciosa, de manera
gue no existan interpretaciones erréneas de lo que se recibe, y que el mensaje sea
comprendido de forma inmediata y no represente un riesgo (distractor) en el caso
de conductores; para esto, se han utilizado métodos de audio, imagen y video que
combinados pueden brindar el resultado que se espera obtener.

En el caso de las ciudades, se considera la infraestructura existente y el problema
que deriva de su colapso frente al incremento demografico, situacién que sucede en
todos los contextos y en los que no se ha dado, posiblemente suceda también. Frente
a esto, las ITS buscan ofrecer alternativas econdmicas, ya que la reestructuracién
de infraestructura en materia de transporte o la construccion de nuevas estructuras
representa siempre costos significativamente altos a mas de la expancién y busqueda
de espacios estratégicos. En este sentido, las ITS ofrecen respuestas adaptables a las
necesidades, mediante la gestién de horarios, disponibilidad de buses, seleccién de
vias alternativas a tiempo real para mejorar la circulacién, son parte de los procesos
que en algunos lugares ya se han implementado.

Desde una perspectiva ecoldgica, las ITS buscan la sustentabilidad. La clave en mate-
ria de transporte es la insercién de sistemas de transporte alternativos, tal es el caso
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del uso de bicicletas, sistema implementado recientemente en la ciudad de Cuenca, y
que maneja dispositivos mdviles y tarjetas para el uso, asi como geo-localizacién para
determinar el lugar de ubicacion de las bicicletas. La integracion de estos sistemas
deben estar enfocados en normas de seguridad, en funcion de garantizar a los usuarios
Su uso, sin exponerlos a riesgos. Evidentemente, la implementacion de estos sistemas
requerird una transformacién del entorno urbano en aspectos de infraestructura con la
dotacién de las denominadas ‘ciclovias’ Otro de los aspectos que se focaliza desde
la sustentabilidad, es la optimizacion de recursos energéticos. En este sentido, las
ITS son capaces de administrar y gestionar la informacién existente en referencia a
las caracteristicas de movilidad de la urbe en la que se desempefian. Asi, se puede
administrar el sistema de transporte publico en horarios, disponibilidad, etc. de acuerdo
a las necesidades existentes partiendo de un analisis estadistico.

Actualmente existe infinidad de posibilidades de desarrollo de ITS. Si bien, en
décadas anteriores las ITS estuvieron focalizadas en la obtenciéon de datos y la
adaptacién de tecnologias a las nuevas necesidades. Actualmente se puede asumir
que mas allda del desarrollo de nuevos dispositivos, es fundamental el desarrollo
de nuevos sistemas capaces de hacer uso eficiente de toda la informacién que
se obtiene de los dispositivos ya implementados. Este proceso consiste en una
evaluacién y re-evaluacion constante de los datos que diariamente se obtienen de
sistemas inteligentes, para una mejor gestion. Asi también, las proyecciones que se
puedan obtener de las denominadas ‘BigDatta’, son algunas de las alternativas a las
que se deben focalizar las nuevas experiencias en ITS. Aplicaciones como semaforos
inteligentes, informacién real al momento de conduccién mediante GPS, entre otras;
ofrecen datos a tiempo real que no son gestionados ni utilizados de forma adecuada.
En este sentido, en gobiernos como en Espafia, se busca optimizar el uso de estos
datos para satisfacer las demandas energéticas de forma eficaz con visién a cambiar
el modelo de base energética petrolera, por bases energéticas eléctricas. Asi, la
disponibilidad de datos a tiempo real puede permitir la distribucién adecuada de la
energia eléctrica, sin saturar el sistema eléctrico nacional brindando a tiempo real
energia a los lugares en donde mas se necesite.

Finalmente, una de las probleméticas més significativas que enfrenta la gestiéon de
ITS radica en la valoracién de las mismas en aspectos de calidad, y el hecho de que
las tecnologias avanzan constantemente, de forma que el uso de dispositivos actuales
puede caer en la obsolencia en poco tiempo. En este sentido, la implementacién de
ITS no solamente debera responder a las necesidades puntuales de la actualidad, sino
que deberd proyectarse a un futuro de manera que los lapsos de renovacién sean
sustentables econdmica, técnica y ecoldgicamente.
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