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INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL

TRANSPORTE PUBLICO

INTRODUCCION

Este informe proporciona una descripcion general
de las aplicaciones de inteligencia artificial (IA) en el
transporte pablico, actualizando el documento original
de 2017 de la Union Internacional de Transporte
Pablico (UITP). Analiza tanto buenas practicas como
los avances emergentes, con el fin de informar a las
autoridades, operadores de transporte publico y los
pasajeros sobre el potencial transformador de la IA.

El informe prioriza los casos prdcticos sobre
temas mas amplios como la regulacion y la etica,
que solo se mencionan brevemente, y excluye la
cibersequridad, un tema que merece un analisis
mas pormenorizado.

Los ejemplos presentados subrayan el impacto
actual de la IA en tres dreas clave: optimizar
la experiencia del usuario, mejorar la eficiencia
operativa y reforzar la sequridad.

> TMB Barcelona Metro
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EXPECTATIVAS Y REALIDAD

Ellanzamiento de ChatGPT en octubre de 2022 demostro
las notables capacidades de los grandes modelos de lenguaje
(LLM), que destacan en la generacion y el resumen de
texto multilingue, con una calidad que, a menudo, supera
el rendimiento humano medio. Esto propicio debates sobre
la capacidad de la |A para reemplazar tareas humanas vy
el posible surgimiento de la inteligencia artificial general
(IAG). En noviembre de 2024, las pruebas sugerian que
los LLM podrian haber alcanzado su techo de rendimiento.
Sin embargo, nuevos enfoques y arquitecturas optimizadas
como DeepSeek (introducida a finales de 2024, que reduce
significativamente los costes de formacion y generacion)
han reavivado el impulso. Estos avances apuntan a un
progreso continuo que desbloqueara nuevas aplicaciones y
mejorara las capacidades de razonamiento de la IA.

A partir de febrero de 2025, la perspectiva de una IAG
parece mas factible que hace un afo, aunque su impacto
social sigue siendo dificil de predecir.

La evolucion de la A se debe a innovaciones fundamentales
como la arquitectura Transformer de Google (2017),
que revolucion6 el procesamiento del lenguaje natural y
alland el camino para avances en los LLM. Estos modelos,
ejemplificados por la serie GPT de OpenAl, han mostrado
una notable versatilidad en distintos dominios, incluida la
programacion, el derechoy la medicina. A pesar de los puntos
fuertes de los modelos, los investigadores han destacado
sus limitaciones en tareas de razonamiento complejas: a
menudo, los LLM se basan en la correspondencia de patrones
probabilisticos en lugar de una verdadera comprension
conceptual. Esto plantea desafios para la implementacion



segura de LLM en el transporte piblico sin formacion
especifica para cada tarea.

Los principales usos de la IA hoy en dia se centran en tareas
como el analisis de datos, la deteccion de anomalias vy el
mantenimiento predictivo. En este documento, destacamos
tres categorias tecnologicas clave de aplicaciones de IA:

© LLM, usados principalmente en chatbots.

© Anilisis de video basado en |A, que aprovecha el
procesamiento avanzado de imagenes.

© Modelado predictivo, que resuelve los problemas
operativos.

Las dos primeras categorias suelen basarse en diversas formas
de aprendizaje profundo, una técnica de IA de vanguardia.
Por su parte, el modelado predictivo a menudo emplea
métodos de A mas tradicionales. Aunque puedan parecer
menos avanzados, son muy eficaces para resolver una amplia
gama de problemas practicos en el transporte piblico.

GRANDES MODELOS DE LENGUAJE

INTRODUCCION

Aunque los LLM han recibido una atencion significativa,
hasta ahora su principal aplicacion en el transporte piblico
se ha centrado en dos areas practicas: optimizar la asistencia
al personal y mejorar la atencion al cliente. Estas aplicaciones
aprovechan las capacidades de los LLM en la comprension y
generacion de lenguaje natural para agilizar la comunicacion,
reducir los tiempos de respuesta y mejorar la calidad del
servicio.

CASOS DE ATENCION AL CLIENTE

Caso 1. PostBus (CH): informacion acustica para
pasajeros mediante un motor de texto a voz

El objetivo de PostBus es proporcionar informacion acustica
coherente y en tiempo real a los pasajeros de toda Suiza en
varios idiomas, incluidos aleman, francés, italiano e inglés.
Los anuncios automatizados de actualizaciones periodicas,
asi como de incidencias planificadas y no planificadas, son
fundamentales en esta iniciativa.

Por ello, PostBus implementd un marco con dos
componentes clave: un back end en la nube y un sistema de
clientes. Este marco aprovecha interfaces de programacion
de aplicaciones (API) de aprendizaje automatico e
inteligencia artificial escalables impulsadas por LLM, lo que
evita el proceso intensivo de crear modelos internamente.
Para garantizar un servicio de alta calidad, el personal de
PostBus audita periodicamente muestras de mensajes de
texto a voz para comprobar su precision y claridad.

Caso 2. Avatares de lenguaje de signos digitales para
pasajeros con dificultades auditivas

La gama de lenguajes de signos es tan diversa como la de
los idiomas hablados, con gramatica y vocabularios Gnicos
en cada region. Esto refleja la rica identidad cultural de las
comunidades sordas. Por ejemplo, la lengua de signos brita-
nica (BSL) difiere significativamente de la americana (ASL).

En 2024, se desarrollaron aplicaciones para convertir tex-
to y anuncios audibles en lengua de signos y varios idiomas
escritos. Estas se muestran en pantallas o navegadores es-
pecificos mediante avatares. Se estan realizando pruebas de
estos sistemas en entornos de transporte pablico. En Singa-
pur, SBS Transit codesarrollo SILVIA, un asistente humano
digital impulsado por IA generativa. Se utilizan algoritmos
avanzados de reconocimiento de voz para traducir instanta-
neamente palabras habladas y escritas a la lengua de signos.
SiLViAse puso a prueba en julio de 2024 en la estacion Chi-
natown de la linea North East, y SBS Transit pretende im-
plementarlo en estaciones de transito rapido masivo (MRT)
e intercambiadores de autobuses en los proximos meses.

Otros proyectos similares incluyen la instalacion de avatares
en la estacion central de trenes de Belgrado o enla autoridad
portuaria de Nueva York y Nueva Jersey.

P> Comunicacion de vigjeros con dificultades auditivas habilitada por GenAl
Caso 3. Chatbot para pasajeros
La Chicago Transit Authority (CTA) ha lanzado un

chatbot llamado «Chat with CTA» para mejorar el servicio
al cliente. El chatbot es la primera herramienta de CTA
para informar de incidentes en tiempo real. Los clientes
pueden enviar informes urgentes sobre temas como
mantenimiento, limpieza y pasajeros molestos. Elalcance
inicial del chatbot se cred con un producto basado en
procesamiento del lenguaje natural (PLN) de Google y
puede atender el 79% de las consultas de los clientes.



Una actualizacion planificada para 2025 del producto
LLM de Google utiliza generacion aumentada por
recuperacion (RAG) para responder preguntas comunes
y simples acerca de los servicios de CTA. Esto permitira
a la agencia ofrecer respuestas Gtiles y relevantes en, al
menos, el 95% de los chats iniciados por los clientes.

Club ltalia es una organizacion sin animo de lucro que
promueve el uso de sistemas de pago y acceso sin
contacto al transporte piblico. En enero de 2025 lanzaron
la aplicacion de codigo abierto Velvet, que permitira a los
usuarios enviar propuestas para un LLM en italiano. Estas
se integraran en un chatbot que puede responder a las
solicitudes delos usuarios y ofrecer informacion actualizada
dinamicamente, incluso horarios de servicios o consejos
sobre ropa adecuada para las condiciones climaticas
previstas el dia del vigje. La solucion se esta probando en
varias instituciones asociadas como IntercentER (agencia
de compras telematicas de la region de Emilia Romagna),
UniMarconi (universidad en linea) y la region de Veneto. El
objetivo principal de Club Italia es implementar Velvet en
las regiones central y sur de ltalia, con un enfoque especial
en los operadores de transporte pablico en Sicilia.

Senalizacion del metro de Japon
> P

ASISTENTES DE PERSONAL

Caso 4. Chatbot basado en |A para asistencia a
trabajadores de primera linea

Alameda-Contra Costa Transit (AC Transit) tuvo
problemas a la hora de ofrecer asistencia sobre tecnologias
de la informacion (T) al personal de primera linea,
como los operadores de autobuses, cuyos horarios,
especialmente los turnos de noche, con frecuencia no
se alineaban con la disponibilidad de asistencia de TI. El
proceso existente dependia de dejar mensajes de voz
o de que los supervisores enviaran solicitudes, lo cual
era ineficiente y requeria trabajo manual innecesario.
Para resolver este problema se presento «IT Aimee», un
chatbot conversacional impulsado por IA generativa que
permite a los operadores enviar directamente solicitudes
de asistencia y acceder a informacion organizativa y de Tl
esencial. IT Aimee aprovecha recursos, como los articulos
de conocimiento de Boss Desk y la documentacion de
resolucion de problemas, para ayudar con la resolucion de
problemas en tiempo real. Ademas, AC Transit ha ampliado

sus capacidades con integraciones y flujos de trabajo de
automatizados para resolver problemas de asistencia,
facilitar el restablecimiento de contrasenas y gestionar
consultas basicas de recursos humanos (RR.HH.). IT
Aimee, disenada para ofrecer asistencia inmediata 24/7 y
adaptarse a los horarios del personal de primera linea, ha
mejorado significativamente la velocidad de resolucion y la
accesibilidad para los trabajadores.

Caso 5. Chatbot basado en |A para centros de
atencion al cliente

El centro de atencion al cliente del metro de Tokio
gestiona aproximadamente 250.000 consultas al ano.
Para mejorar la velocidad y la precision de la respuesta,
han creado prototipos de aplicaciones de inteligencia
artificial generativa que mejoran la funcionalidad del
chatbot, agilizan las consultas sobre objetos perdidos y
automatizan las respuestas por correo electronico.

© Chatbot mejorado: al utilizar LLM avanzados, el
chatbot puede interpretar las preguntas del usuario
con mayor precision y procesar diversos documentos,
incluidos graficos y contenido escrito a mano.

© Consultas sobre objetos perdidos: un chatbot dedicado
permite informar a los clientes sobre objetos perdidos
a través de una conversacion guiada, lo que hace que
el proceso sea menos laborioso y mas eficiente.

© Automatizacion de correo electronico: la A analiza los
correos electronicos entrantes, recupera informacion
relevante de fuentes como el sitio web del metro de
Tokioy correspondencia anterior, y redacta respuestas.
Esto permite responder mas rapido.

Estas innovaciones mejoran las interacciones con los
clientes y optimizan las operaciones de servicio.

ANALISIS DE VIDEO

INTRODUCCION

El analisis de video impulsado por IA, también conocido
como vision artificial, esta a la vanguardia de los avances de
IA en el transporte publico. En la Gltima década se han de-
sarrollado miltiples aplicaciones en este campo, entre ellas:

© Control de pasajeros: las camaras instaladas sobre las
puertas y los techos de los vehiculos permiten que la
IA cuente los pasajeros, supervise las aglomeraciones,
rastree la ocupaciony genere datos de origeny destino.

© Control de seguridad en autobuses: las camaras
equipadas con |A supervisan los puntos ciegos y el
comportamiento del conductor, y detectan posibles
colisiones para mejorar la seguridad general.



(> Aplicaciones de cumplimiento de la ley: la |A detecta
vehiculos no autorizados en carriles bus y casos de evasion
de tarifas, lo que ayuda a aplicar la ley rapidamente.

© Seguridad en cruces ferroviarios: la IA supervisa
los cruces ferroviarios para detectar peligros, como
vehiculos o peatones que cruzan de forma peligrosa, y
alerta inmediatamente a los operadores.

AFRONTAR NUEVOS RETOS: CASOS
PRACTICOS SOLICITADOS

Gracias a los éxitos anteriores, existe un gran potencial
para utilizar la Ay resolver problemas emergentes mas
dificiles. Los casos practicos clave solicitados incluyen:

© Deteccion de comportamientos erraticos: deteccion
de merodeos, estados nerviosos, enfrentamientos o
comportamientos suicidas para intervenir de forma
proactiva.

© Deteccidon de armas: identificar posibles armas en
tiempo real para garantizar una respuesta rapida y
mantener la seguridad.

(> Seguimientode bultosabandonados: detectararticulos
abandonados y rastrear a su Gltimo propietario para
abordar rapidamente las posibles amenazas de

seguridad.

Algunos de estos problemas ya han pasado por la fase de
prueba de concepto, con diferentes niveles de éxito.

INFORMACION ADICIONALY
DESARROLLOS FUTUROS

Actualmente, el objetivo es hacer que el analisis de
video sea mas aplicable y eficaz en el transporte pablico,
reducir su coste general y mejorar sus capacidades. Los
desarrollos clave en proceso incluyen:

OComputacién perimetral: el procesamiento de video
en dispositivos perimetrales locales reduce la latencia
y el ancho de banda, lo que ofrece respuestas mas
rapidas y menores costes de infraestructura.

© Analisiscolaborativodevariascamaras:lasincronizacion
de las transmisiones de las camaras puede mejorar la
cobertura vy la informacion, especialmente en areas
concurridas.

© Informes sobre incidentes en tiempo real: esto
implica alertar inmediatamente a los operadores sobre
incidentes, como altercados o aglomeraciones, para
permitir respuestas mas répidas.

© Mantenimiento proactivo: se utilizan controles
visuales de equipos moviles e infraestructura para
detectar problemas o predecir fallos, lo cual minimiza
las interrupciones.

© Integracion intermodal con sensores de Internet de
las cosas (loT): la integracion de datos de lol (por
ejemplo, temperatura, ruido, etc.) con analisis de
video enriquece la toma de decisiones y mejora la
experiencia de los pasajeros.

PUNTOS DEBILES ASOCIADOS AL USO
OPERATIVO DE LOS MODELOS DE IA

El analisis de video ofrece muchas ventajas, pero también
tiene puntos débiles que los responsables de tomar
decisiones deben considerar. Una cuestion importante
es el impacto de las condiciones ambientales cambiantes
en los analisis. Los modelos de IA suelen formarse con
conjuntos de datos especificos y los cambios en el entorno
fisico pueden disminuir su precision. Para garantizar un
rendimiento fiable, puede que deba realizarse algin ajuste.

Otro punto débil son las propias camaras: la exposicion
ambiental puede degradar su calidad con el tiempo,
reducir la claridad de laimagen y afectar al rendimiento de
la IA. La supervision periodica del estado de las camaras
es fundamental para mantener una calidad de entrada
optima. El desarrollo de modelos de IA que gestionan
variaciones y fallos de imagen sin una pérdida significativa
de rendimiento también es clave.

CASOS PRACTICOS
Caso 1. Autoridad de transporte (LTA) de Singapur:

seguridad en autobuses

Laautoridad de transporte piblico de Singapur haresuelto
problemas de seguridady eficiencia con la adopcion c!e las
tecnologias de inteligencia artificial de Streamax. Estas
incluyen sistemas de asistencia avanzada al conductor,
control de la fatiga del conductor, deteccion de puntos
ciegos y un sistema de vigilancia de alta capacidad. Esta
actualizacion ha mejorado significativamente la seguridad
y la calidad del servicio, y ha permitido una aplicacion
eficaz del uso del carril bus. Los pasajeros también se
benefician de pantallas de disponibilidad de asientos en
tiempo real, que muestran la ocupacion del piso superior.
5.500 autobuses de los cuatro operadores de transporte
pUblico de Singapur han aplicado estas mejoras.

» Autoridad de transporte (LTA) de Singapur: sequridad en autobuses



Caso 2. Autoridad de transporte metropolitano
(MTA) de Nueva York: seguridad en cruces

ferroviarios, intrusion en tineles y evasion de tarifas

La MTA colabora con proveedores innovadores e
instituciones de investigacion para mejorar la seguridad
y la eficiencia operativa. A través de su iniciativa
anual Transit Tech Lab, la MTA realiza pruebas de las
tecnologias de sus proveedores en toda la red de transito.
Ademas, el departamento especializado de la MTA que
supervisa las operaciones de CCTV y drones ha validado
e implementado tecnologias de deteccion en tiempo real
para intrusiones en taneles y evasion de tarifas, que se
integran en los protocolos de seguridad de la agencia.

Cuando las soluciones comerciales resultan insuficientes,
la. MTA se asocia con instituciones de investigacion
lideres para abordar problemas especificos. Por ejemplo,
los investigadores de la Universidad Rutgers desarrollaron
un marco impulsado por |A que detecta intrusiones
en vias de ferrocarril, senala a los infractores y genera
videoclips de incidentes para un analisis detallado. Este
sistema aprovecha la deteccion de objetos para analizar
las imagenes y ofrece informacion valiosa, como los
horarios de mayor afluencia de intrusos y los patrones de
comportamiento de los infractores.

Caso 3. Centro de movilidad urbana de Sofia:
niveles de ocupacion de autobuses

En Sofia, el Centro de movilidad urbana se asocio con
el proveedor de tecnologia Theoremus para utilizar
imagenes en tiempo real de las camaras y clasificar la
ocupacion de los autobuses en cinco niveles. Esto elimina
la dependencia de sistemas de conteo de embarque y
desembarque, propensos a errores que se acumulan con
el tiempo vy requieren hardware adicional. Esta solucion
solo necesito 50.000 imagenes y un modelo de |A
relativamente sencillo.

Caso 4. AC Transit: control del carril bus

Los vehiculos aparcados ilegalmente en paradas de
autobls y carriles exclusivos para autobuses plantean
grandes desafios operativos y de seguridad a las agencias
de transito. Las paradas de autobis obstruidas hacen
que subir y bajar del autobus sea peligroso y, a menudo,
inaccesible para los pasajeros con discapacidad. Los
carriles bus obstruidos afectan a la velocidad comercial y
dificultan el cumplimiento de horarios.

Enjunio de 2024, después de un proyecto piloto exitoso en
2022, AC Transit implemento la tecnologia de percepcion
integrada en autobuses de Hayden Al. Las camaras
frontales utilizan vision artificial y procesamiento perimetral
a bordo para detectar vehiculos aparcados ilegalmente en
carriles exclusivos para autobuses y paradas de autobus.

Al detectar una posible infraccion, el sistema graba un
video de 10 segundos del suceso, hace una fotografia de la
matricula del vehiculo y envia tanto esta informacion como
lahora'y el lugar del evento a los funcionarios de control de
aparcamiento, donde el personal lo analiza antes de decidir
si emitir una sancion al propietario del vehiculo regjstrado.
No se requiere la intervencion del operador del autobds.

Esta tecnologia avanzada ha proporcionado tasas de
deteccion mucho mas altas y precisas que el sistema
manual anterior. Para garantizar la privacidad, las camaras
estan orientadas hacia la carretera y el area de la acera,
y no graban a menos que se detecte una infraccion de
aparcamiento. No se graba nada dentro del autobis ni
se utiliza ningln software de reconocimiento facial en el
sistema.

Caso 5. FGC Barcelona: deteccion y control de la
evasion de tarifas

Implementado en 2015 conforme al principio «si no
innovamos en la lucha contra la evasion de tarifas, ésta solo
crece», FGC introdujo camaras especificas en estaciones
urbanas clave para detectarla y disuadirla mediante el
sistemna de inteligencia artificial de AWAAIT. Este sistemna
identifica la evasion de tarifas en tiempo real en cada
torno de acceso durante todas las horas operativas y
proporciona a los revisores una aplicacion para identificar
especificamente a los evasores de tarifas, lo cual evita
controles innecesarios e interrupciones a los pasajeros que
pagan. Al permitir inspecciones selectivas durante las horas
punta sin afectar al flujo de pasajeros, el sistema convierte
cada camara en un elemento disuasorio potencial que
reduce significativamente la evasion de tarifas.

Caso 6. Boston: aplicacion del Schepens Institute
para guiar a usuarios ciegos y con discapacidad
visual en paradas de autobus

En 2019, se lanzo una aplicacion movil para ayudar a los
usuarios con discapacidad visual a llegar a las paradas
de autobus, que solucionaba las imprecisiones del GPS
mediante asistencia humana remota con la camara del
teléfono. Sin embargo, el modelo de negocio presentaba
dificultades financieras y la aplicacion dejo de usarse
finalmente.

En 2024, el Schepens Institute reinvento el concepto
con tecnologia impulsada por inteligencia artificial. La
nueva aplicacion utiliza camaras de teléfonos inteligentes
y un sistema autonomo, formado con un conjunto
relativamente pequeno de imagenes de paradas de
autobls, para guiar visualmente a los usuarios a la
parada mas cercana dentro del campo de vision de la
camara. Esto elimina la necesidad de asistencia externa 'y
proporciona una solucion escalable y facil de usar.



P> Detector de fraude

MODELADO PREDICTIVO CON IA

El' modelado predictivo es una rama de la IA que
utiliza técnicas de aprendizaje automatico para realizar
previsiones o agrupar eventos en funcion de relaciones y
patrones obtenidos de datos historicos. Los modelos se
pueden clasificar en varios grupos, cada uno adecuado
para diferentes tipos de tareas y datos. Los modelos de
prevision se centran en predecir valores que son continuos
(por ejemplo, una cantidad de pasajeros o una duracion)
o clasificados (por ejemplo, el estado del servicio como
«a tiempo» o «retrasado»), mientras que los modelos de
agrupacion unen puntos de datos similares para identificar
patrones ocultos. Con los avances en la tecnologia vy las
capacidades de procesamiento, el aprendizaje automatico
predictivo ha dado un gran paso adelante en los dltimos anos.

VENTAJAS Y LIMITACIONES

Los modelos de aprendizaje automatico pueden analizar
rapidamente grandes cantidades de datos e identificar
patrones que no son facilmente visibles para el ojo
humano. La ventaja principal es una mayor precision en
las previsiones y la agrupacion de resultados, lo que, a su
vez, conduce a una mejor toma de decisiones.

Aunque el aprendizaje automatico ha transformado
muchos campos, a veces no ofrece los resultados
esperados. Hay muchas razones para ésto, incluida la
falta de datos, los problemas de calidad de los datos, la
falta de ajuste o sesgo del modelo y la falta de recursos
informaticos adecuados. Ademas, incluso cuando se
han seguido todas las reglas de oro del aprendizaje
automatico y el modelo produce resultados excelentes,
la falta de confianza debido a un efecto de «caja negra»
puede hacer que el modelo sea initil. La explicabilidad y la
transparencia de los modelos de aprendizaje automatico
de IA son fundamentales para generar confianza y
garantizar el cumplimiento normativo.

MODELADO PREDICTIVO PARA EL
TRANSPORTE PUBLICO

El' modelado predictivo con |A ha transformado la
toma de decisiones en el transporte piblico para todos
los recursos clave (empleados, vehiculos, servicios e
infraestructura). Una mejor toma de decisiones en este
campo genera una mayor eficiencia operativa, calidad del
servicio y seguridad.

RECURSOS HUMANOS

En cuanto a RR.HH.,, la IA facilita la planificacion eficiente
de turnos, la asignacion de tareas y la distribucion de la mano
de obra (por ejemplo, se anticipa a los picos de demanda y
al absentismo). Otras aplicaciones del modelado predictivo
automatizan las tareas de generacion de informes para
mejorar la eficiencia operativa del personal de planificacion.

Caso 1. |A para la eficiencia de los conductores

Alsa Marruecos opera la red pablica de autobuses en cuatro
grandes ciudades de Marruecos, con un total de 3076
conductores. El objetivo de este proyecto era lograr un estilo
de conduccion eficiente en todas las flotas y conductores. El
enfoque utilizado es correlacionar los datos de telemetria del
vehiculoy otros datos externos, como el trafico, los pasajeros
y el clima, mediante un algoritmo de agrupamiento de
aprendizaje automatico. El modelo considera las diferencias
operativas entre rutas y horarios punta/valle para proponer
estilos de conduccion Gnicos para cada situacion y contexto
operativo especifico. Para garantizar una evaluacion justa
e imparcial de los conductores, se aplicaron una variedad
de técnicas, incluido un enfoque de gamificacion con
incentivos y reconocimiento, identificacion de zonas de
riesgo o comportamientos recurrentes que requieren
atenciony sesiones de formacion centradas en los problemas
especificos de cada situacion. Los resultados incluyeron
un ahorro de combustible del 4 al 12 % y una reduccion
del 15 al 40 % en el nGmero de alertas relacionadas con
el uso inadecuado del vehiculo. Esto Gltimo se traduce
directamente en viagjes mas seguros y comodos, asi como
vehiculos con menos incidencias.

FLOTAS DE VEHICULOS

En la gestion de flotas, la IA facilita la planificacion y el
despacho eficientes de vehiculos (por ejemplo, se anticipa a
las necesidades de energia y mantenimiento o a la demanda
de pasajeros). La IA se puede utilizar para identificar
necesidades de mantenimiento antes de que ocurran fallos,
lo cual reduce el tiempo de inactividad, aumenta la vida atil
de la flota y mejora la seguridad. Con el uso creciente de
autobuses eléctricos en el transporte piblico, la planificacion
de vehiculos y el despacho en tiempo real son cada vez mas
complejos, pero también pueden beneficiarse de la IA con
previsiones mas precisas de la degradacion de la bateria, las
tasas de descarga y los costes de electricidad.



Caso 2. Carga inteligente en una flota de autobuses
eléctricos

Avrriva Espania opera una flota de 16 autobuses eléctricos en
sus instalaciones de Alcorcon. Con la introduccion de vehi-
culos eléctricos a bateria (BEV), el operador se enfrenta a
un aumento en la demanda energética. Necesita reducir los
costes variables de energia y la degradacion de las baterias
de sus vehiculos y, al mismo tiempo, garantizar la durabilidad
en el funcionamiento. La solucion de carga inteligente de
Bia ofrece a Arriva la capacidad de optimizar dinamicamen-
te los procesos de carga sin afectar al servicio. La plataforma
utiliza un modelo de IA a partir de datos historicos de tele-
metria de cargadores y del sistema de gestion de flotas para
predecir la carga de autobuses eléctricos. La solucion facilita
la programacion de la carga durante periodos de precios de
energia mas bajos y ralentiza el proceso de carga para pre-
servar la vida Util de la bateria. Los resultados muestran una
reduccion del 25% en los costes de electricidad y del 24%
en la carga maxima media por vehiculo, sin impacto en los
horarios de salida programados.

DISENO DE SERVICIOS Y GESTION DE
INCIDENCIAS EN TIEMPO REAL

Las autoridades consideran el tiempo de funcionamiento
del vehiculo y la demanda de pasajeros al disenar el servi-
cio que se ofrecera. La |A puede proporcionar previsiones
fiables de estos valores segin datos historicos. Al tener en
cuenta el clima, los eventos especiales y el flujo de trafi-
co en tiempo real, los modelos de IA pueden mejorar la
eficiencia operativa y la calidad del servicio en tiempo real
mediante la generacion de cuadros de marcha realistas y
previsiones de demanda de pasajeros mas actualizadas.

Caso 3. Uso de IA/ML para predicciones precisas

La autoridad nacional de transporte (NTA) de Irlanda es
responsable de supervisary regular los servicios de trans-
porte publico en todo el pais. La NTA gestiona una flota
de mas de 2000 autobuses y coordina diferentes mo-
dos de transporte, incluidos autobuses urbanos, tranvias
y redes ferroviarias suburbanas. La autoridad se centra en
optimizar la prestacion del servicio, mejorar la experien-
cia de los pasajeros e integrar tecnologias avanzadas para
optimizar la eficiencia operativa. Los métodos tradicio-
nales de prediccion de los tiempos de llegada, basados en
una ponderacion fija de datos historicos y de corto plazo,
no se adaptan a las condiciones del trafico y de la red en
tiempo real. NTA implemento la tecnologia Trapeze para
abordar ésto: un sistema con un motor de prediccion
de aprendizaje automatico que ajusta dinamicamente la
ponderacion de los datos historicos y de corto plazo. El
modelo de IA integra varias fuentes de datos (por ejem-
plo, trafico, clima y carga de pasajeros) y datos historicos
a largo plazo. Durante las pruebas, el algoritmo aumento
un 13% la precision de la prediccion.

Caso 4. #transmove: previsiones basadas en |A

En Hamburgo, el centro de control de trafico de la policia
es responsable de la gestion del trafico y esta en contac-
to frecuente con los centros de control de los diferen-
tes operadores de transporte. La solucion de problemas
de trafico puntuales (por ejemplo, atascos) solia basarse
principalmente en la experiencia de los operadores. Para
permitir simulaciones de trafico multimodal a largo plazo,
se desarrollo un modelo de trafico basado en el compor-
tamiento de movilidad individual utilizando parcialmente
modelos basados en agentes. Para la prevision del trafico
a corto plazo, se utilizo un algoritmo de A desarrollado por
PTV que combina el modelo de trafico basado en agentes
con datos en tiempo real. Una interfaz de mapas propor-
ciona datos en tiempo real sobre el flujo de trafico actual y
una prevision para los proximos 5-30 minutos. La interfaz
también muestra obras viales actuales, accidentes y otros
eventos que afectan el flujo de trafico. Los operadores y el
centro de control de trafico tienen ahora una vision basada
en datos de la situacion actual del trafico en la ciudad, y
estan capacitados para tomar mejores decisiones y resol-
ver conjuntamente la gestion diaria de la movilidad urbana.

INFRAESTRUCTURA

A medida que la infraestructura ferroviaria envejece, la
IA se puede utilizar para saber la probabilidad de fallo de
cada componente (por ejemplo, las vias, la senalizacion o
el equipo eléctrico). El mantenimiento predictivo ayuda
a anticipar reparaciones y prevenir fallos inesperados, lo
cual mejora la eficiencia operativa y la seguridad. La IA
también se puede utilizar para gestionar componentes de
infraestructuras complejas, como estaciones de metro,
depositos de flotas eléctricas, sistemas de senalizacion de
vias y carreteras o redes de sistemas de comunicacion.

Caso 5. Sistema de control de ventilacion con |A

El metro de Barcelona se inaugurd en 1921. Actualmente,
cuenta con mas de 130 estaciones. Debido a la infraes-
tructura de la ciudad, su antigledad y las condiciones me-
teorologicas, las temperaturas dentro de las estaciones
pueden resultar incomodas para los pasajeros. Una buena
ventilacion en el metro es crucial para garantizar el confort
térmico de los pasajeros y una calidad del aire adecuada. La
ventilacion de infraestructuras subterraneas es compleja
y hay muchas variables implicadas. SENER desarrollo un
sistema de control de ventilacion con |A predictiva que
se implemento en el metro de Barcelona en 2020 para
resolver este problema. El sistema selecciona la estrategia
de ventilacion optima en tiempo real segin las condicio-
nes meteorologicas, la calidad del aire interior y exterior,
el consumo de energia, el rendimiento de los ventiladores
y los costes energéticos, entre otros factores. El sistema
ayudo a limitar la propagacion de la enfermedad del coro-

navirus 2019 (COVID-19) durante la pandemia. En 2022,

el enfoque se centro en equilibrar el confort térmico, la



calidad del aire y la gestion energética, lo que resulto en
una reduccion de 1,3°C en la temperatura, un aumento del
20,9% en el rendimiento de los ventiladores, una reduc-
cion del 25,1% en el consumo de energia y un aumento del
10,7% en la satisfaccion de los pasajeros.

PANORAMA NORMATIVO
Y PROTECCION DE LA PRIVACIDAD

El panorama normativo de la IA esta evolucionando
rapidamente, con nuevas medidas destinadas a controlar
los modelos de IA, prevenir monopolios y garantizar la
privacidad. Entre las normativas mas importantes se
incluyen la Ley de IA de la Union Europea (UE), que
se centra en modelos a gran escala como los LLM, y el
Reglamento general de proteccion de datos (RGPD),
que rige la privacidad de los datos. Aunque estas leyes
tienen su origen en la UE, a menudo influyen en los
enfoques normativos globales.

En Estados Unidos, iniciativas como el Plan para una
carta de derechos de la |IA de 2022 proporcionan el
marco para un uso responsable de la IA. A nivel mundial,
se estan desarrollando normas como ISO/IEC 42001

para la IA, que ofrecen pautas internacionales.

Muchos paises han implementado estrategias nacionales
para fomentar la adopcion de la IA 'y, al mismo tiempo,
promover las mejores practicas y estandares éticos.
Sin embargo, un analisis detallado de estas diferentes
normativas queda fuera del alcance de este informe.

FACTORES DE EXITO EN PROYECTOS DE IA

La |A esta en constante evolucion, lo que hace que sea
un desafio para el sector adquirir y retener talento. La
externalizacion del desarrollo de la |A puede facilitar la
implementacién eficiente de nuevas herramientas.

Los proyectos de IA exitosos en el transporte publico
hasta ahora han incluido los siguientes aspectos:

© Colaboracién: una asociacion transparente entre el
proveedor de tecnologiay las autoridades y operadores
de transporte plblico para evaluar con precision las

capacidades de la IA,

© Equipo especifico: un equipo comprometido en la au-
toridad o el operador es esencial. Dicho equipo debe

contar con el apoyo de la direccion y liderar la inno-
vacion, gestionar el acceso a los datos, facilitar la ges-
tion del cambio y garantizar la privacidad. Aunque los
miembros del equipo no tienen que ser especialistas
en |A o dedicarse exclusivamente a ella, deben super-
visar la calidad de los datos y ofrecer orientacion clara
a los proveedores sobre las necesidades funcionales.

CONSUMO DE ENERGIA Y TAMANO
DE LOS MODELOS

Los modelos de IA a gran escala son conocidos por su

gran consumo de energia, ya sea durante su diseno o
las operaciones regulares, cuando hacen inferencias o
predicciones a partir de datos. Esta alta demanda se debe
en gran medida a su alcance amplio y generalizado, que
requiere una gran potencia computacional.

Un enfoque prometedor es utilizar estos modelos grandes
junto con modelos mas pequerios especificos para cada
problema. Estos modelos mas pequenos consumen menos
energiay son mas adecuados para aplicaciones practicas, lo
que permite una adopcion mas amplia de la IA. En algunos
casos, las soluciones de |A pueden comenzar siendo
pequenias y aprovechar modelos grandes para lograr una
formacion o validacion eficientes, de cuyas capacidades se
beneficiarian sin incurrir en costes energéticos elevados.
Esta estrategia hibrida permite desarrollar soluciones de IA
mas sostenibles que equilibran la eficiencia y el impacto.

CONCLUSIONES Y PROXIMOS PASOS

Las tecnologias de IA han experimentado un importante
aumento de rendimiento desde 2012, impulsadas por los
avances en las redes neuronales vy la disponibilidad de big
datay potencia computacional. El transporte publico ya se
beneficia de la |A en procesamiento del lenguaje natural
y vision artificial. Los futuros casos de uso mejoraran ain
mas la experiencia del cliente y la eficiencia operativa.

El grupo de trabajo sobre IA de la UITP seguira
supervisando de cerca los avances de la IA y emitira
documentacion actualizada a medida que surjan nuevos
desarrollos. Al mantenerse informados y proactivos,
nuestro sector puede aprovechar todo el potencial de la
IA para mejorar sus servicios y satisfacer las necesidades
cambiantes de los pasajeros.

Este es un informe de la UITP, la Asociacion Internacional de Transporte Pablico. La UITP agrupa a mas de 2.000 empresas asociadas en 100 paises de todo el
mundo y representa los intereses de los agentes clave en este sector. Sus socios incluyen autoridades de transporte, operadores, tanto pablicos como privados, en

todas las modalidades de transporte piblico, y la industria. La UITP centra su trabajo en los aspectos econémico, técnico, de organizacion y de gestion del transporte
de pasajeros, asi como en el desarrollo de politicas destinadas a la movilidad y al transporte piblico a escala mundial.

Este informe ha sido elaborado por el grupo de trabajo sobre IA de la UITP, establecido por los comités ITT e IT&I.
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