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Resumen:

El aumento de la cantidad de vehiculos y la imposibilidad de construir nuevas carreteras
ha desencadenado en las Ultimas décadas el problema de la congestion en el tréfico en
las grandes ciudades. Ante esta situacion, actualmente los esfuerzos se centran en
como mejorar la eficiencia y capacidad de las vias existentes. Una alternativa es los
sistemas de transporte inteligente, dentro de los cuales la industria del automévil ha
desarrollado los vehiculos conectados y autonomos (CAVs, por sus siglas en inglés). Es
un hecho que los coches conducidos por humanos (convencionales) y los autos
auténomos coincidiran en un futuro en las ciudades. Uno de los paradigmas bien
establecidos para el estudio, entendimiento y andlisis de la dinamica de sistemas
complejos como el trafico vehicular son los Autbmatas Celulares (AC). El centro de este
trabajo de tesis es el estudio del comportamiento del trafico vehicular con vehiculos
auténomos y convencionales a través de un modelo basado en cada vehiculo. El modelo
gue se propone se basa en las distancias de seguridad consideradas en el modelo LAI-
E [1], al gue ademas se le incluyen caracteristicas propias de los vehiculos auténomos,
como lo es que estos pueden reconocer cambios en el ambiente de manera casi
instantanea. Asi, el modelo propuesto considera tiempo de reaccién 0 segundos y
maneja el valor de aceleracion y velocidad actual del vehiculo lider para el célculo de
las distancias de seguridad que un vehiculo requiere para tomar una accion: acelerar,
desacelerar o mantener su velocidad. Ademas, se incluye un factor de seguridad r, con
el objetivo de verificar como se comporta el trafico vehicular cuando se consideran
choques a bajas velocidades. El modelo propuesto fue evaluado a través de
simulaciones computacionales, donde se comprob6é que reproduce de manera
satisfactoria los fendbmenos del tréfico vehicular encontrados en la interaccion de ambos
tipos de vehiculos, asi como las caracteristicas propias de los mismos. Finalmente, el
modelo propuesto no compromete la simplicidad computacional propia de los modelos

de AC, y constituye una potente herramienta para la toma de decisiones en México.



Abstract:

The increase in the number of vehicles and the impossibility of building new roads has
triggered the problem of traffic congestion in large cities in recent decades. Faced with
this situation, efforts are currently focused on how to improve the efficiency and capacity
of existing roads. One of the alternatives is intelligent transport systems, which include
the autonomous and connected vehicles (CAVS). It is a fact that (conventional) human-
driven cars and autonomous cars will appear at the same time in urban cities. Cellular
automata (CA) is one of the well-established paradigms for the study, understanding and
analysis of the dynamics of complex systems such as vehicular traffic. The emphasis on
this thesis work is the study of the behavior of vehicular traffic with autonomous and
conventional vehicles through a model based on the individual vehicles. The proposed
model is based on the safety distances considered in the LAI-E model [1], and it also
includes characteristics typical of autonomous vehicles, like the fact that autonomous
vehicles can recognize changes in the environment instantaneously. The proposed
model considers reaction time of 0 seconds and uses the current acceleration and speed
value of the leading vehicle for calculating the safety distances that a car needs for an
action to take. In addition, security factor so called r is included, in order to verify how
vehicular traffic behaves where crashes at low speeds are allowed. The proposed model
was evaluated through computer simulations where it was found that they satisfactorily
reproduce the vehicular traffic phenomena found in the interaction of both types of
vehicles, as well as their own characteristics. Finally, the proposed model does not
compromise the computational simplicity of CA models, providing a powerful tool for

decision-making.
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1 Capitulo 1: Introduccién

1.1. Motivacién
La congestion del trafico es un problema importante para la mayoria de las grandes

ciudades del mundo moderno [2]. Si bien la cantidad de vehiculos ha aumentado
constantemente durante las Gltimas décadas [3], una expansion correspondiente de las
redes de carreteras no se considera factible por varias razones entre las que se
encuentran: falta de terrenos adecuados, costos de construccién crecientes,
consideraciones ambientales, etc. Ante esta situacion, actualmente los esfuerzos se
centran en como mejorar la eficiencia y capacidad de las vias existentes. Una de las
alternativas son los sistemas inteligentes de transporte (ITS por sus siglas en inglés
Intelligent Transport Systems), que son un conjunto de soluciones tecnoldgicas de las
telecomunicaciones y la computacion disefiadas para mejorar la operacion y seguridad

del transporte terrestre.

Dentro de los sistemas inteligentes de transporte, la industria del automdévil ha
desarrollado los vehiculos conectados y autonomos (CAVs, por sus siglas en inglés).
En general, se espera que los CAVs estén disponibles en el mercado masivo entre 2022
y 2025. Equipados con sensores que pueden ayudar a detectar objetos cercanos, junto
con la capacidad de comunicarse con otros vehiculos, las caracteristicas de conduccion
de los CAVs son diferentes a las de los vehiculos convencionales. [2]. Los CAVs pueden
obtener parametros del ambiente mas precisos, en comparacion con la percepcion
humana; por lo tanto, son capaces de reaccionar casi instantaneamente a los cambios
en las condiciones de conduccion, a diferencia del retraso observado en el tiempo de
reaccion humano. Los CAVs también se pueden conducir muy cerca uno de otro a través
de la tecnologia de control de crucero adaptativo (ACC). Por lo tanto, la distancia entre
dos CAVs sucesivos es considerablemente mas corta que entre dos vehiculos
convencionales. Ademas, las conexiones entre CAVs a través de comunicaciones
dedicadas de corto alcance (DSRC) pueden aumentar el rango de deteccion de los

sensores de distancia y permiten una mayor capacidad de las vias de transporte [3].

Se espera que a través del despliegue de la tecnologia ITS, las capacidades de las
carreteras, la seguridad y la eficiencia del trafico mejoren. Sin embargo, la tasa de
penetracion de los vehiculos autbnomos esta siendo lenta; asi, se espera que los
vehiculos conducidos por humanos (convencionales) y los Vehiculos Autonomos (AVs)
coincidan en las ciudades durante un largo periodo de tiempo. Sin embargo, ¢,cémo van

a funcionar estos dos tipos de vehiculos juntos? ¢ Cuales son los impactos que van a



generar en el flujo vehicular? ¢(Coémo alterardn la forma en que consumimos
combustible, el tiempo que gastamos en la carretera o la cantidad de trafico en nuestras
carreteras? Aun se desconoce en qué medida se puede mejorar el sistema de transporte
actual mediante el despliegue de esta nueva tecnologia, por lo que es necesario analizar
la relacion entre las tasas de penetracion de AVs y la posible mejora en la capacidad de
las carreteras [4]. Hasta ahora, los estudios sobre este tipo de flujo de trafico mixto
siguen siendo bastante limitados. Se requieren modelos y enfoques de modelado
adecuados bajo los diferentes enfoques (microscopicos, mesoscépicos Yy
macroscoépicos), con la finalidad de permitir un reflejo adecuado de la dinamica y las

capacidades del flujo de trafico mixto.

Asi, actualmente existe el desafio de explorar los efectos de los vehiculos autbnomos y
su penetracion en la dinamica del trafico vehicular. Uno de los medios para evaluar el
impacto del uso de estas tecnologias inteligentes en la realidad es mediante la
modelacion computacional. En esta direccion, los modelos basados en automatas
celulares (AC) han mostrado su habilidad para simular el comportamiento del trafico
vehicular. Los AC son modelos matematicos discretos para sistemas dinamicos, que
pueden verse como un red de dimension n compuesta por automatas finitos idénticos,
que se conectan de manera local s6lo con sus vecinos inmediatos de acuerdo con unas
relaciones de vecindad definidas a través de una funcion de transicién [5]. Los
autdmatas celulares son herramientas Utiles para modelar sistemas complejos, ya que
permiten simular las caracteristicas microscopicas de los elementos que lo componen'y
su interrelacion, por medio de reglas locales, que permiten escalar este desempefio a
un nivel macroscépico para entender el comportamiento global. Asi, los AC se
consideran una buena alternativa a las ecuaciones diferenciales y han sido utilizados
para modelar sistemas complejos en distintos ambitos de estudios, desde medicina,
arquitectura, fisica, biologia, computacién e ingenieria. Desde el punto de vista de la
vida artificial, los AC poseen muchos de los aspectos fundamentales de la vida en

cuanto a procesos, lo que intentan conseguir con la méaxima simplicidad posible [5].

Esta caracteristica de los AC permite simular, por ejemplo, las decisiones que los
conductores toman basados en su situacién actual, la relacién con sus vecinos, sus
metas, etc., e incluir aspectos de comportamiento del conductor (psicolégicos, por
ejemplo) en forma muy simple, en comparaciéon con modelos continuos. Aunque el
concepto de AC tiene muchos afios que se propuso [6] [7], llegd a ser aceptado como

un paradigma de modelacién de los sistemas de transporte, sélo después de la



introduccion del modelo para el tréfico vehicular de carreteras de los alemanes Nagel y
Shreckenberg en el afio 1992 [8], conocido como el modelo NaSch, A partir de entonces
se han propuesto diversos modelos basados en AC como maodificaciones o extensiones
del modelo NaSch para modelar el trafico con vehiculos de alta velocidad,
intersecciones sefializadas, flujo vehicular de varios carriles, flujo de trafico mixto [9] [10]
[11] [12] e incluso ya se han aplicado para la modelacion de redes de trafico con miles

de vehiculos en forma eficiente [13].

Recientemente, se introdujo el modelo llamado LAI-E que considera que el movimiento
de los vehiculos estd descrito bajo la consideracion de un Movimiento Uniforme
Acelerado (MUA) con la finalidad de tener una representacibn mas realista de la
dinamica vehicular y reducir el movimiento impulsivo que se tiene en la mayoria de los
modelos de AC existentes. Ademas, este modelo considera que las capacidades de
aceleracion/desaceleracion tienen un valor limite en los vehiculos reales. Sin embargo,
no considera algunos aspectos de los AVs que son importantes cuando se desea
simular el flujo vehicular mixto, de vehiculos convencionales y auténomos, y los

impactos que puede generar.

Aunque los Autématas Celulares ya han mostrado su capacidad para simular
computacionalmente el desempefio del flujo vehicular, pocos son los estudios que
refieren el comportamiento dinAmico del flujo vehicular mixto. Los pocos modelos
existentes basados en AC, ademas, no representan de manera adecuada las

caracteristicas mecanicas de los vehiculos autbnomos.

En lo adelante entiéndase como flujo vehicular mixto, el flujo vehicular donde se
encuentre presente autos autébnomos y convencionales. En esta tesis no se incluyeron

vehiculos con diferentes tamafios, quedando los mismos para trabajos futuros.

1.2. Objetivo General
De esta manera el objetivo general de este trabajo de tesis es desarrollar un modelo de

AC nuevo basado en el desempefio de individuos para simular, analizar y evaluar el
desempefio del flujo de vehiculos mixtos (convencionales y autbnomos) y los impactos

que genera en las vias bajo el estudio de diferentes escenarios.

1.3. Hipotesis

La hipétesis que orienta este trabajo de tesis es que es posible extender el modelo LAI-
E para la consideracién de caracteristicas y comportamiento tanto de vehiculos
autbnomos como convencionales, y que este reproduzca de manera adecuada el
comportamiento del trafico vehicular mixto y, que a la vez, preserve la simplicidad
computacional de este modelo.



1.4. Contribucién
v' Se conjugaron conceptos de modelos basados en individuos para la simulacién

espacio temporal del sistema bajo estudio. Particularmente, se usan Automatas
Celulares, importantes en la Vida Artificial, para modelar y explicar el desempefio
del flujo vehicular y los vehiculos, a través de la definicion de un conjunto de reglas
locales que emulen la dinAmica de los vehiculos y su interaccion con la via.

v' Se desarrollé6 un modelo AC de trafico, en el que tanto los vehiculos auténomos,
como los vehiculos convencionales se incorporen en el flujo de trafico. De tal
manera, el modelo propuesto en este trabajo de tesis considera los siguientes
aspectos:

e Las reglas de operacion de los vehiculos autbnomos en el modelo se
establecen teniendo en cuenta la conduccion auténoma a través del piloto
automatico adaptativo (Adaptive Cruise Control) que determina la distancia
de seguridad entre vehiculos, y la conexion entre vehiculos a través de
comunicaciones de corto alcance.

¢ Diferentes niveles de penetracién de los vehiculos autbnomos y su impacto en
el flujo del trafico.

e El impacto de permitir choques de baja velocidad relativa entre vehiculos
auténomos o no permitirlos.

e El movimiento de los vehiculos esta descrito bajo la consideracién de un
movimiento uniformemente acelerado (MUA).

v Se evalu6 el comportamiento del trafico vehicular mixto mediante simulacién
computacional y estadistica con base en los resultados de simulacién obtenidos bajo

escenarios diferentes.

1.5. Organizacion de la tesis
El resto de este trabajo de tesis se encuentra organizado de la siguiente manera. En el

capitulo 2, se describen conceptos importantes para el buen entendimiento de la tesis.
En el capitulo 3, se hace una breve descripciébn de los diferentes enfoques de
modelacion existentes. Ademas, se plantea una definicién formal de los AC, asi como
algunas de sus aplicaciones. Se incluye también una descripcién de algunos modelos
basados en automatas celulares, haciendo énfasis en los modelos existentes para la
simulacién de trafico con vehiculos autbnomos los cuales son la base que sustenta el
desarrollo de este trabajo de tesis. En el capitulo 4, se define formalmente el modelo
gue se obtuvo de la presente investigacion. Por otra parte, en el capitulo 5 se presenta
los resultados de la simulacion del modelo propuesto y su analisis. Finalmente, se

presentan las conclusiones y trabajo futuro de este trabajo de tesis.
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2 Capitulo 2: Conceptos Relacionados

En el presente capitulo se describen los conceptos y términos que se utilizaran en el
desarrollo del presente trabajo. Se inicia con una descripcidén de que son los Sistemas
de Transporte Inteligente y su aplicacion en el transporte por carretera. Ademas, se
especifica que son los Vehiculos Autbnomos, incluyendo sus componentes y los niveles
de automatizacion existentes actualmente. Es importante aclarar que lo incluido en el
presente capitulo es una breve descripcién de los conceptos tratados, ya que el objetivo
principal es ubicar al lector en los temas necesarios para el entendimiento del presente

trabajo.

2.1. Sistemas de transporte Inteligente

Los Sistemas de transporte Inteligente (ITS, Intelligent Transportation Systems) se
definen como la conexion existente entre las tecnologias de la informacion y la
comunicacion con los vehiculos y redes que se destinan al transporte, tanto de personas
como de mercancias; brindando soluciones viables y progresistas para el mejoramiento
del trafico y uso eficiente de las vias actualmente destinadas al transporte. Definiciones
de este término hechas por diferentes organismos e instituciones de gran relevancia son

las siguientes.

De acuerdo con el Departamento de Transporte de EEUU, los ITS refieren al uso de la
electronica, comunicaciones y tecnologia avanzada de computacion con la finalidad de
incrementar la seguridad y la eficiencia del transporte de superficie [14]. Por otra parte,
segun IEEE Intelligent Transportation Systems Council, los ITS son sistemas que
emplean conceptos de tecnologia e ingenieria de sistemas con el objetivo de desarrollar

y mejorar los de sistemas de transporte, sin importar su tipo [14].

Las primeras aplicaciones de sistemas inteligentes implementadas en el transporte
entraron en vigor hasta los afios setenta, teniendo lugar principalmente en el transporte
aéreo. A partir de entonces, se puso en marcha la aplicacion de las tecnologias
asociadas a los ITS para los distintos tipos de transporte y en diferentes areas, algunas

de estas tecnologias se describen a continuacion.

Infraestructura y servicios comunes: uno de los componentes principales de esta
area es el sistema global de navegacion por satélite (Global Navigation Satellite System,
GNSS), que provee servicios de localizacion con un alcance global por medio de un

grupo de satélites que transmite rangos de sefales utilizados para la localizacion y el



posicionamiento en cualquier parte del globo terrestre, ya sea en aire, mar o tierra. En
lo que a transporte refiere, existe todo un sinfin de aplicaciones asociadas, desde
procedimientos que proporcionan un sistema de control de flotas, hasta la conduccion

automatica.

Esta tecnologia esta dominada por los Estados Unidos y Rusia con el sistema GPS y
el sistema GLONASS, respectivamente. Mas recientemente, con el objetivo de evitar la
dependencia de los sistemas GPS y GLONASS, la Union Europea ha creado un

programa autbnomo de radio-navegacion por satélite denominado GALILEOL1.

Sistemas de informacién para el transporte: Estos sistemas engloban datos,
estructuras de datos, arquitecturas y modelos para el disefio de sistemas de informacion
global en el ambito del transporte. A través de ellos es posible estudiar la oferta y la
demanda en el ambito del transporte para el establecimiento o cambio en la planificacion
de politicas, asi como para la especificacion de los futuros focos de interés. El desarrollo
de las tecnologias de la informacion estd intimamente ligado al de los sistemas

inteligentes de transporte [14].
Transporte intermodal:

Se refiere a una combinacién entre diferentes medios de transporte para el
desplazamiento eficaz de personas y mercancias de un lugar a otro. De tal manera que
se mejore el aspecto social y la calidad de vida de las personas, pero ademas, se
reduzcan los costos y que los recursos econdmicos dedicados al transporte sean mas
rentables. Asi, la finalidad principal del transporte intermodal es lograr un transporte
sostenible mediante la coordinacion exhaustiva de los diferentes medios disponibles
[14].

Trasporte por carretera: Los esfuerzos se enfocan lograr un trafico vehicular mas
seguro, con indice de accidentes reducido. De tal manera que se mejoren las

condiciones del trafico y por lo tanto, se disminuya el impacto ambiental que se genera.

Transporte ferroviario: En esta direccion, los estudios se enfocan en el desarrollo de
aplicaciones de sistemas de comunicaciones y gestién de trafico ferroviario, con el

objetivo de mejorar su eficiencia y seguridad. [14]

Transporte aéreo: Se desarrollan sistemas de control de trafico aéreo para su
especificacion y evaluacion, mediante la definicion de procesos de validacion y
asistiendo al desarrollo de sistemas de guiado de superficie en aeropuertos y sistemas
de control [14].



Transporte maritimo: En esta direccién los esfuerzos se centran en el desarrollo de
sistemas de gestion de trafico maritimo y sistemas de informacién, con el objetivo de
interconectar y coordinar los diferentes sistemas de control de trafico maritimo para

lograr operaciones maritimas eficientes y seguras [14].

En resumen, la evolucién en el tiempo del desarrollo de los ITS, se puede clasificar en
tres generaciones. En la primera generacion, se considera a los sistemas electrénicos
de cobro de peajes y los sistemas de informacion y comunicacién de vehiculos, que se
han desarrollado ampliamente alrededor del mundo. Mientras que en la segunda
generacion, se engloba a los sistemas dedicados de comunicacion de corto alcance y
radares de prevencién de colisiones, y su integracién con las tecnologias de
radiocomunicaciones y radiolocalizacién orientado a aplicaciones vehiculares. La
tercera generacion, por otra parte, se refiera al desarrollo y uso de coches conectados
y sistemas de conduccién totalmente automatizados. Sin duda, el desarrollo de la
tecnologia de los vehiculos autbnomos se espera revolucione el funcionamiento de los
sistemas de transporte por carretera, al disminuir los accidentes, los
congestionamientos e incrementar la capacidad de las vias. Sin embargo, la tasa de
penetracion de los vehiculos autbnomos en paises como México sera baja en la etapa
inicial de su despliegue, es un desafio explorar los efectos de los vehiculos autonomos

y su penetraciéon en la dinamica del flujo de trafico orientado al trafico mixto.

En lo siguiente se presentan algunos conceptos relacionados al transporte y trafico

vehicular.

2.2. Eltransporte por carretera
Actualmente, las infraestructuras destinadas para el trasporte por carretera se

encuentran al limite de su capacidad; todo ello debido al aumento gradual con los afios
del niumero vehiculos terrestres. Por ello y con el fin de viabilizar y mejorar los problemas
de trafico y movilidad se crean los sistemas de transporte inteligente (ITS) donde el

transporte por carretera se encuentra dentro de sus campos fundamentales.

Uno de los campos mas importantes de los ITS, es el transporte por carretera. El
incremento continuo del uso de transporte por carretera ha causado que las vias
existentes se encuentren al limite de la capacidad para la que fueron contraidas. En la
Figura 1, se muestra una evolucion del parque de vehiculos existente en México desde
el afio 1998 hasta el 2018, como puede notarse el incremento ha sido continuo y en 20

afos el parque vehicular se ha incrementado 4 veces.
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Figura 1: Vehiculos registrados en México desde el afio 1998 hasta el 2018.

Una mejora relevante para optimizar la resolucion de la problematica asociada al
transporte por carretera se encuentra en la aplicacién de ITS, que suponen una mayor
seguridad y menor congestion en las vias. A tenor de esto, podemos definir dos

vertientes tecnoldgicas fundamentales para precisar dichos problemas:

Infraestructuras inteligentes. Proporcionan instalaciones y servicios para lograr un
transporte mas eficiente. El objetivo de las mismas es mejorar la seguridad del

transporte privado y publico. Ejemplos de infraestructuras inteligentes son [15]:

e Gestion integral de tuneles.

e Gestion de flotas.

e Semaforos inteligentes.

e Telepeaje.

e Prevencion de accidentes.

¢ Informacion de tréfico y viaje.

e Sistemas de informacion meteoroldgica y climatica.
e Comunicacion infraestructura-vehiculo.

e Gestion de emergencias.

Vehiculos inteligentes: Integran sensores, equipo de comunicacion e informacion, con
la finalidad de mitigar accidentes, sus consecuencias y por lo tanto, incrementar el grado

de seguridad al conducir. Algunas de las areas de interés en el campo son [15]:

e Sistemas de seguridad de asistencia a la conduccion.

e Vehiculos conectados y autbnomos.
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e Seguridad pasiva.

e Seguridad activa.

e Percepcion de la seguridad y riesgo al conducir.

¢ Interaccion vehiculo-vehiculo y vehiculo-infraestructura
e Sistemas para el control del vehiculo.

e Sensores de diferentes tipos.

El presente trabajo se centra especificamente en los vehiculos autbnomos por lo que en
los topicos que siguen se describen con mayor profundidad los temas relacionados con

los mismos.

2.3. Vehiculos Auténomos

Se entiende por vehiculo autbnomo aquel que es capaz de emular las capacidades y
control al conducir de los humanos, a través de percibir el medio que le rodea y manejar
en consecuencia. Para ello, los vehiculos auténomos utilizan tecnologias modernas
como laser, sistemas de posicionamiento global, radares, visén por computadora,
tecnologia 0T, entre otros. Asi, mediante un sistema avanzado de control, un vehiculo
es capaz de identificar una ruta adecuada, obstaculos, sefializaciones y adversidades,
que le permitan avanzar de manera coherente, normal y segura. Actualmente, a nivel
mundial hay varios programas activos orientados a la automatizacion vehicular, aunque
para su implementacién aln se requiere resolver diversos aspectos referentes a la
seguridad vial y legislacién. Diversas empresas como AG, Renault, Ford, Audi, Google,
Bosch o Delphi, estan involucradas en el desarrollo tanto de electrénica como de

componentes [16].

2.3.1. Componentes Principales de los Vehiculos Auténomos (AVs)
Para que un vehiculo autbnomo pueda captar las caracteristicas de su entono para

llevar a cabo sus funcionalidades de manera segura, se utilizan diversos sistemas y

sensores, como los que se describen a continuacion. [16]

GPS: Mediante el uso del Sistema de Posicionamiento Global o GPS por sus siglas en
inglés, es posible determinar y dar seguimiento a la posicién de un vehiculo en cualquier
instante de tiempo y lugar. Ello gracias a que el GPS cuenta con un segmento espacial
compuesto por 24 satélites que mediante métodos matematicos determina las

posiciones de los vehiculos.

Sensores Ultrasénicos: permiten reconocer e interpretar la informacion de su entorno,

como obstaculos,



Radar: la funcién es semejante a la de los sensores ultrasénicos, pero tienen un alcance
més amplio. Por lo que permiten detectar obstaculos y la velocidad de aproximacion. El
gran problema con los radares es que solo captan imagenes en 2D y la altura representa

un obstaculo para ofrecer un panorama completo de una situacion particular.

LIDAR (Light Detection and Ranging): Este tipo de sensores, al ir acoplados en la
parte superior de un vehiculo, permiten detectar lo que sucede alrededor con una vision
de 360 grados y a una distancia equivalente a dos veces el tamafio de un campo de
futbol. Por lo que a diferencia del radar, con este tipo de sensor, un vehiculo es capaz

de realizar un mapeo de su entorno en 3D [16].

2.3.2. Niveles de Automatizacién de los Vehiculos Auténomos
Lograr vehiculos totalmente autonomos, que no requieran de la intervencion humana,

es un reto tecnoldgico no facil de lograr. Por lo que su desarrollo ha sido de manera
paulatina. Es por ello que, de acuerdo al nivel de las operaciones que un vehiculo es
capaz de realizar por si solo, diversas organizaciones han intentado clasificar los niveles
de conduccidon autbnoma de los vehiculos. En esta direccion, la clasificacion mas
aceptada es la que establecié la SAE (por sus siglas en inglés de Sociedad de
Ingenieros Automotrices) manifestada en el estandar SAE J3016 [17]; en donde se
definen seis niveles de conduccion autbnoma con una finalidad meramente informativa
y de orientacién. Los primeros cuatro niveles de esta clasificacion requieren de la figura
del conductor humano. Es importante mencionar que estos niveles de automatizacion
vehicular, se definieron con base en los tres actores principales en la Tarea de
Conduccion Dinamica (DDT por sus siglas en inglés), es decir, todas las funciones
operativas y tacticas necesarias para operar un vehiculo en tiempo real: el conductor, el

automovil y otros componentes o sistemas [17].
Los niveles propuestos de automatizacion de la conduccién se definen a continuacion:
e Nivel 0: Control del conductor:

Este nivel refiere al nivel de todos los vehiculos normales o no auténomos, donde todas

las acciones de los sistemas de conduccion recaen en el conductor humano [16].
e Nivel 1: Asistencia al conductor:

En este nivel, los Gnicos sistemas de automatizacion con los que cuenta un vehiculo son
para controlar el desplazamiento longitudinal o lateral, pero no de manera simultanea y

el resto de todas las operaciones son responsabilidad del conductor humano.



Dos de los sistemas comunes que incluye un vehiculo en este nivel de automatizaciéon
es el Asistente de Mantenimiento de Carril y el Control de Velocidad Adaptativo
(Adaptive Cruise Control) [16]

e Nivel 2: Automatizacion de la conduccion parcial:

En este nivel de automatizacion, aunque el conductor humano toma el control del
vehiculo con base en las condiciones del camino y las condiciones externas del trafico
vehicular, todo el tiempo; el vehiculo ya puede controlar de manera automética el
frenado de la direccién longitudinal y lateral, el avance y la direccion. Ejemplo de este
nivel de automatizacion, es el asistente para estacionarse totalmente a cargo del

vehiculo, sin la intervencion del conductor. Asi, en este nivel, el asistente
e Nivel 3;: Automatizaciéon de la conduccion de manera condicional:

En este nivel de automatizacion, un vehiculo por si mismo es capaz de controlar el
monitoreo de todo el entorno a través de sensores. Sin embargo, la atencion del
conductor se requiere ampliamente en este nivel, aunque puede dejar funciones como
el frenado en manos de la tecnologia, siempre que las condiciones sean seguras, En la
actualidad, cuando las condiciones de velocidad no exceden 60 km/h, los vehiculos

auténomos no requieren de la intervencién humana.
¢ Nivel 4: Alta automatizacién de la conduccion:

En este nivel, ya se considera una conduccion altamente automatizada. Sin embargo,
se requiere aun de la atencién humana, ya que un conductor requiere que el sistema de
conduccién autbnomo le indique que las condiciones alrededor son seguras, para que
pueda cambiar el vehiculo a ese modo. Sin embargo, no es capaz de determinar de
manera dinamica situaciones inesperadas en el trafico, como atascos inesperados, por
ejemplo. De tal manera, que en el nivel de automatizacién 4, los vehiculos deben ser
capaces de comprometer lo menos posible la seguridad, cuando un conductor reanuda
su actividad sobre el DDT [16]. Asi, este nivel implica, todavia, la presencia de un

conductor d implica problemas de ética complejos de resolver [16].
e Nivel 5: Automatizacion completa:

Este nivel de automatizacion refiere a aquellos vehiculos que no requieren la conduccién
o asistencia humana. De tal manera que, en este nivel, los vehiculos no cuentan con
pedales o0 mandos manejados por humanos para tomar acciones de aceleracién o
desaceleracion; pero sin embargo si son capaces de hacer por si mismos lo que

cualquier conductor humano suele hacer. Los vehiculos autonomos del nivel 5, son asi



capaces de percibir por si mismos las condiciones del ambiente que les rodea y como
consecuencia autoconducirse [16]. Actualmente se realizan pruebas constantes con

ellos que garanticen su desempefio adecuado.

En resumen, el uso de los vehiculos autbnomos no solo depende de los avances
tecnoldgicos, sino también de factores referentes a la infraestructura, regulacion,
legislacion y politicos, que alun no se han resuelto a nivel mundial. Por lo que se

considera que el nivel de automatizacion actual que prevalece es el nivel 3.

Una vez descritos los conceptos fundamentales para un buen entendimiento de este
trabajo de tesis, en lo siguiente se introduce un resumen del estado del arte de la

aplicacion de AC a modelado de trafico vehicular.



3 Capitulo 3: Modelos para trafico vehicular

Los modelos de Automatas Celulares (AC) pueden simular facilmente las dinamicas
complejas no lineales en el flujo del trafico vehicular y proporcionar elasticidad
simulando escenarios de trafico multifacéticos y sofisticados en tiempo real. Dichos
modelos pueden reproducir eventos de trafico precisos, como son la transicion de flujo
libre a la congestion, la inversién de carril y la formacion de pelotones. Debido a lo
anterior, los modelos AC han sido muy utilizados en la simulacion de flujos de traficos
reales ya que poseen un demostrado rendimiento en simulaciones por computadora. Su
caracteristica principal, la cual los hace muy atractivos para la simulacion del trafico
vehicular es que se basan en reglas locales, lo que permite tomar en cuenta en la
modelacion aspectos complejos del comportamiento tanto de los vehiculos como de los
conductores, de una manera natural y eficiente. En este capitulo se hace una breve
descripcién de los diferentes enfoques de modelacién existentes. Ademas, se plantea
una definicién formal de AC, asi como algunas de sus aplicaciones. Se incluye también
una descripcion de algunos modelos basados en autématas celulares, haciendo énfasis
en los modelos existentes para la simulacion de trafico con vehiculos autbnomos que

son la base que sustenta el desarrollo de este trabajo de tesis.

3.1. Enfoques de Modelacién de trafico vehicular
Para estudiar el movimiento de vehiculos en una red urbana o en carretera se pueden

utilizar disimiles escalas y en dependencia de la escala elegida se obtendran
descripciones distintas. Por ejemplo se observaria el movimiento de forma global, si
para ello utilizaramos el movimiento a gran escala, lo que imposibilitaria visualizar cada
vehiculo por individual. Asi mismo cuando especificamente observamos el movimiento

de cada vehiculo, omitimos los elementos globales del fenbmeno.

Durante el estudio que se ha venido realizando del modelado de trafico han surgido
diferentes enfoques mostrando disimiles perspectivas, las que resultan de gran
importancia para propositos particulares. La modelacién del trafico esta compuesta por
los enfoques macroscopicos, mesoscépicos y microscopicos. A continuacion se

describen las principales caracteristicas de cada enfoque mencionado.

3.1.1. Enfoque macroscépicos
Bajo este enfoque, el flujo vehicular se considera como un fluido y por lo tanto el trafico

vehicular se describe mediante un conjunto de variables macroscopicas asociadas al
comportamiento del sistema bajo estudio; como la densidad, flujo y velocidad promedio,

entre otras magnitudes significativas para el estudio y analisis del trafico vehicular [18].



Asi, los modelos macroscépicos se orientar a percibir las relaciones globales del flujo
vehicular. Este tipo de modelos suelen ser por naturaleza continuos, y hacen un uso
extensivo de ecuaciones diferenciales. Cabe notar que algunos modelos macroscépicos
pueden extraerse a partir de los modelos cinéticos para definir la interaccion entre los

vehiculos [18].

3.1.2. Enfoque mesoscopicos
Otro modelo es el mesoscépicos con un nivel de detalle intermedio. Por lo general estos

modelos son ad hoc y adoptan una representacion del estado con dinamica simplificada.
A menudo se basan en una combinacién complementaria de analisis macroscopicos.
El desempefio de los conductores y los vehiculos se distingue, describen en términos
agregados y no de forma individual (por ejemplo, se usan funciones de distribucion de
probabilidad). Sin embargo, las reglas del desempefio se describen en un nivel
individual. Para ello, el transito se representa por pequefios grupos de entidades,
ejemplo las actividades y las intersecciones, las cuales se describen en un nivel de
detalle bajo. Por ejemplo, una maniobra de cambio de carril puede representarse por un
vehiculo individual como un evento instantaneo, donde la decisién para desempefiar un
cambio de carril se basa, por ejemplo, en las densidades de carril relativas y la diferencia
de velocidades. Algunos modelos mesoscépicos se construyen con analogia a la teoria
de cinética de gases. Estos modelos dan resultados razonables acordes con el costo
computacional (Gartner, et. a l., 1987).

3.1.3. Enfoque microscépico
Los modelos microscopicos describen de las entidades del sistema tanto el desempefio

espacio-temporal, es decir, vehiculos y conductores, como su interaccion en un alto nivel
de detalle (individualmente). Estos modelos son adecuados para estudios donde el
desempefio aleatorio puede representarse mediante técnicas probabilisticas (Gartner,
et. al., 1987). Este tipo de modelos, requieren generalmente un andlisis estadistico
minucioso para establecer sus resultados. Las caracteristicas de las aproximaciones
microscopicas suelen ser costosas, pero como beneficio las propiedades y la dinamica
de los objetos pueden representarse en detalle. Diversos modelos microscépicos tanto
continuos como discretos se han desarrollado, entre estos sobresalen los nombrados
modelos car-following [Papageorgiou, 1983] y los basados en autdmatas celulares
[Nagel, 2002].

3.2. Modelacion de trafico vehicular con autdmatas celulares
Los modelos para trafico vehicular basados en automatas celulares, han mostrado ya

su capacidad para reproducir de manera adecuada el comportamiento del tréafico

vehicular. Este tipo de modelos microscopicos representan el flujo vehicular con base



en cada vehiculo que compone una via y ademas de su simplicidad computacional,
permiten considerar aspectos del comportamiento de los vehiculos de manera simple;

como los referentes a comportamientos psicoldgicos de los conductores.

En los modelos de autématas celulares, el movimiento de un vehiculo se considera

normalmente por saltos entre celdas, de tal manera que un coche se desplazara 7t
celdas solo si estas celdas no estén ocupadas por otro coche. A continuacion, se
describe las principales caracteristicas de los autdmatas celulares y algunos modelos

de trafico que utilizan autématas celulares.

3.2.1. Autdématas Celulares
El concepto de Automata Celular (AC) fue originalmente concebido por John Von y Van

Neumann en los afios 40's como un marco formal para investigar el desempefio de los
sistemas complejos, cuando formulé una teoria abstracta de maquinas de computacion
autorreplicables [68]. Los ACs son sistemas dinamicos en donde el espacio y tiempo
son discretos. Un AC consiste de una red (arreglo) de celdas, donde cada una de ellas
puede estar en un namero finito de k estados posibles. El cambio de estado de las celdas
es realizado en paralelo (sincronamente), en pasos de tiempo discretos, de acuerdo a
una regla de interaccion local. El estado actual de una celda es determinado por el
estado previo de una vecindad de celdas [67, 73]. Esencialmente un AC consiste de
[74]:

¢ Una red espacial discreta de celdas.

e La evolucion tiene lugar en pasos de tiempo discretos.

¢ Cada instante de tiempo, el estado de una celda toma el valor de un conjunto
finito de estados.

e Cada celda evoluciona de acuerdo a un conjunto de reglas de transicion que
definen la dindmica del sistema, que determinan las transiciones de estado de la
celda como una funcién del estado de la celda misma y un numero finito de
celdas vecinas. De tal manera que, el nuevo estado de un elemento es resultado
de aplicar las reglas de transicibn con base en el estado actual tanto del
elemento considerado y el de sus vecinos. Las reglas de transicion pueden ser
deterministas o probabilistas, ademas, no todos los elementos necesitan

obedecer a la misma regla.

3.2.2 Definicién formal de Autématas Celulares
Formalmente, un AC se puede definir como una cuadrupla (L, S, N,®) [9] donde:

e L eselarreglo de celdas que integran el sistema en un espacio n-dimensional,

4 denota la posicion de cada celda.



e S es un conjunto finito de estados formado por todos los valores posibles que
una celda puede tomar en un instante de tiempo determinado (con valores de
Oak —1):
s={0,1,....k—1}
¢ N es el conjunto finito de nimeros para definir la vecindad que afecta el estado
deunacelda N = {-r,...,0,...r} de cardinalidad [N| = 2r + 1 = n, donder
determina el numero de celdas hacia adelante y hacia atrds que afectan el
estado de una celda cualquiera de L. Es decir, el nuevo estado de la celdaie L
toma como entrada los estados de las celdas i + ¢, paratodac € N .
o (:8™ — S eslafuncion de transicion local para cada celda, el efecto de la funcién
de transicion es cambiar la configuracion de una celda a cada paso de tiempo.
Esta regla de transicion depende del tipo de red, el radio de la vecindad y los
estados de las celdas.
donde S$™ es un conjunto finito integrado por todas las combinaciones posibles de los
estados tanto del elemento en si mismo, como de los n — 1 elementos que se ubiquen

en su vecindad.

Los estados de cada celda evolucionan mediante la iteracion en el tiempo del mapeo ¢,
involucrando una vecindad de sitios alrededor de este (que especifica la regla del AC),

tal que para un AC unidimensional:

ai(t) — (f)(a(t_l),a(t_l) a'(t—l) a(t—l))

i-r i—r+1> ™ rrr Hidr

)

Donde ai(t es el nuevo estado en la celda i al tiempo de evolucién t y 2r es el nimero

de vecinos de la celda.

En la definicion formal de un AC, normalmente se requiere gque la red (arreglo) sea
infinita en todas sus dimensiones. Para consideraciones de computabilidad y
complejidad, esto es razonable y necesario; pero resulta imposible simular fielmente una

red infinita en una computadora, por lo que con frecuencia se recurre a AC finitos.

La evolucion de un AC finito, depende de las condiciones de frontera aplicadas, es decir,
las condiciones que se impongan en sus limites. Con base en ello, es posible determinar

las fronteras o bordes de la malla. Se suelen considerar dos tipos [35]:

Bordes periddicos. En este tipo de frontera, indica que para las células que se ubiquen

en los bordes, son espejo unas de las otras, de tal manera que son células vecinas.

Para un AC unidimensional, la condicion de frontera periédica es aquella donde el

primero y ultimo sitio son identificados (como una lista circular, ver Fig. 1).




Figura 2: Un autémata celular unidimensional con condiciones de frontera periddicas donde las celdas separadas
son espejos de la primera y la dltima celda, Ay G, respectivamente.

Por ejemplo, para un arreglo circular de L celdas con condiciones de frontera periddicas

(densidad constante) y tamafio de la vecindad n = 3 (radio=1) se tiene que:
t t—-1 t—1 t—-1
o« = P70, a )

o (t-1) _(t-1) (t—1))

® _
= o, a1 ag
Es la forma de especificar la condicion periddica.

Bordes absorbentes. Este tipo de frontera indica que para aquellas células ubicadas
en los bordes, sus vecinos solo son aquellos ubicados antes de los limites del reticulo.

Esta definicion formal de AC como maquinas computacionales ha tenido muy diversas

aplicaciones, [4, 9, 74].
3.2.3 Aplicacién de los Autdmatas Celulares

A través de los afios, los ACs han sido utilizados para el estudio de aspectos
fenomenoldgicos generales, incluyendo comunicacion, computacién, construccion,
crecimiento) reproduccién, modelos financieros y evolucién biolégica (ver, por ejemplo,
[8, 54, 60, 67]). Una de las reglas de AC mas conocida es la llamada "el juego de la
vida", creada por Conway a finales de los 60's [23, 24]. El mostré que este juego era

una maquina universal [6].

Un resumen de resultados tedricos de AC, en el area de computacion pueden
encontrarse en [15] (ver ademas, por ejemplo, [4, 91]). La cuestién acerca de si un AC
no sélo puede modelar aspectos fenomenoldgicos, sino también modelar directamente

las leyes de fisica en si mismas fue tratada en [21,65].

Ademas, los ACs pueden ser considerados como aproximaciones discretas a las
ecuaciones diferenciales parciales [70] y usados como modelos discretos para una
amplia variedad de sistemas (por ejemplo, ver [66]). En este contexto, han sido usados
para producir modelos muy simples de ecuaciones diferenciales, tal como la ecuacion
de Navier-Stokes [22]. También se han realizado modelos bioldgicos usando ACs [19].
Finalmente, los ACs pueden ser vistos como sistemas computacionales donde la
informacion sobre los procesos de evolucién es contenida en sus configuraciones

iniciales. Los AC son también usados para la simulacién de sistemas en computadoras



digitales [74]. En particular, los AC son idoneos para proponer modelos de sistemas
complejos y posteriormente analizar su comportamiento mediante simulacién a gran

escala, como el transito vehicular [61].

3.2.4. Modelo de Nagel-Schreckenberg
El modelo NaSch (Nagel-Schreckenberg) [19] es un AC probabilista capaz de reproducir

muchas de las caracteristicas del trafico vehicular. El modelo consiste de N vehiculos
moviéndose en una sola direccidon sobre una red unidimensional de L celdas con
condiciones de frontera periddicas. La longitud tipica de una celda (Ax) es de alrededor
de 7.5 m. Esta corresponde al espacio tipico (longitud de un vehiculo mas la distancia
al vehiculo precedente) ocupado por un vehiculo en un estancamiento. Cada celda
puede estar vacia u ocupada por exactamente un vehiculo que viaja con una velocidad
discreta v que toma valores v = 0,..., Vpax- AQUi v,4, COrresponde a la velocidad

limite y en el caso mas simple es la misma para todos los vehiculos (véase la figura 2).

v=2 -

v=] -— v=()

gap=1

Figura 3: Ejemplo de una seccion de calle representada mediante el modelo NaSch, basado en AC. Cada celda puede
estar vacia u ocupada con un vehiculo, el cual tiene una velocidad discreta (v) que toma valores entre 0y una
velocidad limite. En este caso, la longitud de una celda en unidades reales equivale a 7.5 m y el espaciamiento entre
vehiculos (gap) es el numero de celdas vacias que los separan.

Un paso de tiempo discreto (At) corresponde tipicamente a un segundo, por lo tanto, las
transiciones de cambio del sistema son de t — t + 1. De esta forma, si se consideran
los valores de Ax y At, v = 1 corresponde a mover un vehiculo a la celda vecina (en la
direccion del flujo vehicular) y equivale a 27 km/h en unidades reales. La velocidad

maxima usada es v,,4, = 5, que es equivalente a 135 km/h.

En el contexto de los AC, debido a la discretizacion de espacio y tiempo, las unidades
propias se omiten frecuentemente. Por lo tanto las unidades apropiadas para el modelo
serian  d = numero de celdas v = namero de celdas por paso de tiempo, t=
numero de pasos de tiempo, etc. Por esta razon, v < d es usada frecuentemente en

lugardev < d/At, pues At = 1.
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Sea v; y x; la velocidad actual y posicién de un vehiculo i, respectivamente y sea x, la

posicion del vehiculo de adelante (que precede al vehiculo i), en un tiempo dado. Asi,

d; = x, — x; — 1 denota la distancia (nimero de celdas vacias) enfrente del vehiculo

en la posicion x;.

La transicién de estado en cada paso de tiempo t — t+ 1, es decir, el cambio de
velocidad y posicion de los vehiculos, se define con el siguiente conjunto de reglas:

R1: Aceleracion:

Si v; < Vg la velocidad del vehiculo i se incrementa en uno, es decir:
v; = min(v; + 1, v g0)

R2: Desaceleracion:

Sid; < v;, lavelocidad del vehiculo i se reduce ad;. Por lo tanto, la nueva velocidad del

vehiculo i es:
v; = min(v;, d;)
R3: Desaceleracion aleatoria:

Si v; > 0, la velocidad del vehiculo i se decrementa aleatoriamente con probabilidad R

por una unidad, es decir,
v; » max(v; — 1,0) con probabilidad R
R4: Movimiento del vehiculo:

Cada vehiculo se mueve hacia adelante de acuerdo a su nueva velocidad determinada

en los pasos 1-3, es decir,
xi = x;+ v;

Estas reglas se pueden aplican a los N vehiculos del sistema en forma paralela. Para el
caso de un carril, estas reglas garantizan que no se producen alcances entre los

vehiculos y que el orden entre ellos se mantiene.

La regla R1 refleja la tendencia general de los conductores a conducir tan rapido como
sea posible sin exceder la velocidad méxima limite. La regla R2 es para evitar colisiones
entre los vehiculos. La desaceleracion aleatoria en la regla R3, toma en cuenta los
diferentes patrones de desempefio de los conductores individuales, especialmente, la
aceleracion no determinista; esto es crucialmente importante para la formacion

espontanea de congestionamientos.



Los pardmetros del modelo NaSch son: la velocidad maxima v,,,,, €l pardmetro de

desaceleracion R y la densidad global p.

El modelo NaSch establece un estricto orden en la aplicacién de las reglas de transicion.
Un cambio en el orden de éstas cambiaria las propiedades del modelo; en otras

palabras, las reglas no conmutan.

Aunqgue el modelo NaSch reproduce algunas caracteristicas basicas del trafico vehicular
de una manera macroscoépica, también es una simplificacion extrema de las condiciones
del mundo real. Por lo que desde su creacidbn se han desarrollado un namero
considerable de modificaciones o extensiones del mismo, por ejemplo ver [19] [20] [21]
[22] [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31].

La mayoria de estos modelos han sido orientados a reproducir los fenémenos que
ocurren en el tréfico vehicular y raramente han considerado una velocidad de
desaceleracion limitada. De hecho, la mayoria de los modelos existentes han
considerado explicitamente criterios libres de colision, mediante la imposicion de
desaceleraciones arbitrariamente grandes, que se alejan de la capacidad practica de
frenado en pavimento con las condiciones normales de los neumaticos. En los ultimos
afos, se han propuesto modelos de AC que mejoran la definicién de la dinamica del

tréfico vehicular. Entre estos, se encuentra el modelo nombrado LAI-E [30].

3.2.5. Modelo LAI-E
El modelo LAI-E sirve como base al presente trabajo de tesis. En el mismo se mantiene

de forma integra la dinAmica que poseen los modelos de AC [1]. Dicho modelo tiene en

cuenta las siguientes consideraciones:

e La evolucion del sistema ocurre en pasos de tiempo de un segundo.

e El tiempo de reacciéon es de un segundo, correspondiente a lo que en general
tarda un conductor en ajustarse a cambios abruptos en las condiciones del
trafico.

¢ Un vehiculo estaria habilitado para acelerar (acc), desacelerar (dec) o mantener
su velocidad (keep) en condiciones de trafico normales, mientras que en casos
extremos puede aplicar frenado de emergencia.

e Se definen las distancias seguras teniendo en cuenta el peor escenario, donde
el vehiculo lider desacelera con maxima capacidad en el primer paso de tiempo,
obligando al seguidor a frenar del mismo modo al siguiente paso de tiempo para

evitar una colision.



e Se manejan aceleracién y desaceleracion aleatoria para los vehiculos, de modo

que se refleje la tendencia natural de los conductores a distraerse.
La l6gica del modelo LAI-E esta definida por la siguiente estructura [1]:

1. Primero se calculan las tres distancias seguras para que un vehiculo pueda acelerar,
desacelerar o mantener su velocidad.

2. A partir de estas distancias se establece cual de las tres acciones deben tomar los
vehiculos, de modo que sostiene la idea de que los conductores reaccionan a
criterios de seguridad que dependen de su velocidad, capacidades de
aceleracion/desaceleracion, asi como de su posicion relativa al vehiculo de enfrente.

3. El movimiento de los vehiculos esta descrito bajo la consideracion de MUA con la
finalidad de tener una representacién mas realista de la dinAmica vehicular y reducir
el movimiento impulsivo que se tiene en la mayoria de los modelos de AC existentes.

4. Se preserva que las capacidades de aceleracion/desaceleracion tienen un valor

limite de acuerdo a las capacidades de los vehiculos reales.

Los calculos que se tienen en cuenta en este modelo bajo el supuesto de un Movimiento

Uniforme Acelerado (MUA) se describen a continuacion [1]:

Sean x, y v, la posicion y velocidad del vehiculo n, respectivamente, bajo el supuesto
del MUA, la evolucién del estado de un vehiculo en el tiempo se describe entonces como

sigue:

1

Xy =X, +Vn0t+5ant2

n,

(2)

Up, = Up, T ant (2)

Donde x, yv,, son las posiciones y velocidad iniciales del vehiculo n,
respectivamente, y a,, s su aceleracion. En el modelo, se asume que los vehiculos se
mueven Unicamente en una direccion; por lo tanto el movimiento hacia atras no es
posible. Entonces, las Ecuaciones (1) y (2) son validas solamente si el vehiculo acelera

o frena mientras se mueve hacia el frente o se detiene.

Sea t,, el tiempo de frenado del vehiculo n cuando desacelera con una capacidad de

a, hasta el alto total, derivado de la Ecuacion (2):

th, = — e (3)

b an

Con base en la definicion de las ecuaciones previas, las distancias de seguimiento

seguro se definen teniendo en cuenta dos escenarios [1]:



Vehiculo detenido: el vehiculo lider se detiene y entonces el vehiculo seguidor colisiona

con el primero.

Vehiculos en movimiento: ninguno de los vehiculos se ha detenido por completo y

entonces la colision toma lugar con ambos vehiculos en movimiento. [1]

De esta manera, la distancia de seguimiento seguro modificada requerida por un

seguidor para acelerar DZ¢, mantener su velocidad Dgggp o desacelerar D¢, hasta el

siguiente paso de tiempo, para evitar una colisiéon cuando el lider se haya detenido se

obtiene como sigue [1]:

2
Dt = (“’“*““ s (”‘;_“’"“"’) N lf> @)
Amax g Amax;
(o) ()’ (o)
i +a/ Vi, ~Amax, Amax
Diiﬁ,p = < 2‘ L ’2 =+ 5 = (Ul( - Ufr) + lf> (5)
Amaxf Amaxe
A - )? _ 2 Amaxi—ar
Dt = <(V’;+a“) - (V’;aa"’“"‘) +( . ) _ (v, —vp,) + lf> (6)
ma?(f max;

El escenario de colisiéon con vehiculos en movimiento ocurre Unicamente cuando se
consideran vehiculos con diferentes capacidades de desaceleracién. En funcion de la

accion tomada por el seguidor, acelerar (Dge?”), mantener la velocidad (Digey) 0

desacelerar (D];27), se pueden tomar los siguientes valores de D™°”, respectivamente

[1]:

a +a v, —a —(vr.t+a ?
Dgé(c)‘v — < maXZL fe ( ltz(a’::::l(ai:xf)n)) — (Vlt — vf[) + lf) (7)
(‘V -a (v ))2
€ S e RICSUANYY @
(vte=mari-(ve-as,))
o = (e (gl () @

Las reglas que rigen la evolucién de este modelo estan definidas de la siguiente forma
[1]:
S1: se determinan las distancias D%¢t y D™°Vdefinidos anteriormente. Sea %, ty, ¥ ty, el

tiempo de frenado del vehiculo, los tiempos seguros de frenado del lider y seguidor,

respectivamente (ver detalles en [1]):

(i) SIT< ty,yT< tp, entonces,

— acc
Daccf - Dmov
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_ keep
Dkeepf - Dmov
— decc
Ddeccf - Dmov

(i) De otra manera
— acc
Daccf - Ddet

_ keep
Dkeepf - Ddet

Ddeccf -

S2: Aceleracion retardada. Obtener el valor correspondiente del ruido estocéstico Ry,

basado en la velocidad del vehiculo vy, al tiempo corriente
R, = min(R4, Ry + vy, * (Rqg — Ry)/vs)
Donde la velocidad v, es una constante ligeramente mayor a 0.

S3: Esta regla divide la toma de decision sobre el movimiento de los vehiculos segun
las distancias de seguridad calculadas en la regla S1. Sea ay, ., la magnitud en celdas

para acelerar/desacelerar un vehiculo en una situacién normal en el siguiente paso de
tiempo. La actualizacién de la velocidad de los vehiculos a lo largo de la carretera se
lleva a cabo al actualizar simultAneamente todos los sitios de la rejilla de acuerdo a las

siguientes reglas: [1]

S3a: Aceleracion. Si d; € [d,.., +o) entonces la nueva aceleracion se define de la

siguiente manera con probabilidad R,, es decir:

@ = {a si aleatorio( ) < (Rp)
fe41 0 de otro manera

Donde aleatorio() € [0,1] denota un numero uniformemente aleatorio
(especificamente para el vehiculo f al tiempo t), a es la aceleracion calculada, por

defectoa = a;.

S3b: Desaceleracion aleatoria. Si d; € [dkeep, dacc) 0 (V = Vmax), 12 aceleracion del

vehiculo f se decrementa con probabilidad Ry, es decir:

0 = {—a si aleatorio( ) < (Ry)
ft41 0 en otro caso

S3c: Desaceleracion. Sid; € [ddecc, dkeep), el vehiculo f desacelera en a,.

Afppy = —



S3d: Desaceleracion de emergencia. Si d; < dgec., la aceleracion del vehiculo f se

reduce en d,qy.

aft+1 = 7 Omax

Donde — a,,,4, €S la méxima capacidad de desaceleracion del vehiculo f en un paso de

tiempo.

S4: Actualizacion de la velocidad en funcion de la nueva aceleracion:

Vo1 = min(max(O, 57 + ale), Vmax)

S5: El paso S5 ahora representa el movimiento uniformemente acelerado como sigue:

. . 1
@i Si (aft+1 = 0) Xfopr = X T Vg 2 Ui
(i) De otramanera, x5, = xp, + Vsty + %afm t2, donde para la condicion (ii) t,,

denota el tiempo en que el seguidor para, esto es, t,,, = min(1, abs(%)) y
f

t+e

aft+1 € {_alr _amax}

Aqui, xz, y vy, denotan la posicion y velocidad del vehiculo seguidor f al tiempo ¢,
respectivamente. Nétese que la condicion (ii) del paso S5 se debe a la aritmética entera
usada por el modelo, ya que en ocasiones en tiempos fraccionarios el movimiento

uniformemente acelerado indica un movimiento mayor con respecto al tiempo entero [1].

Es importante notar que, para una eleccién dada del tamafio de celda, todos los célculos
envueltos en la determinacion de las distancias de seguimiento seguras, como en el
modelo LAI-E, pueden ser ejecutados fuera de linea. Después de estos calculos, pueden
generarse tablas fijas que contengan las distancias para que los vehiculos aceleren,
mantengan su velocidad y desaceleren de una manera segura para considerar todas las
posibles combinaciones de los tipos de vehiculos seguidores y tipos de vehiculos
lideres. Manteniendo en mente el uso de las tablas de acceso inmediato, el costo
computacional del célculo de las distancias de seguimiento seguro puede ser

considerado como muy bajo [1].

Como se explicé anteriormente el modelo LAI-E tiene implicito un tiempo de reaccion
que para los vehiculos autobnomos es considerablemente menor. Ademas de que es un
modelo un poco conservador con respecto a las distancias de seguridad que se guardan
entre los vehiculos lider y seguidor, pues no considera aspectos anticipativos. Ademas

no esta disefiado para incorporar la velocidad de reaccién que poseen los vehiculos



autonomos puede ser considerablemente menor a la de los humanos y que afecta el

calculo de las distancias de seguridad.

3.3. Estado del arte de la modelacién de trafico vehicular con vehiculos

autdonomos
El desarrollo de modelos para el estudio del flujo de trafico, es una potente herramienta

de investigacion para viabilizar la compresion de los fendbmenos complejos que se
generan en el mismo. Disimiles estudios se han realizado sobre este tema, creando
multiples modelos relacionados con el flujo de trafico y la prediccion del flujo de trafico
[32] [33] [34] [35] [36]. Entre ellos, los modelos basados en autématas celulares (CA)
destacan por su capacidad para reproducir diversos fenémenos complejos y las

caracteristicas propias del trafico vehicular.

En los Ultimos afios, la inteligencia artificial (1A) y el aprendizaje automatico (ML) han
progresado rapidamente [37] [38], aportando novedosos algoritmos y técnicas de
deteccidn, lo que ha permitido que los vehiculos autébnomos (AV) estén preparados para

constituir una parte importante del trafico por carreteras.

Los AV poseen caracteristicas que facilitan la tarea de conduccion, lo que pudiera
favorecer la seguridad y la eficiencia del trafico [39] [40] [41]. Sin embargo, la tasa de
penetracion de los AVs sera limitada al principio de su despliegue, por lo que van a
coexistir durante un largo periodo de tiempo los vehiculos convencionales y los AVs en

las carreteras.

El flujo de vehiculos mixtos (convencionales y autbnomos) traera cierta variacion en las
caracteristicas del trafico. Con la evolucion de las tecnologias de conduccién auténoma,
el factor de penetracién de los AVs aumentara gradualmente, ya que poseen un tiempo
de reaccion corto, necesitan poco espacio entre vehiculos para avanzar y poseen un

amplio espectro de velocidad.

En la actualidad, s6lo unos pocos han realizados investigaciones relacionadas con el
flujp mixto. En 2003, Bose y loannou [42] analizaron las densidades de flujo con
vehiculos convencionales y autonomos, y discutieron las ondas de choque en el flujo de
trafico mixto, utilizando un modelo de car-following y un modelo de vehiculo

semiautomatico.

Davis [43] aplicé un modelo de seguimiento de vehiculo para simular los fendmenos del
tréfico con flujo mixto en una zona de confluencia utilizando una rampa, evalué la

estabilidad local del flujo de trafico en presencia de los AV, y sugiri6 que los AV



recibieran informacion interconectados entre si, para aliviar la congestion de trafico que

se produce en una carretera reducida.

Kim y Liu [44] presentaron el concepto de conduccion autbnoma cooperativa, que
proporciona a los conductores la situacion de trafico que tienen por delante,
permitiéndoles tomar mejores decisiones que favorezcan la eficiencia y la seguridad del

flujo de tréfico.

Levin y Boyles [41] con el desarrollo de un modelo encontraron que los AV mejoran el
patron de tréfico en los enlaces e intersecciones, y el grado de mejora depende del
factor de penetracion de tales vehiculos. Sin embargo, el modelo de Levin solo tiene en
cuenta el tiempo de reaccion del conductor, sin considerar la interaccién que se produce

entre los vehiculos convencionales y autbnomos.

Sharma [45], Van Linty otros [46] simularon el comportamiento de los conductores con
un modelo de flujo de trafico mixto e identificaron sus caracteristicas pero no lograron

medir el efecto de las restricciones de los vehiculos convencionales en los AV.

Ngoduy [47] not6 la significativa mejora en la capacidad del sistema de trafico y el tiempo

de viaje, cuando la proporcion de AV en el flujo de trafico mixto superaba el 30%.

Jiang y Wu [48] fueron los primeros en proponer un modelo de un solo carril basados en
AC que tuviera en cuenta los AV. El modelo de Jiang posee un paso de desaceleracion
aleatorio que refleja los cambios psicoldgicos del conductor, causando fluctuaciones en

las velocidades de los AV.

Inspirados por la regla de la distancia de seguridad de Gipps, Qiu y otros [49]
propusieron un modelo de CA para las AV basado en la distancia de seguridad. A través
de la simulacién, Qin y otros [50] llegaron a la conclusion de que el flujo de tréafico

tradicional se hizo mas estable con el aumento de la tasa de penetracion de los AV.

Liu y otros [51] crearon un modelo de seguimiento de vehiculos y demostraron que los
vehiculos conectados mejoran la estabilidad del flujo de trafico. Muchos otros
experimentos de simulacion [52] [53] [54] [55] [56] coinciden en que la introduccion de
AV en la carretera mejora enormemente el flujo de tréfico y la velocidad de flujo libre, y

el grado de mejora aumenta con la tasa de penetracion de los AV.

El presente trabajo se basa en el modelo LAI-E, el cual fue introducido recientemente
por Guzman [1]. El mismo considera que el movimiento de los vehiculos esta descrito
bajo la consideracion de un Movimiento Uniforme Acelerado (MUA) con la finalidad de

tener una representacion mas realista de la dindmica vehicular y reducir el movimiento



impulsivo que se tiene en la mayoria de los modelos de AC existentes. Ademas, este
modelo considera que las capacidades de aceleracién/desaceleracion tienen un valor
limite en los vehiculos reales. Sin embargo, no considera algunos aspectos de los AVs
que son importantes cuando se desea simular el flujo vehicular mixto, de vehiculos

convencionales y autbnomos, y los impactos que puede generar.



4 Capitulo 4: Un nuevo modelo de autématas celulares para
vehiculos auténomos

En el presente capitulo se introduce un modelo basado en AC para simular el trafico
vehicular mixto. Se inicia con una definicion general del modelo, luego se especifican
més a fondo los calculos realizados para obtener las distancias de seguridad,
concluyendo con las reglas necesarias para la actualizacién del modelo. Es importante
aclarar que no fueron incluidos todos los calculos, solo se incluyé un extracto de los

mismos, necesario para el entendimiento por parte del lector.

4.1. Definicion general del nuevo modelo.
El nuevo modelo hereda las consideraciones mas importantes del modelo LAI-E original.

Se mantiene la dinamica entera caracteristica de los modelos de AC y la evolucién del
sistema ocurre en pasos de tiempo de un segundo. Del mismo modo que en el modelo
original se considera que un vehiculo estara habilitado para acelerar (acc), desacelerar
(dec) o mantener su velocidad (keep) en condiciones de trafico normales, mientras

gue en casos extremos puede aplicar frenado de emergencia.

Como los vehiculos autbnomos se adaptan de manera casi instantaneas a los cambios
en el ambiente ya no es necesario considerar un tiempo de reaccién para este tipo de
vehiculos. Se mantiene el criterio para definir las distancias seguras considerando el
peor escenario, donde en el primer paso de tiempo tanto el vehiculo lider como el
seguidor puede realizar cualquiera de las acciones posibles (a,0,—a, —amax) y al

siguiente paso de tiempo ambos desaceleran con desaceleracion maxima.

Se considera aceleracion y desaceleracion aleatoria para los vehiculos, de modo que
se refleje la tendencia natural de los conductores a distraerse. La l6gica del modelo
propuesto mantiene la misma estructura que el modelo original: primero se calculan las
tres distancias seguras para que un vehiculo pueda acelerar, desacelerar o mantener
su velocidad. A partir de estas distancias se establece cudal de las tres acciones deben
tomar los vehiculos, de modo que se sostiene la idea central de que los conductores
reaccionan a criterios de seguridad que dependen de su velocidad, capacidades de

aceleracidn/desaceleracion, asi como de su posicion relativa al vehiculo de enfrente.

Con la finalidad de tener una representacion mas realista de la dindmica vehicular
y reducir el movimiento impulsivo que se tiene en la mayoria de los modelos de AC
existentes, el modelo propuesto en este capitulo mantiene la consideracion que el
movimiento de los vehiculos esta descrito bajo un Movimiento Uniforme Acelerado

(MUA), descrito mas adelante. Ademas preserva que las capacidades de



aceleracion/desaceleracion tienen un valor limite de acuerdo a las capacidades

de los vehiculos reales.

De esta manera, el modelo propuesto tiene las siguientes modificaciones con respecto
al modelo LAI-E:

1. Como los vehiculos autbnomos se adaptan de manera casi instantanea a los
cambios en el ambiente ya no es necesario considerar un tiempo de reaccién para
estos tipos de vehiculos.

2. Se introduce un factor r, con el objetivo de considerar choques a bajas velocidad,

cuyo efecto es reducir las distancias de seguridad.

Ambas maodificaciones impactan en el paso S1 del modelo LAI-E, referente al calculo
de las distancias de seguimiento seguro que un conductor utiliza para la decidir qué

accion tomar.

En el modelo LAI-E para el calculo de las distancias de seguridad siempre se tomd el
caso mas critico donde el vehiculo lider frenaba de emergencia en el primer instante de
tiempo; el eliminar esta consideracion en el nuevo modelo permite que los vehiculos
autbnomos pudieran manejarse con distancia de seguridad igual a 0 siempre que el
vehiculo lider y seguidor ejecutaran la misma accién ya sea acelerar, mantener,

desacelerar o frenar de emergencia. Los nuevos célculos se describen a continuacion.

Sean x,Y v, la posicion y velocidad del vehiculo n, respectivamente, bajo el supuesto
del MUA, la evolucién del estado de un vehiculo en el tiempo se describe entonces como

sigue:

Xn,

= Xy + Vnot + s nt? (10)

Un, = VUn, + Qut (11)

t

Donde x,, Y v,, son las posicion y velocidad iniciales del vehiculo n, respectivamente,

y a, es su aceleracion. En el modelo, se asume que los vehiculos se mueven hacia
adelante en una direccion; por lo tanto el movimiento hacia atrés no es posible.
Entonces, las ecuaciones (10) y (11) son validas solamente si el vehiculo acelera o

frena mientras se mueve hacia el frente o se detiene.

Sea t,, eltiempo de frenado del vehiculo n cuando desacelera con una capacidad de

a, hasta el alto total, que puede ser derivado de la ecuacion (11) como



Con base en la definicion de las ecuaciones previas, las nuevas distancias de

seguimiento seguro se definen en la siguiente seccion.

4.2. Dinamica de frenado
En esta seccién, se describe la dinAmica de frenado como elemento fundamental para

el calculo de las distancias de seguimiento seguro del modelo propuesto en este trabajo.

En la tabla siguiente se presentan las variables del modelo de frenado.

Tabla 1: Variables del modelo de frenado.

Variable
X, Posicién de la defensa trasera del vehiculo n al tiempo t.
Vo, Velocidad del vehiculo n al tiempo t.
an, Aceleracion normal del vehiculo n al tiempo t.
Amasx, Maxima desaceleracion del vehiculo n al tiempo t.

Se usan los subindices | y f para denotar el vehiculo lider y seguidor, respectivamente.
Debido a las caracteristicas de los AVs, si este es un vehiculo seguidor, ya no es
necesario considerar un tiempo de reaccion de 1 segundo por lo que al tiempo t ambos
vehiculos pueden realizar las mismas operaciones con él objetivo de conocer que
aceleracion posee el vehiculo lider. La velocidad y la posicién al tiempo t+1 estan dadas

por las ecuaciones siguientes:

Xie=Xi, + Vi, + aie/2 (13)
Vie=Vy, + aie (14)
Xee=Xp, + Vi + age /2 (15)
Vee=Vr + age (16)

Donde la accién de los vehiculos al tiempo t son indicadas por a;; € {a;,0, —a;, —amax;}

y as € {af, 0,—ay, —amaxf}.

Considerando que al tiempo t+ 1 el vehiculo lider desacelera con su maxima
capacidad amax; y que el vehiculo seguidor comienza desacelerando con su maxima
capacidad a amax;, entonces las posiciones y velocidades para estos vehiculos en

cualquier tiempo futuro estdn dadas por:

amax;

——* (t+1)° (17)

X=Xt +Vie x (£ + 1) —



Vige+1)=Vie — amax; * (t+1) (18)

amaxys
2

Xeer)=Xpe + Ve x (+1) — *(t+ 1)? (19)

Vf(t+1):Vft — amaxyg * (t + 1) (20)

Para determinar cudndo dos vehiculos pueden chocar si su movimiento esta descrito
con un Movimiento Uniformemente Acelerado (MUA) es necesario calcular el tiempo de
frenado para ambos vehiculos. El tiempo de frenado para el vehiculo lider esta
determinado por:

ty, = Ve (21)

amax;

Para el célculo del tiempo de frenado para el vehiculo seguidor se realiza segln la

siguiente expresion:

Vet r
— ft

(22)

amaxf

Donde se introduce un nuevo parametro r € {0,—1, -2}, como factor de seguridad, es
decir, un factor que determina la distancia de seguimiento seguro que un vehiculo puede
tener en funcién de la velocidad con la que se mueve, si se permiten colisiones con
velocidades relativas de r. Note que el modelo original LAI-E, se recupera cuando r=0,
y representa que un vehiculo desacelera hasta alcanzar la velocidad de 0 (paro total).
Sin embargo, en el modelo que se propone se permite que estas velocidades sean de -
1 0 -2 m/s, lo que quiere decir que para el caso de los vehiculos autbnomos se permite
alcances con el vehiculo predecesor con velocidad relativa r, cuyo valor maximo es de
2 m/s [57] que es el limite para que no se presente consecuencias fatales. Introducir
este factor permite reducir la distancia de seguimiento seguro requerida con respecto al
vehiculo predecesor y con ello aumentar el flujo maximo alcanzable. Es importante
mencionar que solo vehiculos autbnomos pueden considerar valores de r diferentes de
0.

En las secciones siguientes se describe el calculo de las distancias de seguridad

utilizadas en el nuevo modelo, donde se usan como base las ecuaciones (21) y (22).

4.3. Distancias de seguimiento seguro del nuevo modelo
Los escenarios que se pueden presentar en la carretera para el estudio del

comportamiento de los vehiculos autbnomos son los siguientes:

1. Seguidor: Vehiculo Autbnomo , Lider: Vehiculo Auténomo



2. Seguidor: Vehiculo Autbnomo , Lider: Vehiculo Convencional
3. Seguidor: Vehiculo Convencional , Lider: Vehiculo Autbnomo

4. Seguidor: Vehiculo Convencional , Lider: Vehiculos Convencional

Para los escenarios 3 y 4 se tienen en cuenta las distancias de seguimiento seguro
calculadas en el modelo LAI-E incluyendo sus propios casos de vehiculos detenidos y
en movimiento. Para los escenarios 1y 2 se calcularon nuevas distancia de seguimiento

seguro teniendo en cuenta las siguientes opciones:

Vehiculo lider detenido: el vehiculo lider se detiene y entonces el vehiculo seguidor
colisiona con el primero. Esta opcién puede ocurrir aunque los vehiculos tengan las

mismas capacidades de aceleracién/desaceleracion.

Vehiculo lider en movimiento: el vehiculo seguidor colisiona con el primero antes de
gque se detenga. Esta opcion solo puede ocurrir cuando los vehiculos seguidor y lider

tienen diferentes capacidades de aceleracion/desaceleracion.

Los célculos relativos a ambas opciones se presentan a continuacion.

4.3.1. Vehiculo lider detenido
Sea X,, la distancia de frenado, es decir la distancia minima requerida por el vehiculo n

para desacelerar desde su velocidad 1, a 0. El valor correspondiente para el seguidor

y el lider se derivan de las ecuaciones (5) y (7), al sustituir sus tiempos de frenado

gquedando como se muestra en las siguientes expresiones:

_ V.2

X=X, + Zar;fax[ (23)
- Vel + raV pp— 12

Xe=Xpe + L— 21— (24)

Zamaxf

Teniendo en cuenta que I, es la longitud del vehiculo seguidor, la condicion para que el

seguidor evite colisiones cuando el lider esta detenido es:

-, =X (25)

Sustituyendo las ecuaciones (1-4) en las ecuaciones (11) y (12) y luego sustituyendo las

ecuaciones (11) y (12) en la ecuacién (13) se obtiene:

a Viw? e VitV r?
Xl0+Vl0 + 2 + 2amaxy lf = XfO + Vfo + 2 + 2amaxg (26)
_x. _ ape _aw | VA+TVpor? @)
Xlo Xfo lf = Vfo Vlo + 2 2 + 2amaxy 2amax; (27)
_y, — _ afear) | VitV -rt ()2
Xlo Xfo lf = (Vfo Vlo) + ( 2 ) 2amaxy 2amaxy (28)



ari—a V2 +71+V g —r? V)2
Daet = (V, — Vi) +( ftZ lt) +-L - - 4 | (29)

2amaxy 2amax;

De esta manera, la distancia de seguimiento seguro requerida por un seguidor para
acelerar D¢, mantener su velocidad D,?eeetp o desacelerar D4t _hasta el siguiente paso

de tiempo, para evitar una colision o pegarse cuando el lider se haya detenido se obtiene

como sigue:
it = (v~ )+ (U5) + HETAT ety o)
Dity = v+ () B 0y
Dt = —vi))+ (L) + ETe T Wiy a)

4.3.2. Vehiculo lider en movimiento
Sea en S (T) el espacio entre el seguidor y el lider medido al tiempo t+T, tal que

S(T) =Xlgyr — Xfeyr — L (33)

amax;
— %

ST = Xyesry + Vigrny * T — =

amax
T2 - (Xf(t+1) + (Vf(t+1) - T') * T — Tf * TZ) - lf (34‘)

1
s(T) = (Xl(t+1) — Xr(ee1) — lf) + (Vl(t+1) - (Vf(t+1) —1r)*T — B (amax; — amaxf) *T? (35)

donde se han utilizado las ecuaciones (17)-(20). Se aplica el criterio de la primera 'y

segunda derivada para encontrar el minimo y el maximo de esta funcién de distancia:

ST = Viesr) = Wrerr) — 1)) — (amax; — amaxg) * T (36)
0 = Wigesn = Vpeeny = 1) — (amax, — amaxy) «T 37)
T = ~(Vie+) Vs —1) (38)

—(amax;—amax
l f

T = Vier) = Ve —1)) (39)

amax;—amax
l f

Sea T un valor critico para S (T), T es un minimo si se cumple las siguientes

ecuaciones:

amax; — amaxy < 0 (40)

Viery = Ve — 7)) < 0 (41)
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Estas ecuaciones deben cumplirse ya que la segunda derivada debe ser positiva para
que sea un minimo y T debe resultar en un tiempo positivo en el modelo. Por lo que al
asumir que S (T) > 0, entonces se puede determinar una distancia de seguimiento

seguro como se muestra a continuacion:

4 -V -7))
S(T) = Kiesry — Xrern) — ) + Vicernr) — Vpeany — 1)) % —oo L=

amax;—amax
l f

(Vz(t+1)—(Vf(t+1)"”)))2 (42)

amax;—amax
l f

%(amaxl — amaxy) * (

S (T) = (igeany — Xpeany — bp) + L) Gieen-Cgern P (43

(amax;—amaxy) 2(amax;—amaxy)

Vier = Vrern -1))?

S(T) = KXiesry — Xrerny — lp) + 2(amaxn —amax;) (44)
Escribiendo la funcién de distancia en términos del tiempo actual t:
(Vl(t+1) - (Vf(t+1) - 7"))2
S(T) =X + Ve + 2— (Xep + Ve + 2)—=1le)+ 45
(T) = X e+ i/ ( ft ft aft/ ) f) 2(amax, — amaxf) (45)
Vigrny=(V -1)?
S () = (K = Xpe = bp) + Ve = Vpe) + (/2 = ape/2) + =L e (46)
Vigern=(V -)?
~(Vie = Vi) = (@ /2 = ape[2) = — oSO < X — Xy — Uy (47)

2(amax;—amaxf)
De esta manera, la distancia de seguimiento seguro requerida por un seguidor para
acelerar Dg2¥, mantener su velocidad Dy, 0 desacelerar Dgpo7 hasta el siguiente paso

de tiempo, para evitar una colisibn o pegarse cuando el lider no le da tiempo de

detenerse completamente se obtiene como sigue:

_ _ 2
DIV = — (Vi — V) — (@2 — agy/2) — LD (48)

2(amax;—amaxy)

w 4 -r)?
DY = — (Vi — Vpe) — (@ /2) — o LD = 4 (49)

2(amax;—amaxy)

_ _ 2
DIV = —(Vy — Vpe) — (aye/2 — ag,/2) — Lhern= ey =D (50)

2(amax;—amaxy)

Como se puede notar, si amax; = amaxs, NO existe una solucién para esta ecuacion y
entonces se tiene que tomar el criterio del vehiculo lider detenido para este caso. Esto
indica que D,,,,, establece un valor minimo para la distancia de seguimiento seguro entre
dos vehiculos cuyas capacidades de desaceleracién son diferentes para evitar una
colisién durante el proceso de frenado. El resultado es consistente con los célculos del
modelo LAI-E.
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4.4. Reglas de actualizacion para el nuevo modelo
Teniendo en cuenta el andlisis realizado en las secciones previas para la definicion de

la distancias de seguridad, en esta seccion se definen las reglas de actualizacion del
nuevo modelo. Los pasos que se presentan a continuacion conservan la l6gica del
modelo LAI-E. El paso S2 fue modificado ya que la aceleracién retardada se debe a una
condicibn mecanica de que los carros no pueden acelerar bruscamente si van a
velocidades muy bajas. El parAmetro R, del paso S3b fue modificado ya que para los
vehiculos auténomos el ruido debe ser el menor valor posible. Entonces, sean | y f el
vehiculo lider y seguidor, respectivamente, los pasos actualizados se describen a
continuacion:

S1: S1 se determina por el criterio de D+ Y Dy, definido en las secciones anteriores.

Sean Jcalculada de la Ecuacion (27) y ty, Y t, determinados por la ecuacion (9) y (10),
respectivamente, entonces:
(iii) SiT < tp,y T < t,, entonces,

— acc
Daccf - Dmov

_ keep
Dkeepf - Dmov
— decc
Ddeccf - Dmov

(iv) De otra manera

— acc
Daccf — Ydet
_ keep
Dkeepf = Dget
— decc
Ddeccf - Ddet

S2: Toma de decision. Sea ay,, la magnitud en celdas con la que un vehiculo acelerara

o desacelerard en el siguiente paso de tiempo, bajo condiciones d trafico normal.
Entonces, todos los vehiculos existentes a lo largo de la via actualizaran su estado, de

manera sincrona, con base en el siguiente conjunto de reglas:

S2a: Aceleracion. Si d; € [d,.., +) entonces la nueva aceleracion se define

de la siguiente manera:

a, si vehiculo es autonomo
a = . . .
fe+1 as,, en LAl — E,si vehiculo es convencional

La variable a es la aceleracion calculada, por defecto a = a,.

S2b: Desaceleracion aleatoria. Si dte[dkeep,dacc} 0 (Vf = Vnax), la

aceleracion del vehiculo f se decrementa con probabilidad Ry, es decir,



—a, si aleatorio( ) < R,

a; . = {
Jesa 0 en otro caso

S2c: Desaceleracion. Si d; € [dgece, dreep ). €l Vehiculo f desacelera en a,.

Afpy = ~an

S2d: Desaceleracion de emergencia. Si d; < dg.cc, la aceleracion del vehiculo f

se reduce en a,,qy-

aft+1 = “max

Donde —a,,,, €s la maxima capacidad de desaceleracion del vehiculo f en un paso de

tiempo.

S3: Actualizacion de la velocidad en funcion de la nueva aceleracion.

Vferr = min(max(O, Vf, + aft+1)' Vmax )

S4: El paso S4 representa el MUA como se muestra a continuacion:

(i) Si (aft+1 >0)

1

Xfooy = X T V5t E af, 1

(i) De otra manera,
1 2
Xfopr = Xf, T Vplm T 2 af,,,tm

Donde para la condicion (ii) t,,, denota el tiempo en que el seguidor para, esto es, t,, =

. vf
min(1, abs(=""5)) y ay,,. € {—an, —Amax}
After

Aqui, x5, y vy, denotan la posicion y velocidad del vehiculo seguidor f al tiempo t,
respectivamente. Nétese que la condicion (ii) del paso S4 se debe a la aritmética entera
usada por el modelo, ya que, para bajas velocidades el movimiento en un segundo
pudiera implicar movimientos en direccion contraria a la permitida. Es importante notar
que, para una eleccion dada del tamafio de celda, todos los célculos envueltos en la
determinacion de las distancias de seguimiento seguras, como en el modelo LAI-E,
pueden ser ejecutadas fuera de linea. Después de estos calculos, pueden generarse
tablas fijas que contengan las distancias para que los vehiculos aceleren, mantengan
su velocidad y desaceleren de una manera segura para considerar todas las
posibles combinaciones de los tipos de vehiculos seguidores y tipos de vehiculos

lideres. Manteniendo en mente el uso de las tablas de acceso inmediato, el costo



computacional del calculo de las distancias de seguimiento seguro puede ser
considerado como muy bajo. En el siguiente capitulo serdn mostrados todos los

resultados obtenidos.



5 Capitulo 5: Resultados de simulacion y discusion

En este capitulo, se presentan los resultados de la simulacién del modelo propuesto. Se
incluyen las consideraciones tenidas en cuenta en las fronteras. Ademas de tres grupos
diferentes de resultados. El primer grupo de resultados se obtuvo de una simulacion
donde todos los vehiculos en el circuito eran vehiculos autbnomos, en el segundo grupo
de resultados se modifico el factor de seguridad r manteniendo las mismas condiciones
del primer grupo y en el tercer grupo de resultado se incluyeron junto con vehiculos

auténomos varios porcentajes de vehiculos convencionales.

5.1. Consideraciones en la frontera
Para los resultados que se presentan en este trabajo, se consideraron condiciones de

frontera con topologia de anillo. Conociendo que esta estructura tiene una marcada
diferencias con las redes de carreteras actuales, podemos decir que dicha estructura se
ha utilizado en una gran diversidad de modelos donde las diferentes condiciones de
frontera inducen distintos estados estables, si necesidad de cambiar su estructura
microscopica [85]. En particular, en lo referente a trafico vehicular, es adecuada cuando
se requiere estudiar las condiciones de trafico bajo una cierta densidad vehicular y de

gran importancia para el analisis del trafico vehicular.

El uso de esta topologia en el modelo propuesto genera un desfase de un instante de
tiempo, con la actualizacion de los vehiculos en las fronteras, debido a la consideracién
de velocidades y posiciones relativas de los vehiculos y la consideracion de la
aceleracion real del vehiculo precedente para los AVs. Asi, la actualizacién de las
posiciones y velocidades de los vehiculos presentes en el circuito se lleva a cabo
tomando en cuenta los valores actuales de velocidad y aceleracion del vehiculo lider e
iniciando por el vehiculo ubicado més adelante en el circuito (vehiculo en la frontera
derecha). Como el vehiculo en la frontera derecha tiene como lider al vehiculo ubicado
mas atras en el circuito (vehiculo en la frontera izquierda) su actualizacién se realiza
teniendo en cuenta valores de aceleracién y velocidad de su vehiculo lider desfasado

en un instante de tiempo ya que él mismo se actualiza de ultimo.

Wehiculo en la frontera izquierda Vehiculo en la frontera derecha

Figura 4: Representacion de los vehiculos en las fronteras.



Este desfasaje puede generar choques, por lo que fue necesario realizar varias
comprobaciones que mantuvieran al sistema en un estado estable. Los pasos del
algoritmo implementado para realizar las comprobaciones antes mencionadas se

describen a continuacion:

¢ Siladistancia de seguridad del vehiculo mas adelante en el circuito con respecto
al vehiculo mas atras en el circuito es suficiente para poder acelerar, no existira
problema ya que si puede acelerar podr4 mantener, desacelerar o frenar de
emergencia.

¢ Siladistancia de seguridad del vehiculo mas adelante en el circuito con respecto
al vehiculo més atras en el circuito es suficiente para poder mantener, entonces
se genera problema si el vehiculo seguidor esta acelerando y sera necesario
actualizar los valores de aceleracién y velocidad de todos los vehiculos en el
circuito.

e Siladistancia de seguridad del vehiculo mas adelante en el circuito con respecto
al vehiculo méas atras en el circuito es suficiente para poder desacelerar,
entonces se genera problema si el vehiculo seguidor estd acelerando o
manteniendo y serd necesario actualizar los valores de aceleracion y velocidad
de todos los vehiculos en el circuito.

¢ Sila distancia de seguridad del vehiculo mas adelante en el circuito con respecto
al vehiculo mas atrds en el circuito es suficiente para poder frenar de
emergencia, entonces se genera problema si el vehiculo seguidor esta
acelerando, manteniendo o desacelerando y sera necesario actualizar los
valores de aceleracién y velocidad de todos los vehiculos en el circuito.

5.2.  Simulacién solo vehiculos auténomos

En esta seccion los resultados que se muestran fueron obtenido ejecutando
simulaciones con longitud de celdas de AX = 0.125m, longitud total del circuito de
longitud = 160000 celdas (20 km) y paso de tiempo de 1 s por lo que cada transicion
es de t—>t+1. Solo se consideran vehiculos auténomos con longitud [ =
40 celdas (5 m), velocidad maxima v,,,4, = 256 celdas/s (115.2 km/h).

Ademas, se consideraron 100 densidades diferentes iniciando por la densidad 2 veh/km
con una variacion de 2 veh/km hasta llegar a una densidad maxima de 200 veh/km. El
estado inicial del sistema se cre6 ubicando aleatoriamente en el circuito, en dependencia
de la densidad, el total de vehiculo e inicializando cada vehiculo con velocidad

0 celdas/s y aceleracion 0 celdas/s?.



Los parametros restantes fueron definidos con los siguientes valores a, =
32 celdas/ , (4m/s?), amax = 64 €445/, (8m/s?) y Ry=001. El modelo

desarrollado permite evaluar el trafico vehicular mixto lo que en la presente seccidén nos
dedicaremos a evaluar el comportamiento del modelo donde solo participen 100% de
vehiculos de un tipo o de otro. Se decidi6 utilizar los mismos valores de parametros
para ambos tipos de vehiculos ya que el comportamiento de los vehiculos autébnomos
gue no dependen necesariamente de los valores definidos. Los valores de dichos
parametros fueron definidos por Guzman en [1]. Cada simulacién fue ejecutada por
70,000 espacios de tiempo, se desecharon los primeros 66,400 con el objetivo que el
modelo estuviera en un estado estable. Los resultados de simulacion promediados
fueron los dltimos 3,600 espacios de tiempo. Para cada una de las densidades se

realizaron 20 ejecuciones y los resultados fueron promediados.

5.2.1. Comparacién con el modelo LAI-E
El primer estudio realizado fue la obtencién del diagrama fundamental del trafico a través

de la relacién flujo-densidad y la relacién velocidad-densidad. Los resultados fueron
comparados con los obtenidos por el modelo LAI-E. En las simulaciones con el modelo
LAI-E como se puede observar en la figuras 5 y 6 el flujo maximo obtenido fue de
2263.5 veh/hr, ademas la densidad critica, donde se obtiene el flujo maximo es de
25veh/km. Es importante hacer notar que los datos obtenidos relacionados con el
modelo LAI-E fueron obtenidos sélo con vehiculos convencionales. En las simulaciones
del nuevo modelo donde se consideran vehiculos auténomos, el flujo maximo obtenido
fue de 6704.3 veh/hr, ademas la densidad critica aumento a aproximadamente
100 veh/km. Como se puede notar existe una diferencia marcada en comparacion con

los datos obtenido de las simulaciones con vehiculos convencionales.

La marcada diferencia que se obtuvo en los resultados se debe principalmente a las
caracteristicas propias de los vehiculos autbnomos que fueron consideradas. El que los
vehiculos autébnomos tengan la capacidad de conocer la aceleracion y velocidad del
vehiculo delantero nos lleva a considerar una actitud menos conservadora en el modelo
propuesto. En el modelo LAI-E para el célculo de las distancias de seguridad siempre
se tomé el caso més critico donde el vehiculo lider frenaba de emergencia en el primer
instante de tiempo; el eliminar esta consideracion en el modelo en estudio permitia que
los vehiculos autbnomos pudieran manejarse con distancia de seguridad igual a 0
siempre que el vehiculo lider y seguidor ejecutaran la misma accion ya sea acelerar,

mantener, desacelerar o frenar de emergencia.



Lo explicado anteriormente permite que se desaproveche menos espacio en la
carretera, permitiendo tener mas vehiculos acomodados en la via un instante de tiempo;
ademas, de que si un vehiculo autbnomo puede conocer la aceleracion y velocidad del
vehiculo lider, esto posibilita mantener velocidades altas con densidades altas, y por lo
tanto, se genera un aumento considerable del flujo vehicular méximo. En las Figuras 5
y 6, se muestran los diagramas fundamentales, flujo-densidad y velocidad-densidad,
respectivamente, resultantes de considerar s6lo vehiculos autonomos (izquierda) y
s6lo vehiculos comunes (derecha).
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Figura 5: Diagrama fundamental, flujo-densidad. En el lado izquierdo se muestra el diagrama considerando sélo
vehiculos auténomos; mientras que en el lado derecho el diagrama resulta de considerar sélo vehiculos normales.
Se considera en ambos casos un factor de seguridad r=0.
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Figura 6: Diagrama fundamental, velocidad vs densidad. Lado izquierdo: Resulta de considerar sélo vehiculos
auténomos; lado derecho: resulta de considerar sélo vehiculos convencionales. El factor de seguridad es r=0.

Como se puede apreciar de las Figuras 5 y 6, a diferencia de cuando se consideran

vehiculos comunes, la consideracion de flujo de vehiculos autbnomos, genera un
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incremento de la capacidad vehicular (flujo maximo en estado libre); y posteriormente
se aprecian estados de flujo que disminuyen gradualmente, debido a decaimientos
graduales de la velocidad promedio en funcién del valor de la densidad, debido a la
cercania permitida entre vehiculos que permite la formacion de pequefios pelotones con
velocidades que prevalecen. También en las figuras 5 y 6, se aprecia que cuando sélo
se consideran vehiculos autonomos, el modelo cae en un estado de congestién de
manera brusca cuando las densidades sobrepasan los 175 veh/km. Esto es debido a
gque los vehiculos autbnomos poseen un tiempo de reaccion de aproximadamente de
1/2 segundo y la aritmética completa del modelo propuesto se realizd con espacios de
tiempo de 1 segundo. Esto trae como consecuencia que, en densidades altas, como el
espacio entre vehiculos tiende a ser pequefia, la agresividad del modelo nos lleva a
frenado de emergencia, ya que solo es necesario que un vehiculo frene de emergencia
para que todos hagan lo mismo. Y también es un efecto de las fronteras cerradas

consideradas en este trabajo.

Por otra parte, con el objetivo de analizar los diferentes estados del trafico que se
observan en el diagrama fundamental mostrado en las figura 5 y 6, a continuacion se
obtuvieron los diagramas espacio-temporal de cada fase del flujo vehicular, flujo libre
(ver Figura 7), flujo sincronizado (ver Figura 9) y flujo estancado (ver Figura 11). En
estos diagramas espacio tiempo, los puntos en cada una de las filas horizontales
representan la posicién instantanea de cada vehiculo moviéndose hacia la derecha. La
evolucion en el tiempo se muestra en los diagramas en el eje vertical de abajo hacia
arriba (en segundos). Los colores de los puntos indican la velocidad: rojo, velocidad
maxima; tonos de grises indican velocidades v tal que 0 < v < V45, UN toNO Mas claro
indica una velocidad mayor. Estos diagramas permiten apreciar mejor las diferentes

fases de trafico que el modelo propuesto es capaz de reproducir:
e Flujo Libre

El estado de flujo libre es identificado claramente en el diagrama fundamental mostrado
en la Figura 5, por lo que solo fue necesario graficar el diagrama espacio-tiempo para
una sola densidad de la que llevaba al sistema a este estado. La densidad que utilizamos
para mostrar lo antes planteado fue de 40 veh/km. En la figura 7, se muestra el
diagrama espacio-tiempo para dicha densidad. Cada renglén horizontal de puntos
representa la posicion instantdnea de los vehiculos moviéndose de izquierda a derecha,
mientras que renglones sucesivos de puntos representan la posicion de los mismos
vehiculos en pasos de tiempo sucesivos (puntos méas oscuros indican velocidad menor

y puntos negros representan vehiculos con v=0).
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Figura 7: Diagrama espacio tiempo densidad 40 veh/km.

El patron observado en el diagrama espacio-tiempo de la Figura 7, indica que todos los
vehiculos se mueven en direccion del flujo, lo que corresponde con unas de las
caracteristicas importante del flujo libre. Otra caracteristica en el estado de flujo libre es
que todos los vehiculos se muevan con velocidad maxima, como se puede apreciar en
la correspondiente gréfica de las distribuciones de velocidad de los vehiculos, que se
muestra en la Figura 8 (Nota: una pequefia porcién de los vehiculos tiene una velocidad

menor debido a los efectos del parametro Rs).

Diagrama de distribucion de velocidad
800

o 32 64 96 128 160 152 224 256
Velocidades (km/h}

Figura 8: Distribucion de velocidad, densidad igual a 40 veh/km.

¢ Flujo Sincronizado

El estado de flujo sincronizado, es uno de los estados que no se identifica claramente
en el diagrama fundamental, por lo que fue necesario graficar el diagrama de espacio
tiempo para mas de una densidad. Las caracteristicas fundamentales que identifican
este estado son que los vehiculos se mueven a velocidades més bajas que la velocidad

méxima, pero ninguno se para (v=0); lo que permite que se mantenga un flujo vehicular
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alto, aunque los vehiculos se muevan mas lentamente que en flujo libre. En las Figuras
9 y 10, se muestra el diagrama espacio-tiempo y la correspondiente distribucion de
velocidades para valores de densidades de 60 veh/kmy 80 veh/km, respectivamente.
Como se aprecia en estas figuras, para estas densidades existe una gran cantidad de
vehiculos que se mueven en pelotones pequefios, con velocidad maxima, que coexisten
con vehiculos en una fase sincronizada; es decir, moviéndose alrededor de una
velocidad menor. Este comportamiento indica la presencia de pelotones; que conlleva a
la preservacion de un flujo vehicular alto. Es importante notar de los diagramas espacio
tiempo para los vehiculos en una fase sincronizada, que las trayectorias siguen una
direccion contraria a la del flujo de los vehiculos; debido a que es una fase
congestionada. La formacién de pelotones es una de las caracteristicas importantes del
flujo de vehiculos autbnomos. Noétese que a medida que la densidad es mayor, el
namero de vehiculos con velocidad maxima disminuye, y la velocidad que prevalece,
alrededor de la cual se forman pelotones, también decrece, ello explica las transiciones

de fase observadas en los diagramas fundamentales de la Figura 5.
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Figura 9: Diagrama espacio-tiempo y distribucion de velocidad de la densidad 60 veh/km.
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Figura 10: Diagrama espacio-tiempo y cantidad distribucidn de velocidad de la densidad 80 veh/km.

e Flujo Congestionado

El estado de flujo estancamiento se pude identificar porque ya comienzan a existir
vehiculos en el sistema con velocidad 0 m/s. Ademas, en el diagrama espacio-tiempo
se comienzan a identificar patrones que coinciden con estancamientos que perduran en
el tiempo. En las Figuras 11 y 12, se muestran el diagrama espacio-tiempo y su
correspondiente distribucion de velocidades, para densidades de 140 veh/
km y 160 veh/km, respectivamente. Aqui los vehiculos con v=0 (color negro), ya se

aprecian y crece conforme la densidad vehicular es mayor.

Diagrama de distribucién de velocidad
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Figura 11: Diagrama espacio-tiempo y distribucion de velocidad de la densidad 140 veh/km.
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Figura 12: Diagrama espacio-tiempo y distribucion de velocidad de la densidad 160 veh/km.

5.3.  Considerando sélo vehiculos auténomos, variando el factor de seguridad
Una tarea importante que realizan las empresas constructoras de automoviles es

verificar que tan resistentes a choques es cada modelo que producen. De las pruebas
realizadas con este objetivo, se han obtenido datos empiricos que demuestran que
existen choques a velocidades muy bajas, que no implican ningun dafio ni para los
conductores, ni para los vehiculos. Las velocidades a las que se pudiera chocar sin
incurrir en dafos graves se encuentran en el rango de 4 a8 km/h equivalente a
1.1y 2.2m/s. [57] Con el objetivo de verificar cual es el comportamiento del modelo
propuesto considerando choques a velocidades seguras, se incluy6 en la dindmica y
definicion analitica del modelo, al que llamamos factor de seguridad r.

Asi, realizamos simulaciones del modelo propuesto para valores del factor r de 0,—1,
y — 2. Cuando el factor r tiene valor 0 seria un modelo libre de choques y los resultados
para este caso fueron mostrados en el epigrafe anterior. Los valores —1y —2
corresponden a los valores de velocidades seguras a la que se pudiera chocar, su signo
negativo se debe a que se considera que el peor caso del vehiculo seguidor no es frenar
hasta llegar a velocidad 0 m/s, si no que se le permite llegar a velocidad —1y — 2 m/s.
No se utilizé el valor de r = —3, pues, aunque no se producen pérdidas de vida, si hay

dafos vehiculares.

El impacto de dicho factor de seguridad en el comportamiento del modelo fue verificado
través de los diagramas fundamentales del tréfico, flujo-densidad y velocidad-densidad.
En las simulaciones realizadas para estos casos fueron considerados los mismos
valores de los parametros de la seccion anterior. En las Figuras 13 y 14 se muestra los

resultados parar = —1y — 2, respectivamente.
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Figura 13: Diagramas fundamental flujo-densidad e velocidad-densidad para r=-1.
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Figura 14: Diagramas fundamental flujo-densidad e velocidad-densidad para r=-2.

A continuacién, se muestra una tabla comparativa con el comportamiento del modelo

para los diferentes valores de r:

Factor de penetraciéon r Densidad Critica Flujo Maximo
0 100 veh/km 6704.3 veh/h
-1 125 veh/km 7579.0 veh/h
-2 150 veh/km 8546.6 veh/h

Tabla 2: Tabla comparativa diferentes valores de r.

Como se puede observar en la tabla anterior, cuando se consideran colisiones a baja
velocidad relativa en el modelo, el flujo vehicular méaximo aumenta significativamente.

La mejoria se debe a que se estaria actuando de una manera mucha mas agresiva, ya
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gque en cada instante de tiempo el espaciamiento entre los vehiculos se reduce
considerablemente. La reduccion del espacio entre vehiculo es un factor importante, ya
que permite mantener velocidades altas en densidades altas; sobre todos en lo
pelotones mas cercanos a la frontera. Para verificar ello, las figuras 15 y 16 muestran
las graficas espacio-tiempo una porcion del circuito proximo a la frontera (kilébmetro 15

al 17) para las densidades 140 veh/km, 160 veh/km y 180%, considerando r =
-1y —2.

Diagrama Fspaclo/Tlempo Diagrama Fepacla/Tlempe. Diagram Fspaclorlempa

undos fs) +
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Figura 15: Diagrama espacio-tiempo para r=-1y densidad 140 veh/km (izquierda), 160 veh/km (media), 180 veh/km
(derca).
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Figura 16: Diagrama espacio-tiempo, considerando r=-2 para densidad 140 veh/km (izquierda), 160 veh/km
(medio), 180 veh/km (derecha).

El color negro de las Figuras 15 y 16 representa vehiculos que tienen velocidad
0 celdas/s. Como se puede observar con r = —1, comienzan a existir vehiculos con
velocidades 0 celdas/s desde las densidad 140 veh/km, y con r = —2 no aparecen
vehiculos con velocidad 0 celdas/s en ese tramo del circuito hasta la densidad
180 veh/km.

También es verificar que si existen vehiculos con velocidad O celdas/s lejos de las
fronteras. Para eso, en las figuras 17 y 18 de muestran los histrogramas de distribucion
de velocidades para las mismas densidades y valores de r. Nétese que la velocidad a

la que la mayoria de los vehiculos se mueven es mayor conforme r es menor, debido a
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gue se permite una distancia de seguridad menor entre vehiculos, lo que permite se
muevan con una velocidad mayor. Esto refleja la importancia de considerar el factor de
seguridad cuando se consideran vehiculos autébnomos; sin embargo, es importante
también analizar como ello puede afectar un flujo vehicular mixto, que quedé fuera del

alcance de este trabajo, pero se espera realizar a futuro.
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Figura 17: Distribucién de velocidad para densidad igual a 140 veh/km (izquierda), 160 veh/km (media), 180 veh/km
(derecha) y r=-1.
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Figura 18: Distribucion de velocidad para densidad igual a 140 veh/km (izquierda), 160 veh/km (media), 180 veh/km
(derecha) para r=-2.

En conclusion, considerar colisiones a pequefias velocidades relativas permite que el
espaciamiento entre vehiculos sea considerablemente menor, lo que se traduce que
estos puedan mantener velocidades altas en densidades altas. Todo lo antes expuesto

trae consigo un aumento signifactivo del flujo vehicular.
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5.4.  Simulacion con vehiculos mixtos (vehiculos auténomos y vehiculos
convencionales)
Es un hecho que los coches conducidos por humanos (convencionales) y los autos

autbnomos apareceran al mismo tiempo en las ciudades hace necesario evaluar cémo
se comportara el trafico con estos dos tipos de vehiculos juntos. Se realizaron varias
simulaciones donde se fueron incluyendo por cada densidad varios porcentajes de
vehiculos convencionales juntos con los vehiculos autbnomos. El experimento inicial fue
realizado con 20% por ciento de vehiculos convencionales y 80% de vehiculos
auténomos, luego se fue variando el porcentaje de vehiculos convencionales en 20%
hasta tener en el circuito sélo vehiculos convencionales. Fueron considerados los
mismos parametros para ambos tipos de vehiculos. Con los datos obtenidos de las
simulaciones se graficaron los diagramas fundamentales densidad-flujo y velocidad-

flup. En las Figuras 19 a 22 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 19: Diagrama fundamental densidad-flujo para 20% y 40% de vehiculos convencionales.
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Figura 20: Diagrama fundamental velocidad-densidad para 20% y 40% de vehiculos convencionales.
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Figura 21: Diagrama fundamental densidad-flujo para 60%, 80% y 100% de vehiculos convencionales.
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Figura 22: Diagrama fundamental velocidad-densidad para 60%, 80% y 100% de vehiculos convencionales.
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Los resultados obtenidos en las simulaciones demuestran que el modelo propuesto
reproduce en su totalidad los resultados del modelo LAI-E. Ademas, se puede observar
gque entre mas vehiculos autbnomos se tengan en el circuito la velocidad con respecto
a la densidad aumenta, traduciéndose esto en un aumento considerable del flujo
vehicular. Lo que nos permite concluir que la inclusion de vehiculos autbnomos aumenta

de manera directa el flujo vehicular.



6 Capitulo 6: Conclusiones

En este trabajo de tesis se propuso un nuevo modelo basado en automatas celulares
(AC) para el trafico vehicular con vehiculos autbnomos y convencionales. El modelo
propuesto incluye todas las consideraciones del modelo LAI-E y adiciona modificaciones

necesarias para reflejar las caracteristicas propias de los vehiculos autbnomos.

Dentro de estas caracteristicas, se tuvo en cuenta que estan equipados con sensores
gue les permiten detectar cambios en el ambiente de manera instantanea. Esto condujo
a obtener un modelo donde se describe la dinamica de dichos vehiculos a través del
calculo de sus distancias de seguimiento seguras. El calculo de dichas distancias fue
realizado teniendo en cuenta un movimiento uniformemente acelerado, un tiempo de
reaccién igual 0 segundos y los valores de aceleracion/velocidad del vehiculo lider en el

instante actual.

De manera experimental también fue incluido un factor de seguridad r, con el objetivo
de valorar cual seria el comportamiento del trafico vehicular donde fuera considerado
colisiones a velocidades relativas seguras (1 m/s y 2 m/s). Ademas, se mantuvo el
conjunto de reglas simples definidas en el modelo LAI-E, para el movimiento de los

vehiculos en un solo catrril.

Los resultados de las simulaciones obtenidos indican que el modelo propuesto logra
reproducir una gran cantidad de observaciones empiricas a nivel macroscépico, asi
como el proceso de aceleracién/desaceleracién de un modo muy cercano a la realidad.
Ademas, el modelo es capaz de reproducir los tres estados de trafico de acuerdo al

analisis de flujo, densidad y velocidad.

El modelo propuesto en esta tesis asegura un comportamiento realista donde los
vehiculos auténomos y convencionales logran coexistir sin contratiempos. Los
resultados de simulacién demuestran que tener vehiculos auténomos en el tréfico actual
posibilita un mejor aprovechamiento de las carreteras existentes, pues permite
mantener velocidades mas altas en densidades altas, o que se traduce en un aumento
del flujo vehicular. Esto impacta positivamente en el tiempo de los viajes realizados, los

gastos de combustible y la contaminacion medioambiental.

Con la presente tesis se logré desarrollar un modelo que permite simular de manera
microscépica el trafico vehicular mixto, impactando en la literatura relacionada tanto a la

aplicacion de las ciencias computacionales como en el area de transporte y



convirtiéendose en una importante herramienta para la toma de decisiones.

Particularmente en México.

6.1 Consideraciones para futuros trabajos.
Aunque se obtuvieron resultados novedosos, para futuras investigaciones seria

importante llevar a cabo un analisis mas profundo del comportamiento del tréfico

vehicular mixto a través de un sistema multicarril con multiples condiciones de fronteras.

Otra tarea pendiente es incluir en la aritmética del modelo caracteristicas de vehiculos
conectados que nos permita estudiar el comportamiento del trafico vehicular donde se
incluyan este tipo de vehiculos. Ademas, seria importante realizar simulaciones donde
se incluyan no solo autos autbnomos y convencionales, sino otros tipos de vehiculos

como motos, camiones, etc.

Como trabajo futuro seria importante codificar el modelo para su utilizacion con computo

paralelo lo que permitira obtener un simulador en linea para su uso en México.

Queda también pendiente publicar los resultados en revistas especializadas, ya que

estos pudieran tener impacto en la literatura existente.
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