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RESUMEN

El aumento en la poblacion, la gran cantidad de vehiculos que circulan diariamente,
la deficiencia de infraestructura y nuevas carreteras ocasiona ciudades
congestionadas con el riesgo de sufrir constantes atascos y congestionamiento en
horas pico. Ante esta problematica, en los ultimos afios los vehiculos autbnomos
(AV) estan preparados para constituir una parte importante del trafico vehicular,
debido a la forma segura de su conduccion, impacto en la seguridad, su eficiencia
en tiempo de reaccion ultracorto, bajo requerimiento de espacio y avance.

Se espera que los vehiculos convencionales y auténomos interactien en las
carreteras durante un largo periodo de tiempo, ejerciendo una enorme influencia en
el sistema de trafico vial tradicional. Por lo que, su estudio sigue siendo una linea
de investigacion prioritaria. En esta direccion, el modelo basado en automatas
celulares (AC), se ha establecido como un paradigma de modelacion bien
establecido por su capacidad para reproducir varios fenémenos complejos
observados en el trafico vehicular y reflejar las caracteristicas del mismo de manera
realista y simple.

En este trabajo de tesis, se introduce un modelo bajo el enfoque microscépico de
los Autématas Celulares (AC) para estudiar, analizar y simular la dinamica del trafico
vehicular mixto compuesto de vehiculos autbnomos y convencionales en vias de
varios carriles y evaluar el impacto que genera en las mismas cuando se consideran
diferentes niveles de penetracion de los vehiculos autbnomos. Para ello, el modelo
propuesto, se basa en un modelo previo que, se introdujo recientemente para la
dindmica del flujo vehicular de vehiculos convencionales heterogéneos con
diferentes caracteristicas mecdanicas y capacidades para acelerar y desacelerar; el
cual describe el movimiento de los vehiculos bajo la consideraciébn de un
Movimiento Uniforme Acelerado y distancias de velocidad relativas, con el fin de
tener una representacion mas realista de la dindmica vehicular y reducir el
movimiento brusco de la mayoria de los modelos de automatas celulares previos.
Asi, el modelo que se propone en este trabajo de tesis modifica la definicion de las
distancias de seguridad que requiere un vehiculo autbnomo para tomar una accion,
acelerar, desacelerar, mantener o aplicar frenado de emergencia, y el tiempo de
reaccion del mismo. Ademas, se introduce la consideracion de un factor de
seguridad que permite estudiar los efectos de considerar diferentes distancias de
seguridad reducidas para los vehiculos autbnomos y los efectos que genera en el
trafico vehicular.

Resultados de simulacion para una via con un solo carril indican que el flujo
vehicular maximo y la densidad critica (donde los vehiculos se mueven cercanos a
su velocidad maxima), se incrementa con el aumento del nivel de penetracion de
los vehiculos autonomos. Tres fases del flujo vehicular, libre, sincronizado y
estancado se observan, al igual que la de los vehiculos convencionales; sin
embargo, la fase sincronizada donde los vehiculos se mueven mas lentamente que
en flujo libre pero nunca estan estancados, se incrementa hasta casi un setenta por



ciento de ocupancia de la via, reduciendo ampliamente los estancamientos. Aln
mas, un analisis con diferentes valores de factor de seguridad de los vehiculos
autonomos indica que a medida que las distancias se reducen mayor es el flujo
vehicular que se logra.

El modelo propuesto se extiende para el trafico vehicular mixto de dos carriles, con
base en las distancias de seguridad, sin necesidad de hacer el modelo mas
complejo, manteniendo la simplicidad de los modelos basados en automatas
celulares, no obstante, este modelo es capaz de incluir de manera precisa y con un
alto nivel de detalle microscépico varias caracteristicas del comportamiento
individual tanto de conductores como de vehiculos, lo que lo hace adecuado para
estudiar diversos escenarios del trafico vehicular real mixto.



ABSTRACT

The increase in population, the large number of vehicles circulating daily, the
deficiency of infrastructure and new roads cause congested cities with the risk of
constant traffic jams and congestion during peak hours. In the face of this problem,
in recent years autonomous vehicles (AV) are prepared to become an important part
of traffic, due to their safe driving, impact on safety, efficiency in ultra-short reaction
time, low space requirement, and advancement. It is expected that conventional and
autonomous vehicles will interact on the roads for a long period of time, exerting a
significant influence on the traditional traffic system. Therefore, their study remains
a priority line of research. In this direction, the model based on cellular automata
(CA) has established itself as a well-established modeling paradigm for its ability to
reproduce various complex phenomena observed in vehicular traffic and reflect its
characteristics in a realistic and simple way.

In this thesis work, a model is introduced under the microscopic approach of Cellular
Automata (CA) to study, analyze, and simulate the dynamics of mixed vehicular
traffic composed of autonomous and conventional vehicles on multi-lane roads, and
evaluate the impact it generates when different levels of autonomous vehicle
penetration are considered. To do this, the proposed model is based on a previous
model that was recently introduced for the dynamics of vehicular flow of
heterogeneous conventional vehicles with different mechanical characteristics and
abilities to accelerate and decelerate. This model describes the movement of
vehicles under the consideration of Uniform Accelerated Motion and relative speed
distances in order to have a more realistic representation of vehicular dynamics and
reduce the abrupt motion of most previous cellular automata models. Thus, the
model proposed in this thesis work modifies the definition of safety distances that an
autonomous vehicle requires to take action, accelerate, decelerate, maintain, or
apply emergency braking, as well as its reaction time. Additionally, the consideration
of a safety factor is introduced to study the effects of considering different reduced
safety distances for autonomous vehicles and the effects it generates on vehicular
traffic.

Simulation results for a single lane road indicate that the maximum vehicular flow
and critical density (where vehicles move close to their maximum speed) increase
with the increase in the level of penetration of autonomous vehicles. Three phases
of vehicular flow, free flow, synchronized flow, and congested flow are observed,
similar to conventional vehicles. However, the synchronized flow phase, where
vehicles move slower than in free flow but are never fully congested, increases to
almost seventy percent of road occupancy, significantly reducing congestion.
Furthermore, an analysis with different values of the safety factor for autonomous
vehicles indicates that as distances decrease, the achieved vehicular flow increases.

The proposed model is extended for mixed two-lane traffic, based on safety
distances, without the need to make the model more complex, maintaining the
simplicity of models based on cellular automata. However, this model is capable of



including accurately and with a high level of microscopic detail various
characteristics of individual behavior of both drivers and vehicles, making it suitable
for studying various scenarios of real mixed traffic.
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Capitulo 1 INTRODUCCION

1.1. Justificacion

El tréfico de vehiculos es una situacibn que surge como consecuencia del
movimiento de automoviles en las calles, carreteras y autopistas. Es afectado por
diversos factores como la cultura, la economia, la politica y la sociedad de las
principales ciudades del mundo. El rapido aumento de la poblacién, el incremento
en la cantidad de coches por habitante y la limitacién de espacio para construir
nuevas vias, son algunos de los desafios a los que se enfrentan las grandes urbes
con elevada densidad poblacional para solucionar el problema de la congestion
vehicular, especialmente durante las horas pico. No obstante, los expertos indican
que el tiempo de las horas pico aumentara gradualmente debido a la gran cantidad
de vehiculos que se acumulan, tanto en las principales avenidas de la ciudad como
en las carreteras [1].

Segun investigaciones recientes, se estima que existen mas de mil millones de
vehiculos circulando en las carreteras, y se espera que esta cifra se duplique para
el afio 2040 [2]. Ante esta situacion, la construccion de nuevas vias ya no es una
opcion viable. En cambio, se estan buscando nuevas alternativas que se centren en
evaluar y mejorar la gestién de las vias de transporte existentes, asi como en
promover un transporte mas ecolégico, seguro y eficiente a nivel mundial. Una de
estas alternativas son los sistemas inteligentes de transporte (ITS), los cuales
consisten en un conjunto de soluciones tecnologicas basadas en las
telecomunicaciones y la informatica, disefladas para mejorar la operacion y
seguridad del transporte terrestre. En este sentido, los vehiculos autbnomos o
altamente automatizados han aparecido como una alternativa para garantizar la
seguridad de los pasajeros, asegurar una movilidad inclusiva para todos y promover
una mayor proteccion del medio ambiente. Por lo tanto, se ha invertido una
importante cantidad de recursos en los ultimos afios para el desarrollo de estos
vehiculos, considerandolos una solucién novedosa a estos problemas.

Los vehiculos autbnomos 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, 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 vehiculos autbnomos
sucesivos es considerablemente mas corta que entre dos vehiculos
convencionales.

Gracias a las constantes actualizaciones de algoritmos y técnicas de deteccion, los
vehiculos autbnomos (AV) estan preparados para constituir una parte importante
del trafico. Ademas de su capacidad de conduccion excepcional, los vehiculos
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autonomos brindan mayor seguridad y eficiencia al sistema de tréfico. Se espera
gue su implementacion mejore las capacidades de las carreteras. Sin embargo, se
prevé que la tasa de adopcion de los vehiculos autbnomos sea lenta. Es probable
que los vehiculos convencionales y los AV (vehiculos autbnomos) compartan las
carreteras durante un largo periodo de tiempo.

En la actualidad hay interrogantes que deben ser estudiadas, por ejemplo:

¢, COmo sera la interaccion de estos dos tipos de vehiculos?, ¢ Qué impacto generara
en la dinamica del trafico vehicular?, ¢Mejoraran la eficiencia y seguridad en
carretera?

Debido a las interrogantes planteadas es importante realizar un estudio del analisis
de tasas de penetracion de vehiculos autbnomos para detectar las mejoras que se
observan en la capacidad de las carreteras.

1.2. Antecedentes de la investigacion

A la fecha, son pocos los estudios enfocados en el trafico vehicular mixto con
vehiculos auténomos y convencionales, una parte importante de estos estudios son
los modelos y enfoques (microscépicos, mesoscopicos y macroscopicos), que
permiten evaluar la dinamica y capacidades del trafico mixto (se detalla en capitulo
4).

La modelizacion computacional es un enfoque utilizado para analizar el impacto en
las carreteras y obtener resultados similares a la realidad. Por esta razon, los
modelos de autdmatas celulares (AC) son una herramienta precisa para simular el
comportamiento del trafico vehicular. Los autdmatas celulares (AC) son modelos
matematicos de un sistema dinamico que consiste en un conjunto de celdas o
células que asumen diferentes estados o valores, estos modelos son herramientas
Gtiles para simular sistemas complejos, ya que permiten simular las caracteristicas
microscopicas de los elementos que lo componen a través de reglas locales que
ayudan a entender su comportamiento global, logran simular las decisiones
tomadas por los conductores en un escenario real. La definicion de AC es aceptada
como un modelo para sistemas de transporte, que se introdujo por Nagel y
Schreckenberg en 1992, conocido como modelo NaSch, siendo este modelo la base
para el desarrollo de otros modelos, principalmente para modelacion de trafico con
velocidades altas, trafico multicarril y trafico mixto.

Recientemente, se introdujo el modelo LAI-E. Este modelo asume que el
movimiento del vehiculo se describe considerando el Movimiento Uniforme
Acelerado (MUA) gue brinda una representacion realista de la dinamica vehicular y
evita el movimiento brusco que se observa en muchos de los modelos de AC.
Ademas, es un modelo que tiene en cuenta un limite en la capacidad de aceleracion
y desaceleracion del propio vehiculo.

Sin embargo, no considera algunos aspectos de los AVs que son importantes
cuando se desea simular el flujo vehicular mixto en multicarril, de vehiculos
convencionales y autonomos, y los impactos que puede generar. Pocos son los



estudios de flujo vehicular mixto y los que existen no representan de manera
adecuada las caracteristicas de los vehiculos autbnomos.

1.3. Objetivo general

De esta manera, el objetivo general consiste en desarrollar un modelo de AC para
modelar la dinadmica vehicular del trafico vehicular mixto, considerando vehiculos
auténomos y convencionales. Especificamente, estos modelos son adecuados para
simular, analizar y estudiar el comportamiento del tr&fico mixto en vias que tienen
uno o varios carriles, asi como el impacto que esto produce en las vias bajo
diferentes escenarios.

1.4. Hipotesis

Es posible generalizar el modelo LAI-E para su uso con vehiculos convencionales y
autonomos aplicAndolo a diferentes escenarios; manteniendo su simplicidad
computacional, pero a la vez que represente fielmente el desempefio de los
vehiculos.

1.5. Contribucion

El modelo desarrollado en este estudio difiere de los existentes en la literatura ya
que permite analizar el flujo mixto de vehiculos convencionales y autbnomos. Lo
qgue lo hace diferente, es no sélo que considera distancias y velocidades relativas
entre los vehiculos para definir su distancia de seguridad para que se tome una
accion y que se tomen aceleraciones/desaceleraciones limitadas; sino el hecho que
el movimiento vehicular es més acorde al de los vehiculos reales.

Sin embargo, también tiene en cuenta la incorporacion, el comportamiento particular
de los vehiculos autbnomos y sus capacidades al tomar acciones, considerando un
tiempo de reaccién distinto y un factor de riesgo r para los vehiculos autbnomos que
permite calcular las distancias seguras reducidas.

Por lo tanto, el modelo propuesto en este trabajo de tesis, nombrado LAI-EM, sienta
las bases para el desarrollo futuro de un simulador de vias en paises que
implementen trafico mixto en carreteras de multiples carriles. El objetivo es contribuir
a la literatura mediante la creacién de modelos de simulacién microscopica del
trafico mixto, los cuales no solo impacten en el ambito de las ciencias
computacionales y el transporte, sino que también sirvan como herramienta para la
toma de decisiones en el despliegue futuro de vehiculos autbnomos.



1.6. Organizacién de la tesis

Se presenta la organizacion del trabajo de tesis de la siguiente manera.

Primeramente, en el capitulo 2, se introducen los conceptos relacionados a sistemas
de transporte inteligente y vehiculos autbnomos.

En el capitulo 3, se introducen brevemente los automatas celulares. Mientras que
en el capitulo 4, se incorporan conceptos relacionados al trafico vehicular y su
modelacion.

En el capitulo 5, se proporciona la descripcidén de los modelos existentes de AC para
el trafico vehicular.

En el capitulo 6, se establece un modelo AC denominado LAI-EM, disefiado para
simular el trafico vehicular que involucra vehiculos autonomos y convencionales
circulando en un carril.

En el capitulo 7, se amplia el modelo LAI-EM para incluir un circuito de varios
carriles, en el cual participan vehiculos autbnomos y convencionales. Se incorporan
las distancias y velocidades relativas en la definicién de las reglas de cambio de
carril.

En el capitulo 8, se presentan resultados para el modelo que se propone en este
trabajo de tesis. Particularmente se analizan resultados en uno y dos carriles, con
diferentes niveles de penetracion y con variacion del factor de seguridad de los
vehiculos autbnomos. El objetivo es comprobar la hipétesis que se plantea en este
trabajo de tesis.

Por ultimo, se presentaran las conclusiones de este trabajo y la bibliografia.



Capitulo 2 CONCEPTOS RELACIONADOS A SISTEMAS DE
TRANSPORTE INTELIGENTE Y VEHICULOS AUTONOMOS

Resumen: En el presente capitulo, se definen los conceptos claves en relacion con
los vehiculos auténomos, incluyendo sus componentes y niveles de
automatizacion, y otros conceptos para su entendimiento. La finalidad es poner en
contexto al lector para facilitar el entendimiento del presente trabajo.

2.1. Vehiculos Autbnomos

Los vehiculos autbnomos han ganado cada vez mas importancia en la industria
automotriz y se espera que sean cada vez mas comunes. Pero, ¢qué son
exactamente los vehiculos autbnomos? Un vehiculo autonomo (AV) es aquel que
puede moverse sin intervencién humana. Para lograrlo, utiliza diversas tecnologias
gue permiten detectar e identificar personas y objetos, medir la velocidad, predecir
las intenciones de otros conductores y tomar decisiones en tiempo real. Un AV
funciona mediante el uso de sensores avanzados a través de los cuales recopila
informacion de su entorno, algoritmos mateméticos y computacionales para
procesar los datos y tener un control del mismo en muy poco tiempo [3].

2.2. Un poco de historia

Los vehiculos autonomos se introdujeron en la década de los afios 80’s, cuando en
1987 Ernst Dickmanns, considerado el padre del vehiculo auténomo tal como lo
conocemos hoy, convirtié6 una furgoneta Mercedes-Benz en un vehiculo autbnomo
controlado por una computadora integrada [4]. El vehiculo logré una conduccién
autonoma del 95% en vias sin trafico y alcanzé una velocidad de 63 kilbmetros por
hora. Fue hasta 1994 en Paris, que se logré que un vehiculo recorriera mil km en
condiciones de trafico real. Un afio después, un auto Mercedes-Benz viajo de
manera completamente autonoma desde Munich hasta Copenhague. Desde
entonces, ha habido un aumento constante en el desarrollo de vehiculos autbnomos
y se prevé que para el afio 2030 haya una cantidad significativa de estos vehiculos
en circulacion en las carreteras.



2.3. Componentes de los vehiculos autbnomos

Los componentes de los vehiculos autbnomos varian con base en el nivel que se
encuentren, pero en lo siguiente se describen algunos de ellos.

Figura 1: Algunos componentes de los vehiculos autonomos. Fuente: [5].

e Camaras: El vehiculo percibe el entorno por medio de un sistema de camara
que se encarga de procesar imagenes y reconocer colores, texturas y formas.
Sin embargo, el desafio es procesar estas imagenes para reconocer los
objetos y elementos ambientales [6].

e GPS: EIl seguimiento a la posicion de un vehiculo en cualquier instante de
tiempo y lugar es a través del uso del Sistema de Posicionamiento Global o
GPS (por sus siglas en inglés). El GPS cuenta con un segmento espacial
compuesto por 24 satélites que, mediante métodos matematicos, determina
las posiciones de los vehiculos [7].

e LIDAR: Se trata de un sistema que emplea un rayo laser intermitente para
detectar objetos. Mediante la medicion del tiempo de retardo entre la emision
del pulso y la deteccién de la sefial reflejada, se puede determinar la distancia
de los objetos detectados [6].

e RADAR: El acronimo RADAR, que significa Radio Detection and Ranging,
se encarga de la deteccion y medicion de la distancia por medio de ondas de
radio. Este sistema esta integrado en el vehiculo y se utiliza para detectar la
distancia, el angulo y la velocidad de los objetos, sin embargo, no puede
identificar el tipo de objeto. El funcionamiento se basa en la emision de pulsos
electromagnéticos de alta frecuencia que son reflejados por los objetos y
recibidos en el mismo lugar. De esta manera, al emplear distintas longitudes
de onda, se puede detectar no solo objetos, sino también luz visible y sonido

[6].

e Sensores de ultrasonidos: Estos sensores emiten ondas ultrasonicas que
son imperceptibles para el oido humano, rebotan en los obstaculos y
calculan la distancia a los obstaculos, de forma similar al radar. Es un
dispositivo inalambrico instalado en el parachoques [6].
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2.4. Niveles de automatizacion

La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) ha creado los Niveles en
Automdviles Auténomos, los cuales constituyen un conjunto de directrices
para describir diversas etapas de autonomia en vehiculos. Estos niveles se
establecen de tal manera que, cuanto menor sea el nimero, mayor sera la
dependencia que tenga la conduccion del conductor. Asimismo, cada nimero
de nivel més alto indica una mayor autonomia, la cual se logra gracias a un
sofisticado sistema conformado por sensores, camaras y algoritmos.

Segun la clasificacion de la National Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA 2013), actualmente existen seis niveles de automatizacion, los
cuales se detallan a continuacion (ver Figura 2). Por otro lado, otro grupo de
clasificacion define la autonomia en cinco niveles y omite el nivel 0, que se
refiere a la ausencia tanto de autonomia como de dispositivos de asistencia
al conductor.

Nivel 0 Control del conductor: Es el nivel mas basico, el conductor tiene el
control y realiza todas las tareas de conduccién, como direccion, frenado,
aceleracion y cambios de marcha.

Nivel 1 Asistencia al conductor: En este nivel, el conductor sigue siendo
responsable de la mayoria de las funciones de conduccion, pero cuenta con
el apoyo de dispositivos de asistencia, como asistencia en la direccion o la
aceleracion.

Nivel 2 Automatizacion de la conduccién parcial: Los vehiculos de nivel 2
tienen la capacidad de realizar en parte el control longitudinal y transversal,
pero carecen de un sistema completamente automatizado de deteccion de
eventos y objetos (OEDR por sus siglas en inglés). Por esta razon, se
considera que los vehiculos de nivel 2 son semiautonomos. En este nivel, los
sistemas pueden ser mas avanzados que los del nivel anterior, como la
asistencia de estacionamiento y la asistencia en atascos.

Nivel 3 Automatizacién de laconduccién de manera condicional: En este
nivel, tienen la capacidad de realizar multiples funciones de conduccién en
tiempo real en situaciones especificas, por ejemplo, en vias claramente
mapeadas. No obstante, no pueden manejar eventos inesperados ni
accidentes por su cuenta y necesitan la intervencién del conductor. En este
nivel, se pueden encontrar sistemas como el controlador de autopista y el
controlador de trafico en atascos.

Nivel 4 Alta automatizacion de la conduccion: En este nivel, los vehiculos
pueden operar de manera autonoma en situaciones controladas y no
requieren supervision humana, ya que pueden manejar casos inusuales.
Nivel 5 Automatizacién completa: Este es el nivel mas alto, en el cual los
vehiculos conducen de manera totalmente autonoma, sin la intervencion de
un conductor humano.
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Figura 2: Diferentes niveles de automatizacion vehicular. Fuente: [8]

En resumen, el despliegue de vehiculos autbnomos depende no solo del
progreso tecnologico, sino también de factores relacionados con la
infraestructura, la regulacion, la legislacion y la politica, que ain no estan
claros en todo el mundo. Actualmente, el nivel de automatizacion vehicular
es el nivel 4.

El siguiente capitulo presenta conceptos relacionados con el paradigma de
modelacidén que se usa en este trabajo de tesis, los automatas celulares.



Capitulo 3 AUTOMATAS CELULARES Y CONCEPTOS
RELACIONADOS

Resumen: Con la finalidad que el lector comprenda mejor el modelo que se
propone en este trabajo de tesis, en este capitulo se introducen los conceptos
relacionado a los Automatas Celulares (AC).

3.1. Autdématas celulares

Los autdomatas celulares como marco para el estudio de los sistemas complejos
surgen en los afios 40s, cuando John Von y Van Neumann desarrollaron una teoria
de maquinas autorreplicables [9]. En términos generales, los AC son sistemas
dinamicos discretos tanto en el espacio como en el tiempo, cuyas variables toman
valores en un conjunto finito de posibles estados. El estado de cada celda o célula
se cambia en el tiempo, con base en una funcion de transicion que toma en cuenta
el estado de la célula misma y de un conjunto de células que les rodea (vecindad)
[10]. Una de las caracteristicas mas importante es que permiten capturar
comportamientos microscopicos que son determinantes del comportamiento global
del sistema bajo el estudio.

3.2. Componentes de autémata celular

Los autdbmatas celulares se componen de un conjunto de elementos que es
fundamental conocer para poder modelar con ellos y que se definen a continuacion.

e Arreglo Regular: Se refiere al espacio de evolucion en un plano de 2
dimensiones o en un espacio de n dimensiones. Se utiliza el término célula
para referirse a cada una de las divisiones homogéneas que conforman el
arreglo.

e Conjunto de Estados: Es un conjunto finito y cada célula del arreglo toma
un valor de este conjunto de estados. También se le conoce como alfabeto y
puede representarse mediante un valor o caracteristica.

e Configuracion Inicial: Se asigna un estado a cada una de las células en el
espacio de evolucion del sistema.

e Vecindad: Define el grupo de células adyacentes y sus posiciones relativas.
Dependiendo del tipo de autdmata celular, la vecindad puede ser definida de
diferentes maneras. Por ejemplo, en un automata celular unidimensional, la
vecindad puede ser definida como la celda a la izquierda y la celda a la
derecha de una celda determinada. En un automata celular bidimensional, la
vecindad puede ser definida como las ocho celdas adyacentes a una celda
determinada (arriba, abajo, izquierda, derecha y las cuatro diagonales). La
definicion de la vecindad es importante porque determina cémo las celdas
interactdan entre si y como se propagan las actualizaciones a través del
automata celular.



e Funcidén Local: La regla de evolucién de los automatas celulares es un
conjunto de normas que determinan su evolucion en el tiempo. Esta regla
utiliza informacion de las células vecinas que rodean la célula central. Es esta
funcion la que define como cambia el estado de cada célula en funcién del
estado anterior de las células vecinas. Esta funcidn puede ser expresada
algebraicamente con una expresion [9].

Los modelos de AC son interesantes debido a la rapidez con la que muestran
resultados y generan comportamientos a partir de dinamicas complejas durante su
ejecucion. Esto permite observar fenbmenos fascinantes.

3.3. Definicion formal

Se llama un AC d-dimensional al conjunto de células uniformemente distribuidas en
un espacio de d dimensiones. Cada célula tomara un valor discreto dentro de un
conjunto de K estados posibles, el cual se cambiara cada instante de tiempo de una
manera sincrona mediante una funcién de transicion que toma en cuenta como
entrada, el estado de la célula y de un conjunto de células vecinas en las que
interacciona [11], [12], [13] , [14].

Formalmente, los autématas celulares pueden definirse como una cuadrupla (L, S,
N,) tal que:

e L es la disposicion de las celdas que componen el espacio dimensional, i
indica la posicion de la celda.

e S es un conjunto limitado de opciones o estados que una celda puede tomar
en un momento determinado (con valores de 0 a k — 1):

$=1{0,1,....k—1}

e N es un conjunto de numeros que se utilizan para definir la vecindad de una
celda en un contexto determinado N = {-r,...,0,...r} de cardinalidad |N| =
2r + 1 = n, el valor de r especifica cuantas celdas hacia adelante y hacia
atras se ven afectadas por el estado de una celda en particular de L. El estado
i € L se ve influenciado por el estado de todas las celdas i + c, paratodac €
N .

e (:5™— S la funcion de transicion local en cada celda se refiere a como se
cambia la configuracion de una celda en cada paso de tiempo. La regla de
transicion para cada celda depende del tipo de red, el radio de vecindad y los

estados de las celdas vecinas.
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e S™ es un conjunto finito que contiene todas las posibles combinaciones de
estados de un elemento, como los n — 1 elementos de sus vecinos.

En un autdmata celular unidimensional, los estados de cada célula se calculan
mediante la aplicacion repetida de una funciéon de mapeo ¢ al tiempo, considerando
la vecindad de las células adyacentes (definida por la regla del automata celular).

t t-1) _(t-1 t—1 t—1
ai()qu(a( ) (-1 ai( )’ ( ))

i—r Xj—pgpr o o itr

En el cual ai(t) es el nuevo estado en la celda i al tiempo de evolucion t y 2r es el

numero de vecinos de la celda.

3.3.1. Limitaciones de la frontera

Las condiciones de frontera son muy importantes en la evolucion de un
autOmata celular finito y pueden afectar su comportamiento de diferentes
maneras. También es cierto que existen diferentes tipos de condiciones de
frontera que se pueden aplicar: bordes periddicos y bordes absorbentes.

En el caso de los bordes periddicos, las celdas de la malla se conectan como
si formaran un bucle, es decir, la Ultima celda de una fila se conecta con la
primera celda de la siguiente fila y asi sucesivamente, creando una especie de
continuidad en la malla. De esta forma, se pueden simular sistemas que tienen
una estructura ciclica o periddica (Figura 3).

Figura 3: Se especifica que la primera celda del modelo esta conectada con la Ultima, lo que se conoce
como una condicion de frontera periddica.

Los bordes absorbentes son aquellos en los que las celdas de la malla que se
encuentran en el limite de la simulacion actian como si no hubiera nada mas
alla de ellas. Este tipo de borde se utiliza cuando se quiere simular un sistema
no cerrado o cuando no se desea que los bordes afecten el comportamiento del
sistema, tal como se observa en la Figura 4.

0 1 2 3 4 5 L-2 L-1

Figura 4: Autdmata celular con borde absorbente.
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Los AC se caracterizan por su capacidad para simplificar la aritmética y realizar
calculos en paralelo, lo que resulta en reducciones significativas en la
complejidad de los problemas de simulacion. Ademas, los AC tienen una amplia
variedad de aplicaciones en campos como la fisica, la biologia y la informatica
[13], [16], [17], [18].

3.4. Usos y aplicaciones

Los autématas celulares son una herramienta muy versatil y han sido aplicados con
exito en diversas disciplinas. Por ejemplo, en Fisica, son una técnica muy util para
simular fenbmenos en dinamica de fluidos. También en Biologia, los AC representan
una alternativa muy interesante al modelado con ecuaciones diferenciales para el
estudio de sistemas complejos, lo cual se demostré a mediados de los afios 80.

En el afio 1986, Wolfram escribié la publicacion Teoria y Aplicacion de los
Automatas Celulares, lo que generd un gran interés en la técnica de modelizacion y
simulacion [13]. Al mismo tiempo, Langton propuso el uso de los automatas
celulares como técnica principal para el estudio de la vida artificial [16].

La facilidad para realizar simulaciones es la razén principal por la que los autdmatas
celulares se han vuelto ampliamente utilizados en diversas disciplinas a finales de
los afios 90. En particular, han sido muy utiles en el estudio de sistemas bioldgicos.

En la actualidad, los cientificos de la computacién pueden utilizar los AC para crear
modelos que les permiten estudiar de manera sencilla el procesamiento de
informacion en paralelo y desarrollar computadoras con arquitecturas que utilizan
principios y materiales biol6gicos.

Estos modelos son perfectos para plantear sistemas complejos y luego estudiar su
funcionamiento a gran escala mediante simulaciones, como el flujo de vehiculos en
una carretera [17].

Especificamente, los AC permiten representar el fenébmeno con un nivel de detalle
tal que se enfoca en el comportamiento individual de cada vehiculo que transita por
una via de transporte.

Los métodos de modelos de trafico vehicular basados en AC se han consolidado
como una herramienta eficaz para modelar, analizar y comprender el
comportamiento del trafico real, incluso para predecir su rendimiento. Esto se debe
a que las reglas que rigen la dinamica de los vehiculos son sencillas, faciles de
comprender, eficientes en términos computacionales y suficientes para simular el
comportamiento observado en las carreteras [18].

En este proyecto de investigacion se presenta una propuesta de un modelo basado

en el paradigma de los Automatas Celulares para el estudio y analisis del trafico
vehicular.
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El tr&fico vehicular es un problema cada vez mas comun en las ciudades, y que
afecta tanto a conductores como a peatones. Para entender y solucionar este
problema, es importante conocer algunos conceptos relacionados con el tréfico

vehicular y su modelacion basada en AC.
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Capitulo 4 ANALISIS DE TRAFICO

Resumen: Los modelos de trafico vehicular tienen la capacidad de recrear eventos
de trafico precisos como la transicion de flujo libre a la congestion, la inversion de
carril y la formacion de pelotones. Debido a esto, los modelos AC han sido muy
utilizados en la simulacién de flujo de tréafico real, demostrando un alto rendimiento
en simulaciones por computadora.

En este idem se aborda la teoria del flujo vehicular, incluyendo sus principios y
conceptos fundamentales.

4.1. Tréfico

El trafico o transito vehicular es la situacion en la que se produce un flujo continuo
de vehiculos en una via o carretera. Esta situacion puede generar congestion
vehicular, especialmente cuando hay una alta concentracién de vehiculos y
semaforos, o cuando las carreteras tienen deficiencias [19].

El trafico vehicular se ha convertido en una parte fundamental de la vida diaria de
las personas y como la demanda de automoviles sigue en aumento, muchos paises
desarrollados han visto los limites de este crecimiento y como esto ha llevado a
problemas de congestion en las vias.

4.1.1. Congestion vehicular

La congestidn vehicular ocurre cuando existe una saturacion producida por el
exceso de vehiculos en las vias, lo que produce un incremento en los tiempos
de viaje e inconvenientes para circular, generalmente ocurre durante las
llamadas horas pico, cuando la mayoria de personas conducen a un destino
comun [20]. Esto puede ser causado por un accidente en la carretera, el dafio
de algun vehiculo que circulaba por la via, e incluso por el clima. La congestién
vehicular es muy comun en los centros de las ciudades, especialmente durante
los dias festivos y épocas especiales.

Ante esta situacion, una alternativa es buscar nuevas soluciones orientadas a
un uso mas eficiente de las infraestructuras existentes. Sin embargo, probar
los impactos de estas nuevas soluciones en el mundo real y antes de su
implementacion final resulta muy costoso, por lo que los modelos basados en
simulacién computacional para trafico vehicular resultan de gran ayuda y su
uso ha tomado mucho auge en los ultimos afos, gracias a la aparicion de
computadoras cada dia mas potentes.

A continuacion, se presenta una breve introduccion a la modelacion y
simulacién del trafico vehicular y algunos conceptos relacionados para su
entendimiento.
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4.1.2. Elementos del trafico vehicular

A continuacion, se presentan varias definiciones de uso comun, empleadas
por diferentes autores para describir modelos de flujo vehicular [19], [20]. Entre
las definiciones mas importantes destacan:

eFlujo vehicular: El flujo vehicular es una medida que se utiliza para conocer
el nimero de vehiculos que circulan por un punto determinado en una unidad
de tiempo especifica, por lo general se expresa en vehiculos por hora (veh/h).

eVelocidad: La velocidad es la medida del cambio de posicion de un vehiculo
durante un periodo especifico de tiempo y se expresa tipicamente en
kilbmetros por hora (km/h).

eTiempo de viaje: Es la cantidad de tiempo que toma un vehiculo para
recorrer una ruta especifica. Este tiempo se calcula dividiendo la distancia
total del recorrido y la velocidad del vehiculo.

eDensidad: La densidad del trafico se refiere a la cantidad de vehiculos que
se encuentran en una distancia especifica en un momento determinado,
medida cominmente en términos de vehiculos por kilometro (veh/km).

La gestion del trafico vehicular se ha convertido en una preocupacion creciente
en las ciudades debido al aumento constante del parque automotor y la clara
relacion entre la congestidon vehicular y la calidad de vida de los ciudadanos.
Para abordar este desafio, se utilizan diferentes herramientas y técnicas, entre
las cuales se destacan los diagramas y las etapas del trafico vehicular.

4.2. Diagrama y etapas del trafico vehicular.

Segun la investigacién de Boris Kerner [18], es posible identificar tres fases del
flujo vehicular en el diagrama fundamental.

Flujo libre: Los conductores tienen la libertad de elegir su velocidad, lo que
significa que la velocidad no dependera de la densidad de los vehiculos. Esto se
debe a suficiente espacio disponible para cada vehiculo. El flujo libre F se aprecia
en la Figura 5.

Congestionamientos en movimiento: Son zonas con alta densidad de vehiculos
y baja velocidad promedio, también conocidos como flujo estancado. Estas zonas
tienen un ancho mayor en el centro y se estrechan hacia los extremos, lo que
produce cambios bruscos de velocidad en los vehiculos. El flujo de salida de los
congestionamientos no depende del flujo de entrada y su densidad es una de sus
principales caracteristicas [21].

Flujo sincronizado: El flujo sincronizado es un estado del trafico en el que los
vehiculos se mueven a una velocidad mas baja de lo normal, pero la cantidad de
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vehiculos que se mueven en una direccion es mayor de lo que se puede ver en un
atasco de trafico normal. Ademas, en este estado, no hay una relacion clara entre
la densidad del tréfico y el flujo vehicular, lo que significa que los datos se
distribuyen de manera irregular(ver Figura 5).

Cada fase del trafico tiene su propia estrategia de manejo. Durante la fase de flujo
libre, los conductores tienen como principal objetivo conducir a la velocidad més
alta posible, y por lo general, tienen interacciones minimas entre ellos. En esta
fase, la carretera estd despejada y los conductores tienen la oportunidad de
disfrutar de una experiencia de conduccion mas libre y sin restricciones. Durante
la fase de congestion, el objetivo principal de los conductores es evitar accidentes,
lo que afecta significativamente su comportamiento al volante. En estas
condiciones, la atencién se centra en la seguridad y en la necesidad de estar alerta
ante cualquier situacion inesperada, lo que puede resultar en una conduccion mas
lenta y cautelosa.

A medida que los conductores avanzan a la fase de flujo sincronizado, su prioridad
principal es lograr una experiencia de manejo mas suave y comoda. En este punto,
es crucial que el vehiculo se adapte perfectamente a las condiciones del trafico y
que el conductor pueda disfrutar de una sensacion de control y fluidez en su
conduccion.

El diagrama fundamental es una representacion grafica que muestra la relacién
entre el flujo vehicular, la densidad y la velocidad en una via o carretera. Es
considerado uno de los criterios mas importantes para evaluar si un modelo de
trafico es capaz de reproducir adecuadamente el comportamiento real del flujo
vehicular.

En el eje horizontal se representa la densidad de vehiculos, es decir, la cantidad
de vehiculos por unidad de longitud de la via. En el eje vertical se representa el
flujo vehicular, que es la cantidad de vehiculos que pasan por un punto de la via
en un determinado intervalo de tiempo.

La relacion entre estos dos parametros se establece mediante una curva que
muestra cémo varia el flujo vehicular a medida que aumenta o disminuye la
densidad.

En un diagrama fundamental tipico, se observa que a baja densidad, el flujo
vehicular aumenta a medida que la densidad se incrementa, ya que hay mas
espacio disponible para que los vehiculos se desplacen a una mayor velocidad.
Sin embargo, a medida que la densidad continlla aumentando, llega un punto en
el que el flujo vehicular alcanza su maximo, conocido como flujo maximo.

A partir de ese punto, a medida que la densidad sigue aumentando, el flujo
vehicular comienza a disminuir debido a la congestion del trafico.
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Figura 5: Las tres fases del trafico: flujo libre (FL), flujo sincronizado (FS) y flujo congestionado (FC) en el
plano flujo-densidad. Fuente [22].

La modelacion es una herramienta fundamental en diversas disciplinas que nos
permite entender y analizar fendmenos complejos de manera simplificada. Existen
diferentes enfoques de modelacion que se utilizan para abordar distintos tipos de
problemas. Estos enfoques nos ayudan a plantear y resolver preguntas especificas,
y a tomar decisiones informadas.

4.3. Enfoques de modelacidn

El movimiento de vehiculos en carreteras puede examinarse a diferentes escalas y
recibir diferentes explicaciones segun la escala elegida. Por ejemplo, si observamos
el movimiento de los vehiculos a gran escala, tendremos una situacion en la que se
observa el movimiento global y no podemos distinguir entre automoviles
individuales. De manera similar, al observar el movimiento de vehiculos individuales
se pierde la vista completa de los fenbmenos.

Brevemente, podemos enumerar tres enfoques para estudiar la dinamica del flujo
vehicular.

e Enfoque Microscépico: En el analisis microscopico del flujo vehicular, se
examinan minuciosamente todas las variables que describen el comportamiento
del tréfico. Esto incluye la medicion precisa de la distancia entre los vehiculos, la
densidad y velocidad del flujo vehicular, asi como la aceleracion y la distancia de
seguimiento. EI modelo obtenido depende del nimero de variables obtenidas
para encontrarlo [23]. Bajo un enfoque microscépico, cada vehiculo puede seguir
su trayectoria a lo largo de la carretera, lo que nos permite estudiar la dinamica
de un conjunto de vehiculos, siguiendo reglas particulares para su movimiento
[24], [25]. Diversos modelos microscopicos tanto continuos como discretos que
se han desarrollado, entre estos sobresalen los nombrados modelos car-following
[26] y los basados en automatas celulares [27].

e Enfoque Macroscopico: Se refiere a la observacion y analisis del flujo vehicular
a gran escala, es decir, a nivel de una red de carreteras o de una ciudad entera.
En este enfoque se consideran variables como la velocidad media, la densidad
vehicular y el caudal vehicular, entre otras, para obtener una vision general del
trafico y poder tomar decisiones estratégicas en cuanto a la gestion del trafico.
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Para poder obtener una medida representativa del flujo, es importante considerar
una gran cantidad de vehiculos y variables como la densidad y la velocidad

El enfoque macroscopico del andlisis del flujo vehicular cuenta con diversas
ventajas que lo hacen una herramienta muy atil [23]. En primer lugar, los
resultados que se obtienen con este enfoque proporcionan un analisis del trafico
vehicular, lo que permite tener una vision general del tréfico en una determinada
zona. Ademas, otra ventaja importante es que el enfoque macroscopico permite
analizar el flujo vehicular en muchos carriles, o que es muy Util en carreteras y
vias con multiples carriles. Por dltimo, cabe destacar que el enfoque
macroscopico es mas eficiente computacionalmente, lo que significa que el
analisis puede realizarse de una manera mas rapida y eficiente

Asi, los modelos de trafico macroscopico son mas generales y requieren menos
recursos de computo que los modelos microscépicos y los mesoscopicos.

Enfoque Mesoscopico: El enfoque mesoscopico, combina caracteristicas del
enfoque macroscopico y del enfoque microscopico. En este enfoque, los
vehiculos son definidos de manera individual, su conducta se rige por
probabilidades. Es decir, se analiza la probabilidad de que un vehiculo con una
determinada velocidad se encuentre en una posicion y tiempo especificos. Se
utiliza la ecuaciéon cinética de los gases como base para este enfoque que
describe como se mueven las particulas en un gas en términos de sus posiciones
y velocidades. De esta manera, la aplicacion del enfoque mesoscépico permite
tener una vision mas detallada del comportamiento del trafico, sin llegar a la
complejidad del enfoque microscopico. Por lo tanto, el enfoque mesoscépico
resulta beneficioso para entender el flujo vehicular y para la planificacion de
medidas que mejoren la movilidad de los vehiculos [28].

El desempefio de los conductores y los vehiculos se 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 de actividades y las intersecciones, las cuales se
describen en un nivel de detalle bajo. Por ejemplo, una maniobra de cambio de
carrii puede representarse por un vehiculo individual como un evento
instantaneo, donde la decision para desempefiar un cambio de carril se basa, por
ejemplo, en las densidades de carril relativas y la diferencia de velocidades.

En el siguiente capitulo 5 se introducen los modelos de trafico vehicular basados
en Autdmatas Celulares y se explica su importancia para el entendimiento del
trabajo de tesis. Estos modelos permiten analizar y evaluar el modelo de AC
propuesto en la tesis, ofreciendo una vision detallada del comportamiento del
trafico y la simulacion de diferentes escenarios. Conocer estos modelos es
esencial para la correcta interpretacion y aplicacion del modelo propuesto en la
tesis.
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Capl'tulo,5 MODELOS DE TRAFICO VEHICULAR BASADOS
EN AUTOMATAS CELULARES

Los modelos basados en Automatas Celulares son ampliamente utilizados para
modelar y analizar el trafico vehicular, lo que permite comprender y predecir el
rendimiento del trafico real. Estos modelos son un método establecido y reconocido
para la modelizacion del trafico vehicular y son mencionados en diversas fuentes
[29] [30], [31], [32], [33].

La principal caracteristica de los modelos basados en Automatas Celulares es el
uso de reglas locales, lo que les permite modelar de manera natural y eficiente
aspectos complejos del comportamiento tanto de los vehiculos como de los
conductores. Esta metodologia permite una descripcion detallada del tréfico
vehicular y brinda la posibilidad de simular diferentes escenarios, lo que resulta
fundamental para la planificacion y gestion del trafico. La capacidad de modelar de
manera eficiente los aspectos complejos del comportamiento de los vehiculos y
conductores hace que los modelos de Automatas Celulares sean una herramienta
importante para el estudio del trafico vehicular.

Los estudios realizados hasta ahora indican que los modelos que se fundamentan
en AC son pertinentes en la planificacion del disefio de carreteras y redes urbanas,
en el analisis de su funcionamiento y en la identificacion de las posibles causas de
congestion. Ademas, estos modelos pueden proponer cambios 0 ajustes que
resultan fundamentales para la elaboracion de una tesis en este tema.

El capitulo siguiente se centrara en la descripcion de algunos modelos de trafico
vehicular basados en Autématas Celulares, los cuales son esenciales para
comprender y desarrollar la tesis.

5.1. Modelo NaSch

El modelo Nagel-Schreckenberg, propuesto en 1992 por Kai Nagel y Michael
Schreckenberg, fue el primer modelo en utilizar Autdmatas Celulares para la
modelacion del trafico vehicular.

El modelo NaSch es capaz de capturar ciertos aspectos basicos de la dinamica del
trafico vehicular. Ademas, el modelo logra reproducir de manera cercana a la
realidad aspectos complejos del comportamiento del conductor, lo que se traduce
en una mejor aproximacion de los eventos que suceden en el trafico vehicular [34],
[35], [36].

5.1.1. Conceptualizacion del modelo Nagel-Schreckenberg

El modelo desarrollado por Nagel y Schreckenberg [33] presenta una
propuesta de un modelo de AC basado en probabilidades. Este modelo se
compone de una estructura unidimensional que consta de L celdas. En dicha
estructura se distribuyen N vehiculos que se mueven en una Unica direccion y
bajo condiciones de frontera periodicas.
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El modelo establece que cada celda del arreglo puede estar en estado vacio
o tener solo un vehiculo. Ademas, se establece que la longitud (Ax) de cada
celda es aproximadamente de 7.5 metros, que es equivalente al espacio
ocupado por un vehiculo en un congestionamiento, mas la distancia que lo
separa de su vehiculo vecino mas cercano.

En el modelo, se establece que los vehiculos se desplazan en pasos discretos
con una velocidad v. Esta velocidad puede variar en un rango de valores
discretos que van desde v =0, ... ... , Umax- ES Importante destacar que en la
version mas simple del modelo, todos los vehiculos comparten la misma
velocidad limite vy, -

La representacion grafica de lo mencionado se muestra en la Figura 6.

I

V=]l <t— =0 v=2 aSf—r
gap=1 7.5m
Figura 6: Caso ilustrativo representando una seccién de calle mediante el modelo NaSch, el cual se basa
en AC.

El modelo establece que cada celda puede estar en estado vacio o tener un
vehiculo, los cuales se desplazan de izquierda a derecha con una velocidad v.
En este contexto, cada celda representa una distancia real de 7.5 metros y el
espacio entre vehiculos, conocido como gap, se mide en término del nimero
de celdas que separan a cada vehiculo.

El modelo evoluciona en pasos discretos(Ax) que corresponden a un segundo.
Por lo tanto, las transiciones de cambio del sistema se realizan de t - t + 1.
Ademas, con los pardmetros determinados para Ax y At, v =1 se refiere al
movimiento de un vehiculo a la celda vecina en la direccién del flujo vehicular,
lo cual equivale a una velocidad de 27 km/h en unidades. Se establece que la
velocidad méxima permitida es v,,,, = 5, lo que equivale a 135 km/h.

En el marco de los autdématas celulares, es coman omitir las unidades propias
debido a la discretizacion del espacio y del tiempo. En consecuencia, se
requiere establecer las unidades adecuadas para el modelo, las cuales son
d = numero de celdas ,v = numero de celdas por paso de tiempo,t =
numero de pasos de tiempo, etc. Por ende, v < d se hace uso con frecuencia
envezdev < d/At, pues At = 1.

Si tomamos en cuenta la velocidad actual y posicion de un vehiculo i,
denotados por v; y x; respectivamente, y la posicion del vehiculo que lo
precede, x,, en un tiempo determinado, la distancia que separa a ambos
vehiculos en términos de celdas vacias se representa por d;, es decir, d; =

Xp— x;— L.
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Es necesario definir un conjunto de reglas que permitan la transicion de
estado, es decir, el cambio de velocidad y posicién de los vehiculos en cada
paso de tiempot — t+ 1.
Paso S1: Aceleracion:
En caso de que v; < 1,4, la velocidad del vehiculo i aumenta en uno, esto
es:

v; = min(v; + 1, vpay)-
La suposicion de esta regla es que cada conductor conducira a la maxima
velocidad posible sin sobrepasar el limite de velocidad establecido.
Paso S2: Desaceleracion:
Sid; < v;, la velocidad del vehiculo i disminuye a d;. Entonces, la velocidad
actual del vehiculo i es:

v; = min(v;, d;).

De esta manera se asegura que no haya choques entre los automdviles.

Paso S3: Desaceleracion aleatoria:
En caso de que v; > 0, la velocidad del vehiculo i disminuye de manera
aleatoria con una probabilidad R, lo que significa que.

v; » max(v; — 1,0) con probabilidad R.

Es necesario incluir la aleatoriedad en el modelo para lograr una simulacion
precisa del trafico vehicular, ya que, de lo contrario, el movimiento de los
vehiculos seria totalmente predecible. Se consideran las variaciones naturales
en la velocidad como resultado del comportamiento humano y factores
externos en esta regla. En ausencia de aleatoriedad, todas las disposiciones
iniciales de los vehiculos con sus respectivas velocidades llegarian a un
estado estable en poco tiempo (Nagel y Schreckenberg, 1992 [27]).

Paso S4: Desplazamiento del vehiculo:

En otras palabras, cada vehiculo avanza segun la velocidad calculada en los
pasos 1-3.
x; = X+ v

Es importante seguir un orden especifico al aplicar las reglas de transicion
mencionadas en cada celda para que el modelo conserve sus propiedades.

21



Los elementos que definen el modelo NaSch son los siguientes parametros: la
velocidad méaxima que puede alcanzar cada vehiculo v,,,,, un valor r que se
utiliza como pardmetro y la densidad total de vehiculos en la carretera p.

Desde que fue implementado por primera vez, el modelo NaSch ha permitido
simular volumenes de trafico bastante altos, llegando a realizar una gran
cantidad de actualizaciones en tan so6lo un segundo [37].No obstante, una
desventaja del modelo es que la dinamica de los vehiculos no es fiel a la
realidad.

Los vehiculos presentes en las celdas tienen tasa de aceleracion y
desaceleracion poco realistas, ya que aceleran de manera uniforme sin
importar su velocidad actual y pueden cambiar bruscamente de velocidad en
intervalos de aproximadamente 27 kildmetros por hora.

Adicionalmente, se ha observado que los vehiculos pueden frenar de su
velocidad maxima total de 135 km/h a 0 km/h en un solo segundo esto debido
a que no toma en cuenta factores importantes que influyen en el flujo de tréfico
de la vida real como las caracteristicas de los vehiculos y la diversidad de
comportamiento y decisiones de los conductores [38], o que contribuye a
generar patrones de desaceleracion inestables [35], [39].

En contraposicion, la discretizacion de las celdas en intervalos de 7.5 metros
se considera una limitacion muy rudimentaria y poco adecuada para enfrentar
problemas de tréfico reales.

Esto conlleva a que, a pesar de que el modelo pueda imitar algunos aspectos
relevantes de la dinamica vehicular a nivel microscopico, su excesiva
simplificacion también es evidente. Es por eso que se han realizado mdultiples
intentos para perfeccionarlo.

Desde su creacién, se han generado una cantidad significativa de
adaptaciones y extensiones, tal como se puede apreciar en [27], [39], [40], [41],
[42], [43], [44], [45], [46].

5.2. Modelo LAI

En 2010, con el objetivo de optimizar el rendimiento de los modelos de AC, se
propuso el asi llamado modelo LAl en [35], el cual considera limitaciones en la
aceleracion y desaceleracion vy distancias de seguridad, que toman en cuenta para
su definicion diferencias de velocidad entre los vehiculos acordes a las capacidades
mecanicas de los vehiculos y el comportamiento del conductor. Aunque el modelo
reproduce de manera muy simple el desempefio de la dinAmica vehicular y de los
conductores en forma realista y reproduce de manera natural diferentes fendbmenos
gue se observan en el trafico vehicular real, el modelo LAI no es adecuado cuando
se considera el trafico con vehiculos de variadas capacidades de aceleracion. Asi
recientemente, en [47] [48], fue propuesto un modelo probabilistico que utiliza AC
para el trafico vehicular mixto en carreteras, llamado LAI-E (basado en el modelo
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LAI). Este modelo fue creado con el fin de evitar comportamientos de frenado poco
realistas desde una perspectiva detallada del trafico vehicular.

5.3. Modelo LAl mejorado (LAI-E)

El modelo LAI-E es una herramienta de modelacion que utiliza AC para representar
en detalle el trafico vehicular de vehiculos convencionales heterogéneos [49]. Este
modelo se enfoca especificamente en una perspectiva microscopica del trafico
vehicular para lograr una representacion mas precisa de la situacion [48].

Segun el modelo LAI-E [47], el desplazamiento de los vehiculos se describe
mediante MUA (Movimiento Uniformemente Acelerado), como base fundamental
para su funcionamiento, descrito mas adelante. El objetivo de este modelo es
mantener las capacidades de aceleracidon y desaceleracién dentro de ciertos limites
establecidos por las caracteristicas reales de los vehiculos, para asi conseguir una
representacion mas realista del comportamiento del trafico vehicular en la carretera.

Las caracteristicas del modelo LAI-E son:

¢ El sistema experimenta cambios y evolucién en intervalos de un segundo, lo
gue significa que su comportamiento es actualizado en cada paso de ese
mismo tiempo.

e Dentro de este modelo, se toma en cuenta un tiempo de reaccion de un
segundo, que es el tiempo promedio que un conductor tarda en ajustar su
comportamiento ante cambios repentinos en las condiciones del trafico

e En este modelo, los vehiculos tienen la capacidad de acelerar (acc),
desacelerar (dec) o mantener su velocidad (keep) en situaciones normales
de tréfico. Sin embargo, en casos extremos se aplicara el frenado de
emergencia para prevenir accidentes o riesgos para la seguridad. De esta
manera, se busca representar de manera mas precisa el comportamiento real
de los vehiculos en circunstancias diversas y variadas.

e Una caracteristica de este modelo es establecer distancias seguras entre los
vehiculos, incluso en situaciones de emergencia, donde el vehiculo lider
desacelera bruscamente y obliga al vehiculo seguidor a frenar de manera
similar en el siguiente paso de tiempo para evitar una colisién.

e Con base en las distancias seguras definidas, se determina cual de las tres
acciones (acelerar, desacelerar o mantener la velocidad) deben tomar los
vehiculos, con el fin de mantener la idea central de que los conductores
toman decisiones que dependen de su velocidad, capacidad de
aceleracion/desaceleracion y posicion en relacion al vehiculo de adelante,
todo en funcién de criterios de seguridad.
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e Se parte del supuesto de que los vehiculos se desplazan siguiendo un
movimiento uniformemente acelerado. Este enfoque se eligi6 porque se
considera que este tipo de movimiento es mas cercano a la realidad y se
ajusta mejor a la forma en que los vehiculos se mueven en las carreteras y
calles, a diferencia de la mayoria de los modelos de autdmatas celulares que
usan movimiento impulsivamente acelerado (cambios instantaneos de
velocidad).

e Este modelo mantiene las capacidades reales de aceleracion vy
desaceleracion de los vehiculos.

Los célculos que describen al modelo LAI-E son los siguientes:

El modelo asume que los vehiculos siguen un movimiento uniformemente acelerado
(MUA). Por lo tanto, para describir la evolucion en el tiempo de la posicion y
velocidad de cada vehiculo n , se utilizan las variables x,, y v,, respectivamente.

1
Xn, = Xn, +Vn0t+5ant2. (2)

Vp, = Un, + ant. (2)

El modelo utilizado considera que cada vehiculo tiene una posicién y velocidad
iniciales, representadas por las variables x, yv,,, respectivamente, y una
aceleracion a,. Es importante destacar que en el modelo se asume que los
vehiculos se desplazan en una Unica direccion y no es posible que retrocedan. Por
lo tanto, las ecuaciones (1) y (2) sélo son aplicables en situaciones donde el vehiculo
acelera o frena mientras se mueve hacia adelante o se detiene por completo.
Ademas, se define la variable t,, como el tiempo que tarda el vehiculo n en frenar
por completo ecuaciéon (2), desacelerando con una capacidad a,, tal y como se
describe en la ecuacion correspondiente.

Vn

tnb =—-—= (3)

an

A continuacion se establecen las distancias consideradas seguras para mantener
la distancia entre vehiculos [47].

Variable
Xy Posicion del vehiculo n en el instante de tiempo t.
Un, Velocidad del vehiculo n en el instante de tiempo t.
a, Aceleracion normal del vehiculo n en el instante de tiempo t.
Amaxy, Méaxima capacidad de desaceleracion del vehiculo n en el instante

de tiempo t.
El analisis se centra en dos vehiculos contiguos viajando en el mismo catrril, se
utilizan los subindices Ly f para referirse al vehiculo lider y al vehiculo seguidor.
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Para establecer las distancias de seguimiento seguras en este modelo, es necesario
tener en cuenta dos situaciones en las que puede ocurrir una colision.

El vehiculo lider aplica frenado a maxima capacidad en el tiempo t y el vehiculo
seguidor detecta esta accién un segundo después. El objetivo de las distancias
seguras es evitar colisiones que pudieran ocurrir en tiempos futuros si el vehiculo
seguidor se encuentra a una distancia menor a la de seguridad. Es posible visualizar
dos escenarios:

-El vehiculo lider frena totalmente y el seguidor queda justo atras de él.

-El vehiculo lider y el seguidor pueden tener una colision con ambos en movimiento.

1.-Colisiéon con vehiculo detenido: Una de las situaciones a considerar en el
modelo es cuando el vehiculo lider se detiene y el vehiculo seguidor colisiona con
él.

Se presenta la distancia de seguimiento segura que un vehiculo seguidor debe
mantener en caso de que el vehiculo lider se detenga, con el fin de evitar una
colision. Esta distancia de seguimiento segura se modifica segun la capacidad del
vehiculo seguidor para acelerar D&, mantener su velocidad actual D,feeetp o]
desacelerar D3¢, hasta el siguiente intervalo de tiempo. Este modelo se encuentra
detallado en [48].

2
(Vf +ar )2 V1~ 3max (amax; tarf.)
Dggg:( Zta at —( tZa al) + a; L _(Vlt_vft)+lf . (4)
m Xf maxl
2
Dgggp = (vft+aft)2 — (Ult_amaxl) + (amaxl) - (Ult - Uft) + lf : (5)
Zamaxf Zamaxt 2
2 2
aget _ [ (retas,) (vz —amax) (“maxz—af )
Ddeect. = ( 2: L — t2 L + B L — (vlt - vft) + lf . (6)
max g Amax;

2.-Colisién con vehiculos en movimiento: Otra de las situaciones que hay que
considerar en este modelo es cuando ambos vehiculos se encuentran en
movimiento y la colision ocurre sin que ninguno de ellos se haya detenido por
completo. Este escenario se describe en [48].

Cuando se consideran vehiculos con diferentes capacidades de desaceleracion, se
puede producir una colision mientras ambos vehiculos se encuentran en movimiento.
En este caso, la distancia de seguimiento segura que debe mantener el vehiculo
seguidor dependera de la accidon que tome para evitar la colision: acelerar (DJY),

mantener la velocidad actual (Dige,) © desacelerar (Dgee.). Para cada una de estas

acciones, se deben tener en cuenta los valores de D™V correspondientes, que se
detallan en [48].

2
Dgég” _ <amaxl+aft _ (Ult —amaXl_(fo'aft)) — ('Ul — Uf ) + lf) (7)
t t '

2 Z(amaxl_amaxf)
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(ii)

2
D,Tcrég; _ (amaxl _ (vlt—amaXl(vft)) _ (Vlt _ Vft) + lf). (8)

2 Z(amaxl_amaxf)
2
a —-a Vis—Amax —(Uf —af ))
Dmov: max; ft_(t l t t —(17 —v )+l ] 9
dec ( 2 Z(amaxl_amaxf) b Tt r ( )

5.3.1 Actualizacién del modelo LAI-E

Las reglas para actualizar el modelo planteado por [47] se definen de la
siguiente manera:

Paso S1

S1 determina las distancias D¢t y D™V,

Sea 7 un valor critico, dado de la siguiente manera:
(v, — Vf)

(amaxl - amaxl)

7 s un minimo si se cumplen las siguientes ecuaciones:

Amax; — amaxf <0
v — v <0

Sea tp, y ty, el tiempo de frenado del vehiculo , los plazos de tiempo seguro

para frenar del vehiculo antecesor y predecesor, respectivamente (ver detalles
en [47]):

SiT < t,,y T < t,, entonces,

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

De otra manera
Daccf = Dc‘ilect?

_ keep
Dieeps = Dger

— decc
Ddeccf - Ddet

Paso S2

Se trata de una aceleracion que se retrasa, para reproducir el fenbmeno
conocido como “slow to start” o arranque lento. Se busca obtener el valor
adecuado del ruido estocastico R,, el cual se basa en la velocidad actual del
vehiculo vy,.
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Ry =min(Rgy, Ry + vy, * (Rqg — Ro)/vs).

La velocidad v; es un valor constante que se sitda ligeramente por encima
de cero.

Paso S3

Toma decisién sobre el movimiento de los vehiculos de acuerdo a las
distancias de seguridad calculadas en la regla S1. Supongamos que ay, ., €s

la cantidad de celdas que aceleran/desaceleran los vehiculos en el siguiente
instante de tiempo. Para actualizar la velocidad de los vehiculos en la
carretera, se actualizan simultdneamente todos los puntos de la cuadricula
utilizando los criterios subsecuentes [47]:

(a): Aceleracion. En caso de que, d; € [dgce, +©) Se establece la nueva
aceleracion con probabilidad R,, es decir:

{a si aleatorio () < (Ry)

a =
Je+1 0 de otro manera

Donde aleatorio () € [0,1] muestra un numero aleatorio uniforme (vehiculo f
al tiempo t), donde a representa la aceleracion calculada, y se toma a = a;.

(b): Se produce una desaceleracion aleatoria cuando d; se encuentra en el
intervalo [dyeep, dacc) O cuando la velocidad del vehiculo f alcanza la
velocidad maxima, (v = vmax). En estos casos, la aceleracion del vehiculo f
disminuye con una probabilidad R, en otras palabras:

—a si aleatorio () < (Ry)

a, . = {
Tee 0 en otro caso

(c): Desaceleracion. Si d; € [ddecc, dkeep), el vehiculo f reduce su velocidad
por medio de una desaceleracion en a,.
A, = — Q1.

(d): En caso de una desaceleracion de emergencia cuando d; < dgecc, la
aceleracion del vehiculo f se disminuye a un maximo de a4y

Afirr = ~ Gmax-
Se entiende por — a,,,4, a2 mayor capacidad que tiene el vehiculo f para
reducir su velocidad en un solo paso de tiempo
Paso S4

La velocidad se actualiza en funcidon de la aceleracidon mas reciente:
Vf,, = min(max(O, vp, + afm), Vmax)-
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()
(ii)

Paso S5
La representacion del movimiento uniformemente acelerado se puede
expresar de la siguiente manera:

. 1
Si (aft+1 = 0) Xfprr = X, TV ¥ 3 Yirr
De otra manera,
_ 1 2
X1 = [xft T Vplm + Eaft+1 tml-
En relacion con la condicion (ii), el tiempo t,, se refiere al instante en que el

. . .. . i v
seguidor detiene su movimiento, es decir, t,,, = min(1, abs(afft ) Yag,, €
t+o

{_al' _amax}

En el modelo, las variables x;, y v, representan la posicion y velocidad del

vehiculo f en el momento t. Es importante tener en cuenta que la condicién
(i) en el paso S5 se debe al uso de aritmética entera en el modelo, lo que
puede resultar en un movimiento uniformemente acelerado que indica una
velocidad mayor en tiempos fraccionarios en comparacion con tiempos enteros
[47].

A partir de estos célculos, se pueden elaborar tablas predefinidas que
contengan las distancias seguras para la aceleracion, el mantenimiento de
velocidad y la desaceleracion en consideracion de todas las combinaciones
posibles de vehiculos lideres y seguidores. Al utilizar tablas de acceso, se
puede considerar que el costo de calcular distancias seguras de seguimiento
es bastante bajo [47] .

5.3.2 Limitaciones

Aungue el modelo LAI-E ha mostrado es muy adecuado para modelar la
dinamica de vehiculos con diferentes caracteristicas mecanica vy fisicas, el
modelo LAI-E maneja un tiempo de reaccion de un segundo; que es adecuado
para los tiempos de reaccion de vehiculos convencionales. Mientras que, para
los vehiculos autébnomos el tiempo de reaccion es considerablemente menor.
Por lo que su uso en la modelacion de la dinamica del trafico vehicular mixto
requiere redefinir las reglas que lo componen. Ademas, el modelo LAI-E no
considera en su definicion la dinamica vehicular y caracteristicas de los
vehiculos autbnomos de anticipar las acciones y reducir la distancia de
seguridad evitando las colisiones. Por lo que, es necesario redefinir las reglas
de la dinamica vehicular cuando se simulen escenarios con trafico compuesto
por vehiculos convencionales y autonomos. El reto es mantener la fidelidad y
simplicidad del modelo.

28



5.4 Estado del arte: vehiculos autbnomos y su modelacién.

La introduccion de los vehiculos automatizados en el trafico vehicular es un
problema imperante que esta siendo debatido por cientificos, politicos, militares y la
sociedad en general [50], [51], [52], [53]. La opinidbn general es que el trafico
puramente automatizado, reduce la congestion, el consumo de combustible y los
accidentes. Ademas, que se espera que reduzca los riesgos de accidentes.
Particularmente, la situacion en el trafico en el que se mezclan vehiculos
automatizados y convencionales es de importancia actual. Sin embargo, como
actualmente aun no se producen vehiculos autdbnomos en alta demanda no existe
mucha informacion sobre sus caracteristicas. Por ello, actualmente se estan
desarrollando muchos modelos para ayudar a simular y analizar el trafico mixto con
vehiculos autbnomos y convencionales. Dado que las capacidades mecanicas y el
desemperio de estos vehiculos son distintos, estas diferencias entre los vehiculos
automatizados y los convencionales pueden describirse mejor si se reproducen en
una simulacién microscoépica del trafico. En este sentido, los modelos se pueden
clasificar en dos categorias: modelos de seguimiento de vehiculos (conocidos como
car-following en inglés) y modelos basados en autématas celulares (AC) como
NaSch. Aunque ambos se enfocan en modelar la dinamica vehicular, los modelos
gue se enfocan en el seguimiento y la interaccion de vehiculos en una carretera o
via publica, sus agentes interactian con el vehiculo que les precede y ajustan su
velocidad para que la diferencia de tiempo entre ellos se mantenga en el valor
deseado, usando para ello ecuaciones continuas. En los modelos basados en
autdmatas celulares, el espacio y el tiempo estan divididos en unidades discretas.
En este estudio nos centramos principalmente en los modelos basados en
autdmatas celulares, con el objetivo de proponer un modelo con la intencién de
simular el trafico vehicular mixto.

En el contexto del campo de la modelacion del tréfico, se han realizado numerosos
estudios sobre el impacto de la conduccién autonoma en el flujo vehicular. Durante
las primeras etapas de desarrollo, el término conduccion autbnoma se asocié en
gran medida con los vehiculos semiautomaticos que tienen una funcién de asistente
de conduccién conocida como ACC [54]. Fagnant y Kockelman utilizando un modelo
basado en agentes para asignar vehiculos en una region, indican que cada AV
compartido (SAV) podria reemplazar alrededor de diez vehiculos privados o
domésticos, al considerar los beneficios potenciales de los vehiculos autbnomos en
términos de seguridad vial, reduccidon de la congestion y cambios en los
comportamientos de viaje [55]. Presentaron varios métodos de implementacién
junto con algunas recomendaciones de politica. Gruel y Stanford analizaron los
efectos a largo plazo de los vehiculos auténomos utilizando un enfoque
especulativo, los escenarios se basan en un modelo de dinamica de sistema
establecido que representa las principales fuerzas involucradas en los sistemas de
transporte [56] . En estos estudios, el impacto de los AV se abordo6 en gran medida
utilizando enfoques analiticos. Sin embargo, se puede utilizar un modelo de flujo de
trafico para resolver este problema mediante un enfoque computacional mediante
simulacién, que puede proporcionar resultados mas precisos. loannou y Chien
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desarrollaron un sistema de control de crucero inteligente autonomo. Evaluaron el
rendimiento del sistema a través de una simulacién por computadora y encontraron
que el sistema desarrollado contribuye a un flujo de trafico mas réapido y fluido [57].
Arem y col. estudio el impacto de un ACC cooperativo en las caracteristicas del flujo
del tréfico y encontr6 que la estabilidad del flujo del tréfico se puede mejorar junto
con un ligero aumento en la eficiencia del flujo [58]. Kesting y col. estudiaron una
estrategia ACC para mejorar la estabilidad del trafico y aumentar la capacidad
dindmica de la carretera [59]. En la mayoria de los estudios anteriores sobre
conduccion autbnoma, se analizaron los posibles efectos de la tecnologia ACC,
centrandose principalmente en el proceso de seguimiento del automévil y se
utilizaron modelos de un solo carril sin considerar los comportamientos de
adelantamiento. En 2003, Bose y loannou [60] analizaron las densidades de flujo
con vehiculos convencionales y auténomos, y abordaron el tema de las
perturbaciones en el flujo de trafico mixto, especificamente las ondas de choque,
mediante el uso de un modelo de seguimiento de vehiculos y otro modelo que
incluyé vehiculos semiautomaticos. Davis [60] aplicé un modelo de seguimiento de
vehiculo para simular los fenomenos del trafico con flujo mixto en una zona de
confluencia utilizando una rampa, evaluo la estabilidad local del flujo de trafico en
presencia de los AV, y sugirié que los AV recibieran informacion interconectados
entre si, para aliviar la congestion de trafico que se produce en una carretera
reducida. Kim y Liu [61] presentaron el concepto de conduccién autonoma
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. Por otra parte, Levin y Boyles [62] con el desarrollo de
un modelo encontraron que los AV mejoran el patron de trafico en los enlaces e
intersecciones, y el grado de mejora depende del factor de penetracion de tales
vehiculos. Sin embargo, el modelo de Levin sélo tiene en cuenta el tiempo de
reaccion del conductor, sin considerar la interaccibn que se produce entre los
vehiculos convencionales y autbnomos. Sharma [63], Van Lint y otros [64] utilizaron
un modelo de flujo de trafico mixto para recrear el comportamiento de los
conductores y simular su impacto en las condiciones del trafico e identificaron sus
caracteristicas, pero no lograron medir el efecto de las restricciones de los vehiculos
convencionales en los AV. Ngoduy [65] noto la significativa mejora en la capacidad
del sistema de tréafico y el tiempo de viaje, cuando la proporcion de AV en el flujo de
trafico mixto superaba el 30%.

En el caso de los modelos basados en AC [66], a la fecha son pocos los estudios
enfocados a estudiar el trafico de vehiculos autbnomos y menos adn los dedicados
al trafico vehicular mixto.

Jiang y Wu [67] fueron los primeros en proponer un modelo de un solo carril basados
en AC que tuviera en cuenta los AV. EI modelo de Jiang posee un paso de
desaceleracion aleatorio que refleja los cambios psicolégicos del conductor,
causando fluctuaciones en las velocidades de los AV. Inspirados por la regla de la
distancia de seguridad de Gipps, Qiu et al [68] propusieron un modelo de AC para
las AV basado en la distancia de seguridad. A través de la simulacién, Yan-Yan et
al en [69] llegaron a la conclusidn de que el flujo de trafico tradicional se hizo mas
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estable debido al incremento de su tasa de penetracion. Liu et al [70] 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
[71], [72], [73], [74], [75] comparten la opinion de que la incorporacion de vehiculos
autonomos en las carreteras tiene un impacto significativo en el flujo y la velocidad
del trafico, mejorandolos notablemente, y el grado de mejora aumenta con la tasa
de penetracion de los AV. Recientemente, Vranken y Schreckenberg propusieron
un modelo multicarril capaz de similar el trafico heterogéneo, donde los vehiculos
humanos se mezclan con vehiculos automatizados y conectados; el modelo
reproduce varias observaciones empiricas [76]. Sin embargo, a pesar de los
esfuerzos realizados de simular AVs o ACCs en el contexto de modelos de
autdmatas celulares, el inconveniente de estos modelos es que utilizan una longitud
de paso de tiempo de 1 seg, de acuerdo con la propuesta original del modelo NaSch;
gue desde luego no es adecuado para vehiculos autbnomos. Ademas, los agentes
de estos modelos no tienen caracteristicas de comportamiento diferentes segun la
situacion. Este significa que, los agentes humanos no pueden seguir al agente lider
con menos de la distancia de seguridad, algo que es necesario para que los tiempos
de seguimiento de los coches sean realistas en el flujo libre, esto puede generar
problemas en la interaccion coche-robot en un flujo de trafico mixto; ya que
diferentes comportamientos de conduccién tienen un fuerte impacto en la
estabilidad del flujo de trafico, por lo que es importante reproducirlos para analizar
el impacto de los vehiculos automatizados en el mejoramiento y manejo de las vias
actuales. Aun no esta claro como las diferencias entre los dos tipos de modelos
influyen en los resultados de la simulacion, por lo que su estudio usando modelos
realistas es fundamental.

Por lo tanto, en esta tesis se presenta un nuevo modelo para el andlisis del trafico
vehicular mixto, basado en autbmatas celulares y desarrollado a partir del modelo
LAI-E propuesto por Guzman [47]. El modelo LAI-E se basa en el Movimiento
Uniformemente Acelerado (MUA) con el fin de lograr una representaciéon mas fiel de
la dindmica vehicular y minimizar el movimiento brusco presente en la mayoria de
los modelos de automatas celulares disponibles. Esta tesis, en el siguiente capitulo
propone la consideraciéon de algunas caracteristicas de los AVs como un menor
tiempo de reaccién y distancias de seguridad reducidas a diferencia del modelo LAI-
E. Y justamente, es lo que se enfoca la propuesta de esta tesis, que se presenta en
el siguiente capitulo.
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Capitulo 6 MODELO DE AC QUE CONSIDERA VEHICULOS
AUTONOMOS Y CONVENCIONALES (LAI-EM)

En este capitulo se introduce un nuevo modelo para la dinamica vehicular en el
trafico vehicular mixto que incluye tanto vehiculos autbnomos como convencionales.
Este modelo se basa en una extension del enfoque LAI-E, que se describe
previamente en la seccion 5.3. De tal manera que, para los vehiculos autbnomos se
definen distancias de seguridad reducidas en comparacion con vehiculos
convencionales.

6.1. Consideraciones generales del modelo LAI-EM

Al igual que en el modelo LAI-E, el nuevo enfoque LAI-EM se basa en el célculo de
tres distancias de seguridad para asegurar una conduccién segura. Estas distancias
garantizan que el vehiculo seguidor tenga la distancia adecuada con respecto a su
vehiculo precedente (el vehiculo lider) para acelerar, mantener la velocidad o frenar
sin riesgos. ElI modelo que en este trabajo de tesis se propone, que nhombraremos
en adelante LAI-EM, tiene como objetivo describir las capacidades reales de la
interaccidn del trafico vehicular mixto entre vehiculos autbnomos y no autbnomos.
Para ello, se toma en cuenta dos factores:

1) Los vehiculos autbnomos tienen un tiempo de reaccion mas corto en
comparacién con los vehiculos convencionales.

2) Las distancias de seguridad que un vehiculo autbnomo requiere para tomar una
accion son menores que la de un vehiculo convencional como consecuencia de sus
capacidades mecanicas y de su equipamiento, que le permite conocer casi
instantaneamente la accion que un vehiculo lider toma.

Por otra parte, los fabricantes de automéviles, con el fin de evaluar la resistencia y
el comportamiento de un determinado vehiculo durante una colision, realizan
pruebas de choque. Esto mismo se realiza con los vehiculos autébnomos, estudios
realizados indican que choques a velocidades muy bajas no implican ningun dafio
ni para los conductores, ni para los vehiculos; sin embargo, permiten reducir las
distancias de seguridad entre el vehiculo autbnomo y su vehiculo precedente para
tomar una accién de conduccién mas conveniente. Con el objetivo de verificar cudl
es el comportamiento del modelo propuesto considerando choques de los vehiculos
autonomos a velocidades seguras, se incluye lo que llamamos el factor de seguridad
r en la dinamica y definicion analitica del modelo. Asi, cuando el factor r tiene un
valor 0 seria un modelo libre de choques durante el proceso de frenado, como en el
modelo LAI-E. No obstante, cuando el valor de r es menor que 0, en la definicion
del correspondiente tiempo de frenado del vehiculo seguidor (que es fundamental
para la definicion de las distancias de seguridad) se considera que este deja de
moverse cuando alcanza una velocidad igual a — r m/s. De tal manera que, a medida
gue el valor de r se incrementa, la distancia de seguridad necesaria para acelerar,
desacelerar y mantener la velocidad de forma segura disminuye.
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Ademas, el modelo LAI-EM mantiene el valor maximo que las capacidades de
aceleracion/desaceleracion pueden alcanzar segun la informacién operativa de los
vehiculos reales.

Por tanto, los factores criticos que se consideran para establecer el modelo LAI-EM
y que afectan la definicion de las distancias seguras de seguimiento son los
siguientes:

a) Se considera un trafico vehicular mixto con vehiculos autébnomos vy
convencionales.

b) Debido a que los vehiculos autbnomos se adaptan de manera casi
instantanea a los cambios en el ambiente, ya no es preciso tener en cuenta
el tiempo de reaccion en la determinacion de las distancias seguras, tal como
era requerido en el modelo LAI-E.

c) Se introduce un factor de seguridad denotado como r, con el objetivo de
reducir las distancias de seguridad y considerar choques a bajas velocidades
para los vehiculos autbnomos.

Por otra parte, los escenarios que se pueden presentar en la carretera para
el estudio del comportamiento de los vehiculos autbnomos son los mostrados
en la Figura 7.

1. Lider: Vehiculo Auténomo, Seguidor: Vehiculo Auténomo

Seguidor l‘D\ l é"\ Lider
] P - ] — : AN
2. Lider: Vehiculo Convencional, Seguidor: Vehiculo Autdnomo.
Sezuidor lé\ “ Lider
3. Lider: Vehiculo Autdénomo, Seguidor: Vehiculo Convencional.
] i -
Seguidor ‘. . l Q\ Lider
\I.
(- o ©

4. Lider: Vehiculos Convencional, Seguidor: Vehiculo Convencional.

) (5) & &

Figura 7: Escenarios posibles cuando se considera trafico vehicular mixto, para los vehiculos lider y seguidor.
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En los escenarios 3 y 4 se consideran las distancias de seguimiento seguro
definidas en el modelo LAI-E, como se describe en la Seccion 5.3, incluyendo sus
propios casos de vehiculos detenidos y en movimiento. Sin embargo, para los casos
descritos en los escenarios 1 y 2 de la Figura 7, donde el vehiculo seguidor es
autonomo, es necesario redefinir las reglas que determinan las acciones que
tomaran los vehiculos.

En el caso de que el vehiculo seguidor sea autdbnomo, se deben calcular las
distancias de seguridad de manera especifica (debido a los aditamentos con los que
cuenta que le permiten detectar la accion del vehiculo que le precede), la definicién
de las distancias de seguimiento seguro tienen en cuenta el hecho de que, tanto el
vehiculo lider como el seguidor (autbnomo) podréan acelerar, mantener su velocidad
o desacelerar en el intervalo de tiempo t, y luego en el siguiente intervalo de tiempo,
comenzaran a desacelerar bruscamente hasta que se detengan; de forma que el
vehiculo seguidor siga evitando colisiones con el vehiculo que le precede, aunque
éste también frene bruscamente en cualquier paso de tiempo t. Con este proceso,
las distancias de seguridad que requieren los vehiculos autbnomos son menores
que la de los convencionales.

Ademas, siguiendo la légica del modelo LAI-E, en el apartado siguiente se
establecen las distancias seguras de seguimiento para los vehiculos que operan de
manera auténoma, correspondientes a los escenarios 1 y 2 de la Figura 7, la
determinacion de las distancias actualizadas involucra la evaluacion de dos
situaciones posibles en relacion a las colisiones, con el propésito de fijar las
distancias que garantizan un seguimiento seguro, tal como se establece en la
seccion 5.3: vehiculo lider detenido y vehiculo lider en movimiento. De tal manera
que el modelo permite simular la dinamica de vehiculos con diferentes
caracteristicas fisicas y mecanicas, sin que se produzcan colisiones.

1.- Colision con vehiculo sin movimiento: Cuando el vehiculo que va al
frente se detiene, el vehiculo que lo sigue choca contra €él. Este escenario se puede
presentar incluso cuando los vehiculos tienen las mismas capacidades de
acelerar/desacelerar.

2.- Colisién con vehiculo en movimiento: Este tipo de colisién se produce
cuando ninguno de los vehiculos se detiene y ambos continlan en movimiento, lo
que resulta en una colisién entre ambos vehiculos. El escenario solo ocurre cuando
los vehiculos seguidor vy lider poseen diferentes capacidades de
aceleracion/desaceleracion. Es relevante sefalar que el factor determinante no es
el tipo de vehiculo, sino la diversidad en sus caracteristicas para acelerar y
desacelerar.

6.2. Definicion de dinamica de frenado

En la Tabla 1 se resumen las variables que se tienen en cuenta para definir la
dindmica del modelo, siendo los subindices | y f utilizados para hacer referencia al
vehiculo lider y seguidor, respectivamente.
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Parametro Parametro

Amax, Maxima aceleracion del vehiculo lider Amax, Maxima aceleracion del vehiculo seguidor
x;, Posicién de la defensa trasera del vehiculo Xy, Posicién de la defensa trasera del vehiculo

lider en el timpo t. seguidor en el tiempo t.
v, Velocidad inicial del vehiculo lider en el tiempo t. v;, Velocidad inicial del vehiculo seguidor en el tiempo t
a;, Aceleracion normal del vehiculo lider al tiempo t. ay, Aceleracion normal del vehiculo seguidor al tiempo t.
ty, Tiempo de frenado para vehiculo lider. ty, Tiempo de frenado para vehiculo seguidor.

S(T) Espacio entre el seguidor y el lider medido al

) ly Longitud del vehiculo seguidor
tiempo t.

r Factor que determina la distancia de seguimiento
seguro para el caso de vehiculos autonomos.

Tabla 1 Variables de la dinamica de frenado.

Con base en las definiciones de las ecuaciones (1), (2) y (3) del modelo LAI-E de la
seccién 5.3 se definen los tiempos de frenado para un vehiculo seguidor que es de
tipo autdnomo y su respectivo vehiculo lider.

Debido a que el vehiculo seguidor es de tipo AV, es posible conozca la accién de
su correspondiente vehiculo lider, a diferencia del modelo LAI-E para vehiculos
convencionales. Por lo que, no se requiere proyectar el movimiento desde el tiempo
t+1 hacia adelante; en su lugar, ello se puede llevar a cabo desde el tiempo t.
Entonces, por (10), la posicion del vehiculo lider X;; al tiempo t esta dada por lo
siguiente:

Xlt:Xlo + Vlo + alt/Z. (10)

La expresion describe la ubicacién del lider (sea subindice [) en un momento
especifico t denotada por X;;, mientras que la variable a;; representa una de las tres
opciones que puede elegir el lider en su primer movimiento en ese instante de
tiempo t indicadas por a;; € {a;, 0, —a;, —amax, }.

Por otro lado, su velocidad v, al tiempo t = t + 1 esta dada por:
Vlt=Vlo + At (11)
donde V;; es la velocidad del lider al tiempo t.

Considerando el vehiculo seguidor f, que tiene la opcion de acelerar, desacelerar o
mantener su velocidad en el momento t, su posicion Xy, en el tiempo t se determina

por la expresion :
Xft: Xfo + Vfo + aft/Z. (12)

La posicion del vehiculo seguidor en el tiempo t se representa por Xy, y la variable
as indica una de las tres acciones que el seguidor puede realizar en el instante inicial
t. Estas acciones se describen como ay, € {ar, 0, —ay, —amax;}.
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La formula establece que la velocidad del vehiculo seguidor vy en el tiempo ¢ se
determina por:

Vft:Vfo + let. (13)
Donde vy, es la velocidad del seguidor al tiempo t.

Si se considera que en el instante t el vehiculo lider reduce su velocidad a su
capacidad maxima permitida a,,q,, ¥ €l vehiculo seguidor desacelera al maximo

Amax;, POT consiguiente las posiciones y velocidades de estos vehiculos en

cualquier momento posterior At se pueden calcular mediante las ecuaciones
presentadas.

Lider:
Xio)=Xie + Vip = (a) — @ * (ac)>. (14)
Vie)=Vie — amax; * (at). (15)
Seguidor:
Xrey=Xpe + Vpe * (a0) — amzaxf * (At )2, (16)
Voy=Vye — amaxg * At. a7

Se definen como t;,, ¥ ty, los tiempos que tardan el lider y el seguidor en detenerse

completamente, los cuales se emplean para determinar la posible colisién entre dos
vehiculos al describir su movimiento mediante el modelo de movimiento
uniformemente acelerado (MUA).

El tiempo de frenado para el vehiculo lider esta determinado por:

t, = — (18)

L amax
El tiempo de frenado para el vehiculo seguidor se calcula con base en la siguiente
expresion:
Vft+ T

ty, = (19)

f amaxy

Este modelo introduce el parametro r € {0,—1, -2}, como factor de seguridad, es
decir, un aspecto que determina la distancia segura que un vehiculo debe mantener
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al seguir a otro, es la velocidad a la que se desplaza, permitiendo alcances con
velocidades relativas con velocidad de r.

El modelo original LAI-E, se recupera cuando se eliminan las reglas de los vehiculos
autonomos. No obstante, el modelo que se propone en este trabajo, permite la
velocidad original de -1 o -2 m/s; lo que implica que para el caso de los vehiculos
autonomos se permitan alcances con el vehiculo predecesor con velocidad relativa
r, cuyo valor maximo es de 2 m/s [77] siendo el limite para evitar accidentes fatales.

La inclusion de este factor reduce la distancia segura que se debe mantener con
respecto al vehiculo precedente, a fin de evitar colisiones, aumentando asi el flujo
maximo. Cabe mencionar que soélo vehiculos autbnomos pueden considerar valores
de r diferentes de O.

A partir de lo expuesto anteriormente, se procede a detallar el proceso para calcular
las distancias seguras de seguimiento actualizadas.

6.3. Distancia de vehiculo lider detenido [47]

La distancia de frenado, representada como X,,, se define como la distancia que un
vehiculo recorre antes de detenerse completamente. Se puede calcular su valor
tanto para el vehiculo lider como para el seguidor al sustituir los tiempos de frenado
ty, ¥ ty, €N las ecuaciones (5) y (7), respectivamente:

v _ Vi

X=X + Zaman, (20)
- vy + r)?

Xf—Xft + 2amax; (21)

Considerando que [; es la longitud del vehiculo seguidor, la exigencia para evitar
colisiones del seguidor cuando el lider esta detenido es la siguiente:

-l = X (22)

Al sustituir X, X, Xiaty, Viaar). Xear) y Viar) €N 1a ecuacion (22), se logré obtener:

V)2 ape | g +1)?

aie _ e
XigtVi, + 5+ 2amax; b= X + V5 5 Zamaxs ©3)
v B are _a | WptD? (vip)?
X1, — Xp, lf =z Vi = Vi, + 2 2 + 2amaxs 2amax; (24)
_ _ _ agc—a Wpe+ 1) ()?
Xlo Xfo lf 2 (Vfo Vlo) + ( 2 ) + 2amaxg 2amax; (25)
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ari—a we,+1)2 (V)2
Dyer = (Vi, = V1) +( ”2 “) + L - 4 (26)

2amaxy 2amax;

Bajo dicha circunstancia, se pueden establecer tres distancias de seguridad
diferentes dependiendo de si el vehiculo seguidor acelera D&, mantiene su
velocidad constante D,‘feeetp, o disminuye su velocidad D, hasta el siguiente
intervalo de tiempo, todo esto con el proposito de evitar una posible colision o
aproximacion al vehiculo lider en caso de que éste se haya detenido. Asi, estas
distancias minimas estableceran la accion que cada vehiculo debera tomar, y se

calcularan de la siguiente forma:

det _ _ are=ie wf+1)? __(r)?

Dacc = (Vfo Vlo) + ( 2 ) + 2amaxy 2amax; + lf (27)
det _ _ —ar) , @it ? )?

Dkeep - (Vfo VZO) +( 2 )+ 2amaxy 2amax; + lf (28)
det _ _ “are~dit wp+1)? _ (v)?

Ddecc B (Vfo VlO) + ( 2 ) + 2amaxy 2amax; + lf (29)

6.4. Distancia de vehiculos en movimiento [47]

Este escenario se presenta cuando se toman en cuenta vehiculos con distintas
caracteristicas de frenado. En tal caso, es probable que, a pesar de que la distancia
final entre ambos vehiculos durante su proceso de frenado cumpla con los requisitos
mencionados en la seccion anterior, una colisién se produzca si la distancia entre
ambos llega a ser negativa antes de que el vehiculo lider se detenga por completo.
Esto puede ocasionar que la parte frontal del vehiculo seguidor impacte contra la
parte trasera del vehiculo lider.

En caso de que los vehiculos estén en movimiento, se debe garantizar el
cumplimiento de las siguientes condiciones para cada instante de tiempo t + T:

0<T> ty,
0<T> ty.

Denominemos S(T) al espacio existente entre el vehiculo seguidor y el lider, medido
en el momento t + T, de modo que:
S(T)>0.
S(T) = Xlgvr — Xfear — lf- (30)

Si se reemplazan los valores apropiados x; y x¢ en la ecuacion (30), por lo tanto:

amax
S (T) = Xy + Vigy * T = 524 T2 = (Xp(eany + (Vo —7) T = oL xT2) = (31)
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1
S(T) = Kiesry = Xpoy = 1) + Vierr) = Vpy — 1) * T — 5 (amax; — amaxy) * T? (32)

El criterio para establecer la distancia minima entre dos vehiculos se basa en la
aplicacion de la primera y segunda derivada sobre S (T), utilizando las ecuaciones
(14-17).

ST = Vs — Vpey — 1)) — (amax; — amaxs) * T, (33)
0 = (Vigrn) — Wp — 1)) — (amax; — amaxs) = T. (34)
T = ~Vige~Vewy—1) (35)

—(amax;—amax
l f

T = Viery—WVe—1) (36)

(amax;—amaxy)

Sea T un valor critico para S (T), las siguientes ecuaciones deben ser satisfechas
para que T sea considerado un minimo:
amax, — amaxy < 0 (37)

Viery — Vpy — 1)) < 0. (38)

Las ecuaciones deben cumplirse porque la segunda derivada debe ser positiva para
ser un minimo, y T debe conducir a un tiempo positivo en el modelo. Por lo tanto,
suponiendo que S (T) > 0, la distancia de seguimiento segura se puede determinar
de la siguiente manera:

Viesy=Wr—1)
(amax;—amaxy)

1
S(T) = Kigerry — Xro — Ie) + Vigerny = Wpy — 1)) * 2 (amax; —

(Vl(t+1)—(Vf(t)—T)))2 (39)

amax;—amax
l f

amaxy) * (

S (1) = (Kieany — Ko — ) + =)’ Cieen-Crmn)? g

(amax;—amaxy) 2(amax;—amaxy)

v ~(Vr@=1)?
S (1) = Kyeery — Xpy — ) + L0 (41)

2(amax;—amaxy)

Para obtener los términos necesarios, es requerido expresar los valores en funcion
del tiempo t, lo que resulta en:

_ _ 2
S(T) = Kt + Vie + @e/2 — Kpe + Vye + ape/2) — 1) + L= Cro=m) (42)

2(amax;—amaxy)

4 —(Vy—1))?
S = (Xie — Xpe = I) + (Vie = Vi) + (@ie/2 — apy [2) + —o—L0 (43)

2(amax;—amaxy)
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Viery=Vy—1)?
2(amax;—amaxy)

—(Vie = Vi) — (e /2 — ap /2) — <Xy — Xre — . (44)

Entonces, la distancia de seguridad minima, D,,,,, que debe existir entre dos
vehiculos cuando el vehiculo seguidor es de tipo autbnomo, para evitar colisiones
en movimiento durante el proceso de frenado de emergencia puede tomar los
valores definidos en las ecuaciones (45)-(47).

w V-2
DIV = —(Vye — Vi) = (/2 — ape[2) — SO _— 4 (45)

2(amax;—amaxf)

w ~Wewy—m)2
DY = — (Vi — Vi) — (@ /2) — SOy | (46)

2(amax;—amaxy)

Vs~V —1)?

mov _ __ _ _ — — +

Dgeew = —(Vie Vft) (ait/2 aft/Z) 2(amax;-amaxj) lf. (47)
Es importante mencionar que, las condiciones para que una colisiébn en movimiento
ocurra, se satisfacen para casos muy particulares, cuando se consideran vehiculos
con condiciones de aceleracion diferentes. Por consiguiente, el modelo incorpora
criterios de seleccion para elegir entre ambos casos.

6.5. Reglas de actualizacion del modelo LAI-EM

Las reglas que se presentan son las utilizadas en el modelo LAI [45] y LAI-E [43], lo
que diferencia al modelo LAI-EM son sus distancias de seguridad.

El modelo considera dos clases de vehiculos: los auténomos (A) y los
convencionales (C), los cuales poseen velocidades méximas, tiempos de reaccién
y caracteristicas de aceleracion y desaceleraciones distintas.

Después del andlisis realizado en la seccion anterior se obtuvieron las distancias de
seguridad. Los pasos representados conservan la légica del modelo LAI-E.

El pardmetro R, en el paso S3b se ajusta al ruido de los vehiculos autbnomos ya
gue debe ser el valor mas bajo posible.

Suponiendo que | es el vehiculo lider y f es el seguidor. En lo siguiente, se describen
los pasos modificados del modelo LAI-EM, con base en el andlisis para las
distancias de seguimiento seguro de los vehiculos autbnomos y las del modelo LAI-
E que se presentaron en la seccion previa. El paso S2 se ha modificado porque la
aceleracion retardada se debe a condiciones mecanicas en las que los carros no
pueden acelerar bruscamente a bajas velocidades.

El Paso S1 implica fijar el criterio Dy.; Y Doy S€QUN lO establecido en secciones
previas. Si T ity Y tp, SON los tiempos de frenado del vehiculo, el tiempo seguro
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de frenado del lider y el tiempo seguro de frenado del seguidor, respectivamente,
se cumple lo siguiente:

() SiT < tp,y T < t,, entonces,

— acc
Daccf - Dmov

_ keep
Dkeepf - Dmov

— decc
Ddeccf - Dmov

(i) De otra manera
— acc
Daccf - Ddet

kee
= preep

Dkeepf det

— Ddecc

Ddeccf det

Paso S2: Decision. Sea ay, ,la magnitud en celdas con la que un vehiculo acelerara

o desacelerara en el siguiente paso de tiempo, en condiciones normales de trafico.
Los vehiculos a lo largo de la via actualizan su estado, de forma sincrona, de
acuerdo en las siguientes reglas:

S2a: Aceleracion. Sid; € [daccf, +oo> la nueva aceleracion se define:

a, si vehiculo es auténomo
Ay = as,, en LAl — EM, si vehiculo es convencional

La variable a se refiere a la aceleracion calculada, y por defecto se asigna un

valorde a = ay,.

S2b: Desaceleracion aleatoria. En caso de que d; € [dkeepf, daccf} 0 (vr =

Vmax ) |@ probabilidad de que la aceleracion del vehiculo f disminuya es de Ry
_ {—an si aleatorio ( ) < Ry

af =

t+1 0 en otro caso

S2c: Desaceleracion. Si d; € [ddeccf,dkeepf), el vehiculo f desacelera en a,,.
aft+1 = —an
S2d: Desaceleracion de emergencia. En caso de que d; < dieep,, la

aceleracion maxima del vehiculo f se reduce en a,, -

aft+1 = “Qmax

Donde —a,,,, Se refiere a la mayor capacidad que tiene el vehiculo f para
desacelerar en un determinado lapso de tiempo.
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Paso S3: La velocidad se actualizara en base a la nueva aceleraciéon calculada.
v, = min(maX(O, vy, + afm),vmax )

Paso S4: El cuarto paso (S4) representa el movimiento uniformemente acelerado
(MUA) de la siguiente manera:

(i) Si(ay,, =0)

Xfeon = Xf, + Vp t

1
2 Afpr
(i) De otro modo,
— 1 2

Xfoor = X T Vplm + 2 Afyyy tm-
Donde el requisito (ii) t,, indica el momento en que el vehiculo seguidor se
detiene, t,, = min(1, abs(zftl)) Y as,, € {—an —Amax}

ft+1

xr, Y vy, representan la posicion y velocidad del vehiculo seguidor f en el momento
t.

Tenga en cuenta que la restriccion (ii) del cuarto paso (S4) se debe al uso de
aritmética entera por parte del modelo, lo que significa que, para velocidades bajas
en el movimiento, se pueden producir movimientos en direccion opuesta a la
permitida.

Si se elige el tamafio de celda adecuado, se pueden realizar todos los célculos
necesarios para determinar las distancias de seguimiento seguras, como en el
modelo LAI-E.

Una vez realizados estos calculos, se pueden elaborar tablas estaticas con las
distancias necesarias para que los vehiculos aceleren, mantengan su velocidad y
disminuyan su velocidad de manera segura, teniendo en cuenta las diferentes
combinaciones de vehiculos lideres y seguidores.

Por otro lado, dentro del trafico vehicular real, muchas carreteras tienen mas de un

carril. Considerar el multicarril es importante, por lo cual, en el siguiente capitulo, se
definen reglas para la dinamica de cambio de carril aplicable al modelo LAI-EM.
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Capitulo 7 EXTENSION MULTICARRIL DEL MODELO LAI-EM

En el capitulo previo se presenté un modelo basado en AC para la simulacién del
flujo vehicular mixto, compuesto de vehiculos autbnomos y convencionales, en un
solo carril. Aunque el modelo es adecuado, en la realidad la mayoria de las vias se
componen de varios carriles, por lo que la incorporacion de los vehiculos autobnomos
a las mismas y su comportamiento debe considerase. Por lo tanto, en este capitulo
se introduce una extension del modelo LAI-EM para la consideracion del flujo
vehicular mixto en varios carriles. Para este propdsito, un conjunto de reglas de
cambio de carril se incorpora al modelo, las cuales toman en cuenta la distancia de
seguimiento seguro que se definieron para el modelo LAI-EM del flujo mixto en un
solo carril, tanto para los vehiculos autbnomos como los convencionales.

En este trabajo, considerando que en México los cambios de carril son asimétricos,
es decir, hay un carril que se usa para rebasar y uno para baja velocidad, se definen
reglas de cambio de carril diferentes para cambiarse de un carril derecho a uno
izquierdo y viceversa. Ademas, en ambos casos se considera un criterio incentivo,
gue toma en cuenta lo que motiva a un conductor a cambiarse de carril; y un criterio
de seguridad, que garantiza que el cambio de carril es seguro y no genera incidentes
en el carril destino. Para ello, y con la finalidad de continuar en la linea de reproducir
un cambio de carril fiel a las caracteristicas mecanicas de los vehiculos con base
en su tipo (autbnomo o convencional), en la definicion de las reglas de cambio de
carril se incorporan las distancias de seguridad definidas en el capitulo previo tanto
para los vehiculos autbnomos, como para los convencionales. De esta manera, se
mantiene el objetivo del modelo LAI-E acorde con el comportamiento vy
caracteristicas mecénicas de los dos tipos de vehiculos que se consideran y el de
los conductores desde un punto de vista microscépico.

7.1. Descripcion de extension del modelo multicarril (LAI-EM)

El modelo que aqui se presenta es para simular la dinamica del trafico vehicular
mixto de vehiculos convencionales y autbnomos en dos carriles. Sin embargo, el
modelo funciona de manera semejante para mas carriles.

Asi, se introduce un conjunto de reglas de cambio de carril al modelo LAI-EM, que
incorporan las distancias de seguimiento seguro en su definicién. De tal manera que
el conjunto de reglas del modelo multicarril mixto se compone de dos pasos:

1) Primero se realizan los cambios de carril, es decir, solo movimientos
transversales de los vehiculos.

2) Una vez realizados los cambios de carril, la dinAmica de cada uno de los
vehiculos en un carril, se simula con base en el modelo LAI-EM para un solo carril;
con lo que se actualiza la velocidad y posicion de cada uno de los vehiculos.
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7.1.1 Reglas de cambio de carril [47]

Las reglas de cambio de carril se mantienen de la misma manera que en el
Modelo LAI-E [45], lo que cambia son las velocidades de seguridad empleadas.

Sean f y | que denotan a un vehiculo seguidor y un lider, respectivamente. El
vehiculo f cambiara de carril con probabilidad Pchange, tomando en cuenta las
distancias de seguimiento seguro con respecto a su vehiculo lider en su carril
actual, su vehiculo seguidor y lider en el carril objetivo; asi como los
espaciamientos respectivos d, di° y d»°, como se muestran en la Figura 8.

— df —» f— [ —

o
camil objetivo Vi ¥;

carilactuz ¥y ¥y

- dy —s
Figura 8: Esquema de cambio de carril y sus parametros.

Cambio de carril hacia la izquierda
Criterio incentivo
(cii1) Si |(Dreep(vrv1) < de < Dace(vp,v))|¥ [(42 2 Dace(vrv0)) ¥ (v < Vimax)|
0
(cii2) Si [(de < Dieep(v, 1))y (42 2 Dieey (v, 0))].
Criterio de seguridad

(cs) Sidp = Dgece (vf,v5).

Cambio de carril hacia la derecha

Criterio incentivo

(cid1) Si [(d; = Dreep (v, v1)] ¥ [(d? = Dreep (v, vP)]-
Criterio de seguridad

(cs) Sidp = Dgecc(vf, vy ).

Donde v,y d, denotan la velocidad del vehiculo seguidor que se quiere cambiar
de carril y el espaciamiento con su vehiculo lider, respectivamente.
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Ademas, v} y d?, denotan la velocidad del vehiculo lider en el carril objetivo y el
espaciamiento al mismo desde el vehiculo seguidor f.

vp y dp, denotan la velocidad del vehiculo sucesor del vehiculo f en el carril
objetivo y el espaciamiento entre ambos, respectivamente. En la Figura 8 se
resumen los parametros.

La funcion de la probabilidad de cambio de carril, pcpange. tiene dos propositos
principales. En primer lugar, refleja el hecho de que los conductores no siempre
cambian de carril, incluso si tienen la opcion de hacerlo. En segundo lugar, esta
funcién ayuda a controlar el nUumero de cambios de carril que ocurren debido a
la discrecién del tiempo en el modelo propuesto.

De esta manera, al introducir las distancias de seguridad definidas para el
modelo LAI-E en las reglas de cambio de carril, se busca un modelo mas realista
pero que a la vez reproduzca fielmente el desempefio del trafico multicarril real.

En ambas reglas se define un criterio incentivo y uno de seguridad.
Particularmente, el criterio incentivo para el cambio de carril izquierdo toma en
cuenta los siguientes aspectos:

1) Un vehiculo o conductor deseara cambiar de carril si no ha alcanzado su
velocidad maxima.

2) En el carril actual no es posible acelerar, pero en el carril objetivo si.

3) En el carril actual las condiciones implican que el vehiculo seguidor
desaceleraria, pero podria al menos mantener su velocidad en el carril objetivo.

Por otra parte, un vehiculo podra regresar al carril derecho, siempre que se
garantice que puede mantener su velocidad; ello debido a que, en la realidad,
un conductor no retorna al carril derecho si percibe que sus condiciones
empeoraran.

En los péarrafos siguientes se detallan los resultados obtenidos al evaluar el
modelo LAI-EM de un carril y de varios carriles, que fue propuesto previamente.
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Capitulo 8 RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos tras simular el modelo
propuesto, tanto para un circuito de un carril como para un circuito multicarril. Se
incluyen consideraciones en las fronteras y resultados bajo diferentes escenarios.

8.1. Consideraciones de la frontera

Los resultados mostrados en este trabajo, se realizaron considerando una frontera
con topologia de anillo. Aunque en la realidad, las vias no son circuitos cerrados,
esta topologia es adecuada cuando se requiere estudiar el comportamiento del
trafico vehicular bajo un valor especifico de densidad vehicular en ingenieria de
tréfico vehicular.

Particularmente, para el modelo propuesto en este trabajo, la actualizacion de las
posiciones y velocidades de los vehiculos autbnomos presentes en el circuito en un
instante de tiempo, se calculan tomando en cuenta los valores actuales de velocidad
y aceleracion del vehiculo lider para el calculo de las distancias de seguridad del
propio vehiculo que determinan la accion que un vehiculo tomara. De esta manera,
con la consideracion de fronteras cerradas y la direccion en la que se mueven los
vehiculos de izquierda a derecha, dicho proceso de actualizacion se inicia por el
vehiculo ubicado mas adelante en el circuito (vehiculo en la frontera derecha, ver
Figura 9). Sin embargo, el vehiculo de mas adelante en la frontera derecha requiere
para calcular su distancia de seguridad las distancias y velocidades relativas entre
éste y el vehiculo mas a la izquierda en el circuito (que es su vehiculo lider), que
aun no ha actualizado su accion a tomar y podria llevar a colisiones en caso de que
desacelere. Para evitar ello, es necesario solicitar al vehiculo de hasta adelante que
use una distancia artificialmente mayor con el primer vehiculo que se encuentra en
el anillo.

B>

SOMION

B>

Vv

B

Vi

Vil

B>

Figura 9: Representacion de los vehiculos en las fronteras.

8.2. Resultados en un carril

Como inicio del estudio, se examind el rendimiento del modelo LAI-EM para evaluar
como se comporta el trafico vehicular cuando se incluyen vehiculos autbnomos en
comparaciéon con los vehiculos convencionales. Los resultados obtenidos de la
simulacién que se muestran se llevaron a cabo considerando un circuito de 20 km
y una longitud de celda Ax = 0.125m, es decir 160,000 celdas; este valor de celda
se establecié con la finalidad de poder tomar en cuenta una resolucion de velocidad
muy pequefia que resulta importante para el desempefio de los vehiculos
autonomos. Ademas, soOlo se consideran vehiculos de la misma longitud [ =

46



40 celdas (5m), independientemente de su tipo; aunque el modelo funciona para
cualquier tipo de longitud (incluso con vehiculos de diferentes longitudes).
La velocidad méxima, v,,,.,, para ambos tipos de vehiculos, convencionales y
auténomos, se establecio en 256 4% (115 2 —) La aceleracién normal y maxima
qgue un vehiculo puede tomar (no se hace distincion entre vehiculos autbnomos y

la
convencionales, su dinamica es la_que los distingue) se estable en a, = 32=5= =

celdas

(4 —) y aceleracion maxima a,,,, = 64 = (8 s_z)’ respectivamente. El paso de

tiempo se tomo a 1s, por lo que cada transicién del sistema es de t -t + 1; sin
embargo, es importante enfatizar que, debido a las caracteristicas de los AVS, si
este es un vehiculo seguidor, ya no es necesario considerar un tiempo de reacciéon
de 1 segundo como los vehiculos convencionales, por lo que al tiempo t ambos
vehiculos pueden realizar las mismas operaciones con €l objetivo de conocer que
aceleracion posee el vehiculo lider. Por lo que no es necesario reducir el tiempo t
para los vehiculos autbnomos. El ruido Ry = 0.01. Los valores de las variables y
parametros se resumen en la Tabla 2.

. . . . . h
Se realizaron simulaciones para 100 valores diferentes de densidad entre 23 y

h
20022 , con incrementos 2— Para cada valor de densidad, se conS|dera un
km km

estado inicial en el que cada vehiculo se ubica en posiciones aleatorias totalmente
en reposo, es decir, con velocidad y aceleracidén cero. Cada simulacidén se ejecuto
70,000 pasos de tiempo, de los cuales se descartaron los primeros 66,400 pasos
de tiempo (estado transitorio), con el objetivo que el modelo estuviera en un estado
estable. Entonces, los resultados que se muestran son resultados de los siguientes
3,600 intervalos de tiempo. Ademas, a cada valor de densidad considerado, se
realizaron 20 simulaciones con las mismas condiciones iniciales que se promedian
para mostrar los resultados finales.

Parametro Valor
AX 0.125m
L 20 km=160,000 celdas

| 5m=40 celdas.

Vimax 115.2 km/h= 256 celdas/s.
a, 32 celdas B (4

Anax 64 celdas — (8 S_Z),

R, 0.01

Tabla 2 Valores de los parametros usados para las simulaciones de un carril.
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8.2.1. Resultados con factor de seguridad r=0 con vehiculos homogéneos.
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Figura 10: Diagrama fundamental flujo-densidad. De color azul se muestra el diagrama considerando sélo
vehiculos autbnomos; mientras que de color magenta resulta de considerar s6lo vehiculos convencionales. Se

considera en ambos casos un factor de seguridad r=0.

Como punto inicial de las investigaciones, se realizé un analisis del diagrama
fundamental, cuando se consideran 100% de vehiculos autébnomos o
convencionales cuando el factor de seguridad r es igual a cero, la Fig. 10 presenta
los resultados obtenidos. Tal como se puede apreciar de éste diagrama, el flujo
maximo (pendiente positiva) que se logra al considerar vehiculos autbnomos
(6704.3 veh/hr), se incrementa ampliamente en relacion con el que se alcanza al
considerar sélo vehiculos convencionales (2265.3 veh/hr). Ademas, la densidad
critica en la cual se logra el flujo maximo también se incrementa de 25 veh/km a 56
veh/km. Este desemperio es debido a que la consideracion de la accion que tomara
el vehiculo lider (precedente) en la especificacion de las distancias de seguridad,
permite que el espacio que se requiere para acelerar, mantener o desacelerar sea
menor (incluso igual a cero siempre que un vehiculo seguidor y su lider realicen la
misma accion) que el de los vehiculos convencionales, lo que conlleva a que los
vehiculos puedan seguir moviéndose a velocidad cercana a la maxima en
densidades mayores. Este es justo uno de los objetivos de los vehiculos autbnomos:
incrementar el flujo vehicular y permitir que mas vehiculos circulen en una via bajo
buenas condiciones de trafico. Ademas, como puede observarse en la Figura 11,
correspondiente al diagrama velocidad-densidad, una vez que el flujo maximo se ha
alcanzado, el decaimiento de la velocidad promedio es mas gradual cuando se
consideran vehiculos autonomos, debido a la formacion de pelotones de vehiculos
con velocidades semejantes diferentes de cero, pero mas bajas que la velocidad de
flujo libre; hasta que ya no es posible que estos estados persistan y hay un cambio
brusco de la velocidad a cero aproximadamente en una densidad de 175 veh/km,
quizas ello se debe a la aritmética discreta del modelo y la resolucion de tiempo y
espacio considerados en las simulaciones.
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La notable variacion en los resultados se debe principalmente a las caracteristicas
Unicas de los vehiculos autbnomos que se consideraron, como su capacidad para
detectar la aceleracion y velocidad del vehiculo delantero es un factor clave.
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Figura 11: Diagrama fundamental, velocidad vs densidad. El diagrama de color azul: resulta de considerar sélo
vehiculos autbnomos; el diagrama de color magenta: resulta de considerar sélo vehiculos convencionales. El
factor de seguridad es r=0.

Con la finalidad de profundizar en el andlisis del comportamiento del flujo para los
vehiculos auténomos, se realizé un andlisis del mismo con base en los diagramas
espacio tiempo y las distribuciones de velocidad (porcentaje de vehiculos en una
velocidad particular) de los vehiculos. Asi, se seleccionaron 4 valores de densidad
especificos 20, 60, 140 y 160 km/h; cuyos comportamientos se muestran en las
Figuras 12 a 15, respectivamente. Es importante mencionar que, en los diagramas
de espacio tiempo, los puntos en cada columna vertical, representan la ubicacién
actual e inmediata de cada vehiculo desplazandose en direccién hacia la derecha 'y
cada columna representa el estado de los vehiculos en tiempos sucesivo; cada color
indica la velocidad a la que el vehiculo se mueve. Como puede observarse de la
Figura 12, cuando la densidad es muy baja, la mayoria de los vehiculos se mueven
con velocidades muy cercanas a la velocidad de flujo libre vmax y no hay
estancamiento, por lo que las trayectorias de los vehiculos siguen la direccion del
flujo. Ello indica que el flujo es libre.

Por otra parte, para una densidad de 60 veh/km, més alla de la densidad critica,
puede notarse en la Figura 13 que aparentemente la trayectoria de los vehiculos se
observa en direccién contraria al flujo vehicular, lo que en realidad indica congestiéon
vehicular. Sin embargo, no existe vehiculos con velocidad cero (ver Figura 13 (b)),
aunque se mueven a la derecha con una velocidad menor que vmax (256 km/h) lo
qgue indica la presencia de flujo sincronizado, un estado donde los vehiculos se
mueven de manera coherente, con velocidades semejantes menores a la maxima
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posible, pero no se estancan, lo que permite que el flujo vehicular se siga
incrementando, aunque con una velocidad promedio menor, como se observa en la
Figura 13 (b), correspondiente a las distribuciones de velocidad.
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Figura 12: Diagrama espacio tiempo (a) y distribucion de velocidad (b), para una densidad igual a 20 veh/km
con vehiculos autbnomos.
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Figura 13: Diagrama espacio-tiempo (a) y distribucién de velocidad (b) de la densidad 60 veh/km con vehiculos
autbnomos.

En la Figura 14 y Figura 15, se muestra el diagrama espacio-tiempo y su
correspondiente distribucion de velocidades, para densidades de 140 veh/km y 160
veh/km, respectivamente. Como puede notarse, en ambos casos se aprecia que ya
hay vehiculos con velocidad 0, cuyo nimero se incrementa a medida que la
densidad crece. Este estado congestionado indica la presencia de tréafico
estancado, a partir del cual la velocidad y por lo tanto el flujo empiezan a decaer,
aunque de manera gradual, a pesar de la alta densidad vehicular. A partir de una
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densidad de 175 veh/km el flujo decae drasticamente, debido a que el espacio entre
vehiculos tiende a ser pequefio, que, considerando el calculo de las distancias de
seguridad, conlleva a que la accion que los vehiculos toman sea frenado de
emergencia y también es un efecto de las fronteras cerradas consideradas en este
trabajo. Los resultados obtenidos indican los impactos de la introduccion de los
vehiculos autbnomos en el flujo vehicular y su desempefio, teniendo velocidades
mas altas para densidades mas grandes.

Flujo congestionado:
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Figura 14: Diagrama espacio-tiempo (@) y distribucién de velocidad (b) para una densiaaa de 140 veh/km con
vehiculos autbnomos.
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Figura 15: Diagrama espacio-tiempo (a) y distribucion de velocidad (b) de la densidad 160 veh/km con
vehiculos auténomos.

8.2.2. Vehiculos autbnomos, con variaciéon en factor de seguridad.

Por otra parte, los vehiculos autbnomos debido a sus capacidades y caracteristicas
han demostrado la resistencia a los choques en velocidades muy bajas que no
implican dafios para los conductores, ni los vehiculos que impactan. De acuerdo
con estudios experimentales [62], la velocidad a la que se puede producir un
accidente sin dafios graves varia de 4 a 8 km/hr. Asi, como parte de las
investigaciones realizadas en este trabajo de tesis, se realizaron estudios con base
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en lo que se le nombro factor de seguridad, denotado por r. Con base en este factor
de seguridad, es posible variar la distancia de seguridad minima que un vehiculo
considera para tomar una accion sin producir colisiones graves; es decir, un valor
menor de r implica una distancia de seguridad entre vehiculos para acelerar,
desacelerar o mantener su velocidad. Particularmente, se toman en cuenta valores
de r=0,1y 2 m/s;los valores 1y 2 m/s (equivalen a 3.6 y 7.2 km/h, respectivamente).
El caso de r=0, corresponde al presentado en la seccion previa.

Asi, se analiz6 el comportamiento a través del diagrama fundamental de flujo-
densidad y velocidad-densidad. Las figuras 16 y 17 muestran los resultados
obtenidos para r= 0, 1 y 2 m/s, respectivamente, para un circuito de un solo carril
con 100% de vehiculos autébnomos. Tal como se puede apreciar de estas figuras,
tanto el flujo méximo (entendido como el flujo logrado con los vehiculos moviéndose
a una velocidad proxima a la velocidad méaxima) como la densidad critica donde
éste se alcanza, se incrementa a medida que el r aumenta ya que la distancia de
seguridad entre los vehiculos se decrementa (menos conservador) y por lo tanto,
los vehiculos pueden seguir moviéndose cercano a la velocidad maxima en
densidades mayores.

La figura 16 muestra que a partir de 140 veh/km, los vehiculos comienzan a
disminuir gradualmente en ambos casos (0 y -1). Sin embargo, la disminucién es
mas rapida en el caso de r=0 m/s, ya que los vehiculos tienen velocidades mas
bajas debido a una mayor distancia de seguridad. En los casos de r=0 m/sy -1 m/s,
los espaciamientos entre los vehiculos son mas pequefos, lo que significa que
cualquier perturbacion afecta al otro. Ademas, a medida que la distancia de
seguridad no se satisface mas, ambos casos llegan a cero en 175 km/h. Esta
reduccion se debe a la discretizacion de las celdas, ya que las distancias de
seguridad entre 0 m/s 'y -1 m/s no se distinguen de la misma manera que para r= -2
m/s.

Notese, que para todos los casos se observa una segunda fase del flujo donde la
velocidad promedio es inferior a la de flujo libre (prevalecen velocidades alrededor
de un valor determinado mayor a cero), se decrementa gradualmente con la
densidad, pero no hay vehiculos estancados. Lo que permite que el flujo promedio
se incremente con la densidad y que el rango de densidad donde este estado de
flujo existe también crezca. Asi, los valores de flujo alcanzados son de 6704, 7579
y 8756 veh/hr para r=0, -1y -2 m/s, respectivamente.
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Figura 16: Diagrama fundamental, flujo-densidad. De color purpura se muestra el diagrama con un factor de
seguridad r=0, de color café el diagrama resulta de tomar un factor de seguridad r=-1; de color azul el diagrama

resulta de considerar un factor de seguridad r=-2.
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Figura 17: Diagrama fundamental, velocidad-densidad. De color purpura se muestra el diagrama con un factor
de seguridad r=0, de color café el diagrama resulta de tener en cuenta un factor de seguridad r=-1; de color azul
el diagrama resulta de considerar un factor de seguridad r=-2.

Ademas, como se aprecia en las distribuciones de velocidad para densidades de
140, 160 y 180 km/h (correspondientes a un estado de flujo estancado) para r=-1y
-2 m/s, mostradas en la Figura 18 y Figura 19, respectivamente, durante el estado
de flujo estancado, la cantidad de vehiculos con velocidad cero es menor conforme
r es mayor; por lo que el flujo vehicular es mas alto con r mayor. Este
comportamiento refleja la importancia de determinar la distancia de seguridad
adecuada para determinar las acciones de los vehiculos autbnomos e impactar
favorablemente en el comportamiento del flujo vehicular: menor distancia de
seguridad mejora el desemperio del flujo, sin comprometer la seguridad vial.
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Figura 19: Distribucién de velocidad para densidad igual a 140 veh/km (a), 160 veh/km (b), 180 veh/km (c) para
r=-2.

8.2.3. Simulacién con trafico vehicular mixto

Con la finalidad de investigar el comportamiento del flujo cuando se consideran
vehiculos mixtos en una via de un carril, se realizaron simulaciones variando el nivel
de penetracion de los vehiculos autbnomos. Asi, el experimento inicial se realizo
con un porcentaje del 10% de vehiculos convencionales y 90% de vehiculos
auténomos, posteriormente se fue variando el porcentaje de vehiculos hasta llegar
a un circuito solo con vehiculos convencionales circulando. Se consideraron los
mismos parametros para ambos vehiculos y se obtuvieron sus diagramas
fundamentales densidad-flujo y velocidad-flujo, los cuales se muestran en la Figura
20 y la Figura 21, respectivamente.
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Figura 20: Diagrama fundamental flujo-densidad para 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100%
de vehiculos convencionales y 100% de vehiculos autbnomos con r = 0.
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Figura 21: Diagrama fundamental velocidad-densidad para 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%,
100% de vehiculos convencionales y 100% de vehiculos autbnomos con r = 0.
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Figura 22: Diagrama de distribucion de velocidad para 50% de vehiculos autbnomos con densidad de 75 veh/km.

Los resultados mostrados en las figuras 20 y 21 indican que, un nivel de penetracién
mayor de los vehiculos autbnomos conlleva a un flujo vehicular mas alto y a la vez
a una fase de flujo sincronizado en un rango de densidad extendido, es decir que
entre mas vehiculos autbnomos se tengan en el circuito, la velocidad con respecto
a la densidad aumenta, traduciéndose en un aumento considerable del flujo
vehicular.

Ademas, notese gue para niveles de penetracion de los vehiculos autbnomos mayor
a 50%, se aprecia un incremento del flujo vehicular (pendiente positiva) justo antes
de que el flujo empiece a descender, ello se debe a que, para esos rangos de
densidad, la velocidad promedio permanece casi constante (ver Figura 21); por lo
gue con el incremento de la densidad, el flujo vehicular se aumenta. Este
comportamiento es consecuencia de que a mayor nivel de penetracion (arriba del
50% de vehiculos autbnomos), se alcanza un valor de densidad donde la mayoria
de los vehiculos se mueven con velocidades semejantes (entre 28 y 43 km/h), justo
antes de que surjan vehiculos estancados (como se aprecia en la distribucion de
velocidad correspondiente mostrado en la figura 22). Como consecuencia, la
velocidad promedio permanece alrededor de un cierto valor cercano a los 40 km/h,
por lo que con el incremento de la densidad el flujo se empieza a incrementar justo
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antes de que el flujo descienda (debido a la prevalencia de vehiculos con velocidad
0). Aun mas, las gréficas de distribucién de velocidad también se pueden observar
que entre mayor es el nivel de penetracion de los vehiculos autbnomos, la cantidad
de vehiculos con velocidad 0 km/h es menor en densidades mas altas. Lo que se
traduce en un aumento de flujo de trafico.

Por lo tanto, los resultados de simulacién indican que aun en un circuito de un solo
carril el flujo vehicular se mejora con la introduccién de vehiculos autbnomos.
Particularmente, el modelo LAI-EM propuesto reproduce de manera adecuada la
interaccion de trafico vehicular mixto en un carril, ya que cuando incrementa el
namero de vehiculos autbnomos aumenta de manera directa el flujo vehicular.

8.3. Resultados de multicarril

Es fundamental destacar que, si bien la investigacién en una via de un solo carril es
un paso importante como punto de partida, la realidad es que la mayoria de las vias
se componen de mas de un carril. Por lo que, en este apartado, se exponen los
resultados obtenidos del modelo propuesto al evaluar una carretera de dos catrriles.
Las simulaciones se llevaron a cabo usando los valores de los parametros de un
solo carril descritos en la

Tabla 2. No se hace distincion de pardmetros entre vehiculos autonomos y
convencionales, con la finalidad de apreciar si hay ventajas en la introduccién de
vehiculos autdbnomos.

En el primer paso, se efectian los cambios de carril y, posteriormente, se actualizan
las posiciones y velocidades de los vehiculos por separado en cada carril. Respecto
a las modificaciones de carril, se llevan a cabo primero los cambios del carril
izquierdo al derecho y luego del derecho al izquierdo. Un vehiculo sélo puede
cambiarse una sola vez en un instante de tiempo. Una vez que todos los cambios
de carril se han realizado, las velocidades de los mismos son modificadas en cada
carril de acuerdo con las reglas de actualizacion de velocidad establecidas en el
modelo para un solo carril. Estas reglas de actualizacion de velocidad del modelo
LAI-EM, numeradas como S3, son aplicadas y posteriormente los vehiculos se
desplazan hacia adelante en direccion longitudinal. Cabe destacar que en todos los
casos se toma en cuenta un factor de seguridad r=0.

Al igual que en el modelo de un solo carril, se consideran 100 densidades diferentes
gue varian de 2 veh/km con una variacion de 2 veh/km hasta llegar a una densidad
maxima de 200 veh/km por carril.

Debido a los tiempos reducidos que tenia para concluir la tesis, se opté por
presentar solamente resultados para 80% de vehiculos autonomos, que eran los
gue eran consistentes y completos.

Se realizaron simulaciones considerando un escenario con vehiculos autbnomos
(rojos) y convencionales (azules) a la vez.

Es importante mencionar que, se realizaron pruebas para distintas combinaciones
del porcentaje de penetracion de vehiculos autbnomos. Sin embargo, derivado de
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complicaciones en el uso del cluster: demasiado tiempo de ejecucion y fallas en el
UPS que derivo en que los procesos se interrumpieran.

En la Tabla 3, se resumen los valores de los pardmetros utilizados para los
resultados que a continuacién se muestran.

Parametros Valores

Longitud de celdas AX =0.125m

Velocidad maxima Vmax = 256 celdas/s (115.2 km/h)

Aceleracion normal a, = 32 celdaS/sz (4m/s?)

Aceleracion maxima oz = 64 €€14AS/ , (8m/s?)

Ruido R, = 0.01

Factor de seguridad r = (0)

Pchange Para cambiar de carril hacia la derecha se
emplea el valor 1, mientras que para
cambiar hacia el carril izquierdo se usa el
valor 0.1

Vehiculos autbnomos por carril 80% (3200 veh x carril)

Vehiculos convencionales por carril 20% (800 veh x carril)

Tabla 3 Parametros usados para las simulaciones del modelo multicarril.

Como punto inicial, comparamos el diagrama fundamental obtenido del modelo
multicarril, con respecto al de un solo carril con los mismos valores para los
parametros (ver la figura 23). Como puede apreciarse desde el diagrama, el flujo
promedio maximo cuando se tienen dos carriles es ligeramente mas alto que el que
se alcanza con un solo carril, como es de esperarse. Sin embargo, la densidad
promedio, p1, donde se alcanza es mayor, lo que indica que se incrementa la
capacidad de la via, es decir, el nimero de vehiculos que pueden fluir libremente
aproximadamente. También puede notarse que, una vez que el flujo maximo se ha
logrado, se aprecia una pendiente negativa entre las densidades promedio p1 y p2,
como puede notarse del diagrama velocidad-densidad que muestra la velocidad
promedio por carril tanto para un solo carril como para el sistema multicarril, la
velocidad promedio es mayor en el sistema multicarrii de 60 veh/km
aproximadamente, ello debido a que, como veremos mas adelante, los vehiculos
auténomos aun se pueden mover a velocidad maxima y permanecen a la derecha.
Pero posterior a ese valor la velocidad promedio desciende mas rapido en el sistema
multicarril que el de un solo catrril, por las fluctuaciones de velocidad derivados de
los cambios de carril.
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Figura 23: Diagrama fundamental resultante de un carril y dos carriles, considerando un 80% de vehiculos
auténomos.
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Figura 24: Diagrama de la velocidad promedio con respecto a la densidad. Para el caso del sistema multicarril
se muestra la velocidad promedio por carril.

En la Figura 25 y la Figura 26, se muestra una instantanea de vehiculos autbnomos
(rojos) y convencionales (azules) para los carriles izquierdo y derecho, para
densidades de 50 veh/km y 80 veh/km, respectivamente. De ambas figuras se
puede apreciar que, en la fase intermedia, a medida que se incrementa la densidad
el rango de velocidades de los vehiculos se disminuye; sin embargo, no hay
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vehiculos detenidos. En estas mismas figuras puede apreciarse que, los vehiculos
convencionales que se cambian al carril izquierdo dominan el flujo y forman
pelotones de vehiculos que estan liderados por un vehiculo convencional. Ademas,
debido a que los vehiculos convencionales requieren mas distancia de seguridad
para mantener una velocidad, se empiezan a cambiar antes al carril izquierdo, por
lo que cuando los vehiculos autbnomos lo empiezan a hacer deben ajustarse a la
velocidad de los convencionales. Por esta razon, después de que el flujo maximo
se alcanza, la velocidad promedio empieza a decaer muy rapido por las
perturbaciones que sufren en su velocidad los vehiculos autbnomos y se forma una
pendiente negativa. Este comportamiento no sucede en un solo carril y por ello en
ese caso permanece el flujo en la fase sincronizada. Para analizar mejor este
desemperio, se analiz6 el desempefio del uso de carril.
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El uso de carril, se refiere al porcentaje de vehiculos en el carril de la izquierda y en
el carril de la derecha, tanto para vehiculos autbnomos (ver Figura 27, (a)), como

para vehiculos convencionales (Figura 27, (b)). N6tese de estas figuras que, en el
caso de los vehiculos autonomos, el comportamiento de uso de carril es el
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esperado, se mantienen a la derecha hasta que alrededor de la densidad de 40
veh/km ya no es posible mantengan su velocidad y se empiezan a cambiar a la
izquierda generando una inversion de uso de carril con un 60% de los vehiculos en
el carril izquierdo (fenbmeno observado en la realidad con puros vehiculos
convencionales). Este comportamiento permanece hasta que se empiezan a
producir estancamientos alrededor de una densidad de 120 veh/km vy
eventualmente se reparten por igual entre los carriles con el incremento de la
densidad. Notese que, para el caso de los vehiculos convencionales, se produce
una pequefa inversion alrededor de una densidad de 26 veh/km, justo cuando los
vehiculos convencionales (que requieren una distancia de seguridad mayor para
tomar una accion) ya no es posible mantengan su velocidad méaxima y empiezan a
cambiarse al carril izquierdo. Sin embargo, al momento que los vehiculos
autbnomos se empiezan a cambiar a la izquierda, en una densidad de 40 veh/km,
los vehiculos convencionales permanecen en su mayoria en el carril derecho. Ello
sucede porque si un vehiculo convencional se cambia al carril izquierdo, se le obliga
a regresar a la derecha, pero la diferencia con los vehiculos autbnomos es que
cuando un vehiculo desea volver a cambiarse a la izquierda ya no cumple la
condicion de seguridad y la gran mayoria (60%) permanece en carril derecho (baja
velocidad).

Este comportamiento pudiera ser quizas diferente si se consideran dos aspectos:
1) Diferentes porcentajes de vehiculos autbnomos.

2) Se considera una baja probabilidad de realizar un cambio de carril hacia la
derecha (semejante al modelo LAI-E multicarril), lo que le permite quedarse a la
izquierda porque de otra manera funciona como si fueran vehiculos lentos, que
siempre deben regresar al carril derecho.
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Figura 27: Uso de carril para los vehiculos auténomos (a) y convencionales (b).

Finalmente, la Figura 28, muestra la inversion de uso de carril sin distincion de
vehiculos, este fendmeno se aprecia en las carreteras con cambio de carril
asimeétrico: al inicio los vehiculos permanecen en el carril de baja velocidad
(derecha) y conforme la densidad se incrementa, mas vehiculos se pasan al carril
de alta velocidad (izquierdo) en la busqueda de ir mas rapido, pero con el
incremento de la densidad ocasiona que pasen mas vehiculos por unidad de tiempo
en el carril izquierdo en densidades altas que el derecho.
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El modelo en varios carriles funciona adecuadamente. Sin embargo, se requiere
hacer simulaciones con diferentes niveles de penetracion, con el propdsito de
valorar mejor el comportamiento del tréfico vehicular mixto de vehiculos autbnomos
y convencionales. Los resultados mostrados indican que la introduccion de
vehiculos autbnomos ayuda a mejorar la capacidad de la via. Sin embargo, el hecho
de que coexistan con los vehiculos convencionales en una misma via, conlleva ain
a congestionamientos que no se pueden evitar y se deben buscar estrategias para
ello y valorarse.
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Capitulo 9 CONCLUSIONES

Este proyecto de tesis presenta una nueva propuesta de modelo para el trafico
vehicular mixto, que incluye vehiculos convencionales y autbnomos, basado en
automatas celulares (AC). Este modelo, denominado modelo LAI-EM, es una
extension del modelo LAI-E [47]. EI modelo propuesto tiene como objetivo describir
la dindmica de los vehiculos en funcion de su capacidad acelerativa, caracteristicas
mecénicas y humanas, asi como las reglas de conduccion, practicas de ingenieria
de transporte y normativas viales. Ademas, el modelo se encarga de calcular las
distancias de seguimiento seguras para cada vehiculo, considerando un movimiento
uniformemente acelerado.

Con el modelo LAI-EM es posible llevar a cabo simulaciones del trafico vehicular
mixto, considerando las capacidades reales de aceleracion y desaceleracion, asi
como las variaciones en la longitud y velocidad méaxima de cada vehiculo. A partir
de las distancias de seguimiento seguras obtenidas del modelo LAI-E, se establecio
un conjunto de reglas nuevas y sencillas para permitir a los vehiculos cambiar de
carril. Estas reglas tienen en cuenta tanto el espacio disponible como la velocidad
relativa de los vehiculos, lo que conduce a una dinamica mas suave y natural, y
reduce el movimiento brusco para obtener resultados mas realistas.

El modelo tomo en cuenta las capacidades y caracteristicas de los vehiculos
autonomos debido a que estan equipados con sensores que permiten detectar
cambios en el ambiente de manera instantanea. Se incluyo el factor de seguridad r,
con el objetivo de identificar el comportamiento del trafico vehicular donde se
consideran colisiones a velocidades relativas seguras de 1 m/sy 2 m/s.

Los resultados en una via de un carril indican que la introduccion de vehiculos
autonomos en el trafico vehicular convencional, mejora el flujo maximo y capacidad
de la via. Un nivel de penetracién mas alto conlleva asi a: un flujo vehicular méas
alto, una capacidad mayor y una fase sincronizada mas amplia. Por lo que la
introduccién de vehiculos autonomos sin duda ayuda a mejorar el flujo vehicular,
sobre todo si la penetraciéon de los mismos es al menos de un 50%. AUn mas, un
analisis con diferentes valores para distancia de seguridad minima para los
vehiculos autdbnomos indica que el flujo maximo y capacidad pueden mejorarse aun
mas.

Por otra parte, los resultados de la simulacion para una carretera de dos carriles
asimétrico cuando se consideran 80% de vehiculos autdbnomos indican que, la
introduccién de vehiculos autonomos en el trafico vehicular convencional permite
mejorar la capacidad de la via ampliamente. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que los vehiculos convencionales necesitan mayor distancia de seguridad
para la toma de acciones que los vehiculos autbnomos, generando perturbaciones
en el flujo vehicular. Por lo tanto, se debe estudiar el nivel de penetracion adecuado
para un flujo estable y funcional.
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Con la presente tesis se desarrolld un modelo que permite simular de manera
microscopica el trafico vehicular mixto en uno y varios carriles, impactando en la
literatura, asi como a las ciencias computacionales y el area de transporte llegando
a ser una herramienta para la toma de decisiones ante el despliegue del trafico mixto
en un futuro cercano. El modelo es computacionalmente simple y refleja de manera
precisa el comportamiento de los conductores y los vehiculos en la simulacion.

9.1. Trabajos futuros

Se sugiere como posible trabajo a futuro llevar a cabo un andlisis detallado de los
estados de flujo vehicular en carreteras de multiples carriles, abarcando:

1) Diferentes niveles de penetracion de los vehiculos autonomos.

2) Diferentes distancias de seguridad minima.

3) Diferentes valores de los parametros de cambio de carril mas acordes al
desempeiio real.

4) Asi como un andlisis bajo escenarios de trafico vehicular especificos: rampas de
entrada, vias con condiciones de frontera abierta, etc.

Ademas, seria conveniente ampliar el modelo para incluir distintos niveles de

automatizacion: vehiculos conectados y autbnomos. Ademas, analizar la estabilidad
del flujo vehicular al momento de implementar estos tipos de vehiculos.
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