La gestión del tráfico en intersecciones: un paso crucial hacia la conducción autónoma
Introducción 
Actualmente, las ayudas tecnológicas a la conducción han crecido rápidamente para hacer sistemas más eficientes y seguros. Estas ayudas corrigen la "conducción errática" o "comportamientos inseguros al volante", decisiones arbitrarias de los conductores que ponen en riesgo a los usuarios de la carretera [1-3].
Con el aumento de viajes en vehículos en las ciudades, es necesario seguir desarrollando tecnologías [4-5] para gestionar interacciones complejas entre vehículos, especialmente en intersecciones concurridas [6-8]. Es así, que los avances tecnológicos se han centrado en la automatización de la conducción (Sistemas Avanzados de Asistencia al Conductor - ADAS y Vehículos Automatizados - AV) [9] y en la gestión del tráfico mediante algoritmos centralizados o distribuidos [10-14]. A pesar del progreso, aún existen carencias para que los vehículos autónomos tomen decisiones óptimas en todas las condiciones de tráfico [15].
Para avanzar en la conducción autónoma, los investigadores consideran crucial estudiar cómo mejorar las interacciones autónomas entre vehículos, es así como las intersecciones viales y su gestión, muestran un desafío de interacciones complejas [16]. Por consiguiente, este ensayo examinará porque es fundamental la implementación de sistemas avanzados para la gestión de intersecciones viales como ayuda en el desarrollo de sistemas de conducción autónoma [17].
Justificación
En la actualidad los sistemas de tráfico inteligente se han centrado en la evolución de la conducción autónoma y las ayudas tecnológicas a la conducción en diferentes escenarios viales [16], sin embargo, a pesar de estos avances, las intersecciones siguen representando puntos críticos de complejidad y riesgo en las vías urbanas y suburbanas [18] [19].
Las ayudas tecnológicas actuales han demostrado ser efectivas en corregir posibles accidentes producidos en gran medida por el componente humano [1-3]. Estos sistemas utilizan sensores y algoritmos avanzados para detectar situaciones de peligro y tomar medidas correctivas, como frenar automáticamente ante obstáculos imprevistos o mantener el vehículo dentro de los límites de carril en situaciones de distracción del conductor [19]. Con el aumento continuo de la cantidad de vehículos en las ciudades, es imperativo seguir desarrollando tecnologías que manejen las interacciones complejas entre vehículos, especialmente en intersecciones congestionadas
Planteamiento del problema
La conducción autónoma enfrenta desafíos específicos frente a los cruces viales, debido a factores como: Densidad de tráfico, variedad de movimientos no coordinados y acciones imprevistas de otros usuarios en la vía. Los sistemas actuales pueden enfrentar dificultades para tomar decisiones óptimas en tiempo real frente a situaciones dinámicas y complejas que caracterizan las intersecciones congestionadas. Esto puede resultar en tiempos de reacción subóptimos, aumentando el riesgo de accidentes o generando congestión adicional en el tráfico. 
En resumen, la problemática radica en la necesidad de desarrollar algoritmos capaces de ser eficientes y seguros para coordinar los comportamientos individuales de cada vehículo autónomo cuando se aproxima una intersección vial.
Objetivo General 
Analizar la importancia de la gestión del tráfico en intersecciones para facilitar la implementación de la conducción autónoma en vehículos. 
Objetivos específicos
- Identificar los principales desafíos que enfrenta la gestión del tráfico en intersecciones en las ciudades modernas.
- Describir cómo la optimización del flujo vehicular en intersecciones puede mejorar la seguridad y eficiencia de los vehículos autónomos.
- Evaluar las tecnologías actuales utilizadas para la gestión del tráfico y su compatibilidad con la conducción autónoma.
Propuesta en el componente de docencia
El rápido avance de las tecnologías de conducción autónoma presenta una oportunidad única para que los estudiantes de ingeniería se formen en áreas críticas como la gestión del tráfico inteligente. Para articular esto, se implementarán unidades de estudio que brinden a los estudiantes las capacidades teóricas, de desarrollo e implementación para comprender y desarrollar soluciones que optimicen la gestión del tráfico en las intersecciones, con el fin de facilitar el despliegue de vehículos autónomos.
La necesidad de un enfoque educativo en esta área está justificada por la creciente complejidad de los sistemas de tráfico y el papel crucial que las intersecciones juegan en el flujo vehicular, especialmente en la actualidad en donde vemos a países desarrollados, que ya están permitiendo de manera controlada a vehículos autónomos, compartir viajes con conductores humanos. Al enseñar a los estudiantes cómo diseñar y analizar sistemas que gestionen de manera eficiente estas intersecciones, los capacitamos para resolver problemas complejos de la vida real y contribuir a la evolución de la movilidad urbana.
Es así como el objetivo para este componente será el de desarrollar competencias en los estudiantes sobre la gestión del tráfico en intersecciones, con un enfoque en la integración de vehículos autónomos, mediante la aplicación de algoritmos y tecnologías avanzadas de automatización.
Competencias a desarrollar dentro del componente de docencia:
1. Pensamiento crítico: Capacidad para identificar y analizar problemas relacionados con la congestión en intersecciones y proponer soluciones efectivas.
2. Habilidades técnicas: Manejo de herramientas de simulación y programación para desarrollar y probar algoritmos de gestión del tráfico.
3. Innovación tecnológica: Desarrollo de nuevas estrategias para la interoperabilidad entre diferentes sistemas de conducción autónoma y semiautónoma.
4. Trabajo en equipo: Fomento del trabajo colaborativo para resolver problemas complejos de ingeniería de tráfico.
Metodología a desarrollar dentro del componente de docencia:
El curso se desarrollará a través de clases teóricas, talleres prácticos y proyectos en equipo. Se propondrá el uso de simuladores de tráfico, análisis de datos y estudios de casos de intersecciones reales. 
Actividades principales a desarrollar dentro del componente de docencia:
· Estudio de casos: Evaluación de intersecciones en ciudades con altos niveles de congestión y cómo los sistemas actuales gestionan el tráfico.
· Proyectos prácticos: Desarrollo de un prototipo de algoritmo para la gestión de una intersección simulada.
· Investigación aplicada: Análisis de la compatibilidad entre diferentes marcas y modelos de vehículos autónomos para coordinar sus movimientos en intersecciones.
Evaluación:
· Participación en clases y talleres
· Exámenes teóricos sobre conceptos clave
· Proyectos grupales de simulación de intersecciones
Recursos:
· Simuladores de tráfico (SUMO, PTV Vissim)
· Lecturas académicas sobre tecnologías ADAS y conducción autónoma
· Herramientas de programación (Python, MATLAB)
Propuesta en el componente de la investigación 
El desarrollo de vehículos autónomos y la gestión del tráfico en intersecciones son temas cruciales para la movilidad del futuro. Las intersecciones urbanas representan uno de los mayores desafíos en la implementación de vehículos autónomos debido a la alta complejidad del tráfico y la variedad de movimientos no coordinados.  Para este componente de investigación se buscará proponer los siguientes objetivos general y específicos:
Objetivo general dentro del componente de la investigación 
Desarrollar algoritmos de tráfico que permita a vehículos autónomos gestionar su cruce en intersecciones viales. 
Objetivos específicos dentro del componente de la investigación 
- Estudiar el estado del arte relacionado con el objetivo principal.
- Diseñar los algoritmos para diferentes tipos de vehículos autónomos.
- Implementar entornos de simulación con las características del flujo vehicular real.
- Recolectar datos desde las simulaciones de nuestro modelo y al menos la comparación con un modelo de tráfico.
- Analizar los resultados obtenidos desde la simulación con los algoritmos propuestos.
Contexto del componente de la investigación
La Administración Nacional de Seguridad del Tráfico en las Carreteras (NHTSA, por sus siglas en inglés) es una entidad del gobierno de los Estados Unidos cuyo principal objetivo es reducir los accidentes de vehículos. La NHTSA monitorea todo lo relacionado con las ayudas tecnológicas a la conducción y sus niveles de automatización para asegurar que estos desarrollos tecnológicos mantengan la seguridad en la conducción, especialmente a medida que avanzamos hacia sistemas de conducción completamente autónomos [16-17].
La NHTSA describe cinco "eras de la seguridad", que muestran la evolución en las tecnologías de asistencia para la seguridad en la conducción. En la "primera era", que va desde 1950 hasta el año 2000, se incluyen tecnologías clasificadas como "seguridad-conveniente". Además, durante esta era se implementaron sistemas complementarios como el control de crucero, frenos antibloqueo y airbags [17].
 Los siguientes dos "períodos" son más cortos. El primero, de 10 años (de 2000 a 2010), se caracterizó por avances tecnológicos que mejoraron los sistemas de control y el reconocimiento del entorno (Control Electrónico de Estabilidad, Detección de Puntos Ciegos, Advertencia de Colisión Frontal y Advertencia de Salida de Carril), con alertas al conductor. En el segundo período, de 6 años (de 2010 a 2016), la tecnología se centró en los "Sistemas Avanzados de Asistencia al Conductor" (ADAS), donde las ayudas a la conducción comenzaron a implementar automatización para prevenir errores humanos debido a decisiones arbitrarias o deficientes [9]. 
Finalmente, la NHTSA habla de dos "eras" subsiguientes (de 2016 a 2025 y a partir de 2025), donde la automatización y el control inteligente (algoritmos, IA, etc.), serán fundamentales para la seguridad de los vehículos en el futuro y se integrarán hacia una conducción autónoma sin errores [11-13].
Según lo mencionado anteriormente y como indicado por la NHTSA en las "eras", las iniciativas de investigación han comenzado a consolidar el camino hacia la automatización de vehículos. Un ejemplo es el Desafío DARPA Grand Challenge, organizado por la Agencia de Proyectos de Investigación Avanzada de Defensa (DARPA) en 2005, donde vehículos adaptados para conducir sin intervención humana (robots móviles) demostraron avances hacia el nivel 4 de automatización. 
Tanto en la industria como en centros de desarrollo tecnológico, han investigado escenarios en los cuales los vehículos autónomos se involucran en interacciones más complejas, imitando y mejorando el comportamiento humano al conducir. De esta manera se han desarrollado enfoques de estudio hacia las intersecciones viales, dada la complejidad que reúne ese sistema de tráfico y que puede ayudar a validar la total automatización de los vehículos [17].
Metodología del componente de la investigación
Para llevar a cabo esta investigación, se emplearán simuladores de tráfico avanzados que permitan recrear con precisión entornos urbanos y patrones de movimiento vehicular, utilizando modelos inspirados en configuraciones de calles de ciudades [20]. Este enfoque se hará con escenarios complejos que reflejen la realidad urbana. Dentro de estos entornos se aplicará simulación microscópica y macroscópica [21], para poder implementar comportamientos particulares en cada vehículo, y que este pueda interactuar con su entorno y responder al mismo de forma rápida y eficientemente, evitando colisiones y demoras [22-23]. Dentro de las herramientas utilizadas se utilizarán: sistemas de cómputo (con características necesarias de hardware y software para soportar los simuladores de tráfico), programas de simulación de tráfico vehicular, así como también los entornos IDLE necesarios para implementar la programación en tiempo real de los comportamientos vehiculares autónomos [21].
Los instrumentos antes relacionados validarán de forma adecuada los experimentos, dado que mantendrán un equilibrio entre un modelo de tráfico real y el simulado. La gran variedad de experimentos a realizar dentro del simulador de tráfico vehicular, facilitara la salida de datos de cada vehículo autónomo dentro de su recorrido. De esta manera y mediante archivos tipos cvs, podremos clasificar propiedades como: velocidad, flujo y tiempo de espera para cada vehículo.
En resumen, este proyecto no solo busca avanzar en la capacidad de los vehículos autónomos para navegar de manera segura por intersecciones viales, sino también establecer un marco para el desarrollo continuo de tecnologías que mejoren la seguridad y eficiencia del tráfico urbano, utilizando simulación y programación para generar los diferentes comportamientos vehiculares de manera microscópica.
Propuesta en el componente de extensión 
El avance en el desarrollo de tecnologías para la conducción autónoma y la gestión del tráfico no solo es relevante para el entorno académico, sino que también tiene un impacto directo en la calidad de vida en las ciudades. Por consiguiente, este componente de extensión busca vincular a los estudiantes universitarios con el sector público y privado para contribuir al desarrollo de soluciones innovadoras en la gestión del tráfico vehicular en intersecciones, con el fin de mejorar la movilidad urbana y reducir la congestión y los accidentes.
La implementación de tecnologías inteligentes para la gestión del tráfico es una prioridad para muchas ciudades que enfrentan problemas de congestión y seguridad vial. Los estudiantes universitarios tienen el potencial de colaborar con autoridades de tránsito, empresas de tecnología y la comunidad, aplicando lo aprendido en el aula para proponer soluciones concretas y escalables. Esto no solo refuerza su aprendizaje, sino que también beneficia a la sociedad al aportar nuevas ideas y estrategias para el control y optimización del tráfico en intersecciones urbanas.
Es así como el objetivo para este componente será el de involucrar a los estudiantes en actividades que vinculen la academia con la sociedad, a través del desarrollo y aplicación de tecnologías innovadoras en la gestión del tráfico en intersecciones, con énfasis en la conducción autónoma. De la misma forma, es necesario promover cursos, seminarios, diplomados, etc., dirigidos a la comunidad para mostrar la importancia y el impacto de las tecnologías autónomas en la seguridad vial. Para todo lo anterior se hace necesario proponer algunas actividades de fortalecimiento para este componente:
1. Proyectos Piloto en Intersecciones Urbanas:

Los estudiantes, en colaboración con las autoridades de tránsito locales y la universidad, pueden desarrollar proyectos piloto en intersecciones problemáticas para la ciudad. Utilizando simuladores y algoritmos de gestión del tráfico, implementarán y probarán soluciones que optimicen el flujo vehicular, mejoren la seguridad y reduzcan la congestión.
2. Talleres y Charlas para la Comunidad:

Los estudiantes organizarán talleres educativos y charlas para la comunidad sobre el impacto de la conducción autónoma y la importancia de las tecnologías de asistencia al conductor. Estos eventos estarán diseñados para aumentar la conciencia pública sobre cómo estas tecnologías pueden mejorar la seguridad y eficiencia vial.
3. Participación en Eventos de Innovación y Ferias Tecnológicas:

Los estudiantes participarán en ferias tecnológicas, hackatones y eventos relacionados con la movilidad inteligente, donde podrán presentar sus propuestas y soluciones en la gestión del tráfico en intersecciones. Esto les permitirá mostrar su trabajo y recibir retroalimentación de expertos y empresas del sector.
4. Asesoría Técnica a Gobiernos Locales y Empresas:

Se prestará asesoría técnica sobre tecnologías de gestión del tráfico y conducción autónoma a gobiernos locales y empresas interesadas en implementar soluciones de movilidad. 
Beneficiarios:
· Estudiantes: Tendrán la oportunidad de aplicar sus conocimientos en escenarios reales, adquiriendo experiencia práctica y desarrollando habilidades de resolución de problemas en entornos complejos.
· Gobiernos locales: Se beneficiarán de propuestas innovadoras y asesoría técnica para mejorar la gestión del tráfico en intersecciones, reduciendo la congestión y mejorando la seguridad vial.
· Comunidad: A través de los talleres y proyectos, los ciudadanos obtendrán una mayor comprensión de las tecnologías autónomas y cómo pueden mejorar la calidad de vida en sus ciudades. 
Recursos Necesarios:
· Colaboración con autoridades locales y entidades gubernamentales para identificar intersecciones críticas y facilitar el acceso a datos de tráfico.
· Simuladores de tráfico y herramientas de programación para el diseño y prueba de algoritmos.
· Espacios físicos o virtuales para la realización de talleres.
En conclusión, este ensayo a través de los componentes de docencia, investigación y extensión busca mostrar la importancia del papel de las propuestas tecnológicas para la gestión de intersecciones como el puente para alcanzar un nivel avanzado en el camino hacia la conducción autónoma segura y eficiente. Reconociendo el aporte de las soluciones propuestas gracias a la apropiación del conocimiento en las aulas de clase, de la misma manera a la investigación como eje para el desarrollo de nuevas soluciones y la implementación en la sociedad a través de la extensión.
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