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Cuernavaca, Morelos a 30_de Junio del 2022.

DR. AUGUSTO RENATO PEREZ MAYO
SECRETARIO DE INVESTIGACION DE LAF.C.Ae .
PRESENTE

En mi caracter de revisor de Tesis. hago de su conocimiento que he leido con interés la tesis
para obtener el grado de la Maestria en Optimizacion y Computo Aplicado, del estudiante
Eduardo Jesus Kau Canul. con matricula 70036989, con el titulo Analisis y Estudio del
Transito Vehicular Usando Automatas Celulares y Redes Neuronales por lo cual, me
permito informarle que después de una revision cuidadosa de dicha tesis, concluyo que el
trabajo se caracteriza por el establecimiento de objetivos académicos pertinentes y una
metodologia adecuada para su logro. Ademas consiruye una esfructura coherente y bien
documentada, por lo cual considero que los resultados obtenidos contribuyen al conocimiento del
tema tratado.

Con base en los argumentos precedentes me permito expresar mi VOTO APROBATORIO por lo
que de mi parte no existe inconveniente para que el estudiante continGe con los tramites que
esta Secretaria de Investigacion tenga establecidos para obtener el grado mencionado.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

Dr. Outmane Oubram
Profesor- investigador de Tiempo Completo
Facultad de Ciencias Quimicas e Ingenieria

Av. Universidad 1001 Chamilpa Cuernavaca Morelos México C.P. 62209, Edificio 19 UA
Tel. (777) 3297917, Ext. 3038, 3039 posgrado.fcasi@uasm.mx EM
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Cuernavaca, Morelos a 04 de julio del 2022,

DR. AUGUSTO RENATO PEREZ MAYO
SECRETARIO DE INVESTIGACION DE LAF.C.Ael.
PRESENTE

En mi caracter de revisor de Tesis, hago de su conocimiento que he leido con interés la tesis
para obtener el grado de la Maestria en Optimizacion y Computo Aplicado, del estudiante
Eduardo Jesus Kau Canul, con matricula 70036989, con el titulo Analisis y Estudio del
Transito Vehicular Usando Automatas Celulares y Redes Meuronales por lo cual, me
permito informarle que después de una revision cuidadosa de dicha tesis, concluyo que el
trabajo se caracteriza por el establecimiento de objetivos académicos pertinentes y una
metodologia adecuada para su logro. Ademas consiruye una esfructura coherente y bien
documentada, por lo cual considero que los resultados obtenidos contribuyen al conocimiento del
tema tratado.

Con base en los argumentos precedentes me permito expresar mi YOTO APROBATORIO por lo
gue de mi parie no existe inconveniente para que el estudiante continde con los framites que
esta Secretaria de Investigacion tenga establecidos para obtener el grado mencionado.

Atentamente
Por una humanidad culia
Una universidad de excelencia
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Cuernavaca, Morelos a 4 de julio del 2022.

DR. AUGUSTO RENATO PEREZ MAYO
SECRETARIO DE INVESTIGACION DE LAF.C.A.el.
PRESENTE

En mi caracter de revisor de Tesis, hago de su conocimiento gue he leido con interés la tesis
para obtener el grado de la Maestria en Optimizacion y Computo Aplicado, del estudiante
Eduardo Jesus Kau Canul, con matricula 10036989, con el titulo Analisis y Estudio del
Transite Vehicular Usando Automatas Celulares y Redes Meuronales por lo cual, me
permito informarle que después de una revision cuidadosa de dicha tesis, concluyo que el
trabajo se caracteriza por el establecimiento de objetivos académicos perinentes y una
metodologia adecuada para su logro. Ademas, construye una esfructura coherente y bien
documentada, por lo cual considero que los resultados obtenidos contribuyen al conocimiento del
tema tratado.

Con base en los argumentos precedentes me permito expresar mi YOTO APROBATORIO por lo
gue de mi parie no existe inconveniente para gue el estudiante continde con los framites que
esta Secretaria de Investigacion tenga establecidos para obtener el grado mencionado.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

Dr. Federico Alonso Pecina
Profesor- investigador
Facultad de Contaduria, Administracion e Informatica

Av. Universidad 1001 Chamilpa Cuernavaca Morslos México CP. 62209, Edficio 19 UA
Tel. (777) 329 7917, Ext. 3038, 303Y posgrado feasi@uaem mx EM
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Cuemnavaca, Morelos a 27 de 07 del 2022.

DR. AUGUSTO RENATO PEREZ MAYO
SECRETARIO DE INVESTIGACION DE LAF.C.Ae L.
PRESENTE

En mi caracter de revisora de Tesis, hago de su conocimiento que he leido con interés la tesis
para obtener el grado de la Maesiria en Optimizacion y Computo Aplicado. del estudiante
Eduardo Jesus Kau Canul, con matricula 10036989, con el titulo Analisis y Estudio del
Transito Vehicular Usando Automatas Celulares y Redes Neuronales por lo cual, me
permito informarie que después de una revisién cuidadosa de dicha tesis, concluyo que el
trabajo se caracteriza por el establecimiento de objetivos académicos pertinentes y una
metodologia adecuada para su logro. Ademas, construye una estructura coherente y bien
documentada, por lo cual considero que los resultados obtenidos contribuyen al conocimiento del
tema tratado.

Con base en los argumentos precedentes me permito expresar mi VOTO APROBATORIO por lo
que de mi parte no existe inconveniente para que el estudiante continde con los framites que
esta Secretaria de Investigacion tenga establecidos para obtener el grado mencionado.

Atentamente
Por una humanidad culta
Una universidad de excelencia

Dra. Lorena Diaz Gonzalez
Profesora- investigadora
Centro de Investigacion en Ciencias-lIICB

Av. Universidad 1001 Chamilpa Cuermnavaca Morelos México C.P. 62209, Edificio 19 UA
Tel. (777) 3297917, Ext. 3038, 308% posgrado.fcasi@uasm.mx EM
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Cuernavaca, Morelos a 28 de Julio del 2022.

DR. AUGUSTO RENATO PEREZ MAYO
SECRETARIO DE INVESTIGACION DE LAF.C.Ael
PRESENTE

En mi caracter de revisor de Tesis, hago de su conocimiento que he leido con interés la tesis
para obtener el grado de la Maesiria en Optimizacion y Computo Aplicado, del estudiante
Eduardo Jestis Kau Canul, con matricula 710036989, con el titulo Analisis y Estudio del
Transitoe Vehicular Usando Automatas Celulares y Redes Neuronales por lo cual, me
permito informarle gue después de una revision cuidadosa de dicha tesis, concluyo gue el
frabajo se caracteriza por el establecimiento de objetivos académicos pertinentes y una
metodologia adecuada para su logro. Ademas construye una estructura coherente y bien
documentada, por lo cual considero que los resultados obtenidos contribuyen al conocimiento del
fema tratado.

Con base en los argumentos precedentes me permito expresar mi VOTO APROBATORIO por lo
que de mi pare no existe incomveniente para gue el estudiante continde con los framites que
esta Secretaria de Investigacion tenga establecidos para obtener el grado mencionado.

Atentamente
Por una humanidad cuta
Una universidad de excelencia

Dr. José Alberto Hernandez Aguilar
Profesor- investigador
Facultad de Contaduria, Administracion e
Informatica

Av. Universidad 1001 Chamilpa Cuemaveca Morelos México C.P. 62200, Edificio 19 UA
Tel. (777) 328 7917, Ext. 3038, 303% posgrado frasi@ussm.mx EM
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Resumen

El transito vehicular (también llamado trafico vehicular) es un fenédmeno causado por el flujo de
vehiculos a través de las vias de trafico vehicular (VTV) (autopistas, carreteras, caminos, etc.). La
congestion en las VTV es el estado del trafico vehicular mas conocido y es ocasionado cuando la
capacidad de las VTV es rebasada por la demanda de uso. La congestion del trafico vehicular (o
congestion del tréfico) suele ser un fendmeno comun en las ciudades y es relacionado con una
buena economia. Sin embargo, la congestion del trafico generalizada y predominante incrementa el
tiempo de viaje, costos de operacidn, emisiones de gases contaminantes y el consumo de
combustible. Entonces, la reduccién de la congestidn del trafico beneficia a varios sectores de la
poblacién.

Uno de los elementos del trafico que juega un papel importante en los embotellamientos son las
intersecciones. Estos son los cuellos de botella de las carreteras urbanas, contribuyendo a la pérdida
de tiempo de viaje debido al control, gestion e interferencia del trafico

En este trabajo se ha estudiado el fendmeno del trafico en dos tipos de intersecciones: interseccion
con prioridad de cruce e interseccion con sistema de semaforos. Se ha abordado una perspectiva
microscdpica, es decir, desde el punto de vista de la interaccién vehiculo-vehiculo. Se ha utilizado el
automata celular como modelo de simulaciéon. También se ha implementado un modelo de
emisiones de gases de escape y un modelo de consumo energético.

Con los datos obtenidos del autémata celular se han podido obtener los diagramas fundamentales
de estos dos tipos de intersecciéon bajo diferentes condiciones de trafico. Los diagramas
fundamentales han ayudado a entender el comportamiento de las emisiones de CO; y del consumo
energético generadas en diferentes condiciones de trafico. Los resultados sugieren que, bajo
condiciones similares de trafico, la interseccién con prioridad de cruce tiene un mayor flujo, menor
consumo energético y menores emisiones de CO, que en la interseccién con semaforos.

Por ultimo, los datos generados se han utilizado para entrena tres redes neuronales para cada tipo
de interseccion; la primera es capaz de predecir el flujo vehicular, la segunda predice el consumo
energético y la tercera las emisiones de CO..
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Introduccion

El diéxido de carbono es el principal gas de efecto invernadero (GEI) que se emite a raiz de las
actividades del ser humano (Yoro & Daramola, 2020). El dioxido carbono (CO,) se encuentra de
manera natural en la atmosfera y es una de las tantas formas del carbono. Este es aprovechado por las
plantas, a través de la fotosintesis, para generar compuestos organicos. A su vez, los animales que se
alimentan de las plantas incorporan este material a su organismo. Y estos reincorporan el CO; al
medioambiente a través de la respiracion, sus desechos e inclusive cuando mueren (Conde, 2014). A
esta circulacion natural del carbono se le conoce como el ciclo del carbono, aunque es aln mas
complejo que lo descrito anteriormente. Debido a las actividades del ser humano, el ciclo del carbono
se ha alterado, ya que estas suman mas emisiones de CO- a la atmosfera e impactan en la capacidad
de absorcion de los sumideros de COa.

Segun Lamb (Lamb, et al., 2021) las actividades del ser humano que contribuyen a las emisiones de
CO- pueden ser clasificadas en 5 sectores principales: Energético, industria, construccion, transporte
y AFOUS (agricola, forestal y otros usos de suelo). En este estudio Lamb comenta que las emisiones
de CO; en 2018 alcanzaron las 58 Gigatoneladas a nivel global. Donde, el sector del transporte
contribuyé con el 14% de las emisiones. A su vez, el subsector de transporte carretero contribuy6 con
el 10% (es decir, el 73% de su grupo). De 2010 a 2018 este subsector ha tenido una tendencia de
crecimiento de 1.9% por afio. Esta tendencia no se vera reducida hasta que se tomen acuerdos
internacionales que promuevan la reduccion de emisiones de CO; y hasta que tecnologias mas limpias
se vuelvan méas econémicas que las convencionales (Santos, 2017). Mientras tanto el sector transporte
seguira siendo uno de los grandes retos para el calentamiento global.

Incorrectamente, de manera coloquial, se habla indistintamente de calentamiento global y cambio
climatico cdmo sinénimos. El cambio climatico es una consecuencia del calentamiento de la
temperatura global. Es decir, este aumento de temperatura en la superficie del planeta genera cambios
en otros parametros del sistema climético que en consecuencia afectan al clima (Molina et al., 2017).
El calentamiento global tiene multiples consecuencias negativas en los sistema fisicos, bioldgicos y
humanos, entre otros. La consecuencia mas conocida es el derretimiento de la masa de hielo de los
polos que en consecuencia provocaré el aumento del nivel del mar (Acciona, s. f.) Con més de 600
millones de habitantes viviendo en costas, cualquier incremento en el nivel del mar podria afectar y
desplazar una gran cantidad de poblacion. Varios son los peligros asociados al incremento en el nivel
del mar. Tales como, el aumento de las mareas, intrusion de agua salada en pozos de agua
subterraneas, inundaciones ocasionales, periédicas o permanentes y erosion costera (Hauer, et al.,
2020). Un ejemplo alarmante, es la desaparicién de la isla New Moore que se encontraba ubicada en
la bahia de bengala. Durante 40 afios, la india y Bangladesh pelearon su soberania hasta que en 2010
se reportd la inmersion de la isla (RT en espafiol, 2015). La inmersidn de esta se atribuye a la erosion
y el cambio climatico (Hazra, 2016). Con respecto al area de la agricultura, algunos modelos predicen
sequias en regiones agricolas importantes debido a los cambios en los patrones del clima.
Adicionalmente, el incremento de la temperatura global podria influir en los patrones de
reproduccion, desarrollo y propagacion de plagas relacionadas a la agricultura y de otras actividades
(Skendzi¢ et al., 2021), lo que se podria traducir en perdida de cultivos, incremento de precios y
problemas de accesibilidad alimenticia.

La reduccion de las emisiones de CO; en el sector del transporte puede lograrse mediante la aplicacion
de diversas estrategias. Desde el punto de vista tecnoldgico, en el mercado existen tecnologias méas
eficientes y limpias como los vehiculos eléctricos de bateria (VEB) que emiten entre 10 y 26 veces
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menos CO- que los vehiculos de combustion interna (VCI) (Teixeira & Sodré, 2018) o los vehiculos
hibridos que en condiciones de conduccidon urbana consumen menos combustible, pero emiten niveles
de CO similares a su homologo VCI (Huang et al., 2019). Aunque los vehiculos eléctricos son més
eficientes, aln presentan varios retos, el principal es la viabilidad econémica ya que son una mejor
opcidn para el consumidor s6lo si son méas baratos que los VCI, por lo que se requieren incentivos
gubernamentales para lograr este punto (Ghosh, 2020). Desde el punto de vista de la logistica, la
reduccidn de las emisiones de GEI y del consumo de energia del trafico vehicular se conoce como el
Problema de Rutas de Vehiculos Verdes (GVRP por sus siglas en ingles). En el marco del GVRP, se
han desarrollado modelos que combinan flotas de VE y VCI (Macrina et al., 2019) e incluso se han
implementado algoritmos genéticos para optimizar las rutas de reparto y reducir las emisiones de CO;
(de Oliveira Da Costa et al., 2018).

La simulacion del trafico vial es una herramienta que puede apoyar a mejorar los sistemas de
transporte y por ende ayudar a reducir las emisiones de CO2. Un ejemplo que fue meditico es el
ocurrido a principios del afio 2022 (Prego, 2022), donde un youtuber polaco utilizé el videojuego
“cities: skylines” para simular un proyecto de interconexion vial gubernamental. Esto con el fin de
evaluar a viabilidad del proyecto. Este encontré que habia puntos que mejorar y logrd que las
autoridades frenaran la obra hasta no tener una mejor evaluacion. Lo cierto es que la simulacién del
trafico no es una disciplina nueva y existen herramientas de simulacion especializadas en este rubro.
En 1984 wolfram propuso la famosa regla 184, el cual es uno de los autématas celulares (AC) més
fundamentales de los modelos de trafico (Higashi et al., 2021). Posteriormente, en 1992 Biham
(Biham, et al., 1992) desarrollaria un AC bidimensional, donde los vehiculos circulan: de izquierda a
derecha y de arriba hacia abajo en una matriz. En ese mismo afio, Nagel y Schreckenberg (Nagel &
Schreckenberg, 1992), presentarian un AC unidimensional (modelo NaSch), para la simulacién del
trafico en autopistas, capaz de reproducir el fenomeno de “stop and go”. Este se volveria uno de los
modelos de AC mas conocidos y usados en la simulacion del trafico. En 2002 Kerner (Kerner et al.,
2002) expondria las reglas para una AC de tres fases, derivado de sus observaciones del
comportamiento del trafico vial en las autopistas de Alemania (Kerner & Rehborn, 1996). El modelo
NaSch contempla dos fases: flujo libre (F) y flujo congestionado (C). Sin embargo, kerner comenta
que el flujo congestionado se divide en otras dos fases: flujo sincronizado (S) y amplios atascos en
movimiento (J). Para actualizar el modelo NaSch, Chmura (Chmura et al., 2014) propuso
modificaciones al modelo NaSch (NaSchM) que ampliarian su alcance a la teoria de tres fases. Lo
cierto es que la simulacion del trafico vial ha atraido multiples grupos de investigacion que han
ampliado el alcance de este modelo. No solo en el estudio de los fendmenos del tréafico, sino que, al
implementar modelos de emisiones de gases de escape (Panis et al., 2006) se ha podido conocer la
influencia que los elementos de control de trafico tienen en este proceso. Algunos autores han
estudiado la influencia de topes (Pérez-Sansalvador et al., 2020), rotondas y semaforos (Lakouari et
al., 2019) y contrastado estrategias de semaforos (Binoua et al., 2020).

En este trabajo se estudia el comportamiento del trafico vehicular y sus emisiones bajo la influencia
de dos estrategias de control de trafico: interseccion con prioridad e interseccion con seméaforo y se
utiliza el modelo NaSchM con condiciones de frontera abiertas.



Objetivo general

Buscar las diferentes estrategias para mejorar la calidad del trafico, minimizar el consumo energético
y reducir las emisiones de gases de escape, en una interseccion con dos vialidades bajo las estrategias
de cruce: seméforo e interseccion con prioridad.

Objetivos especificos
1. Disefiar un modelo de autémata celular, considerando el flujo dinamico en una interseccion
con un sistema de seméaforos e interseccion con prioridad como los elementos de control de
flujo vehicular, para determinar su consumo energético y reducir las emisiones de escape.

2. Entrenar una red neuronal para predecir el flujo vehicular, emisiones de CO: y el consumo
energético del trafico vehicular.

Hipotesis

Si tenemos un modelo que describa la realidad del comportamiento del transito vehicular en una
interseccion se podria disminuir el consumo energético y reducir las emisiones de gases de escape.



1 Modelacion del flujo de trafico

1.1 Clasificacién de modelos

Los modelos de trafico pueden ser clasificados con respecto a su nivel de abstraccion de la
realidad, al respecto, se puede hablar de tres clasificaciones 1) Modelos macroscépicos, 2) Modelos
mesoscopicos y 3) Modelos microscépicos. Sin embargo, estos se pueden agrupar en dos modelos
principales: macroscopicos y microscopicos.

1.1.1 Modelos macroscépicos

Los modelos macroscopicos describen el flujo del trafico haciendo la analogia de que este se puede
comportar como un liquido o un gas. Estos modelos se centran, principalmente, en describir los
fendmenos de la congestion, los retrasos y la formacion de colas. Aunque estos modelos son capaces
de describir de manera colectiva el fenémeno del trafico, estos no toman en cuenta la personalidad
del conductor o patrones de conduccion individuales, los cuales son un factor importante en el flujo
vehicular (Mohan y Ramadurai, 2013).

1.1.2 Modelos microscopicos

Los modelos microscdpicos describen el comportamiento y la interaccion de cada vehiculo
(aceleracidn, frenado o cambio de carril) con otros vehiculos y su medio, lo cual hace que el modelado
sea mas detallado. Uno de los modelos mas populares es el de seguimiento de vehiculos, el cual
examina el movimiento longitudinal de cada vehiculo. Sin embargo, con el desarrollo de la ciencia
de computacion se comenzo a extender el uso del modelo de automata celular (Mardiati, et al., 2014).

1.2 Autdmata Celular: Modelo de simulacion del trafico.

Un automata celular (AC) es un sistema dinamico discreto en el que el espacio se divide en celdas
espaciales regulares y el tiempo progresa en pasos discretos. Cada celda del sistema tiene uno de un
namero finito de estados. El estado de cada celda se actualiza de acuerdo con las reglas locales, es
decir, el estado de una celda en un momento dado depende de su propio estado y de los estados de
sus vecinos en el paso de tiempo anterior. Es decir, en cada paso de tiempo cada automata evoluciona
independientemente de los otros pasos de tiempo a un nuevo valor que es funcion de los valores del
autdmata en un vecindario apropiado. Estos incluso han sido propuestos como una manera alternativa
discreta para expresar reglas fisicas (Liu, 2008).



1.2.1 Tipos de sistemas

Los AC de simulacion de trafico (ACST) usan un arreglo o vector (“array” en inglés) como
espacio de evolucion. Segun sea el caso, se puede realizar una simulacién de un circuito (sistema
cerrado) o de una vialidad con principio o fin (sistema abierto).

1.2.1.1 Sistemas Cerrados

En los sistemas cerrados los vehiculos que se encuentren cerca del final del arreglo y tengan
velocidad suficiente para salir de este son regresados al inicio del arreglo o a una celda que emule la
distancia recorrida por el vehiculo dada una velocidad v;. En estos sistemas el numero de vehiculos
se mantiene estatico durante toda la simulacion haciendo que, de igual forma, la densidad de vehiculos
se mantenga estable.

Figura 1.1: Interpretacion gréafica de un circuito.

1.2.1.2 Sistemas abiertos

En los sistemas abiertos los vehiculos van ingresando y saliendo del arreglo seglin una regla dada.
Para que los vehiculos ingresen, la primera celda del vector tiene que estar vaciay se tiene que cumplir
que la probabilidad de ingreso es menor que a. Para que los vehiculos salgan de la vialidad, estos
deben de tener la velocidad suficiente y la probabilidad de salida debe de ser menor a £.

1.2.2 Modelo de autémata celular Nagel- Schreckenberg Modificado

En 1992, Nagel y Schreckenberg (Nagel y Schreckenberg, 1992) propusieron un modelo de
autémata celular del trafico. Este simulaba una vialidad de un solo carril y la densidad de vehiculos
dentro de esta se mantenia constante a lo largo de una prueba con sus respectivas iteraciones; es decir,
el sistema era cerrado. En la Figura 1.2 se muestra un ejemplo del modelo NaSch. La Figura 1.2a se
toma como punto de inicio, en este se puede observar que los nimeros que se encuentran en la primera
fila corresponden a las velocidades de los vehiculos que se encuentran representados graficamente en
la segunda fila. Como dato adicional, se ha agregado una tercera fila donde se especifica la posicién



o0 el nimero de cada celda. Es decir, en la primera celda se encuentra el primer vehiculo, el cual tiene
una velocidad “2”. En la cuarta celda, se encuentra el segundo vehiculo cuya velocidad es “0”, en la
sexta celda, se ubica el tercer vehiculo con una velocidad “1” y el Ultimo vehiculo esta en la séptima
celda y tiene una velocidad “2”. Latercera fila, asi como las columnas de informacion no se mostraran
en las siguientes subfiguras. Las reglas del modelo son cuatro, y son las siguientes:

1. Aceleracién:
Si la velocidad del vehiculo n es menor que V.., la velocidad de avance es V,, + 1. Es
decir:
Sil, < V. entonces
Vo = min(Vy, + 1, Vyay)

En la Figura 1.2b se ilustra la transicion entre el estado inicial y el estado cuando se ha
aplicado la regla de aceleracion. Se puede observar que el primer y cuarto vehiculo (V; y
V7, respectivamente), desde el estado inicial, ya cuentan con la velocidad maxima (V; =
V, = 2) por lo que no tienen cambio en su velocidad. Sin embargo, el segundo vehiculo
tenia una velocidad igual a cero (V, = 0), pero al aplicarle la regla de aceleracion
incremento una unidad de velocidad, es decir, su velocidad actual seria igual a 1 (V, =
0 - V, = 1). Para el tercer vehiculo, sucede algo similar de tener una velocidad igual a
lincrementaa2 (V3 =1 - V; = 2).

2. Frenado
Si el vehiculo n, en el sitio i, tienen a un vehiculo n + 1 delante de él a una distancia d,, <
1}, entonces el vehiculo n reducird su velocidad lo suficiente para evitar la colision. Esto
se puede ver de la siguiente forma:

V, = min(}},d,)

La Figura 1.2¢c muestra cuando se aplica la regla de frenado. Esto se puede observar en el
tercer y cuarto vehiculo. Recordemos que de la regla 1, el tercer vehiculo adquirio la
velocidad V5 = 2. Sin embargo, la distancia que hay entre el tercer y cuarto vehiculo es
ds; = 0. Por tanto, V3 = 0. Para el cuarto vehiculo, se tiene que la distancia que hay entre
este y el primer vehiculo es d, = 1. Por tanto, V, = 1.

3. Aleatorizacion
Dada una probabilidad P, la velocidad de cada vehiculo (si es mayor a cero) decrece en
1. En otras palabras:
Sil;, > 0 entonces
V, - max(V,, —1,0)

Si hacemos P = 1/4, un cuarto de los vehiculos en la vialidad deberia de disminuir su
velocidad en una unidad. A modo de ejemplo, el vehiculo en la cuarta posicién se ha
seleccionado debido a la probabilidad. En este caso V, =1 — V, = 0. Esto se ilustra en
la Figura 1.2d.



4. Movimiento (configuracion en el tiempo t + 1)
Cada vehiculo avanza V sitios. A saber:
Xn > Xn + Wy

Ya que se han aplicado las reglas anteriores, se procede a mover los vehiculos segun las
velocidades asignadas. En este caso, el primer vehiculo se movera dos celdas (de V; = 2).
Mientras que el segundo vehiculo se movera 1 celda (a partir de V, = 1). Por ultimo, el
tercer y cuarto vehiculo no se moveran (ya que Vs = V, = 0).

Velacidad 2 0 ! 2
e Ry ® &6
R
b)
2 1 2 2
p=N == > | G
o)
2 1 0 1
> > G | G
d)
2 1 0 0
> == G | G
g)
2 1 0 0
&> == G | G

Figura 1.2: Ejemplo del proceso del modelo NaSch



Este modelo tiene la capacidad de reproducir la transicion espontanea del fujo libre al
congestionamiento. Sin embargo, debido a la desaceleracion del paso 3 se producen atascos
espontaneos lo cual no concuerda con las observaciones empiricas. Kerner teorizé un modelo de tres
fases las cuales son: 1) Flujo libre (F), 2) Flujo sincronizado (S) y amplios atascos en movimiento (J).
La transicién del flujo libre al congestionado tiene la siguiente secuencia de traficoF — S — |
(Kerner, 2002). Para corregir este error en el modelo NaSch, Chmura (Chmura et al., 2014) propuso
dos modificaciones: 1) eliminacion de la aleatorizacion de la desaceleracion (paso 3 del modelo) y 2)
aleatorizacion de la aceleracion, donde la velocidad cambia de acuerdo con la siguiente regla:

vie+1, sivig+1 < p(vit1,81) ¥ € < Pace

. , . X . 11
| A— i TN ) i+1 i
vy = Vi1 sivig+1 < p(viE] 6(21) ¥ € > Pace
y(véf%, t-1) de otra manera

Donde u(v{_y,8¢_,) describe la velocidad maxima de un vehiculo i en el tiempo ¢, esta
dependera de la velocidad del vehiculo predecesor y la distancia a su predecesor en el tiempo t — 1.
La funcion u(vi_y, 8{_,) es la siguiente:

. . (|1 . . . 1 1.2
p(vitt, 6i_,) = mlnﬂi\/&?é -7+ 4v (vt - 1) - E] ; vmax}

Donde || es la funcion piso, &} es la distancia entre el vehiculo i y su predecesor i + 1 en el
tiempo t, v} es la velocidad del vehiculo i en el tiempo ¢, P,.. €s una constante probabilistica de
referencia, & es una variable numérica generada aleatoriamente entre [0,1], v;,,4, €S la velocidad
maxima que puede alcanzar el vehiculo. Cabe mencionar que la funcion pu(vi_,,8{_;) evita las
colisiones al tomar en cuenta la velocidad del vehiculo delantero, por tanto, contiene la regla de
frenado (paso 2 del modelo NaSch).

1.3 Redes Neuronales Artificiales

Las neuronas son células especializadas que te ayudan a obtener informacién del medio ambiente, a
interpretarla y a reaccionar ante ella. Las neuronas conforman una enorme red de comunicacion en el
cuerpo llamada sistema nervioso. En la Figura 1.3 se muestran las regiones principales de la neurona:
dendritas, cuerpo celular y axén. Las dendritas reciben sefiales llamadas impulsos de otras neuronas
y las conducen hacia el cuerpo celular. Cada neurona tiene muchas dendritas. En el cuerpo celular se
encuentra el ndcleo de la neurona y muchos de los organelos celulares. EI axdn transporta el impulso
nervioso desde el cuerpo celular hasta otras neuronas y musculos.
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Figura 1.3: Partes principales de una neurona: dendritas, cuerpo celular y axén (Biggs et al., 2011).

1.3.1 Neurona simple

Input Simple Neuron
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Figura 1.4: Diagrama de una Neurona artificial Simple

La neurona artificial es el elemento primario en una red neuronal artificial, este posee un estado
interno, Ilamado nivel de activacion, el cual variara con ayuda de una funcion llamada funcion de
activacion. La funcién se auxiliara de las sefiales de entrada que vengan del exterior o de las neuronas
a las cuales esta conectada (Vifiuela y Ledn, 2004). En la neurona artificial, los datos de entrada son
representados por el parametro “P” que al multiplicarse por el parametro de peso “w”, da como
resultado una entrada ponderada wp. Si a la entrada ponderada se le agrega el parametro sesgo “b”
nos da la entrada neta “n”. Cuando la entrada neta es pasada por una funcién de activacion, nos da
como resultado la salida “a”.

1.3.2 Neurona con multiples entradas

La Figura 1.5 muestra un modelo de neurona artificial con multiples entradas, esta seria una
extension de la neurona simple. Aqui un grupo de entradas x4, x5, ..., x,, son introducidas en una
neurona artificial. Estas entradas, definidas por un vector x, corresponden a las sefiales de la
sinapsidas de una neurona bioldgica. Al igual que en la neurona simple, la sefial es multiplicada por
un peso, con la diferencia que cada sefial tiene un peso asociado, esto es: wy, w,, ..., w,,. Cada peso
corresponde a la fuerza de una conexion sinaptica, es decir, el nivel de concentracion i6nica de la
sinapsis. El conjunto de pesos se representa por un vector w.



X1

Funcion de activacion

o) =

salida

union
sumativa

X m

Pesos sinapticos

Figura 1.5: Descripcion del funcionamiento de una neurona artificial compuesta por m entradas (May, 2020).

En el cuerpo de la neurona se suman todas las entradas ponderadas dando como resultado la
entrada E. Al sumarle el sesgo, b, nos da la entrada neta, esto es:

1.3
E+b=xw; +x,wy + -+ x,Ww, +b

Posteriormente la entrada neta es pasada por la funcién de activacién ¢ con el fin de obtener una
sefial de salida a de la neurona artificial:

1.4
a= @e(wx+b)=plyw; +x,wy + -+ x,Ww, +b)

1.3.3 Funciones de activacion

La funcion de activacion ¢ puede ser lineal o no lineal. La seleccion de la funcién adecuada se
realiza de acuerdo con el tipo de problema y al propio criterio del investigador. Entre las funciones
de activacion mas utilizadas destacan las siguientes funciones (May, 2020):

Logistica sigmoidea: Esta funcion de transferencia presenta una rapida convergencia. La funcién
toma los valores de entrada netas y reduce la salida en un rango de 0 a 1.

1 15
a=— 0<a <1
1+ exp(—n)

Tangente hiperbdlica sigmoidea: Su rango de valores vade -1 a 1. Se emplea cuando la velocidad
es mas importante que la forma de la funcion de transferencia.

4= 2 16
1 + exp(—2n)

Funcion lineal: Por lo general, esta funcion es utilizada en la salida de la red neuronal. La salida
de esta funcion de transferencia es idéntica al valor de la entrada neta.
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1.7

1.3.4 Regla Delta

La regla delta es una regla de aprendizaje, propuesta por widrow y hoff, que toma en cuenta en
gué medida resulta erronea la salida producida por la neurona. Se toma la diferencia entre el valor
real producido en la capa de salida, a,,, para un patron de entrada x,, y el que deberia de haber
producido dicho patron, es decir, la salida esperada y,,, que estd en el conjunto de datos de
aprendizaje. La regla, modifica los pesos en direccidn opuesta al error cometido, con el objetico de
reducir dicho error y se apoya del calculo de la derivada de este (gradiente si se trata vectorialmente),
cabe mencionar que este proceso se realiza de manera iterativa hasta minimizar el error a la magnitud
deseada. La regla delta se puede expresar de la siguiente manera:

1.8
Aw =1y, — ap)xy

Donde n es la tasa de aprendizaje utilizada para controlar el tamafio de los ajustes en cada
iteracion. Es practica comun utilizar el error cuadratico medio (ECM) para medir el error global. Sin
embargo, es posible utilizar otros modelos de calculo de error.

1.3.5 Red Neuronal Artificial

Una Red Neuronal Artificial (RNA) es un modelo matemaético inspirado en el comportamiento
biolégico de las neuronas y en la estructura del cerebro (Vifiuela y Ledn, 2004). La mayoria de las
aplicaciones en las que se utilizan emplean redes con multiples neuronas artificiales. Las distintas
capas se conectan entre si de tal forma que la salida de una neurona se utiliza como entrada de la
siguiente neurona. Las capas de una RNA multicapa se divide en dos categorias: capas visibles (capa
de entrada y de salida) y capas ocultas (todas las capas intermedias diferentes a las capas de entrada
y de salida). En la capa de entrada las neuronas reciben los datos, las capas ocultas relacionan los
datos con la capa de salida y la capa de salida entrega la respuesta de la red neuronal (Berzal, 2019).

11



‘ Capa de
Entrada | Capa Oculta i salida

Figura 1.6: Diagrama esquematico de una red neuronal multicapa (May, O., 2020)

1.3.6 Retro propagacion

Las RNA son sistemas de aprendizaje basados en ejemplos. Los ejemplos que se eligen para el
entrenamiento de las RNA deben de ser diversos; es decir, los casos deben de ser variados para evitar
la especializacion de la red y asi poder generalizar y predecir datos. También es necesario un nimero
suficiente de ejemplos con el fin de poder adaptar sus pesos. Durante el proceso de aprendizaje se
van introduciendo los ejemplos de entrenamiento y se van modificando los pesos de las conexiones.
Ya que se han introducido todos los ejemplos, se evalla la respuesta de la capa de salida. Si esta ha
cumplido cierto criterio de convergencia se termina el entrenamiento, de lo contrario inicia una
segunda fase llamada retro propagacion. En esta fase, una vez que se ha producido una respuesta,
cada neurona de salida distribuye hacia atras su error a todas las neuronas de la capa oculta inmediata.
Estas, a su vez, propagan su error hacia la capa inmediata anterior. Este proceso se repite capa por
capa, hasta que se llega a la Gltima capa y se inicia otro ciclo de entrenamiento (Vifiuela y Ledn,
2004). La regla de entrenamiento utilizada en redes multicapa se suele denominar regla delta
generalizada. Ya que, al terminar la propagacion de errores hacia atras y haber obtenido los gradientes
del error, se aplica una regla de actualizacion de los parametros de la red similar a la regla delta.

1.4 Modelo de consumo de combustible

En 2008, Martin Treiber y colaboradors (M., Treiber, A. Kesting and C. Thiemann, 2008)
presentaron un modelo de consumo instantineo ideal para la simulacion del tréfico microscopico,
esta combina un modelo fisico y los mapas caracteristicos del motor dando una herramienta de
estimacidn para el consumo instantaneo del combustible en funcidn de la velocidad, la aceleracion y
el motor. EI modelo se resume a continuacion.

12



1.4.1 Propiedades del vehiculo

Las propiedades relevantes que determinan cuanta potencia “P” es necesaria en funcion de la
velocidad v y la aceleracidn v del vehiculo y los principales factores que influyen son:

e El consumo eléctrico requiere una potencia base “Py,”.

e La potencia para vencer la friccion de estado sélido y la resistencia a la rotacion de las
Ilantas. Esto puede ser descrito por el coeficiente de friccion u(v) = po + pqv.

e La resistencia aerodinamica la cual conlleva a una fuerza proporcional al cuadrado de la

velocidad.

e La potencia necesaria para vencer la fuerza de inercia cuando se acelera o la resistencia a
la fuerza gravitacional cuando se conduce en pendiente.

Tomando en cuenta lo anterior, la potencia puede ser modelada de la siguiente manera:

- 1
P(v,9) = Po + v[m{v + (o + v + Blg} + 5 6 pAv7] 19

Donde:

P = Potencia para mover el vehiculo.

P, = Potencia base de consumo
energético.

v = Velocidad del vehiculo.
v = Aceleracion del vehiculo.
m = Masa del vehiculo.

Uo = Coeficiente de friccion.

w1, = Coeficiente de friccién.

B = Pendiente de la carretera.

g = 9.81 m/s? constante gravitacional.
c¢,, = Coeficiente aerodinamico.

p = 1.2 kg/m?3 densidad del aire.

A = Seccion de area transversal

La expresion anterior incluye los parametros de la Tabla 1.1

Tabla 1.1: Resumen de los parametros de los vehiculos.

Parametros VW passat Synchro VW polo
diesel
Volumen efectivo del cilindro C,, 1.81 141
Consumo bésico de potencia P, 3 kw 2 kW
Masa del vehiculo m 1600 kg 1050 kg
Coeficiente de friccion 0.015 0.015
Coeficiente de friccion 0.0003 s/m 0.0003 s/m
Area de la seccion transversal 2.03 m? 1.70 m?
Coeficiente de friccién del aire 0.32 0.36
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Para valores negativos de P correspondientes a la situacion de frenado o pendiente abajo, las
consecuencias para el consumo de combustible dependeran del manejo del motor y el estilo de
manejo.

Se usa el escenario mas realista, donde la potencia relevante para el consumo de combustible esta
dada por:

P(v,v) = max(P(v, v),0) 1.10

1.4.2 Modelo de consumo instantaneo de combustible

El consumo instantdneo de combustible puede ser definido como el flujo del combustible
consumido por el motor.

_dc

=— 111
dt

Q

(Volumen consumido C por unidad de tiempo)

El flujo de combustible Q esta en funcion de la velocidad v, la aceleracion v y el motor G
Q=0Q,v,6) 112

Usando la regla de la cadena, esto puede ser expresado en términos de la distancia, C, por:

_dC_ac ot _1dC_Q

C, ' =——=— — = ——= 1.13
* dx Ot dx wvdt v

Esta cantidad puede darse en términos de litros por kilometros o galones por millas. En este sentido
se puede calcular el consumo por cada 100 km, cuando se conduce el tramo completo, usando la
siguiente expresion:

Q

ClOO = 100 km X ; 1.14

Treiber (M., Treiber, et al., 2008) menciona que el flujo puede ser expresado en término de la
eficiencia y la potencia mecénica de la siguiente manera:

P

Q(P,pe,f) =———— 1.15
f Y X Weq

Donde:
y = Eficiencia energética del combustible

w.q = Densidad energética del combustible
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Tomando en cuenta la expresion del flujo en términos de eficiencia y potencia mecéanica y
sustituyéndola en la expresion del consumo por cada 100km, tenemos que:

100000m P
X J—

_ 1.16
Ye X Weal v

Ci00 =

Donde, para un vehiculo y motor dado, esta expresion dependera de la velocidad.

1.5 Modelo de emisiones

En 2006 Panis desarrollé un modelo de emisiones instantaneas para el trafico, este es capaz de
predecir las emisiones de 6xido nitroso (NOx), componentes organicos volatiles (VOC), didxido de
carbono (CO,) y particulas de suspension (PM). Se utilizaron mediciones de 25 tipos de vehiculos de
entre ellos 6 autobuses y dos camionetas. De igual manera se toman en cuenta motores diésel y a
gasolina. Como resultado se obtuvo una funcién de emision la cual usa como pardmetros la velocidad
y aceleracidn instantanea: La funcidn general de emisiones es la siguiente:

En(t) = max[Ey, fi + fo0n(t) + favn ()% + faan(t) + fsa,(6)? 117
+ fevn(t)a, ()] '

v, (t) y a, (t) son la velocidad y la aceleracion instantaneas del n-ésimo vehiculo calculado en el
tiempo t. E, es la emision minima especifica para cada vehiculo y contaminante. f; ... fg son
constantes de emisién especificas para cada vehiculo y contaminante determinadas por un analisis de
regresion. Para ciertos contaminantes se han derivado diferentes formas funciones para la aceleracion
(a,(t) = —0.5m/s?) y deceleracion (a, (t) < —0.5m/s?)
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2 Metodologia

Este trabajo se dividio en tres fases. La primera fase consistié en el desarrollo de un AC usando el
modelo NaSchM. Se verifico que su evolucion en un arreglo unidimensional (“array” o vector) fuese
el adecuado. Posteriormente se procedio a implementar el AC en una interseccion a través de un
compendio de reglas que dependen del tipo de estrategia implementada. Ya que el sistema con los
dos tipos de estrategia funciond adecuadamente se implementaron los modelos de consumo
energético y emisiones de gases de escape.

En la segunda fase se generd una base de datos. Esta contiene 7,776 elementos. Se buscé que la base
de datos fuese lo suficientemente extensa. Esto con el fin de darle a la RNA bastantes ejemplos para
poder generalizar el problema de manera adecuada. Una buena generalizacion tendria como
recompensa buenas predicciones de parte de la RNA.

Por ultimo, se entrenaron las RNAs con la base de datos generada. Se opt6 por entrenar una RNA por
cada salida deseada, es decir, se buscé obtener flujo, emisién y consumo energético para la vialidad
1y vialidad 2. En total se entrenaron tres arquitecturas de RNA’s para cada estrategia de cruce.

Implementacion
modelo NaSchM

Desarrollo de las
intersecciones

Seleccion de Datos

Evalanacién
del sistema

Entrenamiento de RNA

Implementacion
de modelo de con-
sumo energético
v emisiones

Mejor Arquitectura

Autémata Celular Base de datos Red Neuronal
N - - up g . ~ —
A B C

Figura 2.1: Diagrama de flujo metodologia de entrenamiento RNA

16



2.1 Autdémata celular NaSchM con medicién de consumo y de emisiones de escape

Se implementé el automata celular de Chmura (Chmura et al., 2014) para simular el trafico en un
sistema de interseccion de dos vialidades. Ya que se obtuvo un buen comportamiento del autémata
celular se procedié a implementar los modelos de emisién y de consumo. En la figura 4 se muestra
el diagrama del flujo del programa realizado.

—< Desde i = 1 hasta T No
\Hi

‘ Agregar vehiculos ‘

\

‘ Regla de velocidad ‘

\

egla de movimiento
Regla d t

\

[ Maodelo de consumo ‘

4{ Modelo de emisidn ‘

Figura 2.2: Diagrama de flujo del modelo NaSchM maés el modelo de consumo y el modelo de emision.

En el diagrama de flujo se puede observar la sucesién de pasos que conlleva la simulacidn del trafico.
Primeramente, se agregan vehiculos a la vialidad, posteriormente se aplican las reglas de evolucién
del AC NaSchM vy por altimo se aplican los modelos de medicidn de consumo y emision.

2.2 Interseccién

Para las dos vialidades se han implementado las condiciones de frontera Barlovic (Barlovic, R., et
al., 2002) donde se tienen condiciones de frontera abierta y el sistema principal se ha ampliado con
un mini sistema. El flujo de inyeccidon y de salida de los vehiculos esté& controlada por dos variables
estocasticas (a y B). Los vehiculos salen de la vialidad con una probabilidad B si, al actualizarse su
posicion, esta es mayor a la longitud de la vialidad. El mini sistema es una ampliacion del sistema
principal, este se ubica a un lado de la entrada de la vialidad. El mini sistema tendra una longitud
Diax = Wmax + 1) * iteracion. El minisistema debe de actualizarse antes que el sistema principal.
Si una de las celdas del minisistema esta ocupada, debe de vaciarse. Posteriormente se inserta un
vehiculo a una distancia D,,,,, del primer coche del sistema principal. Por Gltimo, el vehiculo del mini
sistema ingresa al sistema principal con una probabilidad a. Las reglas de paso en la interseccion
dependeran del tipo de estrategia utilizada en este punto. Se han implementado dos estrategias:
interseccion con prioridad e interseccion con semaforo.
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2.3 Interseccion con prioridad

En la vialidad con regla de prioridad se define d, como la distancia que hay entre la interseccion
y la posicion del vehiculo en la vialidad 1, la misma I6gica se utiliza para d,. Existen dos casos a
considerarse. El primer caso (Figura 2.3) es cuando se le da prioridad al vehiculo méas cercano a la
interseccion. En la Figura 2 se tienen un vehiculo rojo con distancia d, menor a la distancia d, del
vehiculo verde (d; < d;) en este caso se le dara prioridad para cruzar al vehiculo rojo.

Norte — Norte
d | ]
Vialidad 1~~~ Este Vialidad1 - Este
___J_"_l.,\;| [ l [T |» [
_/' d2 d1<d2 —
Vialidad 2 ] Vialidad 2

Figura 2.3: Interseccion con priorida; En esta figura se muestra el caso cuando no hay un conflicto entre vehiculos.

El segundo caso se ilustra en la Figura 2.4. Cuando el vehiculo rojo tiene una d, igual a d, (d, =
d,) y ambos vehiculos tienen la velocidad suficiente para llegar a la interseccion. Se dar la prioridad
P a los vehiculos de la vialidad 1 y la prioridad 1 — P a los vehiculos de la vialidad 2 donde P €
[0,1].

Norte Norte

Este Este
[ e T TTTT1] [ »lo] | [TT7]

—_— _ d —
Vialidad 1 N ’ Vialidad 1 P=0.5
| d:=dz Pc=0.7
Pc>P 1 Pc>P

PCCP
Vialidad 2 Vialidad 2

Figura 2.4: interseccion con prioridad, segundo caso; El sistema resuelve que vehiculo cruzara la interseccion cuando s tiene un conflicto
en la interseccion.
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2.4 Interseccion con semaforos

La interseccion con seméaforos Figura 2.5 cuenta con un periodo de tiempo global T;, una parte del
periodo global, el seméaforo estara en verde y el otra en rojo. El periodo de tiempo que uno de los
semaforos esté en verde/rojo serd influenciada por el seméaforo de la otra vialidad. La proporcién de
tiempo que el seméforo va a estar en verde en la vialidad 1 se llamaré T este sera un numero entre 0
y 1. Es decir, el tiempo en verde de la vialidad 1 sera

T1 = TG * TP
Y el periodo de tiempo en verde del semaforo en la vialidad 2 sera:

T,=T¢—T1

N
—l (|

. Este
Vialidad 1 (=
N

Vialidad 2

Figura 2.5: Interseccion con seméforos; se puede observar la dindmica de cruce de los vehiculos a través de la interseccion, donde solo
cruzaran lo vehiculos de la vialidad con seméaforo en luz verde.

2.5 Generacion de la base de datos

Para entrenar las RNA se han elegido los parametros: probabilidad de entrada en la vialidad 1,
probabilidad de entrada en la vialidad 2, probabilidad de salida en la vialidad 1, probabilidad de salida
en la vialidad 2, probabilidad de cruce; para la interseccion con regla de prioridad, y proporcion de
tiempo que el semaforo va a estar en verde en la vialidad 1. La base de datos fue generada usando el
AC NaSchM.

Se han generado dos bases de datos; una de la interseccién con seméforo y otra de la interseccion con
prioridad de cruce. Para la interseccion con semaforo se ha generado una base de datos con 161,051
elementos donde el nimero de datos esta dado por la siguiente permutacion:
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Tp

B1

ay

B2

2%]

0:1

0:1

0:1

0:1

0:1

Donde los valores de Tp, 81, @4, 82, @3, Van de cero a uno a pasos de 0.1. Como resultado una
permutacion de los valores antes mencionados se obtiene el promedio de J;,/,, Ey, E5, C; y C,. Una
metodologia similar se ha utilizado para la generacion de la base de datos de la interseccion con
prioridad, donde la permutacion de valores es de la siguiente forma

P

B

a;

B>

a

0:1

0:1

0:1

0:1

0:1

Con Tp,B1,a1,P2, @, €[0,1] a pasos de 0.1. Igual se han obtenido los valores promedio de
J1,J2,E1, E5, C1,C, . A continuacion, se muestra un diagrama de flujo donde se muestra el
procedimiento mediante el cual se gener6 la base de datos.

Figura 2.6: Diagrama de flujo del Autémata Celular.
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En la Figura 2.6 se muestra el diagrama de flujo del automata celular. Este consta de 6 bucles
anidados. El bucle mas interno corresponde a las iteraciones durante las cuales evolucionara el
automata celular. El autdmata evolucionara con parametros dados de probabilidad de cruce o tiempo
de luz verde y de probabilidad de entrada y salida para vialidad 1 y 2. Cada vez que un bucle cumpla
con la condicién de haber llegado a su valor maximo. Incrementara el valor del bucle externo al que
se encuentra anidado. Esto es, para el bucle de iteraciones de evolucién, si T > 30,000 entonces T se
reiniciard a T = 0 e hara que el valor de a, incremente, segln sea el valor asignado. El valor que el
pardmetro a, podra adquirir solo seran valores 0 y 1y valores intermedios de estos. Lo mismo para
a4, B2, B1, Tp y P. Cuando a, alcance un valor mayor a1 (a, > 1) a, se reiniciara a cero y hara que
@, incremente su valor. De igual manera si 8, alcanza un valor mayor a 1, su valor sera reiniciado a
cero e incrementard el valor de a;. Y asi sucesivamente para 8, y Tp 0 P segun sea el caso. Cabe
mencionar que cuando Tp 0 P alcance un valor mayor a 1 se dara por terminado el programa.

2.6 Arquitectura de la Red Neuronal Artificial

En este trabajo, se entrenaron seis redes neuronales de tres capas: i) capa de entrada con 5 variables:
probabilidad de entrada 1, probabilidad de entrada 2, probabilidad de salida 1, probabilidad de salida
2y probabilidad de cruce (estrategia: interseccién con prioridad de cruce) 6 proporcion de tiempo en
verde para la vialidad 1 (estrategia: interseccion con seméaforo); ii) capa oculta, esta contiene neuronas
de conexion; y iii) capa de salida conformada por dos variables de salida: 1) flujo vehicular en vialidad
1y flujo vehicular en vialidad 2; 2) Emisiones de CO, en vialidad 1 y Emisiones de CO; en vialidad
2;y 3) Consumo energético en vialidad 1 y consumo energético en vialidad 2. Tanto para la estrategia
de interseccion con prioridad de cruce como para la estrategia de interseccién con semaforos.

En la Figura 2.7 se muestra la topologia de la RNA entrenada donde x; a x5 son las variables de
entrada, a: a aio son las neuronas de la capa ocultay y, e y, son los valores de salida. A pesar de que
las RNAs no son un concepto nuevo, no existe un método analitico para calcular el nimero de
neuronas y de capas idoneo para un problema en especifico (Stathakis, 2009). EI método ampliamente
usado es el de prueba y error. Es decir, ir probando el rendimiento de diferentes topologias hasta
encontrar un éptimo.

Siguiendo el desarrollo de la seccion 1.3, se puede obtener la expresion general para una salida de la
RNA, esta es:

2.1
Yn=gWo - f(W;-X +by) + by)
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Entrada Capa Oculta Capa de
salida

Figura 2.7: Arquitectura de Red Neuronal Artificial general.

Donde fy g son las funciones de activacion de cada capa, by y b, es el “bias” o sesgo, W, y W; son
las matrices de pesos de cada capay X es el vector de entradas de la RNA. Las funciones de activacion
para capa oculta y la capa de salida fueron la funcién tangente hiperbdlica y funcién lineal,
respectivamente. Aplicando estas funciones, la ecuacién 2.1 puede ser escrita como:

10
2
yn = W (nl l) : - 1
; ’ 1+ exp (=2 (Shoa(wi (k) - X(K) + by (D)) 22

+ b, (n)

Donde k es el nimero de variables de entrada, i es el nimero de neuronas en la capa oculta e i es el
ndmero de variables de salida.
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3 Resultados y descripcion

Se ha realizado la simulacion de una interseccion. El sistema de interseccion esta conformado de dos
vialidades de longitud L perpendiculares entre si. La longitud de cada vialidad es de L, = L, = 100
celdas (500 m). La interseccion se encuentra ubicada en la celda 50 de cada vialidad. Cada celda es
igual a 5 m. La longitud de cada vehiculo es de una celda. La velocidad méxima que cada vehiculo
puede alcanzar es de 3 celdas/iteracion y P,.. = 0.5. Cada vialidad tiene su propio valor de
probabilidad de entrada y probabilidad de salida, para cada simulacion se ha se dejado evolucionar el
sistema durante 30,000 iteraciones, de las cuales solo durante las Gltimas 10,000 iteraciones se
registraron datos.

3.1 Autémata Celular: Interseccion con regla de prioridad

En la Figura 3.1 se pueden observar los graficos de flujo vs a; y de CO; vs a;. Para la R, el flujo
inicia en cero cuando a; = 0, lo opuesto sucede en la R, donde el flujo es méaximo cuando a, = 1.
El flujo incrementa en R, cuando a; > 0, pero cuando a; = 0.3 se detiene el incremento de flujo y
se trunca en una meseta. Mientras que el flujo incrementa en R4, el flujo en R, decrece. Lo mismo
ocurre en la Figura 3.1b y Figura 3.1c. La diferencia entre la Figura 3.1a, b y ¢ es la distancia entre la
meseta de flujo vehicular en R; y R,. Se puede observar que hay una distancia maxima, cuando P =
1, esta decrece mientras que P decrece. Cuando P = 0.5 las mesetas adquieren valores similares. El
mismo fendmeno ocurre para los graficos de emisién Figura 3.1d-f. Cuando P = 0.5, las mesetas de
la emisién de CO; son similares, pero cuando incrementa P también lo hace la diferencia entre estas,
lo mismo ocurre para el consumo energético.

La Figura 3.2 es el diagrama de espacio tiempo para R, (Figura 3.2a) y R, (Figura 3.2b) cuando a; =
0.1 en la Figura 3.1a. Se puede observar que pocos vehiculos van entrando a R, por tanto, existe una
baja densidad de vehiculos. Los vehiculos en R, tienen mayor preferencia de pasar a través de la
interseccion. Por ende, pocos vehiculos tienen que esperar su turno para cruzar. Esto se debe a que a
veces los vehiculos de R, estan en la interseccion cuando los de R, intentan cruzar (recuerde las
reglas de la seccion 2.3). La fase de flujo libre domina el diagrama. La Figura 3.2b muestra que existe
un mayor flujo de vehiculos en R, que en R,. También se observa una mayor densidad de vehiculos.
En algunos puntos antes de la interseccion hay vehiculos que deben esperar su turno para cruzar a
través de la interseccion, esto provoca agrupaciones de vehiculos que se extienden desde la
interseccion hasta la entrada de R,. Estos grupos de vehiculos se disipan a medida que los vehiculos
tienen la oportunidad de cruzar la interseccion. Cuando no se forman grupos de vehiculos, los
vehiculos se mueven uno detrés de otro, por lo que en algunos puntos existe una fase de atasco amplio
y en otros una fase de flujo sincronizado. El flujo libre en R, puede explicar por qué las emisiones de
CO; en laFigura 3.1d y el consumo en la Figura 3.1g son algo similares a las de R,. Debido a que en
R; hay mas vehiculos que pueden alcanzar su maxima velocidad que en R,, donde existen atascos y
los vehiculos se mueven a baja velocidad.

La Figura 3.3 es el diagrama de espacio tiempo de R, (Figura 3.3a) y R, (Figura 3.3b) cuando a; =
0.6 en la Figura 3.1a. Se observa un mayor flujo de vehiculos en R; que el observado en la Figura
3.2a. Aqui existe una combinacion de grupos de vehiculos, fase de atascos amplios y fase de flujo
sincronizado antes de la interseccion. Pero después de la interseccion existe una fase de flujo libre.
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En R,, antes de la interseccion dominan los atascos desde la entrada a R, hasta la interseccion. Esto
explica la brecha entre la emision en la Figura 3.1d y los consumo en la Figura 3.1g. Debido a que, a
menos vehiculos estan parados antes de la interseccion y mas vehiculos se mueven a la velocidad
méaxima antes de la interseccion en R, que en R,. Asi que, como se puede ver en las ecuaciones 1.16
y 1.17, la velocidad y la aceleracion tienen un peso importante en el consumo y las emisiones de CO>.

La Figura 3.4 es el diagrama de espacio tiempo para R, (Figura 3.4a) y R, (Figura 3.4b) cuando a; =
0.6 en la Figura 3.1c. En cada carretera existen agrupaciones de vehiculos y una fase de atascos
amplios antes de la interseccion. Después existe la fase de flujo libre. Esto explica el patrén similar
en la emision de CO; en la Figura 3.1f en la meseta y del consumo en la Figura 3.1i.
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Figura 3.1: Curvas de flujo y emision vs probabilidad de entrada de la vialidad 1 para la estrategia de interseccién con prioridad de cruce.
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3.2 Autdmata Celular: Interseccién con seméaforo

La Figura 3.5 muestra el flujo de vehiculos en R; y R, cuando la estrategia de cruce es un semaforo.
La Figura 3.5a muestra que el flujo de vehiculos para R, es constante incluso si @; aumenta. Esto se
repite incluso si Tp cambia (Figura 3.5b y c). El flujo de vehiculos en R, cuando Tp = 0.3 es mayor
que el flujo de vehiculos en R, cuando T, = 0.7. Lo contrario ocurre en R;, donde el flujo de
vehiculos es mayor en T, = 0.7 que en Tp = 0.3. Cuando T, = 0.5 el flujo de vehiculos es similar
enR; y R, con a; > 0.2. Para R; se extiende una pendiente mientras que Tp = 0.3, esta pendiente
alcanza una meseta donde el flujo de vehiculos se mantiene constante. Los diagramas de CO-, (Figura
3.5d-f) y de consumo energético (Figura 3.5g-i) siguen la misma tendencia que los diagramas de flujo
vehicular.

La Figura 3.6 es el diagrama espacio tiempo para R, (Figura 3.6a) y R, (Figura 3.6b) cuando a; =
0.6 en la Figura 3.5a. Aqui se puede observar el periodo verde/rojo para R,/R,. Esto se denota por la
corriente de puntos negros seguidos de un espacio blanco. El espacio blanco/negro después de la
interseccion es cuando el semaforo esta en rojo/verde. Para R, el tiempo de cruce es de 21 iteraciones
y para R, es de 9 iteraciones. En R; la densidad de vehiculos es menor que en R,. Los vehiculos
pueden moverse libremente e incluso pueden entrar en la carretera mas a menudo que en R,. Por lo
tanto, las emisiones de CO; asi como el consumo energético en R, son mayores que en R,.

Para Ry y R, el tiempo de cruce es de 15 iteraciones cada uno en la Figura 3.7. Tener el mismo tiempo
de cruce hace que el flujo de vehiculos para R, y R, sea muy similar como se puede ver en la Figura
3.5b. En esta situacion los vehiculos de cada carretera tienen un comportamiento similar en cuanto a
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velocidad y aceleracién. Por lo tanto, las emisiones de CO- y el consumo son muy similares en cada
carretera como muestra la Figura 3.5e y h.

En contraste con la Figura 3.6, la Figura 3.8 presenta una mayor densidad de vehiculos en R, que en
R; antes de la interseccion. Aqui el tiempo de cruce es, para R,, de 21 iteraciones y, para R, de 9
iteraciones. EI mayor flujo de vehiculos y las mayores emisiones de CO; se dan en R,.
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Figura 3.8: Diagrama de espacio tiempo para ¢; = 0.6, a, =
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En la Tabla 3.1 se resumen los valores de flujo, emision y consumo para diferentes valores de P. Se
promediaron los valores de varias simulaciones. Similar para la Tabla 3.2, en esta tabla se han variado
los valores de Tp. De las tablas se puede observar que el flujo es mayor en la estrategia de interseccion
con prioridad de cruce. También se puede observar que las emisiones y el consumo son mayores en

la estrategia de la interseccion con semaforo.

Tabla 3.1: Resumen de valores promedio para la estrategia de interseccion con prioridad de cruce

p Flujo Promedio Emision Promedio Consumo Promedio
R1 R2 R1 R2 R1 R2

0.1 0.134 0.336 3.16 3.96 4.656 5.126
0.2 0.142 0.319 3.24 3.934 4.768 5.227
0.3 0.156 0.303 3.346 3.872 4.902 5.256
0.4 0.167 0.288 3.455 3.781 5.017 5.2
0.5 0.18 0.273 3.549 3.7 5.038 5.138
0.6 0.194 0.263 3.646 3.6 5.054 5.001
0.7 0.205 0.256 3.705 3.539 5.013 4.92
0.8 0.219 0.244 3.784 3.441 5.014 4.791
0.9 0.231 0.238 3.762 3.376 4.81 4.67

Promedio 0.181 0.280 3.516 3.689 4.919 5.037
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Tabla 3.2: Resumen de los valores promedio para la estrategia de interseccion con semaforo

Flujo Medio Emision Media Consumo Medio
Tr R1 R2 R1 R2 R1 R2
0.1 0.032 0.275 1.772 11.494 2.686 17.636
0.2 0.0619 0.259 2.933 11.239 5.064 17.314
0.3 0.089 0.227 4.097 10.059 7.321 15.876
0.4 0.116 0.195 5.725 8.682 10.19 14.113
0.5 0.1411 0.163 6.834 7.269 12.049 12.16
0.6 0.167 0.131 8.092 5.837 13.983 9.954
0.7 0.191 0.099 9.208 4.519 15.598 7.713
0.8 0.212 0.068 10.045 3.25 16.811 5.386
0.9 0.225 0.035 10.209 1.942 17.061 2.823

Mean 0.137 0.161 6.546 7.143 11.196 11.442

Los resultados sugieren que la estrategia de interseccion con prioridad de cruce es mejor que en la
interseccion con seméaforo. Este resultado adquiere mas sentido cuando regresamos a los diagramas
de espacio tiempo de la Figura 3.4 y Figura 3.7. Un analisis mas exhaustivo muestra que el tiempo de
viaje (t,), desde la entrada de la vialidad a la interseccion, en la interseccion con prioridad es menos
de doscientas iteraciones (t,,<200) y en la interseccion con seméaforo el tiempo de viaje es mayor a
doscientas iteraciones (t,,>200). Tomando como margen de referencia un ciclo de seméforo, se puede
observar que en ese periodo de tiempo el flujo de vehiculos es menor en la interseccion con semaforo
gue en la interseccion con prioridad. Esto explica la diferencia de flujos entre intersecciones.

Algo que también se puede observar en los diagramas es la frecuencia con la cual un vehiculo tiende
a frenar debido a que tiene un vehiculo o grupo de vehiculos enfrente. Cuando los vehiculos frenan
totalmente por algin motivo y posteriormente reanudan su viaje se dice que se ha generado el
fenémeno parada-arranque. En este fendmeno el vehiculo tiene que volver a acelerar para reanudar
su viaje y tal como se comentd en la seccion 3.1, ocasiona un mayor consumo de combustible y genera
mas emisiones de CO,. Este fendmeno es mas frecuente en la interseccion con seméforo en
comparacion con la interseccion con prioridad de cruce. Lo anterior explica porque hay mayor
consumo de combustible y generacion de emisiones aun cuando el flujo de vehiculos es menor en la
interseccion con seméaforo que en la interseccién con prioridad de cruce.

3.4 Modelo de RNA

Se utiliz6 el algoritmo Levenberg-Marquardt (LM) como algoritmo de aprendizaje para optimizar la
funcion de error. La estimacion de error se realiz6 con la RMSE (Root-Mean-Squere-Error en inglés).
La base de datos se dividio en tres grupos. 1) Entrenamiento (70% de los datos), 2) Validacion (15%
de los datos) y 3) Prueba (15% de los datos).

1. Entrenamiento: Estos se presentan a la red durante el entrenamiento y la red se ajusta de
acuerdo con su error.
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2. Validacién: Estos se utilizan para medir la generalizacion de la red y para detener el
entrenamiento cuando la generalizacién de jade mejorar.
3. Prueba: Estos no tienen ningun efecto sobre el entrenamiento y, por tanto, proporcionan una
medida independiente del rendimiento de la red durante y después del entrenamiento.

Los modelos entrenados contienen 60 elementos (40 elementos de la matriz w; y 20 elementos de la
matriz wy) y 12 bias (10 de b, ¥ 2 b,). Estos coeficientes se sustituyen la ecuacion 2.2 y se obtienen
valores correspondientes al AC. En la Figura 3.1 se muestran los pesos y los bias de la RNA. w, es
la matriz de pesos de la capa oculta con las entradas, w, es la matriz de pesos de las salidas con la
capa oculta, b; son los bias de la capa ocultay b, son los bias de las salidas de la RNA. Las tablas de
bias y pesos de todas las RNAs entrenadas se encuentran el Anexo A.

Wy

Tabla 3.3: Parametros de la RNA SE-5-10-2

-0.54945046 -1.08771889 0.00563804 0.90206954 -0.01053354
0.34202623 -0.00496885 -0.54466116 -0.00774046 0.51505815
-0.55156887 -1.07980634 0.00553594 0.90282749 -0.01051102

0.33622412 -0.00493499 -0.54513253 -0.00774034

0.5082731

0.50082162 0.22962466 -0.00461534 0.26251177 -0.00820822
1.00780557 -0.00433369 5.22274291 -0.00453187 -0.72880451

1.12877252 -0.98964224 0.00845818
0.56257486 -0.00820361 -0.13786783
0.69912512 -3.76935164

-1.00489781 -0.01041886
-0.015036
-0.0084641 0.56217212 0.01044451

-0.3643695

0.98412308 0.00438439 0.52926693 0.00639568 0.84198687

-108.970127 -1.34647838 109.979202 1.34201061
0.8641876 -120.354314

1.51006893 0.00127919 0.55955661 -0.10164445
-0.8721215 120.624527 -0.06792616 0.80446198 -0.00834636

-1.0838865 -0.01650619
-1.38948467 0.00291906 0.92755715

by

1.4460215
-0.33072125
1.44385716
-0.32536915
0.0500383
5.47574196
1.48423462
-0.12331295
-4.17415313
0.78458926

by

-2.52480005
-1.97035854

En la Tabla 3.4 se resumen las RNA entrenadas para la estrategia de interseccién con prioridad de
cruce e interseccion con seméforo. Se entrenaron 6 RNA (3 de la estrategia de interseccion con
prioridad de cruce y 3 de la interseccion con semaforo).

Tabla 3.4: Resumen de las RNASs entrenadas.

, Magnitud de | Numero de | Numerode Neuronas | Numero de
Estrategia . ) Nombre RNA R
Salida entradas en Capa oculta salidas
Probabilidad F|}JJ'O RNA PF-5-10-2 0.959
Emision RNA PE-5-10-2 0.959
de cruce
Consumo 5 10 5 RNA PC-5-10-2 0.957
Flujo RNA SF-5-10-2 0.993
Semaforo Emision RNA SE-5-10-2 0.987
Consumo RNA SC-5-10-2 0.989
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Como se mostro en la Figura 2.7, cada RNA consiste en 5 entradas, 10 neuronas en la capa oculta y
2 salidas. Las 2 salidas de la RNA son las magnitudes fujo, emision o consumo de la vialidad 1 y
vialidad 2. Es decir, la RNA PF-5-10-2, nos daré el flujo de vialidad 1 y el flujo de la vialidad 2 de la
estrategia interseccion con prioridad de cruce y siguiendo la misma logica la RNA SE-5-10-2 nos
daré la emision de CO, de la vialidad 1y la vialidad 2 de la estrategia de interseccion con seméaforo.
En la Gltima columna de la tabla se puede observar el coeficiente de correlacion de las RNAs. La
correlacion lineal nos indica hasta qué punto dos variables estan relacionadas entre si. Se dice que
existe correlacién lineal entre dos variables cuando existe una correlacion y los puntos graficados de
los datos pareados dan como resultado un patrén que se puede aproximar mediante una linea recta.
En general el coeficiente de correlacion lineal esta entre -1y 1. Si R es cercano a -1 o 1, podria haber
una correlacion y cuando R es cercano a 0, no parece haber correlacion lineal alguna (Triola, 2018).
Dicho lo anterior se puede observar que los coeficientes de correlacion de las RNAs son muy buenos
ya que estan muy cercanas a 1. En la Figura 3.9 se muestran las curvas de correlacion lineal de las
estimaciones de la RNA SF-5-10-2 contra los datos del AC. Los circulos son los datos, la linea
punteada en cada gréfica representa el resultado perfecto y la linea sélida representa la mejor linea de
regresion lineal entre las salidas y los objetivos.
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Figura 3.9: Comparacion estadistica entre el flujo del AC y las estimadas por la RNA SF-5-10-2
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En las siguientes figuras se muestran las curvas de flujo, emision y consumo del AC y de las RNAs
para la interseccion con estrategia de prioridad (Figura 3.10) y para la estrategia de seméaforo (Figura
3.10). Las curvas de las Figura 3.10a-c corresponden a la vialidad 1, mientras que las curvas de las
Figura 3.10d-f corresponden la vialidad 2. Las Figura 3.10ay d corresponden al flujo en las vialidades
1y 2, respectivamente. Similar para las Figura 3.10b y e, que son las curvas de emision, y las curvas
de las Figura 3.10c y d, curvas de consumo. La curva de linea continua con cuadrados corresponde a
los datos generados por el AC. La curva con linea discontinua y circulos corresponde a los datos
estimados por las RNAs. Las curvas de las RNAS tienen un buen ajuste a las del AC. Las curvas de
las Figura 3.10a-c, inician en cero, cuando a; = 0, y van incrementando su valor, conforme a,
incrementa, hasta llegar a una meseta. En las Figura 3.10d-f, las curvas inician con valores diferentes
a cero, cuando a; = 0, mientras que para la Figura 3.10d la tendencia es a la baja, conforme a,
incrementa, para las Figura 3.10e y f es al alza, conforme a; incrementa. De la Tabla 3.4:, podemos
recordar que la correlacion de los datos del AC y las RNAs son bastantes similares, comprobado a
partir de que R es cercano a 1 (R > 0.95) para la estrategia de prioridad. Esto explica porque las
curvas de las RNAs se ajustan a la forma que tienen las curvas del AC.
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Figura 3.10: Curvas de flujo, emision y consumo para la estrategia de interseccion con prioridad de cruce.

Similar a la Figura 3.10, las curvas de las Figura 3.11a-c corresponden a la vialidad 1y las curvas de
las Figura 3.11d-f corresponden a la vialidad 2. Se puede observar que las curvas de las RNAs se
ajustan mejor a las del AC en comparacion al comportamiento de ajuste de las RNAs de la estrategia
de interseccién con prioridad. Esto se debe a que la correlacién que existe entre los datos del AC y
de las RNAs es ain mucho mejor en la estrategia de interseccién con seméaforo en comparacion a la
estrategia de interseccion con prioridad. Recordemos de la Tabla 3.4, que los coeficientes de
correlacion lineal son mayores a 0.98 (R > 0.98).
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4 Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un sistema de interseccién de dos vialidades con condiciones de
frontera abierta. También se han desarrollado dos estrategias de cruce: interseccion con prioridad de
cruce e interseccion con semaforo. Los vehiculos en el sistema evolucionan a través del AC NaSchM
de tres fases.

Se ha observé gue, en la estrategia de interseccion con prioridad de cruce, el flujo de vehiculos en
una vialidad se ve influenciado por el flujo de vehiculos de la otra vialidad. Es decir, cuando el flujo
incrementa en la vialidad con mayor prioridad, el flujo disminuye en la vialidad con menor prioridad
y a su inversa. También se observo que la variacion en el flujo de vehiculos influye en la variacion
de las emisiones de CO; y el consumo de combustible. En la interseccion con seméforo se observd
que el flujo de vehiculos esta influenciado por el paramero Tp. A diferencia de la interseccién con
prioridad de cruce, el incremento en el flujo de una vialidad no afecta el flujo de la otra.

Los resultados obtenidos muestran que el flujo en la interseccion con prioridad de cruce es mejor que
en la estrategia de interseccidn con seméaforos. También se observa que el consumo energético y las
emisiones son mucho menores en la interseccion con prioridad de cruce que en la interseccién con
seméforos.

Se generaron dos bases de datos: una para la interseccién con seméaforo y otra de la interseccion con
prioridad de cruce. Ambas bases de datos cuentan con 7,776 datos. Los datos elegidos para entrenar
las RNAs son: probabilidad de entrada en la vialidad 1, probabilidad de entrada en la vialidad 2,
probabilidad de salida en la vialidad 1, probabilidad de salida en la vialidad 2, probabilidad de cruce;
para la interseccion con regla de prioridad, y proporcién de tiempo que el seméforo va a estar en verde
en la vialidad 1. La combinacion de estos parametros da como resultado variaciones en el flujo,
emision de CO; y consumo energético.

Para cada estrategia de cruce se entrenaron 3 RNAs. Es decir, 6 RNAs en total. Cada RNA da un
parametro de salida para la vialidad 1 y la vialidad 2. Esto se resume en la Tabla 3.4. El coeficiente
de correlacion para las RNA fue mayor a 0.95 (R > 0.95). Esto permite que las RNAs puedan
predecir o emular parametros de salida adecuados y muy similares a los que genera el AC.
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A. Anexo A

Tabla A.1: Pesos y bias de RNA SF-5-10-2

Wi -0.54945046 -1.08771889 0.00563804 0.90206954 -0.01053354
0.34202623 -0.00496885 -0.54466116 -0.00774046 0.51505815
-0.55156887 -1.07980634 0.00553594 0.90282749 -0.01051102
0.33622412 -0.00493499 -0.54513253 -0.00774034  0.5082731
0.50082162 0.22962466 -0.00461534 0.26251177 -0.00820822
1.00780557 -0.00433369 5.22274291 -0.00453187 -0.72880451
1.12877252 -0.98964224 0.00845818 -1.00489781 -0.01041886
0.56257486 -0.00820361 -0.13786783 -0.015036 -0.3643695
0.69912512 -3.76935164 -0.0084641 0.56217212 0.01044451
0.98412308 0.00438439 0.52926693 0.00639568 0.84198687
Wo -108.970127 -1.34647838 109.979202 1.34201061 1.51006893 0.00127919 0.55955661 -0.10164445 -1.0838865 -0.01650619
0.8641876 -120.354314 -0.8721215 120.624527 -0.06792616 0.80446198 -0.00834636 -1.38948467 0.00291906 0.92755715
by 1.4460215
-0.33072125
1.44385716
-0.32536915
0.0500383
5.47574196
1.48423462
-0.12331295
-4.17415313
0.78458926
by -2.52480005
-1.97035854
Tabla A.2: Pesos y bias de RNA SE-5-10-2
Wi -0.75904 0.0028534 2.6279758 -0.002219 -0.883948
0.1279477 -0.005884 0.0534467 -0.011974 0.0080128
-0.95611 0.0018434 -5.331911 -0.011251 0.5323019
0.7158801 -0.001047 -2.934355 0.0034462 0.9069695
-0.650434 9.4154012 0.0034721 -0.577921 0.0118179
1.0022537  -0.58248 0.0016282 -1.017593 0.0068036
0.829016 0.0119676 0.2705768 0.0109965 0.7626855
0.6928863 0.4709381 -0.011468 -0.655531 -0.014823
-0.411429 -0.386903 0.0161425 0.2964634 0.0151187
0.6393576 0.1637799 -0.018109 0.1691045 -0.015997
Wo -0.015249 -0.132658 0.0023184  -0.01689 1.1143772  -0.71673 0.004857 2.4215101 3.6948012 1.8909963
3.9108325 -7.617337  -0.84875 3.5649134 -0.002614 0.0036654 1.5620253 -0.07646 -0.164033 -0.561879
by 1.5414855
-0.413979
-5.496094
-1.608609
9.8158421
-0.711709
0.7231411
0.5078657
-0.219423
0.0605516
by -1.900118
-4.967321
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Tabla A.3: Pesos y bias de RNA SC-5-10-2

2 0.163206  0.0586097  0.0018436 -0.45735882 -0.00303644
-0.00365086 0.00184438 7.86351543 -0.00081679 0.33171723
-0.0569957 -0.00390544 -0.00504118 0.00022827 -0.37990104
-1.55917625  0.0093206 -0.01682286 0.00521437 -0.84969157
-1.01586323 -0.33197299 -0.00472025 -0.17215259 0.01547697
-0.81861859  4.1024926 0.01183796 -0.80591323 0.00537952
-0.75452214  4.1051115 0.00861394 -0.74024689 0.00501822
0.88707137 -0.01133111 4.23309279 0.00751072 0.39480122
-1.93579004 0.17940183 -0.00530367 1.13050188 -0.00092438
0.81556606 -0.00281852 7.184355 0.00331373 0.51051411
Wo -9.14027893  0.0726912  0.0081131 0.00743133 -0.55632587 -4.79787568  5.8188197 -0.00739456 -0.51405485 -0.00568187
-0.02430569 -7.6435755 -11.7058374  1.0974816  0.0738107  0.0165601 -0.01220569 -1.21692488 0.01597397 2.73659485
by -1.63872196
8.86262449
-1.45034756
1.30872529
-0.02537939
3.92845564
4.03197819
4.1873011
-1.59198052
6.52223843
b -9.96821932
-5.0993963
Tabla A.4: Pesos y bias de RNA PF-5-10-2
2 -0.53270218 0.27163797 0.72525626 -10.9148935 0.55311237
-0.13341749 0.54394713 -8.33955903 0.77988149 -0.2078628
-0.03620485 0.06460143 0.70139036 -0.06706957 -0.356033
-0.07710278 -0.08741352 -0.36606231 0.03283223 -0.1160492
0.39639586 0.20604845 -0.19853525 -1.98048263 0.20415109
0.27986415 -2.51819907 -0.18872037 0.37782091  0.3065258
0.09377792 -7.68923001 0.49033544 -0.25214778 0.68826681
0.33606303 0.04140938 0.35670958 0.00436954 -0.07576941
0.06342281 -0.03468784 -0.6584513 0.04968761 0.42495314
0.36877145 0.33329816 0.60234127 0.55834625 -11.1910093
Wo -0.07889584 1.53093025 -1.23818174 -0.53137479 -0.48849661 -0.54966966 0.00787591 0.51575819 -0.72687785 -0.29815095
-0.2995654 -0.19158862 -9.13803326 -4.77831324 -0.08320808 0.07761783 2.54546306 -0.5842713 -8.66942359 -0.17642702
by -11.193024
-9.78802454
0.3291042
-0.70292812
-2.17908951
-2.71849671
-9.43028059
-0.22840565
-0.40935135
-11.3101547
bo -0.42876842
-2.0268222
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Wy

Tabla A.5: Pesos y bias de RNA PE-5-10-2

-0.04494404
-0.1297827
0.00496958
0.09343204
0.44493513
-0.18399086
-0.64310453
0.62849105
0.19805463
-0.01911846

0.02983281
9.94286795
-0.87430919
-0.03477269
-0.82471473
0.16391962
1.13618822
-0.12875567
-0.05683919
0.04284252

-3.88991791
0.00902249
-0.16748554
5.38346601
-7.93791361
0.08807356
0.23387757
0.07101488
0.09327588
-4.96612759

0.08079448
-0.65993682
5.57065876
-0.15798105
-0.25813303
-1.73362225
3.99165953
-0.24725365
-0.71142503
0.10776676

-0.51934463
-0.57414828
-0.85028374
0.28307693
-0.8472214
-2.15007778
-0.81599392
0.41881561
3.85396733
-0.93123895

8.28923316 0.80358917 0.45765716 2.30805787
10.8065653 0.06556455 0.50652102  4.6076814

-0.08385681
-0.12551442

-0.24687253
-0.27596451

0.30583459
0.08366169

0.22988557 0.56635624 -3.42378253
-0.23622447 0.74694393 -3.95735035

b,

-4.25631039
9.51292512
5.44785234
5.43555583

-4.29196069

-1.80600323
2.92239422

-0.13776998
3.45423534

-5.01782014

bo

Wy

0.6118654
0.8965099

Tabla A.6: Pesos y bias de RNA PC-5-10-2

0.06446775
-0.44470116
0.54087163
-0.02215194
-0.01419713
0.03061267
-0.03266051
-0.00341917
0.05678687
0.06573992

2.17417135 -0.27204578
8.3226399 0.42949908
0.30137039 -0.30321575
-3.6018217 0.29443776
-0.07536273 3.90781101
0.01642925 -4.24978703
0.01699493 -2.50459825
-0.09650699 0.03890532
-0.03264967 -0.43833401
0.50746458 0.06925048

-0.2770555
0.02694542
-1.32752703
0.28373508
-0.3282939
0.27829924
0.38072426
-1.84400027
-0.61656871
-4.53049257

-1.01336101
-2.98528849
0.18362681
0.75921896
-0.89454552
1.24327453
0.03748382
-1.79358683
4.66376399
0.63223346

-2.63417203 0.33240658 0.20879026 -3.1521346
0.72209401 -0.08408238 -0.21057099 -0.50052893

-4.57928953 -3.55112049
-5.12682286 -4.08750606

-1.75121067
-2.25866711

-0.43119478 0.77402376 -1.0138539
-0.27940462 0.97007836 -0.71377036

b,

3.20607878
6.04357477
-0.21086255
-4.37553488
2.61875796
-2.89984797
-2.03814067
-1.79218177
4.5943942
-4.45974097

by

-3.14874938
-3.75059549
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