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Resumen

La interaccién entre subsistemas que conforman el sistema vial (via, vehiculos, personas y normas),
genera desequilibrios dada la excesiva preponderancia del subsistema humano sobre el resto. Desequilibrio
que se manifiesta en forma de siniestro vial como consecuencia de conductas humanas que transgreden
normas viales, que aunque se conocen no son aceptadas, hecho que asociado a la incorrecta medicién del
nivel de riesgo subjetivo asociado a su incumplimiento, provoca que los indices de siniestralidad hayan
dejado de mejorar.

Asi, subsistema tecnoldgico ofrece al sistema vial la posibilidad de dotarlo de mayor y duradera
estabilidad, al incorporar los vehiculos actuales sistemas de seguridad inteligentes que corrigen o impiden
que se cometan errores humanos. Desde luego, una esperanza para lograr 0 fallecidos en carretera en el
afio 2050, acontecimiento paralelo a la evoluciéon del vehiculo auténomo y conectado que asumira todas las
tareas de conduccién.

Palabras clave: vehiculo auténomo; vehiculo conectado; vehiculo automatizado; conduccién auténoma; conduccién

automatizada.

Abstract

The interaction between subsystems (such as vehicles, highways, people and norms) that make up the
road system generates imbalances due to the excessive preponderance of the human subsystem over the
rest. This imbalance manifests itself in the form of traffic collisions as a consequence of human behaviors
that violate road norms and laws. Although the rules are known, they are not accepted -- a fact that,
when associated with the incorrect measurement of the level of subjective risk associated with their non-
compliance, causes the accident rates to only increase.

Thus, the technological subsystem offers the road system the possibility of providing greater and lasting
stability by incorporating current vehicles with intelligent safety systems that correct or prevent human
errors. Certainly the goal is to achieve zero deaths on the road by the year 2050, an event parallel to the
evolution of the automated and connected vehicle that will assume all driving tasks.

Keywords: autonomous vehicle; connected vehicle; automated vehicle; autonomous driving; automated driving;

intelligent safety systems; Advanced Driving Assistance Systems; ADAS systems.
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I. SISTEMA VIAL

Fruto de la tendencia natural del hombre ala movilidad, desde que las sociedades se convirtieron
en némadas, diversos han sido los medios de transporte de los que se ha servido el hombre para
poder desplazarse de un lugar a otro, a mayores distancias y en el menor tiempo posible. Sin
embargo, ligada a la evolucion de la automovilistica, desde que en el siglo XIX se patentase el primer
vehiculo a motor hasta mediados del siglo XX donde su fabricacién y uso torné en generalista se
puede hablar de sistema vial (vehiculos, normas, vias y personas interaccionan en un complejo
entramado que lo identifica como Unico y diferenciable de cualquier otro sistema).

De esta forma, y con el fin de entender conceptualmente el sistema vial, recurrimos a la Teoria
General de Sistemas, en adelante TGS, la cual se remonta a los origenes de la ciencia y la filosofia
al encontrar su antecedente remoto en la célebre frase del filosofo presocratico Anaxagoras “Todo
tiene que ver con todo”, ya que nada puede existir aislado. O bien, lo que expresaba Aristoteles en
“El todo es mds que la suma de las partes”; ambos pensamientos nos aproximan a la idea de que
las partes no se pueden comprender si se consideran aisladas del todo, al estar interrelacionadas o
interdependientes, de tal forma que cada elemento interconectado forma un sistema que funciona
como un todo y asi nos permite comprender mejor su funcionamiento.

Si bien, no es hasta mediados del siglo XX cuando dicha teoria se generaliza, dado que el bidlogo
Ludwig von Bertalanffy (1901-1972), quien para comprender el funcionamiento de un cuerpo creyo
necesario entender la actividad de sus partes y su rol en el desempeiio global. Teniendo en cuenta
su investigacion, se sucedieron estudios multidisciplinares que gracias a la fortaleza descriptiva
de la TGS la hicieron util para poder explicar fenémenos complejos, que en el caso que nos ocupa
serd el sistema vial. Asi, se presenta como una forma sistematica y cientifica de aproximacién y
representacion de la realidad caracterizandose “por su perspectiva holistica e integradora, en donde
lo importante son las relaciones y los conjuntos que a partir de ellas emergen” (Arnold Cathalifaud,
1998, pag. 41), es decir, lo sustancial es entender las interrelaciones de los distintos elementos que
componen el sistema.

Se infiere por tanto, que un determinado sistema es un conjunto de elementos que se encuentran
unidos a través de interacciones o interrelaciones que lo pueden mantener estable, homeostasis,
que opera a través de “compensaciones internas al sistema que sustituyen, bloquean o complementan
estos cambios con el objeto de mantener invariante la estructura sistémica, es decir, hacia la
conservacion de su forma” (Cathalifaud y Gonzalez, 1998, pag. 48), en contra de la entropia, que es
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la tendencia de los sistemas a desgastarse, a desintegrarse, a desorganizarlo para terminar en un
desorden total.
Es por esto, que la TGS nos ofrece la posibilidad de entender la relacién existente entre los

. . 11 ., . .
elementos que conforman el Sistema Vial’, [lustracion I, esto es, el subsistema humano, subsistema

tecnoldgico, subsistema de infraestructuras y subsistema normativo? ; también las vulnerabilidades
del mismo en su conjunto, de cada uno de los subsistemas en particular, y con el objetivo de
intervenir sobre aquella causa/s que bien de modo aislado o en interdependencia con los distintos
elementos integrantes, originan los siniestros viales.

llustracidn 1. Sistema Vial formado por cuatro subsistemas unidos por enlaces dénde ademéds de los
atributos que forman parte de cada uno de los mismos resulta imprescindible entender las relaciones
existentes entre ellos al objeto de hallar causa a los siniestros viales.

NORMAS

Fuente Modelo Secuencial de Eventos de un Siniestro (MOSES).Elaboracién propia.

Acorde con lo referido, y con el propoésito de esclarecer la etiologia de los siniestros viales, existe
la necesidad de realizar su estudio a través de un modelo, de una investigacion secuencial, y de este
tipo porque “describe el siniestro como el resultado final de una secuencia de hechos producidos en un
orden especifico, es decir, como el final I6gicamente necesario de una sucesion de eventos vinculados
entre si por una relacién de causa a efecto” (Tabasso, 2012, pag. 18). Eventos que segiin Campdn
Dominguez, son “el resultado de la accién de un elemento o subsistema dentro del sistema vial que, en
determinadas condiciones, produce un cambio de estado total o parcial de dicho sistema” (Dominguez,
pag. 36), por tanto, de lograr explicar de acuerdo a este mismo autor de “forma simple y sencilla las
complejas interrelaciones de los elementos del sistema del trdfico que conducen a un siniestro vial”.
En otros términos, pretende expresar la interrelacion existente entre todos los subsistemas que
conforman el sistema vial, a través de un modelo secuencial y que parte de la premisa de que los
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siniestros no se producen de forma instantanea, sino que se desarrollan en el tiempo y en el espacio,
dicho modelo se conoce como Modelo Secuencia de Eventos del Siniestro (MOSES).
Sigue (Dominguez, pag. 40) enrelacion a MOSES, mencionando que para analizar la evolucion del

siniestro vial se aplica, desde un punto de vista psicolégico, la teorfa PIEV (Percepcién?, Inteleccién®,

Emocién® y Valoracién®) sobre las personas que intervienen en la secuencia de eventos de acuerdo
a determinadas posiciones relevantes.

llustracidn 2. Posiciones relevantes en MOSES, para explicar el desarrollo del siniestro vial se utiliza la
teorfa PIEV en relacidn con las distintas posiciones relevantes, de tal forma que la percepcion se sitta
entre el PPP y el PPR dénde se deben investigar cuestiones de caracter somdtico y psiquico asi como
las condiciones ambientales y de la propia via; seguidamente en la fase de inteleccién, entre PPR y PED,
habra que seguir investigando cuestiones relacionadas con aspectos psiquicos y somaticos, al igual que
en la evaluacidn, entre PPR y PNE, si bien, habrd que conocer sobre el conocimiento y la experiencia
que se posee. Por Ultimo, en la volicidn, entre PED y PNE, adicionalmente se tendra que comprobar
estado pavimento, sistemas de seguridad activa como los frenos del vehiculo.

PERCEPCION INTELECCION ‘

EVALUACION

VOLICION

Fuente Modelo Secuencial de Eventos de un Siniestro (MOSES). Elaboracién propia.

Por consiguiente, partiendo de los rasgos que identifican a cada subsistema, una vez producido
un siniestro vial, se deberd indagar en cada uno de sus atributos al objeto de comprender
y determinar con mayor profusién cudl o cudles han sido los factores determinantes en el
desenlace del mismo. En este sentido, de modo muy simplificado, sobre el subsistema el humano
realizar averiguaciones acerca de las condiciones psicofisicas de los implicados, si estos han
ingerido alcohol o consumido sustancias estupefacientes; del vehiculo comprobar el estado de los
neumaticos, alumbrado, partes mecanicas y lectura tacografo si fuese obligatorio; de la via reflejar
su configuraciéon y el estado en el que se encontraba momento siniestro; y sobre el subsistema socio
normativo relacionar las normas con respecto al conductor, al vehiculo y a la via.

En sintesis, los modelos son necesarios para la investigaci(')n7 del siniestro vial, también la de
ser lo suficientemente representativos de la realidad para describir las interrelaciones entre los
distintos subsistemas, aun lograr identificar los distintos elementos que conforma a cada uno
de ellos y finalmente lograr establecer el mayor nimero de conexiones para poder explicitar el
siniestro vial. De tal forma que, el objetivo no es poner el foco de atencion sobre la causa misma del
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accidente sino de aquellas otras que hayan podido influir sobre ella, de entender cémo se comporta
tal sistema, hallar sus desequilibrios, para subsiguientemente adoptar actuaciones sistémicas y
transversales de la totalidad de los elementos del sistema para dotarlo de mayor estabilidad.

Il. SINIESTRALIDAD VIAL

(Tabasso, 2012, pag. 21), citando a Erik Hollnagel entendia que “Sélo se puede prevenir el
accidente si es descrito y comprendido de forma correcta”. Y en efecto, esta es la razén por la cual
se debe abordar el estudio de un determinado siniestro vial, sobre la totalidad del sistema descrito
en apartado anterior, las condiciones y su desarrollo, sélo de este modo podremos comprender la
causa o causas que lo han originado. Un estudio pormenorizado de los factores asociados a cada
subsistema disgregado por fases® (pre-viaje, viaje, pre-impacto, impacto y post-impacto), desde que
el conductor se encuentra en su domicilio planificando o decidiendo hacia donde se dirige, hasta la
posicion final de los vehiculos y personas tras la produccion del siniestro.

Definir por tanto la causalidad de la siniestralidad vial, requiere establecer relaciones entre
los distintos subsistemas, preponderantemente sobre el humano ya que de acuerdo al informe
de las principales cifras de la Siniestralidad Vial que publica anualmente la Direccién General
de Trafico, en adelante DGT; los factores concurrentes en accidentes con victimas y accidentes
mortales ocurridos en vias interurbanas, cuasi en su totalidad son debidos a causas antrépicas
(distracciones, velocidad inadecuada, no respectar normas de prioridad, consumo alcohol), que
porcentualmente se encuentran por encima del 90 % del total de la siniestralidad de cada periodo
anual.

Mientras tanto, las cifras mortales en siniestros viales que nos aporta la DGT, su curva evolutiva,
no sé6lo ha dejado de descender, sino que se ha mantenido estable y desde el afio 2016 aumentar
para alcanzar en el afio 2018 las 1180 y descender en el afio 2019 a las 1098 personas fallecidas.
Esta circunstancia nos conduce a la idea de que existe una resistencia a seguir mejorando, mas atin
cuando el sistema vial depende en exceso del subsistema humano.

Siendo en esencia el subsistema humano el elemento cuya magnitud influye sobre los demas
subsistemas, por las uniones que establece con cada uno de ellos y sobre la totalidad del sistema vial,
para seguir una tendencia bajista cabrian dos posibilidades, actuar sobre el subsistema humano de
modo distinto al habitual, o restarle protagonismo para permanecer en un segundo plano.

Con respecto a la primera de las premisas, lo sustancial hasta el momento presente, ha sido la
de introducir cambios legislativos, carné por puntos en el afio 2006, las sucesivas reformas del
cédigo penal en materia de seguridad vial, que junto con las actuaciones de vigilancia y control, han

sido reconocidas como el gran puntal’ del Plan Estratégico'® de Seguridad Vial 2005-2008, cuyo
objetivo fue la de reducir en un 40% de la cifra de fallecidos en el periodo de su vigencia, tomando
como referencia el afio 2003. En linea con el anterior Plan, la actual Estrategia de Seguridad Vial
2011-2020, pretende reducir, en su ciclo de validez, a la mitad el numero total de victimas mortales
en las carreteras de la Unién europea para 2020. Con este fin, se han ido tomando medidas, siendo
las ultimas la actual reduccion del limite de velocidad a 90 km/h en las carreteras convencionales,
cuyo grado de eficacia dependera en gran medida del grado de control sobre dicha variable.

Y menciono el grado de eficacia de la introduccién de esta nueva medida normativa, porque
como se ha mencionado, los factores concurrentes en la mayor parte de siniestralidad vial (alcohol,
velocidad, distraccidn), son debidos a la transgresion de la norma por parte de un ser humano
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individual, que toma decisiones libremente, pero que no percibe subjetivamente riesgo alguno,
a pesar de lo objetivo que es circular a una velocidad adecuada, no abrocharse el cinturdn,
no mantener atencién permanente mientras conducimos, etc, riesgos todos ellos objetivables y
objetivos, pero que con una inadecuada percepcion de riesgo subjetivo.

No es bastante conocer la norma, sino que resulta indispensable comprenderla y aceptarla
para poder cumplirla, ambas premisas junto con el nivel de riesgo subjetivo asociado a su
incumplimiento actian como componentes que generan resistencia en los conductores y usuarios
viales originando desequilibrios en el sistema vial. Justamente, unida a la segunda de la premisas,
por la cual abogo y en la que creo que la siniestralidad vial tiene margen de mejora, es precisamente
la de ceder paulatinamente protagonismo al subsistema tecnolégico como se desarrollara en el
siguiente apartado.

I1l. EVOLUCION SUBSISTEMA TECNOLOGICO

El vehiculo se ha convertido en un instrumento al servicio del ser humano para desenvolverse
en la vida cotidiana, también como utensilio de trabajo, e incluso como instrumento de ocio.
Precisamente, la produccién de automoviles tras la Il Guerra Mundial no ha parado de crecer
durante todo el siglo XX hasta nuestros dias. Se pas6 de los 5.4 millones en el afio 1929 a los
28.6 en el afio 1980 (Ruiz, 2001, pag. 135), y segiin Organizacion Internacional de Fabricantes de

Vehiculos Motorizados (OICA'), 1a produccién en el afio 2018 ha sido de 91.538.640 millones de
vehiculos; asimismo, segun las estadisticas de esta misma Organizacidn, los vehiculos en uso en el
afio 2015 alcanzo la cifra de 1.282.270 millones, esto supone que disponemos de un vehiculo cada
seis personas, al haber superado los siete millones y medio de habitantes en el mundo segtn el
Banco Mundial en el afio 2017.

Esta circunstancia, ha generado que los cuatro subsistemas del sistema vial se encuentren en
continua interaccién, dado que diariamente se producen millones de desplazamientos de personas
y mercancias a lo largo de todo el planeta. Como resultado de ello, el sistema esta sujeto a cambios,
a la probabilidad de que se produzca un desequilibrio homeostatico, a la pérdida de estabilidad.
Tal es asi, que cerca de 1,3 millones de habitantes del mundo perecen anualmente consecuencia de
siniestros viales y hasta 20 millones sufren traumatismos graves segtn la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS).

Sin lugar a dudas, una cifra lo suficientemente preocupante para situarla entre las epidemias
ocultas de la humanidad de acuerdo a la OMS, y que segun el informe sobre el estado global sobre
seguridad vial 2018 de este organismo, requiere de la implementacién de acciones contundentes
para salvar vidas. En otras palabras, a pesar de la importancia del vehiculo en nuestra forma de
vivir, del progreso que supuso su fabricacion en serie y subsiguiente comercializacién, ha sido y es
un medio fatal para muchas personas en el desenlace final de los siniestros viales. Claro que esta
circunstancia, no supone que el vehiculo en si mismo sea el elemento distorsionador del sistema
vial, sino que como se ha visto, es el factor humano el que altera el equilibrio del sistema. Todas
estas observaciones, nos guian hacia la idea de si el vehiculo ha sido motor de progreso, pueda ser
también una solucién a tamafio problema.

Luego, a lo largo del desarrollo de la industria automotriz, se han ido incorporando sistemas
de seguridad activa (los destinados a evitar el siniestro vial), y seguridad pasiva (los destinados
a reducir las consecuencias una vez producido el siniestro vial). En Ilustracién 3, se sefialan las
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etapas en las cuales ha sido introducido cada uno de los sistemas; hacia el futuro se destaca la

obligatoriedad de incorporar 12 nuevos sistemas de seguridad'* que deberan equipar todos los
coches nuevos que sean comercializados a partir del afio 2022 en el territorio europeo. Con este fin,
se trata de que todos los vehiculos que circulen por las vias del mencionado espacio, se encuentren
equipados cuanto antes con los tltimos avances en materia de seguridad activa y pasiva, [lustraciéon
4.

llustracion 3. Evolucion sistemas de seguridad de los vehiculos.

EVOLUCION SISTEMAS SEGURIDAD (ETAPAS)

1950-1990 1990-2000 2000-2010 2010-2020 >2020
Desarrollo de . Nuevos Sistemas de .
. X . Introduccion de Nuevos N ) » Incremento de Intervenciones
Sistemas de Seguridad Desarrollo de Sistemas de X K K Asistencia a la Conduccién R
- : - Sistemas de Asistencia a la : PEP—— Activas
asiva SfAiree va Conduccion (ADAS) ’\l;lcren;en O FENELACON €€ )55 de Sistemas Cooperativos
. . . en-:a ° . Nuevos Sistemas HMI
Cinturén de Seguridad ABS (1979) o DG, AEE De Sistemas de Seguridad n llo de Plataf
rimer esarrollo de Plataformas
(1959) ESC (1995) (1908) ! Pasiva aSistemas de e — Sl
Airbag de Pasajero (1987) Intervencion Activa HUBEEED Y e

Elaboracién propia.
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llustracidn 4. desarrollo esquematico sistemas ADAS.

SISTEMAS DE MEJORA EN SEGURIDAD

ADAS (Sistema Avanzado de Asistencia a la Conduccién)

P

! Seial de frenado de emn:‘gencia I
I I

El dispositivo reconoce las siluetas de las personas )ﬂ

frena el vehiculo si se acerca demasiado.

Uunto con el ABS, amplifica la presién que el conductor

bjerce sobre el pedal de freno en caso necesario y lol ~
mantiene hasta el Gltimo momento. I

ﬁ' Asistente de velocidad inteligente :
1
m | Adapta el limitador de velocidad a la via por donde |

| circula mediante GPS y reconacimiento de sefiales. |
I

Asistente de marcha atris

aparcamientos y zonas estrechas. Ademas dcl

l I
Las imagnes de la camara ayudan al conductor en |
! detectar la presencia de algin peatdn, @

Aslstente llamada de emergencia y Caja Negra |

Slslema para efectuar llamada de emergencia En|
caso de colision.

Registro y almacenamiento de parametros |
relacionados con un siniestro vial, antes, durante y |
despuésdeuruduclrse el mismo. |

| Asistente de alerta cambio de carril o,
IDispositivo que actua rectificando la direccion ante Id (L
'detEcclUn de un involuntario cambio/salida de carril. J m = m

Interfaz de actuacion

arrangue motor.
Alcohol-Lock

! ]
| ]
' ]
| ]
: ]
! ]
| ]
: I
| - i
I e "

g Dispositivo da dvartencia de ’ Advertencia de cinturones de :
| ]
i ]
L ]
I ]
' ]
| I

somnolencia y atencién a la seguridad abrochados en la

conduccion. /% - totalidad de las plazas del
vehiculo.

Elaboracién propia.

En este mismo orden de cosas, la obligatoriedad de incorporar nuevos sistemas de seguridad,
auspiciada por la Comisién Europea®, forma parte de una serie medidas que el Estado espaiiol,

entre otras'*, que debe incorporar en su estrategia de seguridad vial 2021-2030 para disminuir la
siniestralidad vial grave, y progresivamente lograr alcanzar la cifra de 0 fallecidos en carretera en
el aflo 2050 como parte de la visiéon que la DGT mantiene en su pagina web y la propia UE.

Por esta razon, se entiende que incorporar dicha tecnologia en los vehiculos de serie, la de
mejorar infraestructuras y la movilidad conectada y automatizada, de la que se hablara en préximos
capitulos, trataran de contribuir a alcanzar los objetivos que la Unién Europea en su conjunto y los
Estados en particular persiguen.

Retornando a los avances que la automovilista ha logrado en pro de la seguridad vial, mediante
el “Informe y Andlisis Sobre la Influencia de los Sistemas de Ayuda a la Conduccion en la Seguridad
Vial” publicado por (DGT, 2016) en el mes de Octubre del afio 2016, se llega a la conclusién que los
sistemas ADAS, Ilustracion 4, tendrian un efecto directo en mas del 57% de total de siniestros viales
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registrados en Espafia, y lo que es mas importante, o se evitarian o amortiguaria las consecuencias,
(DGT, 2016).

El anexo técnico al informe de la Comision Europea (Europea, 2018) GSR2 resulta muy ilustrativo
en el sentido de realizar una estimacion de la reduccion de siniestros viales con victimas en funcién
de la categoria del vehiculo, y del conjunto de seguridad implementado PO1, PO2 y PO3™. Del
mismo, se extrae la conclusion de que el costo-efectividad es favorable en todas las categorias de
vehiculos, si bien, los impactos PO2 y PO3 superan por amplio margen los del PO1, tal circunstancia
serfa una razén de peso para favorecer la implementacién de paquetes de seguridad PO2 o PO3.

Lista de medidas de seguridad.

DESCRIPCION

SISEEMA

AEB-PCD Frenado de emergencia autébnomo para peatones y ciclistas.

DDR-DAD Dispositivo de control de fatiga y somnolencia.

EDR Registrador de datos.

FFW-137 Proteccidn frontal de ancho completo ocupantes.

Impacto contra parabrisas (limite HIC obligatorio en pruebas de impacto de cabeza

LKA-ELK Asistente de mantenimiento de carril.

Camara de marcha atris.

Deteccion y advertencia usuario carretera vulnerable en parte delantera y lateral.

Fuente: Comision Europea. Cost-effectiveness analysis of Policy Options for the mandatory implementation
of different sets of vehicle safety measures — Review of the General Safety and Pedestrian Safety Regulations.
Elaboracién propia.
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Opciones para turismos distribuidas por paquetes seguridad.

BASICO PO1 (MI) PO2 (M1) PO3 (M1)

SISTEMA SEGURIDATD

REV

Fuente: Comisién Europea. Cost-effectiveness analysis of Policy Options for the mandatory implementation
of different sets of vehicle safety measures — Review of the General Safety and Pedestrian Safety Regulations.
Elaboracién propia.

De esta suerte, lo que aqui prima es la seguridad que nos ofrece los sistemas de ayuda a la
conduccién, de encomendar el control a los mismos cuando el ser humano se distrae debido a la
falta de atencidn, por la merma de condiciones psicofisicas o la de mitigar determinados riesgos
que se han asumido voluntariamente, e incluso impedir que se asuman.

IV. VEHICULO AUTONOMO Y CONECTADO, ANTECEDENTES Y
EVOLUCION

Desde los afios 20, se ha producido una evolucién en la tecnologia de los vehiculos
automatizados, afios en los que se present6 oficialmente el primer vehiculo controlado por radio®®.
En las siguientes décadas, los nuevos sistemas del vehiculo se han desarrollado a la par que los
avances electréonicos que han hecho posible su desarrollo real.
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En 1958 Chrysler incorpor6é el primer sistema de inyeccion electrénico denominado
“Electrojector” controlado por transistores. En 1969, John McCarthy describe algo similar al
moderno vehiculo auténomo en un ensayo titulado “Coches controlados por computadora”.
McCarthy se refiere a un “chofer automatico”, capaz de navegar por una via publica a través de una
“entrada de camara de television que utiliza la misma entrada visual disponible para el conductor
humano. En 1995, Pomerleau llevan su sistema basado en redes neuronales “Navlab” en la carretera.
Su monovolumen auténomo (tienen que controlar la velocidad y el frenado) viaja 2,797 millas
de costa a costa desde Pittsburgh, Pennsylvania a San Diego (California), en un viaje que el par
llama "No Hands Across America". El vehiculo disponia de un sistema operativo de 100 millones de
operaciones de punto flotante por segundo, o aproximadamente una décima parte de la potencia
de procesamiento del Apple Watch. La CPU del vehiculo era del tamafio de un refrigerador y estaba
alimentada por un generador de 5,000 vatios.

En la década de los 2000 comienzan a surgir sistemas de ayuda al estacionamiento, lo que
demuestra que los sensores y las tecnologias de los vehiculos se estan preparando para los
escenarios del mundo real. El vehiculo hibrido Prius japonés de Toyota ofrece asistencia automatica
de estacionamiento paralelo desde 2003, mientras que Lexus pronto agrega un sistema similar para
su sedan Lexus LS, Ford incorpora Active Park Assist en 2009, y BMW lo sigue un afio después con
su propio asistente de estacionamiento paralelo.

Como se infiere, ha sido la evolucion tecnologia y mas concretamente la electrénica, la que ha
determinado a la evolucién del vehiculo, pero igualmente de importante para su impulso ha sido
la necesidad de incorporar sistemas de seguridad en los vehiculos, reflejado en la evolucion de
dichos sistemas.

La preparacién actual y futura de los vehiculos auténomos y conectados se basa en cuatro pilares
fundamentales, normativa y legislacion, infraestructura, tecnologia e innovacién, y aceptaciéon por
parte del consumidor. En el presente apartado nos centraremos en el nivel tecnoldgico alcanzado
en el desarrollo del vehiculo auténomo y conectado, objetivo del presente documento,
con referencias a los otros pilares dado que no son lineas separadas al estar fuertemente
interrelacionadas.

Como se ha comentado, la obligatoriedad de incorporar sistemas seguridad, condiciona el plan
de los constructores en la elecciéon e implementacion de funciones que se estan incorporando
progresivamente en el vehiculo auténomo y conectado. Sin embargo, estas funciones seran
incorporadas siempre y cuando sea el desarrollo tecnolégicamente viable. Uno de los objetivos de
los nuevos sistemas de seguridad es disminuir los accidentes debido a que el factor humano es causa
de los mismos. A medida que se automatiza mas el vehiculo, de acuerdo a los diferentes niveles
de automatizacion, el conductor disminuye su actuacién en la conduccién, siendo sus funciones
sensoriales sustituidas por tecnologia como se muestra en la siguiente Ilustracion:
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llustracién 5. Sustitucién funciones sensoriales por tecnologia.
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Fuente: Bernhart, W,, & Winterhoff, M. (2016). Autonomous Driving: Disruptive Innovation that Promises to
Change the Automotive Industry as We Know It. In Energy Consumption and Autonomous Driving, p.8.

Toma de decisiones: la toma de decisiones en la conduccién son sustituidos por Algoritmos.
Toman especial relevancia los Algoritmos artificiales de redes neuronales, unsupervised/deep
learning, machine learning implementados en plataformas hardware multiprocesador (GPUs).
Estos algoritmos aprenden en tiempo real el comportamiento “estdndar” de la conduccion,
con capacidades de prediccién, envio de notificaciones, identificacién temprana de anomalias y
deteccidn de patrones.

Memoria: una conduccién autébnoma requiere conocer la ubicacion exacta, la velocidad
y la direccion del automdvil, asi como la situaciéon actual del trafico y el comportamiento
de otros participantes del trafico. Las referencias basicas para disponer de esta informacion
multidimensional son mapas HD con una precision de * 10 cm, que combinados con GPS
diferenciales (y otros posibles sensores) permiten situar al vehiculo dentro de la via con una
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exactitud menor de 10 centimetros. Esta informacién es mejorada por las actualizaciones en el
estado en tiempo real.

Ojos: el vehiculo es equipado con diferentes tipos de sensores para hacer una monitorizaciéon
3602 del entorno. Camaras, radares o ultrasonidos, son ejemplos de este tipo de sensores, que
ofrecen gran cantidad de datos. La calidad de estos datos y su tratamiento (fusién de datos)

condicionara el grado de confiabilidad, y eficiencia de los distintos subsistemas desarrollados.

s . .z 19 « : »20 21 . SN
Oido: con la comunicacién C2X"’, “cloud computing”” o FCD“" se consigue la “detecciéon” de

eventos potencialmente peligrosos para la conduccién donde no existen sensores convencionales
para ello. Estd comunicacién nos permite, por tanto, disponer de informaciéon para predecir
situaciones de peligro y que el sistema pueda actuar en consecuencia.

Reflejos/Coordinacion de movimientos: el vehiculo toma el control de la direccion,
aceleracion y frenos. La incorporacion de sistemas como Steer by wire y nuevos algoritmos de
control predictivo (MPC), permiten decidir automaticamente las maniobras teniendo en cuenta los
objetos y actuando de acuerdo a los estrictos parametros de seguridad.

Asi, un vehiculo auténomo, también conocido como robdético, o informalmente como sin
conductor o auto-conducido, es un automévil capaz de imitar las capacidades humanas de manejo
y control. Como vehiculo auténomo es capaz de percibir el medio que le rodea y navegar en
consecuencia. De acuerdo a esta definicidn, en el presente documento nos referiremos a “vehiculo
automatizado” en aquellos casos en los que existe intervenciéon por parte del conductor en la
conduccion del vehiculo, y de “vehiculo auténomo” sélo en aquellos casos en los que la intervencién
del conductor es inexistente.

4.1 Tendencias disruptivas y niveles de conduccién

Como se ha comentado previamente, en los ultimos afios ha habido un gran avance tecnoldgico.
Este hecho unido a las nuevas politicas de sostenibilidad, preferencias del consumidor y la
aparicion de nuevos mercados, estan produciendo grandes cambios en la industria automovilistica.
Actualmente en el mundo de la automocion, son cuatro las tendencias-tecnolégicas disruptivas que
estan dando lugar a este cambio.

Movilidad: los consumidores de hoy en dia usan sus automéviles como vehiculos "multiuso”, sin
importar si viajan solos al trabajo o llevan a toda la familia a la playa. En el futuro, es posible que
quieran la flexibilidad para elegir la mejor solucién para un propdésito especifico, bajo demanday a
través de sus teléfonos inteligentes. Ya podemos observar sefiales tempranas de que la importancia
de la propiedad de automoviles privados esta disminuyendo, y que la movilidad compartida esta
aumentando.

Electrificacion: los vehiculos eléctricos estdn generando mucho interés y se ve un fuerte
potencial. Las regulaciones de emisiones mas estrictas, los menores costos de la bateria, las
estaciones de carga ampliamente disponibles y la creciente aceptacién del consumidor crearan un
nuevo y fuerte impulso para la penetracion en el mercado de vehiculos electrificados.

Conduccion Autéonoma y Conectividad: el tercer y cuarto eje de las tendencias tecnologicas,
son la conducciéon auténoma y conectividad, nicleo del presente documento. La disponibilidad
comercial de los AVs** depende de los diferentes constructores, pero se estima que estén
disponibles principalmente a partir del 2020. Estos vehiculos podran ser totalmente autbnomos en
escenarios controlados como puede ser un parking, carriles especiales de ciudad, etc...
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Sin embargo, en escenarios mas complejos, no serd posible para esa fecha garantizar el

. . . »2 . 7
correcto funcionamiento de los diferentes “casos de uso”** que debe cubrir un vehiculo totalmente

auténomo, y el conductor debera intervenir en la conduccién restringiendo el uso de funciones
implementadas en el vehiculo.

De acuerdo al nivel de automatizacion del vehiculo se han definido 5 niveles, recogidos en la
norma SAE ]J3016. La implicacién en la conduccién por parte del conductor y de los diferentes
sistemas del vehiculo en estos niveles es el siguiente:

Nivel 0: Unicamente Conductor. Conductor: El conductor realiza continuamente la tarea de
conduccion dindmica lateral y longitudinal. Sistema: Ningun sistema activo de vehiculo interviene.

Nivel 1: Asistencia al Conductor. Conductor: El conductor realiza continuamente la tarea de
conducciéon dindmica lateral o longitudinal. Sistema: La otra tarea de conduccién la realiza el
sistema.

Nivel 2: Automatizacion Parcial. Conductor: El conductor debe supervisar la tarea de conduccién
dindmica y el entorno de conduccién en todo momento. Sistema: El sistema realiza tareas de
conduccion longitudinal y lateral en un caso de uso definido.

Nivel 3: Automatizaciéon Condicional. Conductor: El conductor no necesita supervisar la tarea
de conduccién dindmica ni el entorno de conduccién en todo momento; siempre debe estar en una
posicion para reanudar el control. Sistema: El sistema realiza tareas de conduccién longitudinal
y lateral en un caso de uso definido. Reconoce sus limites de rendimiento y pide al conductor
reanudar la tarea de conduccién dindmica con margen de tiempo suficiente.

Nivel 4: Automatizacién Alta. Conductor: El conductor no es requerido durante el caso de uso
definido. Sistema: El sistema realiza la tarea de conduccién dindmica lateral y longitudinal en todas
las situaciones de un caso de uso definido.

Nivel 5: Autéonomo. Conductor: No se requiere conductor. El sistema realiza la tarea de
conduccién dindmica lateral y longitudinal en todas las situaciones encontradas durante todo el
viaje.

4.2 Validacion del vehiculo auténomo y conectado

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, los vehiculos autonomos tienen un gran
potencial para la reduccién de los accidentes existentes hoy en dia, que en un 90% son debidos
a errores humanos. El apartar al factor humano del “loop”, garantiza que los fallos debidos a
distracciones, a cansancio, a problemas de alcoholemia y consumo de drogas asociadas a la
conduccioén no deberian contribuir a la produccién de fatalidades relacionadas con la movilidad.
Aun asi, hay que tomar en consideracion que el vehiculo auténomo no va a reducir completamente
la tasa de siniestralidad vial, sino que se produciran escenarios en los que los sistemas puedan
funcionar con menor rendimiento que un conductor humano (por ejemplo, condiciones climaticas
adversas), e incluso cdmo se comportara, cuando nuevas variables sean factor concurrente
o determinante en la produccién de accidentes, (a modo de ejemplo, posibles ataques de
ciberseguridad). Asi, se plantean dos cuestiones basicas:

¢Cudl es el criterio que nos permite garantizar que un vehiculo auténomo es confiable y seguro?
¢;Como garantizar que se alcanza el criterio definido?
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Definir el nivel de seguridad que tiene que alcanzar un vehiculo para poder autorizar su
circulaciéon en carretera no es una pregunta nueva, puesto que ya existe para los vehiculos
controlados manualmente, porque que previamente a su salida a carretera se debe garantizar su
nivel de seguridad.

El criterio que permita garantizar la salida a carretera de un vehiculo auténomo garantizando su
confiabilidad y seguridad depende de varios factores, aunque principalmente se puede considerar
la tasa de fallos técnicos del sistema como el principal elemento con influencia en el nivel de

seguridad del vehiculo. En este caso, por ejemplo, se habla de tasas de fallo HW menores de 10/

h para alcanzar un nivel de seguridad funcional ASIL D**. Lo que nos lleva a la siguiente pregunta,
;Como garantizamos que se alcanza esa tasa de fallo? Tradicionalmente, los constructores han
demostrado la tasa de fallo de los vehiculos realizando rodajes en carretera durante las fases finales
de desarrollo. El demostrar tasas de fallo de ese orden implica el realizar billones de kilometros.

Es muy util el analisis realizado por (Kalra & Paddock, 2016), tratando de responder a la pregunta
de ;cuantas millas se necesitarian para demostrar la fiabilidad de un vehiculo?, en el mismo, se
presenta un estudio estadistico donde se analizan los kilometros a recorrer para garantizar niveles
de seguridad que garanticen un decrecimiento de los accidentes con vehiculo auténomo, respecto
a los accidentes actuales debidos al factor humano. La siguiente Ilustracion resume las principales
conclusiones de la publicacién:

llustracion 6. Millas y afios necesarios para demostrar la fiabilidad de un vehiculo auténomo.

Benchmark Failure Rate

How many miles (years®) would (A) 1.09 fatalities per (B) 77 reported (€) 190 reported
autonomous vehicles have to be 100 million miles? injuries per 100 crashes per 100
5 driven... million miles? million miles?
‘& | (1) without failure to demonsirate with 95% 275 million miles 3.9 million miles 1.6 million miles
] i ir fal (12.5 years) (2 months) (1 month)
6 confidence that their failure rate is at most...
T (2) to demonstrate with 95% confidence their 8.8 billion miles 125 million miles 51 million miles
2 i iy ° (400 years) (5.7 years) (2.3 years)
% | failure rate to within 20% of the frue rate of.. y y y
=
.% (3) to demonstrate with 95% confidence and 11 billion miles 161 million miles 65 million miles
80% power that their failure rate is 20% better (500 years) (7.3 years) (3 years)
than the human driver failure rate of...

* We assess the fime il would take to compele the requisite miles with a fleet of 100 aulenomous vehicles (larger than any known exisfing fleef] driving 24 hours
a day, 365 days a year, at an average speed of 25 miles per hour.

Fuente: Kalra, N., & Paddock, S. M. (2016). Driving to safety: How many miles of driving would it take to
demonstrate autonomous vehicle reliability? Transportation Research Part A: Policy and Practice, 94, p. 10.

En la tabla, se puede ver que seria necesario conducir, incluso durante afios, para ser capaces de
garantizar su fiabilidad. De cara a la fabricacion de estos vehiculos, esto no es viable ni en tiempo
ni econdmicamente, lo que lleva al siguiente paso que es la busqueda de métodos alternativos de
test y nuevos planteamientos.

El procedimiento de test que se esta planteando a dia de hoy para tratar de cubrir la verificacion
y validacidn técnica de los sistemas, se basa en realizar fases de test usando herramientas de
simulacién y herramientas virtuales primero, y después en laboratorio de forma mucho mas
intensiva de como se hacia hasta este momento, es decir, en las fases de desarrollo iniciales
previamente a su salida a carretera (ver Ilustracion 7).

Esto favorece que, previamente a su salida a carretera y comenzar a circular, se trabaja en
laboratorio sobre escenarios virtuales que pueden ser creados de forma mas sencilla, y que se
pueden recrear grandes volumenes con un coste acotado. Una vez creadas las bases de datos de
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escenarios pueden repetirse los test de forma automatica todas las veces que se necesiten sobre los
sistemas. De esta forma, lo que se busca es intensificar estas fases de test para detectar y reducir el
numero de fallos del sistema en fases iniciales de desarrollo, de forma que cuando se comience los
testen vehiculo en pistas de pruebasy en carreteras externas poder limitar el nimero de kilémetros
y tiempo que haya que dedicar.

Econdmicamente también tiene un impacto importante puesto que las fases de simulacién y test
en laboratorio tienen un coste mas acotado y el tiempo de ejecucién es mas reducido.

llustracidn 7. Curso de test durante proceso de desarrollo conduccién auténoma.

Simulacién

Analisis de gran
numero
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SiLy HiL enun gran
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escenarios

Tests en Pistas
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reproducibles,
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conduccion,
plataformasde
movimiento, soft

Tests en
Carretera Real

Analisisy prueba
del sistema en
condicionesreales
y comparacion
contra
especificaciones
del sistema

targets, ...

Fuente: CTAG, Curso sobre Conduccién Automatizada y Auténoma Organizado por ITS Espafia, Octubre de 2017.
Elaboracion propia.

En un primer paso se trabaja en entornos completamente simulados, donde se simula el vehiculo
completo (salvo el algoritmo/funcién/subsistema a probar, que se prueba el real), el entorno e

incluso el conductor y sus reacciones. En un siguiente paso, se preparan bancos de test SiL®® y HiL*®
en los que cada vez se va aproximando el entorno mucho mas a la realidad del vehiculo final. Una
vez se hacen test intensivos en estas dos fases iniciales, se prosigue con la ejecucion de test en pistas
donde se recrean escenarios controlados y a continuacion se procede a los test en carretera abierta,
donde el objetivo es ver el comportamiento del sistema en condiciones reales y se puede analizar
estadisticamente el comportamiento del vehiculo en cuanto a tasa de fallos.

Hasta el momento, se ha visto el planteamiento para los test en fase de desarrollo que podriamos
decir que son los test que hace cada fabricante de forma interna para garantizar la calidad final
de su producto, pero, previamente a comercializar el vehiculo, ademas de estos test, se deberan
ejecutar los procedimientos de test que garanticen el cumplimiento de los estandares nacionales
e internacionales, los estandares establecidos por los consumidores y los procedimientos de
test que marquen los requisitos legales para poder salir a carretera (test de homologacién) que
normalmente dependen del area geografica en la que nos encontremos. En la siguiente ilustracion
se puede ver esquematizado el proceso completo.
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llustracidn 8. Fases de test previas a la comercializacién de un vehiculo.
Start of Production (SOP)

Legal -
req. Legislative Tests

Minimum
product
liability

National/International Standards,
Consumer Standards,
Best Practices

Product Specific Performance
Company/Internal Scenarios Tested

Sandans Product Specific Performance
e e

Test & development scope

Fuente: Test and validation challenges facing adas and cav chris reeves horiba mira. (2017) MIRAZ.

protection

De cara a este proceso, se plantean diferentes retos una vez se trata de aplicar a los vehiculos
autéonomos. Por una parte, el ya comentado que de cara a garantizar la fiabilidad técnica, sera
necesario buscar métodos alternativos de test que permitan abordar el volumen de escenarios de
test que se plantea. Por otra parte, los estandares y regulaciones actuales tienen un alcance limitado,
se basan en la ejecucion de escenarios simples que se aplican igual a todas las implementaciones.
La prueba de que el sistema se comporta de forma robusta en una variedad amplia de escenarios y
de condiciones de contorno recae sobre el fabricante y los proveedores.

Por ejemplo el Type Approval Europeo para vehiculos de pasajeros (basado en 2007/46/EC y
ECE-Regulations 13 & 79) no esté focalizado en los sistemas de ayuda a la conduccién (ADAS), pero,
por el momento es aplicable tanto en cuanto los sistemas son controlados por el conductor en todas
las situaciones (niveles de automatizacioén bajos).

En el momento que los sistemas de conduccién sean cada vez mas automatizados, y se alcancen
niveles L4 y L5 se alcanzara un punto donde la regulaciéon no sera suficiente, y se hard necesario
evolucionarla para poder autorizar la salida de estos vehiculos a carretera.

En resumen, a dia de hoy se estan estableciendo grupos de trabajo de legislacion y
certificacidn los cuales estan comenzando activamente a trabajar en la evolucién futura tanto de la
legislacién como los procedimientos de certificacion y homologacion. Este trabajo es todo un reto
imprescindible para poder llegar a la comercializacion de este tipo de vehiculos en un corto plazo
de tiempo, aunque todavia no esté claro el enfoque final que se aplicara.

V. CONCLUSIONES

Primera. Subsistema persona, vehiculo, infraestructura y norma, estructuran al sistema vial,
un sistema que reiteradamente se desequilibra en forma de siniestro vial, el cual no se produce
de forma instantanea, sino que se desarrolla en el tiempo y en el espacio a raiz de una serie de
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motivos ligados al subsistema humano. Esto es porcentualmente, distracciones, velocidad excesiva,
y consumo de alcohol y drogas en la conduccién, conductas todas ellas que transgreden las
normas de seguridad vial, que aun cuando se conocen, ni son comprendidas ni aceptadas. Ambas
condiciones, premisas para garantizar la armonia del sistema, unidas a la baja percepcion de
riesgo subjetivo asociado a su incumplimiento, generan la inestabilidad del mismo como se ha
relatado. Subsiguientemente, dada la clara sobreexposicién al subsistema humano del sistema vial,
ha provocado que el numero de siniestros viales con resultado de personas fallecidas, no sélo haya
dejado de descender sino que ha aumentado ligeramente, pese a que se han destinado recursos y
adoptado medidas para que esta situacion dejase de producirse con tanta asiduidad.

En vista de que la realidad descrita no tiene visos que en el corto plazo se revierta, el subsistema
vehiculo se ofrece como alternativa al humano para dotar al sistema de mayor equilibrio, y con ello
evitar que los siniestros viales sigan provocando la pérdida de vidas humanas. Y ciertamente, desde
que el automovil se ha puesto al servicio de las personas, y la industria automovilistica no ha dejado
de crecer desde mitad del siglo pasado, varias han sido las etapas evolutivas del mismo, la de estas
ultimas décadas, incorporar mas y mejores sistemas de seguridad activa y pasiva. Elementos de
seguridad ambos, que sin lugar a dudas han servido precisamente para evitar o mitigar los efectos
tras la produccién de un siniestro vial. Empero, los potenciales beneficios de incorporar sistemas
de seguridad inteligentes ADAS en los vehiculos fabricados de serie como parte de la estrategia
de la Comision en términos de prevencidn de siniestros viales, traera consigo considerables frutos
en términos de mayor seguridad vial, y aunque la seguridad mejorara de acuerdo a los estudios
realizados, sera de manera incremental, pues, la renovacién del parque de vehiculos no se antoja
inmediata al superar en todas las categorias los 10 afios de media de antigliedad.

Segunda. Una automatizacion alta o total del vehiculo contribuira a mejorar la seguridad del
trafico al reducir la carga de trabajo del conductor, en términos de conduccién, y minimizar los
incidentes humanos debidos a la distraccién del conductor o la vigilancia reducida. Otro impacto
importante sera la reduccion de la congestidn, principalmente en las zonas urbanas y en las
autopistas, al optimizar los estilos de conduccion, minimizar las variaciones de velocidad y evitar
los casos de paradas. Esto bajara significativamente las emisiones de los vehiculos y el consumo
de combustible por kilémetro recorrido y, por lo tanto, tendra un impacto positivo en el medio
ambiente.

Conducir de forma altamente o totalmente automatizada en autopistas publicas podria ser
aceptable dentro de los préximos diez a quince afios, una vez que se hayan resuelto los
problemas legales controvertidos. La complejidad de la conduccién automatizada en areas
urbanas es particularmente desafiante y requiere un desarrollo tecnoldgico adicional para que
los vehiculos sean extremadamente seguros. Sin embargo, existen una serie de desafios los que
nos enfrentamos que condicionardn la incorporaciéon de estos vehiculos en la red viaria. Los
propiamente tecnolégicos y la aceptacion del usuario es uno de los pilares que condiciona la
implementacion de estos sistemas en el vehiculo.

El usuario debe considerar que sea util y estar en un coste adecuado. El coste depende del
volumen de produccion. Va a ser barato si se venden muchos coches con dicho sistema y por
consiguiente si el usuario esta dispuesto a pagar por ello. Pero ademas de sistemas de seguridad
opcionales para el usuario, existiran sistemas obligatorios por legislacion, lo que determinara si se
implementa o no en el vehiculo. Atendiendo a la distribucion de coste de acuerdo al tipo de sistema
de conducciéon auténoma. Se cree que hasta el 15% de los nuevos vehiculos podrian ser de nivel
4 en el 2030. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el incremento del mercado de vehiculo
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auténomos en los proximos afios puede variar dependiendo de si es un escenario de baja o alta
disrupcion.

Tercera. En cuanto al reto de garantizar la fiabilidad del vehiculo y su seguridad en carretera,
no esta todavia claro, qué nivel de seguridad se necesitara requerir al vehiculo para garantizase un
rendimiento y ejecucidn de la tarea de conduccién que mejore en determinado porcentaje a la del
ser humano. Y ademas, que minimice los errores provenientes del propio vehiculo aunque lo que
si resulta indudable es que se requeriran niveles de confiablidad lo suficientemente elevados que
suponen limitaciones en los métodos de test actuales.

El sector esta trabajando actualmente en definir nuevos métodos y procedimientos para
superar estas barreras y de forma realista en tiempo y coste ser capaces de tener vehiculos lo
suficientemente fiables en carreta. Asimismo, los organismos de legislacidn y certificacion estan
trabajando sobre los escenarios futuros para poder adaptar la normativa actual.

Cuarta. Llegados a este punto, parece cierto ya que el vehiculo auténomo y conectado ha pasado
a formar parte de la movilidad, de hecho, ademas de las tradicionales marcas de vehiculos, otras
muchas se estan sumando en el desarrollo de niveles de automatizaciéon 5. También, consultoras
como PwC y KPMG, en sendos informes (PwC, 2018) apuesta porque el coche del futuro sera
eléctrico, autbnomo, compartido, conectado y actualizado anualmente “eascy”, estiman que el
vehiculo autébnomo sera la circunstancia que mas tarde en hacerse realidad, el nivel 4 estaria
previsto para 2022/2023 y el 5 progresivamente al considerar que entre el 85% y el 90% del afio
2030 los coches todavia sean conducidos por personas.

En lo que respecta a los informes sobre el Indice*® de adaptacién a vehiculos auténomos de la
consultora (KPMG, 18) y (KPMG, 2019) relata que todos los paises objeto de estudio, un total de
25, avanzan para un escenario donde el vehiculo auténomo sera un hecho. Espafia, que ocupa el
puesto 15 de los 25 paises evaluados, en el informe del afo 2018, refiere que la infraestructura,
la calidad relativamente alta de las carreteras y redes moéviles de Espafia se ve socavada por una
muy baja densidad de estaciones de carga eléctrica y niveles medios de cobertura 4G. También,
que no tiene ninguna prueba sobre vehiculos autbnomos en curso y es menos probable que los
espafioles acepten la tecnologia incorporada a los mismos de acuerdo con los datos de encuestas de
los consumidores, lo que lleva a su baja clasificaciéon en cuanto a la aceptacion de los consumidores.

En el informe de 2019, a pesar de que Espafia descendié 3 puestos, obtuvo una puntuaciéon
mayor que la de 2018, pas6 de 14.58 a 15.50 dada la mejora en tecnologia e innovacion. Se

habla de la Plataforma de Vehiculo Conectado 3.0%° (Plataforma de Vehiculos Conectados 3.0),
encaminada a establecer un sistema en tiempo real a través del cual los vehiculos pueden conectarse
e intercambiar informacién de trafico, resefia que las ciudades espafiolas estan emprendiendo sus
propios proyectos, y que se esta avanzando en una plataforma digital para conectar vehiculos e
infraestructura.

En este sentido, Espafia evoluciona en proyectos de sistemas inteligentes de transporte
cooperativos (C-ITS), espacio donde se enmarca el piloto DGT 3.0 de la Direccion General de Trafico,
la cual sera la encargada de desarrollar y coordinarlo. “Un punto clave, serd la nube donde se
reciban y emitan informaciones sobre trdfico y meteorologia desde cualquier dispositivo y vehiculo
conectado a la plataforma DGT 3.0 que recibird la informacion aportada por los usuarios y otros
proveedores de datos conectados con objeto de procesarla, refinarla y contrastarla de forma anénima,
para su envio personalizado al dispositivo embarcado o al mdvil del usuario”, (Ventosa, J.R, 2018,
pag. 11), este mismo autor (Ventosa, J.R, 2017, pag. 84), en el articulo que desarrolla como seran
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las infraestructuras adelanta que “en pocos afios circulardn vehiculos eléctricos y auténomos, con
una apariencia similar a las actuales, tendrdn prestaciones adaptadas a la era digital: de meras
infraestructuras inanimadas pasardn a ser plataformas inteligentes de servicios, cuyo objetivo serd
la de mejorar la seguridad y fluidez de un trdfico que crece sin freno, especialmente en las grandes
dreas metropolitanas”.

No obstante, la celeridad de los cambios que se aproximan para la implantacién del vehiculo
auténomo y conectado, no s6lo dependeran del grado de evolucién tecnolédgica y validacion
de sistemas que incorpore, asi como de la conectividad e infraestructura, primordialmente

necesitamos de una regulacién normativa especifica®® para este tipo de vehiculos. La circunstancia
de atribuir laresponsabilidad de la conduccién ala tecnologia de un vehiculo, requiere la de afrontar
una regulaciéon normativa que contemple, entre otras, aspectos relacionados la determinacion de
responsabilidad penal de las personas juridicas, extenderla a los delitos imprudentes, fijarla, dada
la falta de dominio del hecho del conductor, ya que el delito se comete en calidad de conductor, la
persona que maneja el mecanismo de direccién o va al mando de un vehiculo, esta circunstancia
califica a estos delitos como de propia mano, y exige la realizacion directa y personal de la accién
tipica. Por tanto, la distribucién de responsabilidades, las de caracter penal como se ha citado, las
civiles y administrativas seran cuestiones que deben quedar lo suficientemente claras para que la
conduccién auténoma despliegue toda su potencialidad.

Para concluir, se hace referencia a los aspectos clave del informe (KPMG, 18) y (KPMG, 2019)
sobre los motivos que sitdan a Holanda en el primer puesto de los paises que se encuentra en mejor
disposicién para implementar el vehiculo auténomo y conectado. Esto es, puesto nidmero uno en
infraestructura, su red de carreteras y buen mantenimiento la considera como una de las mejores
del mundo por el Foro Econémico Mundial y el Banco Mundial. También tiene, con mucho, la mayor
densidad de puntos de recarga de vehiculos eléctricos, con 26.789 puntos disponibles al ptblico en
2016, seguin el Global EV Outlook de la Agencia Internacional de Energia

Sigue el informe, acreditando que ademads de que Holanda dispone de una gran infraestructura
ocupa el segundo lugar después de Singapur en el pilar de aceptacién del consumidor, y se clasifica
ala cabeza de preparacién tecnolégica del Foro Econ6mico Mundial, ademas que tres cuartas partes
de la poblacién vive en dreas que estan probando la tecnologia incorporada a la los vehiculos
auténomos.

Finalizando en politica y legislacion, su Consejo de Ministros aprobé las pruebas en 2015, y

tom6 la iniciativa de establecer la Declaracién de Amsterdam?! a través de la cual los paises de
la UE acordaron acelerar el desarrollo de los vehiculos de auto conduccion. Inclusive, avanzan en
el desarrollo de un marco legal que contemple, entre otras cuestiones, permisos de conduccion
enfocados a las exigencias de esta nueva forma de movilidad, en Grafico 8 se reproducen los datos
ofrecidos por la consultora KPMG diferenciado por paises y pilares.

Sin duda alguna, el escenario que nos podemos imaginar tras la lectura de este trabajo suscita
muchos interrogantes, cardinalmente sobre los cuatro pilares que son objeto de estudio por la
consultora KPMG, ;qué normas son apropiadas para este tipo de vehiculos?, ;se necesita un mayor
desarrollo para las infraestructuras cooperativas?, ; hasta qué punto cumplen con los requisitos de
seguridad y proteccidn para que sean aceptados?, ;qué nivel de tecnologia resulta adecuado?, entre
otras.

A pesar de estas y otras cuestiones que figuran en el informe del afio 2019 del Consejo Asesor

de Investigacién del Transporte por Carretera (ERTRAC)*? en concreto, sobre la seguridad de
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vehiculos altamente automatizados, creen que el impacto esperado dependera de su aceptacion.
Pero sobre todo, de la reduccién del sufrimiento que provoca la muerte o heridas graves con
secuelas permanentes a una persona tras un siniestro vial, y también la menor carga en el sistema
de salud, dado el plus de seguridad que nos ofrece este tipo de vehiculos tal y como se ha explicitado
alo largo de este documento. ((ERTRAC), 2019, pag. 19)
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NOTAS

1 El subsistema humano engloba a los usuarios que hacen uso de las vias objeto de la legislacién del tréfico,
el tecnoldgico lo constituye el vehiculo, la infraestructura viene determinada por las vias y terrenos publicos
aptos para la circulacidn, en los que resulte de aplicacidn el referido texto articulado de la Ley sobre Trafico,
Circulacién de Vehiculos a Motor y Seguridad Vial, y el socio normativo abarca los comportamientos regulados
en las normas relacionadas con la seguridad vial.

2 El factor socio normativo nos aporta informacién sobre el comportamiento de los usuarios de las vias, de
los denominados vulnerables asi como del resto, en relacidn con el cumplimiento de las normas juridicas
relacionadas con la seguridad vial y las sociales, es decir del resto de usuarios que interactian entre si.

3 Percepcidn: este proceso permite a los seres humanos recibir los estimulos a través de los drganos de los
sentidos, los nervios y el cerebro.

4 Inteleccidn: implica la identificacién y la compresidn de los estimulos.

5 Evaluacidn: este paso incluye la evaluacién de la respuesta apropiada que cualquiera tiene que hacer frente a
los estimulos. Esto implica la eleccién de una maniobra, -frenado, movimiento lateral-, para evitar la colisién.

6 Volicidn: es la ejecucién de la decisidon y tiene como resultado una accidn fisica del conductor o del usuario de
la via.

7 La propuesta de Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo, que se cita con posterioridad en
lo referente a la incorporacién de sistemas de seguridad inteligentes (ADAS), exigird la introduccién de
registradores de datos de eventos (cajas negras) enlos vehiculos, con ello, se pretende que almacenen una serie
de datos cruciales alo largo de un breve plazo antes, en el transcurso y después de la produccién de un siniestro
vial. Se deduce pues, que la obtencidn de datos mds precisos y exhaustivos sobre el desarrollo secuencial del
siniestro vial, serdn de utilidad para un posterior andlisis del que se podrdn extraer conclusiones acerca del
grado de eficacia de las medidas que se hayan adoptado, asf como la etiologia del propio siniestro vial.

8 Campdn Rodriguez define fase, en el marco definido por MOSES como el conjunto de posiciones de los
vehiculos y personas implicadas distribuidas a lo largo del tiempo en que se van desarrollando los eventos y
que desembocan en la produccidn del siniestro y en su posterior devenir hasta que alcanzan su posicién final.

9  Afirmaciédnhecha publica en elinforme de evaluacién del Plan Estratégico de Seguridad Vial 2005-2008 realizado
por la Agencia Estatal de Evaluacidn de las Politicas Publicas y la Calidad de los Servicios (AEVAL) que ha dejado
de estar plenamente operativa como consecuencia de la disolucién de la misma por el Real Decreto 769/2017,
de 28 de julio (publicado en el BOE del 29 de julio), pasando sus funciones a ser asumidas por la Secretaria de
Estado de Funcidn Publica, a través del Instituto para la Evaluacién de Politicas Piblicas y de la Direccién General
de Gobernanza Publica.

10 Un plan estratégico es un documento que desarrollan un conjunto de actuaciones y actividades que tienen
como objeto mejorar los niveles de seguridad de las operaciones de transporte de una empresa u organizacion,
optimizando el uso de los recursos disponibles. O dicho de otra forma, un instrumento de planificacién que
contiene las acciones, mecanismos, estrategias y medidas que deberian adoptar las diferentes entidades
organizacionesy empresas del sector publico y privado. Y dado que la seguridad vial es un aspecto que preocupa
a la poblacién en general, desde el ambito internacional hasta el Estatal, Autondmico y Local disefian planes
cuyas directrices comunes se centran en la reduccién del nimero de fallecidos y heridos graves. En concreto,
en la actualidad se encuentra operativa la Estrategia de Seguridad Vial 2011-20201 cuyo objetivo principal es
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reducir a la mitad las victimas fallecidas en siniestros viales en el decenio referido, para ello se han establecido
6 prioridades estratégicas para alcanzar el objetivo de reducir el impacto socio-econdmico de los accidentes
de trafico, a saber: proteger a los usuarios mas vulnerables, potenciar una movilidad segura en la zona urbana,
mejorar la seguridad de los motoristas, mejorar la seguridad en las carreteras convencionales, mejorar la
seguridad en los desplazamientos relacionados con el trabajo y mejorar los comportamientos en relacién a
alcohol y velocidad en la conduccién.

La Organizacién Internacional de Fabricantes de Vehiculos Automotores fue fundada en Paris en 1919. Es
conocida como la "Organizacién Internacional de Constructores de Automdviles" (OICA).

Frenado de emergencia en automdviles. Promocion de sistemas como el alcolock en automdviles, furgonetas,
camiones y autobuses para evitar la conduccién bajo los efectos del alcohol. Sistemas de detencidn de la
somnolencia y de la atencién en automdviles, furgonetas, camiones y autobuses. Reconocimiento y prevencién
de distracciones en automdviles, furgonetas, camiones y autobuses. Sistema capaz de registrar los accidentes
en automdviles y furgonetas. Sefial de parada de emergencia en automdviles, furgonetas, camiones y
autobuses. Proteccidn de ocupantes en colisién frontal y mejora del cinturén de seguridad para automdviles
y furgonetas. Ampliacion de la zona de impacto de la cabeza para peatones y ciclistas en automdviles y
furgonetas. Asistencia de velocidad inteligente en automdviles, furgonetas, camiones y autobuses. Asistente
para el mantenimiento del carril en automdviles y furgonetas. Proteccién de ocupantes de impacto lateral
de poste para automdviles y furgonetas. Cdmara de marcha atrds o sistema de deteccién en automdviles,
furgonetas, camiones y autobuses. Sistema que controla la presién de los neumaticos en furgonetas, camiones
y autobuses. Deteccién y advertencia de usuario de la carretera vulnerable en parte delantera y lateral del
vehiculo en camiones y autobuses. Mejora de la visidn directa desde la posicién del conductor hacia usuarios
vulnerables en camiones y autobuses.

Propuesta de REGLAMENTO DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO relativo a los requisitos de
homologacidn de tipo de los vehiculos de motor y de sus remolques, asi como de los sistemas, componentes
y unidades técnicas independientes destinados a esos vehiculos, referentes a su seguridad general y a la
proteccién de los ocupantes de los vehiculos y de los usuarios vulnerables de la via publica, por el que se
modifica el Reglamento (UE) 2018/... y se derogan los Reglamentos (CE) n.° 78/2009, (CE) n.° 79/2009 y (CE)
n.° 661/2009.

Como se ha visto, los principales vinculos epidemioldgicos relacionados con la seguridad vial son el consumo
de alcohol y drogas, la velocidad y las distracciones.

PO1: se encuentre ampliamente disponible ain no es obligatorio en la UE. PO2: como PO1 ofrece soluciones
de seguridad adicionales que se centran en usuarios vulnerables de la carretera, su proteccidn y en asegurar la
atencidén del conductor cuando conduce. PO3: ya existen en el mercado, pero tienen una baja tasa de adaptacion
y aceptacidén al mismo, es la que mas victimas mortales evita.

A: 1 de septiembre de 2021 (nuevos tipos aprobados), 1 de septiembre de 2023 (vehiculos nuevos).

B: 1 de septiembre de 2023 (nuevos tipos aprobados), 1 de septiembre de 2025 (vehiculos nuevos).

En 1926 Radio Control Co. presenta el vehiculo “Linriccan Wonder”. La Compafiia fue fundada por el ingeniero
Eléctrico Francis Pa. formado en la “U.S. Army”. Sin embargo, extraoficialmente, en 1921 los militares
presentaron en Ohio un vehiculo de tres ruedas controlado por radio.

C2X. Siglas que engloban Comunicacién Vehiculo-Infraestructura (C21) y Comunicacién Vehiculo- Vehiculo (C2C).
Cloud Computing. Computacidn en la nube. El procesamiento de los algoritmos se realiza en servidores de la
nube y no en el vehiculo.

Floting car Data FCD. Método para obtener informacién de trafico y del vehiculo. Se basa en el uso del vehiculo
como sensor, recogiendo informacién de velocidad, luces, direccidn, tiempos, etc. Esta informacidn es una
Fuente fundamental para obtener informacién de tréfico y para la mayoria de los sistemas inteligentes de
Transporte (ITS).

AVs (Autonomous Vehicles). Vehiculos totalmente auténomos sin intervencién del conductor.

Casos de Uso: describe las acciones que debe realizar el vehiculo auténomo en el proceso de conduccién. Todas
aquellas situaciones que no son definidas como caso de uso, pueden producir un comportamiento incierto del
sistema.

La ISO 26262 es una norma de seguridad funcional que es de obligada aplicacién en el desarrollo de sistemas de
seguridad criticos en el automdvil. En el marco de este estandar se definen diferentes niveles de clasificacion
de riesgos denominados ASIL (Automotive Safety Integrity Level). Se definen hasta cuatro niveles ASIL,
clasificados como A, B, Cy D, siendo el D el més critico. A dia de hoy hay un grupo de trabajo viendo como
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evolucionar esta norma para cubrir las necesidades de los vehiculos autdnomos porque se cree que no estan
totalmente cubiertas con las definiciones actuales. En este documento se utiliza la tasa de fallos asociada al
ASIL D como nivel mas critico definido hasta este momento con el objetivo de dar una referencia al nivel de
criticidad del que se esta hablando, aunque, probablemente a futuro pueda haber variaciones.

SiL (Software in the Loop) son bancos de tests donde se prueba el SW que va a ir embarcado en el vehiculo en
un entorno sintético donde todo es simulado/recreado excepto el SW que se esta probando.

HiL (Hardware in the Loop) son bancos de tests donde se prueba el HW y el SW final que ird embarcado en el
vehiculo en un entorno sintético donde se recrea el resto de partes con las que interacciona.

HORIBA MIRA Ltd. (anteriormente conocida como la Asociacién de Investigacién de la Industria del Motor)
es una empresa de consultoria de ingenieria y desarrollo automotriz con sede en Nuneaton en Warwickshire,
Reino Unido. Brinda servicios de ingenieria de productos, investigacion, pruebas, informacién y certificacion al
sector automotriz. Su sede se encuentra en la Zona Empresarial Parque Tecnolégico MIRA.

El indice evalla 4 pilares que son integrales a la capacidad de cada pais para adoptar e integrar vehiculos
auténomos tales como politica y legislacidn; tecnologia e innovacidn; infraestructura; y aceptacion del
consumidor.

Ventosa, J. R. (2017). Carreteras 4.0. Cémo seran las infraestructuras viarias del futuro. Revista del Ministerio de
Fomento, (674), 84-89. Los ITS Cooperativos (C-ITS o sistemas cooperativos) abarcan un grupo de tecnologias y
aplicaciones que permiten un intercambio de datos eficaz a través de tecnologias de comunicacién inaldmbrica
entre componentes y actores del sistema de transporte, entre vehiculos (vehiculo a vehiculo o V2V) o entre
vehiculos e infraestructura (vehiculo a infraestructura o V2I), se denomina programa C-roads que se puede
visitar en la pagina web https://www.c-roads.es/ .

En la memoria de la Fiscalia General del Estado presentada en el afio 2017 se mencionaba lo que sigue: (...) el
sector del automdvil es el que precisa mas urgentemente de normas de la Unién y mundiales que garanticen el
desarrollo transfronterizo de los vehiculos auténomos y automatizados, considerando que repercutira, entre
otros aspectos, en materia de responsabilidad civil (responsabilidad y seguros), seguridad vial y proteccién de
datos personales y la intimidad. (Fiscalia General Estado, 2017, pag. 561).

Bruselas, 30.11.2016 COM (2016) 766 final COMUNICACION DE LA COMISION AL PARLAMENTO EUROPEO, AL
CONSEJO, AL COMITE ECONOMICO Y SOCIAL EUROPEO Y AL COMITE DE LAS REGIONES Estrategia europea
sobre los sistemas de transporte inteligentes cooperativos, un hito hacia la movilidad cooperativa, conectada
y automatizada.

European Road Transport Research Advisory Council.
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