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Gracias a los recientes avances en tecnologías de computación y comunicación, los sistemas de 

conducción automatizada han pasado de ser un concepto futurista a una realidad concreta. Entre 

las ventajas de los vehículos inteligentes destacan mejoras significativas en la seguridad y 

comodidad de los pasajeros, así como una mayor eficiencia energética. Por estas razones, la 

tecnología de vehículos sin conductor ha captado el interés de la comunidad académica y la 

industria, quienes ven en ella un área de gran potencial. 

Uno de los aspectos críticos en los sistemas de automatización de la conducción es el control de 

seguimiento de trayectoria, un tema central en la investigación actual. Este se enfoca en desarrollar 

leyes de control de dirección que permitan guiar al vehículo a lo largo de una trayectoria de 

referencia, asegurando que se alcancen puntos sin comprometer la estabilidad y la seguridad 

durante la conducción. 

Dado que los accidentes por vuelco tienen una tasa de mortalidad aproximadamente diez veces 

mayor que otros tipos de colisiones, es importante considerar la estabilidad de balanceo al diseñar 

controladores que afecten la dinámica lateral del vehículo. Para lograrlo, se pueden incorporar 

suspensiones activas o semiactivas, así como barras estabilizadoras activas, que generan un 

momento antivuelco para reducir el balanceo del vehículo y mejorar su estabilidad. 

Aunque existen estudios que abordan por separado el control de seguimiento de trayectoria y la 

estabilidad de balanceo, es común que ambos sistemas se diseñen sin considerar su acoplamiento 

mecánico, lo cual puede comprometer la seguridad general del vehículo. Además, la naturaleza no 

lineal de la dinámica del vehículo presenta desafíos adicionales para el diseño de una ley de control 

que garantice un comportamiento robusto del sistema, lo que hace necesaria la implementación de 

técnicas avanzadas, como el control con ganancias de parámetros variables lineales. 

En este trabajo, se propone un sistema de control de múltiples entradas y múltiples salidas (MIMO, 

multiple-input multiple-output) y variante en el tiempo, diseñado “offline” y que integra el control 

de seguimiento de trayectoria y la estabilidad de balanceo en un marco unificado. Este enfoque 

permite abordar ambos aspectos de manera conjunta para mejorar tanto el rendimiento como la 

seguridad del vehículo autónomo en condiciones de operación complejas. 
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1. Introducción 

El desarrollo de sistemas de conducción automatizada ha generado un gran interés tanto en la industria como en 

la academia, gracias a su potencial para reducir accidentes de tráfico, incrementar la movilidad y disminuir la 

contaminación ambiental [1], [2], [3], [4], [5], [6]. Entre las tareas clave de estos sistemas se encuentra el 

seguimiento de trayectorias, una función que debe garantizar simultáneamente la seguridad y la comodidad durante 

la circulación de los vehículos autónomos [7]. 

Los accidentes por vuelco presentan un desafío crítico, ya que las probabilidades de que los pasajeros pierdan la 

vida son 10 veces mayores en comparación con otros tipos de accidentes [8]. Este tipo de siniestros representa el 

33% de los accidentes en automóviles de pasajeros. En los últimos años, los vehículos utilitarios deportivos (SUV) 

han ganado popularidad, pero su diseño, con un centro de masa elevado y una base de ruedas estrecha, los hace 

especialmente vulnerables al vuelco [9]. 

Por estas razones, la investigación en el campo de la conducción automatizada se ha centrado en desarrollar 

estrategias para el control de estabilidad frente al vuelco (RSC, Roll Stability Control) [10]. Entre los métodos más 

estudiados se encuentran el control de dirección activa, el control de frenado diferencial, el control mediante barras 

estabilizadoras activas y el control de la suspensión [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17]. 

Dado que la dinámica lateral y de balanceo del vehículo están estrechamente interrelacionadas, resulta 

especialmente desafiante encontrar un equilibrio adecuado entre ambas. Además, cualquier desviación del 

vehículo respecto a la trayectoria planificada podría impactar a otros automóviles, generando nuevos riesgos de 

colisión [18]. Por lo tanto, es fundamental desarrollar soluciones que mejoren la estabilidad frente al vuelco sin 

comprometer el rendimiento en el seguimiento de trayectorias. 

El control de seguimiento de trayectorias se centra en diseñar leyes de control de dirección que permitan al vehículo 

seguir una trayectoria deseada, previamente definida por el planificador de trayectorias [19], [20], [21], [22]. Este 

enfoque integral es clave para garantizar la seguridad y el desempeño óptimo de los sistemas de conducción 

automatizada. 

Pese a que el seguimiento de trayectoria sea un ampliamente estudiado en la literatura, la mayoría de estudios 

ignoran el acople de la dinámica lateral y el balanceo del vehículo [23], [24], por lo que no se garantiza la 

estabilidad frente al vuelco del vehículo [25]. 

Motivado por las razones expuestas previamente, este trabajo presenta un sistema de seguimiento de trayectoria, 

que asegura la estabilidad de balanceo mediante una suspensión activa. Para lograr dicho objetivo, se modela el 

comportamiento dinámico lateral y de balanceo del vehículo como un sistema matemático de múltiples entradas y 

salidas (MIMO, Multiple Input Multiple Output), el cual se controla por medio de la variación del ángulo de 

dirección de las ruedas, así como del ajuste del momento de estabilización de balanceo que la suspensión activa 

ha de aportar. 

2. Modelado del sistema 

Tabla 1: Parámetros del modelo de vehículo empleado 
Parámetro Valor Descripción 

𝒍𝒇 1.42 m Distancia al eje delantero desde el centro de gravedad del vehículo 

𝒍𝒓 0.85 Distancia al eje trasero desde el centro de gravedad del vehículo 

𝒕𝒇 0.78 m Semivía delantera 

𝒕𝒓 0.75 m Semivía trasera 

𝑲𝝓 31752 N m/rad Rigidez de balanceo 

𝑪𝝓 7025.4 N m s/rad Amortiguación de balanceo 

𝑪𝜶𝒇 30000 N/rad Rigidez del neumático delantero 

𝑪𝜶𝒓 25000 N/rad Rigidez del neumático trasero 

𝒈 9.81 m/s2 Aceleración debida a la gravedad 

𝒉𝒄𝒓 0.35 m Distancia desde el centro de balanceo al centro de gravedad 

𝑰𝒙 520 kg m2 Momento de inercia sobre el eje de balanceo 

𝑰𝒛 1110.9 kg m2 Momento de inercia sobre el eje de guiñada 

𝑴 650 kg Masa total del vehículo 
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Figura 1: Modelos de dinámica de balanceo y dinámica lateral. 

Con el fin de lograr que el vehículo siga una trayectoria deseada sin comprometer su seguridad, se tienen en cuenta 

tanto la dinámica lateral como la dinámica de balanceo, mostradas en la Figura 1. Los parámetros del vehículo se 

listan en la Tabla 1. En este caso se emplea un modelo de vehículo con tres grados de libertad: el ángulo de 

deslizamiento 𝛽, la velocidad de guiñada 𝑟, y el ángulo de balanceo 𝜙. La dinámica vehicular se define según las 

ecuaciones [8], [26]: 

�̇� = −
𝐼𝑒𝑞(𝐶𝛼𝑓 + 𝐶𝛼𝑟)

𝐼𝑥
𝛽 − 𝑟 −

𝐼𝑒𝑞(𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓 − 𝑙𝑟𝐶𝛼𝑟)

𝐼𝑥𝑀𝑣𝑥
2

𝑟 +
ℎ𝑐𝑟(𝑀𝑔ℎ𝑐𝑟 − 𝐾𝜙)

𝐼𝑥𝑣𝑥

𝜙 −
ℎ𝑐𝑟𝐶𝜙

𝐼𝑥𝑣𝑥

�̇� +
𝐼𝑒𝑞𝐶𝛼𝑓

𝐼𝑥𝑀𝑣𝑥

𝛿 

�̇� = −
(𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓 − 𝑙𝑟𝐶𝛼𝑟)

𝐼𝑧
𝛽 −

(𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓
2 + 𝑙𝑟𝐶𝛼𝑟

2 )

𝐼𝑧𝑣𝑥

𝑟 +
𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓

𝐼𝑧
𝛿 

�̈� = −
(𝐶𝛼𝑓 + 𝐶𝛼𝑟)ℎ𝑐𝑟

𝐼𝑥
𝛽 −

𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓 − 𝑙𝑟𝐶𝛼𝑟

𝐼𝑥𝑣𝑥

𝑟 +
(𝑀𝑔ℎ𝑐𝑟 − 𝐾𝜙)

𝐼𝑥
𝜙 −

𝐶𝜙

𝐼𝑥
�̇� +

𝐶𝛼𝑓ℎ𝑐𝑟

𝐼𝑥
𝛿 +

1

𝐼𝑥
𝑀𝜙 

Donde 𝛿 es el ángulo de las ruedas, y 𝑀𝜙 es el momento de estabilización de balanceo, aportado por actuadores 

independientes en la suspensión activa. La velocidad longitudinal queda definida por 𝑣𝑥. La inercia de balanceo 

en el punto de contacto entre los neumáticos y el suelo se obtiene por medio de 

𝐼𝑒𝑞 = 𝐼𝑥 + 𝑀ℎ𝑐𝑟
2  

El seguimiento de trayectoria se evalúa por medio del error de posición lateral 𝑦𝐿  a una distancia de anticipación 

(look-ahead distance) 𝑙𝑠, así como el error de orientación 𝜓𝐿 . La derivada de estos errores en el tiempo es 

�̇�𝐿 = 𝑣𝑥𝛽 + 𝑙𝑠𝑟 + 𝑣𝑥𝜓𝐿 

�̇�𝐿 = 𝑟 − 𝑣𝑥𝜌𝑟 

Donde 𝜌𝑟 indica la curvatura del trazado. 

Con el fin de adecuar el seguimiento de trayectoria en función del comportamiento dinámico longitudinal del 

vehículo, la distancia de anticipación 𝑙𝑠 se define como variable en función de la velocidad, de forma que 

𝑙𝑠 = 𝑎𝑣𝑥 + 𝑏 

Con los parámetros 𝑎 = 0.36 s y 𝑏 = 5 m seleccionados de forma experimental. 

Siguiendo el modelo del vehículo y la dinámica de seguimiento de trayectoria, el siguiente sistema en el espacio 

de estados combina la dinámica lateral y de balanceo del vehículo, así como el seguimiento de trayectoria 

�̇�(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑡)𝑢(𝑡) + 𝐵𝜔(𝑡)𝜔(𝑡) 

Donde 𝑥 = [𝛽 𝑟 𝜙 �̇�]⊤ es el estado del vehículo, 𝑢 = [𝛿 𝑀𝜙]⊤ es la entrada de control, y 𝜔 = 𝜌𝑟 es la 

perturbación externa. Las matrices del sistema en el espacio de estados son 
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𝐴(𝑣𝑥) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −

𝐼𝑒𝑞(𝐶𝛼𝑓 + 𝐶𝛼𝑟)

𝐼𝑥
−(1 +

𝐼𝑒𝑞(𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓 − 𝑙𝑟𝐶𝛼𝑟)

𝐼𝑥𝑀𝑣𝑥
2

)
ℎ𝑐𝑟(𝑀𝑔ℎ𝑐𝑟 − 𝐾𝜙)

𝐼𝑥𝑣𝑥

−
ℎ𝑐𝑟𝐶𝜙

𝐼𝑥𝑣𝑥

0 0

−
(𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓 − 𝑙𝑟𝐶𝛼𝑟)

𝐼𝑧
−

(𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓
2 + 𝑙𝑟𝐶𝛼𝑟

2 )

𝐼𝑧𝑣𝑥

0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

−
(𝐶𝛼𝑓 + 𝐶𝛼𝑟)ℎ𝑐𝑟

𝐼𝑥
−

𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓 − 𝑙𝑟𝐶𝛼𝑟

𝐼𝑥𝑣𝑥

(𝑀𝑔ℎ𝑐𝑟 − 𝐾𝜙)

𝐼𝑥
−

𝐶𝜙

𝐼𝑥
0 0

0 1 0 0 0 0
𝑣𝑥 𝑙𝑠 0 0 𝑣𝑥 0]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐵(𝑡) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐼𝑒𝑞𝐶𝛼𝑓

𝐼𝑥𝑀𝑣𝑥

0

𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓

𝐼𝑧
0

0 0
𝐶𝛼𝑓ℎ𝑐𝑟

𝐼𝑥

1

𝐼𝑥
0 0
0 0]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 𝐵𝜔 =

[
 
 
 
 
 

0
0
0
0

−𝑣𝑥

0 ]
 
 
 
 
 

 

En este sistema, todos los estados y parámetros variables en el tiempo se asumen conocidos. La velocidad 

longitudinal 𝑣𝑥 se puede medir por medio de sensores de giro de rueda; la velocidad de guiñada 𝑟 y la velocidad 

de balanceo �̇� se pueden medir por medio de un sensor de medida inercial (IMU, Inertial Measurement Unit); el 

error lateral 𝑦𝐿  y el error de orientación 𝜓𝐿  se pueden procesar con una cámara estéreo o un LiDAR. La medida 

del ángulo de deslizamiento 𝛽 y el ángulo de balanceo 𝜙 requiere sensores más costosos, como una antena dual.  

Para lograr un comportamiento adecuado de seguimiento de trayectoria sin comprometer la seguridad y el confort 

durante la conducción, se ha definido la salida de control 𝑧, de forma que 

𝑧⊤𝑧 = 𝑎𝑦
2 + 𝜙2 + �̇�2 + 𝜓𝐿

2 + 𝑦𝐿
2 

El vector 𝑧 se puede expresar desde el espacio de estados, añadiendo 

𝑧(𝑡) = 𝐶𝑧(𝑡)𝑥(𝑡), 𝐶𝑧(𝑡) =

[
 
 
 
 
0 𝑣𝑥 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1]

 
 
 
 

 

3. Diseño de controlador 

Dado que todos los estados del vehículo se asumen conocidos, en este trabajo se opta por un controlador cuadrático 

lineal (LQR, Linear Quadratic Regulator), debido a su uso extendido y facilidad de implementación [27], [28], 

[29]. 

De forma previa al diseño de controlador, se ha de tener en cuenta que las matrices de estado del sistema dependen 

de los términos variables en el tiempo 𝑣𝑥, 𝑣𝑥
−1 y 𝑣𝑥

−2. Estos términos dependen de la velocidad longitudinal, la cual 

se puede conocer mediante los sensores asumidos en el vehículo. Además, la velocidad longitudinal del vehículo 

se puede asumir acotada en un rango 𝑣𝑥 ≤ 𝑣𝑥 ≤ 𝑣
𝑥
 . Si los términos 𝑣𝑥, 𝑣𝑥

−1 y 𝑣𝑥
−2 se asumen independientes, el 

diseño de un controlador que se adapte a ellos daría lugar a un politopo con 8 vértices, lo que incrementaría la 

complejidad de la solución, y sería muy limitante. Como alternativa, dado que estos términos están relacionados, 

se puede realizar el siguiente cambio de variable con el fin de relajar el modelo del sistema 

1

𝑣𝑥

=
1

𝑣0

+
1

𝑣1

𝜉 

En este caso, se ha definido un parámetro artificial variable en el tiempo 𝜉 que verifica −1 ≤ 𝜉 ≤ 1. En este 

instante, por medio de la aproximación de Taylor, se obtiene que 

𝑣𝑥 ≃ 𝑣𝑜 (1 −
𝑣0

𝑣1

𝜉) ,
1

𝑣𝑥
2

≃
1

𝑣0
2 (1 +

2𝑣0

𝑣1

𝜉) 
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Siendo 

𝑣0 =
2𝑣𝑥𝑣𝑥

𝑣𝑥 + 𝑣𝑥

, 𝑣1 =
2𝑣𝑥𝑣𝑥

𝑣𝑥 − 𝑣𝑥

 

Siguiendo este cambio de variable, se expresa el modelo dinámico del vehículo en el espacio de estados en función 

de 𝜉 como 

�̇�(𝑡) = 𝐴(𝜉)𝑥(𝑡) + 𝐵(𝜉)𝑢(𝑡) + 𝐵𝜔(𝜉)𝜔(𝑡) 

𝑧(𝑡) = 𝐶𝑧(𝜉)𝑥(𝑡) 

Dado que la variable 𝜉 tiene dos extremos, se debe diseñar la ganancia 𝐾 del controlador LQR en cada uno de sus 

extremos, siendo su comportamiento real una combinación linear de la ganancia de control en cada vértice, en 

función de la posición de 𝜉, tal que 

𝐾(𝜉) = ∑𝛼𝑖(𝜉)𝐾𝑖 

La señal de control 𝑢 se obtiene como una función de realimentación de estados según 

𝑢(𝑡) = 𝐾(𝜉)𝑥(𝑡) 

Con el fin de limitar la respuesta del sistema, así como la señal de control que el controlador ha de generar, se 

deben establecen las matrices de ponderación de estados 𝑄 y entradas 𝑅. Por lo general, se puede seguir la regla 

de Bryson para definir las matrices de ponderación iniciales 𝑄 y 𝑅, de forma que  

𝑄𝑖,𝑖 = (
1

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑖
)

2

, 𝑖 ∈ {1, … , 𝑛𝑥} 

𝑄 =

[
 
 
 
𝑄1,1 0 … 0

0 𝑄2,2 … 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 … 𝑄𝑛𝑥,𝑛𝑥]

 
 
 

 

𝑅𝑗,𝑗 = (
1

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒ñ𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑗
)

2

, 𝑗 ∈ {1, … , 𝑛𝑢} 

𝑅 =

[
 
 
 
𝑅1,1 0 … 0

0 𝑅2,2 … 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 … 𝑅𝑛𝑢,𝑛𝑢]

 
 
 

 

Siendo 𝑛𝑥 y 𝑛𝑢 el número de estados y entradas de control, respectivamente. 

En este caso particular, se han definido las matrices 𝑄 y 𝑅 como 

𝑄 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(131.31 5.25 91.18 32.82 32.82 2.04) 

𝑅 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(58.36 0) 

Dado que no se han establecido restricciones de diseño adicionales para el controlador, se puede obtener una 

solución válida para el controlador mediante la función lqr de Matlab. En la Figura 2 se muestra un ejemplo de 

código Matlab para obtener dicho controlador. 

 

Figura 2: Ejemplo de código para obtener el controlador del sistema. 

Para este trabajo, se han obtenido las siguientes ganancias de control: 

𝐾1 = [
−0.16 −0.21 −0.33 −0.13 −0.41 −0.18

6714.00 322.00322.50322.50 −5192.45 −6710.76 −94.97 352.00
] 
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𝐾2 = [
0.09 −0.33 −0.35 −0.15 −0.60 −0.18

7654.96 704.11 −4865.99 −6542.22 1028.28 560.084
] 

4. Resultados de simulación y discusión 

Este apartado evalúa la eficacia y rendimiento del sistema propuesto. Con tal objetivo, se ha evaluado el 

comportamiento de un modelo validado de un buggy Goka 650 en CarSim. La velocidad del vehículo se ha 

asumido acotada con un límite inferior 𝑣𝑥 = 5 m/s y un límite superior 𝑣𝑥 = 30 m/s. 

De cara a evaluar el control de estabilidad de balanceo, se evalúa la transferencia normalizada de carga (NLT, 

Normalized Load Transfer) para los ejes delantero y trasero. Este indicador asegura que el vehículo no vuelca 

mientras que |𝑁𝐿𝑇| < 1. 

𝑁𝐿𝑇𝑓 =
Δ𝐹𝑧𝑓

𝐹𝑧𝑓

, 𝑁𝐿𝑇𝑟 =
Δ𝐹𝑧𝑟

𝐹𝑧𝑟

 

Donde 𝐹𝑧𝑓 y 𝐹𝑧𝑟 indican la carga total sobre el eje delantero y trasero, respectivamente, tal que 

𝐹𝑧𝑓 =
𝑙𝑟

𝑙𝑓 + 𝑙𝑟
𝑀𝑔, 𝐹𝑧𝑟 =

𝑙𝑓

𝑙𝑓 + 𝑙𝑟
𝑀𝑔 

El valor de la transferencia lateral de carga en el eje delantero , Δ𝐹𝑧𝑓, y trasero, Δ𝐹𝑧𝑟, se definen como 

Δ𝐹𝑧𝑓 =
𝐾𝜙ϕ

tf
, Δ𝐹𝑧𝑟 =

𝐾𝜙𝜙

𝑡𝑟
 

Con el objetivo de comparar con otras metodologías, se ha considerado un controlador PI que sólo se centra en 

adecuar la dirección del vehículo para seguir la trayectoria de referencia, ignorando el balanceo del vehículo. En 

este caso 𝑀𝜙 = 0. 

Como escenario de simulación se ha evaluado una maniobra de doble cambio de carril (DLC, double lane change), 

debido a que está muy presente durante la conducción, al emplearse para rebasar otros vehículos y evitar 

obstáculos. La velocidad longitudinal del vehículo se ha establecido como 𝑣𝑥 = 100 km/h. 

Los resultados de simulación se muestran en las Figuras 3-6. En la Figura 4 se observa cómo el controlador LQR 

logra un mejor seguimiento de trayectoria, al lograr un error lateral máximo de 0.89 m, mientras que el error lateral 

máximo logrado con el controlador PI es de 1.32 m. Esto se debe a que el ángulo de dirección en las ruedas es 

significativamente superior para el controlador LQR que para el controlador PI, como se observa en la Figura 5. 

La Figura 6 indica que el controlador LQR logra una conducción más segura, ya que la transferencia de carga 

normalizada máxima es de 0.41, mientras que alcanza un valor de 0.55 con el control PI. 

 

Figura 3: Posición y velocidad del vehículo durante el doble cambio de carril. 
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Figura 4: Errores de seguimiento de trayectoria durante el doble cambio de carril. 

 

Figura 5: Momento de estabilización de balanceo y ángulo de dirección de las ruedas durante el doble cambio 

de carril. 

 

Figura 6: Transferencia de carga normalizada en los ejes delantero y trasero durante el doble cambio de carril 
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5. Conclusión 

En este trabajo se ha presentado un sistema de seguimiento de trayectoria considerando la estabilidad de balanceo 

en un vehículo autónomo. La arquitectura de control propuesta se ha evaluado mediante el software de simulación 

de dinámica vehicular CarSim. Los resultados de simulación demuestran que el controlador propuesto mejora el 

confort, la seguridad y la capacidad de seguir un trazado, en comparación con métodos de control más sencillos 

como el control proporcional integral. La mejora de la estabilidad de balanceo se demuestra con una reducción 

significativa de la transferencia normalizada de carga durante la maniobra simulada. 

Como parte de trabajos futuros, se intentará implementar este sistema en un vehículo real. Para ello se dispone de 

actuadores para controlar la dirección, así como la aceleración y la frenada. También se tratará de incorporar 

sistemas de estimación de parámetros relacionados con la interacción neumático-suelo, para adaptar el control de 

dirección en caso de ser necesario, por ejemplo, en situaciones de pérdida de adherencia, y así incrementar la 

seguridad durante la conducción. Por último, se desea estudiar la integración del control de seguimiento de 

trayectoria en una flota de taxis autónomos, que tenga en cuenta la demanda en la red de transporte [30], [31], [32], 

[33], [34], [35], [36]. 
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