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RESUMEN 
 
 
 
 

Las estrategias de control de tráfico en redes semaforizadas buscan maximizar la 

seguridad vial y minimizar el costo para sus usuarios, medido éste en términos de 

tiempos de recorrido, demoras y número de paradas.  Cuando el tipo de control 

implementado es independiente de las condiciones del tráfico en cada momento, 

se habla de estrategia de tiempo fijo (control en lazo abierto), esta estrategia se 

originó en una etapa en que la computación y el desarrollo de las comunicaciones 

y la tecnología de detección no eran aún suficientes para proveer soluciones más 

ajustadas a situaciones complejas de variación de demanda y de interacción de 

redes semafóricas.  Ello no significa que dicha modalidad esté necesariamente 

obsoleta.  Esta investigación aborda el análisis en cada caso y determina si es 

posible resolver adecuadamente una determinada necesidad por medio de 

estrategias de control con planes fijos (con independencia de las variaciones de 

intensidad en el tiempo), o si por el contrario se requiere bien sea de estrategias de 

tipo responsivo (control por semiactuación o actuación total con activación 

dependiendo de la presencia de vehículos), o de estrategias sensibles al tráfico 

(control en lazo cerrado) cuyo algoritmo de control mide el estado (realimentación) 

del tráfico en cada momento, y esta información es utilizada para sincronizar las 

señales de control en tiempo real,  (control adaptativo). 

 

Si bien es cierto que a nivel internacional, en la actualidad hay sofisticados diseños 

de sistemas de control del tráfico a los que se recurre para dar solución al problema 

que  se plantea, (¿Cómo ocupar para una red de intersecciones semaforizadas el 

espacio en duraciones de tiempo que permitan minimizar la demora, con un 

cálculo en tiempo real?, y ¿Cómo lograr que conjuntamente se resuelva el 

interrogante mejor ciclo - mejor reparto del ciclo – y mejor desfase para una 

intersección o varias intersecciones que conformen un corredor vial arterial?); ya sea 

a través de la utilización de Redes Neuronales Artificiales (RNA), el uso de Redes 

Petri, el manejo con lógica difusa y el recurrir a autómatas programables, entre 

otros, en Colombia no se ha estudiado ni aplicado, lo suficiente los controles 

adaptativos. 

 

 

Existen tres cuestiones fundamentales a tener en cuenta al momento del diseño de 

un sistema de control adaptativo.  La primera de ellas tiene que ver con una 

realidad física; teniendo en cuenta que las redes viales, cualesquiera sea su diseño 

y/o constitución soportan un flujo vehicular máximo y una densidad máxima 

definida por sus dimensiones, cantidad de carriles y condiciones del tráfico, entre 

otros.  Todo indica que por más perfeccionado que resulte el sistema, no es posible 
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mejorar el rendimiento del flujo vehicular por unidad de tiempo, más allá de las 

limitaciones físicas impuestas por el diseño de la vía, sus normativas de circulación, y 

comportamiento de conductores.  

 

El segundo aspecto a considerar al momento de realizar un estudio de control del 

tráfico, está vinculado con la naturaleza del fenómeno vehicular.  Este, lejos está de 

poder ser enfocado desde la perspectiva de un modelo determinista a pesar de 

que otros autores han intentado modelarlo, siempre tuvieron presente las 

limitaciones de los modelos que explican de manera matemática las interacciones 

entre automóviles que viajan a través de una vía y el grado de utilidad de estos 

modelos. Y todo esto porque siempre está presente el componente humano el cual 

genera un alto grado de incertidumbre, por cuanto es necesario tomar en 

consideración una serie de parámetros y variables que determinan la reacción del 

conductor y de su automóvil ante una determinada situación. 

 

De otro lado, los costos iníciales de inversión más los costos de operación y los costos 

externos relacionados con la eficiencia en el flujo de tráfico constituyen un tercer 

factor a tener en cuenta como consecuencia de los dos anteriores.  A su vez, la 

magnitud del costo dependerá en gran parte del grado de inteligencia de la 

estrategia a implementar, de la tecnología a utilizar en la detección y del sistema de 

comunicaciones. 

 

Del  presente estudio se infiere que al utilizar estrategias sensibles al tránsito, bajo 

condiciones saturadas se procura maximizar la capacidad, mientras que en 

condiciones no saturadas, su aplicación resulta en la optimización de las demoras, y 

paradas.  Sin embargo se hace indispensable realizar un análisis beneficio/Costo a la 

hora de tomar decisiones. 
 

 

Palabras claves: flujo vehicular, algoritmos evolutivos, asignación dinámica, 

estrategias de control de tiempo fijo, estrategias de control responsivo, estrategias 

de control sensibles al tráfico. 
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ABSTRACT 

 

 

 

 

The traffic control strategies at signalized networks seek to maximize traffic safety and 

minimize the cost to its users, measured it in terms of travel time, delay and number of 

stops. When the type of control is implemented independent of traffic conditions all 

the times, we talk about fixed-time strategy (open loop control), this strategy resulted 

in a stage where computing and communications development and detection 

technology was not yet sufficient to provide tailored solutions to complex changes in 

demand and the interaction of traffic light networks. This does not mean necessarily 

that method is obsolete. This research addresses the analysis in each case and 

determines whether you can adequately solve a particular need through control 

strategies with fixed (regardless of variations in intensity over time) or if otherwise you 

required either of strategies responsive type (control or action semi action total 

activation depending on the presence of vehicles), or traffic-sensitive strategies 

(control, closed loop) control algorithm which measures the state (feedback) of the 

traffic at all times, and this information is used to synchronize the control signals in real 

time (adaptive control). 

 

While it is true that internationality there are now designs sophisticated traffic control 

systems to be used for solving the problem posed, (How to occupy for a network of 

signalized intersections space of time durations to minimize delay, with an estimated 

second by second in real time, and do I get along better question is resolved cycle - 

better distribution of the cycle - and better for an intersection gap or more 

intersections to form a arterial road corridor?) either through the use of Artificial 

Neural Networks (ANN), the use of Petri networks, fuzzy logic operation and the use of 

PLCs (Programmable Logic Controllers), among others, in Colombia, the adaptive 

control has not been studied and applied enough. 

 

 

There are three key issues to consider when designing an adaptive control system. 

The first has to do with physical reality, taking into account that the road networks, 

regardless of their design and/or establishment support a maximum traffic flow and a 

maximum density defined by their size, number of lanes, traffic conditions, and 

others. Everything indicates that for more improved be the system it is not possible to 

improve traffic flow performance per unit of time, beyond the physical limitations 

imposed by the road design, traffic regulations and driver behavior. 



 

 

viii 

 

The second aspect to consider at the time of making a study of control of the traffic 

is tie with the nature of the phenomenon to vehicular.  This can not be, focused from 

the perspective of a determinist model although other authors have tried to model it, 

always they remembered the limitations of the models that explain of mathematical 

way the interactions between automobiles that travel through a route and the 

degree of utility of these models. And all this because always the human component 

is present which generates a high degree of uncertainty, in as much as it is necessary 

to take in consideration a series from parameters and variables that determine the 

reaction of the conductor and his automobile before a certain situation. 

 

Of another side, initial investment costs plus operating costs and external costs 

related to the efficiency of traffic flow are a third factor to consider consequence of 

the other two. In turn, the magnitude of the cost depends largely on the degree of 

understanding to implement the strategy, technology used in the detection and 

communication system. 

 

From this study it appears that when sensitive strategies to traffic, under saturated 

conditions are used, it seeks to maximize capacity, while in unsaturated conditions, 

their application is in the optimization of delays, stops. However it is essential to 

perform a benefit analysis/cost when making decisions. 

 

Keywords: Traffic flow, evolutionary algorithms, dynamic allocation, strategies of 

control of fixed time, strategies of responsive control, sensible strategies of control to 

the traffic. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 

“…El crecimiento del tráfico producirá con alta probabilidad un acelerado deterioro social y medio 

ambiental en las áreas urbanas.  Estudios de costos sociales del transporte, llevados a cabo 

principalmente en países desarrollados, están en amplio acuerdo en la importancia del automóvil como 

la fuente más dominante de costos externos” (ONU, 1997)  

 

 

El futuro de las ciudades está comprometido entre otras cosas, por el incremento del 

uso ineficiente del vehículo privado, desafío constante a la calidad de vida urbana.  

Se busca entonces un desarrollo equilibrado entre los usos del suelo y la movilidad, y 

se encuentra su expresión concreta en lo que se conoce como Planes de Transporte 

Local (LTP) en el Reino Unido, Planes de Desplazamiento Urbano (PDU) en Francia, 

Planes de Movilidad Urbana (PUM) en Italia, y más recientemente Planes de 

Movilidad Urbana Sostenible (PMUS) en España.  Con todo, el paraguas que cubre 

de manera genérica a todos ellos se abre bajo el nombre de planes de transporte 

urbano sostenible, independientemente de la denominación que se adopte, lo 

cierto es que todos ellos  presentan un conjunto de rasgos comunes cuyo objetivo es 

reducir los impactos negativos del transporte y combatir los volúmenes crecientes de 

tráfico y congestión. (CIUR, 2005). En Colombia se realizan planes de movilidad en 

poblaciones de más de 100.000 habitantes, y para el municipio de Medellín y los 

demás municipios del Área Metropolitana se cuenta con el Plan Maestro de 

Movilidad. (Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2007).   

 

La gestión del tráfico urbano es un campo estrechamente relacionado con la 

puesta en práctica de las políticas de transporte de los planes mencionados, desde 

el momento en que implican profundos cambios en las infraestructuras de transporte 

actuales, así como en las técnicas y estrategias de gestión de la movilidad. 

 

Consecuente con lo expuesto, el alto volumen vehicular circulando por las ciudades 

hace imprescindible que en éstas, existan sistemas de gestión semafórica que 

buscan que la circulación sea lo mejor posible.  Para definir las distintas estrategias 

de control es necesario estudiar las diversas situaciones de tráfico en cada 

momento y lugar; con lo cual uno de los múltiples desafíos de los planificadores de 

las grandes ciudades es proveer un sistema de tráfico y transporte público eficiente 

y de calidad.   



Sistema Adaptativo de Control y Optimización del Tráfico de un Corredor Vial Semaforizado. 

Aplicación ciudad de Medellín. 

 

TESIS DE GRADO – MARGARITA MARÍA JIMÉNEZ URIBE 

Maestría en Ingeniería – Infraestructura y Sistemas de Transporte                        14 

Universidad Nacional de Colombia – Sede Medellín 

Una forma de medir en vías urbanas el atributo de calidad, es por medio de la 

estimación de los tiempos de demoras y detenciones en semáforos y de espera en 

paraderos; con lo cual la calidad del sistema puede mejorarse, ya sea invirtiendo en 

infraestructura, implementando sistemas de gestión más eficientes, o una 

combinación de ambas.   

 

- Este trabajo se enfoca principalmente al desarrollo y aplicación de estrategias de 

control dinámico para flujo discontinuo en corredores viales arteriales, localizados en 

zonas urbanas, con miras a realizar aportes investigativos para determinar la 

viabilidad o no de implementar sistemas adaptativos de control de tráfico en la 

ciudad de Medellín.  El trabajo aborda para un corredor vial arterial, experimentar 

con diferentes estrategias de control el comportamiento del tráfico contextualizado 

dentro de una red semafórica ante posibles incidencias en la vía mediante 

simulación microscópica, además de creación, y  simulación de un escenario 

adaptativo; todo ello para emplear diversas estrategias de control cuya finalidad es 

obtener una movilidad sostenible. 

 

Consecuente con lo anterior la estructura de esta investigación está compuesta por 

5 capítulos, conformados por: 1. Metodología de la Investigación, donde se da inicio 

al planteamiento de la problemática estudiada, su justificación, tipo de 

investigación e hipótesis de partida, y se trazan directrices de carácter general y 

específico para investigar la aplicabilidad o no de sistemas con control adaptativo 

en redes semaforizadas con soluciones tecnológicas de vanguardia para el control 

de tránsito aplicadas a la ciudad de Medellín.  2.  Antecedentes ciudad de Medellín, 

enmarcados en la ciudad de Medellín se muestra la evolución en las distintas 

estrategias de control para intersecciones semaforizadas a lo largo de las últimas 

décadas y las respuestas tecnológicas para ordenar el tráfico vehicular de esa 

compleja red.  3. Marco Teórico, se realiza breve recorrido de varias teorías y 

modelos que se han realizado en el transcurso del tiempo para explicar los 

fenómenos del tráfico vehicular, analizando características peculiares del proceso 

para la modalidad basada en detección en tiempo real de los flujos que llegan a 

las intersecciones con procesamiento “On Line”.  4. Formulación, busca describir de 

manera matemática las interacciones entre automóviles que viajan a través de una 

red vial.  Para hacerlo, es necesario tomar en consideración una serie de variables y 

parámetros que determinen la reacción del conductor y de su automóvil ante 

determinadas situaciones, con el fin de investigar la aplicabilidad de una estrategia 

de control adaptativo, bajo un enfoque estocástico.  5. Conclusiones, contiene una 

evaluación crítica de los resultados obtenidos a lo largo de la investigación y se 

producen recomendaciones. 
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1 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 
 
 

 “Investigar es un camino más que una meta”. 

Kavafis. 

 

 

1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Se parte de la situación actual en donde se dispone de una infraestructura vial 

urbana que se debe utilizar de manera óptima. Entonces, el problema es ¿Cómo 

ocupar en una red de intersecciones semaforizadas, el espacio en duraciones de 

tiempo que permitan minimizar la demora, con un cálculo en tiempo real?, y 

¿Cómo conjuntamente resolver el interrogante mejor ciclo - mejor reparto del ciclo – 

y mejor desfase para una o varias intersecciones que conforman un corredor vial 

arterial? 

 

Conceptualmente, el problema corresponde en términos matemáticos para una 

situación dada del tráfico a un modelo de optimización en tiempo real, de una 

función objetivo dependiente de un conjunto de variables (ciclo, duración de las 

fases, reparto del ciclo, y el desfase o instante del ciclo en que comienza la fase 

verde) que deben satisfacer ciertas restricciones.   

 

Para el caso de la presente investigación la principal función objetivo será llevar la 

demora total y media a valores mínimos. Un análisis elemental permite comprobar 

que la complejidad del problema aumenta si se trata de determinar el valor de la 

función objetivo en tiempo real, y por ende también aumenta la complejidad de la 

solución  al operar una red de semáforos con procesos On-Line, en vez de  planes 

con procesos Off – Line, en donde el ingeniero de tráfico vincula cada uno de ellos 

a una situación particular del tráfico con una programación preestablecida, 

dependiente de la hora y del día de la semana.   

 

Visto este panorama, se analizan algunas características especiales del problema:  

 

Dificultad para medir la demanda. Los “ojos” del sistema son los detectores 

instalados en los carriles de entrada o accesos a la intersección.  Cuando dichos 

detectores están próximos a la línea de parada, la cola de vehículos parados 
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alcanzará con cierta frecuencia la posición de los mismos, invadiéndolos 

temporalmente, cuando esto sucede el detector queda “ciego” durante el periodo 

de invasión, con lo que la información que suministra está seriamente viciada, 

(López et al, 2000). La posición contraria de ubicar el detector lo más lejos posible de 

la línea de parada queda anulada por el riesgo de que la cola crezca 

indefinidamente sin que exista la posibilidad de detectar tal situación hasta que se 

produzca la invasión.  Además, la existencia de vehículos aparcados obliga a 

realizar cambios de carril a los restantes vehículos, con lo que la información 

recibida del carril obstruido es también engañosa.   

 

Sin embargo, cabe aclarar que lo anteriormente expuesto queda superado en la 

etapa de formulación de la presente investigación, en donde se aborda la 

problemática con un tipo de detector que utiliza una suavización exponencial para 

calcular la tasa de ocupación vehicular, evitando que el detector quede invadido 

temporalmente. 

 

Dependencia entre variables. Las variables del modelo (ciclo - reparto y desfase) 

dependen unas de las otras.  La incidencia sobre una cualquiera de ellas, modifica 

el valor de las restantes.  A modo de ejemplo se puede advertir que resulta imposible 

alargar una fase semafórica sin modificar el desfase de las restantes y 

recíprocamente. 

 

Objetivo inestable. Aún si se admite que la decisión óptima para un carril fuera 

calculable en tiempo real, la serie de acciones que se habrían de realizar en la red 

para poner en  vigor tal propuesta podría provocar cambios en la demanda del 

carril,  capaz de hacer inadecuada tal solución o de producir un embotellamiento.   

En otras palabras, cuando se consigue alcanzar la solución óptima, ésta ya dejo de 

serlo como consecuencia del propio proceso de adecuación de las señales a la 

temporización propuesta, independientemente de que las condiciones del tráfico 

permanezcan estables.  En definitiva se persigue un objetivo móvil. 

 

Para dar solución a este conjunto de problemas, se investiga la aplicabilidad o no 

de sistemas con control adaptativo en redes semaforizadas con soluciones 

tecnológicas de vanguardia para el control de tránsito, sobre corredores viales 

arteriales en la ciudad de Medellín.   

 

 

1.2  JUSTIFICACIÓN 

 

Si se tiene una malla vial que crece a un ritmo inferior al del parque automotor, 

entonces el primero es un bien escaso del que se debe maximizar su utilización, 

donde cada segundo es valioso dentro de lo que es el diseño del sistema. Esto es, la 

malla vial de ciudades consolidadas crece en longitud menos del 1% anual, y la 
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capacidad de la malla, que depende de las intersecciones, número de conexiones 

críticas, por ejemplo puentes, crece a un menor ritmo.   

En Colombia son muy pocos los análisis completos realizados a sectores urbanos 

importantes, en las ciudades que han incursionado en la implementación de 

sistemas adaptativos, Santa Marta, y Cartagena, los resultados no han colmado las 

expectativas de las autoridades de tránsito ni de los usuarios con la aplicación de 

dichos sistemas adaptativos.  A pesar de que Bogotá ha sido pionera a nivel 

nacional en el análisis y estudio de sistemas de gestión dependientes de los niveles 

de adaptación del tráfico sobre vías urbanas, aún se hace necesario resolver 

situaciones complejas a través del uso de modernas tecnologías, de tal forma que 

se dé respuesta a eventos inesperados no contemplados en los planes 

predeterminados, y se logre un diseño basado en estrategias sensibles al tráfico.  Sin 

embargo, la utilización de nuevas tecnologías para el ordenamiento del tránsito y 

de la actividad humana en la vía pública, puede tener el efecto contrario al 

deseado si no se realiza  un análisis juicioso que garantice la eficiencia de dicha 

tecnología a través de un estudio integral, que visualice la bondad del sistema 

conjuntamente con las prestaciones de dicha tecnología.   

 

 

 1.3  OBJETIVOS 

 

 

1.3.1 Objetivo General 
 

Determinar una propuesta metodológica con variables claves para desarrollar sobre 

un corredor vial arterial con tráfico interrumpido un Sistema Adaptativo de Control y 

Optimización del Tráfico, (SACOT), que ajuste el funcionamiento de los semáforos en 

tiempo real de acuerdo con el número de vehículos que llegan a un cruce, medidos 

en términos de densidad vehicular, y cuyos datos son procesados “On Line”, al 

realizar diferentes propuestas de temporizaciones y trasladarlas eficazmente a la vía.   

 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 
 

 Analizar las bondades y limitaciones de atribuir inteligencia a los equipos de 

control local de la red semafórica para optimizar la gestión del tráfico, a través del 

uso de tecnologías de última generación con sistemas de control adaptativos. 

 

 Desarrollar en varias intersecciones del corredor vial de la Avenida El Poblado de 

la ciudad de Medellín, ciclos semafóricos que respondan a la demanda solicitada  

de tránsito, en tiempo real. 

 

 Ayudar a disminuir el tiempo de detención de los vehículos en los semáforos, y 

por consiguiente disminuir los tiempos de viaje. 
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1.4  HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN 

 

Las hipótesis de investigación que se trataron de comprobar durante el desarrollo de 

este estudio, se relacionan a continuación: 

 

Se presume que utilizar modelos con estrategias de control sensible al tráfico con 

soluciones de coordinación flexible en función de la demanda, constituye una de 

las medidas técnicas más adecuadas para enfrentar el problema de la congestión y 

seguridad en las intersecciones semaforizadas, debido a que una buena 

temporización para cada cruce (de manera coordinada) proporciona una 

adecuada temporización global para la red de semáforos analizada; obteniéndose 

como resultado beneficios en el incremento de la velocidad media y productividad 

urbana.  Como se verá posteriormente, esta hipótesis fue demostrada, sobre el 

corredor vial objeto de estudio. 

 

Socialmente contribuye a reducir costos de operación de la ciudad, al generar 

economías de escala. 

 

 

1.5  REQUERIMIENTOS Y LIMITACIONES 

 

Para desarrollar la presente investigación el principal requerimiento tiene como 

punto de partida la elección de un corredor vial arterial a estudiar, con su 

respectiva consecución de planes de tráfico actuales, recopilar y/o realizar aforos 

vehiculares asociados a cada una de las intersecciones durante las horas de mayor 

demanda, lo cual servirá de insumo para presentar en esta investigación una 

completa formulación del problema y solución de algoritmo de control en redes de 

tráfico urbanas reguladas por dispositivos de semaforización; implicando recuento 

de manera explícita de las limitaciones de los diferentes modelos de tráfico a la 

circulación vehicular a lo largo de un corredor vial; que incluye desde formulaciones 

con modelos de optimización del flujo de tráfico con sistemas de control como 

SCOOT, (Split, Cycle, and Offset Optimization Technique) que utiliza el sistema de 

simulación para la optimización heurística; otros modelos convencionales de 

optimización del tráfico de llegada utilizados normalmente en intersecciones 

aisladas empleando detectores de vehículos; hasta métodos de optimización 

basados en el ancho de banda enfoque MAXBAND (máximo ancho de banda) y 

también métodos de dispersión del pelotón siendo el más conocido el modelo de 

Robertson, etc. 

 

Las limitaciones para este tipo de investigación se relacionan a continuación: 

 

La formulación del modelo considera restricciones al acotarlo, en los siguientes 

parámetros: tipificación del flujo de tráfico (corredor vial arterial con flujo 

discontinuo, e intersecciones semaforizadas y no semaforizadas), composición 
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vehicular, longitudes de tramos de red vial, velocidad en marcha sobre los 

segmentos viales, condiciones de tráfico (condiciones de sobresaturación), y 

validación del modelo con parámetros asociados a la red vial del corredor elegido. 

 

De acuerdo con lo anterior, el algoritmo de solución puede estar sujeto a 

limitaciones que se enuncian: 

 

Modificación de los desfases, significa que bajo ciertas condiciones de flujo 

vehicular la modificación y ajuste de los desfases sólo es factible en los casos en los 

que se dispone de verde sobrante, es decir, cuando la oferta de verde es mayor 

que el verde demandado.  Este hecho indica que los criterios de control para los 

carriles que se encuentran en congestión o cercanos a ésta deben ser diferentes. 

Basta considerar que en tales circunstancias puede no ser razonable un 

comportamiento adaptativo (a más demanda más duración de verde) puesto que 

podría provocar un colapso en los carriles receptores.  

 

Colisión de propuestas de duración de ciclo, reparto y desfase, el proceso de 

implantación constituye una tarea especialmente problemática, puesto que en la 

mayoría de los casos la puesta en vigor de una propuesta de temporizaciones 

requiere varios ciclos.  Además antes de abordar la implantación de una nueva 

propuesta se debería esperar uno o dos ciclos adicionales para que el 

comportamiento del tráfico se regule, una vez que cesa la influencia del proceso de 

implantación.  Si la toma de decisiones tuviera un comportamiento sincrónico con la 

implantación, se estaría obligado a demorar el proceso de decisión durante un 

lapso de tiempo excesivo.  Esta posibilidad es rechazada por los ingenieros de 

tráfico, lo que obliga a separar ambos procesos y hacerlos asincrónicos, de modo 

que se pueda generar una nueva propuesta antes de que haya sido 

completamente implantada la anterior.  (López et al, 2000).  Por otro lado, un 

proceso de implantación mal concebido puede incluso provocar que el reloj del 

regulador pierda el control horario del cruce si la orden de modificar la duración de 

una fase se recibe en un instante inapropiado. 

 

Tiempos de respuesta, la experiencia adquirida en las salas de control de tráfico 

demuestra que los inconvenientes anteriores se agravan especialmente cuando los 

cambios en las temporizaciones son extremos. La única forma de evitar esta 

posibilidad consiste en tomar decisiones muy frecuentemente; al implantar 

propuestas suficientemente simples para garantizar que los tiempos de respuesta 

sean admisibles, esto es, restringir hacía la búsqueda local para cada cruce de la 

temporización factible más cercana al óptimo, entendiendo por temporización 

factible aquella que puede ser implantada en un solo ciclo sin perder su bondad y 

sin producir una situación de embotellamiento. 

 

Otras restricciones, vienen dadas por los límites máximo y mínimo establecidos por el 

tiempo de ciclo y duración de las fases. Finalmente no se debe olvidar que los 
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diferentes Modelos de Tráfico son una herramienta de planificación en las ciudades, 

por ello, sus resultados deben ser considerados como un insumo para dicha 

planificación y no como un resultado definitivo para la puesta en marcha de nuevas 

políticas en materia de movilidad. 

 

 

1.6  TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

Considerando la hipótesis que se intenta demostrar y el objetivo de la investigación, 

la metodología adoptada estará centrada en formulaciones  cuantitativas, dado 

que se pretende determinar cuál estrategia de control es más apropiada como 

solución a las necesidades de movilidad  urbana de una ciudad. 

 

La investigación esencialmente se basó en: 

 

Para Colombia fundamentalmente se ha utilizado una estrategia de control estático 

en las redes urbanas, en la medida en que en las vías de tráfico interrumpido sus 

volúmenes son aforados para luego encontrar unas distribuciones de tiempo que 

permanecen inalteradas/estáticas por largos períodos de tiempo, y sólo se vuelven 

a actualizar, cuando nuevamente se realizan aforos. Las estrategias dinámicas del 

manejo de tránsito en vías de tráfico interrumpido no están muy generalizadas y 

donde se dan estas aplicaciones el número de los detectores de vehículos son 

determinantes en la asignación de los tiempos de verde.  Con esto como punto de 

partida se realizó el planteamiento de la problemática (Ver numeral 1.1).   

 

Por lo anterior, se hace una revisión de los diferentes algoritmos de modelos de flujo 

de tránsito, y de las diferentes estrategias de control y plataformas de simulación de 

sistemas de tráfico usados en Colombia y en otros países.  Para lo cual se examinó 

un conjunto de investigaciones relacionadas, encontradas en revistas técnicas, en 

libros, y en bibliotecas técnicas de internet, que permitieron conocer con mayor 

detalle los avances logrados a nivel mundial en el tema objeto de estudio, y 

determinar el nivel de desarrollo de Colombia, en el estudio y aplicación de 

estrategias de control urbano. 

 

 

1.7  TIPO DE DISEÑO 

 

¡Sin ciencia no hay cultura!.  Los hitos culturales van ligados a descubrimientos 

científicos.  El tipo de diseño de esta tesis de maestría es teórico – conceptual y está 

enmarcada con la rigurosidad del método científico (observar, plantear un 

problema, formular hipótesis, comprobar analíticamente, registrar datos, y obtener 

relaciones (leyes), confirmar hipótesis, enunciar las relaciones (leyes).   
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Consecuentemente con lo anterior, se somete a una “Prueba de verdad”, que 

consiste en que sus aportes pueden ser comprobados, mediante experimentación, 

por cualquier persona/entidad y en cualquier lugar, y en que sus hipótesis son 

revisadas y cambiadas si no se cumplen. 

 

 

1.8  APORTES QUE SE ESPERAN OBTENER 

 

La contribución, está encaminada a elaborar un modelo conceptual de un Sistema 

Adaptativo de Control y Optimización del Tráfico semafórico para la ciudad de 

Medellín (SACOT), que podría llegar a integrar teorías del modelo inglés, holandés y 

australiano, entre otros, a las condiciones de la ciudad de Medellín, con el fin de 

mejorar la problemática de congestión de tránsito vehicular en la hora de alta 

demanda sobre un corredor vial arterial elegido.  Lo anterior para lograr una 

efectiva disminución de las demoras, detenciones, consumo de combustible, costos 

de operación y tiempos de viajes para los trayectos que afectan a la mayoría de los 

usuarios, y de esta forma impactar también positivamente el medio ambiente. 

 

Se espera también contribuir hacia el desarrollo y perfeccionamiento del 

conocimiento colectivo, dado el interés actual sobre el tema de movilidad que se 

pretende profundizar; al generar una metodología de modelación de escenarios 

adaptativos  mediante asignación “On Line” con tiempos de respuesta acorde a las 

solicitudes de demanda,  y cuya metodología pueda ser utilizada en la planificación 

del tránsito con el propósito de brindar apoyo para afrontar con éxito los problemas 

de tráfico de una ciudad y especialmente el de la congestión. 
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2. ANTECEDENTES COMO RESPUESTA A POLÍTICAS 
SOSTENIBLES. 

 
 

“La ciudad como lugar de convivencia origina una serie de necesidades basadas en la relación entre los 

ciudadanos, una parte importante de estas necesidades precisan de la vía pública al estar 

condicionadas por la movilidad de personas y bienes.” 

 
Parque Científico y Tecnológico.  Ayuntamiento de Gijón-España. 

 

 

La búsqueda de sistemas de transporte menos contaminantes, seguros y eficientes, 

para las cada vez más congestionadas redes de tráfico en las grandes ciudades, 

conduce a la investigación de nuevos sistemas de control de tráfico que exploten 

los avances en el área de telecomunicaciones, y computación (telemática). La 

eficiencia del sistema de control depende principalmente de la eficiencia y 

aplicabilidad de la estrategia de control utilizada.  El manejo del tráfico en vías 

urbanas es logrado principalmente con el uso de señales de tráfico como semáforos 

en las intersecciones. Haciendo uso de estrategias de control convencionales 

basadas en métodos desarrollados durante los años setenta y ochenta, algunas de 

las áreas metropolitanas de la actualidad en el ámbito nacional y mundial sufren las 

consecuencias del bajo desempeño de estos métodos de primera generación bajo 

consideraciones de saturación, subutilizando la infraestructura total disponible. 

(Papageorgiou et al, 2003).  

 

En este capítulo se analiza la evolución del control de tráfico, tanto en la ciudad de 

Medellín, como a nivel de Colombia, sobre todo el caso de Bogotá. 

 

 

2.1. EVOLUCIÓN DEL CONTROL DE TRÁFICO EN LA CIUDAD DE  

       MEDELLÍN 

 

Enmarcados en el concepto de ciudad-región, la región Metropolitana está 

constituida por diez municipios del Valle de Aburrá,  su núcleo es Medellín (capital 

del Departamento) y los otros miembros son (de sur a norte): Caldas, La Estrella, 

Sabaneta, Envigado, Itagüí, Bello, Copacabana, Girardota, y Barbosa); la población 

total urbana y rural de la Región Metropolitana es de 3.414.165 habitantes(año 2005) 

y su densidad: 2.8771  hab/km² .  Es el municipio de Medellín con una población de 

                                                      
1. DANE. Censo oficial DANE 2005 por principales áreas metropolitanas. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Medell%C3%ADn_(Colombia)
http://es.wikipedia.org/wiki/Caldas_(Antioquia)
http://es.wikipedia.org/wiki/La_Estrella_(Colombia)
http://es.wikipedia.org/wiki/Sabaneta
http://es.wikipedia.org/wiki/Envigado
http://es.wikipedia.org/wiki/Itag%C3%BC%C3%AD
http://es.wikipedia.org/wiki/Bello_(Colombia)
http://es.wikipedia.org/wiki/Copacabana
http://es.wikipedia.org/wiki/Girardota
http://es.wikipedia.org/wiki/Barbosa_(Antioquia)
http://es.wikipedia.org/wiki/DANE
http://www.dane.gov.co/files/censo2005/resultados_am_municipios.pdf
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2.223.078 habitantes (año 2005) el que mayor número de cruces semaforizados 

tiene. 

 

Actualmente (año 2011), la ciudad de Medellín tiene alrededor de 550 

intersecciones que operan con semáforos, pretender ordenar el tráfico vehicular 

con esta compleja red de intersecciones semaforizadas es un reto interesante. De 

allí que las respuestas tecnológicas a este complejo problema se han dado a lo 

largo de las últimas décadas, comenzando en los años cincuenta con controladores 

locales electromecánicos de operación de tiempos fijos, para la década de los 

años setenta los semáforos de Medellín aún eran electromecánicos y permitían 

operación sincronizada con señales eléctricas, los diferentes aspectos de colores se 

daban por la combinación de contactos, de tipo platino. 

 

Figura 1.  Semáforos electromecánicos en Medellín en la década de los años 70s 

  

 

Fuente: Centro Control de Tráfico de la ciudad de Medellín.  

 

En los años ochentas se empieza a incursionar con controladores locales cuyo modo 

de operación es de tiempo fijo, sistemas responsivos y semaforización electrónica. 

 

Figura 2.  Semaforización electrónica en Medellín en la década de los años 80s 

  

 

Fuente: Centro de Control de Tráfico de la ciudad de Medellín. 
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A partir del año 1995 se implementa semaforización con microprocesador, para el 

año 1998 la semaforización pasó a ser microprocesada con doble procesador, a 

partir del año 2003, se implementaron sistemas de operación semiactuado – 

coordinado, lo cual fue un avance al tener un mejor aprovechamiento de los 

controladores, pues éstos tienen una tecnología capaz de operar tiempo fijo, y/o 

control semiactuado.  En el año 2011 la ciudad,  cuenta con controladores locales 

de doble procesador con opciones de operación para semáforos de tiempo fijo y 

responsivo.  

 

Figura 3.  Centro de Control de Tráfico Medellín. 

 

  

  

  

 

Fuente: Elaboración propia. Año 2011 

 

Las cuatro primeras fotografías de la Figura 3, muestran el Centro de Control de 

Tránsito tradicional de la ciudad de Medellín. Las fotografías de la primera fila una 

vista panorámica, las de la segunda fila muestran Concentradores que traen la 



Sistema Adaptativo de Control y Optimización del Tráfico de un Corredor Vial Semaforizado. 

Aplicación ciudad de Medellín. 

 

TESIS DE GRADO – MARGARITA MARÍA JIMÉNEZ URIBE 

Maestría en Ingeniería – Infraestructura y Sistemas de Transporte                        25 

Universidad Nacional de Colombia – Sede Medellín 

información de 49 equipos de control local hacia el servidor principal (fotografía 

izquierda), y la pantalla donde se monitorean los cruces semaforizados desde el 

Centro de Control, donde se recibe la información del estado de cada uno de los 

controladores locales que regulan las intersecciones de Medellín (fotografía 

derecha).  Para el año 2011, los dos últimos registros fotográficos muestran una 

renovación del centro de control de tránsito con una inversión de 1 millón de dólares 

destinados a la adquisición de herramientas, montaje y adecuación del espacio 

físico, para constituir el Centro de gestión de los sistemas de control de tráfico y 

administración vial de Medellín. Cuenta con un  cubrimiento de 24 horas, los 7 días 

de la semana, y se presta atención de incidentes a través del monitoreo de 

cámaras y gestión de la información del tránsito vía radio con un grupo de 

ingenieros encargados de definir estrategias de mejoramiento al tema de movilidad. 

Con este centro se busca mejorar la movilidad de las personas que se desplacen en 

algún medio de transporte dentro del sistema vial de la ciudad de Medellín. 

 

 

La nueva plataforma adquirida principalmente cuenta con: 

 

Herramientas de Visualización: Conformadas por pantallas LCD de 42’ y un 

dispositivo de gran tamaño para la proyección de imágenes o Video Wall. 

Power CAD: Aplicación que permite gestionar la asignación de los guardas de 

tránsito a los incidentes reportados en línea de emergencias.  La herramienta 

permite conocer en cada momento el estado en que se encuentra cada uno de los 

agentes de tránsito, es decir, si está disponible, en dirección a atender un caso. 

Power AVL: Sistema Avanzado de Localización de recursos que proporciona 

información acerca de la ubicación de cada uno de los vehículos pertenecientes a 

los agentes de tránsito asignados a atender incidentes 

Power MAP: Herramienta que integra en tiempo real la localización de incidentes y 

vehículos del tránsito en un mapa. 

Sonar AVL: Es complementario al Power AVL que además de proporcionar 

información en tiempo real acerca de la localización de los vehículos del tránsito 

(camionetas, motos, grúas), suministra estadísticas adicionales como las distancias 

recorridas por estos, rutas y zonas cubiertas por los agentes, entre otras. 

Cámaras de Monitoreo: Alrededor de 200 cámaras dispuestas a lo largo y ancho de 

la ciudad, 32 de ellas para uso exclusivo del Centro de Control de Tránsito,  

ubicadas en puntos estratégicos.  El monitoreo permanente de las cámaras permite 

estar en contacto con el estado de las vías de la ciudad y tomar acciones cuando 

sea requerido. 

Módulo de Administración de Semáforos: Permite administrar la red de semáforos de 

la ciudad y garantizar su correcto funcionamiento. 
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2.2 EXPERIENCIAS CON SISTEMAS DE CONTROL INTELIGENTE ÁMBITO  

      NACIONAL 

 

Bogotá Distrito Capital. 

 

“La capital de Colombia, Bogotá con sus 7 millones de habitantes (2007) está 

localizada en el centro del país. La ciudad tiene cerca de 1.200 intersecciones 

semaforizadas  controladas por tres sistemas de control de tráfico ubicados en el 

norte, centro y sur de la ciudad.  Sólo muy pocas intersecciones tienen detectores 

de tráfico.  La gran mayoría de las intersecciones son controladas con estrategias de 

tiempo fijo con señales de selección de programación dependiente de la hora del 

día por los sistemas centrales, lo que significa que no hay interacción entre el tráfico 

actual y alguna señal de programación”. (Revista ANDINATRAFFIC, 2008) 

 

2.2.1 Caso 1 

 

Se tiene desde el punto de vista conceptual un modelo de semaforización para la 

capital de la República de Colombia, basado en la aplicación de una técnica de 

inteligencia artificial con el que se espera que la congestión vehicular disminuya, y 

permita un ahorro de hasta el 25% del tiempo de espera mientras hay luz verde en 

los dispositivos de semáforos. (Castellanos, 2008) 

 

Por esta razón Octavio Salcedo, Profesor de la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Distrital, en compañía de los Ingenieros Luís Fernando Pedraza y César 

Augusto Hernández, integrantes del Grupo Internet Inteligente de la Universidad 

Distrital, diseñaron un modelo de tráfico vehicular para examinar el comportamiento 

del flujo vehicular que circula sobre la Avenida Caracas de Bogotá, desde el cruce 

de la calle 36 hasta el cruce de la calle 51 (en total ocho cruces) en sentido sur a 

norte, en relación con los tiempos de espera y la congestión propiciada por la 

semaforización del sector.  Para hacer la evaluación se aplicó una técnica de 

control inteligente denominada Sistema de Inferencia Difusa basado en Redes 

Adaptativas ANFIS, explicó el profesor Salcedo.  Luego de confrontar los resultados 

del sistema de semaforización vigente y la simulación arrojada con el uso del 

sistema ANFIS; el profesor Salcedo comentó que el promedio de velocidad para el 

trayecto pasaría de los actuales 36 km por hora a 48.1 Km/hr al implementar la 

semaforización inteligente. De igual forma se “reduciría el tiempo de viaje promedio 

a 31.7 minutos, cuando hoy está en 42. 4 minutos, es decir, una reducción del 25%”.  

 

Explican que las mejoras se logran dado que la densidad vehicular se reduce, 

permitiendo atender una mayor cantidad de vehículos en una misma distancia al 

compararse con el sistema de temporización fija.  También el modelo ANFIS 

aumenta la velocidad promedio de los vehículos a través de la vía, lo cual mejora la 

movilidad vehicular, y además se presenta una disminución del promedio de 
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vehículos en cola, reduciendo la posibilidad de generar una congestión vehicular 

por causa de los semáforos después del tiempo de verde, señaló el investigador. 

 

En tiempo reciente varias son las alternativas propuestas para optimizar los modelos 

de semaforización más comunes como el de tiempo fijo. En este sentido, las 

propuestas como ANFIS parten de la coordinación de grupos de semáforos desde 

una central computarizada capaz de adaptarse a nuevas circunstancias de tráfico, 

gracias al “aprendizaje” del sistema producto del reconocimiento de los parámetros 

introducidos como la densidad vehicular, velocidad, largo del auto y de la cola de 

espera, entre otros.  La validación del modelo ANFIS, y la confrontación de los 

resultados con el sistema actual de semaforización en Bogotá, conocido como de 

temporización fija, permitió concluir a los investigadores que este sistema (el de 

tiempo fijo) presenta un comportamiento caótico para un volumen apreciable de 

vehículos: 2736 vehículos por hora, sobre la Avenida Caracas.  Así, “los cuatro 

primeros cruces evaluados tuvieron un promedio de ciclo (tiempo de rojo más 

tiempo de verde) de 96 segundos, mientras para los otros cuatro el tiempo fue de 

115 segundos, esto llevó a que la velocidad promedio fuera de 6,9 metros por 

segundo, mientras que la velocidad que se alcanzaría con la sincronización ANFIS 

sería de 12,77 metros por segundo”, explicaron los investigadores.  Esto se debe 

fundamentalmente porque el ANFIS es un sistema que se adapta constantemente a 

las diferentes condiciones de tráfico vehicular, y ha demostrado una gran 

capacidad para toma de  decisiones  en sistemas  con fluctuaciones en el flujo 

vehicular, complementó el investigador.  La capital, cuenta a la fecha (año 2009) 

con el estudio, pero aún no se ha implantado este tipo de sistema sobre el corredor 

vial analizado. 

 

 

2.2.2 Caso 2 

 

El estudio realizado por la Empresa de Telecomunicaciones de Bogotá (ETB), 

determinó valores operacionales de control de tráfico urbano y sistemas de control 

dependientes de los niveles de adaptación de tráfico.  Dichos análisis se efectuaron 

para una red de 24 intersecciones; fue elegida una zona congestionada de Bogotá, 

delimitada por la carrera 7 y carrera 11 y por las calles 72 y 127.  El estudio arrojo 

mejoramiento del rendimiento de la red a través de sistemas de control de tráfico 

adaptativo, representados principalmente en disminución del tiempo de viaje por 

intersección.  “Con la cuantificación del valor del tiempo para la ciudad (año 2007) 

y teniendo en cuenta que la hora pico en Bogotá, representa sólo alrededor del 

10% del volumen de tráfico diario, el costo de viajar por la red se calcula en 

44,843.238 COP/día, mientras que con el uso de control de tráfico adaptativo el 

costo total se reduce a 38.683.743 COP/día, que representa un ahorro de alrededor 

de 6’150 .000 COP/día, es decir, cerca de 15%.  La red simulada representa sólo 

alrededor del 2,5% de las actuales intersecciones semaforizadas en la ciudad de 

Bogotá”.  (Revista ANDINATRAFFIC, 2008). 
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3  MARCO TEÓRICO 
 
 
 

 

Principalmente a partir de la década de los 50s se han desarrollado varias teorías y 

modelos para tratar de responder a los interrogantes del tráfico vehicular.  En esta 

sección de la presente investigación se resumen los intentos que se han hecho para 

explicar los fenómenos del tráfico vehicular.  Para dar solución a las variables, ciclo - 

reparto - desfase, la teoría de flujo de tránsito ha proporcionado modelos de flujo 

para determinar  el movimiento de vehículos en una red vial y de transporte, y la 

forma como estos interactúan entre sí, por lo cual las características principales de la 

red de tráfico y transporte, así como su capacidad y disponibilidad son 

consecuencia de las interacciones entre los vehículos.  Esto ha dado como 

resultado una amplia gama de modelos que describen las distintas características 

observables en los vehículos en movimiento.  Por la forma de considerar el flujo de 

tránsito vehicular los modelos se dividen en: macroscópicos, mesoscópicos, 

microscópicos. (Chowdhury and Sinha, 1998). 

 

 

Figura 4.  Modelos macroscópicos,  microscópicos, mesoscópicos. 

 

 
 

Fuente: Agosta Roberto  y Papazian Arturo. 2006. 

Operación y Control de Sistemas de Transporte. 
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3.1 TEORÍAS DE MODELOS DE TRÁFICO 

 

Hay muchas aproximaciones matemáticas que intentan modelar el flujo de tráfico 

vehicular en términos de alguna de sus características. Todas ellas responden con 

cierto grado de aproximación a la realidad, midiendo alguna o algunas 

características del flujo vehicular, por lo cual existen distintos modelos para el análisis 

del tránsito. 

 

3.1.1 Modelos macroscópicos. 

 

Los modelos macroscópicos se enfocan en captar las relaciones globales del flujo 

de tráfico, tales como velocidad media de los vehículos, tiempo medio de viaje, 

flujo vehicular, y densidad de tráfico, entre otras.  Por su naturaleza, son modelos 

continuos, que hacen uso extensivo de ecuaciones diferenciales y no distinguen 

entre vehículos individuales.  Asimilable a los modelos de gases cinéticos y los 

hidrodinámicos.  Dirk Helbing, M. Treiber y L. A. Pipes son algunos de los 

investigadores de mayor renombre en esta área. (Torres V, 2002). Dentro de los 

modelos macroscópicos existen modelos puramente empíricos, denominados 

modelos de capacidad y nivel de servicio, que renuncian al planteamiento preciso 

de ecuaciones diferenciales y se limitan a establecer relaciones empíricas entre las 

principales variables bajo control del diseñador. (www.KND-vialidad).   

 

Ejemplos de modelos macroscópicos son: Modelo LWR (Lighthill y Whitham, 1955), 

Modelo tipo Payne (Payne, 1971), Modelo de Transmisión de Célula (Daganzo 1994 y 

1999); modelo METANET (Kotsialos 1990); modelo FRELO (Payne 1979) y el modelo 

MASTER (Treiber 1999). (Avila, 2008). Ver Tabla 1. 

 

Entre las plataformas de simulación macroscópicas más relevantes se encuentran 

TRANSYT-7F, VISUM, FREFLO, NETVACI, TransCAD, KRONOS, AUTOS, EMME/2, METANET 

y METACOR (Yang Q, 1997). 

 

3.1.2 Modelos microscópicos. 

 

El enfoque microscópico considera el movimiento individual de cada vehículo y las 

interacciones entre ellos.  En adición a la geometría, algunas consideraciones 

especiales del comportamiento de los conductores pueden ser tenidas en cuenta 

en la relación flujo - densidad vehicular.  Cabe anotar el hecho de que este tipo de 

modelos pretenden representar comportamientos humanos que aumentan en gran 

medida su complejidad y costos. Newell (1965), fue el primero en considerar el 

efecto de diferentes comportamientos de los conductores durante la aceleración y 

la deceleración. (Hall, 2003),  (Gazis, 2002). 
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Las principales variables microscópicas de los vehículos las conforman: el 

espaciamiento (spacing), intervalo (headway), y velocidad (speed).  (Agosta y  

Papazian, 2006). 

 

Tabla 1.  Modelos macroscópicos 

 
Principales 

modelos 
Descripción  Limitaciones 

Modelo 

basado 

en la 

teoría 

dinámica 

de 

fluidos. 

 
(Desarrolla

dos desde 

los años 

50's). 

Las ecuaciones que rigen la dinámica de fluidos, son las conocidas como 

ecuaciones de Navier-Stokes. El modelo se sintetiza mediante el planteamiento de 

la  ecuación: sean ),( tx  y ),( txJ , la densidad y el flujo en una posición 

arbitraria x , en un instante arbitrario de tiempo t . La ecuación de continuidad 

que relaciona a la densidad y el flujo del tránsito vehicular como un fluido en una 

carretera donde no hay ningún tipo de intersección es:    

Ecuación 1.           0
),(),(











x

txJ

t

tx
 

Sin embargo la ecuación 1, no se puede resolver debido a que existen dos 

funciones desconocidas: ),( tx  y ),( txJ .  En uno de los primeros modelos 

para flujo de tránsito, Lighthill y Whitham asumen que la función ),( txJ es 

determinada por la función ),( tx , es decir, ),( txJ = )),(( txcJ .  

Insertando esto en la ecuación de continuidad 1, se obtiene la ecuación 

denominada Lighthill-Whitham (LWR).   

Ecuación 2.            0
),(),(











x

tx
vg

t

tx 
    Donde:   

dc

cdJ
vg

)(
)(      

• La limitante 

es que si se 

estudia el 

movimiento de 

un fluido con 

estas 

ecuaciones, se 

es incapaz de 

prever si ese 

movimiento se 

va a mantener 

indefinidamente 

o se va a 

complicar. 

 

(Ver critica 

Daganzo C, 

1994, Anexo 1) 

Modelo 

basado 

en la 

teoría 

cinética 

de gases 

 

 

Esta teoría estudia el tránsito como un gas donde las partículas que lo componen 

interactúan unas con otras y cada partícula representa un automóvil. Existen 

modelos representativos como el de Prigogine y el de Paveri-Fontana. El flujo de 

tránsito puede ser entendido al estudiar la función de distribución ),,( tvxf , 

que describe el número de autos en el intervalo de la carretera ),( dxxx  , 

con una velocidad ),( dvvv  , para un  tiempo dado .t  Esta función también 

se puede expresar en términos de dos variables fundamentales: Densidad y flujo.  

El modelo considera que la variabilidad en las velocidades de los autos también 

propicia la formación de atascamientos de tránsito. Desde este punto de vista, los 

atascamientos se mueven lentamente en la dirección opuesta a la de los autos.  

Su velocidad se puede estimar con un modelo muy simple donde se asume que 

hay una velocidad pequeña constante 1v  y una densidad 1 en el 

atascamiento, y una velocidad alta 2v y baja densidad 2  fuera de él. Si los 

autos aceleran y disminuyen su velocidad en el acto, el atascamiento se mueve 

con una velocidad:             

Ecuación 3.       
1

2

1
12 ))(( VVVVJAM 



      

(Ver critica 

Daganzo C, 

1994, Anexo 1) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Los modelos microscópicos simulan el comportamiento detallado de cada 

automóvil por medio de las reglas de evolución, muchos de ellos definen 

ecuaciones de movimiento para cada vehículo basadas en las ecuaciones de 

Newton.  Requieren datos (como el tiempo de viaje y el número de veces que un 

automóvil se detiene debido a las reglas, de manera individual.  Ejemplos: (Avila, 

2008) 

 

Modelo de Seguimiento de Autos (“Car-Following” R. Herman y K. Gardels en 1963 y 

L. A. Pipes en 1953), Modelo Seguimiento al Líder (“Follow the Leader” de L. A. Pipes 

en 1953), Modelo de Velocidad Óptima (“Optimal Velocity Model” de M. Bando y 

colaboradores en 1994 y 1995).  

 

Estos modelos se enfocan en la descripción del comportamiento del flujo del tráfico 

vehicular mediante la descripción de entidades discretas individuales y atómicas 

que interactúan unas con otras (en este caso cada vehículo individual).  Incluye a 

los modelos de carro siguiente y los modelos con Autómatas Celulares A.C. 

 

Los autómatas celulares pueden ser usados para modelar numerosos sistemas físicos 

que se caractericen por un gran número de componentes y que interactúen 

localmente entre sí, fueron concebidos en los años 40 por Konrad Zuse y Stanislaw 

Ulam  y descubiertos dentro del campo de la física computacional por John Von 

Neumann en la década de los 50’s.  (De los cuales los más importantes son los 

modelos Nagel - Schreckenberg y Fukui - Ishibashi).  Kai Nagel, Michael 

Schreckenberg, M. Bando, P. G. Gipps, M. Fukui y Y. Ishibashi son algunos de los 

mayores investigadores en esta área. (www.KND-vialidad).   

 

Son varios los campos de investigación de tráfico vehicular con A.C: 

 

a) D. Huang (año1999) realizó estudios sobre la probabilidad de ocurrencia de un 

accidente automovilístico. 

 

b) W. Knospe ( año 2001) et. al. Definieron indicadores del comportamiento humano 

que permitan definir las fases del tráfico. 

 

c) T. Sakakibara, y. Honda y T. Horiguchi (año 2000), estudiaron como afectan los 

obstáculos en la formación de embotellamientos. 

 

d) X. Li, Q.Wu y R. Jiang (año 2001) utilizaron el diseño de AC para definir los efectos 

de la velocidad de un carro sobre el carro sucesivo. 

 

e) E. Brockfeld y colaboradores (año 2001), trabajaron sobre la optimización de 

Semáforos. 

 

f)  T. Nagatani (año 2000) simuló el comportamiento de un autobús, dentro de su 

ruta. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1os_1940
http://es.wikipedia.org/wiki/Konrad_Zuse
http://es.wikipedia.org/wiki/Stanislaw_Ulam
http://es.wikipedia.org/wiki/Stanislaw_Ulam
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g) S. Kurata y T. Nagatani (año 2001), estudiaron el movimiento de carros en grupos 

para estabilizar el tráfico. 

h) J. Wahle y colaboradores (año 2000), trabajaron en la elección de rutas. 

 

Entre las plataformas de microsimulación más relevantes están INTRAS, FRESIM, 

MITSIM, NETSIM, CORSIM, VISSIM, THOREAU, FLEXSYT-II y AIMSUM.  (Yang Q, 1997),  

(Adams. S, 2007), (Fang.F and L, 2005). 

 

Modelo de Car - Following 

 

La teoría Car - Following asume una relación lineal entre la (re)acción y el estímulo: 

acción = sensibilidad x estímulo.  (Rodríguez René, 2002). El estímulo podría ser, por 

ejemplo, la distancia con respecto al auto de adelante, o la diferencia de las 

velocidades.  Una de las primeras propuestas fue:  

 Ecuación 4.    )()( txtVi i  , 

Donde iV es la velocidad del i-ésimo auto en una cadena,  es el tiempo necesario 

para la adaptación (este tiempo es más grande que el tiempo de reacción), y x es 

la distancia hacia el siguiente auto adelante.  La mayoría de las teorías tratan a los 

vehículos como puntos. Especialmente en épocas recientes, esta aproximación ha 

brindado nuevos resultados. 

 

Derivando la ecuación 4 con respecto al tiempo se obtiene:  

 

Ecuación 5.       )()( tvta i
i

  , 

Donde a es la aceleración de i y v es la diferencia de velocidad con respecto al 

siguiente auto de adelante.  Una generalización tomando en cuenta que la 

sensibilidad depende de la distancia y de la velocidad es: 

Ecuación 6.         )(
)]([

)]([
)( 1 tv

tx

tV
Cta il

i

m

i

i



  

Donde l  y m  son números enteros. Esta ecuación ha sido analizada en gran detalle 

en la década de los 60´s, por ejemplo con respecto a su estabilidad para un Car-

Following sencillo o para una cadena infinitamente larga de autos.  Uno puede 

derivar las relaciones velocidad-densidad y por consiguiente flujo-densidad desde la 

ecuación 6. En cualquier caso, la ecuación 6, es limitada para la estimación 

numérica. Cuando v es cero, la ecuación permite una distancia arbitrariamente 

pequeña hacia el auto de adelante a la vez que permite una velocidad muy alta.  

En la teoría, esto nunca pasa en tanto que se empiece desde condiciones iníciales 

realistas, pero debido a la imprecisión numérica de las simulaciones tales situaciones 

http://delta.cs.cinvestav.mx/~mcintosh/comun/tesismaestria/rene/tesisReneHtml/node10.html#car
http://delta.cs.cinvestav.mx/~mcintosh/comun/tesismaestria/rene/tesisReneHtml/node10.html#general
http://delta.cs.cinvestav.mx/~mcintosh/comun/tesismaestria/rene/tesisReneHtml/node10.html#general
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pueden ocurrir.  Un modelo basado en la teoría Car - Following es el modelo de 

velocidad óptima (OVM).  La ecuación de aceleración del modelo de velocidad 

óptima es:  

Ecuación 7. ))((

.

vxVv 


  

 

Donde )( xV  es una función cuyas características son max)( VxV  , si  )( x  y 

0)( xV  a cierta distancia de x . Este modelo ha sido analizado en gran detalle 

en (Bando,1995). Para pequeñas densidades solamente existe una solución 

homogénea, donde todos los autos se conducen con la misma velocidad.  En una 

cierta densidad 1l , esta solución homogénea se hace linealmente inestable y es 

cambiada por una solución donde el sistema tiene varios atascamientos que son 

separados por regiones de libre flujo. La densidad out de tales atascamientos es 

más pequeña que 1l , y por esta razón una alteración bastante grande puede 

mover la intensidad del tránsito desde un régimen de tránsito ligero a un régimen de 

tránsito pesado para densidades abajo de 1l  (pero más grandes que out ). 

 

Este modelo es estructuralmente estable, en el sentido de que pequeños cambios 

en la ecuación del modelo no cambian su comportamiento general. Por ejemplo, 

con la introducción explícita de tiempo de retardo en la ecuación 7 se obtiene: 

Ecuación 8. )]())(([)( tvtxVtv 


  

Aunque el retardo cambia el esquema microscópico en el sentido de que cambia 

el punto fijo estable en )( xVv  para un cierto rango de velocidades, el 

comportamiento microscópico del modelo no cambia mucho, como se ha 

indicado por simulaciones numéricas. En general, este modelo tiene la desventaja 

de que no es completamente libre de colisiones, un problema que se agrava 

cuando se utiliza tiempo de retardo y este despliega aceleraciones muy grandes. 

 

Otro enfoque Car - Following se basa en observaciones psicológicas y fisiológicas. 

Wiedemann (Wilhelm Leutzbach, 1988). Wiedemann considera varios aspectos, uno 

de ellos es que el campo visual angular del ojo humano es limitado.  Aún cuando un 

humano puede detectar a un auto que está acercándose, este puede estimar su 

velocidad solamente cuando el auto se hace notablemente grande en su campo 

de visión, por ejemplo, cuando el ángulo entre las partes izquierda y derecha del 

auto se incrementan. Utilizando argumentos geométricos, se percibe que este 

umbral de observabilidad es proporcional a la diferencia de velocidad, e 

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. 
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Ecuación 9. 
2x

v
umbral




  

Note que esto es similar a la ecuación 6, del modelo matemático Car - Following 

con 2l y 0m .  

 

De esta manera, después de cruzar el umbral, la disminución de la velocidad o el 

frenado se ajusta con la meta de alcanzar la velocidad del auto de enfrente junto 

con un cierto espacio deseado. Medidas consistentes con el argumento fisiológico 

indican que el umbral de reacción es independiente de ciertas velocidades. De 

esta manera, en algunas ocasiones el frenar de emergencia puede ser necesario. 

Además, la reacción humana para frenar usualmente no es muy precisa, lo que 

introduce un elemento altamente estocástico en el modelo Car - Following.  

 

Resultados más precisos podrían obtenerse utilizando la psicología ecológica. Ésta 

trata de encontrar principios generales de cómo los organismos, incluyendo 

humanos, interactúan con su ambiente.  

 

En el contexto Car - Following, el concepto “tiempo de contacto” es relevante.  El 

tiempo de contacto ha probado ser un descriptor que informa al perceptor acerca 

del movimiento necesario dada una meta. Esta meta podría ser, por ejemplo, arribar 

tranquilamente a una posición Car -  Following deseada. 

 

 

3.1.3 Modelos mesoscópicos. 

 

Presentan una aproximación intermedia entre los microscópicos y los 

macroscópicos, describen la evolución de la velocidad media de forma 

macroscópica, pero también se consideran vehículos individuales que se desplazan 

por la red de acuerdo con la velocidad media.  (Gazis, 2002).  Consideran 

principalmente el comportamiento de los conductores a lo largo del tiempo y 

espacio, sin prestar atención especial a los demás autos, y están basados en 

distribuciones de probabilidad. Ejemplos: Modelo Semi – Poisson, modelo de 

Encolamiento Generalizado (Avila, 2008) 

 

Las reglas de comportamiento son descritas bajo un nivel individual ya que están 

basadas en el modelo de cinemática de gases, describe la distribución de la 

velocidad en posiciones e instantes específicos. La dinámica de estos movimientos 

depende de varios procesos, aceleración, interacción entre vehículos, cambio de 

carril, describiendo el comportamiento individual de los conductores. 

 

Las plataformas de simulación que utilizan modelos mesoscópicos son, entre otras, 

METROPOLIS, DYNASMART, DYNAMIT e INTEGRATION (Yang Q, 1997).  

http://delta.cs.cinvestav.mx/~mcintosh/comun/tesismaestria/rene/tesisReneHtml/node10.html#general
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Tabla 2.  Modelos mesoscópicos 

Principales 

modelos 
Descripción Limitaciones 

Modelos de 

distribución en 

un “Headway” 

 

El tiempo en un Headway se define por el tiempo que hay de diferencia 

entre el paso de dos autos que se van siguiendo. Estos modelos son 

considerados mesoscópicos porque describen la distribución de los 

headways para vehículos individuales, mientras que no hay una 

consideración explícita ni tampoco un trazo separado de cada vehículo.   

Han sido criticados por negar el rol 

que juega la dinámica del tráfico. 

Además, se asume una 

homogeneidad en los autos. 

(Hoogendoorn y Bovy, 2001).   

Modelo 

continuo de 

cinemática de 

gases de 

Prigogine y 

Herman 

(1971) 

 

 

 

 

 

 

 

Prigogine y Herman asumen que cambios dinámicos en la densidad son 

provocados por los siguientes procesos: Aceleración hacia la velocidad 

deseada. (Los autos que no viajen a la velocidad ideal tienden a acelerar).  

Deceleración provocada por la interacción entre conductores. Un vehículo 

que interactúa con un vehículo lento debe reducir su velocidad si no es 

posible rebasar.  Su trabajo generó la siguiente ecuación diferencial parcial :   

Ecuación 10.    

int





































t

p

t

p

x

p
v

t

p

acc

   

La parcial con subíndice acc, representa los cambios hechos al acelerar hacia 

la velocidad deseada y la parcial con subíndice int, muestra los cambios 

generados por la interacción entre vehículos.  Con estas suposiciones se 

propuso la siguiente ecuación: 

Ecuación 11.    











wtwxpvwtvxp

t

p
),,()(),,()1(

int

      

Para el proceso de aceleración se toma en cuenta la relajación de la 

velocidad del conductor hacia una velocidad de equilibrio, que va a estar 

basada en las condiciones del tráfico. Propusieron la siguiente expresión: 

Ecuación 12.      

























v

vtxvvp

t

p

acc

/)),/((*( 0

  representa el 

tiempo de aceleración y ),/(0 txvv  , es distribución de velocidad deseada.   

(Ver critica Daganzo C, 1994, 

Anexo 1) 

Fuente: Elaboración propia 
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Principales 

modelos 
Descripción (continuación) Limitaciones 

Modelado de 

multiclases de 

cinemática de 

gases para 

flujo de tráfico.  

 

Hoogendoory y 

Bovy( 2000) 

 

Desarrollaron modelo de tráfico basado en cinemática de gases multiclases. 

Describen la dinámica de lo que llaman multiclases de la densidad fase-

espacio reducida, MUC-PSD, denotada por la expresión: ),,,( 0 tvvxpu
, donde u , 

indica la clase del usuario u de un universo U, dando como resultado:  

    Ecuación 13.       

int





































t

p

t

p

x

p
v

t

p u

acc

uuu             

    Ecuación 14.   


























v

vvp

t

p uu

acc

u /)(( 0          

Describe el proceso de aceleración de los vehículos de la clase u , hacia la 

velocidad deseada 
0v , con un tiempo de aceleración u y: 

Ecuación 15.  )),(),(()1( ,,

int

txRtxI
t

p
susu

s
u

u 










      

 Ecuación 16.   000

, ),,,(),,,(),( wwtwwxptvvxpvwtxI susu vw
  

     

 

Ecuación 17.   000

, ),,,(),,,(),( wwtwvxptvwxpvwtxR susu vw
  

    

Las dos últimas ecuaciones denotan la dinámica de la interacción vehicular 

con vehículos de la misma clase, o diferente.  Esta distinción entre clases da 

como resultado la presentación del proceso de disminución de la velocidad 

de los vehículos rápidos que es más cercano a la realidad, donde vehículos 

rápidos se encuentran con vehículos lentos y tienen que frenar.   

(Ver critica Daganzo C, 1994, 

Anexo 1) 

Modelos 

genéricos de 

cinemática de 

gases y 

modelo de 

multiclase y 

multicarril 
(1999) 

Hoogendoorn especificó modelo genérico de cinemática de gases de multiclase y 

multicarril basado en el modelo de un pelotón.  El modelo se describe lo que pasa entre 

vehículos de clase y sobre el carril j, con flujo libre c = 1 o estilo pelotón, c = 2 da la 

multiclase y multicarril (MLMC) PSD ),,,( 0

,, tvvxp cju :  

Ecuación 18.   

CLC

cju

ILC

cjucju

acc

cjucjucju
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
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






 ),,(),,(

int

,,(),,(),,(),,(
)

    

Los creadores del modelo de 

cinemática sobreestiman el 

número de interacciones y el caos 

provocado entre los autos. En la 

vida real el flujo, cuando marcha 

como pelotón, está 

completamente determinado por 

el líder.    

Fuente: Elaboración propia
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3.2 ESTRATEGIAS DE CONTROL 
 

La tradicional ampliación de capacidad física de la infraestructura empieza 

entonces a ser reemplazada por formas más eficientes de usar dicha capacidad. 

Las estrategias de control sobre cruces semaforizados y redes integradas aparecen 

como la acción que permite mejorar la velocidad en las vías, reduciendo los 

tiempos de viaje y la congestión. 

 

El “control en lazo abierto” ocurre cuando el tipo de control implementado es 

independiente de las condiciones del tráfico en cada momento, y corresponde a 

“estrategias de tiempo fijo”.  Por otra parte, el “control en lazo cerrado” ocurre 

cuando el algoritmo de control mide de alguna manera el estado del tráfico en 

cada momento, y está información es utilizada para sincronizar las señales de 

control en tiempo real, se habla entonces de “estrategias sensibles al tráfico”. 

Dependiendo de la interacción entre las señales de control de intersecciones 

cercanas, la estrategias pueden clasificarse como aisladas o coordinadas. (Ñañez y 

Quijano,  2008). 

 

Con el objeto de catalogar estas estrategias, se utiliza como base la clasificación 

efectuada por (Ayuntamiento de Madrid, 2000);(Papageorgiou et al, 2003), con 

base al tipo de control ejercido: 

 

3.2.1 Estrategias de control de tiempo fijo  

 

Las estrategias de control de tiempo fijo requieren de controladores de semáforos 

con suficiente capacidad para recibir y administrar las instrucciones de los planes 

preestablecidos, esto es,  registros históricos de flujo, son ajustadas para períodos de 

tiempo largos (hora pico, período valle, etc.), en donde se asumen constantes 

durante todo el período, siendo recomendable instalar tantos planes como períodos 

de operación relevantes puedan detectarse.  Es condición fundamental en este 

caso disponer en cada controlador de relojes, que funcionen con la frecuencia de 

la red o relojes de cuarzo de gran precisión, de manera que el desfase pueda ser 

adecuadamente programado y mantenido en el tiempo.  Alternativamente, puede 

considerarse la conexión vía cable entre controladores, en cuyo caso el sistema 

trabaja con un reloj común. (Unidad de Transporte de la CEPAL, 2003). 

 

Las estrategias de tiempo fijo se alternan entre diferentes planes de señales 

preestablecidos, que se han desarrollado generalmente sobre la base de una 

semana de conteo de tráfico, considerando una semana de tráfico típico. El 

cambio de decisión se basa dependiendo del día y la hora pero no hay interacción 

entre el tráfico real y la sincronización de señales, es por esto que el ajuste de los 

ciclos se realiza fuera de línea, y después de una previa medición de flujos de tráfico 

y de una optimización de los ciclos. 
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A continuación se elabora breve compendio de las técnicas y algoritmos más 

relevantes que conforman las estrategias de tiempo fijo, primero, desde la 

perspectiva de intersección aislada, y luego, desde el punto de vista coordinado. 

 

3.2.1.1 Control de intersecciones aisladas de tiempos fijos 

 

Todavía hoy (año 2011) gran parte de los sistemas de control de tráfico operan bajo 

un itinerario preestablecido de tiempos.  Los ejemplos más conocidos en este tipo en 

cuanto a programas computacionales son SIGCAP, SIGSET, (Allsop,1976) y (SIGSET, 

1971) y SQGN. (Unidad de Transporte de la CEPAL, 2003).  

 

A partir de los años ochentas surgieron diversas herramientas computacionales para 

asistir el diseño de ciclos y reparto de semáforos; entre los algoritmos más 

reconocidos en esta materia cabe mencionar: SIGCAP, que usa programación 

lineal para maximizar la capacidad práctica del semáforo; SIGSET, que usa 

programación no lineal para minimizar demoras; SQGN, para analizar diferentes 

secuencias de fases (Unidad de Transporte de la CEPAL, 2003).  Webster propone 

una función no lineal para el total del tiempo de espera, la cual es utilizada en 

SIGSET como función objetivo. (Webster, 1958).  Sea m el número de fases, SIGSET, 

SIGCAP, SQGN especifican los tiempos de cada fase λ0 + λ1 + . . . + λm = 1, por 

definición c, es el tiempo total del ciclo, y λ0 = L/c, donde L, es el tiempo perdido 

entre fases, como se presenta en la Figura 5.  

 

Para evitar que se forme una fila para cada entrada j, a la intersección, la siguiente 

restricción de la capacidad debe mantenerse:  

 

Ecuación 19.   



m

i

jjiijj ds
1

 , 

 

Donde: 

 

js  y jd : Son el flujo de saturación y la demanda de la entrada j respectivamente, y  

 

ji  : es uno (1), si la entrada j tiene el derecho a la vía (luz verde) en la fase i,  

 

ji  : es cero (0), si la luz esta en rojo.  

 

La anterior desigualdad requiere que la demanda para cada una de las entradas a 

la intersección no sea mayor que el flujo máximo posible en esa entrada (flujo de 

saturación).  
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Figura 5.  Fases de movimientos permitidos en una intersección 

 
Donde λi corresponde al porcentaje de activación de la fase i con respecto a c (λ0 + λ1 + λ2 + λ3 = 1). 

 
Fuente: Ñañez y Quijano. (2008). Forraje Social en Control de Tráfico Urbano.  Revista oficial ITS 

Colombia. Andina Traffic. Edición 4. 

 

 

En la actualidad (año 2011), el algoritmo que emplea la plataforma de simulación  

SIDRA, es bastante difundido como herramienta para el análisis de intersecciones 

aisladas, sean éstas operadas por semáforos, o señales de prioridad; para lo cual, 

utiliza algoritmos detallados con modelos analíticos de tránsito y un método de 

aproximación iterativa para estimar capacidades e indicadores estadísticos del 

tránsito (demoras, longitud de colas, tasa de detención, y otros).  (Unidad de 

Transporte de la CEPAL, 2003).   

 

 

3.2.1.2 Control de intersecciones coordinadas de tiempos fijos 

 

Debido a su buen desempeño en condiciones de no saturación y que no requieren 

de la instrumentación necesaria para medir el estado de las redes en tiempo real, 

estas estrategias son las más utilizadas alrededor del mundo.  

 

Dentro de este tipo de estrategias sobresalen MAXBAND (Maximal Bandwidth) en la 

que se introducen las denominadas olas de verde (Wey, 2000);  UTCS que procura 

maximizar ancho de banda de las principales avenidas; Robertson desarrolla 

TRANSYT (Traffic Network Study Tool) que es uno de los algoritmos más importantes 

en esta clasificación y está concebido como un algoritmo evolutivo de optimización 

por gradiente sobre un indicador de desempeño determinado( e.g., el número total 

de paradas de los vehículos) (Papageorgiou et al, 2003), (Robertson, 1969); PASSER 

(Progression Analysis ans System Evaluation Routine); y SOAP (Signal Optimization 

Arterial Package); sin embargo, todos ellos presentan una carencia de integración 

con los datos que maneja el resto de los sistemas  Avanzados de Gestión de Tráfico 

(ATMS en inglés).  (http://www.sectra.cl/its/sagt/sagt.htm) 

 

http://www.sectra.cl/its/sagt/sagt.htm
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Dentro de las principales ventajas de las estrategias de control coordinado de 

tiempo fijo, se encuentra que el costo del equipo de tiempo fijo es menor que el del 

equipo accionado por el tránsito, y su mantenimiento es más sencillo. 

 

 

3.2.2 Estrategias de control responsivo 

 

En principio y como se expresó anteriormente, las estrategias de control de tiempo 

fijo se utilizan en intersecciones donde los patrones de tránsito son relativamente 

estables, o en las que las variaciones de intensidad de la circulación se pueden 

adaptar a un plan previsto, sin ocasionar demoras o congestionamientos excesivos.  

Estas estrategias de control operan con base en cálculos de ciclo, reparto y desfase, 

sin tener en cuenta la dependencia de las variaciones en intensidad, velocidad, o 

composición que a lo largo del tiempo, se producen en el tráfico, corresponden a 

modelos fuera de línea, es decir,  modelos “Of Line”.  De otro lado, para poder 

acomodarse a esas variaciones se introdujeron modificaciones que mejoraban la 

adaptabilidad de los controladores de tiempos fijos, llegando al diseño de 

estrategias de control responsivo, es decir, controladores accionados o 

semiaccionados por el tráfico, cuyo primer elemento indispensable es el detector. 

(Valdes,1982).  

 

Las estrategias de control responsivo también cambian entre los planes de señales 

preestablecidos que se han desarrollado sobre la base de una semana de conteo 

de tráfico, considerada como una semana de tráfico típico. La decisión de cambio 

utiliza la información recolectada por sensores, localizados estratégicamente en la 

intersección.  Como la  programación de planes de señales está limitada, el plan de 

señales seleccionado sólo se acomoda a las condiciones de tráfico hasta cierto 

punto. La reacción al cambio de tráfico usualmente toma al menos un ciclo 

completo. (Vásquez, 2008).  El control responsivo de intersecciones puede ser por 

semiactuación o actuación total de los semáforos; consiste en que las fases del ciclo 

del semáforo serán activadas dependiendo de la presencia de vehículos por algún 

acceso a la intersección. Es un control esencialmente local. (www.sectra.cl/its/sagt/sagt.htm) 

 

 

3.2.2.1 Control de intersecciones semiaccionadas 

 

Este tipo de regulación suele instalarse cuando se trata de un cruce de una calle de 

relativa importancia con otra, que se considera menos importante.  Los detectores 

se colocan en la vía secundaria y el regulador da paso libre a dicha vía siempre 

que, además de producirse una detección se haya agotado el tiempo mínimo de 

verde asignado a la vía principal.  

 

En la determinación de los tiempos de las fases se debe tener en cuenta: 

 

http://www.sectra.cl/its/sagt/sagt.htm
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El tiempo mínimo de verde corresponde a un intervalo inicial más un intervalo de 

vehículo, a menos que un vehículo pase sobre el equipo de detección. Si un 

vehículo activa el detector, entonces el verde puede ser extendido hasta un 

límite: el tiempo verde máximo. 

 

El intervalo inicial es el primer segmento de verde y es el tiempo durante el cual el 

tráfico se pone en movimiento. Este intervalo toma en cuenta el tiempo de 

reconocimiento y reacción (por lo general 4 segundos). Además, debe proveer 

para el desalojo de los vehículos que estén almacenados entre el detector y la 

línea de pare. Una regla general es la de proveer de 2 a 3 segundos de tiempo 

por cada vehículo almacenado. 

 

El intervalo de vehículos debe satisfacer las dos condiciones siguientes: 

 

. Tiene que ser lo suficientemente largo como para que el vehículo viaje del 

detector, hasta la línea de semáforo o hasta la mitad de la intersección, si la 

calle perpendicular es ancha. 

. Debe ser tan largo como el intervalo de tiempo entre dos vehículos que se 

considere seguro. 

 

Por lo general se usan 2 segundos como intervalo de vehículos en terreno plano, y 

3 segundos en pendiente ascendente. 

 

De otro lado el tiempo de máximo verde, como su nombre lo indica, es el 

tiempo máximo que un semáforo en una fase demandada permanece en 

verde cuando hay vehículos esperando en otros afluentes. Una secuencia 

de operación para un semáforo de dos fases, podría ser la siguiente: (Cal y 

Mayor, 2007). 

 

a. Verde mínimo de la calle principal (10 a 90s).                              

Este intervalo determina el tiempo mínimo de verde para la calle principal. Se 

transfiere el derecho de paso a la calle transversal al término del intervalo. Si 

un detector es accionado en la arteria principal antes de que espire el 

intervalo, la cesión del derecho de paso a la calle transversal es retardada 

hasta que aquel termina. 

 

b. Intervalo de despeje de la calle principal (1 a 10s). 

El período fijado para este intervalo determina la duración del tiempo para 

despejar la intersección, después de terminarse el verde. 

 

c. Intervalo inicial de la calle transversal (1 a 12s). 

Este intervalo permite que arranquen los vehículos que esperan el verde. 
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d. Intervalo para los vehículos de la calle transversal (2 a 12s). 

Al terminar el intervalo inicial, la continuidad del verde depende del intervalo 

para los vehículos. Su duración está en función del tiempo que requiere un 

automóvil para recorrer la distancia entre el detector y la intersección. La 

acción de cada vehículo sucesivo reinicia el intervalo y anula la parte no 

usada del intervalo precedente. Al llegar a la duración máxima prefijada 

para el intervalo, el derecho de paso vuelve a la arteria principal.  

 

e. Extensión máxima para la calle transversal (10 a 60s). 

Este intervalo limita la reiniciación permanente del intervalo para vehículos 

de la calle transversal, transfiriendo el verde a la calle principal. En algunos 

semáforos, al terminar el verde mínimo de la calle principal, un dispositivo de 

memoria regresa el verde a la calle transversal sin necesidad de la acción 

vehicular. 

 

f. Intervalo de despeje de la calle transversal (1 a 10s). 

El período fijado para este intervalo determina la duración del tiempo para 

despejar la intersección, después de terminar el verde de la calle transversal. 

 

 

3.2.2.2 Control de intersecciones accionadas totalmente 

 

Las estrategias de control responsivo para cruces semaforizados totalmente 

accionados, trabajan en la misma forma que en el anterior caso, sobre la demanda 

registrada a través de los detectores. A manera de ejemplo, si se trata de dos fases, 

ambas constan del intervalo inicial y el de vehículos, así como extensiones y 

despejes. Igual procedimiento ocurre si fuera de 3 fases, o superior. Como ambas 

fases son accionadas, cualquiera puede ser suprimida en ausencia de demanda. El 

verde permanecerá con la calle que lo solicito de último.  El control es muy flexible y 

se adapta a las fluctuaciones del tránsito, pudiendo suprimir fases donde no haya 

demanda de movimiento. 

 

Una posible secuencia de operación para 4 fases, incluye los siguientes intervalos: 

 

a. Intervalo inicial (2 a 30 s).  

 

Ajustable. Permite el arranque de los vehículos. 

 

b. Intervalo de vehículos (2 a 30 s).                                          

 

Permite al vehículo desplazarse desde el detector hasta la intersección. 

Cada vehículo que acciona el detector reinicia el intervalo. Cuando el 
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intervalo  llega al máximo prefijado, el paso es cedido de acuerdo a la 

demanda, a una fase opuesta. 

 

c. Intervalo máximo (10 a 60 s).           

 

Tiempo máximo del que puede disponer una demanda continua en 

cualquiera de las otras fases. 

 

d. Intervalo de despeje (1 a 10 s).                              

 

Duración del tiempo de despeje de la intersección a continuación del verde. 

 

 

La siguiente tabla presenta resumen de las principales plataformas de simulación 

utilizadas para resolver las variables ciclo, reparto, y desfase para intersecciones que 

operan con estrategias de control de tiempo fijo, y estrategias de control responsivo 

de tiempo variable (actuación y semiactuación) que corresponden a algoritmos “Of 

Line”.   

 

 

Tabla 3.  Principales plataformas utilizadas en procesos Of-Line 

 

 

Nombre de la 

Plataforma 
Descripción 

 

Sidra 

 

 

 Algoritmo difundido para análisis de intersecciones aisladas y cuyo modelo se 

utiliza para evaluación, diseño y optimización de intersecciones semaforizadas 

de tiempo fijo y actuado, además de glorietas, e intersecciones a prioridad; 

hasta el planeamiento y manejo de redes semaforizadas en las que se tiene 

también infinidad de algoritmos para calcular el mejor desempeño de red 

Synchro 

 Análisis de dispositivos semafóricos de tránsito de acuerdo a métodos 

disponibles del Highway Capacity Manual, en intersecciones semaforizadas 

con estrategias de control de tiempo fijo, y estrategias de control de tiempo 

variable (actuadas y semiactuadas), intersecciones no semaforizadas, y 

glorietas (Transportation Research Board National Research Council, 2000).   

Lisa 

 Microsimulador que realiza evaluaciones y optimizaciones de los dispositivos 

semafóricos de una red vial urbana, realiza también cálculos de capacidad y 

evaluaciones de glorietas, e intersecciones no semaforizadas. 

TSIS 

 Traffic Software Integrated System, desarrollado por la Federal Highway 

Administration (FHWA), es un microsimulador que proporciona un algoritmo 

que facilita el análisis de sistemas de tránsito urbano.  Puede emplearse para 

evaluar un amplio rango de estrategias de operación del tránsito, en 

intersecciones individuales, en arterias urbanas o en grandes redes viales 

urbanas. Su algoritmo permite simulación de tránsito para sistemas con 

semaforización o sin ella, para autopistas, vías con peaje, vías urbanas o 

sistemas combinados de autopistas y  semaforización.  
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Nombre de la 

Plataforma 
Descripción (continuación) 

Simtraffic 

  Algoritmo que permite la simulación del tránsito microscópico para una red 

vial de intersecciones, pudiéndose realizar simulaciones a intersecciones 

semaforizadas con estrategias de control de tiempo fijo, y control responsivo,  

también  intersecciones controladas  con   pare,  o ceda   el   paso.  

Transyt 

 Modelo de tránsito macroscópico que tiene dos funciones principales, en 

primer lugar simula el flujo vehicular de una red semaforizada a través de un 

proceso analítico que intenta representar los eventos reales de la red, es decir 

el movimiento de vehículos y su regulación, como segunda función, cuenta 

con un optimizador de la programación de semáforos.  Optimiza mediante el 

algoritmo genético que combina el estado del arte con un modelo avanzado 

de la simulación de tránsito que incluye el desbordamiento de colas atrás, la 

dispersión del pelotón y la simulación actuada de semáforos. El algoritmo 

permite calcular numerosas funciones objetivas de optimización (demoras, 

paradas, consumo de combustible, formación de colas), con amplia 

capacidad de modificar (Longitud del ciclo, secuencia de fases, repartos del 

ciclo y desfase). Sin embargo no permite análisis dinámico.   

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Hasta aquí, se tiene un panorama con un sistema de operación de los semáforos en 

donde el ingeniero de tráfico con la ayuda de software elabora planes de 

coordinación mediante procesos Off – Line, para cada uno de los días de la 

semana y para condiciones diferentes de demanda según la hora del día, es decir, 

que previamente se cuenta con una programación de semáforos para las 

intersecciones ya sean estas operadas con estrategias de control de tiempo fijo, o 

por medio de estrategias de control responsivo (en donde los tiempos fijos 

preprogramados son variables en el transcurrir del tiempo, útiles cuando las 

demandas están por debajo de la plena ocupación de los accesos de la 

intersección).   

 

 

3.2.3 Estrategias de control sensibles al tránsito 

 

Sistemas de Control de Tráfico Adaptativo, también conocidos en inglés como 

(ATCS) son sistemas de control del tráfico en tiempo real, se han utilizado desde la 

década de 1970.  

 

Las estrategias sensibles al tráfico (control adaptativo), llamadas también de 

coordinación flexible o dinámica, corresponden a soluciones en función de la 

demanda. Pueden ser aplicadas a una intersección aislada, o sobre varias 

intersecciones con control coordinado sensible al tráfico. (Ñañez y Quijano, 2008). El 

control adaptativo, basa sus cambios en la distribución del tiempo verde, el tiempo 

del ciclo, la coordinación y la asignación de zonas de acuerdo con los datos de 

tráfico suministrados por los detectores tácticamente localizados a nivel de la 

intersección en el caso de un control adaptativo local, o por los sensores de 
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múltiples intersecciones en el caso de una central de control adaptable. No hay un 

plan de señales preestablecido de adaptación.  El tiempo de la señal se calcula 

cada segundo de acuerdo con la situación del tráfico y, la reacción a los cambios 

en el patrón de tráfico es casi inmediata.  (Vásquez, 2008). 

 

3.2.3.1 Control de intersección aislada, sensible al tráfico 

 

Estas estrategias hacen uso de mediciones hechas en tiempo real, y son utilizadas 

para ajustar los tiempos de verde de cada intersección por separado (usualmente 

los sensores utilizados son de bucle inductivo) (Papageorgiou et al, 2003).  Una de las 

estrategias más comunes en esta clasificación se denomina “Método de intervalo 

por vehículo” y su versión evolucionada MOVA. En general, ambas estrategias son 

procesos iterativos que incrementan el tiempo asignado de verde para cada señal 

con base en una condición observada en un período de tiempo determinado.  La 

principal diferencia entre ambos algoritmos radica en que el primero incrementa el 

tiempo de verde cada vez que se detecta un vehículo dentro de un intervalo crítico 

(IC) de tiempo recalculado en cada iteración (como se ilustra en la Figura 6); 

mientras que el segundo realiza, con una periodicidad determinada, un análisis de 

costos y beneficios sobre la decisión de cambiar de fase en la iteración actual o en 

la siguiente.  (Robles, 2009) 

 

Figura 6. Ilustración de la operación del método de intervalo de vehículos. 

 

 

Fuente:   Figura adaptada de  Davol, A. 2001. 

 

 

3.2.3.2 Control de intersecciones coordinadas, sensibles al tráfico 

 

Este tipo de estrategia calcula los parámetros de control de acuerdo con las 

condiciones del tráfico actual, y permite optimización On – Line, al realizar un control 

dinámico de intersecciones basado en algoritmos inteligentes en línea, y sobre la 

base de información en tiempo real, que tiende a optimizar la operación de tráfico 

de una red de intersecciones, constituyéndose en modelos útiles para apoyarse en 

la toma de decisiones operativas. (http://www.sectra.cl/its/sagt/sagt.htm).  

http://www.sectra.cl/its/sagt/sagt.htm
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Tabla 4.  Principales algoritmos de control dinámico 

 

     Nombre de la 

Plataforma 
Descripción 

SCATS 

(Sydney 

Coordinated 

Adaptive Traffic 

System) 

Desarrollado por Roads and Traffic Authority (RTA), New South Wales, Australia; 

basado en un desarrollo inicialmente hecho para la ciudad de Sydney y utilizado 

luego en toda la región de New South Wales Australia.  SCATS se aplica en 

muchas grandes ciudades en países en desarrollo en Asia, como Singapur, Cebú 

y Manila, en Filipinas, Sandakan y Serembam en Malasia, Sha Tin, Hong Kong y 

Guangzhou en China, Bandung y Yakarta, en Indonesia, Brunei Darussalam, y en 

Suva Fiji.  SCATS, además se ha instalado en 36 ciudades de todo el mundo y 

controla alrededor de 7.000 intersecciones semaforizadas. 

SCOOT 

(Split, Cycle, and 

Offset Optimization 

Technique). 

De procedencia inglesa desarrollado por TRL (Transport Research Laboratory) y es 

considerado como una versión de TRANSYT sensible al tráfico.  El algoritmo corre 

en un controlador central y emplea una  filosofía similar a la de TRANSYT. (Hunt et 

al, 1982) y (Day, 1998) 

SPOT (Urban Traffic Optimization by Integrated Automation).  De origen Holandés. 

OPAC, PRODYN, 

CRONOS, RHODES 

 

Métodos de optimización basados en modelos entre los cuales se encuentran 

OPAC (Optimization Policies for Adaptive Control), PRODYN, CRONOS, RHODES. 

Estos algoritmos conocidos como RT-TRACS (Real Time Traffic Adaptive Control 

System).  Hacen uso de un modelo de la red, y basado en la configuración 

actual del control de la red, se calculan los valores óptimos para un horizonte de 

tiempo H. (Ñañez y Quijano, 2008) 

SISTEMAS ATCS,  

que están en 

funcionamiento: 

 

 

• ITACA: (Intelligent Traffic Adaptative Control Area).  Tecnología desarrollada 

por Telvent. Sistema adaptativo de control de tráfico en tiempo real con 

algoritmos de optimización para permitir importantes ahorros energéticos y 

agilización de las operaciones de mantenimiento.   

• MOTION (Method for the Optimization of Traffic Signals in On-line controlled 

Networks), tiene algoritmo para la optimización de las señales de tráfico en línea 

en redes de control.   

• BLISS: (Brisbane linked Intersection Signal System).  

• STREAMS: (Synergis Transport Resources Ensuring an Advance Management 

System).    

Algoritmos 

Inteligencia Atificial 
Incluyen algoritmo Red Neural Artificial (ANN), y el algoritmo Lógica Difusa. 

Algoritmos 

utilizando Redes 

Ad Hoc 

La simulación de algoritmos para regular el flujo vehicular y la comunicación 

entre vehículos móviles autónomos utilizando redes Ad Hoc tiene como finalidad 

regular el flujo vehicular mediante la comunicación eficiente en redes 

vehiculares altamente dinámicas entre vehículos móviles autónomos simulada 

con un algoritmo microscópico basado en localización geográfica, ambos 

implementados en el mismo escenario de simulación.     

Algoritmo Redes 

de Petri  (RdP)  

Teoría postulada por el alemán Carl Adam Petri, permite modelar sistemas no 

determinístico, distribuidos y/o estocásticos, con procesos concurrentes, paralelos 

y asíncronos.  Se ha utilizado en distintas áreas de aplicación como  redes 

informáticas, inteligencia artificial. Son sistemas discretos que revelan la presencia 

de eventos claramente identificables. El sistema a modelar puede ser analizado 

de manera formal y permite obtener información del comportamiento dinámico 

de la realidad bajo estudio. (Cofre et al, 2008). 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Además de la diferenciación efectuada entre las estrategias de control coordinado 

de intersecciones de tiempo fijo y aquellas sensibles al tráfico, es necesario hacer 

una distinción con base en la distribución de la inteligencia del algoritmo.  En el caso 

de las estrategias centralizadas, la información recopilada por el sistema de sensores 

es enviada a un centro de control de tráfico urbano, donde es procesada para 

calcular los tiempos óptimos; estos tiempos son entonces enviados a cada 

controlador de semáforos.  Algunos ejemplos de estas estrategias son SCOOT, SCATS, 

RHODES, MOTION y TUC, entre otras. En contraposición, dentro de las estrategias 

descentralizadas (por ejemplo, donde la inteligencia de control se encuentra 

distribuida a través de la red) se tienen algoritmos como UTOPIA, PRODYN y OPAC, 

entre otros (Papageorgiou et al, 2007). 

 

Dentro de la categoría general de control sensible al tráfico de intersecciones 

coordinadas se encuentran SCOOT y los “métodos de optimización basados en 

modelos”.  El SCOOT es considerado una versión de TRANSYT sensible al tráfico 

debido a que, a pesar de compartir una filosofía similar (procurando minimizar la 

suma de las colas promedio en el área a través de un proceso iterativo de 

optimización por gradiente), SCOOT toma como entrada adicional los datos reales 

de los volúmenes de tráfico en el sistema y no los datos históricos (Wood et al, 1994).  

En cambio, los métodos de optimización basados en modelos (entre los que se 

cuentan algoritmos conocidos como OPAC, PRODYN, CRONOS y RHODES) llevan a 

cabo un acercamiento mucho más riguroso (y costoso en términos de tiempo de 

cálculo) al problema de encontrar el tiempo óptimo para el cambio de estado. 

 

 

3.2.4 Control de tráfico aplicado a carreteras “Ramp Metering” 

 

Para el caso interurbano o de control de tráfico inteligente aplicado a carreteras, se 

usan las mediciones de rampas (ramp metering) como la principal estrategia de 

control del tráfico. Estos dispositivos consisten en regular en forma automatizada el 

ingreso de nuevos vehículos a las carreteras desde las rampas de acceso. Para 

realizar esto, se mide el flujo de tráfico en la carretera, el largo de la cola de espera 

en el acceso, y sobre la base de esta información se acciona un semáforo que 

otorga el acceso a los vehículos a las pistas principales de la carretera.  

 

 

3.2.5 Sistemas que conceden prioridad de paso al transporte público. 

 

Como la inversión en grandes infraestructuras está llegando a sus límites, la Comisión 

Europea considera a los Sistemas Inteligentes de Transporte y Servicios  SIT, una 

solución viable para hacer que tanto el movimiento de personas como de bienes se 

realice de una manera más eficiente y económica para todos los modos de 

transporte.  
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Los Sistemas de control inteligente en tiempo real para sistemas integrados de 

transporte público, corresponden  en realidad a una estrategia de gestión de tráfico 

a través de la cual se otorga preferencia a un determinado conjunto de vehículos 

(transporte público, vehículos de emergencia) con respecto a las señales de tráfico 

(semáforos). Esta preferencia se puede brindar en cualquier momento en que el 

vehículo privilegiado llega a una intersección semaforizada, o bajo ciertas 

condiciones, como por ejemplo estado de apego a itinerario, cantidad de tráfico 

en las vías opuestas, etc.  El principio de funcionamiento está en función de obtener 

tiempos de viaje más reducidos, regularidad en las llegadas de buses y mayor uso 

por parte del usuario como consecuencia de lo anterior. 

 

La modelación y el diseño de estrategias de control para sistemas dinámicos de 

transporte, se puede realizar utilizando técnicas de control predictivo, lógica difusa, 

redes neuronales y algoritmos evolutivos.  

 

La tabla 5, contiene los principales algoritmos de inteligencia artificial. 
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Tabla 5.  Principales algoritmos de inteligencia artificial 

Nombre Descripción Arquitectura 

 

 

 

Algoritmos  

A.N.N, 

llamados 

también 

(RNA).  

 

 

 

Las redes neurales se utilizan para simular el proceso de pensamiento de la mente 

humana, y pueden tomar diferentes caminos para llegar a una decisión final.  Consiste 

en varios elementos de procesamiento simples (PEs), que tienen interconexiones 

paralelas estrechas.  Un solo (PE) puede recibir datos, pesados por la fuerza de valores 

de conexión asociados, provenientes de otros (PEs), y puede rápidamente comunicar 

la información procesada a otros (PEs). Utilizan una estructura de alimentación de 

niveles múltiples (en inglés MLF/ Multi-Layer Feed forward). Son 3 niveles: ingreso, 

intermedio y salida.  Los ingresos al MLF incluyen velocidad y tiempo promediados con 

volumen y ocupaciones tanto en los detectores superiores como inferiores del 

segmento.  La red requiere entrenamiento sustancial para establecer los pesos 

apropiados en los enlaces de (PE), pero tiene la habilidad de aprender de los procesos 

anteriores de prueba y error. La serie de datos incluye la ocupación y volumen del 

segmento superior en los intervalos de tiempo k, k-1,k-2 y la ocupación y volumen del 

segmento inferior en los intervalos de tiempo k, k-1,k-2,k-3, y k-4; para asociarlos con las 

decisiones de patrones de tráfico e incidentes.   

 

Arquitectura de algoritmo de 

inteligencia artificial   

 

 

 

Algoritmo de 

lógica difusa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estos algoritmos incorporan razonamiento inexacto e incierto dentro de la lógica de 

detección de incidentes. Al estar diseñados para tomar decisiones cuando la 

información es imprecisa o ausente, aproximan el razonamiento desarrollando límites 

confusos en el análisis del algoritmo. Mientras que la técnica “más clara” (Ej. California 

y McMaster) es básicamente un proceso de decisión binario (0 o1), la técnica confusa 

muestra la extensión de la probabilidad de un evento. Algunas técnicas utilizan un 

factor de tendencia ocupacional y de comparación de la densidad entre los 

detectores vecinos.  (Ramos, 2000). 

Una función difusa, controla sistemas que son imposibles de controlar con  sistemas de 

control clásicos, puesto que no necesita un modelo matemático preciso del sistema a 

controlar.  

También se ha propuesto combinar el conjunto de razonamiento difuso con una 

estructura de modelo ANN. Haciendo esto, el modelo ANN pudo aprender las 

funciones difusas inherentes a los datos reales de incidentes.  

Fuente: Elaboración propia


