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Resumen  

El incremento constante de vehículos en las carreteras ha convertido la congestión vial en un desafío  crucial recientemente.  Para  hacer  frente  a las condiciones  de tráfico  actuales  y  satisfacer  la  creciente  demanda  de  transporte,  se  necesitan soluciones efectivas en los sistemas de transporte urbano. Sin embargo, introducir cambios  en  las  infraestructuras  urbanas  a  menudo  implica  limitaciones significativas en tiempo y viabilidad. Por lo tanto, optimizar la temporización de semáforos (TST) emerge como uno de los métodos más rápidos y económicos para reducir  la  congestión  en  intersecciones  y  mejorar  el  flujo  de  tráfico  en  redes urbanas. Los investigadores han estado explorando diversos enfoques, junto con los  avances  tecnológicos,  para mejorar  la  TST.  Este  artículo  tiene  como objetivo examinar  la  literatura  reciente  desde  enero  de  2015  hasta  enero  de  2020, centrándose en enfoques de simulación basados en inteligencia computacional (IC) y estrategias basadas en IC para optimizar los sistemas TST y de control de señales de tráfico (TSC). A través de este análisis, buscamos proporcionar una visión de la investigación  existente,  identificar  lagunas  y  sugerir  posibles  direcciones  para futuras investigaciones en este campo. 

Dada la compleja dinámica de los flujos de tráfico, las herramientas de simulación juegan  un  papel  crucial  en  el  análisis  de  su  comportamiento.  Actualmente,  las herramientas  de  microsimulación  se  utilizan  ampliamente  en  investigaciones relacionadas  con  TST.  Por  lo  tanto,  este  artículo  ofrece  una  revisión  crítica  de algunos  de  los  paquetes  de  microsimulación  más  utilizados  para  iluminar  su eficacia y aplicabilidad. Nuestra revisión destaca que aproximadamente el 77% de los artículos examinados emplean algún tipo de herramienta de microsimulación. 

Por  lo  tanto,  resulta  claramente  beneficioso  llevar  a  cabo  una  revisión, categorización  y  comparación  de  las  herramientas  de  microsimulación predominantes  para  orientar  futuras  investigaciones.  En  conclusión, proporcionamos  una  visión  de  la  trayectoria  futura  de  la  investigación  en  estos ámbitos, allanando el camino para nuevos avances e innovaciones. 

Palabras claves: Control, trafico, redes neuronales, controlador. 
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Abstract  

The steady increase of vehicles on the roads has recently made road congestion a crucial  challenge.  To  cope  with  current  traffic  conditions  and  meet  the  growing demand for transportation, effective solutions are needed in urban transportation systems.  However,  introducing  changes  in  urban  infrastructures  often  involves significant constraints in time and feasibility. Therefore, optimizing traffic signal timing  (TST)  emerges  as  one  of  the  fastest  and  most  cost-effective  methods  to reduce  congestion  at  intersections  and  improve  traffic  flow  in  urban  networks. 

Researchers  have  been  exploring  various  approaches,  along  with  technological advances,  to  improve  TST.  This  article  aims  to  review  recent  literature  from January 2015 to January 2020, focusing on computational intelligence (CI)-based simulation approaches and CI-based strategies for optimizing TST and traffic signal control  (TSC)  systems.  Through  this  analysis,  we  seek  to  provide  insight  into existing research, identify gaps, and suggest possible directions for future research in this field. 

Given the complex dynamics of traffic flows, simulation tools play a crucial role in the analysis of their behavior. Currently, microsimulation tools are widely used in TST-related research. Therefore, this article provides a critical review of some of the most widely used microsimulation packages to illuminate their effectiveness and applicability. Our review highlights that approximately 77% of the articles reviewed employ  some  form  of  microsimulation  tool.  Therefore,  it  is  clearly  beneficial  to conduct  a  review,  categorization,  and  comparison  of  the  predominant microsimulation tools to guide future research. In conclusion, we provide insight into  the  future  trajectory  of  research  in  these  areas,  paving  the  way  for  further advances and innovations. 

Keywords: Control, traffic, neural networks, controller. 
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INTRODUCCIÓN 

La  gestión  y  mitigación  de  la  congestión  del  tráfico  representa  uno  de  los principales desafíos en el ámbito urbano. Con el constante aumento del número de vehículos en las vías urbanas, se deterioran las condiciones del tráfico, generando atascos y largas filas de automóviles en los cruces, lo que resulta en la pérdida de tiempo para los viajeros, especialmente durante las horas pico. Además de esto, la congestión vehicular tiene impactos negativos en la salud, el medio ambiente y la economía del Estado. En términos de salud, la congestión del tráfico conlleva fatiga excesiva,  problemas  de  salud  mental  y  afecta  los  sistemas  cardiovascular, respiratorio  y  nervioso,  reduciendo  así  la  calidad  de  vida.  El  uso  intensivo  de automóviles contribuye a la emisión de diversos contaminantes al medio ambiente, que  son  responsables  de  diversos  problemas  de  salud  y  daños  ecológicos significativos.  Desde  una  perspectiva  medioambiental,  la  congestión  del  tráfico aumenta la contaminación acústica y atmosférica. 

En  el  aspecto  económico,  la  congestión  del  tráfico  ralentiza  el  transporte  de servicios  y  mercancías,  lo  que  se  traduce  en  precios  más  altos  para  los consumidores.  Dada  esta  situación,  siempre  se  requiere  una  metodología  eficaz para abordar la congestión generada por la creciente demanda de tráfico urbano contemporáneo. Uno de los principales objetivos de la programación de señales es garantizar la circulación segura en las intersecciones. Lograr este objetivo requiere un plan adaptable que considere a los diversos usuarios y sus derechos de paso, y que pueda ajustarse según las fluctuaciones de la demanda. Muchos parámetros de  temporización  de  las  señales  tienen  un  impacto  en  el  rendimiento  de  las intersecciones, como la duración del ciclo, el tiempo de verde, el intervalo de cambio y  la  secuencia  de  fases.  Estos  parámetros  se  detallan  más  en  la  sección  3.  La regulación de los semáforos es una de las formas más rápidas y económicas de reducir  la  congestión  en  las  intersecciones  y  mejorar  la  fluidez  del  tráfico  en entornos urbanos. Por lo tanto, es crucial actualizar la temporización del sistema de control de señales de tráfico (TSC) para hacer frente a las condiciones del tráfico urbano. 
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Los  investigadores  han  explorado  numerosos  enfoques  para  optimizar  la temporización  de  señales  de  tráfico  (TST).  Se  han  realizado  varias  revisiones exhaustivas  sobre  este  tema  en  años  anteriores  [9,10].  Los  dos  estudios  más recientes, publicados en 2015, abordan diferentes metodologías utilizadas hasta 2014  en  este  campo.  El  primero  [9]  se  centra  en  estrategias  de  lógica  difusa, mientras  que  el  segundo  [10]  analiza  la  lógica  difusa,  además  de  destacar importantes  trabajos  sobre  Q-learning  y  enfoques  de  redes  neuronales  en  la configuración  de  TSC  [5,  11,  12].  Estos  estudios  revisan  la  aplicación  de metodologías basadas en inteligencia computacional (IC) para controlar el flujo de tráfico en redes urbanas. Sin embargo, el avance tecnológico durante el período comprendido entre enero de 2015 y enero de 2020 ha sido significativo y de gran importancia. Existe una carencia notable de un artículo de revisión bibliográfica que abarque la literatura publicada en los últimos años sobre la configuración del TSC y el TST. La estructura restante de este documento se organiza de la siguiente manera:  la  sección  2  detalla  la  metodología  de  investigación  utilizada  en  este documento,  mientras  que  la  sección  3  aborda  los  antecedentes  del  TST, presentando  tanto  el  diseño  estructural  del  TST  como  una  revisión  de  algunas herramientas de micro simulación de uso común. 

En la sección 4, se ofrece una clasificación de los enfoques de optimización del TST, acompañada  de  una  breve  revisión  de  enfoques  relacionados.  La  discusión  y  el análisis  de  estos  enfoques  se  encuentran  en  la  Sección  5,  y  la  última  sección concluye con sugerencias prometedoras para futuras direcciones de investigación. 


MATERIALES Y METODOS 

La  metodología  de  esta  investigación  se  centra  en  analizar  la  literatura  reciente sobre simulación-optimización y enfoques basados en inteligencia computacional (CI)  para  la  optimización  de  sistemas  TST  y  TSC.  Se  consideran  los  trabajos publicados  desde  enero  de  2015  hasta  enero  de  2020,  incluyendo  artículos  de revistas y actas de congresos. La razón principal para limitar la investigación a los últimos años es el rápido avance tecnológico en este campo. La selección de  las publicaciones se realizó de manera meticulosa, explorando bases de datos como Scopus,  Web  of  Science,  IEEE  Xplore  y  Google  Scholar.  Se  emplearon  palabras clave específicas, como "TST optimization", "traffic congestion optimization", "TSC 
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settings", "microscopic traffic simulation-based optimization (SimOpt)", "dynamic traffic management system" y "signalized urban intersections". 

Además  de  las  búsquedas  en  bases  de  datos,  se  amplió  la  lista  de  referencias mediante  la  inclusión  de  publicaciones  adicionales  encontradas  en  el  periodo mencionado.  Se  usan    parámetros  de  búsqueda  y  el  número  total  de  artículos obtenidos. También es importante destacar que varios estudios relacionados con la optimización del TST han experimentado un aumento significativo en los últimos años, motivado por el constante avance tecnológico y el crecimiento del volumen de vehículos en el tráfico urbano. Durante la fase de preselección, se incluyeron exclusivamente  estudios  sobre  TST  y  TSC  que  abordan  uno  o  más  de  los parámetros  mencionados.  Estos  parámetros  incluyen  la  duración  del  ciclo  del semáforo, la temporización de la fase verde, el desplazamiento y la secuencia de fases del semáforo. 

Por otro lado, se excluyeron del estudio investigaciones relacionadas con vehículos conectados, peatones, calibración del modelo de simulación, así como simulación macroscópica y mesoscópica del tráfico. La cantidad de publicaciones incluidas en este estudio después de la fase de preselección también se presenta para dar una idea  de  la  amplitud  de  la  investigación  abordada.  Las  publicaciones preseleccionadas  se  han  dividido  en  dos  categorías:  "modelos  de  optimización basados  en  micro  simulación"  y  "modelos  de  inteligencia  computacional".  En  la primera  categoría  se  incluyen  trabajos  que  utilizan  herramientas  de microsimulación  para  abordar  el  problema  del  TST  junto  con  la  estrategia propuesta. Por otro lado, los trabajos de la segunda categoría emplean algún tipo de función de estimación para evaluar soluciones potenciales durante el proceso de búsqueda, con la esperanza de encontrar una solución óptima o casi óptima. 

Algunos  de  estos  trabajos  también  pueden  hacer  uso  de  herramientas  de microsimulación, pero solo para demostrar el enfoque de la solución (consulte la sección 4 para obtener más detalles). 

Es relevante señalar que las herramientas de microsimulación son ampliamente utilizadas  en  investigaciones  relacionadas  con  TST.  Nuestra  revisión  también indica  que  aproximadamente  el  77%  de  los  artículos  incluidos  en  este  estudio hacen uso de alguna herramienta de microsimulación. Dado el amplio espectro de herramientas de microsimulación disponibles y utilizadas en la investigación, sería 1301 







beneficioso incluir una revisión, categorización y comparación de las herramientas de microsimulación más comúnmente utilizadas para futuros trabajos. 

Antecedentes de la temporización de señales de tráfico En  esta  sección  se  presenta  la  base  teórica  que  fundamenta  los  ajustes  y  la evaluación de los Tiempos de Señalización de Tráfico (TST) y los Controladores de Señal de Tráfico (TSC). En la subsección 3.1 se detallan los parámetros esenciales del  TST,  mientras  que  en  la  sección  3  se  aborda  el  diseño  estructural  del  TSC. 

Finalmente, la sección 3 proporciona una revisión crítica de las herramientas de microsimulación  más  utilizadas,  junto  con  sus  características  comunes  y distintivas. 

Parámetros de temporización de señales de tráfico Uno  de  los  principales  objetivos  de  los  ajustes  de  los  TST  es  garantizar  un movimiento seguro y eficiente de personas a través de una intersección mediante la asignación adecuada del derecho de paso. Algunos de los parámetros de ajuste de  los  TST  deben  ser  adaptables  a  las  fluctuaciones  de  la  demanda  de  tráfico, mientras que otros están bajo el control de la autoridad de gestión del tráfico. Estos parámetros de control incluyen: 

a) Tiempo verde: Duración, en segundos, durante la cual un determinado flujo de tráfico tiene el derecho de paso en una intersección señalizada. 

b)  Duración  del  ciclo:  Tiempo  necesario  para  que  una  señal  complete  un  ciclo completo. 

c) Secuencia de fases: Orden en el que se presentan las fases de la señal durante el ciclo de la señal. 

d) Intervalo de cambio: También conocido como intervalo de despeje, es el período de tiempo entre las señales amarillas y rojas entre fases de semáforos, destinado a garantizar la desocupación de la intersección antes del inicio de movimientos de tráfico conflictivos. 

e) Desplazamiento: La relación temporal entre fases coordinadas de señales. 

Incrementar el tiempo de la fase verde para un movimiento específico puede reducir tanto el número  de  vehículos detenidos  como  el retraso  en  ese movimiento. Sin embargo, este aumento del tiempo verde suele conllevar un incremento del retraso y del número de vehículos detenidos en otros movimientos. Por consiguiente, un plan de temporización de señales eficaz es aquel que asigna el tiempo de manera 1302 







óptima para mejorar el rendimiento global del tráfico, por ejemplo, minimizando el tiempo medio de espera. En esencia, se trata de encontrar un equilibrio entre los diferentes flujos de tráfico para lograr la fluidez más eficiente en la intersección. 

Diseño estructural del control de señales de tráfico Las  estrategias  de  control  de  señales  de  tráfico  (TSC)  se  han  clasificado  en  tres categorías  principales:  tiempo  fijo,  adaptativas  y  actuadas.  Esta  clasificación  se basa principalmente en el tipo de datos y algoritmos utilizados para optimizar el plan de señales de tráfico. Las estrategias de TSC de tiempo fijo son adecuadas para situaciones en las que el flujo de tráfico es relativamente estable y constante. 

Estas estrategias utilizan algoritmos de optimización offline basados en datos de tráfico previamente observados. Tienen una longitud de ciclo predeterminada y un plan  de  distribución  ajustado.  El  objetivo  principal  de  estas  estrategias  es minimizar el retraso medio y maximizar la capacidad de la red. Algunos modelos iniciales,  como  los  desarrollados  por  [15,  16],  sentaron  las  bases  de  estas estrategias al minimizar el retraso medio. Sin embargo, debido a la dinámica del tráfico  en  áreas  urbanas,  incluso  pequeñas  perturbaciones  como  accidentes  de tráfico o trabajos de construcción pueden alterar significativamente los volúmenes de tráfico y hacer que el rendimiento de un plan de señalización predeterminado sea insuficiente. 

En contraste, las estrategias de control adaptativo tienen como objetivo principal optimizar el plan de TST en función de la situación del tráfico en cada fase. Estas estrategias  son  más  flexibles  y  pueden  ajustarse  dinámicamente  según  las condiciones  del  tráfico  en  tiempo  real.  Por  ello,  se  recurrió  inicialmente  a tecnologías de sensores que eran capaces de detectar la presencia de vehículos en intersecciones.  Estas  primeras  tecnologías  de  sensores  se  centraban  en  la detección  de  vehículos  mediante  métodos  de  detección  de  presencia. 

Posteriormente, se popularizaron los sistemas visuales que también se utilizaban ampliamente. Las estrategias de control accionado también hacen uso de sensores, donde  el  controlador  accionado  decide  la  duración  del  ciclo  basándose  en información  pasada.  Por  otro  lado,  las  estrategias  adaptativas  representan  una variante  modificada  del  control  accionado,  utilizando  datos  en  tiempo  real  para predecir  la  duración  del  ciclo  según  las  condiciones  de  tráfico  actuales.  Estos sensores  se  colocan  en  cada  carretera  dentro  de  los  límites  de  la  red  de 1303 







señalización.  Sin  embargo,  estas  estrategias  no  pueden  realizar  un  análisis  tan detallado como las estrategias de tiempo fijo, ya que deben ajustar los planes de señalización de manera instantánea. 

Los  sistemas  de  tráfico,  especialmente  en  entornos  urbanos,  son  altamente dinámicos y susceptibles a cambios repentinos en los volúmenes de tráfico debido a  pequeñas  perturbaciones.  Por  tanto,  resulta  más  beneficioso  si  el  sistema  es capaz de reducir la congestión del tráfico en tiempo real. Hoy en día, con el uso generalizado  de  sensores  y  estrategias  adicionales,  la  recopilación  de  datos  en tiempo  real  ya no representa una  tarea  difícil.  Con la  abundancia  de  datos y  el poder computacional disponible, la gestión instantánea del tráfico o la predicción de  escenarios  de  tráfico  pueden  ser  posibles.  Revisión  de  las  herramientas  de microsimulación  más  utilizadas.  Aunque  los  modelos  analíticos  son  útiles  para proporcionar  información  sobre  el  comportamiento  general  del  sistema,  las herramientas  de  simulación  ocupan  un  lugar  destacado  en  el  análisis  de  las respuestas  de  los  sistemas  de  tráfico  en  diversas  condiciones.  La  simulación  es fundamental  en  la  ingeniería  de  tráfico  para  comprender  el  comportamiento dinámico complejo de los sistemas de tráfico. Puede definirse como la imitación de sistemas o procesos del mundo real para obtener información a través de modelos análogos de flujo de tráfico. Estos modelos ayudan a describir la propagación física del flujo de tráfico y son cruciales para una investigación exhaustiva del sistema de transporte urbano en un entorno seguro y adecuado. 

En general, la simulación del tráfico puede dividirse en dos enfoques principales: microscópico y macroscópico. El enfoque de simulación microscópica considera el comportamiento  individual  del  conductor,  así  como  la  interacción  con  otros vehículos  o  peatones.  Por  otro  lado,  el  enfoque  macroscópico  examina  el  flujo vehicular  en  su  conjunto.  Otro  enfoque  importante  es  el  mesoscópico,  que representa un híbrido entre los enfoques microscópico y macroscópico. AIMSUN, CORSIM,  MATSim,  Paramics,  SUMO  y  VISSIM  son  algunos  de  los  paquetes  de microsimulación  más  utilizados  para  abordar  una  amplia  gama  de  problemas dinámicos en el tráfico urbano. Dado el gran número de artículos que tratan la microsimulación en alguna de sus formas, ya sea para evaluación o como parte de un  modelo,  es  crucial  discutir  las  características  de  algunos  de  estos  paquetes. 

Ratrout y Rahman [18] evaluaron los atributos y características de varios paquetes 1304 







de  simulación  de  tráfico,  centrándose  en  algunas  características  especiales.  Se encontró que VISSIM, AIMSUN y CORSIM son adecuados para modelar sistemas inteligentes de transporte (ITS) [19]. Otros estudios compararon los resultados de TransModeler, AIMSUN y VISSIM en un puente internacional que conecta ciudades fronterizas entre EE. UU. y México. 

Se han clasificado y comparado siete herramientas de microsimulación según once características,  y  los  resultados  presentan  algunas  diferencias  significativas.  En cuanto a la interfaz gráfica de usuario (GUI), todos los paquetes mencionados son igualmente fáciles de usar y adecuados. TransModeler tiene ventajas en el cierre de carriles y el modelado de zonas de trabajo sobre AIMSUN y VISSIM. VISSIM, por otro lado, permite la introducción fácil de datos a través de hojas de cálculo de Excel para la modelización de decisiones de enrutamiento de vehículos. AIMSUN, VISSIM  y  SUMO  son  herramientas  que  permiten  la  construcción  y  control  de modelos a través de una interfaz de programación de aplicaciones (API) utilizando un lenguaje de programación externo. AIMSUN Next, en particular, proporciona un conjunto de herramientas para la automatización de tareas a través de un entorno de programación. VISSIM y SUMO ofrecen interfaces de programación COM y TraCI respectivamente.  La  disponibilidad  de  un  modelo  de  objetos  jerárquico  VISSIM-COM facilita la codificación de una red en comparación con SUMO. 

Es importante destacar que AIMSUN Next se ha posicionado como una herramienta de simulación microscópica notablemente rápida, superando a otras herramientas actuales en términos de velocidad. AIMSUN ha abordado sus deficiencias a través de  AIMSUN  Next,  lo  que  indica  su  compromiso  con  la  mejora  continua  y  la excelencia en la simulación del tráfico. Excepto para AIMSUN Next, se recomienda que el modelador tenga conocimientos moderados de programación en Python, C++ 

o VBA al utilizar VISSIM y SUMO para el modelado, de lo contrario, AIMSUN podría ser  la  opción  óptima.  A  excepción  de  MatSim,  todas  las  herramientas  de microsimulación mencionadas proporcionan la posibilidad de visualización tanto en 2D como en 3D. La Figura 2 muestra que, dentro de los parámetros de búsqueda utilizados en este documento, los investigadores han elegido VISSIM y SUMO (ya sea  para  su  evaluación  o  como  parte  del  modelo)  sobre  todas  las  demás herramientas  de  microsimulación  disponibles  en  sus  investigaciones.  Esto demuestra claramente la preferencia por el uso de ambos programas informáticos, 1305 







como indica el número de veces que se mencionan en la parte superior de cada barra. 

Categorización de las metodologías de señales de tráfico El control de semáforos es uno de los métodos más eficaces para gestionar el tráfico urbano  de  manera  fluida  y  segura  en  todas  las  intersecciones.  Desde  la introducción  del  sencillo  controlador  automático  de  señales,  el  sistema  TSC  ha experimentado  continuas  mejoras  para  abordar  los  factores  que  causan impedimentos  en  su  funcionamiento.  Algunos  de  estos  impedimentos  incluyen infraestructuras  de  transporte  inadecuadas,  un  alto  número  de  vehículos, condiciones  meteorológicas  adversas  y  la  estructura  de  la  red  de  tráfico,  entre otros.  Cada  uno  de  estos  factores  tiene  el  potencial  de  generar  congestión  en cualquier momento dentro de la red. 

En  conjunto,  mitigar  la  congestión  del  tráfico  causada  por  estos  motivos  es  un problema  estocástico  complejo,  no  lineal  y  difícil  de  resolver  para  ingenieros  e investigadores  [5].  En  las  siguientes  subsecciones,  revisamos  dos  categorías principales:  "modelos  de  optimización  basados  en  microsimulación  (SimOpt)"  y 

"modelos de inteligencia computacional (CI)". Cada subsección incluye una tabla detallada  en  función de  varios  parámetros cuidadosamente  seleccionados,  como contexto/objetivos,  métodos  y  parámetros  empleados,  tipo  de  intersección estudiada,  estrategia  del  sistema  de  control,  fuente  de  datos,  herramienta  de microsimulación utilizada, así como comentarios adicionales. 

En el apartado 4.1, revisamos las investigaciones sobre el modelo SimOpt, que en general se considera un campo en el que las técnicas de optimización se integran con el análisis de simulación [20]. La razón de ello es permitir la toma de decisiones entre todas las posibilidades sin evaluar explícitamente (simular) cada posibilidad 

[21].  En  esta  subsección,  se  presentan  los  trabajos  en  los  que  se  integra  una herramienta  de  microsimulación  con  la  estrategia  propuesta  para  resolver  el problema del TST y como función de evaluación en un bucle de optimización. Es importante  destacar  que  la  simulación  para  la  optimización  del  TST  permite evaluar los efectos de pequeños cambios en las variables de decisión relativas al TST con precisión, sin necesidad de una implementación real. Para entender este concepto, la estrategia/algoritmo propuesto solicita al modelo de microsimulación de  la  red  que  evalúe  la  solución  actual,  y  los  resultados  de  cada  simulación  se 1306 







devuelven al algoritmo propuesto hasta que se cumple un criterio de parada. Los investigadores han utilizado numerosos métodos de IC junto con herramientas de simulación de tráfico en el ámbito del TSC. 

Estos  enfoques  incluyen,  entre  otros  limitados  a  enfoques  de  aprendizaje automático,  lógica  difusa  y  estrategias  computacionales  como  la  computación evolutiva (EC), la inteligencia de enjambre (SI) y otros algoritmos metaheurísticos basados en poblaciones. La optimización de los TST es un problema complejo pero rentable para mitigar la congestión del tráfico y fluidez del tráfico de vehículos. Este problema de optimización Este problema de optimización se ha en el contexto del diseño  de  redes  de  equilibrio  estocástico  con  distintos  enfoques,  como  métodos deterministas y heurísticos. y heurísticos. Debido a la presencia de un gran número de  puntos  óptimos  locales  en  el  enrevesado  espacio  del  problema,  los  enfoques deterministas no son eficaces. Por otro lado, a pesar de la naturaleza no convexa del  problema,  los  enfoques  heurísticos  como  el  algoritmo  genético  (GA)  o  la optimización  por  enjambre  de  partículas  (PSO)  tienen  bastante  éxito  en  la exploración  del  espacio  de  búsqueda.  Sin  embargo,  pueden  emplear  un  tiempo comparativamente largo en encontrar la solución óptima global. En las siguientes subsecciones, se ofrece una categorización y evaluación de la literatura reciente sobre enfoques de TST basados en la optimización por simulación. Se incluye un análisis detallado de las investigaciones publicadas en los últimos cinco años. A continuación, se presenta la categorización y evaluación de la literatura reciente basada en enfoques SimOpt. 

Los  estudios  [22-28]  emplean  diversos  algoritmos  de  aprendizaje  artificial  para abordar el problema del TST. Entre estos algoritmos se incluyen Redes Neuronales, Sistema  de  Inferencia  Neuro-Fuzzy  adaptativo,  Q-Learning,  lógica  fuzzy  y  Deep Reinforcement  learning.  Estos  estudios  abordan  diferentes  objetivos,  como  la minimización del retraso medio [22, 27], el tiempo total de viaje [24, 25], la longitud media de las colas [26], la optimización del plan de TST [23] y la maximización de la tasa de flujo [28]. 

Araghi  et  al.  [22]  fueron  pioneros  en  el  uso  de  un  algoritmo  inspirado  en  la naturaleza llamado algoritmo de búsqueda de cuco para ajustar los parámetros del controlador inteligente de manera óptima. Utilizaron una Red Neuronal (NN) y un Sistema  de  Inferencia  Neuro-Fuzzy  Adaptativo  (ANFIS)  como  controladores 1307 







inteligentes. Jin et al. [23] desarrollaron un sistema de control basado en lógica difusa capaz de proporcionar indicaciones del semáforo en tiempo real al recibir mensajes del hardware del controlador de señales. En [24], Araghi et al. evaluaron el rendimiento de tres algoritmos metaheurísticos (Recocido Simulado, AG y CS) en un  sistema  de  inferencia  neuro-fuzzy  adaptativo  de  intervalo  avanzado  tipo  2 

(IT2ANFIS)  basado  en  un  controlador  de  señales  de  tráfico.  Miletić  et  al.  [25] 

compararon  la  eficacia  de  dos  enfoques  en  sistemas  prematuros  de  control  de semáforos  mediante  seis  escenarios  diferentes  de  modelos  de  microsimulación utilizando  datos  en  tiempo  real.  El  primer método  utilizaba  valores  fijos  para  el tiempo de llegada de los vehículos y los rangos de longitud de las colas, mientras que el segundo se basaba en la lógica difusa y era más adaptativo. 

Los  estudios  [29-34]  emplean  métodos  metaheurísticos  para  la  optimización  en conjunto con herramientas de microsimulación. Entre estas implementaciones, los métodos basados en poblaciones, como PSO, ACO y GA, son los más utilizados. 

Además de los objetivos comunes mencionados en la subsección anterior, Elgarej et  al.  [32,  33]  proponen  un  objetivo  diferente:  encontrar  el  menor  tiempo  verde efectivo. 

Gökçe et  al.  [29], Dabiri  y Abbas  [30],  Panovski y  Zaharia  [31],  Chuo  et  al.  [35] 

emplean  PSO  para  alcanzar  sus  objetivos.  Entre  ellos,  [29]  es  el  único  estudio realizado en una rotonda señalizada con 28 cabezas de señal, mientras que [30, 31] se centran en la optimización de semáforos arteriales con tres intersecciones y en la gestión del flujo de tráfico en áreas urbanas, respectivamente. Jintamuttha et  al.  [33]  proponen  un  modelo  de  intervalo  finito  para  abordar  objetivos relacionados con el TST. Utilizan un algoritmo basado en enjambres diferente, el algoritmo  Bat,  para  reducir  la  complejidad  computacional.  Chuo  et  al.  [35] 

desarrollan  un  sistema  TST  para  múltiples  intersecciones,  utilizando  PSO  con pequeñas modificaciones para garantizar la consistencia de los resultados. Nguyen et al. [36], Hatri y Boumhidi [37], y Zheng et al. [38] son los únicos trabajos que emplean  un  enfoque  de  simulación-optimización  multiobjetivo.  Aunque  este enfoque es relevante, parece haber un vacío de investigación en la aplicación de la simulación-optimización multiobjetivo para el TST. Nguyen et al. [36] integraron un algoritmo de búsqueda local (LS) con las iteraciones del NSGA-II, de manera que  la  salida  de  LS  se  convirtió  en  los  padres  de  la  siguiente  generación  en  su 1308 







estudio. Los resultados del NSGA-II-LS propuesto superaron a los de NSGA-II y los algoritmos  evolutivos  diferenciales  multiobjetivo.  Este  enfoque  obtuvo  buenos resultados de simulación en la fase inicial del procedimiento de optimización. 

Para equilibrar la equidad y la eficiencia del flujo de tráfico en la red urbana, Zheng et al. [38] presentaron un enfoque SimOpt estocástico bi objetivo. Utilizaron dos tipos  de  modelos  sustitutos  para  capturar  la  relación  cartográfica  entre  las variables  de  decisión  y  los  objetivos.  Los  resultados  demostraron  que  el  modelo propuesto  superaba  a  otros  tres  homólogos,  incluido  NSGA-II.  En  cuanto  a  los enfoques basados en la programación binivel, solo se encontraron dos estudios [39, 40]. Hajbabaie y Benekohal [39] formularon un programa para optimizar el TST y la  asignación  de  tráfico  óptima  del  sistema simultáneamente,  con  el  objetivo  de maximizar el viaje ponderado. Por otro lado, Li et al. [40] diseñaron un marco donde los ajustes de las señales de tráfico estaban determinados por el nivel superior, que buscaba minimizar el tiempo medio de viaje de los conductores, mientras que el nivel  inferior  se  encargaba  de  equilibrar  la  red  a  través  de  los  ajustes proporcionados por el nivel superior. 


Enfoques diversos 

Las referencias [41-48] emplean métodos de optimización matemática junto con la microsimulación.  Los  métodos  utilizados  van  desde  la  programación  dinámica hasta el control óptimo, pasando por la contrapresión. Es más probable que estos enfoques  sean  útiles  para  los  problemas  de  la  fase  de  diseño  que  para  los operativos,  debido  a  las  dificultades  que  entraña  resolverlos  para  instancias grandes  en  un  tiempo  aceptable.  Chen  et  al.  [41]  formularon  un  algoritmo  de control de señales en tiempo real basado en un enfoque de programación dinámica con configuración NEMA. Dakic et al. [43], por su parte, propusieron dos algoritmos de control de señales basados en el modelo de contrapresión para maximizar el rendimiento a través de una red de tráfico urbano. Estos modelos se inicializaron y modificaron con contrapresión, y superaron a las estrategias de tiempo fijo y de control actuado según los resultados obtenidos. 

Para abordar el problema del TSC de manera fiable, Chen et al. [45] presentaron un  enfoque  en  el  que  se  utilizaba  información  distribucional  de  orden  superior derivada de un simulador microscópico estocástico. Este enfoque se basaba en una combinación  lineal  de  la  expectativa  del  tiempo  total  de  viaje  y  su  desviación 1309 







estándar. Para mejorar la eficiencia computacional del algoritmo, combinaron la aproximación analítica de la métrica simulada con los datos simulados. 

Estos enfoques pueden ser útiles para informar el diseño y el funcionamiento del sistema de transporte urbano. 

Modelos basados en la inteligencia computacional Esta  sección  analiza  las  investigaciones  que  incorporan  enfoques  basados  en  la inteligencia computacional (IC). Estos trabajos utilizan algún tipo de función de estimación para evaluar posibles soluciones durante el proceso de búsqueda, con la  esperanza  de  encontrar  una  solución  óptima  o  casi  óptima.  Algunos  de  los trabajos  también  utilizan  herramientas  de  microsimulación,  aunque  su  función principal  no  es  desarrollar  la  solución  propuesta,  sino  demostrar  los  posibles  o potenciales  beneficios  de  la  solución  propuesta.  Los  enfoques  incluyen  modelos difusos,  redes  neuronales,  algoritmos  de  aprendizaje  automático,  computación evolutiva  (CE),  inteligencia  de  enjambre  (SI)  y  otros  algoritmos  metaheurísticos basados  en  poblaciones.  Uno  de  los  métodos  para  optimizar  el  tráfico  en  zonas urbanas es el uso de la inteligencia computacional, que aplica métodos de IC para resolver  problemas  que  antes  parecían  muy  difíciles.  La  IC  es  un  conjunto  de métodos de "inteligencia" que incluye la computación evolutiva, la lógica difusa y las redes neuronales artificiales, y que pretende ser el sucesor de la Inteligencia Artificial [49]. 

La inteligencia computacional (IC) también puede aprovechar otros enfoques, como la inteligencia de enjambre y el aprendizaje por refuerzo, entre otros. Los algoritmos de  EC  y  SI  suelen  inspirarse  en  la  naturaleza,  como  la  evolución  biológica.  Las técnicas  clásicas  de  EC  incluyen  estrategias  evolutivas,  programación  evolutiva, algoritmos genéticos (AG) y programación genética (GP). Todas estas son técnicas de optimización metaheurísticas diseñadas para encontrar soluciones óptimas o casi óptimas  a  problemas  complejos no  lineales en un tiempo  aceptable.  Imitan procesos naturales como la evolución, bajo el principio de ajuste o adaptación a las condiciones ambientales, conocido como el fenómeno de la supervivencia del más apto. 

Por otro lado, los algoritmos de SI se inspiran en los comportamientos sociales de algunos  seres  vivos,  como  aves,  hormigas  y  peces.  Las  principales  familias  de algoritmos de SI incluyen la optimización de colonias de hormigas y la optimización 1310 







de  enjambres  de  partículas,  los  cuales  han  demostrado  ser  muy  exitosos  en diversos problemas de optimización. La EC surgió debido a la creciente demanda de  solucionadores  automáticos  de  problemas  robustos  en  la  segunda  mitad  del siglo  XX,  que  pudieran  aplicarse  a  una  amplia  gama  de  problemas  con  un rendimiento  satisfactorio  y  sin  necesidad  de  mucha  adaptación.  Uno  de  los primeros  trabajos  destacados  en  este  campo  fue  presentado  por  Montana  et  al. 

[52], quienes utilizaron un enfoque híbrido de AG y GP para optimizar los tiempos de las señales de ciclo fijo en el contexto de TSC inteligentes. Se encontró que el rendimiento  de  la  programación  genética  era  mejor  que  el  de  los  algoritmos genéticos en todas las configuraciones de red evaluadas. Estos ejemplos destacan la  diversidad  de  la  optimización  de  TST  en  términos  de  soluciones  y  enfoques utilizados, y reflejan la continua evolución de la investigación en este campo. 

Se  han  empleado  diversos  métodos  basados  en  inteligencia  artificial  (IA)  para abordar  problemas  como  la  eliminación  de  cuellos  de  botella  o  la  mejora  del rendimiento en las intersecciones señalizadas. Xiang y Chen [54] propusieron el uso de una red neuronal de retro propagación de errores cualitativos basada en redes neuronales para eliminar los cuellos de botella y evitar la reducción del flujo de tráfico mediante la optimización de la función del plan de temporización. 

Benhamza  et  al.  [55]  emplearon  un  marco  multivalente  para  desarrollar  un esquema  de  control  de  señales  de  tráfico  (TST)  adaptativo  para  múltiples intersecciones. En este esquema, cada intersección era gestionada por un agente autónomo, lo que permitía una adaptación dinámica a las condiciones cambiantes del  tráfico.  Vidhate  et  al.  [56]  y  Genders  et  al.  [57]  utilizaron  el  algoritmo  de aprendizaje  por  refuerzo  (RL)  basado  en  datos  de  tráfico  en  tiempo  real  para modelar  el  control  de  señales  de  tráfico.  Este  enfoque  permitió  adaptar dinámicamente el plan de señales a las condiciones actuales del tráfico, mejorando así la eficiencia de la intersección. 

Liang  et  al.  [58]  propusieron  un  modelo  de  aprendizaje  por  refuerzo  para determinar el TST y controlar la duración del ciclo de la señal de tráfico en función de los datos recopilados por diferentes sensores. Este enfoque permitió una gestión más inteligente y adaptable de las señales de tráfico en tiempo real. 

Ozan et al. [61] desarrollaron un algoritmo de aprendizaje por refuerzo modificado basado en Q-Learning, el cual fue combinado con Transfyt-7F para encontrar el 1311 







tiempo de señalización del tráfico (TST) óptimo en una red coordinada. Este enfoque destacó  por  su  capacidad  para  generar  un  subentorno  en  cada  evento  de aprendizaje, manteniendo una similitud constante en términos de tamaño entre el nuevo entorno y el original utilizando la mejor solución obtenida en el evento de aprendizaje  previo.  Por  otro  lado,  Bemas  et  al.  [59]  introdujeron  una  estrategia descentralizada  de  control  de  señales  de  tráfico  basada  en  datos  recopilados  de sensores.  Emplearon  una  estrategia  de  neuro  evolución  para  mejorar  la configuración de acoplamiento de la red neuronal introducida, y SUMO se utilizó para  realizar  una  extensa  microsimulación  del  modelo  propuesto.  Este  enfoque permitió  una  adaptación  más  inteligente  y  eficiente  de  las  señales  de  tráfico en función de las condiciones reales del tráfico recogidas por los sensores. 


CONCLUSIÓN 

Basándome  en  la  categorización  y  el  análisis  del  estado  actual  de  la  técnica  en materia  de  sistemas  de  control  de  tráfico  (TST),  aquí  hay  algunas  orientaciones para la investigación futura, junto con oportunidades asociadas y desafíos: a) Gestión de eventos inesperados: El sistema de tráfico urbano se enfrenta a picos de  demanda  repentinos  y  transitorios  debido  a  eventos  como  emergencias, catástrofes o grandes acontecimientos públicos. Es crucial investigar y desarrollar estrategias  de  TST  que  puedan  adaptarse  rápidamente  a  estas  situaciones excepcionales. 

b)  Modelado  y  solución  de  TST  para  situaciones  específicas  Existe  una  falta  de investigación en el modelado y la solución de TST para eventos específicos, como evacuaciones o incidentes en una región particular. Estudiar cómo los TST pueden adaptarse  a  estas  circunstancias  específicas  será  fundamental  para  mejorar  la eficiencia y la seguridad del tráfico en tales situaciones. 

c)  Rotondas  señalizadas:  Aunque  las  intersecciones  regulares  han  sido ampliamente estudiadas, hay un vacío de investigación en cuanto a los TST para rotondas  señalizadas.  Dado  su  creciente  uso  en  áreas  metropolitanas,  es 1312 







importante investigar y desarrollar estrategias de TST específicas para este tipo de intersecciones, que tienen dinámicas de flujo de tráfico diferentes. 

d) Uso de datos reales: Menos de la mitad de los estudios sobre optimización del TST  utilizan  datos  reales.  La  falta  de  conjuntos  de  datos  estandarizados  y  la complejidad  de los  datos  de  flujo  de  tráfico  plantean  desafíos,  pero  los  estudios basados  en  datos  reales  tienen  un  potencial  significativo  para  impactar  en  el campo. Se necesitan más investigaciones que utilicen datos reales para validar y mejorar los modelos y algoritmos de TST. 

El desafío de hacer que los métodos y resultados de investigación en sistemas de control de tráfico (TST) lleguen a los responsables de la toma de decisiones y a los adaptadores  es  crucial  para  traducir  la  investigación  académica  en  acciones prácticas.  Para  abordar  este  desafío,  es  fundamental  que  los  investigadores adopten enfoques de divulgación efectivos, como la colaboración con autoridades locales  y  empresas  de  transporte,  la  participación  en  conferencias  y  seminarios relevantes, y la publicación de resultados en formatos accesibles y comprensibles para un público no especializado. En cuanto a la evolución de los estudios sobre control de tráfico, se observa un cambio hacia enfoques más proactivos y basados en datos en tiempo real. Los estudios tradicionales sobre controladores de tiempo fijo están siendo complementados o reemplazados por enfoques que emplean datos en  tiempo  real  para  reaccionar  de  manera  dinámica  a  la  congestión  y  prevenir problemas  antes  de  que  ocurran.  Este  cambio  se  ve  impulsado  por  avances  en algoritmos de predicción, potencia informática y disponibilidad de datos en tiempo real. Los modelos proactivos, combinados con simulación-optimización y conceptos como  los  gemelos  digitales,  representan  una  dirección  emocionante  para  la investigación en sistemas de control de tráfico. La capacidad de prever problemas 1313 







de tráfico antes de que ocurran y ajustar dinámicamente los sistemas de control para mitigarlos tiene el potencial de mejorar significativamente la eficiencia y la seguridad  del  tráfico  urbano.  La  aplicación  de  gemelos  digitales  al  sistema  de tráfico  urbano  puede  permitir  una  evaluación  casi  en  tiempo  real  de  posibles problemas y la optimización continua del sistema. Esto abre nuevas oportunidades para el diseño y la gestión inteligente del tráfico en entornos urbanos. 

Es interesante observar que la mayoría de los estudios sobre control de tráfico se centran en la temporización de las señales y sus efectos en los retrasos y emisiones, pero  pocos  consideran  el  comportamiento  de  los  peatones  y  conductores  en  las intersecciones,  especialmente  en  áreas  urbanas  densamente  pobladas.  Explorar cómo estos factores humanos afectan los modelos de tráfico podría proporcionar una  comprensión  más  completa  de  la  dinámica  del  tráfico  urbano  y  permitir estrategias de control más efectivas y seguras. 

Además,  aunque  ha  habido  un  aumento  en  los  estudios  sobre  vehículos autónomos, la mayoría de estos se centran en cómo estos vehículos interactúan de manera segura y eficiente en el tráfico general. Sin embargo, hay una oportunidad significativa  para  aprovechar  la  tecnología  de  vehículos  autónomos  en  la optimización  de  los  sistemas  de  control  de  tráfico,  particularmente  en  entornos urbanos.  Investigar  cómo  los  vehículos  autónomos  pueden  integrarse  en  los sistemas  de  control  de  tráfico  urbano  podría  conducir  a  soluciones  más innovadoras  y  adaptativas  para  abordar  los  desafíos  del  tráfico  en  áreas metropolitanas. En resumen, hay áreas de investigación prometedoras que podrían mejorar  significativamente  nuestra  comprensión  y  capacidad  para  gestionar  el tráfico urbano. Estos incluyen la consideración del comportamiento de peatones y conductores en modelos de tráfico, así como la integración de vehículos autónomos 1314 







en sistemas de control de tráfico urbano. Estas investigaciones podrían conducir a avances importantes en la optimización y gestión del tráfico en entornos urbanos cada vez más complejos. 
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