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RESUMEN

Las condiciones actuales de la movilidad en Colombia
generan interrogantes acerca de qué tan apropiadas
son las estrategias de control de trafico aplicadas en las
redes urbanas del pais. Con esto en mente, se plantea
una revision de las estrategias de control y plataformas
de simulacién de sistemas de trafico mas utilizadas en
Colombia y en otras partes del mundo; con el propésito
de caracterizar el nivel de desarrollo del pais en el
estudio e implementacién de estrategias de control de
trafico urbano y, posteriormente, formular propuestas
orientadas hacia la mejora de la movilidad urbana en

el pais.
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ABSTRACT

The current mobility conditions in Colombia give place
to questions about the suitability of the traffic control
strategies applied on the Colombian urban networks.
Therefore, a review of the control strategies and
simulation platforms used in Colombia and around the
world is shown. This is done to characterize the level
of development of the country, in terms of research
and implementation of such control strategies and,
furthermore, to formulate proposals oriented towards

the improvement of the Colombian urban mobility.
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INTRODUCCION

Debido al rapido crecimiento de los sistemas de tra-
fico urbano en términos de demanda y complejidad,
el estudio de este tipo de sistemas ha adquirido cada
vez mds importancia tanto en entornos académicos,
como por parte de administraciones gubernamentales
alrededor del mundo. En este sentido, la mayoria de
los esfuerzos invertidos en el area han estado encami-
nados hacia el desarrollo de Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS, por sus siglas en inglés) [1, 2], mas
seguros y eficientes a través de la utilizaciéon 6ptima
de la infraestructura disponible (e.g., intersecciones
semaforizadas, sistemas de autopistas). Teniendo en
cuenta que el control de trifico en redes urbanas se
hace principalmente a través del manejo de los sema-
foros en intersecciones [3, 4, 5] y que en Colombia
a grandes rasgos no existen sistemas de autopistas
apropiadamente desarrollados, resulta relevante ana-
lizar las alternativas disponibles en la actualidad para
llevar a cabo una gestién apropiada de control sobre

las intersecciones semaforizadas.

Por lo tanto, teniendo en cuenta las actuales condi-
ciones de la movilidad en nuestro pafs [6] (donde las
principales 4areas metropolitanas sufren graves conse-
cuencias de la implementacién de estrategias de con-
trol convencionales basadas en métodos desarrollados
entre los aflos de 1970 y 1980), es relevante pregun-
tarse si la manera en la que estamos controlando el
trafico urbano es la mas apropiada para nuestro en-
torno, entendiendo que no existe una sola alternativa
que genere soluciones adecuadas para cualquier con-
texto [7] (debido a la presencia de condiciones unicas
y especificas de infraestructura vial, idiosincrasia de
la poblacién, entre otras). ¢Existe, acaso, una estra-
tegia de control de trifico urbano que satisfaga las
necesidades de movilidad en Colombia? ¢Deberiamos
enfocar nuestros esfuerzos hacia el desarrollo de una
nueva, completamente adaptada a nuestro entorno,
que responda eficazmente a cambios repentinos en
la demanda, aproveche a cabalidad la infraestructura
disponible, mejore los niveles de contaminacién en

nuestras ciudades y aumente la seguridad de las vias?

Con el propdsito de brindar respuestas a este tipo de
interrogantes, se realiza una revision de las estrate-
gias de control de trafico urbano mas utilizadas glo-
balmente y aquéllas que mas uso tienen actualmente
en Colombia, con énfasis en el caso de Bogota. Del
mismo modo, teniendo en cuenta que la aplicacién de
cualquier método de control de trafico debe hacerse
sobre una base sélida de validacion en simulacion, se
plantea una revisién comparativa de las plataformas
de simulacién de sistemas de trafico mas utilizadas

para dicho propésito en el mundo y en Colombia.

El articulo esta organizado de la siguiente manera. En
la segunda seccién se presenta una revision de las es-
trategias de control mas utilizadas en redes urbanas.
Mis adelante, en la tercera, se resumen las principa-
les plataformas de simulacién utilizadas alrededor del
mundo y en el pafs. Finalmente, en la dltima seccién

se presentan una serie de conclusiones y sugerencias.

ESTRATEGIAS DE CONTROL EN REDES URBANAS

Como ya ha sido mencionado, la importancia, el al-
cance y las consecuencias de los problemas de trafico
urbano han generado, desde hace varias décadas, un
marcado interés por el estudio y desarrollo de estra-
tegias de control que se adapten y solucionen este
tipo de situaciones, que se han caracterizo por altos
tiempos de espera para cada vehiculo en la malla vial
y/o bajos volumenes de flujo dentro de la misma [3,
7— 16]. Sin embargo, recientemente se ha observado
un aumento en el interés por el desarrollo de modelos
y estrategias de control que procuren el beneficio de
sistemas de transporte masivo en vez de incentivar el
flujo indiscriminado de vehiculos como se muestra en

[1, 17 — 24], entre otros.

Actualmente, en la ciudad de Bogota, el control del
sistema de semaforizacion electronica esta basado en
las recomendaciones metodolégicas alemanas RILSA
(Richtlinien fir Lichtsignalanlagen, 1992), mientras

que el analisis de la capacidad y nivel de servicio de



la infraestructura vial se realizan utilizando una adap-
tacion del HCM (Highway Capacity Manual, 2000)
[25]. El manual RILSA consiste en un compendio de
consideraciones y recomendaciones a tener en cuen-
ta para la gestiéon a nivel macroscopico de la loca-
lizacién y puesta en servicio de sefiales semaféricas
(incluyendo el célculo de intersecciones coordinadas
como ola verde), que considera variaciones en la de-
manda del transito en la malla vial sobre periodos de
tiempo largos. Del mismo modo, el manual constituye
una gufa para el disefio a nivel microscépico para la
programacién de intersecciones individuales y redes
coordinadas, a través de la implementacién tanto de
planes de sefiales con tiempos fijos, como de planes
de sefiales que se ajustan a la demanda o incluso la

conformacién mixta del plan de sefiales [25].

Cabe anotar que, a pesar de que la metodologia RILSA
permita el control de sefiales tanto en lazo abierto
(plan de sefiales de tiempo fijo) como cerrado (plan
de seales sensible a la demanda), la falta de una ini-
ciativa clara por parte de la mayoria de las administra-
ciones distritales ha llevado a que sélo se implemen-
ten planes de seflales de tiempos fijos que, segin [3],
cuentan con un desempefio menos satisfactorio que
aquellos que se ajustan a la demanda. Adicionalmente,
si bien varios de los parametros recomendados por la
metodologia RILSA han sido adaptados con el pro-
posito de que sea posible realizar una caracterizacién
mas apropiada del trafico urbano en la capital colom-
biana, vale la pena preguntarse si esta metodologia es
la mas apropiada para la ciudad. Para poder responder
esta pregunta, es necesario identificar las estrategias
existentes alrededor del mundo para el control de
sistemas de trafico urbano a través de intersecciones
semaforizadas. Con el propdsito de enumerar estas
estrategias, se utiliza como base la clasificacién efec-
tuada en [3], con base en el tipo de control ejercido
(en lazo abierto o cerrado), y la interaccién con las
intersecciones circundantes (aisladas o coordinadas),

como se muestra a continuacion.

ESTRATEGIAS DE TIEMPO FIJO

Haciendo uso de registros histéricos de flujo y densi-
dad vehicular, las estrategias de tiempo fijo son ajus-
tadas para periodos de tiempo largos donde dichos
parametros se asumen constantes. Lo anterior puede,
entonces, resultar poco acertado en contextos con
demandas de alta variabilidad o con usual presencia
de condiciones no convencionales (e.g. accidentes,
disturbios, eventos), y conlleva el hecho de que este
tipo de estrategias s6lo pueda ser aplicado bajo con-
diciones no saturadas de la via. A continuacién, se
hace un breve resumen de las técnicas y algoritmos
mas representativos que conforman las estrategias de
tiempo fijo, primero, desde el enfoque de interseccién

aislada y, luego, desde el punto de vista coordinado.
Control de intersecciones aisladas con tiempos fijos

En este tipo de estrategias, los valores de tiempos de
verde y de fase para el sistema son optimizados off-
line con base en registros historicos del trafico. Los
ejemplos mas conocidos en este tipo de estrategias
son SIGSET Y SIGCAP [26, 27], las cuales operan
bajo variaciones de la restriccién que acota a la oferta
neta de recursos por encima de la demanda de cada
una de las entradas a la interseccién. La principal di-
ferencia entre los algoritmos mencionados se basa en
que SIGSET procura minimizar el tiempo total de es-
pera para una interseccién con unas demandas dadas,
mientras que SIGCAP maximiza la capacidad de las

intersecciones.
Control coordinado de intersecciones con tiempo fijo

Debido a su buen desempefio en condiciones de no
saturacion y a que no requieren de la instrumentacion
necesaria para medir el estado de las redes en tiempo
real (lo cual se ve reflejado directamente en sus bajos
costos de implementacion), estas estrategias son las
mids utilizadas alrededor del mundo [2]. Dentro de
este tipo de estrategias se encuentran ejemplos como
MAXBAND y UTCS que procuran maximizar el an-
cho de banda de avenidas principales, y TRANSYT
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que implementa un algoritmo evolutivo de optimiza-
cién por gradiente sobre un indicador de desempe-
flo determinado (e.g., el numero total de paradas de
los vehiculos) [3]. Cabe resaltar que es la estrategia
MAXBAND Ia que introduce el concepto de las de-
nominadas olas de verde, en la que se busca maximi-
zar el nimero total de vehiculos que pueden viajar a
través de una via principal a determinada velocidad
sin parar en ninguno de los semaforos dispuestos a

lo largo de ésta.

ESTRATEGIAS DE CONTROL SENSIBLES AL TRAFICO

A diferencia de los casos expuestos anteriormente, las
estrategias de control sensibles al trifico ejecutan su
légica de actuacién con base en mediciones de tra-
fico realizadas en tiempo real, en las entradas a las
intersecciones. Es claro que para llevar a cabo estas
mediciones es necesario contar con algun tipo de de-
tectores de trafico, que pueden variar desde los usua-
les bucles inductivos [3] hasta tecnologias mds sofis-
ticadas de manejo de sefiales de video, entre otras. Al
igual que en el caso de las estrategias de control con
tiempos fijos, cabe hacer la diferenciaciéon con base
en el tipo de aproximacién en términos de la interac-
cioén entre las intersecciones.

Actuvacion del sensor
o s

de tiempo 1)
f F-

Tiempo de verde Tiempo minimo Tiempo miximo

Figura 1. llustraciéon de la Operacién del Método de Intervalo de
Vehiculos. Figura adaptada de [28].

Control sensible al trafico de intersecciones aisladas

Entre las estrategias mas relevantes dentro de esta
categorfa se encuentra el denominado “Método de
Intervalo de Vehiculos” y su versién evolucionada,
MOVA. En general, ambas estrategias son procesos
iterativos que incrementan el tiempo asignado de ver-
de para cada sefial con base en una condiciéon obser-

vada en un periodo de tiempo determinado. La princi-

pal diferencia entre ambos algoritmos radica en que el
primero incrementa el tiempo de verde cada vez que
se detecta un vehiculo dentro de un intervalo critico
(IC) de tiempo recalculado en cada iteracién (como se
ilustra en la Figura 1); mientras que el segundo reali-
za, con una periodicidad determinada, un analisis de
costos y beneficios sobre la decisiéon de cambiar de

fase en la iteracion actual o en la siguiente.

Una ventaja importante de MOVA sobre su predece-
sor es el hecho de que, bajo condiciones no saturadas,
el procedimiento resulta en la optimizacién de los re-
tardos o paradas, mientras que en condiciones satura-
das procura maximizar la capacidad [3]. Igualmente,
la flexibilidad obtenida sobre la definiciéon de la fun-
cién de costos y beneficios ha incentivado el desarro-
llo de esta estrategia incluso para ser implementada
en ambientes con prioridad para autobuses, como se

documenta en [19].
Control sensible al trafico de intersecciones coordinadas

Ademas de la diferenciacion efectuada entre las es-
trategias de control coordinado de intersecciones de
tiempo fijo y aquellas sensibles al trafico, es necesario
hacer una distincién con base en la distribucién de
la inteligencia del algoritmo. En el caso de las estra-
tegias centralizadas, la informacién recopilada por el
sistema de sensores es enviada a un centro de control
de trafico urbano, donde es procesada para calcular
los tiempos o6ptimos; estos tiempos son entonces
enviados a cada controlador de semaforos. Algunos
ejemplos de estas estrategias son SCOOT, SCATS,
RHODES, MOTION y TUC, entre otras. En con-
traposicion, dentro de las estrategias descentralizadas
(i.e., donde la inteligencia de control se encuentra dis-
tribuida a través de la red) se tienen algoritmos como
UTOPIA, PRODYN y OPAC, entre otras [29].

Dentro de la categoria general de control sensible al
trafico de intersecciones coordinadas se encuentran
SCOOT y los “métodos de optimizacién basados en
modelos”. La primera es considerada una versién de
TRANSYT sensible al trafico debido a que, a pesar

de compartir una filosofia similar (procurando mi-



nimizar la suma de las colas promedio en el area a
través de un proceso iterativo de optimizacién por
gradiente), SCOOT toma como entrada adicional los
datos reales de los volumenes de trafico en el sistema
y no los datos histéricos [30, 31]. En cambio, los mé-
todos de optimizacién basados en modelos (entre los
que se cuentan algoritmos conocidos como OPAC,
PRODYN, CRONOS y RHODES) llevan a cabo un
acercamiento mucho mds riguroso (y costoso en tér-
minos de tiempo de cdlculo) al problema de encontrar

el tiempo 6ptimo para el cambio de estado.

Queda claro, entonces, que aunque las autoridades
distritales cuentan actualmente con herramientas y
alternativas para controlar el trafico urbano, las con-
diciones actuales del transito, experimentadas por
todos los ciudadanos, sefialan la necesidad de imple-
mentar estrategias alternativas que exploten mejor los
recursos de control existentes y, a la vez, mejoren la
situacion de movilidad. Esta necesidad se ve acentua-
da en mayor medida al considerar que, segun [32], en
el afio 2003 un minuto de espera en una interseccién
semaforizada en la Avenida Caracas tenia un costo de
$80 para cada automévil y de $45 para cada bus arti-
culado. Al ponderar estos costos con los volumenes
respectivos y teniendo en cuenta todas las intersec-
ciones presentes en un tramo representativo de dicho
corredor vial, se observa que los costos por minuto
de demora ascienden a $3.875.956,35 para usuarios
privados y a $34.568.784,00 para usuarios publicos,
lo cual resulta mas que critico en economias como
la colombiana (en su momento, dichas sumas repre-
sentarfan aproximadamente 115,82 salarios minimos
mensuales). Estas cifras acrecientan la preocupacion
acerca de la pertinencia de las estrategias utilizadas
actualmente e impulsan la exploracién de nuevas al-

ternativas.

Por esta razoén, y debido a que nacen en un contexto
en que la movilidad urbana es un factor critico, es
valioso observar los esfuerzos que se han hecho re-
cientemente en el pais para crear y/o adaptar estrate-
gias de control de trafico urbano. Entre las iniciativas

mas importantes se encuentran estudios presentados

como proyecto de grado como los de Cuevas [33],
Mira [20] y Nafiez [34], de la Universidad de los Andes,
Cano [35] y Castro [36] de la Universidad Nacional de
Colombia, Nantes [37] de la Escuela Colombiana de
Ingenierfa y Jaramillo [38] de la Universidad Pontificia
Bolivariana de Medellin. Adicionalmente, entre los
proyectos académicos que han propuesto de manera
tedrica estrategias de control de trafico sobre entor-
nos urbanos de Colombia durante la ultima década,
se cuentan los estudios [20, 32, 33, 35-37, 39] para
Bogota, [40] para Popayan, [38] para Medellin y [41]

para Manizales.

Entre estos estudios se resalta en [20] una temdtica
de especial interés, debido a que se enfoca en el be-
neficio de modos de transporte mas sostenibles (e.g.,
transporte masivo), en vez de buscar el uso indiscri-
minado de vehiculos particulares. Esto estd alinea-
do con las actuales estrategias de la mayorfa de las
administraciones distritales y municipales del pais y
alrededor del mundo. También en este contexto, en
[22] se resumen los diferentes tipos de estrategias al-
ternativas de control de trafico urbano que realizan la
priorizacién para la asignacién de tiempos de fase en
las intersecciones con base en la cantidad de pasaje-
ros, transportada en cada movimiento, a diferencia de
otros tipos de estrategias en las que se busca maximi-
zar la cantidad de vehiculos que transitan a través de

la malla vial.

Igualmente, en [20], el autor identifica la problematica
actual de la movilidad en Bogotd y plantea al Sistema
Integrado de Transporte Masivo (SITM) Transmilenio
como una de las principales herramientas para su me-
jora. Por esta razén, propone soluciones de coordi-
nacion de intersecciones semaforizadas que favorez-
can a los usuarios de Transmilenio por encima de los
usuarios de vehiculos particulares (i.e., la implemen-
tacién de olas verdes y sdper expresos, entre otras).
De esta manera, [20] realiza un trabajo de campo para
caracterizar el corredor vial y, en simulacién, aplica
diversas alternativas de control para las intersecciones
semaforizadas. Se concluye que la implementaciéon de

estrategias de control coordinado que favorezcan el
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transito de los buses articulados generarfa diversas
ventajas, tanto para los operadores del servicio (au-
mentando los recursos disponibles para ser reinver-
tidos en el mejoramiento del sistema), como para los
usuarios. Hsta conclusién se ve reforzada en [4, 5],
donde se identifica que el comportamiento de las in-
tersecciones sefializadas es la mas importante fuente
de obstruccién vehicular (determinando en gran me-
dida la capacidad de las vias), atin en un caso como el
de Transmilenio en que las paradas de los buses arti-
culados en las diversas estaciones representan fuentes

adicionales de discontinuidad en el flujo y demoras.

Es importante anotar que en [22, 24] se indica que,
para aplicar las estrategias de control propuestas,
es necesario conocer la posicién exacta de cada
bus, aprovechando las ventajas de las tecnologfas
Automatic Vehicle Location (AVL). Si bien esto es
trivial para un caso como el del SITM Transmilenio?,
hace que la implementacién de este tipo de estrate-
gias sea casi imposible en contextos como los de la
mayotia de las ciudades colombianas. Sobra entonces
recalcar lo valiosas que resultan estas caracteristicas
de observabilidad y controlabilidad, no sélo para ges-
tionar el sistema de transporte, sino para generar in-
dicadores de desempefio del sistema y evaluar tanto
su situacién actual como las estrategias de control de

trafico aplicadas en él.

PLATAFORMAS DE SIMULACION MAS
UTILIZADAS

Debido a que en problemas con caracteristicas de
complejidad y magnitud como el de control de trafi-
co urbano no es viable validar las estrategias de con-
trol directamente sobre la malla vial, la utilizacién de
plataformas de simulaciéon se encuentra fundamen-
talmente ligada a las estrategias de control de trafi-

co urbano. Por esta razén, es importante identificar

qué plataformas de simulacién se estan utilizando en
Colombia y en otros pafses, tanto por la comunidad
académica en general como por las autoridades distri-
tales y municipales a través de consultorias por parte

del sector privado para llevar a cabo su gestion.

Por la gran cantidad de plataformas de simulacién
existentes, se hace necesario llevar a cabo una ca-
tegorizaciéon adecuada para sintetizar las diferentes
alternativas. Las plataformas de simulacién pueden,
entonces, ser clasificadas de acuerdo al modelo de tra-
fico que utilicen. Estos modelos pueden ser macros-

copicos, microscopicos o mesoscopicos [3].

* Modelos macroscipicos: Este tipo de modelos es, en
general, apropiado para aplicaciones de gran escala
donde las principales variables de interés se encuen-
tran relacionadas con las caracterfsticas del flujo [29,
43, 44]. Su calibraciéon puede llevarse a cabo de ma-
nera relativamente sencilla utilizando, por ejemplo,
sensores de bucle inductivo [45]. Entre las plata-
formas de simulacién macroscépica mas relevantes
se encuentran TRANSYT-7F, VISUM, FREFLO,
NETVACI, TransCAD, KRONOS, AUTOS,
EMME/2, METANET y METACOR [1].

*  Modelos mesoscipicos: Los modelos mesoscopicos pre-
sentan una aproximacién intermedia entre los mi-
croscopicos y los macroscopicos en la medida en
que mezclan conceptos y herramientas de ambos
modelos al analizar el comportamiento de grupos
de conductores [3, 29]. Las plataformas de simula-
cién que utilizan modelos mesoscépicos son, entre
otras, METROPOLIS, DYNASMART, DYNAMIT
e INTEGRATION [1].

*  Modelos microscdpicos: Estos modelos, como su nom-
bre sugiere, presentan la escala mas pequefa para
el acercamiento al andlisis de los sistemas de trafi-
co urbano. En este sentido, sus variables de interés

se relacionan con el comportamiento de vehiculos

2 Este sistema se encuentra controlado y monitoreado detallada y constantemente desde el Centro de Control por el Sistema

de Ayuda a la Explotacion SAE, desarrollado para la entidad por la compafia ETRA [42].



individuales respecto a la infraestructura y a los
demas vehiculos en ella. Cabe anotar que el hecho
de que este tipo de modelos procuren representar
comportamientos humanos aumenta en gran medi-
da su complejidad y costos. Entre las plataformas
de microsimulacién mas relevantes estan INTRAS,
FRESIM, MITSIM, NETSIM, CORSIM, VISSIM,
THOREAU, FLEXSYT-II y AIMSUM [1, 7, 46,
47].

Actualmente, en Colombia la Secretaria de Transito
local de la ciudad de Manizales utiliza para la pla-
nificacién y gestiéon del control de trafico platafor-
mas comerciales como el ya mencionado TransCAD
en conjunto con la herramienta GIS (Geographic
Information Service) MAPTITUDE [41], mientras
que las autoridades distritales de la ciudad de Bogota
utilizan para llevar a cabo la planeacion del transpor-
te urbano plataformas como Emme/2, TransCAD
y VISUM. De manera adicional, para desarrollar los
procesos de planeacién, evaluacién, optimizacion
y simulaciéon de los elementos que intervienen en
el problema del transito, la Secretaria de Transito y
Transporte (STT) de Bogota utiliza diversas platafor-
mas comerciales dependiendo de las caracteristicas
especificas de cada situacién, divididas en las siguien-

tes categorias [25]:
* Software para planeacién y evaluacion: HCS2000.

* Software para evaluacién y optimizacién: SIDRA,
TRANSYT-7F y SYNCHRO.

* Software para microsimulaciéon: LISA+, TSIS y
VISSIM.

Como se ha dicho, la utilizacién especifica de una (o
varias) de estas plataformas se realiza con base en las
fortalezas, debilidades y alcance identificados para
cada paquete de software, contrastados con las ca-
racterfsticas de la situacion particular a analizar. Sin
embargo, puede ser apropiado resaltar la presencia
del software VISSIM en la lista anterior debido a la
reciente adquisicién de su licencia por parte de la STT

de Bogota con el propésito de satisfacer de mejor ma-

nera sus propias necesidades técnicas y las necesida-

des de la poblacién bogotana.

El hecho de que esta ultima plataforma sea, adicional-
mente, la mas utilizada por la comunidad académica
en el pafs [34, 35, 40] se debe en gran medida a su
capacidad de analizar tanto las intersecciones semafo-
rizadas en si mismas, como la interaccion entre el flu-
jo vehicular, los peatones y los usuarios de bicicletas
[25]. Lo anterior, ligado con la capacidad de generar
ambientes de tres dimensiones sobre entornos ctrea-
dos en dos dimensiones le proporciona a los usuarios

de VISSIM numerosas ventajas.

Del mismo modo, asi como en algunos proyectos
académicos en Colombia se utilizan diversas plata-
formas comerciales como SYNCHRO [32], SIDRA
[33], TRANSYT-7F [36, 37], Transmodeler [39] y
TransCAD [48, 49] entre otros, el nivel de alcance y
alto costo de la mayoria de estos paquetes ha impul-
sado la iniciativa de creacién de plataformas de micro
simulacién por parte de la comunidad académica co-
lombiana. Estos proyectos (siguiendo la iniciativa de
proyectos como el de MIT, entre otros [1]) no sélo
procuran caracterizar las redes urbanas como en los
casos de [38, 50] sino también analizar situaciones no
convencionales que se presentan con frecuencia en
las ciudades colombianas como accidentes y similares
[41, 51, 52].

CONCLUSIONES

Analizando las iniciativas nacionales mencionadas an-
teriormente, cabe resaltar el supuesto comun inicial
(y posterior conclusion) de que el desempefio de las
estrategias aplicadas actualmente por las autoridades
gubernamentales esta lejos de ser ideal, debido a que
no se ajustan de manera apropiada a entornos como
los de las ciudades colombianas (en términos de pre-
supuesto, funcionamiento, metas, indicadores de des-

empeflo y demds, como se sugiere en [20, 33]).

Teniendo esto en cuenta y, con base en casos de éxito

observados alrededor del mundo tras la implementa-
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cién de varias de las estrategias ya mencionadas, se
puede concluir que para un entorno como el de las
ciudades colombianas serfa ideal la aplicacién de es-
quemas de control sensibles al trifico como MOVA,
SCOOT y SCATS. Sin embargo, gracias a su bajo cos-
to de implementacién, es mas apropiado considerar
estrategias de control de tiempo fijo como TRANSYT
y MAXBAND, entre otras.

Adicionalmente, gracias a que se pueden acoplar a la
gran variabilidad de infraestructura vial e idiosincra-
sia encontrada a lo largo del pais, vale la pena resaltar
que una muy buena alternativa para la seleccion de
estrategias de control es el desarrollo de esquemas es-
pecificos para los entornos colombianos, con el apo-
yo tanto por parte de entes privados como publicos.
Por otro lado, es posible concluir que las autoridades
distritales de Bogotd cuentan con muy buenas herra-
mientas para llevar a cabo la planeacién, simulacién
y observacion de los sistemas de trafico, en compa-
raciéon a las alternativas disponibles en otros paises.
Sin embargo, para que estas herramientas puedan
ser aprovechadas en todo su potencial es necesario
que las administraciones tengan una clara disposicion
para la inversién respecto a la infraestructura de los
sistemas de control y al personal capacitado para su
manejo. Esto podria favorecerse por medio de pro-
yectos de investigacién que sean financiados por los

entes publicos.

Finalmente, es importante recalcar el hecho de que
la mayorfa de las iniciativas nacionales en esta area
son proyectos de grado o tesis de maestria de diver-
sas universidades colombianas. Si bien esto es un in-
dicador positivo del compromiso y acercamiento de
la academia a problemas de trafico urbano, la baja
disponibilidad y dificil consecuciéon de estas referen-
cias, asf como la ausencia de articulos y publicaciones
en revistas indexadas sobre estas tematicas, indican
que ha habido muy pocos avances nacionales en este
campo respecto a los avances que se han observado a
nivel internacional. En otras palabras, serfa importan-
te que los investigadores divulgiramos mas nuestros

trabajos a nivel internacional.
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