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Resumen: Este artı́culo presenta un esquema estimador-controlador para un modelo matemático lineal
de tráfico vehicular (modelo de transmisión de celdas), basado en un modelo no lineal (modelo S), el cual
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1. INTRODUCCIÓN

Los últimos 50 años han sido producto de grandes cambios so-
ciales, culturales, económicos y tecnológicos, que han desem-
bocado en la creación de un nuevo modelo de movilidad urbana
y en el incremento de las distancias recorridas y de los tiempos
de viaje diarios de las personas (Mollinedo, 2006). Esto debido
a la congestión vehicular causada principalmente por factores
como el aumento desmesurado del parque automotor, la in-
suficiencia y precariedad de las vı́as existentes o la deficiente
gestión de la movilidad, entre otros. Además, dicha congestión
trae consigo contaminación visual y auditiva que impacta ne-
gativamente en el bienestar de los ciudadanos (Zegeye et al.,
2010).

Esta problemática deja en evidencia la necesidad de crear méto-
dos que permitan administrar de mejor manera los recursos
existentes (infraestructura vial), ya que no siempre es factible la
ampliación de la malla vial. Para ello, el diseño de estrategias
de control se ha acogido como una posible solución (van den
Berg et al., 2006). Dentro de estas estrategias, el control óptimo
se perfila como una alternativa en la gestión de tráfico vehicular,
pues incorpora un modelo de predicción, restricciones explı́ci-
tas y diferentes formulaciones de funciones objetivo (Kotsialos
et al., 2002; Bellemans et al., 2006; Hegyi et al., 2005). En
la actualidad es convencional el uso de modelos de tráfico no
lineales para la descripción del tráfico vehicular urbano (Lin
et al., 2009; van den Berg et al., 2003), sin embargo, cuando
se usan en esquemas de control predictivo basado en modelo
(MPC), pueden llegar a soluciones subóptimas (no se alcanza
un óptimo global) o a inconvenientes en la implementación
debido al alto costo computacional. En este sentido, se han pro-
puesto algunos modelos lineales (Yang et al., 2010; Daganzo,
1995; Le et al., 2013; Dinopoulou et al., 2006), que describen
de manera sencilla el comportamiento del tráfico, pero que
necesitan ser validados para que representen de forma correcta
la dinámica de una red en particular.

El objetivo de este artı́culo es comparar el desempeño de
un esquema de control predictivo basado en modelo lineal
(MPC) con un esquema no lineal (NMPC). Esto con el fin de
demostrar que para intersecciones aisladas, el uso de modelos

sencillos (lineales) permiten estimar sus parámetros, disminuir
la carga computacional, tener un buen desempeño y una fácil
implementación.

El presente artı́culo se divide de la siguiente manera: en la
sección 2 se introducen los modelos matemáticos, lineal y no
lineal, que describen el comportamiento del tráfico vehicular
para una intersección aislada. Luego, en la sección 3 se realiza
la estimación de parámetros del modelo lineal con base en el
modelo no lineal. Seguidamente, en la sección 4 se formulan
los esquemas de control mediante la solución de problemas de
optimización con restricciones. Finalmente, en la secciones 5 y
6 se presentan los resultados de simulación y las conclusiones.

2. MODELADO DE TRÁFICO VEHICULAR

En esta sección se presentan dos modelos relevantes de tráfico
vehicular, con el fin de describir de manera dinámica el com-
portamiento del flujo de vehı́culos en una intersección aislada.
Dichos modelos, lineales y no lineales, servirán como modelo
de predicción en la formulación de controladores predictivos
basados en modelo (MPC).

2.1 Modelo Basado en Redes Multiclase de Colas

El modelo basado en redes multiclase de colas (MMC) descrito
por van Leeuwaarden y presentado en Le et al. (2013), se basa
en la clasificación de diferentes elementos contenidos en una
red vehicular. Para un ciclo de luces de tráfico n, en este modelo
U(n) representa las fracciones de tiempo permitidas para la
salida de vehı́culos y los estados (X(n)) están representados por
la cantidad de vehı́culos presentes, de acuerdo a cuatro factores:
el retardo (D), la ruta (R), la cola (Q) y el sumidero (S).

En la Figura 1 se muestra un segmento vehicular urbano repre-
sentado mediante el modelo multiclase de colas. En la Figura
1 pueden verse todas las clases D, R, Q y S, donde la clase -
retardo (D)- representa el tráfico en flujo libre para la porción de
la vı́a que solo tiene una opción de evolución; otra clase D o una
clase R. La clase -ruta (R)- constituye la porción de la vı́a que se
encuentra antes de las colas y que tiene la capacidad de dividir
el flujo en diferentes colas. De igual manera la clase -cola
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Figura 1. Segmento de una red mediante MMC (Le et al., 2013)

(Q)- es una porción de la vı́a donde los vehı́culos esperan ser
distribuidos en otro enlace de la vı́a; ya sea sumidero o retardo.
Finalmente la clase -sumidero (S) o receptor- aunque no tiene
evolución hacia otra clase, sirve como contador de vehı́culos
para determinar las preferencias de rutas de los usuarios. Cabe
aclarar que todas las vı́as pueden ser multi-carril y cada clase k
tiene asociada una capacidad máxima de vehı́culos ck, excepto
los sumideros.

Cada enlace j tiene asociado un flujo máximo f j de salida que
puede ir de s j a d j en una unidad de tiempo. De igual manera,
una fracción de tiempo u j(n), es el tiempo que la intersección
j está activa. De esta manera, es posible calcular el número
de vehı́culos que dejan la clase s j como f ju j(n), en términos
generales, el número de vehı́culos que abandonan una clase k
cualquiera es: ∑ j:s j=k f ju j(n), mientras los vehı́culos que llegan
a la clase k serán: ∑ j:d j=k f ju j(n). Además, se puede considerar
un flujo de arribo a una clase en una unidad de tiempo, sin que
este provenga de alguna clase definida, esto se denominará flujo
de arribo (ak(n)).

De forma general en (1) la evolución dinámica del número de
vehı́culos para cualquier clase k Le et al. (2013).

xk(n+ 1) = xk(n)+ ak(n) +∑ j:d j=k f ju j(n)
−∑ j:s j=k f ju j(n)

(1)

2.2 Modelo S

Para la descripción del modelo S Lin et al. (2009) se definen
dos estados en cada uno de los links; uno para representar el
número de vehı́culos en el link ηu,d(k) y el otro para representar
la dinámica del número de vehı́culos en cada una de las tres
colas qu,d,oi(k). De acuerdo con la Figura 2 se va a usar la
siguiente notación: el par (u,d) representa el sentido de marcha
de los vehı́culos por la vı́a entre un punto de referencia u hacia
otro punto d. Por lo tanto, el modelo matemático que describe
el comportamiento de tráfico urbano es determinado por las
siguientes ecuaciones:

ηu,d(k+ 1) = ηu,d(k)+ (αentrada
u,d (k)−αsalida

u,d (k)) (2)

qu,d,oi(k+ 1) = qu,d,oi(k)+ (αarribo
u,d,oi

(k)−αsalida
u,d,oi

(k)) (3)

con i ∈ {1,2,3}, donde el flujo de entrada al link pro-
viene de los vehı́culos de los links adyacentes dado por
αentrada

u,d = ∑i∈Iu,d αsalida
i,u,d (k). En tanto, el flujo de salida de cada

link αsalida
u,d (k) = ∑o∈Ou,d

αsalida
u,d,oi

(k), es igual a la cantidad de
vehı́culos que salen a los links adyacentes.

 

 

Figura 2. Dos intersecciones interconectadas en una red de
tráfico urbano representada mediante las variables del
modelo S

El flujo de salida mostrado en (4) depende de las condiciones
fı́sicas de la vı́a, especı́ficamente del valor mı́nimo entre la
capacidad de la intersección, el número de vehı́culos esperando
y/o llegando, y el espacio disponible en el flujo de salida del
siguiente link:

αsalida
u,d,oi

(k) = mı́n

{

µu,d,oi gi(k)

cd
,

qu,d,oi(k)

cd

+αarribo
u,d (k),

βu,d,oi(k)(Cd,oi −ηd,oi(k))

cd

} (4)

donde cd , µu,d,oi , gi(k), βu,d,oi(k), nd,oi(k) y Cd,oi representan
el ciclo de tiempo, flujo máximo de salida de vehı́culos por
carril, el tiempo de la señal en verde en el paso k, la fracción de
vehı́culos que van a seguir en cada dirección dentro del link, el
número de vehı́culos en el link(d,o) en el paso k y la capacidad
del link(d,o) respectivamente.

Para la variable de estado qu,d,oi(k), el flujo de vehı́culos que
llega a cada una de las colas proviene de una fracción (βu,d,o)
del flujo total de vehı́culos que entran al link (αentrada

u,d (k)):

αarribo
u,d,oi

(k) = βu,d,oi αarribo
u,d (k) (5)

donde el flujo que entra en el link(u,d) que va a arribar a la cola
de las colas después de un tiempo de espera de τ(k)cd + γ(k),
es:

αarribo
u,d (k) =

cd − γ(k)
cd

αentrada
u,d (k− τ(k))

+
γ(k)
cd

αentrada
u,d (k− τ(k)− 1)

(6)

con τ(k)= floor

{

Cu,d−qu,d(k)lveh

Nlane
u,d vlibre

u,d cd

}

y γ(k)= rem

{

Cu,d−qu,d(k)lveh

Nlane
u,d vlibre

u,d cd

}

,

donde lveh, Nlane
u,d , Cu,d y vlibre

u,d representan respectivamente: la
longitud promedio de los vehı́culos, el número de carriles en el
link(u,d), la capacidad del link(u,d) y el flujo libre promedio.
Con el número de vehı́culos esperando en la cola del link(u,d)
qu,d(k) = ∑o∈Ou,d

qu,d,oi(k). De esta manera, con (2) – (6) se
describe completamente el Modelo S Lin et al. (2009) para
intersección vehicular aislada.

3. ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS

Con el fin de simular en lazo abierto el modelo lineal (1) , se
hace necesario validar sus dinámicas por medio de la identifi-
cación de parámetros, tomando como sistema de referencia el
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modelo S (2) – (6), pues este ha sido validado exitosamente
Lin et al. (2009). Para este fin se usa el filtro de Kalman,
el cual permite estimar variables asumiendo incertidumbre de
modelado y ruido en las mediciones.

 

 

Fase 1 Fase 2

Figura 3. Intersección aislada de una red de tráfico urbano y
fases de semáforo

La Figura 3 muestra una intersección aislada tı́pica (u), com-
puesta por 4 links de origen O = {o1,o2,o3,o4}, los cua-
les permiten la entrada de vehı́culos desde la red de tráfico
a la intersección (u). Además, se consideran 4 links Lu =
{(o1,u),(o2,u),(o3,u),(o4,u)}, los cuales conectan el conjunto
de orı́genes (O) con la intersección (u). Además se presentan
las fases para el conjunto señales de semáforo de la intersección
u, donde se muestran las combinaciones de sentidos de giro
permitidos. Las señales de semáforo asociadas a la fase 1 se
denotan como gF1

u (k), y las señales de semáforo asociadas a
la fase 2 se denotan como gF2

u (k). Teniendo en cuenta que el
tiempo total de la señal en verde, de las fases mostradas en la
Figura 3, es exactamente el tiempo de ciclo del semáforo (cd),
es posible relacionar estas variables como sigue:

gF2
u (k) = cd − gF1

u (k) (7)

Tabla 1. Parámetros Modelo S

Parámetro Valor nominal Parámetro Valor
cd 60 (s) µu,d,oi 1.800 (veh/h/carril)

βu,d,oi(k) 1/3 Cu,d 64 (veh/carril)
lveh 7 (m) Nlane

u,d 3
vlibre

u,d 60 (km/h) gF1
u (k) 31 (s)

En la Tabla 1 se condensan los parámetros tı́picos que contem-
pla el modelo S Lin et al. (2009) para una intersección.
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Figura 4. Perfiles de demanda de vehı́culos de la intersección u

Partiendo de la notación definida en la Figura 3, se definen los
perfiles de demanda de vehı́culos que ingresan a la intersección

u como se muestran en la Figura 4; estos tienen una tendencia
trapezoidal para periodos de 6 h en 12 h de simulación. Se asu-
me la respuesta obtenida con el modelo S como el sistema real
(planta) y se validan mediante simulación todos los modelos
descritos. Para lograrlo se deben reescribir las ecuaciones de los
modelos de tráfico vehicular como se muestra en (8), con el fin
de estimar los parámetros necesarios a través de la formulación
general del Filtro de Kalman Kalman (1960).

xk+1 = Axk +Buk +Bwωk

yk =Cxk +νk (8)

donde ωk ∽ (0,Q) y νk ∽ (0,R) son la incertidumbre de mo-
delado y de medición respectivamente. De manera general, el
filtro de Kalman se ejecuta en dos pasos: predicción y correc-
ción ejecutándose cı́clicamente Kalman (1960). La predicción
se encarga de proyectar en el tiempo los estados estimados y
de la covarianza del error, en tanto la corrección actualiza la
ganancia de Kalman, los estados estimados y dicha covarianza.

A continuación se presenta la estimación de parámetros, la
validación y la simulación de los modelos propuestos en el
Capı́tulo 2.

3.1 Estimación de parámetros del modelo multiclase de Colas

La intersección aislada mostrada en la Figura 3, se representa
gráficamente en la Figura 5 por medio del modelo multiclase
de colas. Con el fin de simular el MMC y teniendo en cuenta a
(1), se describe a manera de ejemplo el modelo que representa
al link (o1,u) en la ecuación (9).

xD1(k+ 1) = xD1(k)+ aD1(k)− u1(k) f1

xR2(k+ 1) = xR2(k)+ u1(k) f1 − u2(k) f2 − u3(k) f3 − u4(k) f3

xQ3(k+ 1) = xQ3(k)+ u2(k) f2 − gu(k) fo1,u

xQ4(k+ 1) = xQ4(k)+ u3(k) f3 − gu(k) fo1,u

xQ5(k+ 1) = xQ5(k)+ u4(k) f4 − gu(k) fo1,u. (9)
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Figura 5. Intersección aislada modelada mediante MMC

En este sentido, para el modelo completo el vector F = [ f1,
f2, f3, f4, f5, f6, f7, f8, f9, f10, f11, f12, f13, f14, f15, f16,
fo1,u, fo2,u, fo3,u, fo4,u] es el flujo de máxima saturación, es
decir 5400 (veh/h), A = [aD1(k), aD6(k), aD11(k), aD16(k)] es
el vector de demanda que corresponde al perfil mostrado en
la Figura 4 (cabe aclarar que la demanda es por cada uno de
los tres carriles), gu(k) es la señal de verde del semáforo que
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estará determinada por las fase de la Figura 3, U(k) = [u1(k),
u2(k), u3(k), u4(k), u5(k), u6(k), u7(k), u8(k), u9(k), u10(k),
u11(k), u12(k), u13(k), u14(k), u15(k), u16(k)] es el vector de
parámetros que deben ser estimados y que corresponde a la
fracción de flujo máximo que interactúa entre las celdas. Para
este fin, se asume que U(k) son estados no medidos cuya
dinámica es:

U(k+ 1) =U(k)+ωU(k) (10)

donde ωU(k) es la incertidumbre de modelado del parámetro
U(k). De esta manera, las ecuaciones (9)–(10) pueden presen-
tarse en espacio de estados de la forma (8), con el fin de obtener
una estimación de los parámetros consignados en (10), a través
de la medición del número total de vehı́culos en cada link. Los
resultados de simulación en lazo abierto son presentados en las
Figuras 6–8 y fueron realizados teniendo en cuenta el modelo S
Lin et al. (2009), cuyas condiciones de simulación y parámetros
fueron descritos en la introducción de la sección 3.
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Figura 6. Número de vehı́culos representados con MMC.

La comparación del número de vehı́culos estimados y medidos
en los links (o1,u) y (o2,u) se muestran en la Figura 6, donde
el modelo lineal (MMC) sigue la tendencia de los datos reales
(Modelo S). En la Figura 7 se muestran las estimaciones del
número de vehı́culos que se encuentran en las colas de los 3
carriles; links (o1,u) y (o2,u).
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Figura 7. Total de vehı́culos en colas representados con MMC.

De manera individual, en las Figuras 8(a)–8(b) se muestran las
estimaciones del número de vehı́culos en cada una de las colas
de los links (o1,u) y (o2,u), mostrando un comportamiento
acorde al perfil de flujo de vehı́culos de entrada y a las fases
de semáforos planteadas. Finalmente, en las Figuras 9(a)–9(b)
se evidencian los parámetros estimados en los links (o1,u)
y (o2,u). Se puede ver que los estados u1 y u5 asociados
a las celdas de retardo D1 y D6, respectivamente, tienen un
perfil similar a las demandas de la Figura 4. Por otro lado,
los estados u4 y u8 se mantienen en un valor constante, pues
están relacionados con los vehı́culos que giran hacia la derecha
(qo1,u,o2 y qo2,u,o3), cuyo semáforo se permanece en verde (Ver
Figura 4) y por lo tanto no hay acumulación (ver Figura 8).
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Figura 8. Vehı́culos en las colas representados con MMC.
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Figura 9. Estimación de parámetros del MMC.

De esta manera, se han estimado y validado los parámetros
necesarios para que el MMC represente dinámicamente el
comportamiento de los vehı́culos en una intersección aislada.

A continuación se analiza el desempeño de la estimación pro-
puesta, con el fin de cuantificar la capacidad del MMC de
representar el sistema real (Modelo S). El anterior análisis se
realizó con base en la información obtenida en las Figuras 6–
8, no obstante, es necesario cuantificar el desempeño de cada
estimador, para lo cual se usa la sumatoria de la norma del error
al cuadrado (ver (11)) como indicador.

E =
Ts

∑
k=0

‖x(k)− x̂(k)‖2

Ts
(11)

donde Ts es el número de pasos totales de simulación, x(k) son
los estados reales y x̂(k) los estados estimados. Para el estado
Nu el error de estimación es de 2.784,8 y para el estado Qu el
error es de 5.8.

4. FORMULACIÓN DE ESQUEMAS DE CONTROL

En esta sección se formulan matemáticamente dos esquemas
de control predictivo, basados en modelo (MPC), un caso no
lineal (NMPC) para el Modelo S y un caso lineal (MPC) para
el MMC. Debido a que el Modelo S es considerado la planta
(o sistema real) y al mismo tiempo modelo de predicción, se
toma como referencia ideal para comparar el desempeño del
otro controlador.

4.1 MPC basado en el modelo S (S-MPC)

Para la formulación del MPC se asume que el modelo descrito
en la sección 2.2 puede escribirse de la siguiente manera:
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x(k+ 1) = fc (x(k),u(k)) (12)
y(k) = gc (x(k),u(k)) (13)

donde x(k) es el vector de estados del sistema, u(k) es el vector
de entradas que contiene el tiempo efectivo de verde de cada
semáforo de la intersección u, fc(·) es el modelo descrito por
(2) – (6) y gc(·) es la función de salida del sistema.

En esta sección se considera el objetivo de minimizar el tiempo
total de viaje (TTS) de los usuarios de la red, lo cual es equi-
valente a disminuir el número de vehı́culos en la red. De esta
manera, el problema de optimización no lineal con restricciones
presentado en (14)–(15), permite reducir el TTS. Para (14)–
(15), Uk = [u(k)T

, ...,u(k + Np − 1)T ]T es una secuencia de
control, η(t) es el número total de vehı́culos en el instante t y Np
es el horizonte o ventana de predicción. En (15) se restringe el
número de vehı́culos ηu,d(k) entre cero y la capacidad máxima
del link (Cu,d), además el número de vehı́culos en las colas
qu,d,o(k) debe ser positivo y la señal de control gu,d,o(k+ t − 1)
debe estar entre cero y el tiempo de ciclo (cd) y mantenerse
constante después del horizonte de control Nu. Para cada ins-
tante k se resuelve el problema de optimización formulada en
(14)–(15), obteniendo como resultado una secuencia de control
Uk cuyo primer componente (u(k)) es aplicado al sistema.

mı́n
Uk

k+Np

∑
t=k

∑
ξ∈u

ηξ (t) (14)

sujeto a:
x(k+ t + 1) = fc (x(k+ t),u(k+ t))
x(k) = xk, 0 6 ηu,d(k+ t)6Cu,d

0 6 qu,d,o(k+ t), 0 6 gu,d,o(k+ t − 1)6 cd

gu,d,o(k+ t − 1) = gu,d,o(k+ t) ∀t Nu,

t = 1, ...,Np,ξ ∈ u, (15)

4.2 MPC Basado en MMC (MPC-MMC)

Con base en (1) y en el modelo completo presentado en (9),
se asume que el MMC tiene una representación en espacios de
estados de la siguiente manera:

xk(n+ 1) = Axk(n)+Buk(n)
yk(n) =Cxk(n) (16)

Es posible considerar como objetivo de control la minimización
del el número de vehı́culos en todas las celdas de la intersección
u, ası́ como los cambios de la señal de verde del semáforo, de
la siguiente manera

mı́n
U(k)

n+Tp

∑
t=n

xk(t)
T Q xk(t)+∆Uk(t)

T R ∆uk(t) (17)

sujeto a:
xk(n+ t+ 1) = Axk(n+ t)+Buk(n)
x(k) = xk, 0 6 xk(n)
0 6 uk(n+ t − 1)6 1, t = 1, ...,Np (18)

donde T es el operador transpuesto, Q y R son matrices en
cuya diagonal se establecen los pesos de cada variable, además
∆Uk(n) = Uk(n)−Uk(n − 1). La optimización entrega como

resultado una secuencia de acciones de control, de la cual se
escoge el primer término, es decir uk(n) para ser aplicado al
sistema. El problema presentado en (17)–(18) se resuelve para
cada paso n.

5. RESULTADOS DE SIMULACIÓN

Las simulaciones se realizaron con Simulink 8.0, Matlab 2012b
y el toolbox de optimización incorporado, usando f mincon
para la solución de los problemas de optimización no lineales
y quad prog para los lineales. Teniendo en cuenta el caso de
estudio mostrado en la Figura 3, se simuló el sistema teniendo
en cuenta un esquema general estimación-control y un esquema
de tiempo fijo (con los parámetros convencionales de la Tabla
1), que servirá como punto de comparación. En este tipo de
esquemas, el estimador mide las variables necesarias para es-
timar los parámetros de cada modelo, y estos son transferidos
al controlador, quien se encarga de encontrar las acciones de
control óptimas (señal del semáforo) que permitan la solución
del problema de optimización planteado, este tiempo de verde
del semáforo ingresa finalmente a la intersección aislada que se
describe mediante el modelo S. En las Figuras 10(a)– 10(b) se
muestra la comparación del número de vehı́culos en los links
(o1,u) y (o2,u), para los esquemas de control propuestos.
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Figura 10. Comparación del número de vehı́culos en intersec-
ción u para los esquemas de control descritos.

En las Figuras 11(a)– 11(b) se compara el tamaño de cada una
de las colas de los links (o1,u) y (o2,u) para cada uno de los es-
quemas de control propuestos. En la Figura 11(b) se presentan
dos picos de acumulación de vehı́culos en la cola, que coinciden
con los picos de demanda mostrados en la Figura 4. El primer
pico se presenta a las 3 (h), donde el esquema de tiempo fijo
(TF) llega a 40 (veh) para los carriles de flujo congestionado.
En el segundo pico (6 (h)) se presenta la demanda máxima que
soporta el sistema, donde las diferencias entre los esquemas
son mayores. Es necesario recordar que en las fases de los
semáforos para la intersección u (ver Figura 3), los giros a la
derecha son permitidos en todo el tiempo de ciclo cd, por lo
tanto en este caso no se generan colas en los carriles asociados
a este sentido de giro.

La Figura 12 muestra las acciones de control para cada configu-
ración presentada. La señal de tiempo de verde del semáforo de
la fase 1 y de la fase 2 se describen en las Figuras 12(a)–12(b),
siendo la una el complemento de la otra, a fin de repartirse el
tiempo de ciclo del semáforo (60 s).

Aunque gráficamente fue posible analizar algunas caracterı́sti-
cas de los resultados obtenidos, se deben usar algunos ı́ndices
de desempeño a fin de cuantificar las diferencias entre los es-
quemas propuestos. Para ello, se presenta en (19) el tiempo total

CLCA 2014
Octubre 14-17, 2014. Cancún, Quintana Roo, México

652



0 5 10
0

20
40

q
o
1
,u
,o

4

0 5 10
0

20
40

q
o
1
,u
,o

3

0 5 10
0

50
100

Tiempo (h)

q
o
1
,u
,o

2

 

 

TF
S−MPC
MMC−MPC

(a) Colas del link (o1,u)

0 5 10
0

50
100

q
o
1
,u
,o

4

0 5 10
0

50
100

q
o
1
,u
,o

3

0 5 10
0

50
100

Tiempo (h)
q
o
1
,u
,o

2

 

 

TF
S−MPC
MMC−MPC

(b) Cola del link (o2,u)

Figura 11. Comparación del número de vehı́culos en las colas
de la intersección u para los esquemas de control descritos
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Figura 12. Comparación del tiempo de verde de los semáforos
para los esquemas de control descritos.

gastado (TTS) y en (??) el número total de vehı́culos en las
colas (QT).

T TS =
Ts

∑
k=1

η(k)cd, QT =
Ts

∑
k=1

∑
ξ∈u

qξ (k) (19)

donde Ts es el número total de pasos de simulación, cd es
el tiempo de ciclo del semáforo y η(k) es el número total
de vehı́culos en el tiempo k. Finalmente, en la Tabla 2 se
condensan los resultados de los ı́ndices de desempeño (TTS y
TQ) para cada uno de los esquemas de control planteados. Para
los dos ı́ndices calculados, el esquema S-MPC obtuvo el mejor
desempeño, sin embargo, el esquema basado en el MMC solo
tiene una diferencia del 2.26% para el TTS y el 11.29% para el
QT.

Tabla 2. Desempeño de los esquemas de control

Indice de Desempeño Configuración Valor Diferencia
TT S S-MPC 852.83 −−

MMC-MPC 872.11 2.26%
QT S-MPC 10.45 −−

MMC-MPC 11.63 11.29%

6. CONCLUSIONES

En este artı́culo se revisaron algunos modelos lineales de tráfi-
co para intersecciones aisladas, se estimaron mediante filtros
de Kalman los parámetros necesarios para ser validados en
una red representada dinámicamente mediante el modelo S.
Finalmente, se formularon y compararon 2 quemas de MPCs
centralizados. El trabajo siguiente a este reporte es validar el
modelo S a través de simulaciones microscópicas en SUMO
(Simulation of Urban MObility).
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