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Abstract— In recent years, traffic congestion has become a
global problem that worsens annually, impacting mobility and
quality of life in modern cities. The objective of this systematic
review of scientific literature published between 2012 and 2025
is to analyze the application strategies of Vissim PTV (Public
Traffic Management) systems to improve urban traffic
management. To this end, a systematic search was conducted in
two databases: Scopus and ScienceDirect, applying the PRISMA
method with a PICO question approach to identify articles that
met the eligibility criteria for the search, selection, and data
extraction. The STROBE tool was used to assess the risk of bias,
along with Robvis for domain analysis. Results: Thirty-five
studies (n=478) were included to compile different vehicular
mobility management strategies, which are divided into
geometric and control improvements. The study showed that the
efficiency level of the simulated measure in Vissim varies
depending on traffic volume, type, and road geometry. In
conclusion, Vissim software is used to model everything from
intersections to complex networks, and the solutions focus on
geometric interventions (roundabouts and grade separations) for
structural problems and dynamic management (adaptive traffic
lights) to optimize road capacity. The reliability of the simulation
depends on calibration and validation using GEH<5 and
MAPE<15%~25%. In summary, geometric improvements
achieve the greatest delay reductions (>60~90%,).

Keywords-- Microsimulation, improvement flow, traffic
signs, intersection
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Una Revision Sistematica de las aplicaciones de PTV
Vissim en la gestion del trafico vehicular urbano
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; Yarin-Achachagua, Anwar Julio?
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Resumen— En los ultimos aiios la congestion vehicular es un
problema a nivel mundial que aumenta cada aiio afectando la
movilidad y la calidad de vida en las ciudades modernas. EIl objetivo
de esta revision sistemdtica de literatura cientifica publicada entre
2012y 2025 es analizar las estrategias de aplicaciones de PTV Vissim
para mejorar la gestion del trdfico vehicular urbano. Para ello, el
método fue realizar una busqueda sistemdtica en 2 bases de datos:
Scopus y SciencieDirect, aplicando el método PRISMA con un
enfoque de preguntas PICO, para identificar los articulos que
cumplan con los criterios de elegibilidad, en la biisqueda, seleccion
y extraccion de datos. Para evaluar el riesgo de sesgo, se utilizo la
herramienta STROBE, acompaiiada de Robvis en el andlisis de
dominios. Resultados: Se incluyeron 35 estudios (n=478), para
recopilar diferentes estratégias de gestion de la movilidad vehicular,
las cuales se dividen en mejoras geométricas y de control. A su vez,
se mostro que el nivel de eficiencia de la medida simulada en Vissim,
varia en funcion del volume, tipo de trdfico y geometria de la via. En
conclusion, El software Vissim, es aplicado para modelar desde
intersecciones hasta redes complejas y las soluciones se centran en
intervenciones geomeétricas (rotodas y pasos a desnivel) para
problemas estructurales y gestiones dindamicas (semdforos
adaptativos) para optimizar la Capacidad vial, la confiabilidad de la
simulacion depende de la calibracion y validacion mediante GEH<S
y MAPE<15%~25%, en sisntesis, las mejoras geométricas logran
mayores reducciones de demora (>60~90%).

Palabras clave- Vissim, microsimulacion, mejora del flujo,
seiiales de trdfico, interseccion

|. INTRODUCCION

La congestion del flujo vehicular en las redes urbanas
representa un desafio critico, por el rapido crecimiento
poblacional y el aumento de la motorizacién [1], [2], [3].
Generando demoras significativas, deterioro ambiental y graves
preocupaciones de seguridad [4], [5], [6]. Las intersecciones,
son vias criticas dentro de la red vehicular, ya que son los
puntos donde los flujos de trafico de diferentes aproximaciones
convergen y divergen [7].

El rendimiento y la seguridad del trafico en estos puntos
estan influenciados por una multitud de factores complejos,
incluyendo aquellos relacionados con el entorno, el factor
humano (edad y experiencia) los cuales tiene un impacto
medible en el rendimiento y la seguridad [6]. Asimismo,
factores ambientales como las condiciones climaticas adversas
(nieve, hielo), pueden alterar los patrones de trafico y el
comportamiento del conductor, siendo que estas condiciones
deterioran parametros clave de la operacion del trafico, como el
flujo de saturacion, la velocidad de flujo libre y el tiempo de
arranque perdido [8]. Decisiones de planificacion como la
configuracion geométrica de la interseccion [7] (por ejemplo,

intersecciones en T o de mdltiples ramales), la ubicacion y el
disefio de las paradas de autobus [9], y la presencia de zonas de
obras para construccibn o mantenimiento, impactan
directamente la eficiencia y la capacidad de la red [10].

El propdsito de este estudio es realizar una revision
sistemética de la literatura cientifica publicada entre 2012 y
2025, con el fin de sintetizar y analizar las evidencias existentes
sobre la gestion del flujo vehicular en carreteras urbanas
mediante la aplicacion de un modelo de simulacion
computacional, para ello existen diferentes herramientas de
simulacion para la gestion del tréfico, facilitando la gestion de
manera segura [11]. En este contexto, la simulacién del trafico
y en particular la microsimulacion, se ha consolidado como una
herramienta importante para la planificacion y evaluacion. Los
antecedentes en esta area indican un creciente cuerpo de
investigacion que aprovecha la plataforma de simulacion de
PTV Vissim, el cual es un “software de simulaciéon multimodal
del tréfico més popular del mundo, reproduciendo digitalmente
los patrones de trafico de todos los usuarios de las vias
publicas” [42], para permitir a los planificadores e ingenieros,
modelar con precision las condiciones del mundo real y probar
rigurosamente diversos escenarios y medidas de gestion antes
de su implementacion fisica [12], [13] porque esta metodologia
permite evaluar el impacto de intervenciones especificas, tales
como la instalacion de nuevos seméforos, la optimizacién de
los planos de sefiales para condiciones climaticas especificas, o
la evaluacién de redisefios geométricos, como la
implementacion de rotondas, islas centrales o carriles de giro
libre.

Ademas de la eficiencia operativa de la microsimulacién se
puede combinar con herramientas como el Modelo de
Evaluacion de Seguridad Sustituta (SSAM, por sus siglas en
inglés) para analizar los conflictos de trafico[4], sirviendo como
un indicador sustituto para la seguridad vial, también se
complementa con C++[14] para mejorar la eficiencia de
seméaforos adaptativos con un enfoque integral es
particularmente (til para evaluar operaciones en condiciones
complejas, como el tréfico heterogéneo (comuin en paises en
desarrollo) [7]. Entre otros complementos como Python,
Matlab, Viswalk e incluso un emulador VS-Plus.

Esta revisidn se justifica para consolidar las estratégias de
mejora en la gestion del trafico vehicular en los ultimos trece
afios, proporcionando a la comunidad académica un estado del
arte claro que sirva como base para futuras investigaciones.
Facilitando la toma de decisiones mediante soluciones que ya
han probados en entornos virtuales y que sirven como guia para
abordar temas relacionados a la gestion del trafico vehicular.
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Il. METODOLOGIA

En la siguiente investigacion se opt6 por un enfoque
cuantitativo para presentar datos de las revisiones
correspondientes con el método PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). La
metodologia PRISMA presentada en el 2009, tiene como
objetivo principal verificar, guiar informes para asegurar la
calidad de una revision sistematica [15].

Es importante indicar que la verificacion PRISMA
constituye una valiosa metodologia de ayuda para las revisiones
[16]. La metodologia se actualizd por ultima vez el afio 2020
con mejoras en la implementacion de verificacion de
bibliografias que incluyan sintesis estadistica en su contenido
[17]. Para el estudio se realizd una adaptacion del “Method
Lia”, que consta de la utilizacion de Microsoft Excel,
instrumento que fue disefiado con el fin de sistematizar los
datos bibliométricos de las revisiones sistematicas [18].

Por ello, los autores aseguran que la revision sistematica
sea completa, transparente y reproducible al seguir la
metodologia PRISMA, aumentando la confiabilidad y
credibilidad de la investigacion [19]. Por ultimo, todo el
procedimiento desde la seleccion e identificacion de los
estudios es desarrollado hasta la elaboracion de los resultados.
[20]

A. Procedimiento de bisqueda

Para recopilar todos los articulos sobre la gestion del
trafico vehicular utilizando PTV Vissim, se ha realizado una
revision de documentos en las bases de Scopus y SciencieDirect
en octubre, lo que resulto en un total de 473 documentos. Todos
los articulos recuperados estan escritos en inglés y publicados
en los dltimos 13 afios. Entre 2012 y 2025. Esta basqueda de
realiz6 con la finalidad de reunir mas informacion, identificar
trabajos similares y encontrar estudios relevantes. Mediante una
estrategia de busqueda basada en el estilo PICO.

P, poblacion o problematica: ;En qué tipo de redes viales
urbanas se han aplicado las estratégias de gestion de trafico?

I, intervencion: ;Cuales son las estratégias de gestion del trafico
vehicular?

C, comparacion: ;Qué métodos de calibracion y validacion se
emplean para verificar la precision de los modelos?

O, resultados: ;Qué mejoras cuantificables de eficiencia se
obtuvieron en las simulaciones?

Este enfoque tiene como objetivo tratar una pregunta
relacionada con la mejora del flujo vehicular.

¢ Qué estrategias se aplicaron en PTV Vissim para mejorar
la gestion del trafico vehicular urbano mediante simulaciones?

La estrategia de busqueda inici6 con un andlisis de datos
enfocado en la utilizacién de PTV Vissim en todos los articulos

para la gestion del flujo vehicular. Luego se utilizé el Excel para
sintetizar la informacion mediante titulos, resumen, palabras
clave, métodos, etc. A continuacion, en la Tabla I se expone las
cadenas de busqueda.

TABLA |
CADENAS DE BUSQUEDA
Scopus SciencieDirect

(“Vissim” AND “improvement (“Vissim” AND “improvement
flow” AND “traffic control”) flow” AND “traftic control devices”)

Durante la identificacion de articulos en ambas bases de
datos, se utilizaron criterios de inclusion y exclusion, teniendo
como objetivo asegurar la semejanza con el tema de
investigacion y eliminar aquellos que no guardan ninguna
relacion. Tal como se muestra en la Tabla Il.

TABLA I
NORMAS DE INCLUSION Y EXCLUSION

Criterios de Inclusién

Criterios de Exclusion

Estudios publicados entre 2012 y 2025 Estudios sin simulacién

Enfoque ingenieril

Aviones, barcos, otros

Articulos en inglés o espafiol

Tesis, conferencias

Carreteras urbanas

Estudios sin acceso

SUMO, AIMSUN, Synchro,

Uso de PTV Vissim Paramics, Transims

B. Enfoque PRISMA

En las bases de datos de Scopus y SciencieDirect en un
principio de recopilaron 473 articulos previamente aplicando
ciertos filtros (ingenieria y articulos) para sintetizar mas la
informacion, de los cuales se importé al formato CVS para
copiarlo en Excel. Después de comenzaron a filtrar los archivos
por duplicidad, herramientas y otras razones, eliminado un total
de 288 articulos, quedando 185 articulos cribados. Para aplicar
los principios de inclusion y exclusion, se realizo la lectura del
titulo y resumen, quedando 94 articulos para recuperar.
Seguidamente se inicié el proceso de recuperacién de los cuales
se lograron obtener 48 archivos. Finalmente se inicié el proceso
de evaluacion para la elegibilidad, quedando un total de 35
articulos para la revision sistematica.

A continuacién, en la figura 1. Se muestra el proceso
completo de la seleccion de informacion, junto a los criterios de
eliminacion de cada etapa.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026

3



[ IDENTIFICACION Y SELECCION DE ESTUDIOS A TRAVES DE BASES DE DATOS ]

—
3
Regi iminad T
G | | Registros identificados desde: & dos antes de la seleceid
= Registros duplicados eliminados (n= 0’
3 Scopus (n =99) N a0 B
= SciencieDirect (n =374) > egistros marcados como no elegibles por
E herramientas de automatizacién (n =0)
ﬁ Registros eliminados por otras razones (n =288)
|
—
Regi d Regi tuid
g g Tuid:
(n=185) (2=91)
- Informes no recuperados
Informes t dos para recuperar » (=
3 p D (n=46)
§ (n=94)
pr]
o
; }
Informes excluidos:
Informes evaluados para No hay acceso al artieulo/revista/editor (n =8)
elegibilidad E! documento tiene un alto costo (n=2)
(n=48) Se centra en respuestas conductuales (n=1)
Se centra més en otros modelos de control (n=1)
No utiliza Vissim (n=1)
— l
—
g Estudios incluidos en la revisién
= (n=33)
g‘ Informes de los estudios incluidos
= (n=33)
—J

Fig. 1. Esquema de proceso de acuerdo al PRISMA.

I1l. RESULTADOS

Este capitulo presenta un andlisis detallado de los
resultados obtenidos en la revision sistematica segin la
metodologia PRISMA, sobre la simulacion de redes vehiculares
para la gestion del trafico urbano, abarcando el periodo de 2012
a 2025. El analisis también contribuye a abordar las preguntas
PICOC

A. Seleccion de estudios

En la Figura 2. Se observa que de los 35 articulos
seleccionados entre los afios 2012 y 2025, sobresale que el afio
2025 cuenta con la mayor cantidad de documentos, con un total
de 6, seguido por el afio 2017 con 5 articulos.

2024;3
2017;5

2023;4

2020;3

2021;2

Fig. 2. Afos de publicacion de los articulos desde el 2012 al 2025.

En la Figura 3. Se aprecian los estudios por Paises, se
evidencia que China esta liderando el tema de investigacion de
transportes al tratarse de un Pais muy desarrollado con sus
vehiculos auténomos.

Tailandia T 1
Suiza B 1
Rusia 0 1
Pakistan T 1
Namibia @0 1
Jordania T 1
Japon -
Iran S 1
Egipto T 1
Croacia T 1
Arabia Saudita SR 1
Korea del sur (T
Italia S 2
India Y 3
USA I 7
China I o

Fig. 3. Cantidad de articulos por Paises

En la Tabla I1I se evidencia la cantidad de categorias segiin
el cuartil de las revistas consultadas, observandose que el cuartil
1 abarca el 34.3%, asegurando un buen resultado.

TABLA I!I
RESUMEN POR CATEGORIA DE CUARTIL (Q)
Cuartil | Cantidad | Porcentaje
Q1 12 34.3%
Q2 9 25.7%
Q3 9 25.7%
Q4 5 14.3%

En la Figura 4 se muestra el conteo de palabras clave que
se han utilizado. Las palabras que se visualizan en una
dimensién méas grande son las mas frecuentes.

VISSIO SINULATION

vlss Imwssnm
vissim

<A SEDULATION

URBAN MOBIUTY
CONNECTED VENICLES

INTERSECTION
VISSIM Im
Vlsslm VISSIn

INTERSECTION VISSIM

VISSIm

Fig. 4. Nube es estrellas sobre palabras clave que han utilizado los autores
de los articulos
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En la Figura 5, se muestra la cantidad de articulos
publicados en la revista Transportation Research Procedia (mas
repitente) entre el 2014 y 2024, siendo el afio 2023, donde se
nota una mayor publicacion de articulos que fueron 1090, si se
realiza un chequeo historico, la cantidad de estudios aumenta y
disminuye, sin embargo, en el ultimo afio se nota un declive en
la cantidad de articulos publicados.

TOTAL DE ESTUDIOS POR ANO

1200 1090

Numero de estudios

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Tiempo (afios)

Fig. 5. Cantidad de articulos publicados en Transportation Research
Procedia

B. Resultados de la evaluacion de riesgos

En la Figura 6 se muestra el analisis de sesgo de los 35
articulos clasificados en riesgo bajo (verde), riesgo medio
(amarillos) y riesgo alto de sesgo (rojo) segin ROBVIS, para
asegurar la calidad de la informacion presentada, el verde
asegura un buen articulo a evaluar

Study design
Setting

Participants

Variables

Data sources/measurement
ias

Study size

Quantitative variables
Statistical methods

Main results

Overall

“MMN

g
e
i3
o
£
-
b
=
2

| 0 rovomater [l s [l o O oo [ v |

Fig. 6. Distribucion porcentual del riesgo de sesgo por dominio.
C. Resultados de estudios individuales

A continuacion, los 35 articulos responderan a las
siguientes preguntas PI1CO.

Q1: ¢ En qué tipo de redes viales urbanas se han aplicado las
estratégias de gestion de trafico?

El software de PTV Vissim (Simulacion de trafico en
ciudades) es una herramienta muy popular de simulacioén que se
adapta a diferentes redes vehiculares [42]. Su aplicacion no se
limita a una determinada via, sino que se extiende y abarca
muchas infraestructuras completas de transporte, desde
intersecciones hasta complejas autopistas.

La aplicacién mas frecuente fue en corredores arteriales
urbanos que destacan por tener una alta congestion vehicular

debido a la presencia de multiples intersecciones que la
conectan y por ende los estudios han modelado estas arterias
para evaluar los diversos problemas, incluyendo el impacto
total entre intersecciones muy cercanas entre si como lo mostrd
[21] y [22], adicionalmente el autor [8] muestra el efecto de las
condiciones climaticas de la nieve en un corredor [23] y [6] en
la operacion del trafico mixto heterogenéo.

Dentro de las redes urbanas una gran area de aplicacion son
las intersecciones y se han utilizado para modelar
intersecciones sefializadas segtin [11] para optimizar tiempos y
[24] para evaluar el impacto de giros a la derecha. En Rotondas
[21] y [25] lo aplican para evaluar la instalacion de seméaforos
y [4] lo utiliza para proponer rotondas como alternativa a las
intersecciones semaforizadas. En geometrias complejas [7] lo
utiliza para modelar intersecciones de multiples accesos (multi-
legged) e intersecciones no alineadas o escalonadas segun [10]
y [26]. Y por ultimo en Intersecciones complejas [6] lo aplica
en modelar el comportamiento de los conductores en
intersecciones no sefializadas tipo T para evaluar la seguridad.

Una segunda gran aplicacion encontrada es en autopistas y
autovias. Por ende, se utiliz6 Vissim en: Zonas de Obras, para
evaluar la eficiencia de diferentes esquemas de ocupacion de
carriles [2], por su parte [27] la utilizé para evaluar el impacto
de estratégias de fusion como “Late Merge”, basada en
sefializaciones. Para la gestion de rampas, segiin [28] y [29]
muestran la efectividad de incorporar rampas de entrada como
estratégias de control como el Ramp Metering, incluyendo un
controlador de semaforo '"inteligente" (adaptativo). En
corredores de Altas Velocidades con el fin de evaluar el impacto
total de carriles exclusivos para vehiculos pesados (camiones)
[1] y [30] proponen sistemas de emergencia con Carriles
Virtuales de Emergencia (VEL) para facilitar el paso rapido y
seguro de vehiculos.

También se utilizd Vissim para modelar los terminales de
autobuses [22] con altos flujos peatonales utilizando uno de los
complementos de Vissim, Viswalk [31].

Q2: (Cudles son las estratégias de gestién del trafico
vehicular?

Las estratégias analizadas son diversas porque van desde
cambios fisicos hasta ajustes sutiles en la l6gica de controles.

La Tabla IV, muestra la estrategia mas comun para resolver
problemas de congestion vehicular.

TABLA IV
MEJORAS GEOMETRICAS
Propuesta Articulo

Conversion de cruces | [4], [14], [21],

semaforizados a rotondas [25]
Redisefio Construccion de pasos elevados | [3], [23]

Adicién de carriles [25]

Redisefio fisico de carriles [2, [10]
Canalizacion y | Canalizacién de via [71
Sefializacion Sefializacion de intersecciones | [4]
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La Tabla V, se muestran estratégias que optimizan la
infraestructura actual mediante tecnologias y reglas
TABLAV
GESTION DINAMICA Y CONTROL

Propuesta Articulo
Optimizar la temporizacién de los [8], [24]
Control de semaforos
semaforos Implementar sistemas adaptativos [11], [14]
que responden a la demanada
Sistemas de control basados en [32]
Inteligencia Artificial y Aprendizaje
232:;; do por Refuerzo (DGMARL)
Controles de velocidades 6ptimas [33]
para Vehiculos Conectados (CVs)
Sistemas que se reconfiguran en [1]
tiempo real con la Asignacion
Gestion Dindmica de Carriles (DLA)
Dindmicade | Reversion Dinamica de Carriles [34]
carriles (DRL)
Carriles Virtuales de Emergencia [2]
(VEL)
Implementacion de Ramp Metering [28], [29], [40]
Control de (RM), limites de Velocidad Variables
Autopistas (VSL) y cambios de carril seguros
mediante autos auténomos

La Tabla VI, se muestran estratégias dirigidas a la
regulacion de vehiculos pesados para mejorar la seguridad vial
y del transporte publico.

TABLA VI
PRIORIZACION DE VEHICULOS ESPECIFICOS

Propuesta Avrticulo

Gestion de| Restriccion de carril para camiones, al | [5], [35], [36],
Vehiculos usar el carril izquierdo [37]
Pesados (HVs)| Pelotén de camiones "platooning” [12]
Prioridad de | Carriles exclusivos para autobuses [38]
Transporte Optimizacion de la ubicacion de los [9], [22]
Pdblico (PT) | paraderos de autobus

Implementacion del esquema [31]
Gestion  de | Pedestrian to Infraestructure, da
peatones prioridad a los peatones en cuando sus

zonas estan muy congestionadas

Q3: ¢{Qué métodos de calibracién y validacién se emplean
para verificar la precision de los modelos?

El proceso de validacion de un modelo de simulacion es un
paso muy importante y estricto mencionado en la mayoria de
los articulos. El primer paso consiste en la calibracion siguiendo
la metodologia de Wiedemann 74 y 99, basado en el
comportamiento del conductor para asemejarse lo mas posible
a la situacion real. Lo que implica ajustar parametros internos
como distancias, volumenes, velocidades y tiempos. [6], [7],
[8].

Una vez calibrado se valida comparando los resultados con
un conjunto de datos reales, los métodos estadisticos mas
frecuentes son por Estadistica GEH en honor a Geoffrey E.
Havers. Como se muestra en la ecuacion “(1)”

La formula de la estadistica GEH es:

GEH = |2M=9? Q)
M+C

M es el volumen de trafico por hora del modelo de trafico
(o conteo nuevo). C es conteo en el mundo real (o conteo
inicial). En el que se compara los volumenes de trafico
simulados con los reales (grabados con drones o camaras de
video) y si el valor es menor a 5 (GEH<5) esta validado [1], [4],
[5], [21], [22], [23], [29], [31], [38].

La otra forma de validarlo es mediante MAPE (Error
Porcentual Absoluto Medio), compara los resultados de campo
con las mediciones de campo, identificando qué escenario era
estadisticamente superior aceptandose con un valor inferior al
15% o 25% [2], [6], [7], [10]. Ver la ecuacioén “(2)”, donde n
denota los flujos, C, significa la capacidad simulada en Vissim
(veh/h) y Cites el volumen seglin la investigacion (veh/h)

n i n i
i=1Cv=Zi=1 Cf

MAPE = 21507 2t
Yiz1 G5

2

En un estudio se encontrd que para la validacion se utilizd
ANOVA, en el que se usan pruebas estadisticas [28], [36] y en
otro caso se aplico un concepto de analisis de sensibilidad,
modificando variables del modelo [39].

Q4: ¢ Qué mejoras cuantificables de eficiencia se obtuvieron
en las simulaciones?

El nivel de eficiencia varia mucho segun el tipo de
intervencion, cada estrategia demostré mejorar la gestion del
flujo vehicular, dentro de las métricas mas comunes a evaluar,
fueron las demoras y las longitudes de cola.

Las mejoras mas importantes se evidencio en
intervenciones geométricas. El autor [4] propuso reemplazar
intersecciones (LOS F) en Tailandia por rotondas bien
disenadas, reduciendo las demoras en un 90.8% y [25] en un
65%. Segun [3], [23] por su parte evidenciaron que la
construccion de pasos elevados o la canalizacion en
intersecciones congestionadas mostraron mejoras en demoras
en un rango del 64% al 70% y [7] encontré mejoras en el nivel
de Servicio de Fa C o B.

Por otra parte las estratégias de gestion también muestran
una alta eficiencia en la mejorar del flujo vehicular, como lo
menciona el [1] respecto a la Asignacion Dinamica de Carriles
(DLA) en un corridor muy caético o congestionado, reduciendo
las demoras en un 58.05%. Otro autor [32] implementd los
Sistemas Adaptativos (IA) demostrando reducir el Indice
ECO _PI (métrica de demora y consume) en un 55.38% en
simulaciones que duraron hasta 24 horas lo que indica un
resultado mas confiable. Adicionalmente [2] implement6 todo
un—Sistema de Carriles Virtuales de Emergencia (VEL)
reduciendo las demoras en un promedio del 60% y las colas en
un 50% - 80%.
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La priorizacion de vehiculos funciona especialmente en la
categoria pesados. Por ello [38] en su propuesta de carriles
exclusivos para-autobuses reducen el tiempo de viaje en un
37% y [22] propone la reorganizacion de paraderos para reducir
aun mas el tiempo hasta un 59%. Por otra parte el tema de
restriccion de camiones muestra una mejoria en las demoras y
aunque no sea muy alta y evidencia reducer el nimero de
cambios de carril hasta en 27% [32]. Considerando a [40] la
seguridad despues de la simulacion de carriles autonomos con
vehiculos de conduccion auténoma (CAV) logra una seguridad
cercana al 100% tanto en vias congestionadas y
descongestionados

Por ultimo, el autor [41] evalua la viabilidad de Diagramas
Macroscopicos Fundamentales (MDF) y no implementa una
mejora directa, pero demuestra que independientemente de la
estrategia utilizada para la seleccion de enlaces, un minimo del
25 % de los enlaces garantiza un error promedio en los indices
de densidad inferior a 15 puntos porcentuales, estando dentro
de lo permitido para la mejora de la capacidad de la via en
Zurich.

IV. DISCUSION

La literatura confirma que la aplicabilidad de la
herramienta de PTV Vissim no depende Gnicamente del nivel
de desarrollo de la infraestructura, porque también abarca redes
vehiculares desordenados en paises desarrollados. Del total de
estudios evaluados se observo que hay una mayor cantidad de
estudios en corredores arteriales urbanos 60%, utilizados para
evaluar desde las coordinaciones entre seméaforos en climas de
invierno en Canada [8], hasta interacciones complejas entre
vehiculos motorizados y no motorizados como en la India y
Namibia [7],[13]. Ademas, dentro de estas redes, las
intersecciones son nodos criticos constantes, por ello la
simulacion es importante para modelar propuestas de mejora
como en China [26] y rotondas como en Jordania y Rusia [14],
[25], por otro lado, también est4 la incorporacion de rampas con
controles de medicion mencionado por Tafti et al [28] y Mitkas
et al [29] para mantener un flujo constante. A pesar de que
diferentes estudios sugieren que la simulacion fallaba en
condiciones de saturacion extrema, los hallazgos indican que la
herramienta es confiable incluso en condiciones criticas de
flujo. Por ejemplo, el autor [38] logr6 modelar redes complejas
con 6 intersecciones en un area de 1.7 km x 1.8 km en Tashkent,
Uzbekistan, para predecir los cambios de comportamiento a
largo plazo. Se plantea que la complejidad geométrica es un
factor importante para aplicar la simulacion desde las fases
inicales de disefio, independientemente del volumen de tréfico
proyectado.

Se logré identificar el uso de estratégias de gestion del
trafico vehicular basadas en infraestructura y gestion.
Analizando las Tablas 1V, V y VI, las intervenciones
geométricas siguen siendo una solucidn mas segura para
solucionar fallas de capacidad que ocasiona congestion,
aplicado por [3], [4], [38]. La implementacién de Asignacion

Dinamica de carriles (DLA) [1] y la coordinacion de Ramp
Metering con Limites de Velocidad Variables (VSL) aplicado
por [28] representa un cambio hacia la optimizacién del espacio
disponible sin modificar la geometria existente. En resumen,
que las intervenciones mediante estratégias de Gestién, control
y priorizacion [14], [28], [30] de vehiculos también muestran
resultados comparables en eficacia. Por otro lado, una
limitacion encontrada en estudios de gestion dindmica
(seméaforos adaptativos) [14], [32], es que suponen una
tecnologia ideal o infraestructura con sensores que actualizan
constantemente los semaforos, sin errores, bajo cualquier
condicién climatica sin latencia, mencionando que la demora
por parada promedio se redujo en un 42.78% [32], el cual es en
un escenario perfecto, por ello existe un pequefio margen de
error. Estos hallazgos confirman que la tecnologia puede
sustituir parcialmente a la infraestructura fisica. No obstante,
surge una contradiccién en las estratégias de segregacion del
trafico, porque en teoria, si separamos a los vehiculos por tipos,
dando a los camiones su propio carril el razonamiento es que
los coches tendran una mayor velocidad porque no tendran que
estar detras de los camiones y los estudios de [35], [36]
mencionan que la creacion de carriles exclusivos para
camiones, tienen un impacto pequefio en la velocidad de los
coches (aunque no fue estadisticamente significativo) [36] o
que puede volverse mas lento, porque se reduce el nimero de
carriles. Resaltando la importancia de analizar las estrategias de
gestion con sus efectos.

La validez de los estudios revisados sigue procesos de
calibracién y validacion estandarizados. La calibracion se basa
en modelos psicofisicos de seguimiento vehicular (Wiedemann
74 y 99), que representa la realidad siempre y cuando los
parametros como: Distancias, volumenes, velocidades y
tiempos. [6], [7], [8] estén ajustadas. Para la validacién se
aplican dos conceptos, la primera es: La estadistica GEH que
compara el volumen de vehiculos reales y simulados, si el
resultado es menor a 5, el modelo es muy preciso [5], [22]. La
segunda manera es: MAPE, el cual mide los tiempos de viaje
de cuanto demora un vehiculo en ir de A hasta B en la realidad
vs. En la simulacion, si el resultado es menor a 15% se
considera un modelo muy preciso [10]. Adicionalmente, en
estudios futuros se deberia avanzar hacia una calibracion
automatizada basada en datos masivos [32] (volumen,
velocidad y variedad) complementada por Machine Learning
(IA) para ajustar los parametros en tiempo real con el objetivo
de reducir el error humano.

En el andlisis de eficiencia, los resultados muestran que las
modificaciones fisicas de las estructuras brindan las mejoras
mas drésticas, porque el autor [4] interviene una interseccion
con falla de capacidad (Nivel de Servicio F) reportando una
reduccidn en la demora vehicular del 90.8% (de 203s a 18.7s)
al convertir una interseccion semaforizada en una rotonda y este
hallazgo es superior a lo reportado por [25] quienes lograron
una reduccion del 65% (de 132s a 46.8s) mediante la adicion de
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carriles y semaforos en una rotonda muy saturada. En el caso
de los corredores arteriales, la segregacion mediante pasos a
desnivel (flyovers) se presenté como una excelente solucion [3]
en la que documento una reduccién de demora del 81.6% (72.3s
a 13.3s), mientras que [23] reportaron mejoras del 64% vy el
70% en intersecciones criticas en la India. En el ambito del
control semaférico, los algoritmos de Inteligencia Artificial
evaluados por [32] mostraron una reduccién del 55.38% en el
indice de eficiencia Eco_Pi durante ciclos (simulaciones) de 24
horas, lo que representa una mejora importante frente a los
métodos convencionales de semaforos con tiempos fijos como
el que evaluo [8], que reportd mejoras del 6.3% al 19.3% bajo
condiciones climéticas adversas. En autopistas las Ramp
Metering y Limites de Velocidad Variables (VSL) redujo la
demora total en un 23.8% [28]. Por lo que, se deduce que
cuando la relacion volumen/capacidad supera el limite 1, las
soluciones geométricas superan a las de gestion dinamica y
tecnoldgica. Entonces, la eficiencia no siempre es sinénimo de
velocidad, porque el autor [38] al implementar carriles
exclusivos para autobuses en Tashkent, reduce el tiempo de
viaje del transporte publico en un 37%, pero indirectamente
provocé una disminucion en el nivel de servicio del transporte
privado bajo a F. En temas de seguridad, las restricciones de
carril para camiones mostraron un impacto neutro o ligeramente
negativo respecto a las velocidades promedio (reduccién del
1% al 6% para autos), pero lograron disminuciéon en los
cambios de carril del 20% al 27% [35], [37], lo que conlleva a
confirmar que ciertas estratégias priorizan la seguridad vial que
la eficiencia en general. Por otro lado, los hallazgos de [1], [33],
menciona que la capacidad de una via no debe ser tomada como
un valor fijo, mas bien como una variable o dato dependiente
de las tecnologias de control, ademas que la capacidad de la via
puede elevarse mediante la homogenizacion del flujo [30]. En
resumen, las mejoras mencionadas son sensibles a los
parametros de comportamiento, por ello es importante realizar
una buena calibracion y validacion del modelo mediante
volimenes [4], [5], [22] o tiempos de viaje [2], [10] para
considerar confiables los resultados.

V. CONCLUSIONES

En esta investigacién, los tipos de redes vehiculares
estudiados presentaron congestionamiento y/o complejidad
operativa en los diferentes tipos de vias, en el que se aplico el
programa de PTV Vissim, debido a su gran capacidad de
modelar diferentes tipos de vias, desde intersecciones (rotondas
y cruces en T) hasta corredores complejos y redes de autopista
con zonas de obras, independientemente del tipo de geometria
de la via.

Por otro lado, las estratégias de gestién del flujo vehicular,
se centran principalmente en dos maneras, la primera es la:
Intervenciéon geométrica, que consta de rotondas, pasos a
desnivel, adicion de carriles, sefializaciones y canalizaciones
para los problemas estructurales; la segunda es la: Gestion
dindamica y Control, que consta de semaforos adaptativos,

asignacion dinamica de carriles para optimizar la capacidad
actual sin considerar obras viales. Es decir que, las estratégias
de mejora no logran Unicamente tiempos reducidos, si no
mayores capacidades de flujo vehicular, porque una reduciendo
considerablemente las colas (hasta un 80% con carriles
virtuales de emergencia), mejora la seguridad (casi al 100% en
determinadas intersecciones tipo T mediante la canalizacion) y
mejora el nivel de servicio que indica lacalidad de la
circulacion en una via.

En cuanto a la validez de los modelos, la confiabilidad de
los estudios evaluados depende de la calibracion y validacion.
Para ello, se ha establecido un método recurrente de la
estadistica GEH (<5) para volimenes y MAPE (<15%-25%)
para tiempos de viaje, los cuales son obligatorios realizar para
que el modelo digital sea una réplica de la realidad del flujo
vehicular.

Finalmente, con respecto a las mejoras cuantificables de
eficiencia, se hallo que las mejoras geométricas logran mayores
reducciones de demora (>60%~90%), seguido por las mejoras
de gestion y control (tecnoldgicas) (20%~50%), el cual es una
excelente opcion de costo-beneficio siempre y cuando el
volumen de vehiculos no sea muy exagerado y se cuente con la
informacién masiva.
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