A

e REVISTA LATINOAMERICANA DE INNQVACION E INGENIERIA ﬁfg
AL DE PRODUCCION 2

www.relainep.ufpr.br if

ROAD SIGNAL CONFIGURATION: AGENT-BASED
SIMULATION TOOL

CONFIGURACION DE SENALES VIALES:

HERRAMIENTA DE SIMULACION BASADA EN AGENTES

Ariadna C. M. Roman*®=, Mailyn M. Espino®

YUniversidad Tecnolégica de La Habana “José Antonio Echeverria” CUJAE, La Habana, Cuba

=

ariadnaclaudiam@gmail.com

Recebido: 16 novembro 2021 / Aceito: 15 dezembro 2021 / Publicado: 15 dezembro 2021

ABSTRACT. Poor traffic planning can bring with it
countless negative effects such as collapses, traffic
jams and accidents. To improve this situation, it is
useful, before using configurations in traffic, to know
the impact they will bring. In this way, it is possible
to assess, with more confidence, whether the
configuration will be functional or not. Agent-based
simulation, due to its characteristics, provides
advantages in terms of road network simulations.
This work describes the proposal of an agent-based
simulation tool that contributes to the process of
configuring traffic controllers. The result is an
intelligent agent-based simulation component
capable of obtaining real road map data and
simulating the behavior of public road users
(vehicles). The proposed solution uses Cuban traffic
laws as a typical case, however, the model is easily
adaptable to any country.

Keywords: Intelligent Agents, Traffic Lights, Agent-
Based Simulation, Traffic, Traffic Signs

ABSTRACTO. La mala planificacién del transito
puede traer consigo innumerables efectos negativos
como los colapsos, embotellamientos y accidentes.
Para mejorar esta situacién es Util, antes de utilizar
configuraciones en el transito, conocer el impacto que
traeran consigo. De esta forma se puede valorar, con
maés confianza, si la configuracion ser& funcional o
no. La simulacién basada en agentes, por sus
caracteristicas, aporta ventajas en cuanto a
simulaciones de redes viales. El presente trabajo
describe la propuesta de una herramienta de
simulacion basada en agentes que contribuye al
proceso de configuracion de controladores del
transito. El resultado es un componente de simulacién
basada en agentes inteligentes capaz de obtener datos
de mapas de carreteras reales y simular el
comportamiento de los usuarios de la via puablica
(vehiculos). La propuesta de solucion utiliza como
caso tipico las leyes de transito de Cuba, no obstante,
el modelo es facilmente adaptable a cualquier pais.

Palabras clave: Agentes Inteligentes, Semaforos,
Simulacién Basada en Agentes, Trafico, Sefiales de
transito
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1 Introduccion

En Cuba actualmente la colocacion de semaforos en intersecciones de carreteras se
realiza sin tener un previo conocimiento del impacto que tendran. La instalacién de estas
sefializaciones supone para el pais una inversion de recursos materiales y mano de obra que se
desperdician si el resultado es contraproducente. Ademas, la mala configuracion semaforica
trae como consecuencia embotellamientos en las vias, accidentes y contaminacion, y por
supuesto pérdidas econémicas. Un ejemplo de mala configuracion semafdrica se instancié en
octubre de 2015, en la Rotonda de la Ciudad Deportiva, La Habana, Cuba (TRANSITO, 2015).
El proyecto consistio en instalar un semaforo en cada uno de los accesos a la rotonda, regulando
asi la entrada a la misma. El impacto que tuvo esta reforma fue una congestion en las vias
adyacentes por mas de 25 minutos, automoviles atascados encima del paso a nivel ferroviario
e interrupcion en la entrada de un Hospital Clinico Quirdrgico. Conclusién, la Direccion
Nacional de Transito indica retirar los semaforos en menos de 72 horas de su puesta en
funcionamiento (REINALDO, 2015).

Las técnicas de simulacion son utilizadas en la actualidad para imitar el desempefio de
un determinado sistema y sirve para identificar y evaluar soluciones alternativas (LAW;
KELTON, 1991). La Simulacién Basada en Multi-Agente (MABS, Multi-Agent Based
Simulation) se usa en un nimero creciente de ramas, entre las que se encuentra la Ingenieria de
Transito. La simulacion de redes viales posee una gran importancia ya que, con estas, se puede
analizar el comportamiento del trafico para configuraciones candidatas en los seméforos,

obteniendo asi datos estadisticos que apoyan la toma de decisiones (FRAGA, 2018).

En el mundo se han desarrollado otras herramientas que son utilizadas para resolver
también el problema de la configuracién de semaforos. En las tltimas décadas, muchas agencias
e investigadores planificadores del transporte han intentado mejorar los sistemas de sefiales
desplegados. El simulador THE (FAROOQI; MUNIR; BAIG, 2011), implementado en
Paquistan ofrece una solucién al problema del tiempo excesivo de espera de los vehiculos en
intersecciones sefializadas; utiliza un algoritmo genético para optimizar el tiempo de luz verde
de cada seméforo. A partir del trabajo propuesto en (CASTAN; IBARRA; LARIA; GUZMAN
et al., 2014) comienza a aparecer el uso de los agentes, donde se presenta el desarrollo de una
metodologia novedosa que permite incluir un modelo formal basado en agentes autdbnomos e

inteligentes capaces de manipular las fases de los ciclos en una infraestructura de semaforos de
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acuerdo a las limitaciones de la carretera. Otro simulador que centra su atencién en fendmenos
viales se presenta en (WEGENER; PIORKOWSKI; RAYA; HELLBRUCK et al., 2008).
SUMO es un paquete de simulacién de trafico de codigo abierto disefiado para simular cémo
se desarrolla una demanda de trafico dada, que consiste en movimientos de vehiculos a través

de una red de carreteras predeterminada.

El objetivo del trabajo es presentar la propuesta de una herramienta para la
configuracién semaforica con un marco de trabajo de simulacion basada en agentes, que puede
ser aplicable facilmente por la Direccién Nacional de Transito de Cuba y extensible para

cualquier pais.

2 Método

Para realizar la propuesta se hizo un anélisis de los agentes inteligentes, la simulacion
basada en agentes y su potencialidad y se hizo ademas un estudio del fenémeno del tréfico en
la actualidad, con especial énfasis en los factores que influyen en el comportamiento de los

usuarios de la via.

2.1 AGENTES INTELIGENTES

Segun (WOOLRIDGE, 2009), no existe una definicién aceptada de forma universal del
término “agente”, y de hecho existe debate y controversia sobre este tema por la variedad de
criterios. Una definicion tomada de Wooldridge es: “Un agente es un sistema computacional
situado en un entorno dado, que es capaz de actuar de forma autdbnoma para cumplir sus
objetivos” (WOOLRIDGE, 2009).

2.1.1 Simulacion Basada en Agentes

La Simulacion Basada en Agentes (ABS, Agent Based Simulation) se refiere a una
categoria de modelos computacionales que invocan acciones dindmicas, las reacciones y los
protocolos de intercomunicacion entre los agentes en un entorno compartido, para evaluar su
disefio y rendimiento y obtener informacion sobre su comportamiento y propiedades
emergentes. Desde el punto de vista de la simulacidn, la funcion de un componente individual
puede variar desde reglas reactivas muy basicas hasta modelos de comportamiento cognitivos

mas sofisticados.
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El objetivo de ABS es modelar sistemas complejos que adoptan un enfoque ascendente
a partir de los agentes individuales (MOON, 2017). Un enfoque concreto de ABS es modelar y
simular escenarios realistas con un grupo de agentes autogobernados, ya sea como entidades
simples dentro de los fragmentos de codigos de codmputo o como objetos considerablemente
inteligentes. Esto posiblemente se considere sinbnimo de capacidades de resolucion de
problemas del ser humano con estados infinitos, creencias, confianzas, decisiones, acciones y
respuestas. Adquirir el conocimiento adecuado del sistema para construir un modelo conceptual
y légico apropiado es una de las tareas mas desafiantes de la simulacion (ABAR;
THEODOROPOULOS; LEMARINIER; O"HARE, 2017).

2.1.2 MASON

MASON (Stands for Multi-Agent Simulator Of Neighborhoods... or Networks... or
something...) es una plataforma de simulacion basada en agentes, de eventos rapidos y discretos,
disefiado para ser la base de grandes simulaciones en el lenguaje de programacion, y también
para proporcionar funcionalidad mas que suficiente para muchas necesidades de simulacién de
peso ligero. Contiene una biblioteca de modelos y un conjunto opcional de herramientas de
visualizacion en 2D y 3D (LUKE, 2017). Como parte de la integracién con GIS, MASON
cuenta con una extension opcional Ilamada GeoMason la cual afiade soporte para datos

geoespaciales y se publica bajo la Licencia Libre Académica (COLLETI, 2013).
Las principales caracteristicas por las que se escogio6 MASON son:

a) Posibilidad de trabajo con GIS,

b) Licencia de Academia Libre,

c) Soporte para usuarios con tutoriales, documentacion, listas de correo y ejemplos,

d) Répido, portatil y computacionalmente poco costoso,

e) Los modelos son independientes y pueden ejecutarse dentro de otras plataformas y
aplicaciones (LUKE, 2017).

2.2 EL FENOMENO DEL TRANSITO

A partir del siglo XX el transporte se ha convertido en una parte fundamental de la vida
citadina. Como resultado de ello, se han incrementado de manera considerable el nimero de

usuarios que transitan por las vias en vehiculos de cualquier tipo. Con este aumento, se
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incrementa también lamentablemente, el numero de efectos negativos, como son los
embotellamientos, colapsos, contaminacion y accidentes. Una de las causas que agrava esta

situacion es la mala configuracion de controladores del trafico.

2.2.1 Consecuencias de la mala configuracion de las sefiales

Las malas configuraciones del trafico son aquellas que, lejos de organizar el transporte,
lo obstaculizan. Cuando se pone en funcionamiento una mala configuracion de sefiales en cierta
intercepcion de carreteras, las afectaciones ocurrentes son proporcionales a la demanda de
vehiculos que la misma tenga. Esta situacion puede ocasionar embotellamientos o colapsos del
transito, aglomeraciones excesivas de vehiculos en espera por la luz del seméaforo o por otros
vehiculos. Una caracteristica tipica en los embotellamientos es que los vehiculos avanzan con
muy baja velocidad y con frecuentes paradas, esto implica que los motores funcionen mucho
mas y, por lo tanto, generen méas gases contaminantes que acaban en la atmdésfera, contaminan

el medio ambiente y fortalecen el cada vez mas preocupante, calentamiento global.

Por otra parte, estan los accidentes. Segun la Organizacién Panamericana de la Salud,
OPS el 11% de los accidentes de transito del mundo ocurren en la region de las Américas,
dejando casi 155 mil muertes al afio (ORGANIZATION, 2018). De todos los accidentes que
ocurren anualmente, una gran parte estan relacionados con la desobediencia de los conductores
respecto a los semaforos. Esta desobediencia, aunque no justificada, se debe a la prolongada
espera de los vehiculos cuando el semaforo esta en rojo, o por ser muy corto el tiempo de la luz

verde.

2.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO VIAL

El comportamiento de los vehiculos en la via esta condicionado por varios factores que se
pueden clasificar en tres tipos: del vehiculo, humanos y externos. Teniendo en cuenta todos
estos factores se garantiza que la simulacion brindara resultados fiables y semejantes a los de

la via real.

2.3.1 Factor Humano: Adelantar carril

Los adelantamientos de carril ocurren cuando un vehiculo decide posicionarse delante de los

vehiculos que lo anteceden por la misma senda donde transita. Esta maniobra debe realizarse
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cumpliendo con lo establecido en las leyes del transito vigentes. Suele suceder cuando el
conductor desea llegar rapido a su destino y los vehiculos anteriores van a un menor ritmo o

bien porque los vehiculos anteriores van muy despacio y estorban su paso (LEON, 2016).

2.3.2 Factor externo: Condiciones ambientales

Con la lluvia las condiciones de visibilidad disminuyen, los parabrisas se empafian internamente
y dificulta la deteccion de vehiculos y personas en la via. La visibilidad de los conductores
también puede verse afectada por la humedad y la neblina. Asi mismo, los neumaéticos pierden
adherencia y la rueda tiende a patinar sobre el agua con poco contacto al pavimento. Ante altos
grados de temperatura, que se reflejan ain mas célidos en el interior de los vehiculos, los
conductores manifiestan conductas de desesperacion por arribar a su destino, desobedeciendo
sobre la marcha las sefiales de trafico que se les interpongan, y como es de suponer también

aumentan su velocidad, siendo asi méas propensos a provocar o sufrir accidentes.

2.3.3 Factor Vehiculo: Caracteristicas y estado técnico

Las caracteristicas de cada vehiculo tienen mucho que decir sobre las probabilidades que tenga
el mismo de colisionar. Un estudio realizado en la Universidad de Monash (NEWSTEAD,
2007) establece una variacion de la peligrosidad de los vehiculos segun su color y el momento
del dia. Ademas del color, el peso del vehiculo, su tipo de carroceria y el uso que se le da
también son factores determinantes en su comportamiento en la via, y es diferente el impacto
que tienen en un accidente. Otra cuestion a tener en cuenta es el estado técnico que presenten
los mismos. Aspectos mecanicos como el fallo en los frenos, en la direccidn, en la suspension,
falta de mantenimiento, exceso de carga, modificaciones inadecuadas o sobredimensionamiento

del vehiculo pueden ser motivo de desperfectos sobre la marcha.
3 Resultados
3.1 HERRAMIENTA DE SIMULACION
La Figura 1 muestra el Modelo de Dominio de la simulacién que contiene las entidades

relacionadas. La simulacion se desarrolla en un “Entorno” que es contenedor de una “Red Vial”

y un conjunto de vehiculos. Las calles, esquinas, fases de los seméaforos, nodos terminales,
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accidentes e infracciones no constituyen agentes, son clases contenidas en la solucién con un

comportamiento predeterminado con las que los agentes interactian durante su marcha.

FIGURA 1 - MODELO DEL DOMINO
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FUENTE: El autor (2019)

3.1.1 COMPORTAMIENTO DE LOS AGENTES

Agente Semaforo: Su comportamiento es simple, comprueba si ya terminé el tiempo
establecido de una luz y cambia para la siguiente. Por cada fase del seméaforo y dependiendo de

la luz que esté activa habra un grupo de calles permitidas y otras no.

Agente Arribo: Chequea si ya transcurrio el tiempo entre arribos (TEA) establecido
para crear otro agente de tipo vehiculo. Si ya transcurrio ese tiempo crea un nuevo vehiculo, en

caso contrario no realiza ninguna accion y continGa esperando.

Agente Vehiculo: Los vehiculos circulan por la red vial siguiendo una ruta trazada en
el momento de su creacion. Su comportamiento en la via se basa en probabilidades de choque
y eventos aleatorios. De esta manera estan modelados los accidentes, los adelantamientos de

carril y las infracciones. Las probabilidades de chogue son ingresadas a la simulacién por el
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usuario que inicia la herramienta y los eventos aleatorios son creados por el entorno de
simulacion. La ocurrencia de esos sucesos depende de si el evento aleatorio es menor que la
probabilidad de choque de ocurrencia establecida. Durante su tiempo en la simulacién chequean
en cada esquina la existencia de seméaforos y toman las decisiones pertinentes sobre obedecer o

no.

Agente Pavimento: El agente pavimento utiliza las probabilidades de que las calles se
encuentren en mal estado atendiendo al municipio y al tipo de calle (principal, secundaria,
autopista, etc.). Ademas de estos valores utiliza un valor aleatorio generado por la clase
controladora del entorno. Para cada calle del entorno es generado un valor entre Oy 1, y es

asignada a esa calle un numero entre 1 y 3 segun el valor de probabilidad obtenido.

Agente Ambiente: Las condiciones ambientales tenidas en cuenta para la simulacion
son la temperatura, la humedad, el momento del dia simulado y la lluvia. En caso de que el
usuario ejecute la simulacion en linea el agente ambiente obtendra el prondstico del tiempo
actual utilizando la APl de OpenWeatherMap (OPENWEATHERMAP, 2020). La
actualizacion de las variables observadas es mostrada por el entorno y los vehiculos reciben la
notificacion correspondiente para que moderen su velocidad teniendo en cuenta el estado

ambiental en todo momento.

3.1.2 PARAMETROS INICIALES DE LA SIMULACION

Antes de iniciar cada simulacién el analista o ingeniero de transito que llevaréa a cabo la
misma debe dejar claro los parametros bajo los cuales funcionaran los agentes y entidades antes
descritas. La Figura 2 es la primera vista de la herramienta donde se especifican los datos con

los que trabajaran los agentes durante la simulacion.
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FIGURA 2 - PARAMETROS DE CONFIGURACION INICIAL
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FUENTE: El autor (2020)

En los casos en que las simulaciones lancen resultados no satisfactorios una solucién
podria ser iniciarla con pardmetros diferentes, tantas veces como lo desee el analista hasta que
este satisfecho con alguna configuracion.

Entre los parametros a configurar existen dos tipos. Las probabilidades se corresponden
con eventos no controlables de la simulacion pues son decisiones tomadas por los vehiculos
como agentes auténomos. El resto de los parametros son controlables tanto en la simulacién

como en la puesta en marcha de un proyecto de semaforizacion real.

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de la simulacion en ejecucion para la interseccién
de Calle 23 y Avenida de los Presidentes, en Plaza de la Revolucion, Habana, Cuba.
Acompariando al entorno de simulacion se encuentra una consola con los atributos para cada

una de las calles, y se da la posibilidad ademas de consultarlos, de modificarlos.
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FIGURA 3 - HERRAMIENTA EN EJECUCION

& Scale: 02 <> Bl pOINT (-82.389343774579 23.13758745389607)

Geometry User Data

Length & 41.56708457929551
Name % Avenida de Ios Presidentes (Calle G)

OneWayFromTo &

NodeTo & Node fid
NodeFrom & Node fid =

Repair & O

OneWayToFrom & O
Geometry % LINESTRING (-32.3004126 231387956, -82 3897101 23.1379841
Geometry % LINESTRING (-32.3004126 23.1387056, -52.3307101 23.1379841
AsphaltState & 1

cardinality = 3]

cardinality = 1

Liuvia: 0.00mm/h  Hora: 7:0¢

Afiadir sefiales a la simulacién

Sefial en una esquina Sefial @ media calle

FUENTE: El autor (2020)

3.2 VALIDACION DE LA HERRAMIENTA

Para validar los resultados de la herramienta desarrollada se presentan las conclusiones
de un Disefio de Experimentos realizado con el escenario de la Ciudad Deportiva y, ademas se
establece una comparacion entre los resultados obtenidos para diferentes configuraciones, que

evidencian la influencia de los factores simulados en el comportamiento de los vehiculos.
3.2.1 Disefio de Experimentos

Un disefio de experimentos (DoE, Design of experiments) es definido como: “una
secuencia de pasos tomados de antemano para asegurar que los datos apropiados se obtendran
de modo que permitan un analisis objetivo que conduzcan a deducciones validas con respecto
al problema planteado” (ANDERSON; WHITCOMB, 2000).

El DoE desarrollado esta orientado al caso: “Ciudad Deportiva semaforizada”. Para ello
se siguen las directrices del DoE. Los factores controlables, acompafiado de los niveles, esta
descrito en la Tabla 1. También fueron identificados otros factores que no pueden ser
controlados, pero no por esto menos importantes, ya que tienen una influencia considerable en
el rendimiento. Estos son, cantidad de accidentes, nimero de infracciones, nimero de

infractores y cantidad de vehiculos que llegan a su fin.
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TABLA 1 -FACTORES CONTROLABLES
Nivel
Id | Factor - Unidad
Bajo (-1) Alto (1)
A | Presencia de semaforos en la rotonda No Si -
B | Velocidad promedio de los vehiculos 40 60 Km/h
C | Cantidad de vehiculos que arriban 1 3 u/s

FUENTE: El autor (2019)

Luego de pasar por todas las fases que componen un disefio de experimentos se llega a

la siguiente configuracion recomendada mostrada en la Tabla 2, lo que muestra que para colocar

estos semaforos no se realiz6 un estudio completo (FRAGA, 2018).

TABLA 2 — CONFIGURACION RECOMENDADA

Id | Factores Niveles Valor Unidad
A | Presencia de seméaforos en la rotonda Bajo (-1) no -

B | Velocidad promedio de los vehiculos Alto (1) 60 Km/h
C | Cantidad de vehiculos que arriban Bajo (-1) 1 u/s

FUENTE: El autor (2019)

3.2.2 Comparacion de resultados

En la configuracion de la herramienta existen varios parametros que son decisivos en el

comportamiento de los vehiculos durante la simulacién. Como parte de la validacion del

software se analizan los resultados estadisticos brindados por la herramienta luego de tres

ejecuciones con juegos de datos distintos, la Tabla 3 contiene los parametros especificos bajo

los cuales se ejecutd cada simulacion y la Tabla 4 muestra los parametros comunes para todas.

TABLA 3 - JUEGOS DE DATOS PARA LAS SIMULACIONES

Pardmetros Sim. A Sim. B Sim.C
Tiempo de las luces 10/3/7 20/6/14 5/1/4
Tiempo entre arribos 10 1 15

Lluvia 0 5 3

Horario de la simulacién Amanecer De dia Madrugada
Temperatura 27 30 22
Humedad 65 80 65

FUENTE: El autor (2020)
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TABLA 4 - PARAMETROS COMUNES PARA LAS SIMULACIONES
Parametros Valor
Mapa Avenida 124 y Avenida 51
Municipio simulado Marianao
Probabilidad de pasar en rojo/amarillo | 0.0001/0.001
Probabilidad de colision 0.0001
Probabilidad de adelantar carril 0.02
Probabilidad de romperse/repararse 0.00001/0.0005
Semaforo instalado Avenida 124 y Avenida 51

FUENTE: El autor (2020)

La Figura 4 ilustra la relacion entre las cantidades de accidentes, infracciones y roturas
ocurridas. En la Simulacién B, al existir mayor demanda de vehiculos en la via y ser mayor el
tiempo de luz roja del seméforo, la cantidad de infracciones es mayor y con ello aumenta
también la cantidad de accidentes. La simulacion A transcurre sin inconvenientes debido a que
los vehiculos esperan un tiempo aceptable por las luces del seméaforo, no hay tantos vehiculos
en la simulacion y se realiza en un horario donde los conductores prestan total atencion a la via.
Por Gltimo, la simulacion C también se desarrolla con cierta normalidad, salvo por el hecho de
que en horarios de la noche los conductores suelen desobedecer las sefiales por la falta de

personal policial en las calles.

FIGURA 4 — INFRACCIONES, ACCIDENTES Y ROTURAS

Infracciones, Accidentes y roturas

1]

Accidentes par Infracciones Infractores Roturas Roturas no
imprudencia arregladas arregladas

Sim C Sim B SmA

FUENTE: El autor (2020)

El tiempo promedio de espera de los vehiculos ante las luces del seméaforo es una de las

variables mas importantes a analizar para decir si las sefiales colocadas en la simulacion han
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tenido o no un buen impacto. La Figura 5 muestra como en la simulacion A los vehiculos
tuvieron tiempo de espera 0, pues era baja la cantidad de vehiculos en la via. Por otra parte, las
simulaciones B y C presentan tiempos de espera mas alto, que responden a un mayor numero

de vehiculos en el entorno de simulacion y a mayores tiempos de luz roja en el seméforo.

FIGURA 5 - TIEMPO DE ESPERA PROMEDIO

Tiempo promedio de espera
120000

100000
80000
60000
40000

20000

0
Tiempo de espera promedio

E5mC WM5mEBE E3mA

FUENTE: El autor (2020)

4 DISCUSION

La herramienta ofrece resultados de calidad para los analistas de transito que interacttien
con la misma, pero puede seguir siendo extendida a nuevas funcionalidades que garanticen su
cercania a la realidad vial.

En futuras versiones se recomienda incluir nuevas sefiales verticales y horizontales que
controlen el trafico, asi como la presencia de peatones transitando por la via. Ademas, se
recomienda desarrollar un sistema de analisis que sugiera configuraciones de buen rendimiento
vial basandose en los datos obtenidos en cada simulacion. También es necesario incluir en la
herramienta la presencia de obstaculos en las calles y la posibilidad de utilizarse bajo las leyes
de cualquier pais a traves de la propia interfaz de la herramienta y no modificando el codigo
fuente. Por altimo, las condiciones animicas bajo las que se encuentren los conductores también

serian determinantes en casos de accidentes.
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5 CONCLUSION

Se propone una herramienta de simulacion que apoya el proceso de configuracion de
controladores del transito en redes viales. La simulacion basada en agentes permite tener una
aproximacion de como funcionaran los procesos antes de su puesta en practica. Constituye una
solucién escalable y reutilizable que puede ser facilmente adaptada y extendida a nuevas
funcionalidades.

Mediante el disefio de experimentos se demostré que un analisis profundo previo a la
instalacion de sefiales viales puede ahorrar recursos materiales y mano de obras que se pierden
si la configuracién es contraproducente. Ademas, se evidencié que con la presencia en la
herramienta de factores que influyen en el comportamiento de los conductores en la via se

obtienen resultados cercanos a la realidad vial.
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