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Resumen

Durante el desarrollo de parte del TFG, se ha disennado y ejecutado una simu-
lacion para analizar el flujo de trafico, y con esta asi poder llegar a evaluar el
impacto de las interrupciones aleatorias que se puedan producir en una red
de transporte, como puedan ser carreteras, calles o incluso autopistas. Para la
codificacion de este codigo, se ha utilizado RStudio[l] como lenguaje principal
de programacion, utilizando diversas bibliotecas como tidyverse, que permite
gestionar los datos, y la biblioteca ggplot2, que permite la visualizacion de resul-
tados. El objetivo principal de este primer modelo es estudiar si los vehiculos,
basandose en la posibilidad de ahorrar tiempo, cogerian el desvio, que de forma
normal tomaria mas tiempo, pero teniendo dicha interrupcion la que seria la
via 6ptima. Para ello se ha creado una funcién que permite registrar el tiempo
total de viaje y el namero de desvios por vehiculo, ademas de calcular el tiem-
po ahorrado en cada caso. Se ha implementado un algoritmo de Dijkstra para
determinar cual seria la ruta 6ptima.



Abstract

During the development of part of the TFG, we have designed and executed a
simulation to analyse the traffic flow, and with this, we have been able to eva-
luate the impact of random interruptions that may occur in a transport network,
such as a road, a street, or even a motorway. For the codification of this code,
RStudio has been used as the main programming language, using various libra-
ries such as tidyverse to manage the data and the ggplot2 library to visualise
the results. The main objective of this first model is to study whether vehicles,
based on the possibility of saving time, would take the detour, which would nor-
mally take longer, but having such an interruption would be the optimal route.
For this purpose, a function has been created to record the total travel time
and the number of detours per vehicle, as well as to calculate the time saved in
each case. A Dijkstra algorithm has been implemented to determine the optimal
route.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y definicion del trabajo

La congestion en las redes y vias de transporte en la sociedad actual no cuenta
con un sistema que sea capaz de prever una posible incidencia en la via con
total seguridad; sin embargo, hay trabajos como el de Nagel [2], el cual hace
una automatizacion de flujos de trafico en las autopistas americanas . Hemos
pensado en desarrollar una aplicacion de este tipo que, basandonos en algorit-
mos, permita elegir la ruta mas rapida evitando la incidencia en la via utilizando
algoritmos como el de Dijkstra [3].

Segun estudios recientes, la congestion afecta no solo los tiempos de viaje y el
consumo de combustible, sino también la calidad del aire y el bienestar general
de la poblacion [4]. Otros estudios indican que las incidencias afectan a la salud
mental de los conductores que se encuentran con estos obstaculos sin la ayuda
de una herramienta que sugiera una ruta alternativa, lo que puede aumentar
los niveles de depresion [5].

Este trabajo aborda intentar dar un acercamiento hacia una posible solucion
frente a los problemas descritos arriba, para ello se ha desarrollado un sistema
que realiza simulaciones de trafico, con el objetivo de realizar un patron, para el
cual se han realizado 100 simulaciones, las cuales mas adelante de este TFG,
seran explicadas.

Objetivos del Trabajo

Con este trabajo pretendemos analizar el funcionamiento de una red de trans-
portes y como esta reacciona a interrupciones aleatorias en las vias, evaluando
si seria util tomar un desvio para ahorrar tiempo o si es mejor esperar. Los
objetivos son:

1. Desarrollar un modelo basico de simulacion para estudiar el flujo del trafico
basico inicialmente,para luego incrementar la complejidad..
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Capitulo 1. Introduccién

2. Implementar un algoritmo de optimizacion de rutas en presencia de inte-
rrupciones basandonos en algoritmos como el de Dijkstra [3].

3. Evaluar el impacto de los desvios en el tiempo total de viaje de los vehiculos.

1.2. Motivacion

La motivacion principal de este trabajo recae sobre la creciente necesidad de
comprender y gestionar el trafico en redes de transporte urbano e interurbano,
el cual se puede ver afectado por interrupciones. Estas interrupciones, como
accidentes, obras viales o eventos climaticos, entre otros, tienen un impacto
significativo en la eficiencia del transporte, los tiempos de viaje, el consumo de
combustible y la calidad del aire, como han senalado estudios previos [4, 5].

En la actualidad, los modelos de simulacion y los algoritmos de optimizacion de
rutas, como el de Dijkstra [3], han demostrado ser herramientas efectivas para
mejorar la gestion del trafico y mitigar los efectos de estas perturbaciones. Sin
embargo, queda mucho por explorar respecto a la sensibilidad de las redes de
transporte ante eventos aleatorios. Este trabajo busca contribuir a este campo
al desarrollar un modelo de simulacion que permita evaluar de manera siste-
matica como los vehiculos reaccionan a interrupciones y como estas decisiones
impactan en el flujo general de trafico.

Desde una perspectiva social y econoémica, este estudio tiene el potencial de
beneficiar a las ciudades al reducir los costos asociados a la congestion y mejorar
la calidad de vida de los ciudadanos al proponer estrategias que optimicen las
rutas alternativas. Ademas, desde un punto de vista ambiental, una gestion mas
eficiente del trafico puede disminuir las emisiones en general. [2, 6].

1.3. Descripcion de los capitulos

Estructura del documento

El presente trabajo se organiza en seis capitulos principales, que se describen a
continuacion:

= Resultados y Explicacion de los Resultados: En este capitulo se presen-
tan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas. Se analizan
las métricas clave, como el tiempo total de viaje, los desvios realizados y el
impacto de las interrupciones en la red. Se incluyen visualizaciones grafi-
cas que ilustran el comportamiento del sistema en diferentes escenarios y
se interpretan los datos en funcion de las hipotesis planteadas al inicio del
proyecto.

= Trabajos Previos: En este capitulo se presenta una revision exhaustiva del
estado del arte. Se analizan los principales modelos y enfoques utilizados en
la simulacion de trafico, incluyendo modelos estocasticos y algoritmos de
optimizacion, como el de Dijkstra. Ademas, se exploran trabajos relevantes
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1.3. Descripcion de los capitulos

que abordan la gestion del trafico y el impacto de interrupciones aleatorias
en redes de transporte, sentando las bases teoricas del modelo desarrollado
en este trabajo.

Desarrollo: Este capitulo detalla la metodologia empleada para construir
y ejecutar las simulaciones. Se describe el modelo empirico desarrollado,
especificando las variables de estado, las reglas de evolucion del sistema
y las herramientas tecnolégicas utilizadas, como RStudio y bibliotecas es-
pecializadas. También se explica la estructura del codigo implementado y
los avances realizados en el diseno del prototipo, destacando las mejoras
introducidas durante el desarrollo.

Impacto y Trabajo Futuro: Este capitulo aborda las implicaciones del tra-
bajo desde multiples perspectivas. Se analiza el impacto social, econémico
y ambiental de los hallazgos, incluyendo posibles aplicaciones practicas y
beneficios potenciales. Ademas, se identifican las limitaciones del mode-
lo actual y se proponen lineas de trabajo futuras, como la integracion de
datos en tiempo real y la extension del modelo a redes de transporte mas
complejas.

Bibliografia y Anexos: El documento concluye con una recopilacion de las
referencias bibliograficas utilizadas a lo largo del trabajo. En los anexos,
se incluye el codigo completo del programa desarrollado, junto con ejem-
plos de simulaciones realizadas, para facilitar su comprension y posible
reutilizacion en investigaciones futuras.






Capitulo 2

Trabajos previos

2.1. Trabajos Previos

2.1.1. Estado del Arte

Los modelos de simulacion de trafico han evolucionado notablemente en las ul-
timas décadas debido al crecimiento urbano y los cambios en las preferencias de
vehiculos, 1o que ha llevado al uso de enfoques avanzados basados en teoria de
grafos y algoritmos de optimizacion. Otro modelo destacado en la literatura es
el Intelligent Driver Model (IDM), que permite simular el comportamiento de los
vehiculos en trafico continuo, considerando factores como la velocidad deseada,
la distancia al vehiculo precedente y la aceleracion optima. Este modelo ha sido
ampliamente aplicado en sistemas de control adaptativo de crucero (ACC), pro-
porcionando una base solida para la implementacion de tecnologias avanzadas
en redes de transporte [7].

Uno de los modelos mas reconocidos es el de Nagel y Schreckenberg [2], el cual
utiliza reglas estocasticas para modelar el flujo de vehiculos. Por otro lado, el uso
de algoritmos de grafos para calcular rutas 6ptimas es ampliamente adoptado
en aplicaciones de simulacion como Google Maps y Waze. El algoritmo de Dijks-
tra, desarrollado en 1956, sigue siendo una herramienta esencial para calcular
el camino mas corto entre dos puntos (Dijkstra, 1959).

2.1.2. Modelos de Simulacion de Trafico

El analisis del impacto que tienen las interrupciones sobre el flujo, los tiempos de
trayecto, propagacion de congestion en las redes de transporte se ha abordado
en multiples estudios, como el de Verhoef[4], que plantea un modelo de simula-
cion para redes urbanas bajo condiciones de trafico aleatorias. Este modelo ha
sido principalmente utilizado para entender como funcionan los embotellamien-
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Capitulo 2. Trabajos previos

tos, que se pueden considerar como interrupcion de servicio de las vias, en las
ciudades. Dando pie a diversos estudios como el de Santibanez[6], en el cual,
a través de una inteligencia artificial, y basandose en por dénde circulan los
vehiculos, obteniendo esta informacion de camaras de vigilancia, junto con los
modelos de flujo de trafico habituales de la zona, se podrian prever estos atascos.

2.1.3. Simulaciéon

El trafico vehicular es uno de los principales desafios en las redes de transporte
modernas. La creciente urbanizacion y la dependencia de los vehiculos motori-
zados han exacerbado problemas como la congestion, el impacto ambiental y la
seguridad vial. La congestion, definida como el estado en el cual la demanda de
transporte excede la capacidad de la infraestructura, tiene consecuencias que
pueden llegar a ser muy significativas, las cuales se veran en el apartado de
impactos.

En cuanto a la simulacion, se ha realizado una simulaciéon en tiempo discreto,
para facilitar la extraccion de datos, y ahorro de recursos informaticos. Como se
ha mencionado, antes, se han realizado cien simulaciones que se podrian cate-
gorizar como un modelo microscopico, ya que solo estamos focalizando nuestro
modelo en un modelo de cinco nodos y un numero de coches finitos.

Para dicha simulacion , se han usado herramientas como R [8], Python(para la
generacion del modelo 3.1, y bibliotecas especificas como ggplot2 [9] junto con
recursos como [8] y [10]

2.2. Simulacion del Trafico y su Impacto

Los modelos de simulacion permiten evaluar el impacto de cambios en la gestion
del trafico y proponer mejoras significativas en las redes de transporte.

2.2.1. Previsiones y Planificacion

» Seializacion: Evaluar el impacto de modificar o anadir senales de trafico
en puntos criticos.

= Capacidad: Analizar cémo el aumento o la reduccién de carriles afecta el
flujo vehicular.

= Conexiones: Identificar nodos clave en la red y optimizar su conectividad.

2.2.2. Nuevos Desarrollos

Dado que para este TFG, se ha realizado un modelo basico con apenas nodos
y vehiculos, los nuevos desarrollos principalmente abarcarian el implementar
funciones para poder incluir todo el modelo empirico, aumentar el modelo em-
pirico con las nuevas tendencias en fabricacion de vehiculos y modificacion de
las reglas circulatorias.



Capitulo 3

Desarrollo del prototipo de
simulacion

Para realizar la solucion al problema, planteamos una simulacién [10] de trafico,
en la que primeramente los vehiculos fueran de un punto A a un punto B, sin
tener en cuenta las densidades de trafico, ni la distancia a otros vehiculos, ni
el porcentaje de ocupacion de las vias. Tras realizar un numero de simulacio-
nes, obtuvimos una serie de graficas usando los paquetes ggplot [9] y tidyverse
[11] y parametros estadisticos que se definen a continuacion. El cédigo contaria
con una serie de funciones que calculan métricas como, por ejemplo, el tiem-
po optimo de la ruta o el nimero de interrupciones que ha habido durante la
simulacion, como por ejemplo también se ha mencionado en estudios como los
de [12]. Todo esto estaria calculado durante un bucle de ejecucion, el cual tiene
unos parametros de entrada, los cuales serian el tiempo de ejecucion del bucle,
el namero de vehiculos en el estado inicial, con sus posiciones iniciales calcu-
ladas de manera aleatoria, pero siempre partiendo desde uno de los nodos, y el
numero de vehiculos que entran por minuto en el sistema.

Como anadido, en la simulacion el sistema inicial sera de 20 vehiculos, una ve-
locidad maxima de 30 km/h y una probabilidad de corte de la via de 0.1 por
ciento, y una duracion de la interrupcion de 0.83 minutos. Anadir también que
existen 5 nodos como se puede ver en la grafica 3.1 que estan todos interco-
nectados entre ellos. Ademas, habria una segunda iteracion de este modelo del
mapa de la representacion el cual contaria con mas nodos y vias, para realizar
una simulacion mas realista 3.2.

3.1. Avance del codigo

En la fase inicial del desarrollo del c6digo, se comenzo6 con una version simplifi-
cada del modelo, en la que se implementaron los conceptos basicos sin comple-
jidad en cuanto a la cantidad de nodos o funciones involucradas. Este primer
codigo consistia principalmente en la simulacion de un sistema basico de flujo
de vehiculos, con pocos elementos y sin consideraciones avanzadas, como las
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Capitulo 3. Desarrollo del prototipo de simulacion

interacciones entre nodos de la red o la inclusion de funcionalidades complejas.

A medida que avanzo el desarrollo, se introdujeron progresivamente funciones
adicionales que permitian una mayor capacidad de analisis, ya que inicialmente,
tan solo calculaba el tiempo que habia tardado en llegar a su destino, sin saber
si habia sufrido retenciones o no. También esta version no contaba con vueltas
hacia atras, lo que hacia que muchos vehiculos se quedaran parados indefini-
damente, dando asi unos resultados no validos. Esto se solvento anadiendo dos
nuevos scripts (ver los Listing A.12 a A.14 y A.15 a A.17 del Anexo)

3.1.1. Explicacion del codigo

En cuanto al codigo, anadido al Anexo, cabe destacar que este cuenta con tres
scripts, los cuales utilizan el mismo bucle generador para calcular sus funciones
especificas. El primer script, del cual naci6 este proyecto, va de los Listings A.1
al A.11.

= A.1: se comprueba que la libreria necesaria Tidyverse este instalada.

= A.2: se inicializan los parametros basicos de la funcién como el numero
de vehiculos iniciales, el nimero de vehiculos que llegan por minuto, la
duracion de la simulacion del bucle, la probabilidad de interrupcion y la
duracion de esta.

= A.3: se definen los nodos, a la distancia que estos se encuentran entre ellos
y el tiempo que llevaria de ir de uno a otro.

= A.4: se trata de la funcion que permite realizar las interrupciones

= A.5: este Listing es importante, ya que utilizando el algoritmo de Dijkstra,
calculamos el menor tiempo posible, basandonos en las distancias a los
nodos, ya que en este modelo la velocidad de las vias es toda la misma

= A.6: funciéon que calcula la posicion del vehiculo respecto al nodo utilizado
en la grafica 4.5.

= A.7: llamada a la funcion de simular el trafico
= A.8: asignacion de la posicion inicial para evitar valores nulos

= A.9: ejecucion del bucle de simulacion con escritura de los resultados en
un csv

A.10: calculo de todas las funciones en base al bucle

A.11: generacion de las graficas de analisis de resultados

El segundo script seria el que calcula el tiempo perdido entre el 6ptimo y el real,
el namero de vehiculos que se vieron obligados a tomar un desvio y, por ultimo,
el numero de vehiculos que se encuentran en cada instante en los nodos y que
genera la grafica 4.6 que va del Listing A.12 al A.14.

= A.12: uncion para calcular el tiempo 6ptimo usando Dijkstra sin interrup-
ciones.



3.2. Modelo Empirico

= A.13: gjecucion de la simulacion con comparacion de tiempos basado en el

bucle mencionado antes.

= A.14: generacion de las graficas de comparacion de tiempos reales y opti-

mos incluyendo la exclusion de resultados no validos.

Y por ultimo, un script que calcula la distancia al nodo mas cercano, para de-
mostrar que hay un cierto movimiento de los vehiculos y que genera la grafica
4.5 que va del Listing A.15 al A.17.

= A.15: simulacion de trafico con seguimiento de vehiculos y calculo de dis-

tancia al nodo mas cercano y escritura en el csv correspondiente.

= A.16: ejecucion de la simulacion de trafico para obtener los resultados

= A.17: generacion de las graficas de distancia al nodo mas cercano a lo largo

del tiempo

3.2. Modelo Empirico

El modelo empirico propuesto para la simulacion del trafico se basa en la repre-
sentacion de distintos tipos de vehiculos, carreteras y elementos de senalizacion.
Cada uno de estos componentes tiene un impacto directo en el flujo vehicular y
en la dinamica del trafico, especialmente en situaciones de interrupciones alea-
torias en las vias.

3.2.1. Vehiculos

En primer lugar, se identifican diferentes tipos de vehiculos, cada uno con ca-
racteristicas especificas que influiran en su comportamiento dentro del sistema:

Vehiculo compacto: Este tipo de vehiculo, de tamario reducido y con cinco
puertas, representa a los automoviles mas pequenos que circulan por las
vias urbanas.

Vehiculo tipo sedan: Similar al compacto, pero de mayor longitud. Su
tamano hace que ocupe mas espacio en la via, lo que puede afectar la
densidad del trafico.

Vehiculo tipo SUV: Con una estructura mas grande y alta, este vehiculo
tiene ventajas en terrenos dificiles, como carreteras de tierra o arena, pero
su tamano puede complicar los movimientos en vias mas estrechas.

Autobis/camién: Representan los vehiculos mas grandes del sistema. De-
bido a su tamano, los autobuses y camiones tienen una mayor dificultad
para realizar giros pronunciados y su velocidad es mas baja comparada
con los otros tipos de vehiculos.

Vehiculos extra: En este grupo se incluyen los vehiculos no convenciona-
les, como patinetes eléctricos, bicicletas o vehiculos de movilidad personal,
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Capitulo 3. Desarrollo del prototipo de simulacion

que tienen un impacto menor en el flujo general del trafico, pero no deben
ser ignorados.

3.2.2. Carreteras

Las carreteras juegan un papel fundamental en la dinamica del trafico. Existen
varios tipos, cada uno con caracteristicas propias que determinan el flujo de los
vehiculos.

Carretera urbana: En este tipo de carretera, existen subgrupos que varian
segun la velocidad maxima permitida (30 km/h, 40 km/h y 50 km/h) y el
tipo de superficie. Las vias adoquinadas tienen una velocidad maxima de
30 km/h, mientras que las de asfalto permiten hasta 50 km/h.

Carretera tipo autopista: Las autopistas estan divididas en subtipos con
velocidades maximas de 90 km/h, 100 km/h y 120 km/h, dependiendo del
tramo.

Carretera de tierra: Estas vias no son comunes y presentan restricciones,
ya que no todos los vehiculos pueden circular por ellas, como los autobuses
0 camiones.

Propiedades de las vias: Cada tipo de carretera se caracteriza por propie-
dades adicionales, como la capacidad de la via, la direccién del trafico, el
numero de carriles y, en algunos casos, la exclusividad para el transporte
publico.

Nodos de origen: Los nodos de origen de la red pueden ser aparcamientos
publicos o privados, espacios de estacionamiento en la calle o salidas de
otras vias que no forman parte del sistema principal de la red.

3.2.3. Senalizacion

La senalizacion desempena un papel clave en la gestion del flujo vehicular y la
seguridad. Existen varios tipos de senales que controlan el comportamiento de
los vehiculos en la red:

Semaforos: Los semaforos regulan el paso de vehiculos y peatones, dete-
niendo el trafico en momentos especificos para dar prioridad a los peatones
o permitir el paso de otros vehiculos.

Pasos de cebra: Indican las zonas donde los peatones tienen prioridad para
cruzar, obligando a los vehiculos a detenerse.

Ceda el paso: Estas senales indican que los vehiculos deben ceder el paso
a otros que tienen prioridad.

Senales de velocidad: Determinan los limites de velocidad maximos para
los vehiculos en determinadas vias, asegurando que el trafico se mantenga
dentro de los margenes de seguridad.
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3.2.4. Variables de Estado

Las variables de estado son fundamentales para el seguimiento del sistema y
la simulacion del flujo vehicular. A continuacion, se describen las principales
variables que se controlan a lo largo de la simulacion:

Posicion del vehiculo: Esta variable indica la ubicacion exacta de cada
vehiculo en la red de transporte en cada momento.

Velocidad del vehiculo: La velocidad de cada vehiculo se ajusta en funcion
de las caracteristicas de la via, el tipo de vehiculo y las condiciones del
trafico.

Estado de la via: Se evalua el estado de cada tramo de la red, como si esta
libre, interrumpido o en construccion.

Tiempo de viaje acumulado: Registra el tiempo total transcurrido desde
que el vehiculo comenzoé su viaje, lo que ayuda a medir la eficiencia del
recorrido.

Estado de desvio: Indica si un vehiculo ha tomado una ruta alternativa
debido a interrupciones en la via principal.

Densidad del trafico: Mide la concentracion de vehiculos en un tramo de
la via, lo cual afecta la fluidez del trafico.

Velocidad media de la via: Calcula la velocidad promedio de los vehicu-
los en una determinada carretera, teniendo en cuenta las condiciones del
trafico y las interrupciones.

3.2.5. Reglas de Evolucion del Sistema

El comportamiento de la red de trafico se basa en un conjunto de reglas que
determinan como evoluciona el sistema a lo largo del tiempo. Entre las reglas
mas importantes se encuentran:

Algoritmo de seleccién de ruta [3]: Este algoritmo determina la ruta 6p-
tima para cada vehiculo, basandose en el estado actual de las vias. Si se
produce una interrupcion en la ruta seleccionada, el vehiculo recalcula su
camino.

Interrupciones aleatorias: Se simulan eventos que bloquean o ralentizan
un tramo de la red, como accidentes o condiciones meteorologicas adver-
sas. La frecuencia y duracion de estas interrupciones varian segun los pa-
rametros del modelo.

Cambio de velocidad segun tipo de via: La velocidad de cada vehiculo se
ajusta segun el tipo de carretera en el que se encuentra (urbana, autopista,
tierra, etc.) y las senales de trafico presentes en la via.

Decisiones de desvio: Si un vehiculo encuentra una interrupcion en su
ruta principal, toma una decisién sobre si es conveniente o no desviarse a
otra via.
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= Actualizacion de tiempo de viaje: El tiempo acumulado del vehiculo se
incrementa conforme avanza, teniendo en cuenta su velocidad y la distan-
cia recorrida.

= Reanudacion de trayecto: Cuando una interrupcion se resuelve, el sis-
tema permite que los vehiculos retomen su ruta original si la situacion lo
permite, optimizando el flujo de trafico.

3.2.6. Componentes del Modelo

El modelo se compone de varios elementos fundamentales que interactian en-
tre si, permitiendo simular el comportamiento del trafico y sus respuestas ante
diferentes escenarios de interrupcion.

= Nodos: Representan las intersecciones entre al menos dos vias. Los nodos
son puntos clave para determinar las rutas que siguen los vehiculos y son
esenciales para la estructura de la red.

= Caminos: Los caminos conectan los nodos y representan las vias de co-
municacion entre ellos. Cada camino tiene propiedades especificas, tales
como longitud, limite de velocidad y capacidad, que determinan su capaci-
dad para manejar el flujo de trafico.

= Vehiculos: Son los agentes que transitan por la red de transporte. Cada
vehiculo tiene atributos como velocidad, posicion y tipo, lo que determina
su comportamiento en la simulacion y su interaccion con otros vehiculos y
con las vias.

= Eventos de Interrupciéon: Los eventos de interrupcion incluyen bloqueos
o alteraciones en los caminos (como accidentes, trabajos de construccion o
condiciones meteorolégicas adversas) que afectan el flujo de trafico, ralen-
tizando o desviando a los vehiculos.

3.2.7. Relaciones entre los Componentes

Las relaciones entre los diferentes componentes del modelo permiten que se
simule la dinamica del trafico. Estas relaciones son las siguientes:

= Conexion Nodo-Camino: Cada camino conecta exactamente dos nodos.
Este es un aspecto esencial para la creacion de la red de transporte, que
se modela como un grafo donde los nodos representan intersecciones y
los caminos representan los tramos de carretera entre ellas. Cada conexion
puede tener diferentes caracteristicas, como la direccion del trafico o el tipo
de via.

= Vehiculo-Camino: Los vehiculos transitan por los caminos, modificando
su velocidad segun las condiciones del trafico, las caracteristicas de la via
y las interrupciones. Un vehiculo puede estar en un camino o en varios,
dependiendo de su recorrido. Ademas, los vehiculos deben respetar las se-
nales de trafico presentes en los caminos que transitan.
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» Interrupcién-Camino: Las interrupciones afectan directamente los cami-
nos, impidiendo o limitando la circulacion de los vehiculos. Cuando ocurre
una interrupcion, los vehiculos deben ajustar su trayecto en funcion de la
severidad y duracion de la interrupcion. Las interrupciones pueden hacer
que los vehiculos cambien de camino o reduzcan su velocidad.

= Vehiculo-Interrupcion: Los vehiculos pueden verse afectados por las in-
terrupciones, especialmente si estan en el tramo afectado. En caso de que
la interrupcion sea grave, el vehiculo puede tomar una ruta alternativa o
quedarse detenido. La relacion entre vehiculos e interrupciones también
puede implicar decisiones de desviacion y ajustes en la ruta seleccionada.

= Vehiculo-Vehiculo: Los vehiculos interactian entre si a medida que com-
parten el mismo espacio en la via. La densidad del trafico y el comporta-
miento de otros vehiculos influyen en la velocidad de un vehiculo y en su
capacidad para mantener una distancia segura. Ademas, en situaciones de
congestion, los vehiculos pueden cambiar de carril o reducir su velocidad
debido a la proximidad de otros vehiculos.

3.2.8. Restricciones del Modelo

El modelo presenta diversas restricciones que aseguran la coherencia y el rea-
lismo de la simulacion. Estas restricciones son fundamentales para garantizar
el comportamiento correcto de la red de trafico:

» Limites de Velocidad: La velocidad de los vehiculos esta limitada por las
caracteristicas del camino en el que circulan. Ademas, las senales de tra-
fico imponen limites adicionales que deben ser respetados por todos los
vehiculos.

= Conexion en la Red: Todos los nodos estan conectados por al menos un
camino, lo que asegura que el sistema sea transitable y no se produzcan
bloqueos totales en la red.

3.2.9. Parametros del Modelo

Los parametros definen las condiciones iniciales y las caracteristicas generales
del sistema, y son esenciales para la simulacion del trafico. Los parametros
principales incluyen:

= Numero de Vehiculos Inicial: Este parametro define la cantidad de vehicu-
los presentes en la red al inicio de la simulacion. Es clave para evaluar la
congestion del trafico y la capacidad de la red.

= Duracion de la Simulacion: Establece el tiempo total durante el cual se
ejecutara el modelo, lo que permite observar como se comporta la red de
trafico a lo largo del tiempo.

= Probabilidad de Interrupcion: Este parametro determina con qué frecuen-
cia ocurren las interrupciones en los caminos, lo que impacta en el flujo
vehicular y en la eleccion de rutas.

13



Capitulo 3. Desarrollo del prototipo de simulacion

= Duraciéon de las Interrupciones: Define el tiempo promedio que una in-
terrupcion afectara a un camino, impidiendo el paso de los vehiculos o
reduciendo la velocidad en ese tramo.

3.2.10. Agentes del Sistema

Los agentes del modelo son los elementos que interactiian dentro del sistema y
que tienen un comportamiento especifico. Los principales agentes son:

= Vehiculos: Cada vehiculo tiene reglas especificas para decidir qué rutas
tomar, como adaptarse a las interrupciones y como interactuar con otros
vehiculos y con las vias. Los vehiculos son los principales actores dentro
de la simulacion.

= Interrupciones: Las interrupciones son eventos aleatorios que ocurren en
los caminos. Estas interrupciones alteran el flujo de trafico y afectan las
decisiones de los vehiculos en cuanto a la eleccion de rutas y la velocidad.
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3.3. Modelo visual de la Red

El primer modelo que se represento fue el siguiente, contando con solo cinco
nodos y todos interconectados.
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Modelo Visual de la Red de Transporte
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// \\ 4

1 400m
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Figura 3.1: Grafica primer modelo

La siguiente imagen representa la que habria sido la segunda iteracion del mapa
representado en la simulacion.
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Red de Caminos entre Nodos

Figura 3.2: Grafica segundo modelo
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Capitulo 4

Resultados y analisis de los
datos de simulacion

4.1. Resultados

4.1.1. Contexto de la simulacion
Primeramente vamos a dar unos datos utiles acerca de la simulacion realizada:

= Periodo de Simulacién: El periodo de simulacién abarca un dia completo
de trafico, simulado en intervalos horarios. Este periodo se considera re-
presentativo de las fluctuaciones de trafico y las interrupciones aleatorias
que podrian ocurrir en un entorno real a una escala reducida.

= Réplicas: Para asegurar la fiabilidad de los resultados, se realizaron un
total de 100 réplicas del experimento. Este niamero de réplicas permite ob-
tener una estimacion estadistica robusta de los indicadores de rendimien-
to, como los tiempos de viaje, las distancias recorridas y el impacto de las
interrupciones aleatorias.

= Tamano del Dataset: Cada réplica genera un conjunto de datos que in-
cluye informacion sobre los tiempos de viaje de los vehiculos, el namero
de vehiculos en circulacion y las interrupciones observadas durante la si-
mulacion, el tamaro total es de aproximadamente ciento treinta y seis mil
cuatrocientas lineas del dataset, incluyendo las cabeceras, repartidas en
tres csv, al igual que el numero de scripts, dando resultados distintos en
cada uno. Las cabeceras seguirian un esquema similar, siempre empezan-
do por el id del vehiculo y del minuto de la ejecucion del programa, para
posteriormente mostrar las variables especificas de cada csv.

También anadir que es un programa secuencial, ya que primeramente hay que
ejecutar el primer script, para luego tener acceso a los datos de la ejecucion
de este en los otros dos posteriores scripts, tal y como se ha explicado en el
apartado de Explicacion del codigo
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4.1.2. Explicacion de las graficas obtenidas de la simulacion

Como se puede observar en la figura 4.1, hay diversos vehiculos que toman la
decision de cambiar el camino por el que iban a circular debido a una interrup-
cion en el camino que iban a pasar, con lo cual eligen tomar uno que, aunque
es mas largo, obtienen un menor tiempo de camino debido a la no informacion
del tiempo que quedaria para que se rehabilitase la circulacion.

En cuanto a la figura 4.2, podemos observar como en el nodo 5 hay un incre-
mento de los vehiculos debido a los desvios que se producen, siguiendo la tabla
4.1, en la que se puede observar como hay dos barras que indican desvios tanto
de 3 a 5 como de 4 a 5, incluyendo en estos ultimos desvios procedentes de la
barra de desvio de 2 a 4 y de 3 a 4.

Haciendo uso de lo visto en los dos parrafos anteriores, y anadiendo la informa-
cion que se puede extraer de la grafica 4.3, se puede observar como a partir del
minuto 5, hay un incremento sustancial en el desvio de los vehiculos debido a
las interrupciones que se producirian en las vias en las que ellos iban a circular,
e incluso viendo la referencia que se hace hacia los cortes de trafico, visto en la
grafica 4.4, se puede observar un gran crecimiento de estos en el minuto 5 de
simulacion.

En el caso de la grafica de 4.5, podemos observar como se desplazan los vehicu-
los entre los distintos nodos, siendo asi visibles los desplazamientos de los
vehiculos a través de las carreteras que unen a éstos.

Y por ultimo la grafica que mas informacion acerca de la afectacion que tienen
los cortes en los trayectos, 4.6, en la cual se ven los 20 vehiculos iniciales, ya que
de haber anadido mas, la grafica seria muy poco legible, se puede observar el
tiempo que anadiria algun corte a la ruta optima del vehiculo, teniendo ejemplos
de no afectacion de incidencias como para el 1, 7, 8, 15, 17 y 20, y por el otro
lado siendo los mas afectados el 12 y 18 con varios retrasos de estos de 22
minutos respecto a la ruta mas 6ptima que podrian haber tomado. También se
ha mostrado que en diversas simulaciones, en diversas ocasiones, el aumento
del tiempo es de O, como ocurre en la figura mencionada, lo cual puede ser
bastante realista porque puede que haya simulaciones en las que se dé el caso
de que no haya una interrupcion del servicio para el desplazamiento realizado.

4.1.3. Explicacion de las métricas obtenidas de la simulacion

Ademas de las graficas mencionadas anteriormente, tras realizar en torno a 100
simulaciones, hemos llegado a los siguientes datos obtenidos de estas:

Columna Media | Varianza | Maximo | Minimo
origen 3.73 1.30 5.00 1.00
destino 3.45 2.26 5.00 1.00
desvio 0.99 1.05 3.00 0.00
tiempo_desvio | 52.29 | 6043.64 | 268.44 0.00
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4.1. Resultados

Los cuales estarian representados por, origen el nodo de partida, el destino el
nodo destino, desvio, corresponderia al niumero de desvios que toma el vehiculo,
y el tiempo de desvio el tiempo que se aniade a la ruta.

Columna Media | Varianza | Maximo | Minimo
tiempo_total_viaje 9.62 58.55 35.00 0.00
tiempo_optimo 8.70 42.26 18.00 0.00
tiempo_anadido_final 0.94 13.90 23.0 0.00

Cuadro 4.2: Estadisticas descriptivas de los tiempos de viaje

En cuanto a esta tabla, se puede observar que solo hay 3 variables, siendo estas
el tiempo total que ha tardado el vehiculo en realizar el viaje, frente a la de
abajo que seria el tiempo optimo que deberia haber tardado y, por ultimo, una
variable del tiempo que se ha anadido al trayecto, restando el tiempo final menos
el optimo.

La tabla a continuacion sirve para demostrar simplemente que la simulacion se
sigue ejecutando, y que hay un movimiento permanente de vehiculos pese a que
muchos esten parados, dando como resultados que algunos vehiculos tienden
a estar mas cerca o en un nodo incluso que otros, de lo cual se puede extra-
polar que hay vehiculos como es el caso del O, que podria haberse encontrado
interrupciones y por eso la distancia es siempre la misma al nodo mientras que
otros si tienen cierta distancia, siendo esta prueba de que no han sido cortados
por la interrupcion ya que esta cortaria la via entera.

21



Capitulo 4. Resultados y analisis de los datos de simulacion

Id del

Distancia al nodo

Minuto . Origen | Destino .
vehiculo Imas cercano
0 1 5 1 0
1 1 5 1 0
2 1 5 1 0
3 1 5 1 1.25
4 1 5 1 2.22
5 1 5 1 0.27
6 1 5 1 2.06
7 1 5 1 1.21
8 1 5 1 1.44
9 1 5 1 2.12
10 1 5 1 0.54
11 1 5 1 2.15
12 1 5 1 0.94
13 1 5 1 1.65
14 1 5 1 2.04
15 1 5 1 0.82
16 1 5 1 2.27

Cuadro 4.3: Estadisticas de la distancia a los nodos

4.1.4. Figuras obtenidas de la simulacion
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Uso del desvio (numero de vehiculos)

Numero de vehiculos que tomaron desvios
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Figura 4.1: Grafica del numero de vehiculos que tomaron los desvios
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Numero de vehiculos en cada nodo a lo largo del tiempo
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Figura 4.2: Grafica del numero de vehiculos en cada nodo
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MNumero de vehiculos desviados
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Figura 4.3: Grafica del numero de vehiculos a lo largo del tiempo
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Interrupciones de trafico a lo largo del tiempo
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Figura 4.4: Grafica del namero de interrupciones de trafico a lo largo del tiempo
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Tiempo de Viaje (segundos)
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4.2. Conclusiones de los datos

Visto los resultados obtenidos tanto por las graficas como por las tablas, pode-
mos realizar varias afirmaciones, dado que todas las métricas son estimaciones
que se obtienen del experimento de simulacion y su precision depende del ta-
mano de los datos y del numero de réplicas, ya que no se podria llegar a prever
de manera exacta un modelo. Se podria llegar a realizar un modelo predictivo,
pero al ser de caracter aleatorio las interrupciones, hay algunas que se podria
llegar a estimar su tasa de aparicion en caso de factores predictibles como pu-
diera ser, por ejemplo, un corte debido a la nieve o algun evento climatologico,
ya que estos son predecibles con el tiempo, al igual que, por ejemplo, con los
eventos deportivos o atascos que suelan ser habituales en alguna zona concreta
de la via a una hora determinada como pudiera ser la salida de los trabajos, o
el hecho de que muchos padres realicen desplazamientos para llevar a sus hijos
al colegio, pero. Sin embargo, con muchos otros factores seria dificil de prever el
corte como pudiera ser, por ejemplo, un socavon provocado por un hundimiento
de la via, accidentes de trafico, retenciones forzadas por el efecto acordeon [13].
Con lo cual, basado en lo dicho anteriormente, vamos a dar unas conclusiones
no deterministas, ya que se trata tan solo de un modelo. Para ello vamos a sacar
conclusiones generalistas obtenidas de las métricas obtenidas.

= Media: El tiempo promedio de viaje incrementa notablemente en presencia
de interrupciones aleatorias, especialmente en tramos con alta densidad
vehicular. Esto indica que las interrupciones impactan de manera unifor-
me en el rendimiento general de la red, alargando los tiempos de recorrido
de la mayoria de los vehiculos. Tambien de la tabla 4.1, podemos concluir
que de media se produce de media aproximadamente un desvio debido a la
interrupcion que se produce en la via que el vehiculo necesita usar, el tiem-
po de desvio medio es bastante elevado, el cual es de media 52.29 minutos
anadidos al trayecto original, al igual que en la tabla 4.2, se puede observar
como también se anade de media al menos 1 minuto por ejecucion del paso
del tiempo, es decir no por cada desvio, sino cada vez que el programa saca
una traza.

» Varianza: La varianza en el tiempo de viaje aumenta significativamente
en escenarios con interrupciones, demostrando que el sistema se vuelve
mas inestable y presenta mayores fluctuaciones en el rendimiento del tra-
fico, viendo como por ejemplo en la tabla 4.1, una varianza muy elevada
de 6043.64 haciendo la simulacion demasiado inestable al menos en ese
parametro.

= Maximo: El tiempo maximo de viaje se dispara en tramos afectados por in-
terrupciones, reflejando que un pequeno numero de vehiculos experimenta
retrasos extremos, lo cual tiene un fuerte impacto en algunos usuarios de-
terminados, pero sin embargo en otros como se vera en el siguiente apar-
tado, no tienen desviacion del tiempo optimo ninguna.

= Minimo: El tiempo minimo de viaje permanece casi constante, incluso con
interrupciones. Esto sugiere que los vehiculos que no atraviesan los tramos
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afectados no sufren un impacto directo, manteniendo una eficiencia 6ptima
en condiciones normales, tal y como se puede observar en la grafica 4.6,
hay vehiculos cuyo tiempo de desvio es nulo por tiempo de ejecucion del
programa, lo que indica que nos e habrian visto afectados por ninguna
interrupcion de la via que iban a haber utilizado.

= Variabilidad del flujo vehicular: Durante el analisis, las métricas de dis-
persion, como la desviacion estandar y el coeficiente de variaciéon, han per-
mitido identificar que las interrupciones aleatorias generan una alta varia-
bilidad en el flujo vehicular. Este efecto es especialmente pronunciado en
tramos proximos a nodos criticos de la red, destacando que la congestion
no es uniforme y esta influenciada por las caracteristicas estructurales de
cada tramo.

= Distribucion del tiempo de viaje: Los histogramas y analisis de frecuen-
cias realizados muestran que, bajo interrupciones, el tiempo de viaje pre-
senta una distribucion asimétrica con un desplazamiento hacia valores
mas altos y una mayor cola derecha. Esto indica que un pequeno por-
centaje de vehiculos experimenta tiempos de viaje significativamente mas
largos, lo que afecta negativamente al promedio global.

= Correlacion entre variables clave: Al calcular las métricas de correlacion,
se ha identificado una relaciéon directa entre la densidad vehicular y el
tiempo promedio de viaje, asi como entre el tiempo de respuesta ante una
interrupcion y la recuperacion del flujo. Esto respalda la importancia de
estas variables como indicadores clave para analizar el comportamiento del
trafico tras una perturbacion.

» Eficiencia de las rutas alternativas: En las simulaciones realizadas, los
tiempos promedio y maximos de viaje en rutas alternativas evidencian que,
aunque estas pueden reducir parcialmente la congestion, su efectividad
disminuye considerablemente a medida que aumenta el flujo vehicular des-
viado. Este comportamiento sugiere que las rutas alternativas no siempre
son suficientes para mitigar los efectos de interrupciones importantes.

= Sensibilidad del sistema a las interrupciones: El analisis de sensibili-
dad ha revelado que las interrupciones afectan con mayor severidad a los
tramos con alta densidad inicial y baja capacidad para absorber el flujo
vehicular. Estos resultados sugieren que focalizar esfuerzos en aumentar
la capacidad en ciertos nodos estratégicos de la red podria mitigar signifi-
cativamente los impactos de las interrupciones.

= Recuperacion del sistema tras interrupciones: Analizando las métricas
temporales, como la velocidad promedio y el tiempo de viaje por tramo, se
concluye que el tiempo requerido para la recuperacion del flujo vehicular
depende de la magnitud de la interrupcion y de las condiciones iniciales
del tramo afectado. En tramos con alta densidad vehicular, el proceso de
recuperacion es mas lento.

= Robustez del sistema: Los indicadores calculados para evaluar la robus-
tez del sistema han mostrado que algunas configuraciones de la red son
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mas resilientes ante interrupciones pequenas. Sin embargo, la red en su
conjunto sigue siendo vulnerable frente a fallos en nodos clave, como in-
tersecciones de alta conectividad.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Evaluacion de los Objetivos del TFG

En el desarrollo de este Trabajo Fin de Grado (TFG), se han establecido una serie
de objetivos clave que guiaran la investigacion y el diseno de la simulacion del
flujo vehicular en redes de transporte, considerando interrupciones aleatorias
del trafico. A continuacion, se evaluan los avances y logros respecto a cada uno
de los objetivos establecidos:

5.1.1. Objetivo 1: Definicion del problema.

= Descripcion: Se plantea desarrollar varios prototipos con complejidad cre-
ciente, tanto en términos del tamarno y la estructura de la red de transporte,
como en la cantidad de vehiculos y el modelo de trafico utilizado.

= Evaluacion: Este objetivo ha sido parcialmente alcanzado. Se ha comenza-
do a definir el problema y se ha desarrollado un prototipo basico que tiene
un tamano reducido. Ademas, la complejidad en términos de numero de
vehiculos y tipos de modelos de trafico aun necesita una mayor profundi-
zacion para abordar escenarios mas realistas y detallados.

5.1.2. Objetivo 2: Documentar las variables y establecer los objeti-
vos para la simulacion.

= Descripcion: Este objetivo implica la identificacion y documentacion de las
variables relevantes para la simulacion del trafico y la determinacion de los
objetivos de la misma.

= Evaluacion: Este objetivo ha sido cumplido de manera parcial. Se han
identificado variables importantes como el tiempo de viaje, las distancias y
las interrupciones aleatorias. Sin embargo, la documentacion completa de
todas las variables necesarias y la definicion detallada de los objetivos de la
simulacion podrian beneficiarse de una mayor claridad, especialmente en
relacion con los indicadores de rendimiento que se desean optimizar.
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5.1.3. Objetivo 3: Analisis de requisitos.

= Descripcion: Se propone definir las estructuras de datos para la red de
transporte y el flujo vehicular, asi como para las medidas de rendimiento.
Ademas, se debe disenar un sistema de logs para la simulacion y crear una
interfaz esquematica para visualizar el estado del flujo (dashboard).

= Evaluacion: Este objetivo ha sido parcialmente alcanzado. Se han defini-
do las estructuras de datos basicas para representar la red y el flujo de
vehiculos. También se ha disenado un esquema inicial para la recopilacion
de datos mediante un sistema de logs. Sin embargo, la implementacion de
un dashboard funcional que visualice el flujo vehicular y sus indicadores de
rendimiento requeriria de mas trabajo para ser completamente operativo.

5.1.4. Objetivo 4: Simular un nuimero de réplicas suficiente para
estimar los indicadores de los resultados de la simulacion y
considerar la precision o varianza.

= Descripcion: Este objetivo se enfoca en la ejecucion de suficientes réplicas
para obtener una estimacion precisa de los indicadores que caracterizan
los resultados de la simulacion, teniendo en cuenta la variabilidad de los
datos.

= Evaluacion: Este objetivo ha sido parcialmente alcanzado. Se han realizado
simulaciones con un numero limitado de réplicas para evaluar la precision
de los resultados. No obstante, aun es necesario realizar mas réplicas y
evaluar la precision y varianza de los indicadores con un mayor numero de
simulaciones para obtener resultados mas robustos.

5.1.5. Objetivo 5: Validar y verificar el sistema.

= Descripcion: El objetivo final es validar y verificar el sistema desarrollado,
asegurando que el modelo y las simulaciones sean correctos y que los re-
sultados obtenidos sean coherentes con la realidad o con estudios previos.

= Evaluacion: Este objetivo esta en fase inicial. La validacion y verificacion
del sistema no se ha completado por completo, ya que se necesita com-
parar los resultados de las simulaciones con datos reales o con estudios
existentes para asegurar la validez del modelo. Esta tarea se llevara a cabo
una vez que los prototipos y las simulaciones hayan alcanzado un nivel de
madurez mayor.

5.1.6. Conclusion sobre los Objetivos

En general, los objetivos del TFG han avanzado de manera satisfactoria, pero
aun queda trabajo por hacer en areas clave como la complejidad de los modelos,
la implementacion del sistema de visualizacion del flujo de vehiculos, y la rea-
lizacion de un numero adecuado de réplicas para asegurar la fiabilidad de los
resultados. La validacion del sistema sera una parte critica del proyecto que se
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llevara a cabo una vez que se hayan completado las simulaciones mas exhausti-
vas. Los avances logrados hasta el momento han proporcionado una base sélida
para continuar con el desarrollo y analisis detallado de la red de transporte y el
flujo de vehiculos.

5.2. Trabajos a futuro

= Integracion con datos en tiempo real: Ampliar el modelo empirico para
integrar datos en tiempo real, como informacion de sensores o sistemas de
GPS, con el fin de predecir y mitigar interrupciones en tiempo casi real.

= Estudio de escenarios mas complejos: Incluir aspectos adicionales, como
el impacto de decisiones individuales de los conductores (teoria de juegos
aplicada al trafico) o interrupciones provocadas por factores externos, como
desastres naturales o eventos masivos.

= Optimizacion basada en simulacion: Desarrollar una capa de optimiza-
cion que, a partir de los resultados de las simulaciones, sugiera acciones
correctivas, como la modificaciéon de rutas alternativas o la priorizacion de
semaforos en areas clave.

= Ampliacion del modelo a nivel urbano: Extender el modelo para anali-
zar redes de transporte completas de ciudades grandes, considerando las
interacciones entre diferentes modos de transporte (vehiculos particulares,
transporte publico, bicicletas, etc.).

= Analisis econdémico y social: Evaluar el impacto econémico de las inte-
rrupciones y las medidas correctivas sugeridas, asi como su aceptacion
por parte de los usuarios del sistema de transporte.

= Uso de inteligencia artificial: Incorporar técnicas de aprendizaje automa-
tico para identificar patrones en las interrupciones y proponer estrategias
de mitigacion adaptativas basadas en datos historicos.

5.3. Evaluacion personal del proceso de realizacion del
TFG

El proceso de realizacion de este TFG ha sido una experiencia tanto desafiante
como enriquecedora. A lo largo de las diferentes fases del proyecto, he podido
aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera, al igual que aprender
nuevos como R o LaTeX y, al mismo tiempo, enfrentarme a nuevos retos relacio-
nados con la simulacion de redes de transporte y el analisis de sensibilidad del
flujo vehicular.

5.3.1. Fases del proyecto

Desde el inicio, me propuse un enfoque estructurado para abordar los diferentes
objetivos del TFG, lo cual me permitio, junto con la ayuda de mi tutor, tener un
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plan claro de trabajo. Las fases iniciales, como la definicion del problema y la
documentacién de las variables, fueron fundamentales para sentar las bases
de la simulacion. Sin embargo, a medida que avanzaba en la implementacion y
simulacion de los modelos, me di cuenta de la complejidad de los calculos y la
necesidad de ajustar y revisar ciertos parametros para que los resultados fueran
mas precisos.

5.3.2. Dificultades encontradas

Una de las mayores dificultades fue la gestion del tiempo. Aunque inicialmente
tenia un plan bien definido, a medida que avanzaba en la simulacion y el ana-
lisis de los resultados, me encontré con imprevistos que requerian mas tiempo
del previsto. Por ejemplo, la integracion de las diferentes variables y la creacion
de un modelo que reflejara de manera precisa las interrupciones aleatorias del
trafico present6 varias complicaciones técnicas. Ademas, el analisis de la sensi-
bilidad y la estimacion de los indicadores de rendimiento resultaron ser tareas
mas complejas de lo que inicialmente habia anticipado.

5.3.3. Aprendizajes adquiridos

A pesar de los retos, este proceso ha sido muy educativo. He aprendido a ges-
tionar mejor mi tiempo, sobre todo a ser mas realista en la estimacion de los
tiempos de trabajo. Ademas, he ganado muchos conocimientos en el uso de he-
rramientas de simulacion, programacion en R y analisis de datos, lo cual ha
sido esencial para llevar a cabo este TFG. También he adquirido una mejor com-
prension sobre la importancia de validar los modelos y realizar simulaciones con
diversas configuraciones para obtener resultados robustos.

Ademas, el trabajo en equipo con mi tutor me ha permitido recibir retroalimen-
tacion muy util y realizar ajustes importantes en el enfoque del proyecto. La
colaboracion constante me ha ayudado a ver el proyecto desde diferentes pers-
pectivas y a mejorar la calidad del trabajo final.

5.4. Impacto

5.4.1. Impactos en los distintos niveles

= Personal: El desarrollo de este TFG me ha supuesto un crecimiento signi-
ficativo en mis habilidades técnicas, como la simulaciéon computacional y
el analisis de resultados, asi como otras competencias importantes, como
pueden ser la gestion del tiempo y la toma de decisiones basada en da-
tos. También el aprendizaje de nuevas tecnologias desconocidas para mi
como Overleaf [14], R [1] y [8], mencionadas previamente en la seccion de
desarrollo, las cuales podrian llegar a serme utiles en el futuro.

= Empresarial: Los resultados de este trabajo pueden ser muy utiles para
empresas del sector del transporte, ya que podrian asi identificar y mitigar
los efectos de interrupciones aleatorias en las redes de trafico. Esto podria
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traducirse en una optimizacion de recursos, reduccion de tiempos de viaje
y mejora de la eficiencia operativa. Sin embargo, su implementacion podria
requerir inversiones iniciales en tecnologia, las cual, no todas las empresas
estarian dispuestas a hacer ya sea por el repudio a nuevas tecnologias o el
hecho de la no capacidad econoémica de estas como puediera ser casos de
por ejemplo ayuntamientos con bajo presupuesto.

= Social: Desde un punto de vista social, las mejoras en la gestion del trafico
tienen el potencial de reducir la congestion urbana, lo que puede contribuir
a una mejor calidad de vida para los ciudadanos. Menores tiempos de des-
plazamiento y una planificaciéon mas eficiente del trafico también fomentan
la accesibilidad a servicios basicos y oportunidades laborales. También co-
mo se menciono en los trabajos previos, la afectacion a la salud mental
de las personas que tengan que hacer desde desplazamientos esporadicos,
como a en una mayor afectacion a las personas que habitualmente hacen
desplazamientos

= Econémico: La optimizacion del trafico puede tener efectos positivos en la
economia al reducir costes asociados al tiempo perdido en congestion y al
consumo innecesario de combustible. También podria estimular sectores
relacionados, como la logistica y el transporte publico. E incluso reutilizan-
do lo dicho en el punto anterios relacionado con la salud mental, podria asi
ahorrarse psicologos privados en caso de no tener un acceso rapido por la
sanidad publica.

= Medioambiental: Una mejor gestion del trafico podria disminuir las emi-
siones de gases de efecto invernadero al reducir los tiempos de inactivi-
dad de los vehiculos y optimizar las rutas. Pese a las nuevas tecnologias
de motorizacion de vehiculos de gasolina que cuentan con un sistema de
apaado automatico del motor(Start and Stop) en caso de detener el coche,
sumado a las nuevas motorizaciones de vehiculos eléctricos como hibridos,
esto permitiria en caso de encontrarte frente a una interrupciéon, un ahorro
considerable de emisiones. Este aspecto contribuye directamente al cum-
plimiento de objetivos medioambientales globales. Sin embargo, existe el
riesgo de que, en ausencia de medidas complementarias, podrian llegar a
hacer que fuese inutil todas las medidas tomadas.

5.4.2. Impacto desarrollo sostenible
El proyecto esta alineado con varios ODS de la Agenda 2030, entre ellos:

= ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura, al proponer soluciones tec-
nologicas que mejoran la infraestructura de transporte.

= ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles, al promover una movilidad
urbana mas eficiente y sostenible.

= ODS 13: Accion por el Clima, al contribuir a la reduccion de emisiones
contaminantes derivadas del trafico.
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5.5. Analisis del Impacto Potencial de los Resultados

5.5.1. Beneficios esperados

= Desarrollo de herramientas y modelos capaces de mejorar la gestion del
trafico, reduciendo interrupciones aleatorias y optimizando el flujo vehicu-

lar.

= Aumento de la eficiencia en la planificacion del transporte, permitiendo a
administraciones publicas y empresas tomar decisiones informadas basa-

das en simulaciones fiables.

= Reduccion de tiempos de desplazamiento, mejorando la calidad de vida de
los ciudadanos al disminuir el estrés asociado a los atascos y maximizando

el tiempo util para otras actividades.

= Contribucion a la disminucién del consumo de combustible, lo que no solo
beneficia al medio ambiente, sino también a los usuarios, reduciendo sus

costes asociados al transporte.

= Posibilidad de aplicar los modelos y herramientas desarrollados a diferentes
contextos, como la logistica empresarial, la movilidad urbana o la planifi-

cacion de eventos masivos, aportando soluciones practicas y adaptables.

= Posible mejora de la seguridad vial, al reducir situaciones de riesgo cau-
sadas por congestiones inesperadas o interrupciones criticas en el flujo

vehicular.

= Ahorro de tiempo de los desplazamientos que mejoraria sustancialmente la
eficiencia en la entrega de mercancias, ahorro de asi los costes que esto

conlleva.

= Mejora en la salud mental por el ahorro del impacto que tiene en las perso-

nas estar detenido en un atasco de manera habitual.

5.5.2. Posibles efectos adversos

= Las soluciones propuestas podrian requerir inversiones iniciales elevadas,
tanto en la adquisicion de software y hardware como en la capacitacion
del personal encargado de implementarlas, cosa la cual podria hacer que
como se ha mencionado antes, no todas las empresas o entes publicos se

lo pedan permitir.

» Existe la posibilidad de que los beneficios no se distribuyan de manera
equitativa, favoreciendo a areas urbanas con mejor infraestructura en de-
trimento de zonas rurales o menos desarrolladas, pero sin embargo acorde
a esto habria que tener en cuenta que la distribucion de las interrupcio-
nes serian bastante inferores debido a la menor afluencia de vehiculos,
sin embargo aquellas que ocurren debido a eventos naturales serian mas

habituales debido a la peor preparacion de las vias para ello.
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La implementacion de estas soluciones podria generar conflictos de intere-
ses entre los diferentes partes involucradas, como administraciones publi-
cas, empresas privadas y ciudadanos.

Sin politicas complementarias, una mayor fluidez del trafico podria incen-
tivar un uso excesivo del vehiculo privado, aumentando la dependencia de
este medio de transporte en lugar de reducirla.

La aceptacion de las soluciones tecnolégicas puede encontrar resistencia
por parte de grupos que desconfian de los avances tecnolégicos o que no
perciben de inmediato los beneficios.

Dependencia de recursos tecnolégicos o infraestructuras especificas que
podrian no estar disponibles en todas las regiones, limitando la aplicabili-
dad de las soluciones.
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Apéndice A

Anexo

Como anexo, hemos decidido anexar el codigo del programa con el que se ha
realizado la simulacion y el cual serviria para una futura mejora con implemen-
tacion de mas variables o componentes, como bien se ha explicado antes:

El codigo consta de tres Scripts de R, los cuales son: el bucle principal con
el calculo de varios datos y graficas, el cual fue el presentado en la entrega
intermedia, el cual calcula y genera las graficas 4.2 y 4.1:

if ('require(tidyverse)) install.packages("tidyverse", dependencies = TRUE)
library (tidyverse)

Listing A.1: Carga de librerias necesarias

num_vehiculos_inicial <-— 20
llegadas_por_minuto <— 1
duracion_simulacion <— 1000
probabilidad_interrupcion <- 0.1
duracion_interrupcion <— 50

Segtl DS

Listing A.2: Definicion de parametros basicos de la simulacion

d =

nodos <— data.frame (1
x =
Yy

caminos <-— data.frame (
from = e¢(1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 5),
to = c(2, 3, 4, 5, 1, 3, 4, 5, 1, 2, 4, 5, 1, 2, 3, 5, 1, 2, 3, 4),
distancia = ¢(300, 250, 400, 350, 300, 500, 450, 200, 250, 500, 250, 550,
400, 450, 250, 800, 350, 200, 550, 800),
tiempo_base = ¢(10, 8, 15, 12, 10, 16, 15, 6, 8, 16, 8, 18, 15, 15, 8, 20,
12, 6, 18, 20)

Listing A.3: Definicion de la red de nodos y caminos
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generar_interrupciones <—- function (caminos) {

for (i in l:nrow(caminos)) {
if (runif(l) < probabilidad_interrupcion) {
caminos$tiempo_base[i] <— caminos$tiempo_basel[i] + rexp(l, rate =1 /

duracion_interrupcion)

}

return (caminos)

}

Listing A.4: Funcion para generar interrupciones en los caminos de manera
aleatoria

calcular_ruta_dijkstra <— function(origen, destino, caminos) {
nodos_visitados <— c(origen)
distancia_minima <— rep (Inf, max(caminos$to))
distancia_minimalorigen] <-— 0

while (!destino %in% nodos_visitados) {
nodos_no_visitados <— setdiff (unique (¢ (caminos$from, caminos$to)),
nodos_visitados)
if (length(nodos_no_visitados) == 0) return (NA) # No hay mas nodos

disponibles

nodos_adyacentes <— caminos %>% filter(from %in% nodos_visitados, to %in%
nodos_no_visitados)

if (nrow(nodos_adyacentes) == 0) return (NA) # No hay caminos disponibles
for (i in l:nrow(nodos_adyacentes)) {
nodo_actual <— nodos_adyacentes$to[1i]
nueva_distancia <— distancia_minima[nodos_adyacentes$from[i]] +
nodos_adyacentes$tiempo_base|1]
if (nueva_distancia < distancia_minima[nodo_actuall]) {

distancia_minimal[nodo_actual] <-— nueva_distancia

}
nodo_proximo <— which.min (distancia_minimal[nodos_no_visitados])
nodos_visitados <— c(nodos_visitados, nodos_no_visitados[nodo_proximo])

return (distancia minimal[destino])

}

Listing A.5: Algoritmo de Dijkstra para la ruta mas corta, para que en caso de
corte el vehiculo sepa por donde ir

# Calcular la posicidén intermedia de un vehiculo entre dos nodos
calcular_posicion <— function(origen, destino, tiempo_viaje, caminos) {
# Obtener la distancia total entre el origen y destino
camino <— caminos %>% filter(from == origen, to == destino)
distancia_total <— camino$distancia
# Proporcidén del trayecto que ha recorrido el vehiculo
proporcion_recorrido <— tiempo_viaje [/ camino$tiempo_base

Coordenadas de origen y destino
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origen_x <— nodos$x[nodos$id == origen]
origen_y <— nodos$yl[nodos$id == origen]
destino_x <— nodos$x[nodos$id == destino]
destino_y <— nodos$yl[nodos$id == destino]

# Calculo de la posicidén intermedia

X_posicion <— origen_x + proporcion_recorrido % (destino_x — origen_x)
y_posicion <— origen_y + proporcion_recorrido * (destino_y - origen_y)

return(c(x = x_posicion, y = y_posicion))

Listing A.6: Funcion para calcular la posicion de un vehiculo entre los nodos

simular_trafico <— function (num_vehiculos_inicial, llegadas_por_minuto,
caminos, duracion_simulacion) {
vehiculos <- data.frame (

id = 1l:num vehiculos_inicial,
origen = sample (nodos$id, num_vehiculos_inicial, replace = TRUE),
destino = sample (nodos$id, num_vehiculos_inicial, replace = TRUE),

tiempo_llegada = rep(0, num vehiculos_inicial),
tiempo_salida = NA,

tiempo_viaje = NA,

x_posicion = NA,

y_posicion = NA,

ina de desvio

desvio = rep(0, num vehiculos_inicial), # Nueva colt s
tiempo_desvio = rep (0, num_vehiculos_inicial) # Nueva columna de tiempo
adicional por desvios
)
}

Listing A.7: Simulacion del trafico con seguimiento de vehiculos para hacer el
muestreo de posiciones con la ejecucion del bucle

for (i in 1l:num vehiculos_inicial) |
nodo_origen <— vehiculos$origen|[i]
vehiculos$x_posicion[i] <= nodos$x[nodos$id == nodo_origen]
vehiculos$y_posicion[i] <= nodos$yl[nodos$id == nodo_origen]

Listing A.8: Asignacion de la posicion inicial para evitar valores nulos

while (tiempo_actual < duracion_simulacion) {

caminos <— generar_interrupciones(caminos) #
# Calcular tiempos de viaje para vehiculos en espera
for (i in l:nrow(vehiculos)) {
if (is.na(vehiculos$tiempo_viajel[i])) {
if (vehiculos$origen[i] !'= vehiculos$destino[i]) {

tiempo_viaje <— calcular_ruta_dijkstra(vehiculos$origen[i],
vehiculos$destino[i], caminos)

if (!'is.na(tiempo_viaje)) |
vehiculos$tiempo_viaje[i] <— tiempo_viaje
vehiculos$tiempo_salidal[i] <- tiempo_actual + tiempo_viaje

}

} else {
vehiculos$tiempo_viajel[i] <= 0
vehiculos$tiempo_salida[i] <— tiempo_actual
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Capitulo A. Anexo

# Verificar interrupciones y aplicar desvios si es necesario
if (runif(l) < probabilidad_interrupcion) {
vehiculos$desvio[i] <—- vehiculos$desvio[i] + 1 # Incrementar numero
de desvios

# Calcular las posiciones intermedias de los vehiculos
if (!is.na(vehiculos$tiempo_viajel[i]l)) {
vehiculos_pos <— calcular_posicion(vehiculos$origen[i],
vehiculos$destino[i], vehiculos$tiempo_viajel[i]l, caminos)
vehiculos$x_posicion[i] <= vehiculos_pos["x"]
vehiculos$8y_posicion[i] <- vehiculos_pos|["y"]

# Registro de vehiculos y sus posiciones en este minuto
registros_minuto[ [length (registros_minuto) + 1]] <-= vehiculos %>%
mutate (minuto = tiempo_actual / 60) %%
select (minuto, id, origen, destino, tiempo_llegada, x_posicion,
y_posicion, desvio, tiempo_desvio)

# Agregar nuevos vehiculos
vehiculos_entrantes <— rpois(l, Ilegadas_por_minuto / 60)
if (vehiculos_entrantes > 0) {
nuevos_vehiculos <— data.frame (
id = max(vehiculos$id, na.rm = TRUE) + l:vehiculos_entrantes,

origen = sample (nodos$id, vehiculos_entrantes, replace = TRUE),
destino = sample (nodos$id, vehiculos_entrantes, replace = TRUE),
tiempo_llegada = tiempo_actual + rexp(vehiculos_entrantes, rate =

llegadas_por_minuto / 60),
tiempo_salida = NA,
tiempo_viaje = NA,
x_posicion = NA,
y_posicion = NA,
desvio = rep (0, vehiculos_entrantes), # Inic
tiempo_desvio = rep (0, vehiculos_entrant
desvio

lar con 0 desvios
Iniciar con 0 tiempo de

)

vehiculos <— rbind(vehiculos, nuevos_vehiculos)
tiempo_actual <- tiempo_actual + 60 # Avanzar tiempo en minutos

# Convertir la lista de registros a un solo data frame
( 1

i is
resultado <— bind _rows stros_minuto)

reg.

# Guardar los resultados en un archivo CSV
write.csv (resultado, "resultados_simulacion.csv", row.names = FALSE)

return (resultado)

}

Listing A.9: Ejecucion del bucle de simulacion con escritura de los resultados en
un csv
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resultados_simulacion <= simular trafico(num_vehiculos_inicial,
llegadas_por_minuto, caminos, duracion_simulacion)

Listing A.10: Calculo de todas las funciones en base al bucle

# Grafico del numero de vehiculos en cada nodo a lo largo del tiempo
vehiculos_en_nodos <— resultados_simulacion %>%

group_by (minuto, origen) %%

summarise (num_vehiculos = n(), .groups = ’'drop’)

ggplot (vehiculos_en_nodos, aes(x = minuto, y = num_vehiculos, color =
factor (origen))) +
geom_line() +
theme_minimal () +

labs(title = "Numero de vehiculos en cada nodo a lo largo del tiempo", x =
"Minuto", y = "Numero de vehiculos") +
scale_color_discrete(name = "Nodo de origen")

# Grafico del numero de vehiculos desviados a lo largo del tiempo
vehiculos_desviados <— resultados_simulacion %%

filter(desvio > 0) %%

group_by (minuto, desvio) %%

summarise (num_vehiculos_desviados = n(), .groups = 'drop’)

ggplot (vehiculos_desviados, aes(x = minuto, y = num_vehiculos_desviados, color
= factor (desvio))) +
geom_line() +
theme_minimal () +

labs(title = "Numero de vehiculos desviados a lo largo del tiempo", x =
"Minuto", y = "Numero de vehiculos desviados") +
scale_color_discrete (name = "Numero de desvios")

# Grafico del tiempo de desvio acumulado por vehiculo
ggplot (resultados_simulacion, aes(x = minuto, y = tiempo_desvio, group = 1id,
color = factor(id))) +
geom_line() +
theme_minimal () +

labs(title = "Tiempo de desvio acumulado por vehiculo", x = "Minuto", y =
"Tiempo de desvio (segundos)") +
scale_color_discrete(name = "ID Vehiculo")

Listing A.11: Graficos de analisis de resultados
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Capitulo A. Anexo

También existe otro Script, el cual calcula el tiempo perdido entre el 6ptimo y el
real, el namero de vehiculos que se vieron obligados a tomar un desvio y, por
ultimo, el nimero de vehiculos que se encuentran en cada instante en los nodos
y que genera la grafica 4.6:

calcular_tiempo_optimo <— function(origen, destino, caminos) {
nodos_visitados <— c(origen)
distancia_minima <— rep (Inf, max(caminos$to))
distancia_minimalorigen] <-— 0

while (!'destino %in% nodos_visitados) {
nodos_no_visitados <— setdiff (unique (¢ (caminos$from, caminos$to)),
nodos_visitados)
if (length(nodos_no_visitados) == 0) return (NA)

nodos_adyacentes <— caminos %>% filter(from %in% nodos_visitados, to %in%
nodos_no_visitados)

if (nrow(nodos_adyacentes) == 0) return (NA)

for (i in l:nrow(nodos_adyacentes)) {
nodo_actual <- nodos_adyacentes$tol[1i]
nueva_distancia <— distancia_minima[nodos_adyacentes$from[i]] +
nodos_adyacentes$tiempo_base|1]
if (nueva_distancia < distancia_minima[nodo_actuall]) {
distancia_minimalnodo_actual] <-— nueva_distancia

nodo_proximo <— which.min (distancia_minimal[nodos_no_visitados])
nodos_visitados <— c(nodos_visitados, nodos_no_visitados|[nodo_proximo])

return (distancia minimal|destinol])

}

Listing A.12: Funcion para calcular el tiempo optimo usando Dijkstra (sin
interrupciones)

3| # Verificar los primeros result

ad
4| print (head(resultados_comparacion

resultados_comparacion <-—
simular_trafico_con_comparacion(num_vehiculos_inicial,
llegadas_por_minuto, caminos, duracion_simulacion)

Ao

))

Listing A.13: Ejecucion de la simulacion con comparacion de tiempos basado en
el bucle mencionado antes

# Filtrar valores validos antes de graficar
resultados_validos <— resultados_comparacion %>%
filter('is.na(tiempo_total_viaje) & 'is.na(tiempo_optimo))

# Grafico comparando tiempo real vs. tiempo Sptimo por vehiculo

ggplot (resultados_validos, aes(x = minuto)) +

geom_line(aes(y = tiempo_total_viaje, color = "Tiempo Real")) +
geom_line(aes(y = tiempo_optimo, color = "Tiempo Optimo"), linetype =
"dashed") +
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facet_wrap(~ id, scales = "free_y") +

theme_minimal () +

labs (title = "Comparacién del Tiempo de Viaje Real vs. Optimo por Vehiculo",
x = "Minuto",
y = "Tiempo de Viaje (segundos)") +

scale_color_manual (name = "Tipo de Tiempo", values = c("Tiempo Real" =
"red", "Tiempo Optimo" = "blue"))

Listing A.14: Graficos de comparacion de tiempos reales y 6ptimos incluyendo

la exclusion de resultados no validos
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Capitulo A. Anexo

Y por ultimo, el script que calcula la distancia al nodo mas cercano, para de-
mostrar que hay un cierto movimiento de los vehiculos y que genera la grafica
4.5

simular_trafico <— function (num_vehiculos_inicial, llegadas_por_minuto,
caminos, duracion_simulacion) {
vehiculos <— data.frame (

id = 1l:num vehiculos_inicial,
origen = sample (nodos$id, num_vehiculos_inicial, replace = TRUE),
destino = sample (nodos$id, num _vehiculos_inicial, replace = TRUE),

tiempo_llegada = rep(0, num vehiculos_inicial),
tiempo_salida = NA,

tiempo_viaje = NA,

x_posicion = NA,

y_posicion = NA,

nodo_actual = NA,

nodo_destino = NA,

distancia_nodo_cercano = NA

# Asignar posiciones iniciales segun el nodo de origen
for (i in l:num vehiculos_inicial) {
nodo_origen <— vehiculos$origen|[i]
nodo_destino <— sample (nodos$id[nodos$id '= nodo_origen], 1)

vehiculos$nodo_actuall[i] <— nodo_origen

vehiculos$nodo_destino[1i] <— nodo_destino

vehiculos$x_posicion[i] <= nodos$x[nodos$id == nodo_origen]

vehiculos8y_posicion[i] <-= nodos$y[nodos$id == nodo_origen]

vehiculos$distancia_nodo_cercano[i] <-—
calcular_distancia_nodo_cercano(vehiculos$x_posicionl[i],
vehiculos8y_posicion[i], nodos)

tiempo_actual <— 0
registros_minuto <-— list ()

while (tiempo_actual < duracion_simulacion) {
caminos <— generar_interrupciones(caminos) # Actualizar interrupciones

for (i in 1l:nrow(vehiculos)) {
nodo_actual <- vehiculos$nodo_actualli]

nodo_destino <— vehiculos$nodo_destino[1i]

# Obtener coordenadas de origen y destino

x_origen <= nodos$x[nodos$id == nodo_actuall

y_origen <— nodos$y[nodos$id == nodo_actuall]

x_destino <— nodos$x[nodos$id == nodo_destino]

y_destino <= nodos$y[nodos$id == nodo_destino]

# Tiempo total necesario para recorrer el camino

tiempo_total <— caminos %>% filter(from == nodo_actual, to ==
nodo_destino) %% pull(tiempo_base)

if (length(tiempo_total) == 0) next

# Calcular la nueva posiciodn
tiempo_recorrido <— tiempo_actual %% tiempo_total
nueva_posicion <— calcular_posicion_intermedia(tiempo_recorrido,
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tiempo_total, x_origen, y_origen, x_destino, y_destino)

vehiculos$x_posicion[i] <= nueva_posicion[1]
vehiculos$y_posicion[i] <- nueva_posicion[2]
vehiculos$distancia_nodo_cercano[i] <-
calcular_distancia_nodo_cercano(vehiculos$x_posicion[i],
vehiculos$y_posicion[i], nodos)
# Si ha llegado al destino, asignarle una nueva ruta
if (tiempo_recorrido >= tiempo_total) {
vehiculos$nodo_actuall[i] <- nodo_destino
nuevo_destino <— sample (nodos$id[nodos$id '= nodo_destino], 1)
vehiculos$nodo_destino[i] <— nuevo_destino

registros_minuto[ [length (registros_minuto) + 1]] <-= vehiculos %%
mutate (minuto = tiempo_actual / 60) %%
select (minuto, id, origen, destino, x_posicion, y_posicion,
distancia_nodo_cercano)

tiempo_actual <— tiempo_actual + 60 # Avanzar tiempo en minutos

resultado <— bind_rows(registros_minuto)

# Guardar los resultados en un archivo CSV
write.csv (resultado, "resultados_simulacion_distancias.csv", row.names =
FALSE)

return (resultado)

}

Listing A.15: Simulacion de trafico con seguimiento de vehiculos y calculo de
distancia al nodo mas cercano y escritura en el csv correspondiente

resultados_simulacion <= simular trafico(num_vehiculos_inicial,
llegadas_por_minuto, caminos, duracion_simulacion)

Listing A.16: Ejecucion de la simulacion de trafico para obtener los resultados

# Grafico de distancia al nodo mds cercano a lo largo del tiempo
ggplot (resultados_simulacion, aes(x = minuto, y = distancia_nodo_cercano,
group = id, color = factor(id))) +
geom_line() +
theme_minimal () +
labs(title = "Distancia al nodo més cercano a lo largo del tiempo", x =
"Minuto", y = "Distancia (metros)") +
scale color discrete(name = "ID Vehiculo")

Listing A.17: Grafico de distancia al nodo mas cercano a lo largo del tiempo
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