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Resumen

El proposito de este Trabajo de Fin de Grado es la creacion, implementacion
y analisis de un modelo de simulaciéon de trafico que represente y modele el
comportamiento del flujo vehicular en condiciones de inestabilidad de la red vial
de la zona centro de Madrid.

Durante la realizacion del presente trabajo, se utiliza un modelo de simulacion
basado en eventos discretos, (DES), para la representacion de flujos dinamicos
de trafico. Este modelo representa el sistema de trafico como una secuencia de
eventos, donde los cambios significativos en las variables de estado del siste-
ma, estan asociados con los eventos que ocurren solo en instantes de tiempo
discretos.

El sistema implementado simula la llegada aleatoria de vehiculos, su paso por
intersecciones reguladas por semaforos y la interaccion entre los distintos tipos
de vehiculos en un entorno vial dinamico que facilita el analisis de la evolucion
del sistema. Para representar matematicamente el comportamiento del trafico,
se ha hecho uso de la teoria de los procesos estocasticos, concretamente el de
Poisson para modelar las llegadas de vehiculos a la red vial y la teoria de colas
para gestionar el flujo vehicular en las intersecciones.

Se ha desarrollado una interfaz grafica en Python que permite configurar los pa-
rametros del sistema, visualizar el trafico en tiempo real y exportar los resultados
para el analisis que se lleva a cabo posteriormente. Ademas, se ha implementa-
do un sistema de generacion y gestion de eventos en Python mediante colas de
prioridad, garantizando eficiencia y orden en la ejecucion del modelo.






Abstract

The purpose of this Final Degree Project is the design, implementation, and anal-
ysis of a traffic simulation model that represents and reproduces the behavior of
vehicle flow under conditions of network instability in the central area of Madrid.

Throughout the development of this work, a Discrete Event Simulation (DES)
model has been used, for representing dynamic traffic flows. This model treats
the traffic system as a sequence of discrete events, where significant changes in
the system’s state variables occur only at specific points in time.

The implemented system simulates the random arrival of vehicles, their move-
ment through intersections controlled by traffic lights, and the interaction be-
tween different types of vehicles in a dynamic road environment, facilitating the
analysis of system behavior. To mathematically represent traffic dynamics, the
model relies on stochastic process theory, specifically, the Poisson process for
modeling vehicle arrivals and queuing theory to manage flow at intersections.

A Graphical User Interface (GUI) has been developed in Python, enabling users
to configure system parameters, visualize traffic in real time, and export sim-
ulation results for subsequent analysis. Furthermore, the simulation includes
a robust event generation and management system implemented via priority
queues, ensuring both efficiency and order in the execution of the model.
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Capitulo 1

Introduccion

En las ultimas décadas, las grandes ciudades han experimentado un crecimien-
to demografico y econémico que ha multiplicado las necesidades de movilidad.
Paralelamente, los ciudadanos exigen desplazamientos cada vez mas rapidos,
seguros y sostenibles, lo que plantea la necesidad de disenar y establecer mo-
delos de gestion del trafico capaces de atender volumenes de vehiculos cada vez
mayores sin comprometer la calidad de vida urbana. Ademas, el aumento del
flujo vehicular y la adaptaciéon del mismo a la complejidad y dinamismo de las
redes viales, han propiciado la necesidad de desarrollar herramientas avanzadas
para el analisis y la optimizacion del trafico.

En este contexto, el proposito de este Trabajo de Fin de Grado es la creacion,
implementacion y analisis de un modelo de simulacion de trafico que represente
el flujo de vehiculos en una red con conexiones inestables.

Durante la realizacion del presente estudio, se hara uso de un modelo de si-
mulaciéon basado en eventos discretos, idoneo para la representacion de flujos
dinamicos de trafico. Este modelo constituye una herramienta fundamental pa-
ra la modelizacion y el analisis de sistemas dinamicos, en los que los cambios
de estado, ocurren en instantes de tiempo discretos.

A través de este modelo, se busca comprender las alteraciones en las dinamicas
de trafico en condiciones de inestabilidad, las cuales obligan a la busqueda de
rutas alternativas. I[gualmente se pretenden identificar los patrones de conges-
tion asi como posibles cuellos de botella que puedan afectar a la eficiencia del
sistema para la evaluacion de posibles estrategias de optimizacion.

Se analizaran métricas como el tiempo medio de espera, la longitud media de las
colas y velocidad media por tipo de vehiculos, con el objetivo de determinar el
tiempo necesario para alcanzar un estado de estabilidad en la red.

La relevancia de este estudio se acentua al observar el elevado flujo vehicular que
transita diariamente por las distintas categorias viales. Como se muestra en la
figura 1.1, las vias principales soportan una carga de trafico significativamente
mayor que las secundarias y locales, con una Intensidad Media Diaria (IMDm)
muy superior.
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Figura 1.1: Comparativa Volumen Diario Vehiculos por Tipo de Via 2023 [1]

Este elevado volumen de vehiculos pone en evidencia la necesidad de contar
con estrategias de reorganizacion y redistribucion del trafico, especialmente en
situaciones donde la infraestructura vial se vea afectada por averias, mante-
nimiento o eventos inesperados. Un sistema de simulacion eficiente permitira
evaluar en tiempo real posibles rutas alternativas para minimizar los efectos de
congestion y garantizar la fluidez del transito.

En términos generales, este estudio no solo contribuira al desarrollo de modelos
de simulacion aplicables a la gestion del trafico, sino que también servira como
una base para futuras investigaciones en el ambito del transporte inteligente y
la optimizacion de infraestructuras viales.

1.1. Motivacion

La eleccion de este tema responde a mi interés por la modelizacion y la optimi-
zacion de sistemas complejos.

El presente trabajo tiene como objetivo profundizar en el estudio de la simula-
cion y el analisis de sistemas dinamicos, asi como en la obtencion de métricas
que permitan una adecuada formulacién de conclusiones orientadas a la pro-
puesta de soluciones aplicables en entornos reales. Estas soluciones buscan op-
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timizar los flujos vehiculares y contribuir al desarrollo de una movilidad urbana
mas eficiente y sostenible.

Considero que los modelos de simulacion constituyen una herramienta funda-
mental para la prediccion del comportamiento vehicular bajo diferentes escena-
rios, lo que los convierte en un recurso de gran utilidad para la planificacion
urbana y la toma de decisiones en materia de movilidad.

1.2. Ambito y Alcance

El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en el desarrollo de un simula-
dor del flujo vehicular, orientado al estudio del comportamiento del trafico en
presencia de incidencias dentro de la red vial. El proyecto abarca la definicion
formal del sistema, incluyendo variables, parametros y reglas de evolucion, asi
como la modelizacion del entorno urbano, los distintos tipos de vehiculos y las
caracteristicas estructurales de la red.

La simulacion planteada en este estudio se centrara en el entorno urbano de-
limitado por el cinturéon vial del centro de Madrid, representado en color rojo
en la figura 1.2. En particular, se analizaran flujos vehiculares en las calles de
Serrano, Goya, Alcala y Ortega y Gasset, las cuales representan ejes estructu-
rales del trafico urbano en la zona. Esta eleccion permitira estudiar dinamicas
reales en escenarios de alta densidad vehicular y evaluar el impacto de posibles
incidentes o restricciones de circulacion en la red.

Este estudio se enmarca en un contexto mas amplio de aplicaciones relaciona-
das con la gestion eficiente de infraestructuras, la planificacion urbana sosteni-
ble, la seguridad vial y el desarrollo de ciudades inteligentes, smart cities, [2],
[3].

Para facilitar la experimentacion y el analisis, se desarrollara una interfaz grafica
en Python, que permitira configurar parametros, visualizar el trafico y su evolu-
cion en tiempo de ejecucion y exportar resultados, sentando asi una base sélida
para estudios posteriores y aplicaciones en sistemas de transporte inteligentes.



Capitulo 1. Introduccién
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Figura 1.2: Mapa Cinturones Viales de Madrid [4]
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1.3. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado consiste en el desarro-
llo de la simulacion del flujo vehicular que permita analizar y comprender las
alteraciones en la dinamica del trafico bajo condiciones de inestabilidad.

Para ello, se plantea disefiar e implementar un modelo de simulaciéon basado
en eventos discretos que represente fielmente el comportamiento del sistema,
permita la obtencion de meétricas relevantes y finalmente, facilite la interpre-
tacion de los resultados obtenidos para la posterior extracién de conclusiones
aplicables a la planificacion urbana y la gestion del trafico.

1.3.1. Objetivos Especificos

= Desarrollar los modelos empirico, conceptual, matematico y computacional
del sistema de trafico.

= Disenar y ejecutar experimentos de simulacion, incluyendo el estudio de
los parametros.

= Elaboracion del prototipo de simulacion.

= Desarrollar una interfaz grafica que permita la visualizacion y configura-
cion dinamica del sistema simulado.

= Realizar un analisis descriptivo de los datos obtenidos mediante la simula-
cion.

1.4. Estructura del Trabajo

El presente trabajo consta de 8 capitulos y se incluye también la bibliografia y
apéndices.

» Introduccién: Incluye la Motivacion, el Ambito y Alcance, la Estructura
del Trabajo y la explicacion detallada de los objetivos especificos que se
pretenden alcanzar con la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado.

= Fundamentos y Estado del Arte: Comprende la Historia de la Simulacion,
la Simulacion en la Actualidad, los Modelos de Simulacion de Eventos Dis-
cretos, las Herramientas y Software de Simulacion y las Aplicaciones de la
Simulacion.
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= Modelo Empirico: Se realiza la descripcion del modelo del sistema de ma-
nera detallada y exhaustiva, incluyendo las entidades, agentes, relaciones,
restricciones y parametros.

= Modelo Conceptual: Contiene la Definicion y Descripcion del Sistema y de
sus componentes.

= Modelo Matematico: Se detallan los fundamentos teéricos empleados en
la simulacion, incluyendo el proceso de Poisson para modelar la llegada de
vehiculos y la teoria de colas para la gestion del el flujo vehicular en las
intersecciones reguladas por semaforos.

= Prototipo de Simulacién: Se presenta el Prototipo de Simulacién desarro-
llado con el objetivo de reproducir el comportamiento y las condiciones del
trafico urbano, analizar en profundidad aspectos como el flujo vehicular y
la variabilidad de los tiempos de trayecto.

= Resultados de la Simulacion: En este capitulo se analizan los resultados
obtenidos de las simulaciones del prototipo desarrollado. El objetivo princi-
pal es examinar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones
a través de representaciones graficas que permitan observar de forma clara
la evolucion y dinamica del flujo vehicular simulado.

= Conclusiones: Se lleva a cabo la extraccion y documentacion de los resul-
tados de la simulaciéon para ambos prototipos. En esta fase se incluyen la
Evaluacion de Objetivos, Lineas Futuras, Evaluacion Personal e Impacto
en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).



Capitulo 2

Fundamentos y Estado del Arte

2.1. Historia de la Simulacion

Desde tiempos antiguos, la simulacion ha sido clave para la comprension y la
toma de decisiones en sistemas complejos. Su importancia radica en la capa-
cidad de representar, analizar y predecir el comportamiento de procesos sin la
necesidad de experimentar directamente sobre el sistema real.

Los primeros indicios de simulacion se enmarcan en practicas ancestrales como
el seguimiento de eventos astronomicos, el calendario de estaciones y la planifi-
cacion de actividades esenciales como la caza o la recoleccién de alimentos [5].
Estas acciones representaban intentos rudimentarios de modelar el entorno y
anticiparse a eventos naturales para mejorar la supervivencia humana [6].

Posteriormente, los ejemplos formales de simulacion los encontramos en el am-
bito militar, donde las civilizaciones como la romana, utilizaban juegos de guerra
para entrenar a sus tropas en estrategias de combate sin arriesgar sus vidas en
conflictos reales [7]. A lo largo de la historia, esta metodologia evolucioné has-
ta convertirse en un pilar del entrenamiento militar moderno, con simulaciones
avanzadas que permitian la recreacion de escenarios tacticos y estratégicos en

entornos virtuales [8].

Mas alla del ambito militar, la simulacion ha desempefniado un papel crucial en
el arte, la ingenieria y la ciencia. Durante el Renacimiento, artistas como Leo-
nardo da Vinci [9], utilizaban modelos fisicos y bocetos detallados para probar
sus ideas antes de llevarlas a cabo en proyectos de arquitectura, anatomia y
mecanica, tal y como se observa en la figura 2.1.

Esto permitié avances significativos en la construccion de infraestructuras y en
el desarrollo de tecnologias innovadoras, como sus disefios de maquinas volado-
ras y sistemas hidraulicos.
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Con el avance de la tecnologia, la simulacion ha evolucionado desde modelos
analogicos, en los que se usaban dispositivos fisicos para imitar el comporta-
miento de sistemas reales, hacia simulaciones digitales, basadas en el uso de
computadoras para modelar matematicamente dichos procesos. La simulacion
analdgica fue comun hasta mediados del siglo XX, mientras que la digital ha

dominado desde la aparicion de los ordenadores electrénicos [10].

Figura 2.1: Boceto Maquina Voladora Leonardo Da Vinci [9]

En el siglo XX, con el auge de la computacion, la simulacion se extendio a nu-
merosos campos, desde la ingenieria aeronautica hasta la medicina, permitien-
do probar hipotesis y desarrollar soluciones antes de su implementacion en el
mundo real.

Uno de los avances mas representativos en este contexto fue la incorporacion
de simuladores clinicos computarizados en la formacion médica [13]. Estos dis-
positivos permitieron recrear situaciones reales en entornos controlados 2.2,
facilitando el aprendizaje de técnicas diagndsticas, quirurgicas y de respuesta
ante emergencias sin comprometer la seguridad de los pacientes. Esta metodo-
logia revoluciono la ensenanza en ciencias de la salud y consolid6 la simulacion
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como una herramienta esencial para el desarrollo profesional en medicina.

Figura 2.2: Simulador Médico Computarizado para Entrenamiento Clinico [13]

2.2. Simulacion en la Actualidad

En la actualidad, la simulacion constituye una herramienta metodolégica fun-
damental en el estudio y analisis de sistemas complejos en sectores tan diversos
como la salud, la economia, el transporte y la inteligencia artificial.

Su uso en la modelizacion del trafico, el disefio de farmacos y la prediccion de
fenéomenos naturales ha revolucionado la forma en que se estudian los sistemas.

Gracias a los avances en la computacion y en la inteligencia artificial, las simu-
laciones se han vuelto mas precisas y accesibles, facilitando la experimentacion
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sin los costos o riesgos asociados con la manipulacion directa del sistema real.

2.2.1. Concepto de Modelo en Simulacion

Para llevar a cabo una simulacion, es imprescindible el desarrollo de un mo-
delo que permita representar el sistema de interés de manera estructurada y
comprensible.

Un modelo es una representacion de un evento que puede ser real, para la reali-
zacion del estudio de un sistema, o creado artificialmente para la representacion
de un caso de uso [14].

Para producir un modelo, es necesario abstraer de la realidad una descripcion
de un sistema dinamico. El modelo puede representar el sistema en un nivel
especifico de abstraccion o en multiples niveles de abstraccion, con el objetivo
de representar el sistema de manera matematicamente confiable.

Mediante la utilizacién de un modelo matematico o modelo simbdélico, este pro-
cedimiento permite describir el comportamiento de los sistemas y estudiar feno-
menos dinamicos complejos sin necesidad de experimentar con sistemas reales,
con el objetivo de comprender su comportamiento, facilitando la prediccion, el
analisis y optimizacion en multiples areas de aplicacion.

2.2.2. Subdivision Modelos del Sistema

Un modelo de sistema puede clasificarse en determinista o estocastico. En los
modelos estocasticos, al menos algunas de las variables de estado del sistema,
presentan un comportamiento aleatorio. Tanto los modelos deterministas como
los estocasticos pueden, a su vez, subdividirse en modelos estaticos o dinamicos,
en funcion de si incorporan o no la evolucion del sistema a lo largo del tiempo.

Modelo de Sistemas Estaticos

Un modelo de sistema estatico es aquel en el que la variable tiempo, no es signi-
ficativa. Este tipo de modelo puede analizarse en base a las siguientes condicio-
nes.

1. El analisis se enfoca en la capacidad de un sistema, como un peaje, en
funcion del namero de carriles y la cantidad de vehiculos que lo atraviesan.
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2.2. Simulacién en la Actualidad

2. Se considera un numero fijo de carriles y una tasa de servicio constante

por carril.

3. No se tiene en cuenta el momento exacto en el que los vehiculos llegan al
sistema, pues lo relevante es la tasa promedio de llegada.

4. La simulacion se basa en evaluar el comportamiento promedio del sistema,
sin contemplar la evolucion temporal del trafico.

Sin embargo, si quisiéramos estudiar la evolucién del flujo vehicular y como
varia la congestion a lo largo del dia, entonces el modelo a utilizar seria dinamico.

Modelo de Sistemas Dinamicos

En los modelos dinamicos, la variable tiempo desempena un papel significativo.
Dentro de los modelos de simulacion dinamicos, encontramos dos tipos, conti-
nuo y discreto [15, cap. 1, sec. 1.1.1].

La mayoria de los sistemas dinamicos tradicionales estudiados en la mecanica
clasica, tienen variables de estado que evolucionan de manera continua [16].
Ejemplos de estos incluyen una particula en un campo gravitacional, un pén-
dulo oscilante o un bloque deslizandose sobre un plano inclinado. En cada uno
de estos casos, el movimiento esta caracterizado por una o mas ecuaciones dife-
renciales que modelan la evolucion continua del sistema en el tiempo. Lo obser-
vamos en la siguiente grafica 2.3.
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Figura 2.3: Evolucién Oscilaciones Péndulo Simple [17]

En contraste, los sistemas de colas, como es €l caso de la representacion de
los flujos dinamicos de trafico, son de caracter discreto [18]. Este modelo repre-
senta el sistema de trafico como una secuencia de eventos, donde los cambios
significativos en las variables de estado del sistema, estan asociados con even-
tos que ocurren en instantes de tiempo discretos, lo que permite el estudio de la
evolucion del sistema a lo largo del tiempo [15, cap. 1, sec. 1.1.1].

Caracterizacion Modelos de Sistema

La caracterizacion de un modelo de sistema puede representarse de manera
esquematica mediante un diagrama de arbol, el cual parte del concepto general
de modelo de sistema como nodo raiz y se ramifica progresivamente a través
de niveles de clasificacion. En cada nivel, se bifurca hacia distintas tipologias
segun sus propiedades deterministas o estocasticas, su comportamiento estatico
o dinamico, y en el caso de este ultimo, finalmente segun su evolucion continua
o discreta en el tiempo, como se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Clasificacién Modelos de Simulacién [15]

2.3. Modelo de Simulacion de Eventos Discretos

En el caso de estudio que nos ocupa, se utilizara un modelo de simulacion ba-
sado en eventos discretos (DES) para la representacion de flujos dinamicos de
trafico. Este modelo representa el sistema de trafico como una secuencia de
eventos. Los eventos son ocurrencias instantaneas que pueden provocar cam-
bios en el estado del sistema, el cual se define mediante una o mas variables que
lo describen completamente en un momento dado. Estas variables se denominan
variables de estado.

2.4. Herramientas y Software de Simulacion

La historia de la simulacion de eventos discretos ha estado marcada por avan-
ces en lenguajes de programacion especializados en modelado y simulacion. En
los anos 50 y 60, los primeros lenguajes como GPSS [19] y SIMSCRIPT [20],
fueron diseniados especificamente para la simulacion de sistemas de colas y
eventos discretos. En décadas posteriores, lenguajes como SLAM [21] y SIMAN
[22], introdujeron capacidades mas avanzadas para modelar diferentes tipos de

sistemas.

Hoy en dia, existen diversas herramientas especializadas en simulacion de even-
tos discretos para modelar redes de trafico, entre las que destacan las siguientes.

= SUMO, Simulation of Urban Mobility. Plataforma de simulacién de trafico
a gran escala utilizada en planificacion urbana y sistemas inteligentes de
transporte [23].
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Capitulo 2. Fundamentos y Estado del Arte

= AIMSUN. Software para modelado y simulacion de trafico en entornos ur-
banos y redes viales complejas [24].

= VISSIM. Herramienta de simulacion microscopica que permite modelar el
comportamiento individual de los vehiculos y peatones [25].

= SimPy en Python y Simmer en R. Bibliotecas de coédigo abierto para la
implementacion de simulaciones DES personalizadas [26], [27].

2.5. Aplicaciones de la Simulacion

La simulacion tiene una amplia variedad de aplicaciones en distintos campos
del conocimiento proporcionando herramientas fundamentales para el analisis,
la experimentacion y la formacion [15], [28]. A continuacién, se presentan seis
areas en las que la simulacion ha demostrado ser una herramienta imprescin-
dible.

1. Transporte y Trafico. La simulacion es ampliamente utilizada en la plani-
ficacion y gestion del trafico urbano. Permite evaluar el impacto de cambios
en la infraestructura [23], [24].

Existen dos tipos de simulaciones:

= A Nivel Macroscopico, analizan redes completas de carreteras y siste-
mas de transporte publico.

= A Nivel Microscdépico, modelan el comportamiento individual de los vehicu-
los. [25].

Gracias a estos modelos, es posible prever atascos, optimizar rutas y mejo-
rar la eficiencia del transito en areas urbanas y regionales. Dada la suma
importancia, el presente estudio versa sobre esta aplicacion.

2. Toma de Decisiones en el Ambito Empresarial. En el ambito empresa-
rial, la simulacion se emplea para la toma de decisiones estratégicas y la
optimizacion de procesos. Las herramientas de modelado permiten analizar

cadenas de suministro y mejorar la asignacion de recursos [29].

Ademas, se han desarrollado simulaciones de juegos de negocio que ayu-
dan a los lideres y gerentes empresariales a desarrollar habilidades para la
toma de decisiones en situaciones complejas y competitivas [14].

3. Medicina y Ciencias de la Salud. La simulacion juega un papel crucial en
la medicina, tanto en la formaciéon de profesionales de la salud como en la
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investigacion y desarrollo de nuevos tratamientos [13].

Se utilizan modelos de simulacion en cirugias virtuales para que los médi-
cos practiquen procedimientos antes de realizarlos en pacientes reales [13],
[15].

Igualmente, en la investigacion médica se emplean simulaciones para eva-
luar el comportamiento de farmacos en el cuerpo humano y para estudiar
la propagacion de enfermedades infecciosas, ayudando a disefnar estrate-
gias de prevencion y control [29].

. Educacion y Formacion. La simulacion también ha revolucionado el am-
bito educativo al proporcionar entornos de aprendizaje interactivos y dina-
micos [29].

Se han desarrollado herramientas de simulacion para ensenar conceptos
complejos en areas como la fisica, la biologia y la ingenieria. El aprendizaje
basado en juegos y simulaciones permite a los estudiantes desarrollar ha-
bilidades practicas en un entorno controlado, preparandolos para enfrentar
desafios del mundo real en sus respectivas disciplinas [2].

. Simulacién del Trafico Urbano y Sistemas de Transporte. Este Trabajo
de Fin de Grado se enmarca dentro de la simulacion del trafico urbano, una
aplicacion ampliamente extendida de los modelos de eventos discretos. Es-
tos sistemas permiten representar el comportamiento dinamico de vehicu-
los y peatones en entornos urbanos, analizar cuellos de botella, evaluar
medidas de regulacion del trafico y optimizar la gestion de infraestructuras
viales [23]-[25].

Mas alla del trafico urbano, la simulacién se ha aplicado también a otros
dominios como el transporte interurbano, autopistas, redes ferroviarias,
sistemas maritimos y aéreos, asi como a flujos de personas, cadenas de
suministro y redes de telecomunicaciones [2], [29].

La flexibilidad de los modelos de simulacion hace posible abordar proble-
mas complejos de movilidad y planificacion urbana, como los tratados en
este proyecto, utilizando herramientas modernas de simulacion discreta,
interfaces graficas y procesamiento de datos en tiempo real.
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Capitulo 3

Modelo Empirico

El modelo empirico se basa en la observacion directa de la realidad para la ob-
tencion de conocimiento y se fundamenta mediante la formulacion de hipotesis

que posteriormente, mediante experimentacion, seran sometidas a prueba.

En este marco, el desarrollo de un modelo empirico requiere de una fase inicial
de exploracion e investigacion que permita identificar los aspectos relevantes del
sistema, establecer relaciones entre variables, y definir las reglas de comporta-
miento que guiaran la evolucion del modelo.

El sistema objeto de estudio que se va a simular y que pretende ser una apro-
ximacion representativa de una red vial urbana, esta compuesto por nodos, los
cuales representan las intersecciones, semaforos o puntos de decision y las aris-
tas, que modelan las vias de transporte.

3.1. Localizacion de las Vias Urbanas a Simular

En la figura 3.1, se observa que las vias urbanas a simular se corresponden con
las arterias principales del centro de la ciudad de Madrid.

En la figura 3.2, se observa una vista aérea de la calle Ortega y Gasset, eje
estructural clave dentro del modelo vial simulado. Esta representacion permite
contextualizar visualmente la configuracion urbana y justificar su seleccion co-
mo uno de los tramos criticos para analizar la congestion y el comportamiento
del trafico en condiciones de inestabilidad.
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Figura 3.1: Mapa Redes Viales Centro Madrid. Google Maps.

Figura 3.2: Vista Aérea de Calle Ortega y Gasset. Google Maps.

Vamos a llevar a cabo una descripciéon pormenorizada de los diferentes compo-

nentes que formaran parte de nuestra red vial.
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3.2. Variables del Sistema

3.2. Variables del Sistema

Sobre esta infraestructura circulan los vehiculos. Son elementos activos con di-
ferentes atributos relevantes que vamos a tener en cuenta, como son el nimero,
la velocidad, la posicién o el tiempo de ejecucion.

1. Namero de Vehiculos. Es la variable mas relevante del sistema a simu-
lar. Ira variando conforme avance la simulacion dado que si finalizan su
trayecto, abandonaran la red.

2. Velocidad. Se trata de una variable dinamica que evoluciona a lo largo del
tiempo si por ejemplo, un semaforo cambia de color o se producen atascos.

3. Direccion y Sentido del Vehiculo. Es la posicion en la que un vehiculo se
encuentra y varia a lo largo de la simulacion.

4. Tiempo de Ejecucion. Es el tiempo asociado a cada vehiculo e indica el
tiempo que se encuentra en la red hasta que finaliza su trayecto.

3.3. Estado del Sistema

El estado del sistema en un instante dado, se representa mediante un vector
que recoge el valor de multiples variables dinamicas pertenecientes a todos los
subsistemas que conforman la red vial. Este estado incluye la posicion, veloci-
dad y tiempo de viaje de cada vehiculo en circulacion, asi como el color y fase de
cada semaforo, la configuracion y estado de las vias, ocupacion, sentido, den-
sidad, y otras condiciones relevantes como la hora del dia o la meteorologia.
Esta representacion completa permite una simulacion realista y detallada del
comportamiento del trafico urbano en condiciones variables.

3.4. Eventos

Los tipos de eventos que se pueden dar en nuestro sistema se pueden corres-
ponder con una llegada, arrival, con un cambio, cambio de direccion, o una

interseccion, relacionado con los puntos de cruce.

También pueden estar presentes los atascos, las congestiones y los eventos de
caracter impredecible e inesperados. Igualmente los que hayan sido planificados
con anterioridad. Es decir, aquellos aleatorios o deterministas.
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3.5. Parametros del Sistema

Estos se mantienen constantes y por tanto, no dependen del tiempo de simula-
cion. No obstante, en la interfaz grafica se podran modificar estos paramentros

antes de que comience la simulacion.

Son aquellas magnitudes que se mantienen constantes durante la simulacion
y que definen el entorno estructural y contextual del modelo. Entre ellos se
encuentran la configuracion de carriles, la duracion de las fases semaforicas y
la topologia de la red vial. Ademas, también podemos considerar las condiciones
meteorologicas, lluvia o viento, el horario del dia, y la presencia de incidencias
como averias o accidentes.

3.6. Variables de Entrada

Las variables de entrada son aquellas que se muestran al inicio de la simulacion
y que van variando conforme avanza el tiempo. Se enumeran a continuacion.

1. Namero de Vehiculos. Es la cantidad total de vehiculos simulados.

2. Tipo de Vehiculo. Cada vehiculo es aleatoriamente clasificado como turis-
mo, moto, furgoneta o autobus.

3. Tiempo Total de Simulacion. Periodo sobre el cual se genera el compor-
tamiento del flujo vehicular.

4. Tramos Urbanos y Direcciones. La simulacion se desarrolla sobre cinco
tramos del centro de Madrid, incluyendo las siguientes calles, Serrano, Ve-
lazquez, Goya, Ortega y Gasset, Ayala y Alcala. Representan las calles de
entrada y salida asociadas al recorrido del vehiculo asi como la direccion
de circulacion.

5. Tipo de Evento y Velocidad. Mencionados anteriormente.

Tras esta primera aproximacion, el siguiente paso consiste en la conversion del
modelo empirico en el modelo conceptual.
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Modelo Conceptual

El modelo conceptual es la representacion abstracta, estructurada y detallada
del sistema que se desea simular. Constituye la base l6gica del modelo compu-
tacional que se implementara posteriormente, y su funcion es identificar los
elementos fundamentales del sistema, sus relaciones, restricciones y comporta-
mientos dinamicos.

El modelo conceptual se construye bajo un paradigma orientado a procesos en
el que cada entidad, vehiculo, sigue un trayecto definido por una secuencia de
eventos discretos que describen su paso por la red y que se representan me-
diante esperas en intersecciones o semaforos, desplazamientos o decisiones de
rutas alternativas. Estos eventos son gestionados por el sistema de simulacion
en funcion de la disponibilidad de los recursos y las condiciones del trafico en
tiempo simulado.

4.1. Definicion y Estructura del Sistema

La modelizacion y la simulacion constituyen técnicas complementarias que se
utilizan para predecir y optimizar el comportamiento de sistemas complejos.
Este modelo parte de la necesidad de simplificar la realidad y abstraerla mante-
niendo su fidelidad a los aspectos mas relevantes para el fenémeno en estudio.
Asi se construye una representacion del sistema que sea, al mismo tiempo, com-
prensible, computacionalmente viable y suficientemente precisa para generar

inferencias validas.
La estructura del sistema consta de los siguientes elementos [14]

1. Sistema. Un sistema es una construcciéon o coleccion de diferentes ele-
mentos que juntos producen resultados que no pueden obtenerse por si

solos.

2. Estado del Sistema. Incluye informacion sobre todas las variables y para-
metros que son relevantes en el sistema.

3. Variables del Sistema. Son aquellas magnitudes que describen el sistema
y que varian a medida que avanza la simulacion.
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4. Parametros del Sistema. Son aquellas magnitudes que describen el siste-
ma y que se mantienen constantes a medida que avanza la simulacion.

5. Eventos. Son aquellas acciones o sucesos que afectan al estado del sistema
en un momento determinado. Pueden ser eventos que hayan sido planifi-
cados con anterioridad para que sucedan en un momento determinado o
aleatorios.

6. Restricciones. Son las condiciones o limitaciones que afectan al compor-
tamiento del sistema y su evolucion. Estas restricciones pueden estar aso-
ciadas con prioridades en la ejecucion de eventos, politicas de control o
rangos de uso de ciertos recursos. Asimismo, se consideran restricciones
relacionadas con los recursos disponibles, el tiempo, el espacio, la energia
o los materiales.

4.1.1. Primera Aproximacion del Sistema

Una primera aproximacion del sistema, que es el que se implementara y desa-
rrollara en los préoximos capitulos, es la representacion que se muestra en la
figura 4.1. En ésta, se representan las intersecciones reguladas por semaforos,
los vehiculos en circulacion, y la infraestructura vial.

Esta imagen ilustra los principales componentes estructurales del sistema. El
estado se refleja en el color de los semaforos en un instante dado. Las variables
del sistema, como la velocidad o el numero de vehiculos que se mantienen en
la red, evolucionan conforme se desarrolla la simulacion. Los parametros del
sistema, como la configuracion de carriles o la duracion de las fases semaforicas,
permanecen constantes durante cada ejecucion de simulacion.

Por ultimo, los eventos como la llegada de un vehiculo a una intersecion o el
cambio de luz del semaforo, se producen en momentos discretos y alteran la
dinamica del flujo vehicular.
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Figura 4.1: Aproximacion de Disposiciéon Trafico. Elaboracién Propia.

El modelo conceptual actiia como un puente entre la descripcion en base a la
observacion directa del sistema, modelo empirico, y su implementacion compu-

tacional 6.

Este modelo computacional constituye la implementacion programada del siste-
ma mediante estructuras de datos y algoritmos que replican el funcionamiento
definido en los modelos empirico y conceptual, basandose también en la forma-
lizacion y desarrollo del modelo matematico del sistema,

A través del modelo computacional, se puede estructurar y desarrollar la simu-
lacion de eventos discretos, gestionar la evolucion del sistema en el tiempo y
observar el comportamiento emergente del trafico bajo condiciones controladas.

La creacion de este modelo permite la conversion del modelo de especificacion
en una representacion funcional en cédigo, 4.2, permitiendo la interaccion de
los elementos del sistema.

Una vez desarrollado, mediante la ejecucion de experimentos de simulacion, lle-
varemos a cabo recogida de métricas tales como numero de vehiculos finalizados
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y otras variables de estado relevantes.

Con ello quedaria definida la base operativa del sistema que permite, verificar y
validar los resultados obtenidos, y si estos son concordantes con los requisitos

estipulados.
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Figura 4.2: Proceso Desarrollo Modelo Conceptual [29]
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Modelo Matematico

El modelo matematico del presente trabajo esta basado en la teoria de colas y
en procesos estocasticos, concretamente el proceso de Poisson y la distribucion
exponencial. Este marco teérico permite modelar con precision la dinamica de
llegada de vehiculos, su permanencia en el sistema y el comportamiento en las
intersecciones.

La simulacion se implementa como un modelo de eventos discretos, en el que el
estado del sistema solo cambia en instantes especificos de tiempo, coincidiendo
con eventos como la llegada de un vehiculo, el cambio de un semaforo o el
abandono del sistema.

5.1. Proceso de Poisson para Llegadas de Vehiculos

Esta caracterizado como un modelo de tiempo continuo en el que los tiempos
entre eventos, siguen una distribucion exponencial. Aunque la simulacion de-
sarrollada en este trabajo se basa en eventos discretos, se hace uso del proceso
de Poisson como generador de llegadas al sistema, traduciendo sus resultados
a una secuencia de eventos programados en instantes de tiempo discretos y se
asume que,

= Las llegadas de vehiculos son independientes entre si.

= La probabilidad de que ocurra una llegada en un intervalo de tiempo pe-
queno At es proporcional a la longitud de ese intervalo.

= La tasa media de llegada de vehiculos por tipo esta dada por un parametro
Ai, para cada tipo i € {moto, coche, furgoneta, autobus}.

El numero de llegadas N(¢) en un intervalo de tiempo ¢ sigue una distribucion

de Poisson.

()\t)ke_’\t

P(N(t) = k) = =

donde:
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= )\ es la tasa total de llegada de vehiculos al sistema expresada en vehiculos
por segundo.

= k es el numero de vehiculos que llegan en el tiempo ¢, expresado también
en segundos.

Cada tipo de vehiculo se elige con una probabilidad proporcional a su tasa de
llegada \;, tal y como se define en el diccionario ARRIVAL_RATES del simulador:

ARRIVAL_RATES = {
"moto’: 0.05,
"coche’: 0.1,
"furgoneta’: 0.02,
"autobtus’: 0.01

}

Por tanto, la probabilidad de que el siguiente vehiculo generado sea un coche es:

Acoche 0,1 0,1
P(coche) = = = ~ 55,5 %
( ) S A 00540,1+002+0,00 0,18 ¢

Esto implica que, en promedio, mas de la mitad de los vehiculos que entran al
sistema seran coches, seguidos por motos, furgonetas y autobuses segun sus
respectivas tasas.

5.2. Teoria de Colas en Intersecciones

Una vez que los vehiculos ingresan en el sistema, cuando ya se ha iniciado la
simulacion, deben atravesar intersecciones que pueden generar esperas. Estas
intersecciones se modelan como sistemas de colas, donde los vehiculos esperan

su turno para avanzar, dependiendo del estado del semaforo.

La figura 5.1, ilustra una interseccion modelada como un sistema de colas, don-
de se representan los carriles de entrada, L1 a L4, los semaforos que regulan el
paso, T1 a T4, y las trayectorias de cruce dentro del nodo. Esta estructura per-
mite analizar las dinamicas de espera y servicio que surgen en cada direccion
segun el estado del semaforo y la llegada de vehiculos.
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Figura 5.1: Intersecciéon Modelada como Sistema de Colas. [40]

Este comportamiento puede representarse mediante modelos clasicos de la teo-
ria de colas, como el sistema M/M/1 o M/M/c, donde:

= M indica que las llegadas al sistema, siguen una distribucion de Poisson.

= M indica que los tiempos de servicio siguen una distribucion exponencial,
lo que en este contexto, representa el tiempo que un vehiculo ocupa la via
hasta que puede avanzar.

= 1 o c representa el numero de servidores, en este caso, numero de carriles
habilitados para avanzar en una determinada fase del semaforo.

5.2.1. Parametros del Sistema de Colas

A: Tasa media de llegada de vehiculos, vehiculos por segundo.

u: Tasa media de servicio, vehiculos que pueden pasar por segundo.

c: Numero de carriles habilitados en la interseccion.

" p= ﬁ: Factor de utilizacion del sistema.
El modelo es estable si p < 1, es decir, si el sistema puede atender en promedio

a mas vehiculos de los que llegan.

5.2.2. Representacion de Parametros del Sistema

Estos parametros se evidencian en la siguiente representacion 5.2 esquemati-
ca de un sistema de colas en una interseccion regulada por un semaforo. Los
vehiculos, A, representan la tasa de los que llegan al sistema y se acumulan
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Capitulo 5. Modelo Matematico

esperando hasta que el semaforo cambia de estado, formando una cola. El se-
maforo actia como servidor, regulando el flujo de salida y permitiendo el paso
de los vehiculos con una tasa de servicio i, que es la velocidad a la que los
vehiculos pueden abandonar el sistema, cruzar la interseccion, cuando tienen el
semaforo en verde.

A
= >

Cola 2

OO0

Figura 5.2: Sistema de Colas en Interseccion. Elaboracion Propia.

Cabe destacar que el sistema de colas adoptado en las intersecciones reguladas
por semaforos sigue una politica de servicio de tipo FIFO, First-In, First-Out, ya
que los vehiculos cruzan la interseccion en el mismo orden en que llegaron, sin
posibilidad de adelantar ni reorganizar la cola.

Cola— FIFO

0|

Figura 5.3: Teoria de Colas FIFO. Elaboracion Propia.
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5.3. Representacion Formal del Estado del Sistema

5.2.3. Meétricas Derivadas del Modelo )/ /M/1

Para el caso que nos ocupa, tenemos una simulacion de un tnico carril por
sentido en cada calle, lo que en términos de teoria de colas se modela como un
sistema en el que cada calle, se comporta como un tnico servidor.

= Tiempo medio en el sistema,

1
W=——
W= A
= Longitud media de la cola,
)\2
Ly=———=
EENT(TEDY)
» Tiempo medio de espera en cola,
A
Wy=——"+
EENT(TEDY)

En simulaciones mas complejas, el modelo puede extenderse a M /M/c para re-
flejar multiples carriles en paralelo. La formulacion matematica anterior permite
analizar el rendimiento esperado bajo ciertas tasas de llegada y servicio.

5.3. Representacion Formal del Estado del Sistema

Formalmente, el estado del sistema en un instante de tiempo ¢ se puede repre-
sentar mediante un conjunto de variables de estado.

S(t) = {Vi(t), Va(t),..., Vo(t),T(t)}

= V;(t) representa el estado del vehiculo i en el instante ¢, e incluye los si-

guientes elementos.
* Tipo de Vehiculo.

* Direccion y Sentido en la Red Vial.

Velocidad.

Tiempo de Entrada.

* Estado, en circulacién, finalizado. Si ha finalizado, aparece el

29



Capitulo 5. Modelo Matematico

tiempo de salida y si esta en circulacion, aparece en la interfaz gra-
fica N/A.

» T'(t) representa el estado de todos los semaforos en el sistema, cada uno
con su color actual (rojo, verde, dmbar) y tiempo restante para cambiar
de fase.

Esta representacion permite una gestion eficiente del sistema en cada paso de
simulacion, ya que los cambios de estado ocurren unicamente cuando se ejecu-
tan eventos definidos en la cola de prioridad.

5.4. Gestion de Eventos

El motor de simulacién implementa una estructura de planificacion de eventos
mediante una cola de prioridad, donde cada evento esta asociado a un instante
de tiempo futuro. Esta cola esta ordenada cronolégicamente para garantizar que

los eventos se ejecuten en el orden correcto.

Cada evento se modela como una tupla:

E = (tiempo, tipo, datos)
» Tiempo: Instante en el que debe ejecutarse el evento.
» Tipo: Puede ser arrival, change, intersection 0 exit.

= Datos: Diccionario con informacion especifica del evento, como el tipo de
vehiculo, calle de entrada o direccion de circulacion.

Los eventos se insertan en la cola utilizando la biblioteca heapg, que garantiza
una complejidad eficiente en la gestion temporal.

Ejemplo de Evento de Llegada

Event (t, ’'arrival’, {’'type’: ’'coche’, ’'street’: ’'Serrano’,
rdir’: "NS’})

Este evento representa la llegada de un coche a la calle Serrano en direccion

norte-sur, en el instante ¢.

Durante la simulacion, el motor extrae el evento con menor tiempo de la cola y

actualiza el estado del sistema.
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Capitulo 6

Prototipo de Simulacion

En este capitulo se presenta el prototipo de simulacion desarrollado para este
Trabajo de Fin de Grado. El modelo ha sido disenado con el objetivo de re-
producir el comportamiento y las condiciones del trafico urbano, analizar en
profundidad aspectos como el flujo vehicular y la variabilidad de los tiempos de
trayecto.

6.1. Supuestos del Modelo

= Un Solo Carril por Sentido: Cada via cuenta con un unico carril por di-
reccion, lo cual implica que no existen maniobras de adelantamiento ni
carriles adicionales de giro.

= Llegadas de Vehiculos Independientes: La llegada de vehiculos se modela
como un proceso de Poisson, lo que implica que las llegadas son aleatorias

e independientes entre si.

= Tiempos de Servicio Exponenciales: El tiempo que tarda un vehiculo en
atravesar una interseccion, una vez que puede avanzar, sigue una distri-
bucion exponencial con una tasa media constante.

6.2. Ejemplo de Ejecucion

Al ejecutar el programa principal main.py, se inicia la simulacion y se abre
la ventana principal del simulador 6.1. Para ello, se debe ejecutar el siguiente
comando python main.py.
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Capitulo 6. Prototipo de Simulacion

B Panel de Contro - O

Iniciar Fausar Reset Config Exportar C5V
Veh:0 | Fin:0

Tiempo Tipo Detalle Velocidad (km/h)

Figura 6.1: Ventana del Simulador.

Una vez lanzado el simulador 6.1, se muestra la interfaz grafica desde la cual se

puede iniciar, pausar o reiniciar la simulacion, asi como exportar los resultados.

Asimismo, con el boton Config es posible acceder a una ventana de Configu-
racion 6.2, donde se pueden modificar parametros globales como el tiempo de
simulacion, el numero de carriles y elegir si visualizar el mapa en tiempo real
mientras se ejecuta la simulacion o no.

B Panel de Contro - O
Iniciar Pausar Reset Config Exportar CSV
Weh:0 | Fin:0
B/ Configu.. 7 X
Tiempo Ti pcidad (km/h)
Tiempo sim (s): 600 =
Carriles: 2 =

Maostrar Mapa

Figura 6.2: Ventana del Simulador con Config.
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6.2. Ejemplo de Ejecucion

Una vez hemos establecido los parametros que se muestran en la figura superior,
iniciamos la simulacion.

La ventana principal del simulador, muestra un panel de control con informa-
cion detallada sobre los eventos que se producen durante la ejecucion.

En el panel de control 6.3, se registra el momento en que ocurre cada evento, el
tipo de evento, una descripcion que incluye el tipo de vehiculo, la calle de entrada
y de salida implicadas y la direccion de circulacion, asi como la velocidad en
kilémetros por hora.

Esta informacion permite llevar un seguimiento detallado del desarrollo de la
simulacion y resulta tutil para la posterior extraccion de métricas y formulacion
de hipétesis que faciliten el analisis del comportamiento del sistema.

Veh:440 | Fin:30 | teraciones:545

Tiempo Tipo Detalle Velocidad (km/h)

1 3014 arrival ['type" ‘coche’, 'street” "Alcald_Alcald_Alcald’, ‘dir: 'EW'} 432
2 3019 arrival ["type" ‘'moto’, 'street” ‘Ayala_Ayala_Ayala’, 'dir: "EW} 540
3 3022 arrival {'type": ‘coche’, ‘street” 'Ortega y Gasset Ortega_Ortega’, ‘dir: 'EW?] 432
4 3033 arrival {"type" ‘'moto’, 'street”: "Serrano_Goya_Alcald’, ‘dir: 'NS'} 54.0
5 3037 arrival {'type’: ‘moto’, ‘street’ "Serrano_Ayala_Goya', 'dir: ‘NS 54.0
6 3045 arrival {"type" ‘coche’, ‘street” ‘Serrano_Serrano_Ortega’, ‘dir: ‘NS’ 432
7 3058 arrival {'type" ‘coche’, 'street” ‘Serrano_Ortega_Ayala’, 'dir: 'NS} 432
& 3058 arrival ["type" ‘coche’, ‘street” ‘Ayala_Ayala_Ayala’, 'dir: 'EW} 432
9 3060 arrival {'type": ‘moto’, ‘street’ ‘Goya_Goya_Goya', 'dir EW?} 54.0
10 3071 arrival [{"type" ‘coche’, ‘street” ‘Serrano_Goya_Alcald’, 'dir: ‘NS'} 432
11 308.1 arrival {'type" ‘autocar’, ‘street” 'Serrano_Ayala_Goya', ‘dir: 'NS'} 28.8
12 3084 arrival [{"type" ‘coche’, ‘street” ‘Serrano_Ayala_Goya', 'dir: 'NS} 432
13 3100 arrival {'type’: ‘coche’, ‘street”: 'Goya_Goya_Goya', ‘dir: "EW} 43.2
14 3101 arrival {"type" ‘'moto’, 'street” ‘Ortega y Gasset_Ortega_Ortega’, ‘dir: 'EW} 540
15 3114 arrival {"type" ‘furgoneta’, ‘street” Serrano_Goya_Alcala’, dir: ‘NS} 36.0
16 3230 arrival {"type" ‘furgoneta’, 'street” ‘Serrano_Serrano_Ortega’, 'dir 'NS'} 36.0
17 3233 arrival {type’: furgoneta’, ‘street’ ‘Goya_Goya_Goya’, ‘dir: ‘EW} 36.0
18 3237 arrival {"type" ‘furgoneta’, 'street” ‘Serrano_Ortega_Ayala’, 'dir 'NS'} 360
19 3240 arrival {"type" ‘'mota’, 'street’: ‘Alcala_Alcala_Alcala’, 'dir: 'EW'} 54.0
20 329.2 arrival {'type" 'moto’, ‘street” ‘Serrano_Ortega_Ayala’, 'dir: ‘NS 540
21 330 cambio {‘intersection”. "Serrano’}

22 330 cambio {lintersection’: "Alcala’}

23 330 cambio {lintersection”. "Ortega’}

24 330 cambio {intersection’: "Ayala’}

Figura 6.3: Panel de Control con Registro de Eventos.

Los parametros asociados a cada vehiculo son los que se muestran a continua-
cion.
= Tiempo de Ejecucién: Instante en que ocurre un evento dentro del esce-
nario simulado.
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= Tipo de Evento: Se puede corresponder con una arrival, llegada de un
vehiculo, un cambio, cambio del estado de un semaforo o con una intersec-
cion, relacionado con los puntos de cruce.

= Tipo de Vehiculo: Se indica el tipo de vehiculo involucrado en el evento.
Las posibles categorias son moto, coche, furgoneta o autobus.

= Origen y Destino: Representan los nombres de las calles de entrada y de
salida asociadas al recorrido del vehiculo.

» Direccion de Circulacién: Orientacion en la que se desplaza el vehiculo.
Puede tomar los valores, Norte-Sur (INS), Sur-Norte (SN), Este-Oeste (EW)
y Oeste-Este (WE).

= Velocidad Actual: Velocidad a la que circula el vehiculo en el momento del
evento, expresada en kilometros por hora (km/h).

Se muestran 8 eventos en la figura 6.4, en los que se aprecian los parametros
mencionados con mayor detalle.

Tiempo Tipo Detalle Velocidad (km/h)
1 3014 arrival {"type" ‘coche’, 'street” ‘Alcala_Alcala_Alcala’, 'dir: 'EW'} 432
2 3019 arrival [type" ‘'mota’, ‘street” ‘Ayala_Ayala_Ayala’, 'dir: 'EW?} 54.0
3 3022 arrival {"type" ‘coche’, 'street” ‘Ortega y Gasset_Ortega_Ortega’, "dir 'EW'} 432
4 3033 arrival {type" ‘'mota’, 'street” ‘Serrano_Goya_Alcala’, 'dir: 'NS'} 54.0
5 3037 arrival {"type" ‘'moto’, 'street’ ‘Serrano_Ayala_Goya', ‘dir: 'NS} 54.0

6 3045 arrival {"type" ‘coche’, ‘street” ‘Serrano_Serranc_Ortega’, ‘dir: 'NS’} 43.2
7 3058 arrival {'type" 'coche’, 'street” 'Serrano_Ortega_Ayala’, ‘dir: ‘NS 432

8 3058 arrival {'type" ‘coche’, ‘street’: 'Ayala_Ayala_Ayala', 'dir: 'EW’} 43.2

Figura 6.4: Panel de Control con Registro de Eventos.

Igualmente, cabe destacar que debajo de los botones anteriormente menciona-
dos, se muestra la velocidad media de los vehiculos que circulan por la red vial
asi como el numero de vehiculos que han finalizado su trayecto junto con el
numero de iteraciones del simulador 6.5.

81 Panel de Control - 8 x

Inicior Fousar Reset config Exportar CsV

Veh:440 | Fin:30 | eraciones:545

Figura 6.5: Panel de Control con Registro de Eventos.

Conocer estas métricas permite analizar el rendimiento del sistema, detectar
cuellos de botella y valorar la eficacia de la configuracion vial.
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6.2. Ejemplo de Ejecucion

Si escogemos la opcion de visualizar el mapa, este se actualiza en tiempo real
conforme avanza la simulacion y muestra una representacion dinamica del en-
torno vial simulado permitiendo observar la circulacion de los vehiculos y el
estado de los semaforos en cada interseccion.

En dicha representacion 6.6, se puede observar una red de calles principales
dispuestas vertical y horizontalmente, junto con varias intersecciones etiqueta-
das que son, Serrano, Ortega y Gasset, Ayala, Goya y Alcala.

Figura 6.6: Representacion del Entorno Vial Simulado.
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Cada interseccion esta equipada con semaforos que cambian de estado, rojo,
verde y ambar, segun un ciclo de tiempos configurado previamente.

Los vehiculos aparecen como pequenos circulos azules que se desplazan a lo
largo de las calles, representando el flujo de trafico en tiempo real.

La direccion de circulacion esta indicada mediante etiquetas de texto, y cada
tramo de calle refleja la configuracion de carriles establecida por el usuario.
Esta vista permite al usuario observar el comportamiento de la simulacion de
forma visual e intuitiva.

6.3. Arquitectura del Codigo

A continuacioén, se detalla el diseno interno del simulador, centrandonos en la
estructura y funcionamiento del codigo fuente.

6.3.1. Bibliotecas Utilizadas

Para el desarrollo del prototipo se ha hecho uso de las siguientes bibliotecas en
el entorno de programcion Python [42].

1. random: Proporciona funciones para generar numeros aleatorios. Se usa
para simular la llegada de vehiculos y otros eventos aleatorios en la simu-
lacion [43].

2. numpy: Biblioteca para calculos numéricos eficientes. En este simulador
se utiliza, por ejemplo, para generar valores a partir de distribuciones es-
tadisticas como la exponencial [44].

3. collections.defaultdict: Estructura del médulo collections que permite
crear diccionarios con un valor por defecto, util para representar redes de
calles donde cada nodo puede tener multiples conexiones [45].

4. csv: Permite leer y escribir archivos en formato CSV. Se utiliza para expor-
tar los resultados de la simulacion en un formato compatible con hojas de
calculo [46].

5. heapq: Implementa colas de prioridad basadas en monticulos, heaps. Es
fundamental en la gestion del calendario de eventos en simulaciones dis-
cretas [47].

6. uuid: Permite generar identificadores tinicos universales. Se usa para asig-
nar una identificacion unica a cada vehiculo simulado [48].
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6.3. Arquitectura del Cédigo

7. PyQ@t5: Biblioteca para crear interfaces graficas de usuario, GUI, en Python.
En este simulador se utiliza para mostrar ventanas, botones, graficos y vis-
tas interactivas del trafico [49].

8. PlantUML: Herramienta para generar diagramas UML a partir de texto. Se
utiliza en la documentacion expuesta a continuacion del simulador para
representar clases, relaciones y estructuras del codigo [50].

9. sys: Permite acceder a funciones y variables del intérprete de Python, como
los argumentos de linea de comandos. Se usa, por ejemplo, para iniciar la
aplicacion grafica [51].

6.3.2. Clases Principales

A continuacion se presentan las clases principales que conforman el simulador,
en la tabla 6.1. Se detalla brevemente la funcionalidad de cada una de ellas. Ade-
mas, se incluye un diagrama UML que ayuda a contextualizar la arquitectura y
facilita la comprension general del sistema y como interactian sus componen-
tes.
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Funcionalidades de las Clases

Clase Funcionalidad

SimulationEngine | Gestiona el ciclo completo de la simulacion: tiempo,
eventos, entidades y estadisticas. Es el nucleo del sis-
tema.

Event Representa un evento que ocurre en un instante deter-
minado, como la llegada de un vehiculo o el cambio de
un semaforo.

Vehicle Modela un vehiculo individual, incluyendo su tipo, velo-
cidad, tiempos de entrada y salida, y posicion actual.

Street Representa una calle. Incluye atributos como nombre,
longitud, direccion, carriles y vehiculos en transito.

Intersection Define un cruce de calles. Contiene informacién sobre
su posicion, semaforos y fases de trafico.

TrafficLight Controla el estado del trafico en una interseccion. Tiene
estados ciclicos, rojo, verde y ambar, con duraciones de-
finidas.

ControlWindow Ventana principal de la interfaz grafica. Permite contro-

lar la simulacion y visualizar métricas y eventos.

MapWindow Muestra el entorno grafico de la red vial. Dibuja calles,
intersecciones, vehiculos y semaforos en tiempo real.

ConfigDialog Cuadro de dialogo para ajustar parametros de configu-
racion como el tiempo de simulacion y niumero de carri-
les.

Cuadro 6.1: Clases Principales del Simulador y Funcionalidades.

El diagrama UML de la figura 6.7, muestra la estructura de clases del simu-
lador de trafico. La clase principal SimulationEngine, coordina la simulacién
y se relaciona con entidades como Street, Intersection, Vehicle, Event y
TrafficLight.

Street representa las calles, incluyendo su longitud, direccion y conexiones en-
tre intersecciones. Intersection define los cruces y su semaforizacion. vehicle
modela vehiculos individuales con velocidad y tiempo de entrada y salida. Event
permite gestionar acciones que ocurren en momentos especificosy TrafficLight
regula el flujo en las intersecciones.
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© event
o time
o type
o payload
e __init_ ()
e __It_ (other)

—

(©) simutationEngine

o topology_path
o coords

O edges

O sim_time

O base_speeds
O amival_rates

o cycle_durations
o current_time

o event_queue

O metrics

o vehiculos_finalizados
o iteraciones

o streets

o intersections

e __init__()

& run_step()

o reset()

® exportar_resultados() |

v
© street
O name
o length
o lanes
o direction
o start_pos
O end_pos
o from_intersection
O to_intersection
o vehicles

e __init__()

¥
(©) venicie

o type

o current_speed
o entry_time

o exit_time

o entry_street

O exit_street

(©)ntersection
O name

D pos

o lights

o phase

e __init__()

W

(©) TratficLignt

o cycle_durations
O pos
o state

e __init__()

e __init_()

Figura 6.7: Diagrama UML de Clases Simulador.
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6.3.3. Modelado Probabilistico y Generacion de Eventos

Durante la simulacion del trafico, varios aspectos han sido definidos utilizando
fundamentos de probabilidad y generacion de eventos aleatorios.

A continuacion se describe como se han modelado estas decisiones.

Distribucion de Llegadas de Vehiculos

Las llegadas de vehiculos a las calles del sistema se han modelado mediante una
distribucion exponencial, que se basa en los siguientes supuestos.

1. Se utiliza una distribucion exponencial para modelar el tiempo entre llega-
das de vehiculos.

2. Esta distribucion asume que las llegadas son independientes entre si y
ocurren de manera continua a lo largo del tiempo, lo cual es caracteristico
de un proceso estocastico de Poisson.

3. La tasa de llegada \ para cada tipo de vehiculo esta definida en el diccio-
nario ARRIVAL_RATES.

ARRIVAL_RATES = {
"moto’: 0.05,
"coche’: 0.1,

" furgoneta’: 0.02,
"autobus’: 0.01
}

Por tanto, la probabilidad de que el siguiente vehiculo sea un coche, es propor-
cional a su tasa de llegada 0.1, que comparada con la suma total de tasas, nos
da el siguiente resultado.

0,1 0,1

P(Coche) = _ 9 55
(Coche) = e 0T 002 7001~ 018 ~ 2207

Esto significa que aproximadamente el 55% de los vehiculos generados seran
coches, seguidos de motos, furgonetas y autobuses segun las tasas indicadas.

Generacion de Eventos

Los eventos se generan y almacenan en una cola de prioridad, heap. Cada evento
contiene los siguientes elementos.
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= Tiempo de Ocurrencia. Calculado mediante una distribuciéon exponencial
en el caso de llegadas, o una duracion fija en el caso de los semaforos.

= Tipo de Evento. Puede ser arrival, llegada de un vehiculo o cambio,
cambio de semaforo.

= Datos Asociados. Representados mediante un diccionario que puede in-
cluir informacioén como el tipo de vehiculo, la calle de entrada, la direccion
de circulacion, entre otros.

Listing 6.1: Generacion de Eventos de Llegada

for vt, rate in self.arrival_ rates.items() :
t = np.random.exponential (1/rate)
heapqg.heappush (self.event_queue,

Event (t, ’"arrival’, {’type’: vt, ’'street’: key, ’'dir’: street

.direction}))

Este codigo mostrado en el listado 6.1, genera eventos de llegada de vehiculos
con tiempos distribuidos exponencialmente segiin su tasa de aparicion, y los
inserta en la cola de prioridad.

Aqui, t representa el instante de llegada generado por una distribucion exponen-
cial, type indica el tipo de vehiculo, street es la calle de entrada y dir la direccion
del flujo vial.

Todos los eventos son gestionados cronologicamente mediante la estructura
heapq, que permite mantener una cola de prioridad eficiente para su ejecucion.

6.3.4. Interfaz Grafica

La Interfaz Grafica implementada en Python, ha sido desarrollada utilizando la
biblioteca PyQt5 [49], 1o que permite una interaccion visual con el usuario.
Esta interfaz esta formada por los componentes que se detallan a continuacion.

1. Ventana Principal. Incluye los botones de control mencionados anterior-
mente.

2. Widgets de Control. Contiene los botones Iniciar, Pausar, Reset, Config y
Exportar CSV.

3. Ventana de Configuracion. Permite modificar parametros como el tiempo
total de simulacion, el numero de carriles y la visibilidad del mapa.
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4. Panel de Métricas. Muestra informacion actualizada sobre el numero de
vehiculos en circulacion, los que han finalizado su trayecto y el namero de
iteraciones ejecutadas.

5. Tabla de Eventos de Estado. Registra en tiempo real los eventos genera-
dos por el simulador, incluyendo tiempo de ocurrencia, el tipo de evento,
detalles del vehiculo y velocidad.

6. Mapa de Trafico. Representacion visual interactiva de la red vial. Se mues-
tran calles, intersecciones, semaforos y vehiculos en movimiento.

En la figura 6.8, se muestra la interfaz grafica del simulador dividida en dos
paneles principales.

1. En el panel izquierdo, se representa en tiempo real, la red vial con calles,

intersecciones, semaforos y vehiculos en movimiento.

2. En el panel derecho, se ofrece una tabla de control y métricas, donde se
listan los eventos generados, sus tiempos de ocurrencia y parametros aso-

ciados.

Esta visualizacion permite monitorear en tiempo real, el comportamiento del
sistema y facilita el analisis de los eventos y métricas.

. %1 Panel de Control - o x

B wcar Fausar Reset contg Sgorar csv

Veniz05 | Fnc | Reracones:2s7
Tiempo Tipo Detalle Velocidad (am/n)

16 arival (typet ‘coche!,‘street: Sermano_ Goya_Alcas’, dir: NS} 02
2 1633 arival (typet ‘coche!, street: Semano_ Ortega Ayala ir: NS} 02

T 3 164 arival (type’ moto!, treet: Goya, Goya. Goya, di: EW 540
4 1638 arival (typet coche!, street: Serano Serrano_Ortega, di: NS 52
5 1660 arival  Ayala_Goya' dir: NS} 288

= 6 1687 anival (type ‘coche!,‘street: ‘Alcala_Alcala_Alca, dir: EW} 22
7 1690 anival (type moto, street: Alcald_Alcals_Alcals, dir: EW) 540
8 1693 arival (type ‘coche!, street: Goya_Goya_Goya, dir: EW) 22

o 9 1693 arival (type ‘coche!, ‘street: Ortega y Gasset_Ortega Ortega, dir: EW) 22

- = 10 1706 anival [typet ‘coche, ‘street’ ‘Serrano_Ayala_Goya’, dir: NS 32
11714 amival (type ‘autobus; street: Serrano_Goya_Alcals, dir: NS}
12 1740 amival (type’ moto, ‘street: Serano_Goya_Alcals, dir: NS) 540
. e = 13175 cambio (intersection: Ayala)

14175 cambio (intersection ‘Alcala)
15175 cambio (intersection: Ortega
16175 cambio (intersection: Goya)
1775 cambio (intersection: ‘Serrano)
18 1768 arival (typet furgoneta, stre: Serrano_ Goya Alcas, dir: NS} 360
19 1835 arival (type’ moto!, street: Serrano_ Ayela_ Goya, dir: NS 540
20 1833 anival Ctype ¢ Serrano_Ortega_Ayala', dir: NS
21 1848 anival Ctype furg et 360
2 1843 arival (type ‘coche!, street: ‘Ayala Ayala_Ayala’, dir: EW! 22

Figura 6.8: Visualizacién Interfaz Grafica y Componentes.

6.3.5. Generacion de Archivos CSV

El prototipo incluye la funcionalidad de exportar los datos generados durante la
simulacion 6.9, en formato CSV, comma-separated value, en el que se registran
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los datos asociados a los vehiculos.

Este archivo se actualiza y se sobreescribe al mismo tiempo que la simulacion
y permite el analisis posterior mediante el uso de lenguajes de programacion
orientados al analisis de datos como R [52], facilitando asi la evaluacién del
rendimiento del sistema y la elaboracion de estadisticas relevantes.

En el capitulo 7, se detalla el uso de R como entorno principal para dicho anali-
sis.

Tipo de vehiculo, Calle de salida, Tiempo de salida,Tiempo total,Velocidad
moto, N/A, 119.58,53.25,54.0

coche, N/A, 125.21,110.32,43.2

coche, N/A, 125.21,107.54,43.2

coche, N/A, 125.21,78.86,43.2

coche, N/A, 125.21,68.06,43.2

coche, N/A, 127.0,66.79,43.2

furgoneta, N/A, 132.29,101.17,36.0
autobus, N/A, 142.86,134.29,28.8
coche, N/A, 42.86,66.84,43.2
coche, N/A, 42.86,66.78,43.2
moto, N/A, .04,127.73,54.0
moto, N/A, .04,126.18,54.0
moto, N/A, .04,122.03,54.0

Figura 6.9: Contenido CSV Exportado tras la Simulaciéon.

6.4. Limitaciones del Prototipo

= No se modela el comportamiento individual del conductor: No se consi-
deran decisiones humanas como frenado o aceleracion ante la congestion.

= Ausencia de Miiltiples Carriles o Prioridad de Giro: Las intersecciones
no contemplan configuraciones complejas como carriles de giro, semaforos
direccionales o normas de prioridad.

= Simplificacion de la Red Vial: Aunque se ha tomado como referencia una
zona urbana real, la estructura vial ha sido simplificada para facilitar el
modelado y la visualizacion.

Estas simplificaciones permiten obtener un prototipo funcional que reproduce
adecuadamente ciertos fenomenos del trafico urbano, si bien dejan abierta la
posibilidad de incorporar mejoras en futuras versiones para acercar el modelo a
un entorno mas realista.
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Capitulo 7

Resultados de la Simulacion

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos de las simulaciones del
prototipo desarrollado. El objetivo principal es examinar el comportamiento del
sistema bajo diferentes condiciones a través de representaciones graficas que
permitan observar de forma clara la evolucion y dinamica del flujo vehicular
simulado.

Las visualizaciones incluidas en este capitulo facilitaran la interpretacion de los
resultados y permitiran identificar posibles tendencias, patrones significativos y
comportamientos destacados del sistema, que nos ayudara a evaluar la validez
del modelo implementado.

7.1. Visualizacion

La visualizacion constituye una herramienta fundamental en el analisis con-
temporaneo de la informacion, ya que permite representar grandes volumenes
de datos de manera comprensible y eficiente para el usuario final.

En el presente capitulo se profundizara en la relevancia e importancia de la vi-
sualizacion para la interpretacion y la identificacion de patrones en el contexto
de nuestra simulaciéon. Asimismo, se presentaran los graficos generados a partir
de dicha simulacion, los cuales ofrecen una representacion visual de los resul-
tados obtenidos.

7.2. Entorno de Simulacion

Para la obtencion de resultados de la simulacion, se ha utilizado R [52], lenguaje
ampliamente utilizado en el analisis estadistico y procesamiento de datos, junto
con RStudio [53], su entorno de desarrollo integrado, IDE, por sus siglas en
inglés, Integrated Development Environment.
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7.3. Caso de Simulacion

Los graficos generados que se muestran a continuacion, parten de una simu-
lacion con trescientas seis iteraciones. En total, se registraron 317 vehiculos a
lo largo de un tiempo de simulacion de 3.600 segundos durante los cuales, 17
vehiculos terminaron su trayecto. Para aumentar la fiabilidad en el analisis y
reducir el sesgo asociado a una unica ejecucion, se realizaron 10 réplicas in-
dependientes de la simulacion. Estas muestras permiten captar la variabilidad
inherente al sistema y obtener estimaciones mas representativas del comporta-
miento medio y de los intervalos de confianza de las métricas analizadas.

7.3.1. Distribucion por Tipo de Vehiculo

La tabla 7.1 muestra la distribucion de los vehiculos simulados segun su tipo,
diferenciando entre aquellos que lograron completar su trayecto y el total de
vehiculos generados a lo largo de la simulaciéon junto con la proporcion que
representan del total.

Cuadro 7.1: Distribucion por Tipos de Vehiculo.

Tipo Completados Total Proporcion (%)
Moto 3 56 17.6
Coche 10 186 58.8
Furgoneta 3 56 17.6
Autobus 1 19 5.9
Total 17 317 100

Se observa que, de los 317 vehiculos simulados, solo 17 consiguieron finalizar su
trayecto antes de que concluyera el tiempo total de simulacion, 3.600 segundos,
lo que representa aproximadamente un 5,4 % del total de vehiculos, tal y como
se muestra en la figura 7.1.
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7.3. Caso de Simulacion

Vehiculos que Completaron vs. No Completaron el Trayecto

94.6%

300

NuUmero de Vehiculos
N
o
o

N
o
o

5.4%

. I

Completaron el Trayecto No Completaron

Figura 7.1: Diagrama de Barras de Vehiculos en Curso o Finalizados. Elaboracién
Propia.

Al analizar detenidamente la tabla 7.1 que clasifica los trayectos por tipo de
vehiculo, se evidencia que los coches constituyen el grupo mas numeroso.
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Proporcién de Vehiculos por Tipo
60 588('y0

40

Proporcion (%)

20

17.6% 17.6%

5.9%

0 -

Autobus Coche Furgoneta Moto

Tipo de Vehiculo

Figura 7.2: Diagrama de Barras por Tipo de Vehiculo. Elaboracién Propia.

En la figura 7.2, observamos que los coches configuran el 58.8% del conjunto
total de vehiculos, superando holgadamente tanto a los autobuses como a las
motos, que constituyen un 17.6 % del total, respectivamente.

A efectos de clarificar las conclusiones de nuestro estudio de forma grafica, rea-
lizamos una representacion mediante un diagrama de barras que muestra el
numero total de vehiculos, por tipo, que participan en la simulacion y cuantos
de estos, completaron el trayecto. Véase figura 7.3.
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Distribucién de Vehiculos por Tipo y Estado del Trayecto

150

Estado

. Completaron

. NoCompletaron

100

Cantidad de Vehiculos

50

0 -

Autobus Coche Furgoneta Moto

Tipo de Vehiculo

Figura 7.3: Diagrama de Barras por Tipo de Vehiculo y Estado del Trayecto.
Elaboraciéon Propia.

Si prestamos de nuevo atencion a la tabla 7.1, 10 de los 17 vehiculos que com-
pletaron su trayecto, eran coches, 3 de los 17 eran motos y furgonetas respecti-
vamente y 1 de 17, era autobus. Esto sugiere que, independientemente del tipo
de vehiculo que entra a formar parte de la simulacion, solo un pequeno porcen-
taje logro completar el trayecto, lo que puede indicar una mayor exposicion a la
congestion o a tiempos de transito mas prolongados.

Si analizamos la velocidad de los vehiculos por tipo, la moto es el vehiculo que
mas velocidad adquiere durante la simulacion tal y como se observa en la tabla
que se muestra a continuacion, 7.2 y de manera grafica en la figura 7.4.

Cuadro 7.2: Velocidad por Tipo de Vehiculo.

Tipo Velocidad (km/h)
Moto 54.0
Coche 43.2
Furgoneta 36.0
Autobus 28.8
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Velocidad Maxima por Tipo de Vehiculo

40
| I I I
0

Autobus Autocar Coche Furgoneta Moto

Tipo de Vehiculo

Velocidad Maxima (km/h)

Figura 7.4: Diagrama de Barras Velocidad por Tipo de Vehiculo. Elaboracién Propia.

7.3.2. Entrada y Salida de Vehiculos

Una métrica a considerar para la posterior extraccion de conclusiones, es la
entrada y salida de vehiculos de manera constante durante el periodo de simu-
lacion. El niumero varia y es importante graficarlo. A continuacién, se muestra
la evolucion en el numero de vehiculos a lo largo de una simulacion. Véase la
figura 7.5.

En este caso, para ver la evolucion y el mantenimiento o abandono de los vehicu-
los en la red, he considerado conveniente que el escenario de simulacioén contara
con un tiempo de simulacion muy superior al utilizado inicialmente para el resto
de métricas.

Para este nuevo escenario, observamos que el nimero de vehiculos que abando-
nan la red es directamente proporcional al tiempo, es decir, a medida que avanza
el tiempo, el namero de vehiculos que abandonan la red, aumenta considerable-
mente. Esto es apreciable en la siguiente grafica que se adjunta a continuacion.
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Evolucién Vehiculos que Abandonan la Red
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Figura 7.5: Evolucién Vehiculos que Abandonan la Red. Elaboracion Propia.

Por otro lado, observamos que de los 886 vehiculos presentes al inicio de la
simulacion, 60 abandonan la red y los restantes, se mantienen. Véase la figura
7.6.

Evolucién Vehiculos que Contintan en el Sistema

(o)

(¢

o
T

0]

~

o
T

@

(o)}

o
T

®
>
o

[o0)

w

o
T

Vehiculos que Contintan en la Red
[e¢]
U
o

o]

N

o
T

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo de Salida (s)

Figura 7.6: Evolucion Vehiculos que se Mantienen en la Red. Elaboracién Propia.

7.3.3. Tiempos de Trayecto

En nuestra simulacion, tenemos en cuenta los tiempos de entrada y salida del
sistema. Para sacar las métricas, del CSV que se exporta de nuestro sistema,
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miramos aquellas filas de vehiculos donde el tiempo de salida es distinto de NA
dado que indica que el vehiculo atin no ha salido del sistema en el momento de
exportar los datos.

Cuadro 7.3: Estadisticas del Tiempo de Trayecto por Tipo de Vehiculo.

Tipo Media (s) Mediana (s) Desviacion Tipica (s)
Autobus 131.40 123.04 32.39
Coche 105.26 107.24 31.67
Furgoneta 107.96 90.13 40.35
Moto 83.90 72.95 29.33

Como se observa en la tabla 7.3, hemos calculado la media, la mediana y la des-
viacion tipica de los tiempos de trayecto por tipo de vehiculo. El analisis conjunto
de los tiempos de trayecto revela diferencias significativas en el comportamiento
de los distintos tipos de vehiculos simulados.
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Autobus Coche Furgoneta Moto

Figura 7.7: Diagrama de Caja del Tiempo Trayecto por Tipo Vehiculo. Elaboracion
Propia.

En base a los resultados reflejados en la tabla 7.3 y en el diagrama de caja 7.7,
analizamos los tiempos de trayecto por tipo de vehiculo.
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7.3. Caso de Simulacion

= Autobus

* Presenta el tiempo medio y la mediana mas altos, lo que indica que es
el vehiculo mas lento en promedio.

* Muestra una alta dispersion en los tiempos, reflejada en una caja y
bigotes mas amplios.

* Aparecen varios puntos atipicos, outliers, por encima del bigote su-
perior, lo que sugiere trayectos excepcionalmente largos, posiblemente
por paradas o congestiones.

= Coche

* Tiene un tiempo medio intermedio y una mediana cercana al centro de
la distribucion.

* Su rango intercuartilico es mas estrecho, lo que indica mayor regula-
ridad en los tiempos de trayecto.

* No se observan outliers, lo cual sugiere un comportamiento mas pre-
decible.

= Furgoneta

* Aunque su mediana no es tan elevada como la de otros vehiculos,
muestra una gran variabilidad, similar al autobus.

* Se detectan valores atipicos tanto altos como bajos, lo que refleja una
amplia dispersion en el desempeno.

¢ El comportamiento del trayecto es menos consistente en comparacion
con coches y motos.

= Moto

* Es el vehiculo con la media y mediana mas bajas, lo que lo convierte
en el mas rapido en promedio.

* Tiene la menor variabilidad, lo que indica trayectos constantes.

* Aunque hay algunos outliers, la mayoria de los valores estan agrupa-
dos en torno a la mediana.
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Densidad del Tiempo de Trayecto por Tipo de Vehiculo
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Figura 7.8: Densidad Tiempo Trayecto por Tipo de Vehiculo. Elaboracién Propia.

Analisis Estadistico de los Resultados

La grafica 7.8 de densidad, ilustra la distribucion de los tiempos de tra-
yecto por tipo de vehiculo, evidenciando diferencias claras en frecuencia y
dispersion.

Valores mas bajos tanto de varianza como de desviacion tipica indican una
menor dispersion de los datos, 1o que implica que estos se encuentran mas
proximos a la media. En consecuencia, se puede concluir que las observa-
ciones son mas consistentes y exactas en torno al valor promedio.

Las motos destacan por una curva estrecha y centrada en valores bajos, lo
que refleja trayectos mas cortos y consistentes. Esta observacion se ve res-
paldada estadisticamente por la tabla 7.3, donde presentan la desviacion
tipica mas baja, 29,33 s, y la menor varianza, 859,29 s2?, lo que confirma
su comportamiento homogéneo y eficiente dentro del sistema simulado.
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En el extremo opuesto, las furgonetas muestran una curva mas ancha y
dispersa en la grafica, coherente con su varianza de 1628,10 s?, la mas
alta entre los grupos, lo que sugiere una mayor variabilidad en los tiem-
pos de trayecto, indicativa de un comportamiento menos predecible en sus
trayectos. Los coches y autobuses ocupan posiciones intermedias tanto en
la grafica como en los indicadores estadisticos, con desviaciones tipicas li-
geramente superiores a 31 segundos y varianzas que rondan los 1000 s2,
reflejando trayectos mas largos y algo menos consistentes.

7.4. Conclusiones del Estudio

Tras la realizacion del estudio, se concluye que un alto porcentaje de los
vehiculos no completaron su trayecto. De las categorias por tipo de vehicu-
lo estudiadas, el coche es el que mayor tasa de finalizacion de trayecto tiene
al ser el vehiculo mas numeroso. El retraso en la finalizacion del trayecto se
debe a retenciones y congestion del trafico al versar nuestro objeto de estu-
dio sobre la zona centro de Madrid que es la que presenta mayor afluencia
de trafico.

Con respecto a la velocidad, la moto es el vehiculo que circula con ta-
sas mas elevadas. Esto es debido a que en momentos de retenciones, es-
te vehiculo es capaz de esquivar al resto. En contraste, el autobus es el
vehiculo que presenta la velocidad media mas baja en los trayectos simu-
lados.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que el modelo de-
sarrollado refleja con un alto grado de fidelidad el comportamiento del tra-
fico urbano en condiciones reales. Las métricas muestran consistencia y
coherencia con los fenémenos observables en entornos de alta densidad
vehicular, como el centro de Madrid.

La baja dispersion en ciertos tipos de vehiculos y la variabilidad en otros
se alinean con el comportamiento esperado segun su tipologia y capaci-
dad de maniobra. Por tanto, se puede afirmar que el estudio no solo ha
proporcionado resultados exactos y representativos, sino que también va-
lida la eficacia del modelo como herramienta fidedigna para el analisis y la
simulacion del flujo vehicular en contextos urbanos complejos.
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Capitulo 8

Conclusiones

Este capitulo presenta una valoracion y evaluacion general de los objeti-
vos planteados al inicio del trabajo, destacando el grado en que han sido
alcanzados. Se proponen lineas futuras que permitirian ampliar y mejorar
el modelo desarrollado. También se incluye una evaluacion personal y se
analiza el impacto del trabajo en relacion con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) [55], especialmente en el ambito de la movilidad urbana
sostenible.

8.1. Evaluacion de los Objetivos

La evaluacion de los objetivos planteados al inicio de este Trabajo de Fin de
Grado permite concluir que estos han sido, en lineas generales, satisfacto-
riamente alcanzados. El objetivo principal, desarrollar una simulacion del
flujo vehicular para analizar el comportamiento del trafico, se ha alcanzado
plenamente. Se ha construido un modelo computacional basado en eventos
discretos que representa fielmente la dinamica urbana de circulacion.

En cuanto a los objetivos especificos, también se puede afirmar que se han
logrado con éxito, en su totalidad. Se han desarrollado los diferentes mo-
delos sobre los cuales se sustenta el modelo computacional, del que se ha
disenado el prototipo y posteriormente programado, se han ejecutado ex-
perimentos de simulacion y por ultimo se han visualizado los resultados
y analizado métricas para la extraccion de conclusiones, mediante herra-
mientas estadisticas como R [52].

Ademas, se han observado patrones relevantes, como la superior capacidad
de finalizacion de trayectos por parte de los vehiculos mas agiles, las motos,
o la baja eficiencia del sistema en condiciones de alta densidad vehicular,
hallazgos que ofrecen una base util para la toma de decisiones en planifi-

cacion urbana.

Por tanto, puede considerarse que la evaluacion de los objetivos confirma
la coherencia entre la propuesta inicial y los resultados obtenidos, consoli-
dando asi la validez del trabajo realizado.
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8.2. Lineas Futuras

Una vez completado el desarrollo del simulador de trafico urbano, se abren
diversas oportunidades para su ampliacion y perfeccionamiento en futuras

versiones.

* Modelado del Comportamiento Individual del Conductor: Para su-
perar la actual limitacion que impide simular decisiones humanas co-
mo el frenado o la aceleracion ante la congestion, se proponen incor-
porar logicas de comportamiento individual para los vehiculos. Esto
incluiria la posibilidad de que reaccionen dinamicamente al entorno,
permitiendo maniobras como cambios de velocidad, giros o aceleracio-
nes progresivas segun las condiciones del trafico.

* Introduccién de Miiltiples Carriles y Reglas de Prioridad: Se planea
incluir multiples carriles por sentido, carriles de giro, semaforos di-
reccionales y normas de prioridad. Esto permitiria simular con mayor

precision situaciones de cruces y adelantamientos.

* Integracion de Datos de Trafico: Otra mejora significativa consistiria
en la incorporacion e integracion de fuentes externas de datos, como
sensores urbanos, camaras de trafico o bases de datos abiertas. Es-
to permitiria calibrar y validar el modelo con datos reales, haciendo
que los resultados obtenidos sean mas fiables y ttiles para el analisis

urbano.

* Incorporacion de Algoritmos de Aprendizaje Automatico: Final-
mente, se contempla la inclusion de algoritmos inteligentes que op-
timicen dinamicamente la gestion del trafico. Por ejemplo, semaforos
adaptativos capaces de aprender del flujo de vehiculos en tiempo real,
o sistemas de prediccion de congestion que anticipen situaciones cri-
ticas.

8.3. Evaluacion Personal

La realizacion de este Trabajo de Fin de Grado ha supuesto un desafio
técnico de gran envergadura en el que he adquirido competencias que con-
sidero fundamentales para mi futuro profesional.

A lo largo de este proceso, he tenido la oportunidad de adentrarme en dos
areas que me apasionan profundamente, la estadistica y el analisis de da-
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tos. Ambas disciplinas, cuando se combinan, permiten abordar y dar res-
puesta a numerosos problemas reales de gran relevancia en la actualidad,
como es el caso de la movilidad urbana y la gestion del trafico.

El desarrollo de este proyecto, me ha permitido consolidar y aplicar co-
nocimientos tedricos en un contexto practico, desarrollando un simulador
fundamentado en modelos estadisticos y matematicos.

La parte de programacion, ha constituido la fase mas extensa y exigente.
En primer lugar, se definieron con detalle las funcionalidades del sistema.
A continuacion, se abordé su implementacion, prestando especial atencion
al modelado de eventos discretos, a la logica de simulacion y al disenio de
una interfaz grafica.

Esta experiencia me ha permitido adquirir no solo nuevas competencias
técnicas, sino también mejorar en aspectos como la autonomia, la organi-
zacion, la resolucion de problemas y la capacidad de analisis.

Cabe destacar que este TFG ha requerido una dedicacion constante, sien-
do exigente en tiempo, esfuerzo y atencion. En este proceso, el apoyo de mi
tutor ha sido fundamental, ya que ha sabido guiarme en momentos clave,
aportando ideas, correcciones y motivacion que han resultado determinan-
tes para la correcta evolucion y finalizacién del proyecto.

8.4. Analisis de Impacto

En el marco de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, resulta fun-
damental que los proyectos tecnologicos y cientificos se alineen con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) definidos por las Naciones Uni-
das.

En este sentido, el Trabajo de Fin de Grado desarrollado busca no solo
ofrecer una soluciéon técnica para la simulacion del trafico urbano, sino
también contribuir al avance hacia ciudades mas sostenibles, eficientes y
respetuosas con el medio ambiente. A continuacion, se expone como este
proyecto se relaciona con algunos de los ODS establecidos.

* ODS 9 - Industria, Innovacion e Infraestructura. El simulador con-
tribuye al disenio y evaluacion de infraestructuras viales mas eficien-
tes y seguras, fomentando la innovacion mediante el uso de modelos
matematicos y herramientas tecnolégicas para la toma de decisiones
urbanas.
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ODS 11 - Ciudades y Comunidades Sostenibles. El objetivo principal
del simulador es modelar el trafico urbano para mejorar la movilidad,
reducir la congestion y, por tanto, el impacto ambiental. Esto apoya
directamente la planificacion de ciudades mas sostenibles.

ODS 13 - Accion por el Clima. Al optimizar el flujo vehicular y permi-
tir analizar escenarios de trafico, se favorecen decisiones que pueden
reducir las emisiones de CO5, contribuyendo a la lucha contra el cam-
bio climatico.

ODS 12 - Produccion y Consumo Responsables. Permite simular es-
cenarios para evaluar el impacto de diferentes tipos de vehiculos, pro-
moviendo un uso mas eficiente de los recursos en sistemas de trans-

porte.

ODS 4 - Educacion de Calidad. El proyecto también tiene un valor
educativo al servir como herramienta didactica para estudiantes de
ingenieria fomentando el aprendizaje practico de simulacion y progra-
macion.
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O
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1 EINSTITUCIONES 17 LOGRAR {@}
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Figura 8.1: Objetivos ODS Agenda 2030 [55]
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Capitulo A

Informe de Originalidad

Se ha realizado una evaluacion de originalidad del presente Trabajo de Fin
de Grado mediante la herramienta Turnitin.

El analisis ha generado el documento con ID de Informe 2685448358. El
resultado obtenido fue un 4 % de coincidencia, lo que indica un nivel muy
bajo de similitud con respecto a fuentes existentes y, por tanto, un alto
grado de originalidad del contenido presentado.
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68



Este documento esta firmado por

PDF /

Firmante CN=tfgmfi.upmes, OU=CCFl, O=ETS Ingenieros Informaticos -
UPM C=ES

Fecha/Hora Mon Jun 02 21:31:45 CEST 2025

Emisor del EMAI LADDRESS=camanager @t si i nf. upm es, CN=CA ETS I ngeni er os

Certificado Informaticos, O=ETS Ingenieros Informaticos - UPM C=ES

Numero de Serie

561

Metodo

ur n: adobe. com Adobe. PPKLi t e: adbe. pkcs7. shal (Adobe
Si gnat ur e)




	Introducción
	Motivación
	Ámbito y Alcance
	Objetivos
	Objetivos Específicos

	Estructura del Trabajo

	Fundamentos y Estado del Arte
	Historia de la Simulación
	Simulación en la Actualidad
	Concepto de Modelo en Simulación
	Subdivisión Modelos del Sistema

	Modelo de Simulación de Eventos Discretos
	Herramientas y Software de Simulación
	Aplicaciones de la Simulación

	Modelo Empírico
	Localización de las Vias Urbanas a Simular
	Variables del Sistema
	Estado del Sistema
	Eventos
	Parámetros del Sistema
	Variables de Entrada

	Modelo Conceptual
	Definición y Estructura del Sistema
	Primera Aproximación del Sistema


	Modelo Matemático
	Proceso de Poisson para Llegadas de Vehículos
	Teoría de Colas en Intersecciones
	Parámetros del Sistema de Colas
	Representación de Parámetros del Sistema
	Métricas Derivadas del Modelo M/M/1

	Representación Formal del Estado del Sistema
	Gestión de Eventos

	Prototipo de Simulación
	Supuestos del Modelo
	Ejemplo de Ejecución
	Arquitectura del Código
	Bibliotecas Utilizadas
	Clases Principales
	Modelado Probabilístico y Generación de Eventos
	Interfaz Gráfica
	Generación de Archivos CSV

	Limitaciones del Prototipo

	Resultados de la Simulación
	Visualización
	Entorno de Simulación
	Caso de Simulación
	Distribución por Tipo de Vehículo
	Entrada y Salida de Vehículos
	Tiempos de Trayecto

	Conclusiones del Estudio

	Conclusiones
	Evaluación de los Objetivos
	Líneas Futuras
	Evaluación Personal
	Análisis de Impacto

	Bibliografía
	Anexos
	Informe de Originalidad


		2025-06-02T21:31:45+0200
	tfgm.fi.upm.es




