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RESUMEN:

Este proyecto de modelizacion de la movilidad en Valencia y su 4rea metropolitana
usando MATSim, se enfoca en la configuracion técnica y metodologica necesaria para
llevar a cabo simulaciones precisas. Se describe la creacion de un entorno de desarrollo
que integra herramientas como Java, Maven, y GitHub, asi como el desarrollo de
algoritmos para la conversion de datos a formatos adecuados para MATSim. Se pone
énfasis en la recopilacion, tratamiento y conversion de datos, destacando el uso de
software complementario para la visualizacion de resultados. Ademas, se menciona la
implementacion de politicas de movilidad mediante la simulacion de escenarios,
subrayando como la metodologia basada en agentes es utilizada en el contexto del
estudio. El proyecto presenta técnicas y estrategias para la simulacion detallada de la
movilidad, ofreciendo una base solida para futuras investigaciones y aplicaciones en el
campo de la planificacion del transporte.

ABSTRACT:

This mobility modelling project in Valencia and its metropolitan area using MATSim
focuses on the technical and methodological setup necessary to carry out accurate
simulations. It describes the creation of a development environment that integrates tools
such as Java, Maven, and GitHub, as well as the development of algorithms for the
conversion of data into formats suitable for MATSim. Emphasis is placed on data
collection, processing and conversion, highlighting the use of complementary software
for the visualisation of results. Furthermore, the implementation of mobility policies
through scenario simulation is mentioned, highlighting how agent-based methodology is
used in the context of the study. The project presents techniques and strategies for
detailed mobility simulation, providing a solid basis for future research and applications
in the field of transport planning.

RESUM:

Este projecte de modelitzacid de la mobilitat a Valéncia i la seua area metropolitana
usant MATSim, s'enfoca en la configuracid técnica 1 metodologica necessaria per a dur
a terme simulacions precises. Es descriu la creacié d'un entorn de desenvolupament que
integra ferramentes com Java, Maven, 1 GitHub, aixi com el desenvolupament
d'algorismes per a la conversié de dades a formats adequats per a MATSim. Es posa
eémfasi en la recopilaci6, tractament i conversio de dades, destacant I'is de programari
complementari per a la visualitzacid de resultats. A més, s'esmenta la implementacio de
politiques de mobilitat mitjangant la simulaci6 d'escenaris, subratllant com la
metodologia basada en agents ¢és utilitzada en el context de 'estudi. El projecte presenta
técniques i estrateégies per a la simulacio detallada de la mobilitat, oferint una base
solida per a futures investigacions i aplicacions en el camp de la planificacié del
transport.
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2.1. Creative solution generation (analysis)

2.2. Evaluation of multiple solutions and decision-
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INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO Y JUSTIFICACION

La modelizacion de la movilidad urbana, y en particular la modelizacion basada en
agentes a través de MATSim (un software de simulacion de transporte basado en agentes),
€s sumamente importante, ya que se caracteriza por ser una herramienta esencial para
profundizar en la comprension de los sistemas de transporte urbanos densamente

poblados, como Valencia y su zona metropolitana.

Esta investigacion se sustenta en una metodologia avanzada que recrea los patrones de
movilidad de los individuos (agentes) con un nivel elevado de detalle, brindando datos
valiosos para la planificacion y gestion eficiente del transporte. Lo cual no seria posible

mediante otras técnicas.

La recoleccion, tratamiento y conversion adecuada de los datos es fundamental, es un
proceso meticuloso que garantiza que los datos no solo sean precisos, sino también
relevantes y aplicables a situaciones reales. Ademas, fortalecer la base de la investigacion

en ciencias urbanas.

De esta forma, esta introduccion presenta las claves para analizar como la modelizacion
detallada y el buen tratamiento de los datos pueden tener un impacto positivo en la
planificacion del transporte en Valencia y establece un precedente metodoldgico para

proyectos futuros en el ambito de la movilidad urbana.

En las secciones siguientes, se analizaran los métodos empleados para la recoleccion y
procesamiento de datos, la configuracion del programa de modelizacion y los resultados

esperados del estudio.



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA
@ POLITECNICA TECNICA VLC SUPERIOR

unee’ DE VALENCIA DE INGENIERIA DE,
TELECOMUNICACION

1.2 RELACION DEL PROYECTO CON LOS ODS

Los ODS son las siglas de Objetivos de Desarrollo Sostenible. Son un conjunto de 17
objetivos globales adoptados por los Estados miembros de las Naciones Unidas

en septiembre de 2015 como parte de la agenda de 2030 para el Desarrollo Sostenible.
O BJ ET IV«‘" DE DESARROLLO
" & SOSTENIBLE

IGUALDAD

FIN suw EDUCACION
DE LA POBREZA vumsm DE CALIDAD

il

TRABAJO DECENTE 1 REDUCCION DE LAS
Y CRECIMIENTO 0 DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

ACCION 1 4 VDA 1 PAZ, JUSTICIA 17 .\LIMZAS PARA
POR EL CLIMA SUBMARINA £ INSTITUCIONES @
TERRESTRES SOLIDAS lUS uaJllh‘os OBIETIVOS
E DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

llustracion 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los 17 ODS mostrados en la Figura 1 abordan una amplia gama de cuestiones
interconectadas, que incluyen la erradicacion de la pobreza, la igualdad de género, la
educacion de calidad, la accion climatica, la paz y la justicia, la reduccién de las
desigualdades y la promocion de la prosperidad econdémica, entre otros. Cada objetivo se
desglosa en unas metas especificas y se establecen indicadores para medir el progreso

hacia su cumplimiento.

Este proyecto puede ser relacionado con varios de estos ODS como:

3. Salud y Bienestar
El estudio contribuye indirectamente a la salud y bienestar al proponer mejoras en la
movilidad urbana que pueden reducir la contaminacion y el estrés asociados con el trafico,

promoviendo un ambiente urbano mas saludable.
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9. Industria, Innovacion e Infraestructura

La implementacion de un modelo avanzado de simulacion de transporte basado en
agentes como MATSim representa una innovacion significativa en la planificacion
urbana. Esto refuerza el desarrollo de infraestructura eficiente y sostenible, alineada con

los objetivos de innovacion y mejora de la industria del transporte urbano.

11. Ciudades y Comunidades Sostenibles
El proyecto estd directamente relacionado con la creacion de ciudades sostenibles
mediante la optimizaciéon de la movilidad urbana. Las simulaciones buscan mejorar la

calidad de vida en areas urbanas.

13. Accion por el Clima
Al abordar la planificacion del transporte y la movilidad urbana, el proyecto contribuira
indirectamente a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, promoviendo

asi una accion positiva contra el cambio climatico.

17. Alianzas para Lograr los Objetivos
La colaboracion entre investigadores y autoridades locales, tal como se menciona en el
desarrollo y la implementacion de este estudio, refleja la importancia de las alianzas para

alcanzar objetivos comunes.
Estos ODS son reflejados en el proyecto a través de la utilizaciéon de tecnologias

avanzadas y metodologias detalladas para mejorar la planificacion y gestion del

transporte urbano.

1.3 OBJETIVO GLOBAL

El propdsito fundamental de este proyecto es elaborar y aplicar un modelo de simulacion
de movilidad basado en agentes utilizando MATSim, con el proposito de analizar el

sistema de transporte de Valencia.
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Se ha llevado a cabo la creacion de parte del escenario de MATSim. Partes como puede
ser la poblacion o infraestructuras no se han llevado a cabo ya que, creando un niimero
reducido de agentes y de infraestructuras, era suficiente para poder simular los planes

necesarios (es decir, para el pleno analisis del estudio).

Asi, se va a poder analizar el funcionamiento adecuado, es decir, se estableceran las bases
para que otros estudios o proyectos puedan usarlas para evaluar diversas estrategias y/o
politicas de transporte. Y que todo esto contribuya a ayudar a implementar el Plan de

Movilidad Metropolitano de Valencia [1].

El objetivo fundamental de este estudio es establecer y perfeccionar una metodologia para
la transferencia de datos (a través de la creacion de un entorno local), asegurando que los
inputs del modelo sean precisos y significativos para generar resultados fiables y que

posibilitan una simulacion efectiva de escenarios.

Esto ultimo es fundamental para asegurar la validez y aplicabilidad de los resultados del

estudio en la planificacion y gestion del transporte urbano.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este estudio comprende diversos objetivos especificos que guian las etapas operativas del
proyecto y garantizan una cobertura exhaustiva de los aspectos necesarios para una

simulacion efectiva y una evaluacion de politicas de movilidad:

Delimitacion del Area de Estudio (alcance): El analisis se centrara en la ciudad

de Valencia y el drea metropolitana, que sera la red de transporte, la cual se creard
y se determinaran qué tipos de transporte se incluiran. (apartado 4.2.1 Crear la

network sobre la que se va a trabajar).

- Metodologia para la Conversion de Datos: Se Implementard y aplicara una

metodologia rigurosa para la transferencia de datos existentes a formatos

10
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compatibles con MATSim. Esto posibilitard la integracion de diversas fuentes de
datos y su aplicacion eficaz en la modelizaciéon basada en agentes. (apartado

4.Metodologia).

- Recopilacion y Tratamiento de Informacion de Transporte Publico: Se
recogera informacion actualizada acerca del transporte publico utilizando el
estandar GTFS, los cuales seran esenciales para representar de manera fiable las
paradas y lineas de los servicios de transporte en las simulaciones. (apartado 4.2.3

Transporte Publico).

- Configuracion de Herramientas de Visualizacion: Se utilizara SIMUNTO VIA
como software complementario para examinar los escenarios de simulacion y los

resultados obtenidos.

- Implementacion Practica en un Caso de Estudio: Se aplicara la metodologia
adoptada en un caso de estudio especifico en Valencia, posibilitando, en un futuro,

poder validar técnicas y enfoques en un contexto vivencial (ciudad de Valencia).
Este enfoque permite mantener una clara continuidad desde el establecimiento del

contexto y la definicion del objetivo global, hacia acciones detalladas que describen como

se lograra dicho objetivo.

3. MARCO TEORICO

3.1 MODELIZACION DE LA MOVILIDAD

e Qué es la modelizacion del transporte?

Se trata de una investigacion digital minuciosa del complejo sistema de transporte y el

uso del suelo en el mundo actual. Representa las diversas y complejas opciones de viaje
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que ofrecen las personas, sus pautas de desplazamiento y, de esta forma, el nivel de
demanda de movilidad, asi como la capacidad de la red de sistemas de transporte.

El analisis del transporte es multimodal, ya que se pueden analizar todas las formas de
transporte. Esto comprende las bicicletas, los peatones, el transporte publico, entre otros.
Los modelos de transporte son una representacion de la realidad en la que se pueden
evaluar digitalmente las consecuencias de las diversas opciones de transporte y uso del

suelo.
En consecuencia, la modelizacion del transporte es, en efecto, una excelente herramienta
para llevar a cabo andlisis fiables de hipotesis urbanisticas y en lo que respecta al

transporte y para planificar posibles situaciones.

El anélisis del transporte brinda a los responsables de la planificacion la posibilidad de:

establecer estrategias y soluciones de transporte avanzadas y disefiadas para el
futuro.

realizar un analisis del trafico.

establecer la planificacion de los servicios de transporte publico.

. Qué métodos se emplean para la modelizacion del transporte?

Durante la actualidad, se ha utilizado principalmente una metodologia adicional conocida

como el «modelo de las cuatro etapas», o el «modelo basado en viajes».
En la actualidad, en diversos lugares se han implementado métodos desagregados mas
detallados, conocidos como «modelos basados en actividades» o «modelos basados en

agentes» (MBA), lo cual es nuestro caso. A continuacion, se detallan ambos métodos:

A. Procesamiento de modelizacion tradicional de 1a demanda de movilidad en

cuatro fases:

El procedimiento de las cuatro etapas se basa en una metodologia concebida para la

modelizacién de la demanda de movilidad urbana, regional y nacional. El modelo de

12
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transporte de planificacion agregada contiene cuatro etapas relacionadas con las opciones
de viaje.

1. Generacion de viajes: ;cuales son los nimeros de viajes disponibles?

2. Distribucion de viajes: ¢cudl es el lugar de destino en los viajes?

3. Seleccion de la forma de transporte: ;qué forma de transporte se utiliza en cada viaje?

4. Revision: jcudl es la ruta utilizada en cada trayecto?

B. Modelos desagregados basados en actividades / basados en agentes (MBA):

Dado que los modelos agregados se fundamentan en viajes, los modelos desagregados
modelizan personas u hogares individualmente (es decir, agentes), con ubicaciones mas
precisas de los hogares y las actividades (coordenadas cartesianas exactas, en nuestro

caso).

Si se deseaba representar a una poblacién total (el cual no es nuestro caso), ya que no se
dispone de datos individuales de toda la poblacion, se generaran unos «datos
demograficos artificiales» de los hogares y las personas a través de datos estadisticos.

La comprension del tiempo y el espacio también suele ser mas precisa, de modo que la

estimacion de los desplazamientos serd mas precisa.

Los MBA generan planes de la actividad diaria que cubren las actividades relevantes de
cada persona, junto con su ubicacion, horario, modo de transporte y ruta. Este registro de
viaje artificial brinda un nivel de detalle espacial y temporal significativo en los resultados
del modelo con el fin de supervisarlo. Dado que los resultados se generan como
recorridos, viajes y actividades individuales, son mas sencillos de comprender, ya que es

todo muy visual e interactivo.

En conclusion, la modelizacion a través de agentes representa un progreso significativo
en la planificacion del transporte y el analisis de la movilidad urbana. Se brinda a los
planificadores y disenadores de politicas la oportunidad de evaluar de manera mas
eficiente el impacto de las intervenciones en transporte, asegurando que las soluciones
planteadas se ajusten de manera cercana a las necesidades reales de los usuarios. Es

esencial para elaborar sistemas de transporte mas eficaces, seguros y sostenibles [2].
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3.2 MATSIM

e Descripcion:

MATSim (Multi-Agent Transport Simulation) es una plataforma de modelizaciéon y
simulacion de transporte que se fundamenta en el enfoque de sistemas multi-agente. Esta
herramienta se emplea para simular y analizar politicas de transporte y movilidad a escala
global, brindando un marco para la modelizacion del comportamiento de los viajes y las

respuestas a las politicas en entornos urbanos y regionales [3].

e Caracteristicas:

- Modelizacién basada en agentes: MATSim caracteriza a cada individuo como
un agente independiente con un plan de actividades y viajes diarios personalizados. Cada
persona toma decisiones en funcion de sus necesidades y el entorno, lo cual posibilita una
simulacion dindmica y realista del comportamiento de viaje en entornos urbanos y

regionales.

- Simulacion de actividades diarias: Los agentes en MATSim no solo transitan
desde un punto A hasta un punto B, sino que llevan a cabo una serie de tareas definidas
(tales como trabajar, comprar, estudiar), cada una con una ubicacion y tiempo asignados.
Esto brinda la oportunidad de modelar el impacto de las actividades diarias en los patrones

de transporte y, de igual modo, viceversa.

- Interacciones de Red y Ruta: MATSim compuesto por complejas redes de
transporte y algoritmos de ruta con el objetivo de simular con nitidez los flujos de trafico.
Los agentes seleccionan rutas que se fundamentan en la rapidez y conveniencia,
evidenciando la capacidad de competir por el espacio de la carretera y otros recursos de

transporte.
- Gestion de grandes conjuntos de informacion: MATSim abarca eficazmente

grandes conjuntos de datos geograficos y de transporte, lo cual posibilita la visualizacion

de areas metropolitanas exhaustivas.
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- Visualizacién y el analisis: Integracion con herramientas como SIMUNTO
VIA para la visualizacion avanzada de los resultados de la simulacion, lo cual posibilita

la interpretacion y presentacion de datos complejos [4].

e Aplicacion en el Contexto de Este Proyecto:

En este proyecto, MATSim se ha empleado con el proposito de elaborar un modelo
detallado de la movilidad en Valencia y su zona metropolitana, enfocado principalmente

en el tratamiento de datos.

La capacidad de MATSim para evaluar el comportamiento de transporte basado en

agentes ha sido esencial para:

- Poder comprender de manera mas detallada 1a movilidad y el transporte, asi como

la comprension del concepto "agente" y su funcionamiento.

- Sentar las bases para un futuro estudio enfocado a cualquier tipo de necesidad. Se
pueden llevar a cabo estudios como optimizar la red de transporte, desarrollar

nuevas estrategias de transporte, asi como evaluar las politicas de movilidad.

En resumen, MATSim brinda una plataforma exhaustiva y flexible para la simulacion
detallada del transporte y la movilidad urbana, lo cual la convierte en una herramienta

esencial para la planificacion y evaluacion de politicas en el &mbito del transporte.

4. METODOLOGIA

4.1 CREACION DEL ENTORNO DE DESARROLLO

o Instalacion de Herramientas Necesarias: Descripcion de la instalacion y

configuracion de Java, Maven, y otras herramientas de software requeridas:
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Para llevar a cabo este proyecto, lo primordial es instalar una serie de herramientas
necesarias como Java JDK y Maven entre muchas otras, para asi construir las bases sobre
las que nuestro programa funcionara.

Lo primero es instalar java JDK 17.0.2 y apache Maven — 3.9.2 y agregar el path de Java
JDK (Java Development Kit) y de Maven en las variables del sistema, especificamente
dentro de las variables de entorno PATH, permitiendo asi que el sistema operativo
reconozca los comandos de Java y Maven desde cualquier directorio en la linea de
comandos. Lo cual significa que puedo ejecutar comandos como java, javac, o mvn

desde cualquier lugar sin necesidad de especificar el path completo al ejecutable.

Sus funciones seran explicadas en el siguiente apartado.

También se lleva a cabo la instalacion de osmosis 0.48.3 y su posterior agregado a las
variables de entorno PATH, para poder usar los comandos de osmosis con libertad, los

cuales se trataran con mas profundidad en 4.2.1.

Al instalar osmosis 0.48.3, se introduce el comando de activacidon “osmosis” en el cmd

para asi poder hacer uso de las numerosas y ttiles funciones que depara.

B Simbolo del sistema o= O X

Microsoft Windows [Version 10.0.19045.4046]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados

C:\Users\martinnogueraurios>osmosis

mar 15, 2024 10:20:01 P.aM. org.openstreetmap.osmosis.core.Osmosis r

INFO: Osmosis Version ©.48.3

mar 15, 2024 10:20:01 P.aM. org.openstreetmap.osmosis.core.Osmosis

INFO: Preparing pipeline.

mar 15, 2024 10:20:01 P.aM. org.openstreetmap.osmosis.core.Osmosis r
: Launching pipeline execution.

mar 15, 2024 10:20:01 P.aM. org.openstreetmap.osmosis.core.Osmosis

INFO: Pipeline executing, waiting for completion.

mar 15, 2024 10:20:01 P.aM. org.openstreetmap.osmosis.core.Osmosis

INFO: Pipeline complete.

mar 15, 2024 10:20:01 P.aM. org.openstreetmap.osmosis.core.Osmosis r

INFO: Total execution time: 297 milliseconds.

C:\Users\martinnogueraurios>_

Ilustracion 2. Activacion osmosis
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Se explicaran sus funciones en el siguiente apartado.

Otra herramienta muy importante que se ha utilizado, es JOSM, la cual instalandola, ha
servido para poner unir distintas capas o archivos .osm en uno solo, ademas de también
convertirlo a archivo.xml debido a la incorporacion de plugins, todo esto se vera con mas

profundidad en 4.2.1

o Configuracion de GitHub: GitHub ayudara a crear el repositorio a partir del

cual construiremos el proyecto:

En primer lugar, se lleva a cabo la instalacion de git desde internet, para posteriormente

poder clonar localmente dicho repositorio sobre el que trabajaremos (para ello se

necesitara su URL) [5].

v () GitHub - matsim-org/matsim-« X - 0 X
« C @ % github.com/matsim-org/matsim-example-project g - o o2
+ No0>»@mE DV B ASGNATURAS VAR.. [l PoliformaT @ Office Py [ 7 B veer 42 or Networks: @) Drive 4 » O
O Product ¥ Solutions ¥ Open Source ~ Pricing earch or jumg Signin | Sign up
& matsim-org / matsim-example-project Pu £ Notifications Y Fork 843 T ostar 13
<> Code 11 Pullrequests (® Actions @ Security |~ Insights
P master ~ ¥ 4 Branches © 0 Tags Q to f <> Code ~ About

A small example of how to use MATSim
@ Kainagel Merge pull request #44 £ " : or @ v © 154 Commits as 8 Wbrary
B github/workflows m

s
mvn,

2

fr 13t

scenarios/equil

Y 843 f

Releases

Packages
(3 uceNse

llustracion 3. Repositorio base de GitHub

Para clonar el repositorio, hay que dirigirse al directorio donde se desea clonarlo y hacer
click derecho “git bash here” donde se escribird el comando “git init” para asi poder

inicializar el repositorio y después clonarlo en dicha ubicacion:
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> Este equipo » Escritorio » TFG desde cero vDd

MINGW64://Mac/Home/Desktop/TFG desde cero = O X
ive (Mac) matsim-example-project

$ git init
Initialized empty Git repository in //Mac/Home/Desktop/TF¢

Mac/Hon

He programa

ractica
pack-reused 760

2.21 miB/s, done.

10.pvm

Personal

llustracion 4. Clonacion local del repositorio

Tras ejecutar el comando “git init”, se ejecuta “git clone”, cuya estructura es “git clone

URL del repositorio de GitHub”.

De esta forma, ya se tiene el repositorio de GitHub clonado en la ubicacion deseada, listo

para poder utilizarlo y trabajar con él.

o Preparacion del Entorno Local:

Todos los programas y herramientas mencionados anteriormente (Java JDK, Apache
Maven, Osmosis, JOSM, GitHub) contribuyen al desarrollo y la gestion del codigo del

entorno local.

1. Java JDK es el entorno de desarrollo de Java que proporciona las herramientas
necesarias para desarrollar aplicaciones Java, incluyendo el compilador Java (javac) y la
maquina virtual Java (JVM). Java JDK necesita estar instalado en la computadora local
para compilar y ejecutar las aplicaciones Java. Es fundamental para ejecutar MATSim,

que esta desarrollado en Java [6].

2. Apache Maven es una herramienta que maneja dependencias de proyectos y facilita
la construccion y empaquetado de proyectos Java. Maven se instala localmente para
gestionar las bibliotecas y dependencias del proyecto, asegurando que todas las librerias

necesarias estén disponibles y sean coherentes en el entorno de desarrollo [7].
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3. Osmosis es una herramienta de linea de comandos para trabajar con datos
OpenStreetMap (OSM), utilizada para filtrar o convertir grandes conjuntos de datos
geograficos. Se ejecuta localmente para procesar y preparar datos geograficos que luego

se usan en las simulaciones de MATSim [8].

4. JOSM es un editor para OpenStreetMap que permite la manipulacion de los datos
OSM. Se instala en el sistema local para editar manualmente los mapas y datos que seran

utilizados en MATSim [9].

5. GitHub es una plataforma para la colaboracion de cédigo, que utiliza Git.
Aunque GitHub es un servicio basado en la nube, la herramienta Git se instala localmente

para gestionar el repositorio de codigo manualmente.

6. SNAPSHOT
También cabe nombrar el uso del ejecutable SNAPSHOT.jar, el cual contribuye a la

creacion del entorno de simulacion.

Una vez se tiene el proyecto (el repositorio de GitHub clonado en la ubicacion deseada),
se creard el archivo ejecutable el cual se va a encargar de la simulacion del escenario
(matsim-example-project-0.0.1-SNAPSHOT). Para ello, se necesitard ejecutar en la
carpeta del proyecto el siguiente codigo CMD:

mvn clean package:
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Acceso rapido

B Descargas

® Documentos

B Imagenes

M iCloud Drive (Mac)
TFG
osmosis

B Escritorio
Documentos Windows
Archivos de programa
ActClase
EjemplosPractica
Resources

Windows 10.pvm

@ OneDrive - Personal

12 elementos

B8 C:\Windows\System32\cmd.exe

tinnogueraurios
Scanning for

Building MATSim example project ©.0.1-SNAPSHOT
from pom.xml

[ jar ]
(default-clean) @

(default-resources) @

ourceDirectory C tinnoguerauri

(default-compile) @
Changes detected acompiling the module! :source
Compiling 5 sou with javac [debug release 17] to tar

(default-testResources)
esourceDirectory rs\martinnoguer

\resources

(default-testCompile) @
s detected - recompiling the module! /

ing 1 source file with javac [debug release 17] to target\test-classes

(default-test) @

1lustracion 5. Instalacion ejecutable simulacion (1/2)

- Jicio Comparti B C:\Windows\System32\cmd.exe - [m] x
WARNING]
Anclar al — [WARNING]
Acceso rapido = WARNING]
Porapape 1.8.RELEASE. jar 3 overlappin
« + » martinnegueraufREGI| !
- Acceso rapide
T Descargas
T Documentos
T Imagenes
_ NING]
iCloud Drive (Mac) WARNING]
TEG [WARNING]
[WARNING]
osmasis [WARNING]
B Escritario ]
Documentos Windows
Archivos de programa
ActdClase
EjemplosPractica
Resources
Windows 10.pvm )
@ OneDrive - Personal -
lementos =

12

De esta manera,

llustracion 6. Instalacion ejecutable simulacion (2/2)

ya se tiene el archivo ejecutable creado en la ubicacion deseada:
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v = | matsim-example-project = m] X
®
A n N 10" - 5
Nuevo elemento b H Seleccionar todo
rut 1 ] Facil acceso ~ Modifica No seleccionar nada
Anclar al r Pegar _ Move Eliminar r  Nueva Propiedades
Acceso rapido 8] Pegar acceso directo - ) - carpeta B @ Historial Invertir seleccion
Portapapeles Organizar Nuevc Abrir Seleccionar
« v 4 > martinnogueraurios > Documentos Windows > TFG desde cero > matsim-example-project v | B r en matsim-example ect L

~  Nombre Fecha de modificacion Tipo Taman

# Acceso rapido

= original-input-data 6/04/2024 1
& Descargas

ey scenarios 26/04/2024 18
& Documentos
src
B Iméagenes * target
W iCloud Drive (Mac) * test '
TFG * e dependency-reduced-pom.xml 2/03/2024 21:27 »ft Edge HTM 4 KB
0smosis LICENSE
B8 Escritorio & matsim-example-project-0.0.1-SNAPSHOT jar 22/03/2024 21:27 Archivo JAR 168.322 KB
mvnw
Documentos Windows
mvnw.cmd
Archivos de programa y eciia A ™M
e pom.xml| 26/07/2023 19:4 Microsoft Edge H
CentroMetropolitanoValencia ¥/ README.md
EjemplosPractica
GTFS2MATSIim
Resources
@ OneDrive - Personal v

12 elementos -

llustracion 7. Ejecutable instalado

Dicho archivo JAR pertenece a un proyecto de MATSim “de ejemplo”, a partir del cual

se construird el proyecto adaptandolo a las respectivas necesidades.

Para la simulacién de nuestro proyecto con SIMUNTO VIA se abrira el archivo .jar
obtenido anteriormente y se abrird un display basico en el cual habra que seleccionar el
archivo config.xml que se quiere simular y la carpeta donde se generaran todos los
archivos tras la simulacion; solo serd necesario incluir este archivo ya que en su interior
se especifica todo lo demas (qué network.xml y plans.xml se utilizan, las diferentes
configuraciones de cada actividad etc. ) . De todos estos archivos se hablard con mas

detalle en 4.3.
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Filepaths must either be absolute or relative to the location of the config file.

Outp

ut Directory:

Memory:

Start MATSIim l

- a X

MATSim-Build: ra76d70e12c¢1ca93f702007bdf2cc365001d5f50e (2023-04-12 08:36:22)
17.0.2; Eclipse Adoptium; mixed mode, sharing; 64-bit
C:\Program Files\Eclipse Adoptium\jdk-17.0.2.8-hotspot\bin\java.exe

[
rECTOO\suenarios\equiI\CentrcMetrOpoIitanoVaIencia\conﬁgFinal.xm\| Choose ‘ | Edit... I

[
lows\PROYECTOO\scenarios\equil\CentroMetropolitanoValencia\output ‘ Open ‘ | Delete I

1024 MB

f Output I/ Warnings & Errors

1lustracion 8. Display ejecutable

Si observamos, se incluye el archivo de entrada configFinal.xml, y una vez ejecutado sin

errores, los archivos de salida se ubicaran en la carpeta “output”, tal como se indica en

output directory:
v = | output
Inicio Compartir Vista
* D & Cortar

Anclar

o+ A
=
=
=

[}
=

=

Acceso rapido

Wl Copiar ruta de acceso

al  Copiar Pegar

Portapapeles

v 4

cceso rapido
Descargas
Documentos
Iméagenes

iCloud Drive (Mac)
TFG

osmosis

Escritorio

Documentos Windows

Lo U U U U 8

Archivos de programa
CentroMetropolitanoValencia
EjemplosPractica
GTFS2MATSIim

Resources

@ OneDrive - Personal

S Este equipo

Descargas
Documentos

Escritorio

32 elementos

[#] Pegar acceso directo

~

L B X

Y T

1

Nuevo elemento ~

1] Facil acceso ~

Mover Copiar  Eliminar Cambiar ~ Nueva
av av v  nombre carpeta
Organizar Nuevo

Nombre

ITERS

tmp

logfile.log
logfileWarningsErrors.log

modestats.png
modestats.txt

| modestats_stackedbar.png
8 modules.dot

2. output_allVehicles.xml.gz
¢ output_config.xml

e output_config_reduced.xml
2l output_counts.xml.gz

2l output_events.xml.gz

2 output facilities.xml.gz

2 output_households.xml.gz
2 output_legs.csv.gz

2. output_networkxml.gz

2 output_persons.csv.gz

¥, output_plans.xml.gz
9 output_trips.csv.gz

2 output_vehiclesxml.gz
| ph_modestats.png

« PROYECTOO > scenarios > equil > CentroMetropolitanoValencia > output

Fecha de modificacion

22/03/2024 21:26
27/07/2023 11:33
27/07/2023 11:32
27/07/2023 11:32
27/07/2023 11:33
27/07/2023 11:33
27/07/2023 11:33
27/07/2023 11:32
27/07/2023 11:33
27/07/2023 11:33
27/07/2023 11:33
27/07/2023 11:33
27/07/2023 11:33
27/07/2023 11:33
27/07/2023 11:33
27/07/2023
27/07/2023 11:33
27/07/2023 11:33
27/07/2023 11:33
27/07/2023 11:33
27/07/2023 11:33
27/07/2023 11:33

11:33

= (m] X
~ @
I £4 Abrir ~ “H seleccionar todo
Modificar No seleccionar nada
Propievdades @ Historial Invertir seleccion
Abrir Seleccionar
v O  Buscar en output L
Tipo Tamano ~
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Documento de texto 0KB
Documento de texto 0KB
Archivo PNG 33 KB
Documento de texto 1KB
Archivo PNG 45 KB
Archivo DOT 68 KB
Archivo GZ 1KB
Microsoft Edge HTM... 48 KB
Microsoft Edge HTM... 9 KB
Archivo GZ 1KB
Archivo GZ 18 KB
Archivo GZ 1KB
Archivo GZ 1KB
Archivo GZ 1KB
Archivo GZ 4211KB
Archivo GZ 1KB
Archivo GZ 8 KB
Archivo GZ 2KB
Archivo GZ 1KB
Archivo PNG 64 KB v
=1

llustracion 9. Directorio archivos generados
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Todo esto permite, ademas, ir viendo los resultados ante los cambios y mejoras que se

van implementando.

7. Visual Studio Code

Una de las partes mas importantes de este entrono local, es el IDE (entorno de desarrollo
integrado) utilizado, el cual es VISUAL STUDIO CODE donde se ha llevado a cabo la
creacion y modificacion de todas las scripts o archivos xml utilizados para la simulacion,

principalmente el archivo config.xml, entre otros.

Una vez instalado VSCode, se instalan extensiones de Java y Maven entre otras para su

correcto funcionamiento:

< INSTALLED

Language Support for Java(TM) by Red Hat

& Red Ha Restart Extensions {5
Test Runner for Java

£ Microsc

Debugger for Java

G i

Extension Pack for Java

& wmi

IntelliCode

& mi

IntelliCode AP Usage Examples
& wi

Maven for Java

& wi

Project Manager for Java

& mi

Hlustracion 10. Extensiones VSCode (1/2)
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v INSTALLED
inteliiLode Ari Usage cxampies

Maven for Java

Project Manager for Java

Python Debugger

Red Hat Dependency Analytics

o

Spanish Language Pack for Visual Studio Code

e

Hlustracion 11. Extensiones VSCode (2/2)

Todas estas herramientas y programas, junto con el software complementario utilizado

llamado SIMUNTO VIA, forman el Entorno Local en su totalidad.

Sobre el software Simunto Via se hablara detenidamente en el punto 4.4, ya que se trata
del programa donde se lleva a cabo toda la simulacion y la visualizacion de los archivos

.xml, ademads de contribuir a averiguar si las scripts estan correctamente creadas o no.

Con todo esto correctamente instalado, tenemos todas las herramientas disponibles para

llevar a cabo el proyecto.

4.2 RECOPILACION, TRATAMIENTO Y CONVERSION DE DATOS
PARA ELL MODELADO EN MATSIM

Existen diferencias significativas entre recopilacion de datos y conversion de datos. Estos
términos describen etapas diferentes y esenciales en el proceso de manejo de datos,
especialmente en proyectos de modelizacion y anélisis como los que involucran sistemas

de simulacion como MATSim:

« Recopilacion de Datos
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La recopilacion de datos implica el proceso de obtener datos desde diversas fuentes
(Internet) para ser utilizados en un analisis o proyecto especifico. En el contexto de un

estudio de movilidad urbana:

Datos recolectados directamente a través de encuestas, observaciones en campo, etc. Y
datos recolectados a través de fuentes existentes como bases de datos gubernamentales,

informes de trafico, datos de GPS de servicios de transporte publico, etc.

Larecopilacion de datos es el primer paso crucial y establece la base de informacion sobre

la que se construiré el analisis.

« Tratamiento de Datos

El tratamiento de datos (o procesamiento de datos), en nuestro caso se reduce a:

- Limpieza de Datos: Eliminar o corregir datos erroneos, incompletos, duplicados

o irrelevantes [10].

« Conversion de Datos

La conversion de datos se refiere especificamente al proceso de cambiar el formato de los
datos de un formato a otro para que sean compatibles con diferentes herramientas o

sistemas. En un proyecto de MATSim, por ejemplo, esto podria incluir:
- Conversion de Formatos: Transformar datos desde diferentes formatos, a
formatos especificos requeridos por el software, como archivos XML o formatos

especificos de MATSim.

Esta etapa es critica para asegurar que los datos puedan ser efectivamente utilizados por

las herramientas de analisis o simulacion previstas [11].

Conclusion
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Cada una de estas etapas es crucial y tiene su propio conjunto de técnicas y herramientas.
La recopilacion de datos asegura que se tengan los datos necesarios; el tratamiento de
datos garantiza que los datos sean limpios y estructurados adecuadamente; y la conversion
de datos asegura que los datos puedan ser utilizados por las aplicaciones o sistemas

elegidos.

Una vez entendido esto, se procede a explicar todo el proceso desde cero, hasta la creacion

de la network:

e 4.2.1 Crear la Network sobre la que se va a trabajar

Primero se debe descargar de la web geofabrik, el mapa competo de la comunidad

valenciana en su version .osm.pbf, el cual es valencia-latest.osm.pbf[12] .

QEUFABKIK

Download OpenStreetMap data for this region:

s and changeset IDs of the O
contributors and are therefore

Commonly Used Formats

suitable Osmosis, Imposm, osm2pgsql, mkgmap, and others, This file was last modified 17 hours

[lustracion 12. Pagina web geofabrik

Funciones osmosis (.pbf a .osm):

Este mapa descargado se utilizard para, a través de un comando de osmosis, recortar una
a una las 4 capas de dicho mapa que posteriormente se uniran gracias a JOSM para poder

crear asi la network sobre la que se trabajard, la cual sera el mapa de Valencia:

Para saber exactamente el area a delimitar, accedemos a la web de OpenStreetMap, y en
el menu de recortar, se elige la opcion de seleccionar manualmente un area diferente (no
se recorta directamente el drea deseada ya que excede el nimero de nodos permitido por

OpenStreetMap). [13]

Esto sirve para saber exactamente las coordenadas norte, sur este y oeste en las que

queremos delimitar cada una de las 4 capas (sefaladas en amarillo):
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Capa “centro”:

/- OpenStreetMap [= T reistoriet [ expors: Trazas GPS Diarios de usuario Comunidades Derechos de autor Ayuds Acerca de MartinNoguera ~
S a—— T
X

Exportar

39.5877

L
-0.5013 -0.2541
394129

Licencia

Los datos de OpenStreetMap estan registrados
bajo Licencia de Base de datos Abierta de Open
Data Commons (ODbL).

Exportar

Si la exportacion anterior falla, considera utilizar
una de las fuentes que se enumeran a
continuacion:

Overpass API

Descargar este cuadro delimitador desde
una réplica de la base de datos de
OpenStreetMap

Planeta OSM

Copias actualizadas periédicamente de la
base de datos completa de OpenStreetMap

Descargas de Geofabrik

llustracion 13. Coordenadas capa centro

Capa “norte”:

}.,\ OpenStreetMap Historial | Exporta Trazas GPS Diarios de usuario Comunidades Derechos de autor Ayuda Acerca de MartinNoguera ~

Buscar ey | ~ |

X

Exportar

39.8623
-0.4889 -0.0989

39,5634

Licencia

Los datos de OpenStreetMap estan registrados
bajo Licencia de Base de datos Abierta de Open
Data Commons (ODbL).

Si la exportacion anterior falla, considera utilizar
una de las fuentes que se enumeran a
continuacion:

Overpass API

Descargar este cuadro delimitador desde
una réplica de la base de datos de
OpenStreetMap

Planeta OSM

Copias actualizadas periodicamente de la
base de datos completa de OpenStreetMap

Descargas de Geofabrik

© Colaboradores de OpenSireethMap ¥ Hacer ura donacon. Terminos el tio web y de ta AP|

llustracion 14. Coordenadas capa norte

Capa “sur’:
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/- OpenStreetMap Historia Trazas GPS Diarios de usuario Comunidades Derechos de autor Ayuds Acerca de MartinNoguera =
Buscar — | - I
Exportar ”
[+ 394256
05919 -01799
391535
Licencia

Los datos de OpenStreetMap estan registrados
bajo Licencia de Base de datos Abierta de Open
Data Commons (ODbL).

Si la exportacion anterior falla, considera utilizar
una de las fuentes que se enumeran a
continuacion:

Overpass API
Descargar este cuadro delimitador desde
una réplica de la base de datos de
OpenStreetMap

Planeta OSM

Copias actualizadas periodicamente de la
base de datos completa de OpenStreetMap

Discargas de Buofabitici, S Terminos del sitio web y de & AP|

Ilustracion 15. Coordenadas capa sur

Capa “Lliria™:

}.,‘ OpenStreetMap Historia Trazas GPS Diarios de usuario Comunidades Derechos de autor Ayuda Acerca de MartinNoguera ~
Buscar | - | .
Exportar ”
k& 397600
-0.8459 -0.4463
394107
Licencia

Los datos de OpenStreetMap estan registrados
bajo Licencia de Base de datos Abierta de Open
Data Commons (ODbL).

Exportar

Si la exportacion anterior falla, considera utilizar
una de las fuentes que se enumeran a
continuacion:

Overpass API
Descargar este cuadro delimitador desde
una réplica de la base de datos de
OpenStreetMap

Planeta OSM

Copias actualizadas periodicamente de la
base de datos completa de OpenStreetMap

Descargas de Geofabrik

© Cotaboradores de OpenStreethap v Hacer una donacion. Términos del siio web y de ta AP

1lustracion 16. Coordenadas capa lliria

Ahora lo que se necesita es acotar el mapa descargado de geofabrik, el cual se ha
renombrado como valenciainicial.pbf y asi quedarse con la zona deseada. Para esto es
necesario el uso de la herramienta Osmosis [14], la cual mediante el siguiente comando

se acotaran dichas zonas.
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En primer lugar, se sitia el mapa (en formato .pbf) descargado en la misma ubicacion

que el programa osmosis:

¢ | osmosis-049.2 ™ o X
% Cortar x I Nuevo elemento ~ +] Abrir ~ eleccionar todo
= v
. * £ Foci acceso No seleccionar nad
F Mover Copiar  Eliminar Cambiar  Nueva Propiedade
i i se
Nue
- 1+ > Este equipo > Disco local (C:) > Archivos de programa (x86) > osmosis-0.49.2 v r
¥ iCloud Drive (Mac) -
Escritorio bin
TFG lib
osmosis-0.49.2 script
Act9Clase changes.txt

EjemplosPractica copying.txt

readme.txt
Resources

valenciainicial.pbf
Windows 10.pvm

@ OneDrive - Personal

W Este equipo

B Descargas

M Documentos
B Escritorio
B Imagenes

B Musica

1 elemento seleccionado 108 MB L=

llustracion 17. Ubicacion mapa en formato .pbf’

A continuacion, se utiliza el siguiente comando de osmosis que sirve para recortar,

anotando cada una de las coordenadas de las imagenes anteriores.

Dicho comando se ejecutara en el cmd en la ubicacion donde estan el mapa y el programa.

Se usara el comando 4 veces:

Para obtener la capa “centro.osm”:

llustracion 18. Recorte capa centro

Para obtener la capa “norte.osm”:

bf --bounding-box left=-8
run

llustracion 19. Recorte capa norte
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2

Para obtener la capa “sur.osm”:

eft=-8.5919 right=-0.1799

[lustracion 20. Recorte capa sur

Para obtener la capa “Iliria.osm”:

ox left=-8.8459 right=-9.4463

llustracion 21. Recorte capa lliria

De esta manera, no solo se consigue obtener las 4 capas usando comandos de osmosis,

sino que también se realiza una conversion de archivo .pbf a archivo .osm

Se puede observar:

= | osmosis = (u] X
v
N piedade
1 > Este equipo » Disco local (C)) » Archivos de programa (x86) > osmosis » v i r
v o Acceso rapido
B bin
Descargas
= config
Documentos
lib
Imagenes script
M iCloud Drive (Mac) ¥ centro.osm
B Escritorio changes.txt
TFG copying.txt
g m
FATING ¥ llira.osm

¥ norte.osm
Archivos de programa
readme.txt

9Clas
Act9Clase ¥ surosm

EemplosPractics valenciainicial.pbf

Resources
Windows 10.pvm

@ OneDrive - Personal

[lustracion 22.m Archivos recortados y en formato .osm

Llegados a este punto, se aprecia una clara recopilacion de datos de geofabrik y

openstreetmap.
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Funciones JOSM (.osm a .xml):

JOSM, es un editor de archivos .osm, por lo que se abren en JOSM los 4 archivos

generados con los comandos de osmosis:

|]_( "

Archivo Editar Ver Modo Herramientas Seleccion Preconf ciones Imagenes Ventanas Audio Ayuda

BESS s @ =, Il Imme HE w i

W Abrir *
Buscar en: osmasis v F e
bin
e fi
= Imn ig
Elementos r... o
script
o centro.os
Vs changest

copying.txt

Escritorio

readme.txt

Este equipo
‘ Nombre de archivo: | "centro.osm” "lliria.osm" "norte.osm" "sur.osm" Abrir
Red Archivos de tipo: Todos los formatos (*.gpx *.osm *.nmea *.jpg ...) v Cancelar

g e e oy et o e o e i 2 e A 2 o e
recommend that all new users use cauth 2.0 and existing users switch to it. See #22810 and the
OpenStreetMap Operations ticket #867 for further details.

© JOSM will no lenger finish startup with Java 8. Please upgrade to Java 11 or later.

- 17-03-2024 icOSM : El io de de OSM #712, ya esta dispenible
» 06-02-2024 (version estable 18969)
* 17012024 (varsidn actahla 189400

Ilustracion 23. Archivos abiertos en JOSM
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¥ Editor Java de OpenStreetMap o ) x
Archivo Editar Ver Modo Herramientas Seleccion Preconfiguraciones Imagenes Ventanas Audio Ayuda
] A ’ e t
EE 4 ) [ - Hlmeam Y wl
=5 ®F Capas pat M x}
9 @
® [/ norte.osm
- dal o MontelVedat, 28 @ | liiria.osm
fiitaamn 5. SRR SOl TEsRisar e ® [ centro.csm
9 3SaTiasay -
7)o ¥ 3 & > a4
® % Etiquetas/Miembros b x|

Seleccione los objetos a los que cambiar las etiquetas.

El
® i Seleccion Pl x )
e
? X %, Buscar ¥
7 ®IF Relaciones: 1315 bl x|
H
X
9 3rb3nizacion | 16 control seguridad vial (radares, cémaras...) (6210710, 3 m ~
T control seguridad vial (radares, camaras...) (7340624, 3 m
& ¢ 1§ control seguridad vial (radares, camaras...) (7340625, 3 m

5 control seguridad vial (radares, cAmaras...) (7340626, 3m _

: ,
e & |

0s arrastrandolos; con Mayts agréguelos a la seleccidn (Ctrl para intercambiar);

Davssaazez (D-ooess O 4 °TS (sin objeto)

[lustracion 24. Aspecto archivos en JOSM

Una vez abiertos, se selecciona una de las capas abiertas, click derecho y se le da a la
opcidn “unir” con otra de las 4 capas, y asi respectivamente hasta que quede solo una

capa (en .osm) que sea el resultado de la unidén de las 4 originales.

Este seria el resultado de una primera union entre la capa norte.osm y la capa sur.osm :

| % - Editor Java de OpenStreetMap - o x ®
Archivo Editar Ver Modo Herramientas Seleccion Preconfiguraciones Imagenes Ventanas Audio Ayuda
NS
S - Hilma= HY wlk
@S s )
o o T
/ @ |/ liria.osm
1.% ® |/ centro.osm
1€
-
e
2 | ¢ v ® = 3
2 ® & Etiquetas/Miembros el x ]

Seleccione los objetos a los que cambiar las etiquetas.

4 ; b \ ek 4 7 ‘
e ! g & e .\ oh - i

[ {ie- o EEERds @il Seleccion x|

e
v - ) Buscar ~
g @5 Relaciones: 2387 S48
&
Q 15° building (9145139, 2 miembros) A
15 control seguridad vial (radares, camaras...) (6210710, 3 m

15+ control seguridad vial (radares, camaras...) (7340624, 3 m
15 control seguridad vial (radares, cdmaras...) (7340625, 3 m
+* ’ o 3

1ara rotar el elemento seleccionado; Alt-Ctrl para escalario; o cambie la seleccién

Onanst  (D-o3ars O A = “IS (sin objeto)

llustracion 25. Union de dos capas
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=sharing

Una vez que se tienen todas las capas unidas en un solo archivo.osm, se realiza una

conversion a .xml para que la futura network sea compatible con MATSim.

Para ello, se tendrad que instalar el plugin de MATSim en JOSM:

M

g =i

S 01238  (])-0.528734

| T preferencias

A W visualizacién

Proxy
Proyeccién del mapa
Estilos de representacion cartografica

Preconfiguraciones de etiquetado

Archivo de respaldo

Complementos

Barra de herramientas

Audio

Atajos de teclado

Control Remoto

Iméagenes

[[] Modo experto

o = =

x
Complementos
Configurar los complementos disponibles. a0
[ | Poica de h de |
@ Todos () Instalados () Disponibles
matsim
=] .Lu matsim: Versiin d70ae5a (local: : jes;ja _:i
Allows to edit and extract network information for the traffic simulation MATSim Mas
]
Complemento proporcionado por una fuente externa:
3 fjosm-matsim-pl

finar
Fa ]

foria
HEAE N ]

jembrc
W oescarga... & Actualiza...

o >

@ Aceptar ° Cancelar 35 Arude s
T 2432167435 ara rotar el elemento seleccionado; Alt-Cirl para escalarlo; o cambie la seleccion

Hlustracion 26. Plugin MATSim

Para posteriormente realizar dicha conversion (.osm a .xml):
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| ¥ Editor Java de OpenStreetMap — (] X
Archivo Editar Ver Modo Herramientas Seleccion Preconfiguraciones Imagenes Ventanas MATSim OSM Repair Audio Ayuda
:a J 4 L [ | 1 Import MATSim scenario

New MATSim network sS40

Convert to MATSim Layer Gosm |

7 ; : 2 MAT i
APl . 0
5% y Igar.de Paliﬂéiﬁ&ﬁh
o e Download from Overpass APL
' z A Kitarade'la fa AI."Q 2
8 iy Download VBB...
e

o 4 L s A
- . : e
L i di P peAidea aeiOlla £ 30y .
/R _~ ) L Lol vella Validate TransitSchedule

“ S Ca
Samund
= Bod anli Gl 2 b |

S 3

Simulate

©'% Etquetss/Mienibros i %]

Seleccione los objetos a los que cambiar las etiquetas.

@2l Seleccién S x]

v | Buscar v

® 5 Relaciones: 12365 9B

= bikepath (“Anillo ciclista de Valencia”, 15 miembros) -~
% bikepath ("Segundo anillo ciclista de Valencia”, 54 miembr

& %> building (7209463, 2 miembros)
= &2 building (7209464, 2 miembros) .
< >
[}
- ! T 1 .
© 398170905 (])0.6003966 para intercambiar); Mayds-Cirl para rotar el elemento seleccionado; Alt-Ctrl para «

Ilustracion 27. Conversion .osm a .xml

Y el archivo resultante de la conversion sera la network.xml compatible con MATSim y

con Simunto Via. Se puede observar su aspecto abriéndola en el software Simunto Via:

o
[

w2 |RQRE2D-T-
P & M

Show Coordinate

oK

3 Vehicles .
E & Favorites
fset S @

£ Network -
dth E o
e @xe

Nodes mC
Sackground v
8 3

Llustracion 28. Aspecto network
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El resultado es correcto, ya que es la union de las 4 capas originalmente recortadas de

geofabrik, por lo que se tiene ya la NETWORK sobre la que operar.

En conclusion, se puede observar como se han abordado todas las etapas de los datos:

Recopilacion de datos:

- Al obtener el archivo valenciainicial.pbf de la web de geofabrik.

Tratamiento de datos:

- Al usar OpenStreetMap, se ha podido averiguar las coordenadas de cada una de
las que seran las 4 capas que formaran la network.

- Situar el archivo valenciainicial.pbf en la ubicacion adecuada (donde se encuentra
el programa osmosis instalado)

- Con el editor JOSM, juntar las 4 capas o archivos .osm en una sola capa o archivo

.0Sm

Conversion de datos:

- De .pbfa.osm: Utilizando los comandos osmosis para recortar el mapa inicial (en

formato .pbf) y obtener 4 capas o archivos .osm

- De.osma .xml: A través de instalar, en JOSM, un plugin de MATSim para poder
convertir dicho archivo .osm (el resultante de juntar las 4 capas) en un “MATSim
layer”, es decir, en un archivo .xml

- Dicho archivo .xml resultante, se trata de la NETWORK definitiva.

o 4.2.2 Obtencion de config.xml

Por otra parte, como ya se ha nombrado anteriormente, una tarea indispensable es la
clonacion del repositorio de GitHub “matsim-example-project”, ya que dicho
proyecto contiene una serie de archivos .xml predeterminados, el archivo config.xml
en concreto; el cual sirve de base para todas las adiciones que vaya implementando

hasta construir nuestro config definitivo, dicho archivo contiene toda la informacién
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necesaria para la posterior simulacion. Se explicard mas detenidamente este archivo

en el punto 4.3.2.
> TFG » matsim-example-project-master > scenarios > equil v U Buscar en equil P
- Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamano
1o
& configxml KB
© counts100xml 5 KB

os
© networkxml

© plans100.xml

4KB

ve (Mac)

os Windows

e programa
tropolitanoValencia
ractica

Sim

1lustracion 29. Contenido del repositorio inicial

version="1.0"
SYSTEM "http://www.matsim.org/files/dtd/config_v2.dtd"

value=
" value=

value="1.0
value="2.0

value=
" value=

llustracion 30. Config predeterminado

En este proceso, hay una recopilacion de datos evidente, al clonar el repositorio de GitHub

de la web mencionada anteriormente. También tendra lugar, posteriormente, el
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tratamiento de datos al modificar dicho config para que se adecue perfectamente a las

necesidades sobre el proyecto.

o 4.2.3 Transporte publico

Por ultimo, cabe hablar del transporte publico y de como se van a incorporar dichos

datos a nuestro proyecto. Ya que todo lo anterior estd dedicado a todo tipo de agentes y

vehiculos, a excepcion del transporte publico (todo esto se verd con detalle mas adelante).

En este proceso de incorporar las paradas de los autobuses urbanos e interurbanos de

Valencia y su area metropolitana al proyecto, hay una clara recopilacion de datos de la

web del Gobierno de Espafa, especificamente dos archivos zip referidos al autobus

urbano e interurbano de Valencia [15] [16].

Posteriormente, se clonara el repositorio de GitHub llamado GTFS2MATSim en el lugar

deseado (lo cual es también una clara recopilacion de datos de un repositorio de GitHub):

[17]

# | Documentos Windows

i Comparty

« > v 1

o Acceso répido

W Descargas

0 Documentos

B Imagenes

W iCloud Drive (Mac)
TFG
osmosis

B Escritorio

Documentos Windows

Archivos de programa

Act9Clase

CentroMetropolitanoValencia

EjemplosPractica
Resources

@ OneDrive - Personal

2 elementos

TFG
TFG desde cero

Ilustracion 31

> martinnogueraurios > Documentos Windows >

Ver

Ordenar por

Agrupar por

Actualizar

Personalizar esta carpeta.
i 3

f 3

Git GUI Here

Git Bash Here

Conceder acceso a

Nuevo

v

. Clonacion repositorio de GitHub GTFS2MATSim(1/3)
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°

MINGW64:/c/Users/martinnogueraurios/Decumentos Windows - m] X ot

v P
icaci
Documentos Windows
Archivos de programa
ActOClase
CentroMetropolitanoValencia
EjemplosPractica
Resources
@ OneDrive - Personal v
3 elementos -
1lustracion 32. Clonacion repositorio de GitHub GTFS2MATSim(2/3)
= | GTFS2ZMATSIm - O X
nicio Compartir Vista 9
Cort 17 Nuevo elemento ~ - Seleccionar todo
v
T | Facil acceso ~ odifica No seleccionar nada
Anclar al Mover Copi Eliminar Carr Nueva Propiedades
Acceso rapido regar a - - - - ombre  carpeta = & Historial Invertir seleccion
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccio
- v » martinnogueraurios * Documentos Windows » GTFSZMATSIm » v O  Buscar en GTFS2MATSIm R
A Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamanio .
 Acceso rapido
- newOutput 22/03/2024 23:1 ) dle
Descargas
. src 22/03/2024 19:22 e
Documentos I -
target 3/2024 20:16
T Iméagenes test ;
™ iCloud Drive (Mac) gitignore 22/03/2024 19:22 KB
TFG v ! travisyml 22/03/2024 19:22 A a e KB v

23 elementos -

Hustracion 33. Clonacion repositorio de GitHub GTFS2MATSim(3/3)

Una vez se tiene el proyecto GTFS2MATSim en la ubicacion deseada, se va a llevar a
cabo la manipulacién y modificacion de distintos archivos con VSCode para poder llevar
a cabo la implementacion de las paradas de autobuses en el proyecto. Lo cual se vera con
detalle a continuacion en el siguiente apartado. Todo esto formara parte del tratamiento y

conversion de los datos.

4.3 DESARROLLO DE ALGORITMOS Y HERRAMIENTAS DE
CONVERSION

En esta seccion, se detalla el proceso de desarrollo de algoritmos y herramientas

necesarios para adaptar las bases de datos al formato requerido por MATSim. Las
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siguientes subsecciones describen las scripts XML creadas y modificadas en Visual

Studio Code para este propodsito:

° 4.3.1 Creacion de Scripts XML para la Conversion de Datos

Se explican en detalle las scripts desarrolladas para la conversion de los datos de

transporte publico, incluyendo su estructura, funciones y su integracion en la simulacion.

Como se nombraba anteriormente, una vez clonado el repositorio GTFS2MATSim, se

lleva a cabo la implementacion de las paradas de autobuses mediante VSCode.

En primer lugar, se debe tener instalada la extension de Maven for java en VSCode, para

poder compilar el proyecto GTFS2MATSim.

B Extension: Maven for Java X

maven for jav
Maven for Java D172ms M
Manage Maven projects, ex.. )
& Microsoft & ‘
Extension Pack f... 154 " Disable v  Uninstall "  Switch to Pre-Release Version

lobally

&

Language Suppo... D 950ms DETAILS

] £ Lists features contributed by this extensior

Tools for MicroPr... & 262 Maven for Java

Categories

g

@ re version 40] installs 28M| rating 4.0/5 (15)

Java extension p... @ 228K

Resources

OpensShift Extensi... & 17K

ortc

9 R

Extension Pack for ... & 2k
Java Extensi... @ 144K

Version Lens

Tlustracion 34. Extension Maven en VSCode

El proyecto GTFS2MATSim como tal, posee archivos .java :
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Vista

Nuevo elemento ~
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v - Seleccionar todo

No seleccionar nada

Anclar al C Copiar  Eliminar Carr Nueva Propiedades
Acceso rapido a~ - - carpeta - @ Historial Invertir seleccion
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
« v o GTFS2ZMATSIm » src » main » java » org » matsim > contrib > gtfs v O Bu gtfs »
- mbre Fecha de modi amafio
o Acceso rapido
- CreateVehicleCirculation java 1 KB
Descargas
. GtfsConverter.java 21KB
Documentos .
RouteType java KB
Imagenes RUNGTFS2MATSim java ) de ) Java 6 K
¥ iCloud Drive (Mac) RUNGTFSZMATSimExample java A ’ 1 Java 4 KB
TFG RunGTFS2ZMATSimExampleRunVehicleCirculatio... gen Java KB
osmosis . TransitSchedulePostProcessTools java origen Java 6 KB
7 elementos -

Llustracion 35. Archivos java de GTFS2MATSim

Pero no posee los archivos .class (clases compiladas de java) que necesitamos para llevar
a cabo la correcta conversion a MATSim. Por lo que se necesita compilar el proyecto

mediante el ment inferior de Maven en VSCode:

) File Edit

@ E

v GTFS2MATSIM

Selection View Go

> OUTLINE 33 AL ve m+v [0 &

i : [ojo-snapshots (http://oss.jfrog.org/libs-snapshot, default, releases+snapshots)]
[WARNING] org.eclipse.emf:org.eclipse.emf.common/maven-metadata.xml failed to transfer from http
.0.0.0/ during a previous attempt. This failure was cached in the local repository and resolution wi
11 not be reattempted until the update interval of maven-default-http-blocker has elapsed or updates
are forced. Original error: Could not transfer metadata org.eclipse.emf:org.eclipse.emf.common/mave
n-metadata.xml from/to maven-default-http-blocker (http://0.0.0.08/): Blocked mirror for repositories
: [ojo-snapshots (http://oss.jfrog.org/libs-snapshot, default, releases+snapshots)]
compile ]
] --- i (default-cli) @
Nothing to compile - all classes are up to date
BUILD S

v MAVEN

compiler

1.845 s
2024-03-22T1

Total time
Finished at: 33:47+01:00

TrS2MaTSim> ]

ocumentos

1lustracion 36. Compilacion con Maven

Una vez compilado, se obtienen los archivos .class (clases compiladas de java) que se

necesitan para llevar a cabo la correcta conversion a MATSim:
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/] + | gtfs - [m] X
nicio Compartir Vista S a
Cortar 1) Nuevo elemento = Abrir ¥ Seleccionar todo
X v
—J ar ruta de acceso T ] Facil acceso ~ Modificar No seleccionar nada
Anclar al Copiar  Pegar Mover Copiar  Eliminar Cambia Nueva Propiedades
Acceso rapido Pegar acceso directo av av - rombre  carpeta - @ Historial Invertir seleccién
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
« A GTFS2ZMATSIm » target » classes » org » matsim » centrib » gtfs v O Buscar en gifs »
Documentos Windows - Nombre Fecha de modificacién Tipo Tamano
Archivos de programa CreateVehicleCirculation.class 5 KB
CentroMetropolitanoValencia GtfsConverter$Builder.class 6 KB
EjemplosPractica GtfsConverter.class 22 KB
GTFS2MATSim RouteType.class 7 KB
Resources RUNGTFS2ZMATSim.class Archi 8 KB
RUNGTFSZMATSimExample.class Archi KB
@ OneDrive - Personal RUNGTFS2MATSimExampleRunVehicleCirculatio... \rchi 3 KB
™ Este equipo " TransitSchedulePostProcessTools.class rch KB
8 elementos -

Hlustracion 37. Archivos .class generados

Ahora ya se puede llevar a cabo la conversion de los archivos para adaptarlos a MATSim
mediante el archivo “RunGTFS2MATSimExample.java”, el cual esta formado por una

clase con un método el cual consiste en un algoritmo con diferentes partes:

- INPUT DATA:

- Se indica la ubicacion del archivo a convertir (el cual es el archivo.zip descargado de la

web del Gobierno de Espafia) [15] [16].

- Se elige una fecha (25-06-2020 en este caso, se quiere un dia normal y corriente para

los horarios de los buses)

- Coordenadas: realizard un cambio de coordenadas de WGS84 a EPSG:25830 (este

pardmetro no se modifica)
- OUTPUT DATA:
La script devolverd tres archivos: una network.xml.gz, transitSchedule.xml.gz y

transitVehicles.xml.gz. La network se utilizara puesto que se usara la creada por nosotros

mismos.
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Este proceso se hara tanto con el archivo .Zip de los autobuses urbanos, como con el .zip
de los autobuses interurbanos, por lo que se obtendra un Transit Schedule referido al

urbano y otro al interurbano, y lo mismo con Transit Vehicles.

Aqui se puede observar la estructura de “RunGTFS2MATSimExample.java”

i

GTFS2ZMATSIM

OUTUNE
TIMEUNE

MAVEN

JAVA PROJECTS

$ 0 0 é wva: Roady & analy as faded € » ; F ) ®
M O Buscar = =1 Liﬁ g P 4 ® 6 J ¥ @ o= ABwRe s 2O

llustracion 38. Script RunGTFS2MATSimExample.java (1/2)

GTFSZMATSIM

ouTUNE
TIMELINE
MAVEN

m mat

JA\'A‘?FOJ((IS
) 0 W0 & DlovaResdy & pnelysis has failed ’ , ; ) a3
- 1 ™ = 2036
o O suscar g H - @ aPr 4 R G 4 Y@ - - ~Awpe e 0

llustracion 39. Script RunGTFS2MATSimExample.java (2/2)
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Una vez introducidos los INPUT DATA deseados, hay que ejecutar la script clickando

en el ment de arriba a la derecha (el botdn del tridngulo):

GTFSZMATSIM

ouTuNE
TIMEUINE
MAVEN

m mat

JA\.’A‘?FOI[(‘S
e < = 2038
M O Buscar N H - @ aPr 4 R G 4 Y @ - - A WA P s DD

llustracion 40. Ejecucion RunGTFS2MATSimExample.java

Una vez ejecutada, se encontrardn los 3 archivos de salida dentro de la carpeta

GTFS2MATSim:
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v = | GTFS2MATSim = m} X
°
1 & Cortar X -I %11 Nuevo elemento ~ % # Abrir ¥ 11 Seleccionar todo
= Copiar ruta de acceso * 7] Facil acceso ~ Modificar No seleccionar nada
Anclaral  Copiar Pegar Mover Copiar  Eliminar Cambiar  Nueva Propiedades
Acceso rapido o R e linse av az ~  nombre carpeta - @ Historial Invertir seleccion
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
« A > martinnogueraurios > Documentos Windows > GTFS2MATSIim > v O  Buscar en GTFS2MATSim p

Nombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio

# Acceso rapido

= newOutput 22/03/2024 23:13
% Descargas
AEL src
Documentos
target
T Iméagenes test
W iCloud Drive (Mac) ¢ gitignore
TFG * ! travisyml
osmosis d aaa
bbb

[ Escritorio
& matsim-example-project-0.0.1-SNAPSHOT jar

Documentos Windows =
<. network.xml.gz

Archivos de programa newConfigFinal

CentroMetropolitanoValencia 2 newNetworkxml.gz

EjemplosPractica & newtransitSchedule.xml
GTFS2MATSIim 2 newtransitSchedule.xml.gz
Resources & newtransitVehicles.xml

2 newtransitVehicles.xml.gz

@ OneDrive - Personal
& PlanesPrueba.xml

W Este equipo € pomxml
¥ READMEmd
¥ RVC_Documentation.md

™ Descargas

¥ Documentos = )
== <. transitSchedule.xml.gz
Escritorio

v =) transitVehicles.xml.gz

23 elementos 1 elemento seleccionado -

Llustracion 41. Archivos generados

En la captura aparecen varios debido a numerosas pruebas. Se observara la funcion de

estos archivos generados en el apartado de Simulacion.

A continuacion, se va a llevar a cabo la explicacion del contenido de una script Transit

Schedule y de una script Transit Vehicles:

Transit Schedule:
Comienza <transitStops> donde define todas las paradas de autobus existentes, mediante
un “id”, coordenadas cartesianas de su ubicacion, el nombre de cada parada y el id del
link de la network donde se sitia cada una.
Dentro, tiene varias partes:
- <TransitLine id = “10---10”>: en este caso, esta definiendo la linea 10.
- <transitRoute id="10---10_0">: se refiere al sentido de “ida” e indica que el
modo de transporte es bus mediante <transportMode>bus</transportMode>
- <routeProfile> : Contiene una lista de paradas a lo largo de la ruta del autobus,
formada cada una por:

o refld: Identificador de la parada de autobus.
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o arrivalOffset y departureOffset: Tiempos relativos de llegada y salida desde el
inicio de la ruta.
o awaitDeparture: Un booleano que indica si el vehiculo debe esperar hasta la hora
programada de salida antes de continuar.
- <route>: Lista de links de la network por los que la ruta pasa.
- <departures>: formada por:
id: Identificador unico para cada salida de la ruta.
departureTime: Hora de salida del vehiculo.

vehicleRefld: Vehiculo especifico para esa salida.

Transit Vehicles:
Esta script comienza con lo siguiente:

id="defaultTransitVehicleType"

seats="101" standingRoomInPersons="0"

meter="7.5"
meter="1.0"

pce="1.0"
networkMode="car"
factor="1.0"

Es decir, comienza creando el vehiculo con todas sus caracteristicas:
- Tiene una capacidad de 101 asientos, y nadie puede ir de pie.
- Mide 7.5m de largo y 1m de ancho.

- Puede operar en la red exactamente igual que un coche.

Y a continuacion, contiene un extenso listado con la siguiente estructura cada una de las

lineas: <vehicle id="tr 0" type="defaultTransitVehicleType"/>:
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Cada elemento “vehicle” define un autoblis con las caracteristicas mencionadas
anteriormente. Cada uno con un identificador “id” unico, ya que podemos referenciar

cada uno de manera diferente gracias a “defaultTransitVehicleType".

Basicamente, esta script trata de crear todos los autobuses que se necesiten.

En conclusion, la adaptacion y utilizacion del repositorio GTFS2MATSim para convertir
datos GTFS a formato MATSim ha sido fundamental para el proyecto de modelizacién
de movilidad urbana en Valencia. Al modificar un script Java en Visual Studio Code, se
ha logrado una integracion eficaz y precisa de los datos de transporte publico en MATSim,
optimizando el flujo de trabajo de preparacion de datos y mejorando la precision y
funcionalidad del modelo de simulacion. Este enfoque no solo facilita andlisis mas
detallados y relevantes, sino que también establece una base solida para futuras

expansiones y aplicaciones del estudio de la movilidad urbana.

) 4.3.2 Modificacion de Scripts Existente

Se detalla cualquier modificacion realizada en scripts XML existentes para adaptarlas a
las necesidades especificas del proyecto, destacando los cambios realizados y su impacto

en la preparacion de los datos para la simulacion.

En este apartado se va a tratar de explicar las scripts: config, plans, network y vehiculos.
Como ya se sabe, al clonar el repositorio matsim-example-project, teniamos un
config.xml, plans100.xml y network.xml predeterminados, tal y como se muestra en la

ilustracion 28.

Los cuales han servido como una estructura para realizar los config, plans y network del

proyecto:
NETWORK (CMV_2062.xml):

Una network describe la red de transporte sobre la cual los agentes van a viajar. Esta

compuesta por nodos (intersecciones) y enlaces o links (segmentos de carretera),
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especificando atributos como la longitud, capacidad, nimero de carriles y limites de

velocidad.

Sobre la network utilizada no hay nada mas que afiadir, puesto que no ha sido programada
linea a linea, sino que se ha seguido todo un proceso explicado anteriormente hasta llegar

a tener el archivo en formato xml y con la misma estructura que se acaba de mencionar.

CONFIG (configFinal.xml):

Un archivo config actiia como el archivo de configuracion central para una simulacion
MATSim. Es esencial para iniciar y controlar como se ejecuta la simulacion, qué datos
se utilizan, y como se procesan los resultados. Es decir, sin config no hay nada.

Se procede a explicar los diferentes moédulos que forman el configFinal:

- Global: valores predeterminados, con un sistema de coordenadas y permitiendo

que se generen numeros aleatorios.

- Network: especifica el archivo de red que se utilizara en la simulacion, en este

caso CMV_2062.xml

- Plans: Define el archivo de entrada para los planes de los agentes (en este caso
serd planesPrueba.xml), que incluye las actividades y rutas de los agentes

modelados, lo cual se vera con profundidad en el siguiente apartado.

- Controler: Aqui se especifica el directorio de salida cuando lo ejecute el
Snapshot.jar, en este caso es la carpeta “output” del proyecto. El resto son valores

por defecto.

- Qsim: tiene varios parametros a mencionar:
- Vehicles Source: fromVehiclesData significa que se utilizaran los datos
de vehiculos especificados en el archivo vehiculos.xml. Y defaultVehicle
significa que si no se especifica el vehiculo, serd un vehiculo

predeterminado para todos los modos.
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- Main Mode: car, bicycle significa que la network soportara este tipo de

vehiculos.

- Traffic Dynamics: como modelar el trafico. Kinematic Waves significa

que se modela de forma mas precisa la interaccion entre vehiculos.

PlanCalcScore: La mayoria de valores se han dejado por defecto ya que no se
va a llevar a cabo una puntuacion para priorizar unas actividades frente a otras.
Se han creado tres parametros “modeParams” donde se define la circulacion tanto

en trasporte publico (pt), como en coche o bicicleta.

Cuando marginalUtilityOfTraveling util hr tiene un valor negativo, significa que

existe un desgaste por pasar tiempo viajando en ese vehiculo.

A continuacidén, se han definido diferentes pardmetros con el valor
“activityParams”, cada uno representa un tipo de actividad: home, work, work
24h, study, leisure, shop, shopping mall, hospital, univeristy. Todas las
actividades estan definidas con la misma prioridad, cada una tiene una duracién

tipica y una minima, asi como una hora de inicio y una de fin.
PlansCalcroute: Configura como se calculan las rutas para los modos de red
especificados (coches y bicicletas). No hay ningun valor ya que se van a calcular

todas las rutas de la misma manera.

Vehicles: Define el archivo que contiene las caracteristicas de los vehiculos que

se utilizaran en la simulacion (en este caso, vehiculos.xml).

Strategy: Define las estrategias que utilizaran los agentes para mejorar sus planes.

No se ha modificado nada, se han dejado los valores por defecto.

TravelTimeCalculator: Este mddulo configura cémo se calculan los tiempos de

viaje en la simulaciéon de MATSim
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<param name="analyzedModes" value="car,bicycle" /> Especifica los
modos de transporte para los cuales se deben calcular los tiempos de viaje. Es

decir, se analizan tanto los coches como las bicicletas

<param name="separateModes" value='"true" /> Esto significa que la
simulacion mantendra registros separados de tiempos de viaje para estos dos

modos.

version="1.0"
SYSTEM "http://www.matsim.org/files/dtd/config v2.dtd"

name="global"
name="randomSeed" value="4711"
name="coordinateSystem" value= "Atlantis"

name="network"
name="inputNetworkFile" value="CMV_2062.xml"

name="plans"
name="inputPlansFile" value="planesPrueba.xml"

name="controler"
name="outputDirectory" value="./output"
name="firstIteration" value="0"
name="lastIteration" value="10"

name="qgsim"

name="vehiclesSource" value="fromVehiclesData"
name="mainMode" value="car,bicycle"
name="trafficDynamics" value="kinematicWaves"
name="startTime" value="00:00:00"
name="endTime" value="00:00:00"
name="vehiclesSource" value="defaultVehicle"

name = "snapshotperiod" value = "00:00:00"
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name="planCalcScore"
name="learningRate" value="1.0"
name="BrainExpBeta" value="2.0"

name="1lateArrival" value="-18"
name="earlyDeparture" value="-0"
name="performing" value="+6"
name="waiting" value="-0"

type="modeParams"
name="mode" value="pt"

type="modeParams"
name="constant" value="0.0"
name="marginalUtilityOfDistance_util_m" value="0.0"
name="marginalUtilityOfTraveling util hr" value="-6.0"

name="mode" value="bicycle"
name="monetaryDistanceRate" value="0.0"

type="modeParams"
name="mode" value="car"
name="marginalUtilityOfTraveling util hr"

type="activityParams"
name="activityType" el e=" "
name="priority" value="1"
name="typicalDuration" value="12:00:00"

type="activityParams"
name="activityType" value="w"

name="priority" value="1"
name="typicalDuration" value="08
name="openingTime" value="07
name="latestStartTime" value="09
name="earliestEndTime" value=
name="closingTime" value="18

type="activityParams"
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name="activityType" value="w24"

name="priority" value="1"
name="typicalDuration" value="08:00:00"

type="activityParams"
name="activityType" value="study"

name="priority" value="1"
name="typicalDuration" value="05:00:00"
name="minimalDuration" value="01:00:00"

type="activityParams"
name="activityType" value="leisure"

name="priority" value="1"
name="typicalDuration" value="02:00:00"
name="minimalDuration" value="00:20:00"

type="activityParams"
name="activityType" value="shop"

name="priority" value="1"
name="typicalDuration" value="00
name="minimalDuration" value="00
name="openingTime" value="08
name="latestStartTime" value=""
name="earliestEndTime" value=

name="closingTime" value="20

type="activityParams"
name="activityType" value="cc"

name="priority" value="1"
name="typicalDuration" value="03
name="minimalDuration" value="01
name="openingTime" value="10
name="latestStartTime" value=""

name="earliestEndTime" value=
name="closingTime" value="00

type="activityParams"
name="activityType" value="hosp"
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name="priority" value="1"

name="typicalDuration" value="00:03:00"
name="minimalDuration" value="00:01:00"
name="openingTime" value=""

name="latestStartTime" value=
name="earliestEndTime" value=
name="closingTime" value=

type="activityParams"
name="activityType" value="uni"

name="priority" value="1"
name="typicalDuration" value="08:
name="minimalDuration" value="02:
name="openingTime" value="08:
name="latestStartTime" value=""

name="earliestEndTime" value=
name="closingTime" value="21:

name="planscalcroute"
name="networkModes" value="car,bicycle”

name="vehicles"
name="vehiclesFile" value="vehiculos.xml"

name="strategy"
name="maxAgentPlanMemorySize" value="5"

name="ModuleProbability 1" value="0.9"
name="Module 1" value="BestScore"

name="ModuleProbability 2" value="0.1"
name="Module 2" value="ReRoute"

name="travelTimeCalculator"”
name="analyzedModes" value="car,bicycle"
name="separateModes" value="true"
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PLANS (planesPrueba.xml):
Contiene los planes de los agentes, donde cada plan detalla las actividades diarias de un

agente, incluyendo ubicaciones, tiempos y modos de transporte entre actividades.

Se procede a explicar un plan (persona 5) para tenerlo todo claro:

Se encuentra en su casa (ya que esta realizando la actividad “h”), de la cual se tienen las
coordenadas cartesianas, hasta las 8:30, momento en el que se dirigira en bicicleta al
trabajo (actividad “w”, también aparecen las coordenadas del trabajo, el cual se puede
averiguar que es el Centro Comercial Arena) donde estard hasta las 17:30. En ese

momento se dirigird en bicicleta de vuelta a su casa (actividad “h”).

version="1.0"
SYSTEM
"http://www.matsim.org/files/dtd/plans_v4.dtd"
xml:lang="es"

id="personal"
selected="yes"
type="h" 1ink="314809207 1" x="885443.,125"
y="546750.6875" end_time="8:30"
mode="car"

type="study" 1ink="191615497 1" x="887287"
y="547689.8125" end time="14:00"
mode="car"

type="cc" 1ink="820299471 1" x="887240" y="545052.
end_time="19:00"
mode="car"

type="h" link="314809207 1" x="885443.125"
y="546750.6875"

id="persona2"
selected="yes"
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type="h" 1ink="52092222 0" x="885222" y="545697.8125"
end_time="8:30"
mode="car"

type="study" 1ink="582629828 0" x="888819.125"
y="545813.5625" end_time="13:00"
mode="car"

type="leisure" 1link="23425306 6" x="887540.625"
y="545971.875" end_time="14:30"
mode="car"

type="hosp" link= "12359038 0" x= "883699.0625"
="545469.8125" end _time="18:00"
mode="car"

type="h" 1link="52092222 0" x="885222"
y="545697.8125"

id="persona3"

selected="yes"
type="h" 1ink="23557400 0" x="882786.8125"
y="546761.9375" end time="8:30"
mode="car"

type="study" 1ink="413952021 2" x="885489.8125"
y="547158.5625" end_time="15:00"
mode="car"

type="h" link="23557400 0" x="882786.8125"
y="546761.9375" end time="17:00"
mode="car"

type="hosp" link= "109837003 2" x="884758.0625"
y="543687.5" end_time="18:30"
mode="car"

type="cc" 1link="39734853 3" x="886623.375"
y="544823.25" end_time="21:00"
mode="car"

type="h" 1ink="23557400_0" x="882786.8125"
y="546761.9375"
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id="persona4"
selected="yes"
type="h" 1link="191715081 1" x="884162.875"
y="548922.1875" end_time="8:30"
mode="bicycle"

type="cc" 1ink="84639055 2" x="885698.125"
y="549206.5625" end time="18:00"
mode="bicycle"

type="h" 1ink="191715081 1" x="884162.875"
y="548922.1875"

id="persona5"
selected="yes"
type="h" 1ink="12714863 1" x="883058.0625"
y="545474.375" end_time="8:30"
mode="bicycle"

type="w" 1ink="84639055 2" x="885698.125"
y="549206.5625" end_time="17:30"
mode="bicycle"

type="hosp" 1ink="13947589 0" x="886875.875"
y="546566" end_time="22:00"
mode="bicycle"

type="h" link="12714863_1" x="883058.0625"
y="545474 375"

id="persona6"

selected="yes"
type="h" 1ink="143297509 0" x="885559.3125"
="545171.0625" end_time="8:30"
mode="bicycle"

type="w" 1ink="94118398 0" x="887233.0625"
y="547677.4375" end_time="14:30"
mode="bicycle"

type="h" 1ink="143297509 0" x="885559.3125"
y="545171.0625" end_time="16:00"
mode="bicycle"
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type="hosp" 1ink="23539840 1" x="883114.5625"
y="544728.3125" end_time="17:30"
mode="bicycle"

type="1leisure" 1ink="11974877 3" x="883330.125"
y="5445248.625" end_time="21:00"
mode="bicycle"

type="h" 1ink="143297509_0" x="885559.3125"
y="545171.0625"
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VEHICLES (vehiculos.xml):
Define los tipos de vehiculos disponibles en la simulacion. Cada definicion de vehiculo
puede incluir caracteristicas como la capacidad de pasajeros, dimensiones fisicas y otros

parametros relacionados con su desempefio y uso en la red.

En este caso hemos definido 2 tipos de vehiculos: coche y bicicleta.

Coches: Tienen una longitud de 7.5m y un ancho de 2.0m, con una velocidad de 16.67

m/s

Bicicletas: Tienen una longitud de 2.0 m y un ancho de 1.0 m, con una velocidad de 4.17

m/s

Ademas, se adjudica a cada agente el tipo de vehiculo que utilizara, aunque también se

especifica al crear cada uno de los planes de cada agente.

version="1.0" encoding="UTF-8"
xmlns="http://www.matsim.org/files/dtd"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.matsim.org/files/dtd
http://www.matsim.org/files/dtd/vehicleDefinitions_v2.0.xsd"

id="car"
meter="7.5"
meter="2.0"
meterPerSecond="16.67"
pce="1.0"
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id="bicycle"
meter="2"
meter="1.0"
meterPerSecond="4.17"

pce="0.25"

id="personal” type="car"
id="persona2" type="car"
id="persona3" type="car"
id="persona4" type="bicycle"
id="persona5" type="bicycle"
id="persona6" type="bicycle"

Asi, queda explicado como he abordado la conversion de datos y la preparacion para la
simulacion utilizando las scripts XML, proporcionando detalles sobre su desarrollo y su

papel en la metodologia.

4.4 SOFTWARE COMPLEMENTARIO SIMUNTO VIA

Este apartado describe la integracion y aplicacion del software que complementa el
modelado en MATSim, SIMUNTO VIA, un software utilizado para la visualizacién de

datos y resultados de las simulaciones de transporte.

e Creacion de Simunto Via:

Poco después de la fundacion de Senozon AG, comenzaron las primeras presentaciones
a clientes potenciales; la falta de material visual era un handicap evidente. Explicar a los

clientes que todas las respuestas a sus preguntas estaban contenidas en un enorme archivo
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de eventos no era satisfactorio; las imagenes o incluso las animaciones les facilitaban
mucho la comprension. Asi pues, nada mas crearse la empresa se empez6 a trabajar en

una herramienta de visualizacion.

Aunque en un principio se planeé como una herramienta puramente interna, pronto quedo
claro que una herramienta grafica de visualizacion y analisis también beneficiaria a otros
usuarios de MATSim. Tras una fase de pruebas beta con usuarios seleccionados de
MATSim en la primavera de 2011, la primera version de Via se lanzé en julio de 2011.

Desde entonces, la aplicacion ha crecido continuamente.

o Descripcion General:

SIMUNTO VIA es un software avanzado de visualizacion y analisis que se utiliza
principalmente para interpretar los resultados de simulaciones de movilidad y transporte

realizadas con MATSim (Multi-Agent Transport Simulation).

MATSim es una plataforma de simulacién de transporte basada en agentes que permite

la modelizacion y andlisis de politicas de transporte y movilidad a gran escala.

SIMUNTO VIA se integra no solo como una herramienta de visualizaciéon sino como

parte integral de la metodologia de andlisis y validacion.

e Caracteristicas:

- Visualizacion de la Red de Transporte: SIMUNTO VIA permite cargar y
visualizar detalladamente la red de transporte utilizada en MATSim (la network),
mostrando rutas de transporte publico, enlaces de red y nodos, asi como las actividades
de diferentes agentes (los planes), con sus rutas de viajes y el respectivo uso de diferentes

modos de transporte.
A su vez, permite la visualizacion de patrones de movilidad, y otros elementos criticos en

estudios de transporte. Los cuales pueden ser ttiles para un posible futuro proyecto

enfocado de una manera distinta.

59



 UNIVERSITAT _ TELECOM ESCUELA
POLITECNICA TECNICA VLC SUPERIOR

DE VALENCIA DE INGENIERIA DE
TELECOMUNICACION

. Interfaz de Usuario: Su interfaz es interactiva y estd disefiada para facilitar la
exploracion y el andlisis de grandes volimenes de datos de simulacion.

Posee distintos menus para los archivos, desde la funcion que van a desempefiar en la
simulacion hasta el disefio de la forma y color de cada uno de los agentes. Todo esto se

vera con mayor detenimiento mas adelante con una serie de grabaciones.

. Analisis Temporal y Espacial: Ofrece funcionalidades para observar cémo
evolucionan las variables de trafico a lo largo del tiempo y en diferentes partes de la red.

En este caso, el transcurso de un dia completo.

. Analisis de Datos de Simulacion:
Proporciona herramientas para analizar los datos generados por las simulaciones de
MATSim, facilitando la comprension de los resultados a través de graficos, mapas, y

otros medios visuales.

. Herramientas de Analisis de Trafico: Explica las herramientas especificas que
ofrece SIMUNTO VIA para el anélisis de flujos de trafico, velocidades, y distancias. Ya

que se trata de un entorno interactivo.

o Integracion con MATSim

SIMUNTO VIA se integra perfectamente con MATSim, proporcionando un entorno en
el que los usuarios pueden cargar directamente los archivos de salida de MATSim para

su analisis visual.

. Flujo de trabajo: Todo comienza con la preparacion de los resultados, ya que

mediante el uso del ejecutable SNPASHOT .jar de MATSim, se lleva a cabo la ejecucion
de la simulacion, ya que a partir de un archivo config.xml, el ejecutable devolverd una
carpeta con una serie de archivos necesarios para la simulacion y visualizacion en

Simunto Via (output_events.xml entre ellos)
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Entonces, en este instante se procede a la carga de resultados en Simunto Via, en el

primer menu de todos (se vera todo en las grabaciones) para su posterior analisis y

adjudicacion de una funcion.

. Visualizacion de Simulaciones: Explica el proceso para iniciar la visualizacion
de los resultados de simulacion, incluyendo la configuracion de parametros iniciales y la

seleccion de los datos de interés.

« Ventajas de Usar SIMUNTO VIA en este Proyecto

. Interpretacion de Datos: SIMUNTO VIA facilita la interpretacion de los
complejos conjuntos de datos y resultados de simulacion, ya que proporciona una vision
muy simple de nuestros archivos. Esto seria imposible entender de forma tan eficaz

unicamente leyendo uno a uno todas las lineas de codigo de los archivos.

. Validacion de Resultados: Las visualizaciones de las simulaciones han
contribuido en la validacion de los modelos de trafico desarrollados, permitiendo
identificar errores de forma mucho mas rapida que fijaAndose unicamente en el codigo

programado [3].

Conclusion

SIMUNTO VIA es especialmente util en la planificacion urbana y la investigacion del
transporte, donde los resultados visuales pueden ayudar a comprender mejor los sistemas
de movilidad y contribuir a una planificacion mas eficiente.

Todas estas herramientas y resultados visuales mencionados en la explicacion del

Software implementado serdn demostrados mediante grabaciones y andlisis en los

siguientes apartados.
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5. SIMULACION DEL ESCENARIO Y RESULTADOS

o Introduccion:

Se va a proceder a la simulacion del escenario, realizado utilizando el software MATSim
y complementado con visualizaciones a través de SIMUNTO VIA. El proposito
fundamental de este apartado es demostrar como la conversion adecuada y eficaz de datos
en formatos compatibles con herramientas de simulacion puede proporcionar
perspectivas valiosas sobre el comportamiento del sistema de transporte. Este proceso
permite una visualizacion integral y un anélisis de los efectos de diversas configuraciones
de datos sobre la red de transporte de Valencia. Mediante grabaciones detalladas y
visualizaciones, se presentan los resultados de la simulacion, subrayando la técnica de
manipulacion y conversion de datos como un componente crucial en la modelizacion de

sistemas de transporte complejos.

o Grabaciones:

Se va a explicar la funcionalidad de los diferentes menus que tiene el programa, asi como

el funcionamiento del escenario:

Como se puede observar en la interfaz del programa en el siguiente video:

https://drive.google.com/file/d/1ni94PWKEJF62rrRJYvelJzm1 V5iIMCJC2/view ?usp=dr

ive link
Simunto Via tiene 4 mends, el primero de todos, llamado DATA SOURCES, sirve para
la carga de datos, es decir, se introduce en este menu todos los archivos que se quieran

utilizar.
Para comenzar, se carga la network (CMV_2062.xml) y el output events.xml.gz

generado por el snapshot.jar en la carpeta output, el cual contiene todos los planes de los

agentes (lo programado en planesPrueba.xml)
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A continuacion, podemos observar el segundo ment: LAYERS. Este menu sirve para
adjudicar a cada archivo, la funcion que va a desempenar en la simulacion.
En este caso, se adjudica la funcion de network a CMV_2062.xml, de esta manera, ya se

puede visualizar en el programa.

Ademas, a output_events.xml.gz en el menu de los agentes, en “Vehicles — from events”,

se le adjudica la funcion de “eventos”, y se especifica que esto funcione sobre la network.

Una vez cargados los vehiculos, se puede observar como en la parte inferior se carga el

reloj con las horas del dia.

Se aprecia como durante el transcurso del dia, cada agente va realizando las tareas

especificadas en el archivo planesPrueba.xml explicado anteriormente.

Cabe recalcar que se pueden crear tantos agentes y actividades como uno desee, al ser

solo con un fin demostrativo, no se han creado mas.

En este segundo ment LAYERS, se puede cambiar el color de la network para que resulte
mas comodo trabajar. Se puede observar en el siguiente video:

https://drive.google.com/file/d/1 TfTH2tLaNnXJdANRNw3vR3IBRaSBfAvZsl/view?usp=

drive_link

Ahora, se va a explicar en qué consiste el cuarto menu: OVERLAYS.

https://drive.google.com/file/d/1Y gHd6MpPQaw9xbCEEx18704FS3nx2g XH/view?usp

=drive link

Se trata de un menu mas interactivo, el cual no modifica la simulacion. Segun la finalidad
del proyecto, se pueden incorporar o eliminar diferentes herramientas como un reloj, una
leyenda que indica los archivos cargados y los modos de transporte permitidos, asi como
escalas y una flecha apuntando el norte. En este caso, se va a hacer uso del reloj, ya que

lo demas no influye en la finalidad del proyecto.

El ment LAYERS tiene varias funciones o facilidades:
- Tocar sobre un agente y que muestre el recorrido que va a hacer a lo largo del dia.

Y no solo eso, sino que ademas se despliega un menu en la parte derecha de la
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pantalla con los horarios de todos los desplazamientos entre actividades de su dia
(con eso se puede saber no solo el tiempo que pasa desplazandose, sino también
el tiempo que pasa realizando cada actividad), indicando exactamente qué agente
es (por ejemplo, la persona 3); ademas de sus atributos: la velocidad a la que esta
circulando, el id del agente, el tipo de vehiculo en el que se desplaza, asi como un
indicador de si estd en ruta en ese preciso instante:

https://drive.google.com/file/d/1urlB-0x4dJhC_DcVUG-

1927gcCjCoqgbs/view?usp=drive link

- Cambiar la forma de los agentes, para asi poder poner el tipo de vehiculo que se
necesite si se hace un estudio con muchos agentes, ya que es una forma de poder
diferenciarlos con facilidad. Se pueden utilizar diferentes criterios de filtrado, se
ha filtrado por el “network mode”, es decir, el modo por el que se desplaza en la
network, se ha especificado car y bicycle y se les ha atribuido una forma distinta
a cada uno. Como se puede observar en la visualizacion, queda mucho mas claro.
https://drive.google.com/file/d/1ZnhJo-
OKtBUKkWW3S007iKLUr6NzI1bTr/view?usp=drive link

- Ver una grafica con las estadisticas de cuantos vehiculos en ruta hay en cada
momento del dia.
https://drive.google.com/file/d/1F_cb0Yp-TsPbPdTd-
3V4se309ZSaro3d/view?usp=drive link

- Clickar sobre nodo en concreto y que se indique su id, las coordenadas cartesianas

en las que se situa y cuantos links pasan por é€l.

- Clickar sobre un link y que proporcione su id, sus coordenadas cartesianas, de que
nodo a que nodo va dicho link, los modos de transporte permitidos (esto serviria
para poder implementar un carril bici si se quisiese enfocar de esa manera el

proyecto, por ejemplo).
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También muestra otras caracteristicas de cada link como el nimero de carriles que
tiene, la velocidad permitida, su longitud y su capacidad.

https://drive.google.com/file/d/110RDB6UZ5sGOU2d0I Y esN6bL6n89YLWW/

view?usp=drive link

TRANSPORTE PUBLICO:

Al igual que se ha cargado la network y los planes, se van a cargar los archivos
relacionados con los autobuses en el meni DATA SOURCES, tanto el urbano como el
interurbano, cada uno de ellos esta formado por un TransitSchedulexml y un

TransitVehicles.xml, por lo que se cargaran cuatro archivos.

Una vez cargados, en el menu LAYERS, en el apartado de Transit, se adjudica a cada uno
su funcion (Schedule o vehicles). De esta manera se puede observar todas las paradas de
los autobuses, pudiendo distinguir entre el urbano y el interurbano.

https://drive.google.com/file/d/151COs7UbD2FzDOKtooboQG7IelITHPo5/view?usp=d

rive_link

Continuando con funciones que proporciona el menit LAYERS para los autobuses:
- Ver el nombre de cada una de las paradas de autobuses de Valencia:

https://drive.google.com/file/d/INCIO]LWOOEIH7T XpH MK7aFPTKX9i0y/

view?usp=drive link

- Al marcar en favorito alguna parada, se nos mostrara (y se quedaran fijadas) todas
las lineas de autobus (con todas sus paradas) que pasan por dicha parada.
Ademéds, se puede cambiar el color de la linea y de las paradas al gusto dek
consumidor, lo cual puede servir para llevar a cabo algln tipo de estudio, ya que

es una forma eficaz de distinguir a simple vista unas lineas de otras.

- Y no solo eso, sino que ademas se abre un menu desplegable a la derecha

especificando todas lineas, una a una, con su respectivas rutas (sentido).
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https://drive.google.com/file/d/1p2qg LAHIOWb4Nsj48 X YHHtdBLx10ka7l/vie

w?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1u8GO6GN2fgNGIJAtX4PSMODICB-

GUAO9xu/view?usp=drive_link

- Por otro lado, si no se marca como favorito la parada seleccionada, no se quedaran
fijadas todas las rutas que pasan por ella, por lo que también sirve para ir
visualizando una a una las paradas y rutas necesarias
https://drive.google.com/file/d/10VTBSOTKnbYMbdV -
6NmdjrinxfkE2x7M/view?usp=drive link

Conclusion

A través de un escenario de simulacion meticulosamente configurado, se ha demostrado
que la correcta preparacion de los datos puede desbloquear un potencial significativo para
entender y mejorar la planificacion del transporte. Las grabaciones y visualizaciones
incorporadas ilustran no solo la aplicabilidad de los datos convertidos en contextos de
simulacion, sino también como estos pueden influir en la toma de decisiones basada en
evidencia. Este enfoque detallado confirma la viabilidad del método empleado y
proporciona una base sélida para futuras investigaciones que busquen optimizar la
modelizacién de transporte urbano y la planificacion de politicas a partir de datos

complejos.
Este estudio, por lo tanto, no solo valida la técnica de conversion de datos utilizada, sino

que también establece un precedente para exploraciones futuras en la modelizacion

avanzada de la movilidad urbana.

6. DISCUSION

Este estudio ha permitido una interpretacion detallada de como la modelizacion basada
en agentes, implementada a través de MATSim, puede efectivamente simular la

movilidad urbana en Valencia.
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« Aplicabilidad de l1a metodologia en otros contextos:

Los hallazgos destacan la aplicabilidad de la metodologia no solo en Valencia sino
también en otros contextos urbanos o ciudades, demostrando su flexibilidad y

adaptabilidad.

Las técnicas de modelizacion basadas en agentes pueden adaptarse para reflejar diferentes
configuraciones urbanas y patrones de movilidad, lo que las hace extremadamente

versatiles para estudios urbanos mas amplios.

Esta investigacion ha establecido un precedente metodologico importante para proyectos
futuros en el ambito de la movilidad urbana, ofreciendo un marco replicable que puede

adaptarse a diferentes necesidades y entornos.

« Posibles Mejoras para Futuras Investigaciones:

Para futuros estudios, seria beneficioso integrar un enfoque mas detallado en el anélisis
de los patrones de movilidad individual y explorar en mayor profundidad como las
diferencias socioeconomicas afectan las decisiones de movilidad. Ademas, la
incorporacion de datos en tiempo real podria mejorar la precision de las simulaciones y

permitir una planificacion mas reactiva y dinamica.

7. CONCLUSIONES

En la conclusion de este proyecto sobre la modelizacion de la movilidad urbana en
Valencia mediante el uso de MATSim, se enfatiza la integracion exitosa de una
metodologia detallada para analizar la planificacion del transporte. Este estudio no solo
ha demostrado la viabilidad de aplicar la modelizacion basada en agentes en un contexto
urbano complejo, sino también ha ilustrado como dichas herramientas pueden influir
significativamente en la toma de decisiones estratégicas para el desarrollo urbano y la

movilidad sostenible.
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o Conclusion del Estudio:

Este proyecto ha consolidado una metodologia robusta que combina la recopilacion
meticulosa de datos, su tratamiento y conversion adecuada para simulaciones, y el uso de

MATSim para crear escenarios de simulacion realistas.

Para llevar a cabo esta técnica de modelizacion, se ha desarrollado un entorno que incluye

la configuracion y uso de herramientas como Java, Maven, osmosis, JOSM y GitHub.

Ademas, se han creado algoritmos especificos para adaptar los datos a MATSim y

utilizado un software complementario para la visualizacion de los resultados.

La metodologia que se ha seguido también implica la recopilacion, tratamiento y
conversion de datos a formatos adecuados para su andlisis y uso en el software de

simulacion Simunto Via.

Los resultados obtenidos han permitido una visualizacion de un funcionamiento real del
transporte, asi como sentar las bases para poder mejorar la eficiencia y sostenibilidad del

sistema de transporte de Valencia.

e Recomendaciones:

Se recomienda la continuacion del desarrollo de modelos de simulaciéon mas detallados
que integren tecnologias emergentes como el Big Data y el aprendizaje automatico, lo
cual podria mejorar la precision de las simulaciones y permitir una planificacion mas
reactiva y dindmica. Ademas, fomentar la colaboracion interdisciplinaria entre urbanistas,
ingenieros de transporte, y cientificos de datos para abordar los desafios de movilidad de

manera integral.

Este proyecto no solo contribuye al campo de la planificacién del transporte y la

movilidad urbana, sino que también sirve como un recurso valioso para las autoridades
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locales y planificadores urbanos en su esfuerzo por crear ciudades mas habitables,

eficientes y sostenibles.
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