SR VNiVERSIDAD
S8 P SALA MANCA

FACULTAD DE CIENCIAS

TRABAJO FIN DE GRADO EN ESTADISTICA

Optimizacion de Redes de
Transporte en Espaia mediante
Algoritmos Bioldgicos

Autor: Tomas Jiménez Sanchez
Tutor: José Angel Dominguez Pérez

Curso Académico 2023-2024






UNIVERSIDAD DE SALAMANCA
FACULTAD DE CIENCIAS

TRABAJO FIN DE GRADO EN ESTADISTICA

Optimizacion de Redes de
Transporte en Espana mediante
Algoritmos Biologicos

Salamanca, a 2 de Julio de 2024
El Autor:

Firmado: Tomas Jiménez Sanchez



UNIVERSIDAD DE SALAMANCA
FACULTAD DE CIENCIAS

DOCUMENTO ACREDITATIVO DE PRESENTACION DEL
TRABAJO FIN DE GRADO EN ESTADISTICA
CERTIFICADO DEL TUTOR

D. José Angel Dominguez Pérez, profesor del Departamento de Matematicas de la
Universidad de Salamanca,

HACE CONSTAR:

Que el trabajo titulado “Optimizacion de Redes de Transporte en Espafia mediante
Algoritmos Biologicos”, que se presenta, ha sido realizado por Tomas Jiménez Sanchez, con
DNI 70843937G y constituye la memoria del trabajo realizado para la superacion de la
asignatura Trabajo Fin de Grado en Estadistica de esta universidad.

Salamanca, a 2 de Julio de 2024
El Tutor:

~ PEREZJOSE perez JosE ANGEL -
ANGEL - 11935932

Fecha: 2024.07.02

/ 11935932) 18:31:20 +02'00'
Firmado: José Angel Dominguez Pérez

/ DOMINGUEZ  Firmado digitalmente
\}Z por DOMINGUEZ


Jose Angel
FIRMA-JADP-f


Resumen

El trabajo fin de grado explora la aplicacion de algoritmos biol6gicos para la optimizacién
de redes de transporte en Espafia, especificamente utilizando un modelo matematico
basado en el comportamiento del moho mucilaginoso Physarum polycephalum. Este
organismo ha mostrado capacidad para desarrollar redes eficientes de transporte de
nutrientes, lo que inspira la metodologia para planificar redes de transporte humano mas
eficientes y menos costosas.

Los objetivos principales del trabajo incluyen el desarrollo de un modelo que pueda
replicar la eficiencia del moho en la formacién de redes robustas y eficientes, la
implementacion de este modelo utilizando datos reales de redes de transporte en Espafia,
y la validacion de su efectividad a través de la comparacién con las redes existentes. Se
espera que el modelo contribuya a una planificacion mas eficiente, sostenible y
econdmica de las redes de transporte, minimizando también las emisiones contaminantes
y mejorando la conectividad regional. También se incluye un andlisis comparativo de la
red actual frente a los resultados obtenidos con el nuevo modelo, buscando demostrar la
aplicabilidad y beneficios del enfoque propuesto.
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Abstract

The thesis explores the application of biological algorithms for the optimization of
transportation networks in Spain, specifically using a mathematical model based on the
behavior of the slime mold Physarum polycephalum. This organism has demonstrated the
ability to develop efficient nutrient transport networks, which inspires the methodology for
planning more efficient and less costly human transportation networks.

The main objectives of the study include the development of a model that can replicate the
efficiency of the mold in forming robust and efficient networks, the implementation of this



model using real data from transportation networks in Spain, and the validation of its
effectiveness through comparison with existing networks. The model is expected to
contribute to more efficient, sustainable, and economical transportation network planning,
also minimizing pollutant emissions and improving regional connectivity. The study also
includes a comparative analysis of the current network against the results obtained with
the new model, seeking to demonstrate the applicability and benefits of the proposed
approach.
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INTRODUCCION

Redes de transporte y su impacto en la sociedad

El problema de las redes de transporte terrestre de personas y mercancias entre los
diferentes lugares de un pais y la contaminacion que generan los medios de transporte es
una cuestién critica que afecta de manera significativa a todas las sociedades, y en
particular a la sociedad espafola. El rapido crecimiento urbano ha llevado a un aumento
sustancial en el nimero de vehiculos en la red de carreteras, generando no sélo congestion
del tréfico [16,17] sino también emisiones contaminantes en ciudades y areas
metropolitanas, que afrontan problemas derivados de esta contaminacion para el
medioambiente y la salud, ademas de su impacto en el aumento del coste de vida.

Los medios de transporte creados en el siglo XX, basados en motores que consumen
combustibles fésiles y se desplazan por una red de carreteras, tan ampliamente utilizados en
Espafia como en el resto del mundo, contribuyen de manera considerable a las emisiones de
gases contaminantes de efecto invernadero, acelerando el cambio climatico. La
contaminacién del aire derivada de esos vehiculos motorizados tiene también un impacto
directo en la salud de la poblacion: las particulas y los compuestos emitidos durante la
combustién pueden agravar problemas respiratorios existentes y aumentar la incidencia de
enfermedades cardiovasculares. Este impacto en la salud no solo afecta el bienestar de los
ciudadanos, sino que también representa una carga econdmica para el sistema de salud
publica y la productividad laboral [1, 2].

Ademas, la dependencia continua de los combustibles fésiles en el transporte plantea
desafios especificos para Espafia en términos de seguridad energética y vulnerabilidad a las
fluctuaciones en los precios del petréleo. La economia del pais esta intrinsecamente ligada a
la importacion de combustibles, lo que puede afectar su estabilidad econémica. La transicion
hacia opciones de movilidad mas sostenibles, como vehiculos eléctricos y sistemas de
transporte publico eficientes, se convierte en una necesidad imperante para abordar estos
problemas y asegurar un futuro mas saludable y sostenible para la sociedad espafiola [3].

El transporte ferroviario como solucion

De todos los medios de transporte terrestres el ferrocarril y sus trenes eléctricos emergen
como una solucién prometedora para abordar los desafios del transporte y la contaminacion.
Espafa cuenta con una extensa red ferroviaria, siendo la segunda del mundo con mas
kilbmetros de alta velocidad, Unicamente por detras de China [4], una red que si si se
fortalece y moderniza, puede desempefiar un papel crucial en la reduccién de la congestion
del tréfico por carretera y las emisiones contaminantes. Ademas de esta infraestructura
ferroviaria muy avanzada, el ferrocarril ofrece otras ventajas respecto a otros medios y redes
de transporte

En primer lugar, el tren eléctrico constituye una alternativa eficiente y sostenible al transporte
por carretera, especialmente en distancias medias y largas. La electrificacion de las lineas
ferroviarias y el impulso de trenes de alta velocidad no solo mejoran la rapidez de los



desplazamientos y la accesibilidad para todas las personas, sino que también reducen
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero en comparacién con los
vehiculos de combustibles fésiles [5].

En segundo lugar, la inversién en infraestructuras ferroviarias modernas puede fomentar el
uso del transporte publico, disminuyendo asi la dependencia del automévil individual que se
desplaza por carretera. Una red ferroviaria eficiente, disefiada con perspectiva de cohesion
social, conecta no solo las principales ciudades, sino también areas rurales, evitando su
despoblacién, facilitando que las personas no tengan que residir en las ciudades para poder
acudir a su trabajo.

Ademas, el tren eléctrico no solo es una soluciébn ambientalmente amigable, sino que
también aborda preocupaciones relacionadas con la seguridad energética. Al diversificar las
fuentes de energia utilizadas en el transporte hacia la electricidad, Espafia puede reducir su
dependencia de los combustibles fosiles, mejorando la resiliencia frente a las fluctuaciones
de precios en el mercado internacional del petréleo, el combustible fosil mas utilizado en el
transporte por carretera [6].

Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este trabajo es investigar y aplicar algoritmos biolégicos,
especialmente aquellos inspirados en el moho mucilaginoso Physarum polycephalum, para
optimizar las redes de transporte en Espafia. La meta es desarrollar y validar un modelo
matematico que permita la planificacion eficiente de redes de transporte, abordando tanto los
aspectos logisticos y de conectividad como la sostenibilidad ambiental. Este modelo
pretende mejorar la eficiencia en la distribucion de flujos de transporte, reducir los costos de
construcciéon y mantenimiento de infraestructuras, y minimizar las emisiones de gases
contaminantes.

Objetivos Especificos

- Desarrollo de un Modelo de Optimizacién

Meta: Desarrollar un modelo matemético inspirado en el comportamiento del
Physarum polycephalum que pueda aplicarse a la planificacién y optimizacion de
redes de transporte. Este modelo debe ser capaz de replicar el comportamiento
natural del moho en la creacién de redes eficientes y robustas para la distribucién
de flujos de transporte.

Descripcion: El modelo se basara en las propiedades del Physarum polycephalum,
conocido por su capacidad para encontrar rutas eficientes y formar redes de
conexién Optimas entre nodos de recursos (fuentes de alimento en su entorno
natural). El desarrollo incluird la formulacion de ecuaciones mateméticas que
describan el comportamiento de flujo de transporte en una red, la adaptacion de
estos principios para aplicarlos a redes de transporte humano, y la implementacién
del modelo en un entorno de programacién para su simulacién y prueba.



Implementacion y Validacion del Modelo

Meta: Implementar el modelo desarrollado utilizando datos reales de redes de
transporte en Espafia y validar su efectividad comparando los resultados con las
redes de transporte existentes.

Descripcion: Esta fase del trabajo implicara la recopilacion de datos geogréficos,
como las ubicaciones de nodos (ciudades) y la demanda de transporte entre ellos.
Se utilizaran herramientas de programacion como Python y RStudio para
implementar el modelo y realizar simulaciones. La validacién se llevar4 a cabo
mediante la comparacién de los resultados obtenidos con las caracteristicas de las
redes de transporte actuales, evaluando métricas como la eficiencia del flujo, la
reduccion de costos y la conectividad mejorada.

Estudio de Caso en Redes Ferroviarias

Meta: Aplicar el modelo desarrollado a la red ferroviaria espafiola como un estudio
de caso especifico para demostrar su aplicabilidad y beneficios en un contexto real.

Descripcion: La red ferroviaria espafiola, con su infraestructura de alta velocidad y
Su extensa conectividad, ofrece un caso de estudio ideal para probar el modelo. Se
realizaran simulaciones para evaluar cémo el modelo puede optimizar la
planificacion de la red, mejorando la eficiencia de la distribucion de flujos de
transporte, reduciendo los costos asociados, y potencialmente aumentando la
accesibilidad y conectividad entre diferentes regiones. Este objetivo permitird
demostrar la capacidad del modelo para manejar un sistema de transporte complejo
y mejorar su rendimiento.

Propuesta de Mejora y Expansién del Modelo

Meta: Desarrollar recomendaciones para la mejora continua del modelo y explorar
su adaptacion para diferentes tipos de redes de transporte y contextos geograficos.

Descripcion: Con base en los resultados obtenidos del estudio de caso y las
simulaciones, se identificaran areas para la mejora del modelo. Esto incluira ajustes
en las ecuaciones y parametros del modelo, asi como la consideracién de factores
adicionales como las variaciones estacionales en la demanda de transporte y la
integracion con otros modos de transporte. Ademas, se explorard como el modelo
puede adaptarse a otros contextos geogréficos o tipos de redes, como las redes de
transporte urbano o las redes de carreteras interurbanas. Estas recomendaciones
servirAn para potenciar la utilidad del modelo en una gama més amplia de
aplicaciones y mejorar su precision y eficiencia en la optimizacion de redes de
transporte.



Metodologia

- Revision de la Literatura

Se realizar4 una revision exhaustiva de la literatura existente sobre algoritmos
biol6gicos y su aplicacion en la optimizacion de redes. Se tendran en cuenta
estudios de casos anteriores, analisis comparativos de algoritmos y desarrollos
tedricos que informen sobre las mejores practicas y enfoques para la optimizacion
de redes de transporte.

- Desarrollo del Modelo

El desarrollo del modelo incluira la formulacion de ecuaciones matematicas basadas
en el comportamiento del Physarum polycephalum, la definicibn de parametros
criticos, y la adaptacion de estos principios a la planificacion de redes de transporte.
Utilizando técnicas de simulacién y herramientas de programacion, se implementara
el modelo y se realizaran pruebas para validar su efectividad en diferentes
escenarios.

- Implementacion de Simulaciones

Se utilizaran datos reales de redes de transporte en Espafia para implementar y
probar el modelo. Se realizaran simulaciones para evaluar el rendimiento del
modelo en términos de eficiencia de flujo, reduccién de costos, y mejora de la
conectividad. Los resultados de estas simulaciones se analizaran y compararan con
las redes de transporte existentes para validar la efectividad del modelo.

- Analisis de Resultados y Validacién

Los resultados de las simulaciones se analizaran para evaluar la efectividad del
modelo. Se utilizardn métricas especificas, como la eficiencia del flujo de transporte,
la reduccion de costos de construccion y mantenimiento, y la mejora de la
conectividad entre nodos. La validacién del modelo se llevarda a cabo mediante la
comparacion de estos resultados con las caracteristicas de las redes de transporte
actuales y la identificacion de areas de mejora.

- Desarrollo de Recomendaciones

Con base en el andlisis de los resultados, se desarrollardn recomendaciones para la
mejora continua del modelo. Esto incluird ajustes en los parametros y ecuaciones
del modelo, asi como sugerencias para su adaptacion a diferentes contextos y tipos
de redes de transporte. Estas recomendaciones se documentaran para guiar futuras
investigaciones y aplicaciones del modelo.



Impacto Esperado

- Eficiencia en la Planificacion de Redes

Se espera que el modelo desarrollado proporcione una metodologia innovadora
para la planificacion y optimizacion de redes de transporte en Espafia. Al aplicar
algoritmos biolégicos, el modelo puede ofrecer soluciones més eficientes para la
distribuciéon de flujos de transporte, reduciendo los costos y mejorando la
conectividad entre regiones.

- Sostenibilidad Ambiental

El modelo también tiene el potencial de contribuir a la sostenibilidad ambiental al
minimizar las emisiones de gases contaminantes. Al optimizar la distribucién de
flujos de transporte y reducir la dependencia de combustibles fosiles, el modelo
puede ayudar a crear sistemas de transporte mas sostenibles y ecoldgicos.

- Mejora de la Movilidad

Al mejorar la eficiencia de las redes de transporte y aumentar la conectividad entre
diferentes regiones, el modelo puede contribuir a mejorar la movilidad vy
accesibilidad para los ciudadanos. Esto puede facilitar el acceso a oportunidades
econdmicas, sociales y culturales, mejorando la calidad de vida en general.

- Innovacién en la Planificacion de Infraestructuras

El uso de algoritmos biolégicos para la optimizacion de redes de transporte
representa una innovacion significativa en la planificacion de infraestructuras. Este
enfoque puede inspirar nuevas investigaciones y aplicaciones en otros campos,
como la logistica y las telecomunicaciones, ampliando el impacto de la metodologia
desarrollada en este trabajo.

- Expansion del Conocimiento

Finalmente, el trabajo contribuird al conocimiento académico y técnico en el campo
de la optimizacién de redes de transporte, proporcionando un modelo y una
metodologia que pueden ser utilizados como base para futuras investigaciones y
desarrollos en este campo.

Los objetivos del trabajo estan disefiados para explorar y aplicar algoritmos
biolégicos en la optimizacion de redes de transporte en Espafia. Desde la
evaluacion de algoritmos biol6gicos hasta el desarrollo, implementacion y validacion
de un modelo inspirado en el Physarum polycephalum, estos objetivos buscan
mejorar la eficiencia, sostenibilidad y conectividad de las redes de transporte. Las
metodologias y recomendaciones desarrolladas a partir de este trabajo tienen el
potencial de ofrecer beneficios significativos en la planificacion de infraestructuras y
la movilidad urbana, contribuyendo a la creacién de sistemas de transporte mas
eficientes y sostenibles.



Estructura del trabajo

El presente trabajo se organiza en varias secciones que abordan de manera integral los
distintos aspectos de la optimizacion de redes de transporte mediante algoritmos biolégicos.
Esta estructura estd disefiada para guiar al lector desde una comprension basica del
problema vy la justificacion del enfoque, hasta la implementacién técnica y los resultados del
estudio. A continuacion, se presenta una vision general detallada de la estructura del trabajo.

- Planteamiento del Problema

* Redes de transporte y su impacto en la sociedad

En esta seccion, se describe el contexto y la importancia de las redes de
transporte, destacando su impacto en la sociedad moderna. Se discuten los
desafios actuales relacionados con la congestion del tréfico, la
contaminaciéon ambiental y la ineficiencia en la distribucion de flujos de
transporte. Se hace hincapié en la situacidon especifica de Espafia, donde
estos problemas son especialmente relevantes debido al crecimiento urbano
y la alta densidad poblacional en areas metropolitanas.

»  Eltransporte ferroviario como solucion

Aqui se analiza como el transporte ferroviario puede ser una solucién viable
para los problemas identificados. Se destacan las ventajas del transporte
ferroviario, como la reduccién de emisiones y la eficiencia en el manejo de
grandes volumenes de pasajeros y mercancias. Se menciona la extensa red
ferroviaria de alta velocidad en Espafia y su potencial para desempefar un
papel crucial en la optimizacion de la movilidad y la sostenibilidad.

*  Problemas de disefio de una red de transporte

Esta subseccion introduce el problema de disefio de una red de transporte
(Network Design Problem, NDP), describiendo su relevancia en la
planificacion y gestién de infraestructuras. Se explican los conceptos basicos
del NDP, incluyendo la seleccion de subgrafos dentro de una red ponderada
y la necesidad de equilibrar costos, rendimiento y tolerancia a fallos.

*  Solucion por algoritmos biol6gicos

Se presentan los algoritmos biol6gicos como una solucién innovadora para
el NDP. Se detallan ejemplos de algoritmos inspirados en la biologia, como
el Algoritmo de Optimizacién de Colonia de Hormigas (ACO) y el modelo
basado en el moho mucilaginoso Physarum polycephalum. Se discuten las
propiedades y el comportamiento de estos organismos que los hacen
adecuados para la optimizacion de redes de transporte

+ Aplicaciones del algoritmo del Physarum polycephalum

Se examinan estudios de caso y aplicaciones practicas del algoritmo
inspirado en el Physarum polycephalum, incluyendo su uso para replicar
redes de transporte existentes como el metro de Tokio. Se destaca como



estos estudios demuestran la capacidad del algoritmo para crear redes
eficientes y adaptativas.

- Marco tedrico

»  Algoritmos biolégicos y su relevancia

Esta seccién proporciona una revision exhaustiva de la literatura sobre
algoritmos bioldgicos. Se detallan los fundamentos tedricos de algoritmos
como ACO y el modelo del Physarum polycephalum, explicando cémo estos

enfogques se inspiran en procesos naturales para resolver problemas
complejos de optimizacion.

«  Modelado matematico

Aqui se desarrollan las ecuaciones mateméaticas y los principios que
sustentan el modelo de optimizacion basado en el Physarum polycephalum.
Se explican conceptos clave como el flujo de Poiseuille, la ley de

conservacion del flujo y la funcién de coste, que son esenciales para la
implementacion del modelo.

- Desarrollo del Modelo

«  Formulacién del modelo

Se presenta en detalle la formulacion del modelo matemético inspirado en el
Physarum polycephalum. Se describen las ecuaciones y los pardmetros
utilizados, asi como los supuestos y simplificaciones necesarios para

adaptar el comportamiento del moho a la planificacion de redes de
transporte humanas.

* Implementacién del modelo

Esta subseccién detalla el proceso de implementacion del modelo utilizando
herramientas de programacion como Python y RStudio. Se describen los

pasos para preparar los datos de entrada, configurar los pardmetros del
modelo y ejecutar las simulaciones.

+  Validacién del modelo

Se discuten los métodos utilizados para validar el modelo, incluyendo la
comparacion de los resultados obtenidos con las caracteristicas de las redes
de transporte existentes. Se describen las métricas de rendimiento y los
criterios de evaluacion utilizados para medir la eficacia del modelo.

- Resultados y Analisis

» Simulaciones y resultados

Se presentan los resultados de las simulaciones realizadas con el modelo de
optimizacion basado en el Physarum polycephalum. Se muestran
visualizaciones y analisis de los patrones emergentes, la eficiencia del flujo
de transporte y las mejoras en la conectividad.



Comparacion con redes existentes

Se comparan los resultados del modelo con las redes de transporte actuales
en Espafia, evaluando las mejoras en términos de eficiencia, reduccién de

costos y sostenibilidad. Se discuten las implicaciones de estos resultados
para la planificaciéon de infraestructuras de transporte.

Andlisis de sensibilidad

Se realiza un analisis de sensibilidad para evaluar como cambios en los
parametros del modelo afectan los resultados. Este andlisis ayuda a

identificar los factores criticos que influyen en la eficacia del modelo y
proporciona informacién para su ajuste y mejora continua.

Estudio de Caso: Red Ferroviaria Espafiola
Descripcion del caso de estudio

Se describe la red ferroviaria espafola, destacando su infraestructura, la
distribucion de flujos de transporte y los desafios actuales. Se justifica la

eleccion de esta red como caso de estudio para aplicar el modelo
desarrollado.

Aplicacion del modelo

Se detallan los pasos para aplicar el modelo de optimizacion a la red

ferroviaria espafiola, incluyendo la recopilacion de datos, la configuracion del
modelo y la ejecucién de simulaciones especificas.

Resultados y discusion

Se presentan y analizan los resultados de la aplicacion del modelo a la red
ferroviaria espafiola. Se discuten las mejoras en la eficiencia del flujo de

transporte, la reduccion de costos y las implicaciones para la planificacion
futura de la red.

- Conclusiones

Resumen de hallazgos

Se resumen los hallazgos principales del trabajo, destacando cémo el
modelo de optimizacion basado en el Physarum polycephalum puede
mejorar la planificacién de redes de transporte en Espafia. Se discuten las

contribuciones del trabajo al conocimiento académico y técnico en el campo
de la optimizacion de redes.

Implicaciones practicas
Se discuten las implicaciones précticas de los resultados del trabajo para la

planificacion y gestion de infraestructuras de transporte en Espafia. Se
destaca cémo las metodologias desarrolladas pueden ser utilizadas por



planificadores y responsables de politicas para crear sistemas de transporte
mas eficientes y sostenibles.

Bibliografia

Se proporciona una lista completa de las referencias utilizadas a lo largo del trabajo,
organizada de manera que facilite la consulta y verificacion de la informacion
presentada. Esta seccion incluye articulos cientificos, libros, y fuentes de datos que
sustentan los fundamentos tedricos y practicos del trabajo.

Apéndices

Se proporcionan todos los codigos utilizados para desarrollar y ejecutar los
resultados mostrados en el estudio

Bases de datos y preprocesamiento

El uso de bases de datos es fundamental en la optimizacion de redes de transporte, ya que
proporcionan la informacion necesaria para modelar y analizar las infraestructuras existentes
y proyectar mejoras. En este trabajo, se emplearon dos conjuntos de datos ofrecidos por el
Instituto Geografico Nacional de Espafia. Estos conjuntos contienen variables criticas para el
analisis de las redes de transporte, incluyendo informacion geografica y demogréfica que
permite una comprension detallada de la distribucion y las caracteristicas de los nodos
(ciudades) y sus conexiones.

Descripcion de las Bases de Datos

* Conjunto de datos de capitales de provincia

Este conjunto de datos incluye informacion detallada sobre las capitales de
provincia en Espafia. Las principales variables contenidas en esta base de
datos son:

- Nombre de la ciudad: Identificacién de cada capital de provincia.

- Coordenadas geograficas: Latitud y longitud que permiten ubicar
geograficamente cada ciudad.

- Poblacion: Numero de habitantes en cada capital de provincia, una
variable crucial para entender la demanda de transporte y la
conectividad requerida.

Proceso de preprocesamiento

* Herramientas y entorno de desarrollo

El preprocesamiento de las bases de datos se llevdo a cabo utilizando
RStudio, un entorno de desarrollo integrado que utiliza el lenguaje de
programacion R. Este entorno es conocido por su capacidad para manejar
grandes volumenes de datos y realizar analisis estadisticos avanzados. Para



la implementacion y el desarrollo de algoritmos, se utilizé6 Python debido a su
versatilidad y la disponibilidad de bibliotecas especializadas para el analisis
de datos y la optimizacion de redes, como NetworkX y pandas.

Limpieza de datos

La limpieza de datos es una etapa crucial en el preprocesamiento, ya que
garantiza que los datos utilizados sean precisos y completos. Los pasos
especificos llevados a cabo incluyen:

- Deteccion y eliminacion de valores faltantes: Se identificaron vy
corrigieron valores faltantes en las variables de poblacién vy
coordenadas geogréficas. En algunos casos, se realizaron imputaciones
basadas en valores promedio o la estimacion a partir de fuentes
adicionales.

- Correccion de errores geograficos: Se verificd la precision de las
coordenadas geograficas, corrigiendo posibles errores mediante la
comparacion con fuentes geograficas confiables.

- Eliminacién de duplicados: Se eliminaron registros duplicados para
evitar redundancias que pudieran afectar la precision del modelo.

Transformacion de datos

Para preparar los datos para su uso en el modelo, se llevaron a cabo varias
transformaciones:

- Normalizacion de datos: Las variables de poblacién fueron normalizadas
para facilitar la comparacion entre diferentes provincias y ciudades,
asegurando que todas las variables tuvieran una escala comparable.

- Caodificacibn geografica: Las coordenadas geogréaficas fueron
convertidas en formatos utilizables por los algoritmos de optimizacion,
facilitando su integracion en los modelos de simulacion.

- Categorizacion de nodos: Las ciudades y provincias fueron
categorizadas en funcion de su tamafio y su papel en la red de
transporte, como nodos principales (ciudades grandes) y nodos
secundarios (ciudades pequefias y medianas).

Preparacion para el analisis

La preparacion de datos para el andlisis incluy6 la creacion de matrices de
adyacencia y listas de aristas que representan las conexiones entre nodos
en la red de transporte:

- Matriz de adyacencia: Se gener60 una matriz de adyacencia que
representa las conexiones directas entre las capitales de provincia. Esta
matriz es esencial para la simulacion de flujos de transporte y la
evaluacion de la conectividad.

- Lista de aristas: Se cre6 una lista de aristas que detalla las conexiones
entre nodos, incluyendo la distancia geografica y otros atributos
relevantes como la capacidad de transporte y los costos asociados.
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- Lenguajes de programacion utilizados

RStudio y el lenguaje R se utilizaron principalmente para la limpieza y el andlisis
exploratorio de datos. La capacidad de R para manejar grandes conjuntos de datos y
realizar analisis estadisticos complejos fue esencial en la etapa inicial de
preprocesamiento. Las funciones y bibliotecas especificas utilizadas incluyeron:

- Dplyr: Para la manipulacion de datos y la creacion de resumenes estadisticos.

- ggplot2: Para la visualizacibn de datos y la identificacion de patrones y
tendencias.

Python fue la herramienta principal para el desarrollo del modelo de optimizacion y la
simulacioén. La eleccién de Python se baso6 en su versatilidad y la disponibilidad de
bibliotecas especializadas. Las bibliotecas clave utilizadas fueron:

- pandas: Para la manipulacion de datos y la creacion de estructuras de datos
eficientes.

- NetworkX: Para la creacion y analisis de grafos, facilitando la implementacion
de algoritmos de optimizacion en redes de transporte.

- Matplotlib: Para la visualizacion de redes y resultados de simulacion,
permitiendo una representacion clara de los patrones de conectividad y flujo.

- Necesidad de Preprocesamiento

* Manejo de datos faltantes e inconsistentes

El manejo de datos faltantes fue uno de los desafios mas significativos. En
algunos casos, la falta de datos geogréficos precisos requirié la interpolacion
de valores o el uso de fuentes adicionales para garantizar la precision.
También se encontraron inconsistencias en las denominaciones de ciudades
y provincias, que se resolvieron mediante un proceso de estandarizacion de
nombres.

»  Exclusion de regiones no pertinentes

Dada la naturaleza del algoritmo y el enfoque en la peninsula, fue necesario
excluir las ciudades auténomas de Ceuta y Melilla, asi como los
archipiélagos (Islas Canarias y Baleares). Esta exclusion se justificé por la
complejidad afiadida que presentan estas regiones en términos de
conectividad directa a la red peninsular y su impacto en los célculos de flujo
de transporte.

*  Validacion de datos

La validacion de datos geograficos y de poblacion se realiz6 mediante la
comparacion con fuentes oficiales y la verificacion cruzada de diferentes
conjuntos de datos. Este proceso ayudo a garantizar que los datos utilizados
fueran confiables y representativos, reduciendo el riesgo de errores que
pudieran afectar la precision del modelo de optimizacion.
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Resultados del Preprocesamiento

Datos limpios y transformados

El resultado del proceso de preprocesamiento fue un conjunto de datos
limpio y transformado que se utiliz6 como base para la simulacion y el

andlisis del modelo. Estos datos incluyeron variables normalizadas y
geograficamente codificadas

Conectividad y representacion de la red

La creacién de la matriz de adyacencia y la lista de aristas proporcion6 una
representacion clara de la conectividad entre nodos en la red de transporte.
Esto facilité la implementacion de algoritmos de optimizacién y permitié una
evaluacién precisa de la eficiencia del flujo de transporte en la red.

Preparacion para la simulacién

Con los datos preprocesados, se pudo proceder a la simulacion del modelo
de optimizacion, utilizando los datos para configurar y ejecutar las
simulaciones. Esta preparacion fue crucial para asegurar que el modelo
tuviera una base sélida de datos confiables y representativos para generar
resultados precisos y valiosos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Problemas de disefio de una red de transporte

El problema de disefio de una red de transporte (Network Desing Problem, NDP, por sus
siglas en inglés) es un desafio fundamental en la planificacion y gestion de infraestructuras.
Considerando la red como un grafo de nodos (poblaciones) y aristas (vias de comunicacion),
la esencia del problema radica en seleccionar un subgrafo dentro de una red ponderada que
satisfaga la demanda de transporte punto a punto mientras minimiza los costos totales
asociados. Este problema es de gran relevancia en situaciones del mundo real, donde la
eficiencia y la efectividad de las redes de transporte son cruciales para el desarrollo
econdmico y social. [24]

En términos generales, existen dos enfoques principales para abordar el NDP:

* Soluciones Exactas [25]:
- Estos métodos buscan resolver el NDP de manera rigurosa y precisa.

- Utilizan algoritmos mateméticos, como la programacion lineal o la programacion
entera, para encontrar la solucién 6ptima.

- Sin embargo, estos enfoques son a menudo ineficientes para redes del mundo
real a gran escala debido a la complejidad computacional.

* Soluciones Heuristicas [7]:

- Los enfoques heuristicos se han vuelto mas populares debido a su capacidad
para proporcionar soluciones aproximadas eficientemente.

- Estos métodos incluyen algoritmos evolutivos, algoritmos genéticos, busqueda
tabu y otros métodos de optimizacion basados en reglas mas simples.

- Aunque no garantizan la solucién 6ptima, son capaces de abordar problemas
del mundo real con un gran nimero de variables de disefio de manera mas
eficiente.

Cuando se trata de disefiar una red de transporte, la consideraciéon de la tolerancia a fallos y
el alto rendimiento se convierte en un aspecto critico. La infraestructura de transporte debe
ser capaz de hacer frente a eventos imprevistos como accidentes de trafico, ataques
terroristas o incluso condiciones meteoroldgicas extremas. Aqui, el concepto de "tolerancia a
fallos" implica la capacidad de la red para mantener su funcionalidad incluso en presencia de
perturbaciones.

Sin embargo, la tolerancia a fallos y el alto rendimiento vienen acompafiados de costos mas
altos en términos de construccion y mantenimiento. Aqui es donde surge la necesidad de
equilibrar estos aspectos clave:

« Costo Total:

- Incluye los costos de construccion inicial y los costos de mantenimiento a lo
largo del tiempo.
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* Tolerancia a Fallos:
- Implica la capacidad de la red para resistir y recuperarse de eventos
inesperados.

* Rendimiento:
- Se refiere a la eficiencia operativa y la capacidad de la red para satisfacer la
demanda de transporte.

Por lo tanto, estos seran los aspectos en los que evaluaremos a nuestro modelo,
comparando su desempefio con otros algoritmos ya existentes para encontrar la solucion
Optima ya que en la toma de decisiones de disefio, es esencial encontrar un equilibrio 6ptimo
que satisfaga las necesidades de la red y de la sociedad en términos de costo, tolerancia a
fallos y rendimiento.

Solucion por algoritmos biologicos

A lo largo de la evolucién bioldgica los seres vivos han ido optimizando sus redes de
transporte, en un proceso natural de millones de afos, tanto en lo que se refiere al
transporte interno de nutrientes (sistemas vasculares de plantas y animales), como en sus
patrones de desplazamiento externo (forrajeo de insectos sociales, senderos de migracion
de aves y animales, rutas de caza de depredadores). Por lo tanto, puede ser muy fructifero
inspirarse en estas soluciones naturales que aparecen en la Biologia, cuando se trata de
disefar redes de transporte por las que se desplacen de artefactos hechos por el hombre.

Por ejemplo, el algoritmo biol6gico de optimizacién de una colonia de hormigas (Ant Colony
Optimization ACO, en inglés) [8] fue desarrollado observando como las hormigas adoptan un
enfoque fascinante para encontrar la ruta més eficiente entre su colonia y una fuente de
alimento. Inicialmente, estas hormigas exploran su entorno de manera aleatoria. Sin
embargo, cuando una hormiga descubre comida, regresa a la colonia dejando un rastro de
feromonas en su camino, incitando a otras hormigas a seguir dicho camino. Esto crea
caminos de feromonas que tienden a ser muy eficientes. Este es un ejemplo de un algoritmo
tipo “Swarm”

[9].

Sin embargo, en la naturaleza hay una criatura Unica que exhibe propiedades biolégicas
singulares en sus sistemas de transporte internos y externos. Se trata de un moho
mucilaginoso acelular llamado Physarum Polycephalum [10].

En su etapa vegetativa de plasmodio, este moho mucilaginoso es una célula Unica con
muchos ndcleos, que se alimenta de particulas microscopicas. Cuando busca su alimento, el
plasmodio se propaga hacia las fuentes de particulas de alimentos, las rodea, secreta
enzimas y digiere el alimento. Tipicamente, el plasmodio forma una congregacion de
protoplasma que cubre la fuente de alimentos. Cuando varias fuentes de nutrientes estan
dispersas en el rango del plasmodio, esta forma una red de tubos protoplasmicos que
conectan las masas de protoplasma en las fuentes de alimentos.

Durante su comportamiento de busqueda de alimentos, el plasmodio conecta fuentes
dispersas de nutrientes con una red de tubos protoplasmicos. La red protoplasmica esta
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optimizada para cubrir todas las fuentes de alimentos y proporcionar un transporte robusto y
rapido de nutrientes y metabolitos en el cuerpo del plasmodio. EI comportamiento de
busqueda de alimentos del plasmodio se puede interpretar como una computacién, donde
los datos se representan mediante configuraciones espaciales de atrayentes y repelentes, y
los resultados de la computacion son la red protopldsmica formada por el plasmodio en los
conjuntos de datos. Los problemas resueltos por el plasmodio de Physarum polycephalum
incluyen la ruta mas corta, la conexion eficiente de diferentes conjuntos de fuentes de
alimentos, implementacién de maquinas de modificacion de almacenamiento, diagrama de
Voronoi, triangulaciéon de Delaunay, computacion légica y algebra de procesos, entre otros.

En 2007 se propuso un algoritmo matematico del comportamiento morfolégico de este hongo
[11], y en 2012 se demostré que ese algoritmo converge hacia una ruta més corta en la red
independientemente de la estructura inicial de la red o de la distribucién inicial de masa [A,
B].

A partir de estas referencias, en el presente trabajo, exploramos el algoritmo del Physarum
para resolver un NDP en términos de costos, eficiencia y robustez. Empleamos el modelo de
flujo para estimar el flujo de trafico entre un par de ciudades. Con base en una demanda de
viaje especifica, utilizamos Physarum para simular el flujo de transporte entre las ciudades.
Luego permitimos que el moho colonice todas las ciudades, desarrolle su red protoplasmica
y se establezca en algin estado estable. El estado estable representa una solucién del NDP.

Aplicaciones del algoritmo del Physarum Polycephalum

En 2010 se publicé un estudio [10] comparativo del algoritmo matematico y el desarrollo de
este hongo especifico, con el propdésito de simular la red de metro de Tokio. Para la
ejecucion del experimento, se dispusieron porciones de avena, utilizada como fuente de
alimento para el hongo, en correspondencia con las ubicaciones de las estaciones de metro
en el mencionado sistema de transporte.

Desarrollo del hongo sobre Tokyo Ohrs

Posteriormente, el hongo fue posicionado en el centro del mapa, permitiéndose su desarrollo
durante varias horas.
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Desarrollo del hongo sobre Tokyo 5hrs, 8hrs, 16hrs y 26hrs

Los resultados revelaron que en un lapso relativamente breve, el hongo reprodujo de
manera notablemente precisa la configuracion de la red de metro que ingenieros y
planificadores habian dedicado afios en disefiar. Este experimento sirvié como catalizador
para el desarrollo de algoritmos capaces de simular el crecimiento del hongo, los cuales se
aplicaron posteriormente en diversos contextos.

Asi, se llevo a cabo una simulacion sobre el territorio de los Estados Unidos demostrando la
versatilidad y aplicabilidad de dichos algoritmos en distintas situaciones geograficas.

Simulacion de expansion del hongo Physarum mediante algoritmos de enjambre

La implementacion de algoritmos derivados de este enfoque presenta notables beneficios,
abarcando tanto consideraciones relacionadas con la eficiencia de costos como otros
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aspectos destacados previamente expuestos. La capacidad de simular y modelar sistemas
complejos a través de la inspiracion bioldgica proporciona una herramienta valiosa para
optimizar la planificacién y el disefio en diversos campos.

Este enfoque no solo ofrece una perspectiva novedosa en la resolucién de problemas, sino
que también puede conducir a soluciones mas eficientes y adaptativas en comparacién con
enfoques tradicionales. En consecuencia, la aplicacion de estos algoritmos no solo ahorra
recursos financieros, sino que también potencia la capacidad de abordar desafios complejos
de manera innovadora y efectiva.
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MODELO MATEMATICO PARA EL HONGO PHYSARUM

Elementos del modelo

El organismo fungico Physarum emplea estructuras tubulares denominadas hifas para
facilitar su expansion. Estos conductos actian como canales por los cuales el protoplasma
se desplaza en direccién a diversas fuentes de nutrientes presentes en su entorno. En
nuestro enfoque, conceptualizamos estas fuentes alimenticias como ciudades, abordandolas
como nodos en nuestro analisis, que denotaremos:

Nl, ...,Nn

donde "n" representa el numero total de nodos en nuestra red. Las conexiones establecidas
entre estos nodos se denotan como aristas

M;;,
las cuales exhiben caracteristicas particulares que seran detalladas a continuacion.

Para simular el flujo de pasajeros entre ciudades, podemos suponer que este volumen de
personas se comporta como un fluido [18]. Para ser precisos, consideraremos que se
comporta conforme a un modelo de fluido de Poiseuille [11], caracterizado por las siguientes
propiedades:

- Enlos nodos
Cada nodo N; tendra una cualidad llamada presién p;, con ella definimos el total de
personas que salen de dicho nodo a todos los caminos que conectan con dicho
nodo.

- Enlas aristas
Cada M;; posee las siguientes caracteristicas:

o Dy Medida del grosor del tubo, influird en el volumen de fluido que pueda
transportar el mismo. Su ecuacion es:

— J
Py =5k

donde a%; es el radio del tubo y la k es la constante de viscosidad, la cual
aproximamos a 1.

o Ly : Medida del largo del tubo, a mayor tamafio de este como veremos mas
adelante, mayor costo de mantenimiento de este, a no ser que vaya
secundado por un flujo muy alto.

o (pi— pj): Se trata del diferencial de presiones que hay en cada extremo de la

arista, cada uno de los operandos corresponde a la presion correspondiente a
cada nodo
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Con esto, teniendo en cuenta que estamos trabajando con un fluido de Poiselle podemos
describir cdmo evolucionara el flujo entre los nodos con la siguiente ecuacién, definida por la
Ley de Flujo de Poiseuille:

D::
Qij = L_: (pi — Pj)

donde Q;; denota el flujo dentro de la arista.

Ley de Conservacion del Flujo

De acuerdo con la definicién previa, los conductos se expanden conforme a las propiedades
de un fluido de Poiseuille. Continuando con las caracteristicas de este tipo de fluidos, se
impone la condicion de que la presion dentro de este sistema cerrado debe permanecer
constante. En otras palabras, la suma de las presiones que abandonan un nodo debe ser
igual a la suma de las presiones que ingresan en el mismo. Por lo tanto, tenemos:

;Qij=0
ij

A partir de esto podemos deducir otros supuestos. Siendo N1 el nodo origen y N1 en el hodo
destino, se establece que el flujo total que parte de este debe ser equivalente al que llega al
nodo de origen, sin considerar los nodos intermedios a lo largo del trayecto. Esta condicién
puede expresarse mediante las siguientes ecuaciones:

ZQil = -1y

i
donde —I es el flujo (en negativo ya que esta saliendo) del nodo origen.

ZQiZ =1

i
donde I, es el flujo (en positivo ya que esta entrando) que llega al nodo destino.

Por lo tanto, de esas dos ecuaciones podemos despejar que:

De estos supuestos podemos calcular la ecuacion de Poisson que sigue nuestra red,

Con esto tenemos todos los parametros necesarios para el algoritmo. Primero, partiendo de
un grafo, inicializamos todas las Q;; como 1, para que, en la primera iteracion, en base en las
presiones definidas en cada nodo se actualicen los D;; adaptandose a las necesidades de
flujo de cada tubo, con el paso de las iteraciones, aquellos tubos que tengan Q; muy bajas,
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irhn decayendo hasta que desaparezcan, dejando asi solo aquellos que de forma mas
eficiente conecten los nodos dentro de la red.

Funcion de Coste

La expansion tanto de un hongo como de una red de transporte implica un costo intrinseco
de mantenimiento. En este contexto, introduciremos un nuevo parametro denominado
"Energia", que representara el costo asociado al mantenimiento de los conductos en nuestra
red. Esta energia sera proporcionada por el flujo que recorre el tubo en si y estara
relacionada con las caracteristicas inherentes del mismo. De esta manera, definimos las
nuevas propiedades de este parametro.

* El flujo que atraviesa un conducto constituye la aportacién energética destinada al
mantenimiento temporal de dicho tubo. La cantidad de energia asignada en funcion
del flujo puede expresarse como:

Eij=|Qy|
donde Ej; es la energia asignada para M;;

+ Para determinar el consumo de energia asociado a un tubo, es esencial considerar
sus caracteristicas, ya que un tubo de dimensiones mayores implicard un costo
superior. Por ende, la ecuacion para el gasto energético se define como:

G(Ey) =Dy - (L") - 0

Tenemos que el consumo de energia es directamente proporcional a D;; (el grosor
del tubo) y L(el largo del tubo) el cual elevamos al cuadrado para aumentar la
penalizacion a aquellos tubos con mayor largo, ademas se afiade un parametro 0 el
cual nos permitira plantear diferentes opciones de costo para comparar los grafos
resultantes.

Con estas ecuaciones podemos calcular la evolucién del parametro D; durante los
diferentes instantes de tiempo. El valor de Qt;+1, se calculard como la diferencia entre el
aporte energético dado por el flujo y el consumo de energia definido por la ecuacién anterior.
Esto sigue la siguiente ecuacion:

AQHT =|Qf; — (Dij - Lij - 6)| x 4t

Qit

5] _ t ..

o =105 = (Dij- L - 0)]

Con estas ecuaciones obtenemos la funcién segun la cual evoluciona Q;j en el modelo. Si un
tubo se extiende longitudinalmente mucho sin que su flujo aumente de forma proporcional,
no podra tener suficiente energia para mantenerse, por lo que con el tiempo acabara
decayendo. Por otro lado, si el flujo que recibe un tubo es superior al costo su
mantenimiento, aumentara el D;; . Esta tendencia se mantendra hasta que se alcance un
estado de equilibrio y finalizara el algoritmo.
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Eliminacion de caminos en decadencia

Actualmente el algoritmo tiene el problema de que puede que existan caminos que se
mantengan valores Q; muy cercanos a 0 antes de decaer. Por lo tanto, por razones de
eficiencia, debemos definir un criterio segun el cual se eliminen aquellos tubos que tengan
un valor D;;

Para ello definimos una constante & tal que si:

Dij<5 —> Qij=Mij=0

Al incorporar este enfoque, logramos acelerar el declive de un tubo que, de otra manera,
habria requerido multiples iteraciones para degradarse por si mismo. Esto contribuye a
reducir la carga computacional del algoritmo y acelera su resolucién.

Criterio de parada

Finalmente decidimos cual sera el momento en el que se finalizara el algoritmo, esto lo
haremos a través de un parametro a. Este criterio podemos definirlo de muchas formas,
puede ser un nimero maximo de iteraciones, puede ser un tiempo maximo de ejecucion o
como definiremos los algoritmos descritos a continuacion que se alcance un estado de
equilibrio.
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IMPLEMENTACION DEL MODELO MATEMATICO

El Algoritmo de Mdltiples Fuentes, inspirado en el comportamiento de crecimiento del moho
mucilaginoso Physarum polycephalum, es un enfoque innovador para la optimizacién de
redes de transporte. Este algoritmo parte de la premisa de iniciar la expansién desde
multiples nodos simultdneamente, replicando la forma en que Physarum conecta
eficientemente diferentes fuentes de nutrientes en su entorno natural. La capacidad de
iniciar el crecimiento desde varios puntos permite explorar exhaustivamente el espacio de
soluciones y establecer una red de transporte que optimiza la conectividad y la eficiencia.

Justificacion y Fundamento Tedrico
- Principios biolégicos aplicados

En la naturaleza, Physarum polycephalum expande su red protoplasmica desde
multiples fuentes hacia varios objetivos de manera simultanea. Este crecimiento se
basa en la busqueda eficiente de recursos, donde cada parte del moho actia como
una fuente independiente de expansion. Al adaptarse a las condiciones locales y
globales del entorno, el moho forma una red optimizada que conecta fuentes de
alimento dispersas.

- Aplicacién en Redes de Transporte

El enfoque de multiples fuentes es altamente beneficioso en la planificacién de redes
de transporte, especialmente cuando se necesita una cobertura rapida y amplia. Al
inicializar la expansién en varios nodos del grafo, que representan ciudades o puntos
criticos en la red de transporte, el algoritmo permite una exploracién simultanea de
rutas potenciales y una rapida identificacion de las conexiones mas eficientes. Esta
caracteristica es esencial para establecer rapidamente una red cohesiva que
maximice la conectividad entre diferentes regiones.

Descripcion del Algoritmo de Multiples Fuentes
- Inicializacion del Hongo en Cada Nodo

El algoritmo comienza con la inicializacion de un "hongo" en cada nodo del grafo.
Cada nodo actia como una fuente de expansion, iniciando un proceso de
crecimiento hacia nodos adyacentes. La configuracion inicial se basa en:

« Seleccion de Nodos: Cada nodo del grafo, que puede representar ciudades,
se configura para actuar como un punto de inicio del crecimiento. La seleccién
se realiza considerando la importancia de cada nodo en términos de demanda
de transporte.

» Condiciones de Inicio: Cada hongo (nodo) comienza su expansion con una
presion inicial que refleja la demanda de transporte o la centralidad del nodo
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en la red. Los nodos con mayor presion representan areas con alta demanda
y mayor conectividad necesaria.

Expansion Simultanea desde Multiples Puntos

Desde cada nodo inicial, el algoritmo simula la expansién del moho hacia los nodos
vecinos de acuerdo con las reglas establecidas por el marco teorico:

Evaluacién de Conexiones: Cada nodo evalla las posibles conexiones con
nodos vecinos baséndose en criterios como la distancia geografica y la
demanda de transporte. Se favorecen las conexiones que minimizan los
costos de construccion y maximicen la eficiencia del flujo.

Propagacién de Presion: La presion del nodo inicial se propaga a través de
las conexiones establecidas, incrementando la presion en los nodos vecinos y
promoviendo la expansion hacia otras partes de la red.

Influencia de Nodos con Mayores Presiones

Los nodos con mayores presiones, que representan ciudades con alta demanda de
transporte, tienen una influencia significativa en la expansion de la red:

Rutas de Larga Distancia: Estos nodos tienden a proyectar un mayor numero
de rutas hacia nodos mas lejanos, facilitando la conectividad entre regiones
distantes. Actlan como centros de conectividad, estableciendo rutas que
cruzan grandes distancias y uniendo diferentes partes de la red.

Optimizacion de Conectividad: Al expandirse hacia nodos mas lejanos, los
nodos con alta presion ayudan a crear una red que equilibra la conectividad
local y global, asegurando que tanto las rutas principales como las
secundarias sean eficientes.

Contribucién de Nodos con Menores Presiones

Por otro lado, los nodos con menores presiones tienden a mantener un ndmero
limitado de conexiones, principalmente con nodos cercanos:

Formacion de Clusteres Locales: Estos nodos contribuyen a la formaciéon de
clisteres locales, aumentando la densidad de conexiones en areas
especificas. Esto promueve una red con alta conectividad en zonas locales,
asegurando que los usuarios en estas areas tengan facil acceso a la red
principal.

Red de Apoyo: Aungue no establecen muchas conexiones de larga distancia,
estos nodos proporcionan soporte esencial para la conectividad local,
facilitando el acceso a la red més amplia.
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Limitaciones y Desafios
- Complejidad Computacional

La expansion simultdnea desde multiples nodos puede llevar a una complejidad
computacional significativa, especialmente en redes grandes y complejas. El coste de
este algoritmo lo calcularemos a en apartados siguientes

- Conectividad de Subrafos

Existe el riesgo de que queden regiones desconectadas o subgrafos aislados si la
expansién no se gestiona adecuadamente. Es necesario implementar estrategias
para asegurar que todos los nodos estén conectados de manera efectiva a la red
principal, evitando la fragmentacion.

Andlisis de Complejidad temporal y espacial del algoritmo
- Complejidad Espacial

La complejidad espacial del codigo se refiere a la cantidad de memoria que utiliza el
algoritmo en funcién del tamafio de su entrada. En este cAdigo, los componentes
principales que contribuyen a la complejidad espacial son las clases "Nodo™ y
‘Camino’, asi como las estructuras de datos utilizadas para almacenar los nodos y
caminos.

1. Clase 'Nodo’:

+ Cada nodo almacena su nombre, coordenadas, presion, permanencia, y un
contador de conexiones.

* Asumiendo que cada nodo ocupa espacio proporcional a sus atributos, el
espacio utilizado por todos los nodos es O(N), donde N es el numero de
nodos.

2. Clase “Camino:

+ Cada camino almacena referencias a los nodos de inicio y fin, asi como varios
atributos como el ancho, presion, longitud, flujo, energia y gasto.

+ Como cada camino conecta dos nodos, el nUmero maximo de caminos en un
grafo completo es O(N"2).

3. Estructuras de Datos:
» Lista de nodos: Almacena (N) nodos.
» Lista de caminos: Almacena hasta O(N”2) caminos en el peor caso (grafo

completo).

Es decir, la complejidad espacial del cédigo predominante viene dada por la lista de
caminos ya que esta la que conlleva un mayor coste espacial, lo que lleva a una
complejidad espacial total de O(N"2).
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Sin embargo a la hora de evaluar un algoritmo de este tipo es mas relevante conocer
gue orden de complejidad temporal maneja ya que este tipo de algoritmos suele
tener que tratar con grandes conjuntos de nodos y es esencial que sea réapido a la
hora de procesar una solucion.

Complejidad Temporal

La complejidad temporal se refiere al tiempo de ejecucién del algoritmo en funcién del
tamafio de su entrada. Vamos a analizar cada funcién principal del codigo para
determinar su contribucion a la complejidad temporal total.

1. Inicializacién de "Nodo:
« Crear un nodo es una operacion constante, O(1).
2. Inicializacion de "Camino’:

* La inicializacion incluye la creacion de un camino y la llamada a
“calcular_distancia’, lo cual es una operacién O(1) si asumimos que el célculo
de la distancia es constante para dos coordenadas.

3. Funcion “crear_grafo_completo’:
* Inicializa ( N) nodos en O(N).

* Crea todos los caminos posibles entre los nodos, resultando en \( O(N”2) \)
operaciones, ya que se itera sobre todos los pares de nodos.

4. Funcion “calcular_ancho_camino’:

+ Cada llamada a ‘calcular_ancho_camino’ realiza operaciones constantes:
calculo del ancho, energia, flujo y gasto, y verificaciones condicionales. La
complejidad temporal es O(1).

5. Funcién “eliminar_conexion’:
* Actualiza las conexiones de dos nodos. La operacion es constante, O(1).
6. Funcion “actualizar_presiones':

* Itera sobre todos los caminos. La complejidad es O(N"2) en el peor caso
(grafo completo, el cual es el caso en nuestro estudio).

7. Funcién “dibujar_grafo:
* Afade ( N ) nodos al grafo y O(N”2) aristas en el peor caso.

» Dibuja el grafo, lo que podria ser complejo pero, en términos de contribucién
computacional, consideramos las operaciones sobre los nodos y caminos,
resultando en O(N”2).

8. Bucle Principal (MAIN):
* Ejecuta hasta ‘iteraciones” veces. En cada iteracion:

* Llama a “dibujar_grafo’,O(N"2).
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+ ltera sobre todos los caminos para llamar a ‘calcular_ancho_camino y
potencialmente eliminar caminos,O(N”*2).

* Llama a "actualizar_presiones’, O(N"2).

En el peor caso, para cada iteracion en el bucle principal, se realizan operaciones
O(N”2). Por lo tanto tenemos que

Posibles Mejoras

Una posible mejora significativa en el algoritmo seria implementar la paralelizacién de los
calculos. Dado que el algoritmo realiza operaciones similares e independientes para cada
camino, existe un alto potencial para aprovechar el procesamiento concurrente.
Actualmente, el calculo de propiedades de los caminos como ancho, presion, flujo, energia 'y
gasto se realiza de manera secuencial. Al paralelizar estos calculos, cada camino podria ser
procesado simultdneamente en distintos hilos de ejecucién o procesos.

- Detalles de la Mejora

Cada camino en la red se evalla y actualiza de manera independiente en términos
de ancho, presion y flujo. Este tipo de independencia hace que los célculos sean
ideales para paralelizacion, ya que no existe dependencia directa entre los resultados
de las operaciones en diferentes caminos durante una iteracion.

Al distribuir los calculos entre multiples nicleos de CPU o en un entorno de
computacion distribuida, el tiempo de ejecucion para procesar todos los caminos
puede reducirse considerablemente. Si, por ejemplo, la complejidad actual es O(N"2)
, donde (N) es el nimero de nodos, el uso de paralelizacion podria reducir el tiempo
de ejecuciéon efectivo, acercandolo a O(N*2 / P), donde (P) es el numero de
procesadores disponibles.

En redes grandes con un nimero considerable de nodos y caminos, la paralelizaciéon
permite que el algoritmo escale de manera mas efectiva, manteniendo la eficiencia
incluso a medida que la red crece en tamafio. Se puede dividir el conjunto de
caminos en bloques que se asignen a diferentes hilos o procesos. Cada hilo o
proceso calcularia las propiedades (ancho, flujo, energia, gasto) de su bloque de
caminos de forma concurrente.
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RESULTADOS

Comparativa con diferentes parametros

Para determinar los parametros optimos del modelo de optimizacion de redes de transporte
basado en el comportamiento del moho mucilaginoso Physarum polycephalum, procedemos
a ejecutar el algoritmo bajo una variedad de valores del parametro omega. El objetivo de
esta evaluacion es observar como diferentes configuraciones de influyen en la estructura y
eficiencia de la red resultante, y asi identificar los valores que mejor se ajusten a nuestras
necesidades de balance entre costo, eficiencia y robustez.

La eleccion del valor de omega afecta directamente la penalizacibn por costos de
mantenimiento en el modelo, impactando en la redundancia y longitud total de las rutas en la
red. En nuestras simulaciones, se exploraron seis valores distintos de para capturar una
amplia gama de comportamientos posibles

OMEGA =0.3,0,5

Resultado simulacién para omega=0.3 Resultado simulacién para omega=0.5

Los grafos obtenidos al ejecutar el algoritmo con valores de omega de 0.3 y 0.5 revelan
varias dinamicas interesantes en la configuracion de la red de transporte, especialmente en
relacion a la influencia de los nodos con presiones demograficas elevadas y la formacion de
clusteres hiperconectados.

Tanto en el caso de omega 0.3 como en el de omega 0.5, el algoritmo se ve
significativamente afectado por la presencia de nodos con alta presion demografica,
particularmente Madrid. La gran poblacion y la centralidad de Madrid lo convierten en un
nodo critico que puede sostener conexiones con otros nodos a largas distancias. Esta
capacidad refleja la tendencia del algoritmo a priorizar conexiones desde nodos con alta
demanda de transporte. Sin embargo, esto también puede sefialar una limitacion del
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algoritmo para mantener adecuadamente conexiones en ciudades con menor presion
demografica, que no reciben la misma atencion o inversion en infraestructura.

En ambos grafos se observa la formacion de clisteres de nodos hiperconectados,
principalmente en las regiones del centro y noreste de Espafa. Este patron es atribuible a la
proximidad geogréfica entre las ciudades en estas areas, facilitando la creacién de una
infraestructura densa y bien conectada sin incurrir en altos costos adicionales.

Centro del pais:

A pesar de que las ciudades en Castilla y Ledn no poseen grandes centros de
poblacion, se forma un clister denso de transporte debido a la proximidad entre
estas ciudades. Esta cercania permite la construccibn de numerosas rutas
redundantes que, aunque aumentan la robustez de la red, no conllevan altos costos
debido a la corta distancia entre nodos.

Norte y Este del pais:

Estas regiones presentan una combinacion favorable de alta densidad poblacional y
proximidad geogréfica entre ciudades. Esto resulta en la formacion de cllsteres de
transporte con una alta redundancia de rutas, que optimiza tanto la eficiencia del
transporte como la robustez de la red. La proximidad permite que las rutas sean
cortas y efectivas en cuanto a costo, facilitando un flujo de transporte eficiente

Las regiones del noroeste y el sur de Espafia muestran patrones de conectividad menos
densos y mas dispersos en comparacion con el centro y noreste, reflejando diferentes
desafios en términos de presion demogréfica y distancia entre nodos.

Noroeste del pais:

Aunque Galicia y Asturias tienen una proximidad geografica que podria favorecer la
interconexion, la baja densidad de poblacién en estas areas limita la capacidad de
formar clusteres de transporte robustos. El algoritmo refleja esta limitacion al
presentar una red con menos conexiones y redundancia, ya que la presién
demografica no es suficiente para justificar la creacion de una infraestructura densa.

Sureste del pais:

En contraste, Andalucia y Extremadura presentan ciudades con alta presion
demografica, como Sevilla y Malaga. Sin embargo, la dispersion geogréafica entre
estas ciudades significa que las distancias entre nodos importantes son mayores.
Esto resulta en la necesidad de un mayor esfuerzo y costo para mantener una red de
transporte eficiente. No obstante, para los valores de omega analizados, existe cierta
redundancia en las conexiones en esta zona, apoyada por Madrid, que actia como
un nodo central conectando estas principales ciudades del sur.
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OMEGA = 0.6, 0,7

Resultado simulacién para omega=0.6 Resultado simulacién para omega=0.7

Los grafos obtenidos al ejecutar el algoritmo con valores de omega de 0.3 y 0.5 nos
muestran como la tendencia de que centros de poblacién como Madrid se impongan al resto
de nodos sigue siendo notable y como a pesar de aumentar el costo de mantener estas
conexiones siguen siendo capaces de crear y mantener caminos con nodos a grandes
distancias. Es relevante ver como para omega = 0.7 ha aparecido la primera desconexién
del grafo principal, en este caso en Galicia que mas adelante vamos a comentar

Vemos como la hiperconectividad que podiamos apreciar en ejecuciones anteriores se ha
visto reducida en gran medida. A continuacién, evaluamos como las diferentes regiones que
habiamos determinado anteriormente han evolucionado con los aumentos de costos de
mantenimiento

Centro del pais:

Castilla y Ledén que antes gozaba de unos niveles muy altos de redundancia ha
perdido gran parte de estos, debido a que como comentamos anteriormente, sus
ciudades no tienen mucha presion demogréfica. Siguen teniendo buena conectividad,
pero principalmente sostenida por las conexiones con Madrid.

Norte y Este del pais:
Estas dos regiones han mantenido la préactica totalidad de la redundancia en sus
conexiones, esta region, debido a que posee todas las caracteristicas favorables,

proximidad entre nodos y gran acumulacion de poblacion veremos cOmo es capaz de
mantener sus cllsteres de transporte

Noroeste y Sur de pais:

Las regiones del noroeste y el sur de Espafia, que en ejecuciones anteriores ya
sufrian a la hora de mostrar un grado aceptable de conectividad debido a sus
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problemas geograficos y poblacionales, vemos como su problematica se ha
agravado, tanto es asi que para un omega de 0.7 la comunidad de Galicia posee
varias ciudades desconectadas. Tal y como habiamos determinado anteriormente
esta ejecucion ya no sera valida

En contraste, en Andalucia y Extremadura, aunque los costos de mantenimiento y creacion
de conexiones han aumentado, los caminos existentes no han cambiado significativamente
en comparacion con los resultados obtenidos con valores de omega mas bajos. Esto se
debe a la misma razén mencionada anteriormente: esta region tiene ciudades muy dispersas
entre si, pero con grandes centros poblacionales. Esta dispersion limita la creacion de una
gran variedad de rutas entre los nodos, a diferencia de lo que ocurre en el noreste, pero
permite mantener un nimero decente de conexiones.

A continuacién, a pesar de que ya hemos comprobado que con un omega = 0.7 aparecen
regiones desconectadas de la red principal vamos a continuar aumentando el costo para ver
como las otras regiones evolucionan.

OMEGA =1

Resultado simulacién para omega=1

Los grafos obtenidos al ejecutar el algoritmo con omega = 1 de nos muestran ofrecen datos
muy interesantes. En esta ejecucion, se observa claramente como la region de Galicia ha
quedado completamente desconectada, debido principalmente a su baja densidad
poblacional y la dispersién de sus nodos respecto al resto del conjunto. Este fendmeno
resalta la desconexion de Galicia en comparacion con otras regiones.
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Adicionalmente, se destaca una tendencia consistente observada con otros valores de
omega: la regidon central y noreste de Espafia mantiene una fuerte interconexion y
redundancia. Al desglosar estos resultados por comunidades autébnomas, se obtienen los
siguientes hallazgos:

- Castillay Leon:

Esta comunidad autbnoma se caracteriza por tener nucleos de poblacién pequefios,
pero muy proximos entre si. Esta proximidad facilita la creacion y el mantenimiento
de rutas entre ellos de manera economica, resultando en una red eficiente de
conexiones a corto plazo.

- Pais Vasco:

Esta regién posee condiciones 6ptimas para el algoritmo utilizado, dado que sus
centros de poblacién son grandes y estan situados a distancias cortas unos de otros.
Esta configuracion permite obtener una red de interconexiones muy eficiente,
reflejando una alta densidad de conexiones internas.

- Aragén:

En esta comunidad, Zaragoza desempefia un papel similar al de Madrid en el
contexto nacional. Zaragoza se convierte en el nodo central que conecta a todos los
nodos dentro de la comunidad con los de otras comunidades. Aunque existen otras
conexiones, como las de Huesca con Barcelona, Zaragoza se destaca como el
principal centro de interconexion.

- Cataluia:

La principal conexién en Catalufia es Barcelona, que actia como el nodo que se
conecta con el resto de Espafia. Desde Barcelona, se establecen conexiones con
otros nodos dentro de la comunidad, configurando una red de distribucion que
centraliza el trafico en este nodo principal antes de distribuirlo internamente.

- Comunidad Valenciana:

Valencia presenta una situacion analoga a la de Catalufia. Valencia, como nodo
principal, establece conexiones con otras regiones de Espafia y sirve de base para la
red interna de conexiones que enlaza los demas nodos de la comunidad.

- Andalucia:

Se observa una tendencia a mantener pocas conexiones de larga distancia,
predominando las conexiones con Madrid. No obstante, se genera una red relevante
de conexiones radiales entre las principales urbes de la comunidad y poblaciones
mas pequefias, configurando un sistema de transporte regional que prioriza la
centralizacion en grandes nucleos antes de extenderse a areas menos pobladas.
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-  Extremadura:

Esta region presenta un caso notable que ilustra la dinAmica de interconexion en
areas sin nodos poblacionalmente relevantes. Caceres se conecta principalmente
con Madrid, mientras que Badajoz se enlaza con Sevilla. Estas dos ciudades, sin
embargo, permanecen desconectadas entre si. Este patron se debe a que las
conexiones mencionadas no son mantenidas por las propias ciudades, sino que
provienen de los grandes nodos regionales a los que estan vinculadas, reflejando
una dependencia de nodos mas importantes para su conectividad externa.

Como podemos ver, la evaluacion de las conexiones en estas comunidades autonomas
revela un panorama variado, donde la densidad poblacional y la proximidad entre nodos
juegan roles cruciales en la configuracion y eficiencia de las redes de interconexién. Cada
region presenta caracteristicas particulares que influyen en su conectividad, desde la
centralizacion en grandes nodos hasta la dependencia de centros de poblacion externos
para mantener sus rutas de comunicacion.

OMEGA =1.5

Por ultimo, vamos a aumentar el valor de omega para ver cuéles son los principales nodos
comunicadores del grafo y ver que subgrafos se crean

Resultado simulacion para omega = 1.5

En este analisis, se puede observar claramente que Madrid actia como el nodo principal,
con la capacidad de generar conexiones con practicamente todos los nodos del grafo sin
gue la distancia entre ellos sea una limitante significativa.
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Madrid:

Gracias a su centralidad y capacidad de conexion, Madrid se posiciona como el nodo
principal que facilita la comunicacién con la mayoria de los nodos en el grafo. Su
influencia se extiende a varias regiones, lo que le permite mantener un alto grado de
conectividad con diversas areas, independientemente de la distancia.

Castillay Leon:

En esta region, se evidencia que los nodos dependen significativamente de Madrid,
especialmente cuando se consideran costos elevados de conexién. La proximidad a
la capital resulta beneficiosa, permitiendo a estos nodos optimizar su conectividad
aprovechando las rutas establecidas a través de Madrid.

Pais Vasco:

Esta comunidad mantiene una notable interconectividad interna, lo que sugiere la
estabilidad de su subred. Los nodos dentro del Pais Vasco estan fuertemente
conectados entre si, proporcionando una red robusta que facilita la comunicacién
interna sin depender excesivamente de nodos externos.

Cataluia:

En Catalufia, Barcelona se destaca como el nodo principal, actuando como el centro
de conexidn de la region. Aunque Catalufia se mantiene desconectada del resto del
grafo en términos generales, existe una estructura de conexiones radiales que
vincula los nodos internos con Barcelona, creando una red eficiente dentro de la
comunidad.

Comunidad Valenciana:

Similar a Catalufia, la Comunidad Valenciana presenta una configuracion radial que
parte de Valencia. Sin embargo, a diferencia de Catalufia, esta region mantiene
conexiones con el resto del grafo principalmente a través de Madrid, lo que le permite
integrarse en la red mas amplia.

Andalucia:

Este caso es especialmente relevante, ya que Andalucia demuestra una buena
interconectividad interna gracias a sus nodos de mayor poblacién. Ademas,
Andalucia se mantiene conectada con el resto del grafo a través de sus enlaces con
Madrid, lo que facilita tanto la comunicacion interna como la integracion con otras
regiones.

En conclusién, el analisis muestra que Madrid se establece como un nodo central
indispensable en la red de conexiones, proporcionando una conectividad amplia y eficiente.
Otras regiones, como Cataluia y la Comunidad Valenciana, desarrollan estructuras de
conexion radial centradas en sus principales ciudades, mientras que comunidades como el
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Pais Vasco y Andalucia presentan una fuerte interconectividad interna, complementada por
sus conexiones con nodos clave como Madrid.

Comparativa con la red actual

Para comparar la efectividad del modelo creado lo vamos a comparar el siguiente mapa de
la red ferroviaria espafola, realizado en 2015. Las conexiones intrarregionales estan
resaltadas por un color cada region y las conexiones interregionales estan resaltadas en
naranja

N oty of Eurcpenn Ral Timatubbs Lid £1015

Mapa Ferroviario actual agrupado por regiones

Para llevar a cabo esta comparacion, procederemos a analizar las diferencias y similitudes
por regiones. Este enfoque nos permitird identificar en qué condiciones el algoritmo
desarrollado imita, mejora o no alcanza el desempefio de la red actual. Evaluaremos el
comportamiento del algoritmo en distintas circunstancias y cémo se adapta a las
caracteristicas Unicas de cada region.

La metodologia utilizada para evaluar la calidad de la red en una region se basara en dos
aspectos fundamentales: la conectividad intrarregional y la conectividad interregional.

- Conectividad Intraregional:

Este criterio mide el grado en que los nodos dentro de una misma region, definida
como una comunidad autébnoma, estan conectados entre si. Especificamente, se
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cuantificara el numero de caminos que unen nodos ubicados dentro de la misma
comunidad auténoma, lo que refleja la cohesion interna y la eficiencia de la red
dentro de la region. Un alto nivel de conectividad intrarregional indica una red bien
integrada que facilita el movimiento y la comunicacion entre diferentes puntos de la
region sin depender de conexiones externas.

- Conectividad Interregional:

Este criterio evalla la extension de las conexiones entre los nodos de una region y
los nodos situados fuera de dicha region. Se cuantificara el nimero de caminos que
enlazan nodos dentro de una comunidad autbnoma con nodos en otras comunidades
autobnomas. Este aspecto es crucial para determinar la accesibilidad de la region en
un contexto mas amplio, reflejando cémo se inserta en la red nacional y su capacidad
para interactuar con otras regiones.

Ambos criterios seran utilizados para calificar la calidad de la red en cada region,
permitiendo una comprensiéon detallada de la eficiencia de las conexiones tanto dentro de
cada comunidad autbnoma como entre distintas comunidades.

Vemos como la hiperconectividad que podiamos apreciar en ejecuciones anteriores se ha
visto reducida en gran medida.

A continuacion y en base a los criterios mencionados anteriormente, analizamos la red
ferroviaria actual

- Regién Noroeste (Galicia y Asturias):
* Numero de Ciudades: 5
+ Conexiones intrarregionales: 5
« Conexiones interregionales: 4

En la regién noroeste, compuesta por Galicia y Asturias, la red ferroviaria conecta
cinco ciudades internamente con cinco enlaces, lo que sugiere una cohesion
moderada dentro de la regién. Adicionalmente, existen cuatro conexiones
interregionales que permiten la comunicacion con otras regiones, lo que indica una
integracion razonable con la red ferroviaria nacional.

- Regidén Norte (Cantabria, Pais Vasco, Navarray La Rioja):
* Numero de ciudades: 6
+ Conexiones intrarregionales: 5
* Conexiones interregionales: 6

La region norte, que incluye Cantabria, el Pais Vasco, Navarra y La Rioja, cuenta con
seis ciudades interconectadas por cinco enlaces intrarregionales. Ademas, tiene seis
conexiones interregionales, lo que refleja un buen equilibrio entre la cohesion interna
y la conectividad externa, permitiendo una interaccion efectiva tanto dentro de la
regién como con el resto del pais.
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Region Noreste (Aragon y Catalufia):
* Numero de ciudades: 7
+ Conexiones intrarregionales: 9
+ Conexiones interregionales: 5

En la region noreste, que abarca Aragon y Cataluia, la red ferroviaria muestra una
solida estructura interna con nueve conexiones entre siete ciudades. Esto indica una
fuerte cohesion y redundancia dentro de la region. La red también incluye cinco
conexiones interregionales, facilitando la comunicacion con otras areas y mostrando
una integracién adecuada con la red nacional.

Region Centro Norte (Castillay Ledn):
* Numero de ciudades: 8
» Conexiones intrarregionales: 9
» Conexiones interregionales: 10

Castilla y Leodn, en el centro norte, tiene una red que conecta ocho ciudades con
nueve enlaces internos. Esta red bien desarrollada facilita una buena conectividad
interna. Ademas, con diez conexiones interregionales, la regiébn se muestra bien
integrada con el resto del pais, proporcionando una alta capacidad de comunicacion
y transporte entre diferentes regiones.

Regién Centro Sur (Madrid y Castilla-La Mancha):
* Numero de ciudades: 5
+ Conexiones intrarregionales: 6
+ Conexiones interregionales: 12

La region centro sur, que incluye Madrid y Castilla-La Mancha, presenta una fuerte
integracion con la red nacional, evidenciada por sus 12 conexiones interregionales.
Las seis conexiones intrarregionales que unen cinco ciudades reflejan una buena
cohesion interna, aunque la mayor parte del trafico se centra en Madrid, que actia
como un nodo central de la red ferroviaria.

Regién Este (Comunidad Valenciana y Murcia):
* Numero de ciudades: 4
« Conexiones intrarregionales: 3
* Conexiones interregionales: 7

En la region este, que comprende la Comunidad Valenciana y Murcia, la red
ferroviaria conecta cuatro ciudades con tres enlaces internos, lo que indica una
conectividad intrarregional moderada. Con siete conexiones interregionales, la regién
muestra una buena integracién con la red ferroviaria nacional, facilitando el acceso y
la movilidad hacia otras areas del pais.
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- Regién Oeste (Extremadura):
* Numero de ciudades: 2
+ Conexiones intrarregionales: 1
+ Conexiones interregionales: 3

Extremadura, en el oeste, tiene una red ferroviaria limitada, con solo dos ciudades
conectadas por un Unico enlace interno. Sin embargo, cuenta con tres conexiones
interregionales, lo que sugiere que, a pesar de la baja conectividad interna, la regién
esta relativamente bien conectada con el resto del pais, permitiendo alguna
interaccion externa.

- Regién Sur (Andalucia):
* Numero de ciudades: 6
» Conexiones intrarregionales: 7
» Conexiones interregionales: 3

En Andalucia, la red ferroviaria muestra una buena cohesion interna, con siete
conexiones que unen seis ciudades, reflejando una sélida estructura intrarregional.
No obstante, las tres conexiones interregionales indican una menor integracion con la
red nacional en comparacién con otras regiones, lo que podria limitar la movilidad
externa.

A continuacion, realizamos el mismo analisis para la red generada por algoritmo propuesto
en el estudio. Debido a que han resultado regiones o regiones desconectadas del grafo, no
tendremos en cuenta aquellos nodos que no estén conectados al grafo principal

Mapa Ferroviario generado por el algoritmo agrupado por regiones con Omega = 1.3
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Region Noroeste (Galicia y Asturias):

No se analizar esta regién ya que ha quedado completamente desconectada en el
grafo generado por el algoritmo. Debido a esta desconexion, el modelo actual ofrece
una solucién superior en esta area, proporcionando una mejor cobertura y
conectividad.

Region Norte (Cantabria, Pais Vasco, Navarray La Rioja):
* Numero de ciudades: 6
» Conexiones intrarregionales: 7
+ Conexiones interregionales: 10

En la regién norte, que incluye Cantabria, el Pais Vasco, Navarra y La Rioja, el
algoritmo ha conectado seis ciudades con siete enlaces intrarregionales, mejorando
la cohesién interna en comparacion con la red actual. Ademas, ha establecido diez
conexiones interregionales, incrementando significativamente la integracion con la
red nacional y facilitando una mayor interconectividad con otras regiones.

Region Noreste (Aragén y Catalufia):
* Numero de ciudades: 7
+ Conexiones intrarregionales: 5
+ Conexiones interregionales: 6

Para la region noreste, abarcando Aragon y Catalufia, el algoritmo ha generado cinco
conexiones intrarregionales entre siete ciudades, lo que sugiere una cohesién interna
moderada. Las seis conexiones interregionales muestran una integracion razonable
con la red mas amplia, permitiendo la comunicacién efectiva con otras regiones.

Region Centro Norte (Castillay Ledn):
* Numero de ciudades: 8
+ Conexiones intrarregionales: 7
* Conexiones interregionales: 6

En Castilla y Leodn, el algoritmo ha conectado ocho ciudades con siete enlaces
intrarregionales. Sin embargo, algunas ciudades estan desconectadas del resto de la
region, lo que penaliza la cohesién interna. A pesar de esto, las seis conexiones
interregionales facilitan la integracion con el nodo principal y, por ende, con la red
nacional, lo que mitiga parcialmente los efectos de la desconexién interna.

Regién Centro Sur (Madrid y Castilla-La Mancha):
* Numero de ciudades: 5
« Conexiones intrarregionales: 5

» Conexiones interregionales: 22
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La region centro sur, que incluye Madrid y Castilla-La Mancha, muestra una gran
conectividad interregional con 22 enlaces, la mayoria de los cuales llegan
directamente a Madrid. Esto refleja una fuerte centralizacion en la capital,
permitiendo que Madrid actie como un nodo principal de conexion a nivel nacional.
Las cinco conexiones intrarregionales proporcionan una cohesion interna adecuada,
aungue la centralizacién en Madrid es notablemente alta.

Region Este (Comunidad Valenciana 'y Murcia):
* Numero de ciudades: 4
+ Conexiones intrarregionales: 4
+ Conexiones interregionales: 5

En la regién este, que abarca la Comunidad Valenciana y Murcia, el algoritmo ha
establecido cuatro conexiones intrarregionales entre cuatro ciudades, mejorando la
cohesioén interna. Las cinco conexiones interregionales facilitan la integracion de la
region con el resto del pais, permitiendo una comunicacién eficaz con otras areas.

Region Oeste (Extremadura):
* Numero de ciudades: 2
+ Conexiones intrarregionales: 1
+ Conexiones interregionales: 3

Extremadura, en el oeste, sigue mostrando una conectividad interna limitada con solo
un enlace que conecta dos ciudades. Sin embargo, con tres conexiones
interregionales, la regién se mantiene integrada con la red nacional, proporcionando
algunas vias para la interaccion externa a pesar de la baja cohesion interna.

Regi6én Sur (Andalucia):
* Numero de ciudades: 6
» Conexiones intrarregionales: 10
* Conexiones interregionales: 7

En Andalucia, el algoritmo ha logrado una excelente cohesion interna, con diez
conexiones que unen seis ciudades, superando la red actual en términos de
conexiones intrarregionales. Las siete conexiones interregionales reflejan una
integracion efectiva con la red nacional, facilitando tanto la conectividad interna como
la comunicacion con otras regiones.

Para completar el analisis del algoritmo, es fundamental considerar la distancia total
acumulada por los caminos en la red generada. En este modelo, la longitud total de las
conexiones es de 13.545,990 km. Es importante destacar que esta cifra es una estimacion
basada en la distancia en linea recta entre los nodos, lo que puede diferir de la realidad en la
infraestructura de la red.
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En comparacion, la red ferroviaria actual tiene una extension total de 11.872,8 km. Esta
medida refleja la longitud efectiva de las vias, que incluye las rutas y las infraestructuras
existentes, las cuales no siempre siguen un trayecto recto debido a diversas limitaciones
geograficas y de disefio.

Propuesta de mejora

El Algoritmo de Mdltiples Fuentes, descrito en el modelo matematico, inicia con la expansion
simultdnea desde varios nodos, lo que permite explorar rapidamente el espacio de
soluciones y proporciona una cobertura amplia de la red de transporte. Sin embargo, esta
estrategia puede llevar a regiones desconectadas o ineficiencias debido a la posible
redundancia de caminos. El Algoritmo de Fuente Unica (Single Source Algorithm) ofrece una
alternativa que puede mitigar estos problemas, proporcionando una forma mas controlada y
dirigida de optimizar la red desde un nodo central, y reduciendo la probabilidad de duplicar
rutas innecesarias.

Justificaciéon de la mejora

El Algoritmo de Fuente Unica se basa en la expansion a partir de un nodo central,
permitiendo un enfoque mas gradual y dirigido en la construccién de la red de transporte.
Este enfoque puede mejorar la eficiencia del algoritmo de mdltiples fuentes al:

* Reducir la redundancia de rutas: Al expandirse desde un solo nodo, el algoritmo
minimiza la posibilidad de generar rutas redundantes entre nodos que ya estan
conectados, optimizando la utilizacion de recursos y mejorando la eficiencia general
de la red.

» Asegurar la conectividad: La expansion controlada permite asegurar que todas las
regiones estén conectadas al nodo central, evitando la desconexion de subgrafos y
asegurando una red cohesiva y funcional.

» Mejorar la escalabilidad: El enfoque de una sola fuente puede ser mas escalable en
redes grandes, donde la expansion desde multiples nodos simultaneamente podria
volverse ineficiente o dificil de manejar.

Descripcion del Algoritmo de Fuente Unica

- Selecciéon del Nodo Central:

El primer paso en la implementacion del Algoritmo de Fuente Unica es la seleccion
del nodo central desde el cual se iniciara la expansion. La eleccion de este nodo es
critica y se basa en varios criterios:

+ Poblacion: Se elige una ciudad con una alta densidad de poblacién, que
tipicamente tiene una mayor demanda de transporte.

* Centralidad geogréfica: El nodo debe estar estratégicamente ubicado para
maximizar la conectividad con otras regiones.
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Importancia econémica: La seleccion puede basarse en la importancia
econdémica del nodo, asegurando que el ndcleo de la red de transporte sirva
como un centro vital para el movimiento de personas y mercancias.

Para el caso de estudio en Espafia, Madrid es una opcion natural como nodo central
debido a su alta poblacién, ubicacion central en la peninsula, y su papel como capital
y principal hub econémico del pais.

Expansion Gradual desde el Nodo Central:

Desde el nodo central seleccionado, el algoritmo se expande gradualmente hacia los
nodos adyacentes. Este proceso implica:

Evaluacion de Conexiones: Se evallan las conexiones entre el nodo central y
los nodos adyacentes basandose en la demanda de transporte y la distancia
geografica. Se priorizan las conexiones que ofrecen la mayor eficiencia en
términos de costo y conectividad.

Actualizacion de la Red: A medida que se establecen conexiones, la red se
actualiza para reflejar la nueva estructura, asegurando que cada nuevo nodo
esté correctamente integrado en la red existente.

Propagacion de la Expansion:

Una vez que se han establecido las primeras conexiones desde el nodo central, el
algoritmo contintia expandiéndose, siguiendo un proceso iterativo:

Nodos Adyacentes como Nuevos Centros: Cada nodo adyacente que se
conecta al nodo central se convierte en un nuevo centro de expansion. Desde
estos nodos, el algoritmo evallla y establece conexiones adicionales con sus
nodos vecinos.

Criterios de Conectividad: La expansion sigue criterios especificos para
maximizar la eficiencia del flujo de transporte y la conectividad de la red. Se
busca optimizar las rutas basandose en la demanda real de transporte y la
distancia, evitando rutas que no contribuyan significativamente a la red
general.

Balance entre Expansion y Redundancia

El Algoritmo de Fuente Unica se centra en balancear la necesidad de expansion con
la minimizacion de redundancias:

Minimizacion de Costos: Se evita la duplicacion de rutas mediante una
evaluacion constante de la eficiencia de cada nueva conexion. Solo se
establecen rutas que contribuyan positivamente a la conectividad y eficiencia
general de la red.

Mantenimiento de Conectividad: Asegura que todos los nodos estén
conectados de manera efectiva al nodo central o a la red establecida,
evitando la creacion de subgrafos desconectados.
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- Proceso de Implementacion:

* Preparaciéon de Datos: El proceso de implementacion del Algoritmo de Fuente
Unica comienza con la preparacion de datos, similar al Algoritmo de Mdltiples
Fuentes. Esto incluye la limpieza y transformacién de datos para representar
adecuadamente las conexiones y nodos en la red de transporte

* Simulacion de Expansion: La simulaciobn se lleva a cabo mediante la
programacion del algoritmo para que expanda gradualmente la red desde el
nodo central. Los pasos especificos incluyen:

- Inicializacion: Configuracién del nodo central y la evaluacion de las
primeras conexiones.

- lteracién: Expansién iterativa hacia nodos adyacentes, actualizacion de
la red y evaluacion de nuevas conexiones en cada iteracion.

- Andlisis de Resultado:

Los resultados de la simulacion se analizan para evaluar la efectividad del Algoritmo
de Fuente Unica en comparacion con el Algoritmo de Mdltiples Fuentes. Las métricas
clave incluyen la eficiencia del flujo de transporte, la conectividad de la red y los
costos de construccion y mantenimiento.

- Validacion y Ajuste:

La validacion del algoritmo se realiza mediante la comparacion de los resultados con
redes de transporte reales y la evaluacion de su rendimiento en diferentes
escenarios. Se ajustan los pardmetros del algoritmo segln sea nhecesario para
mejorar la eficiencia y la precisioén de las simulaciones.

Resultados y Comparacién

- Eficienciay Conectividad:

El Algoritmo de Fuente Unica generalmente muestra mejoras en la eficiencia del flujo
de transporte y la conectividad de la red en comparacion con el Algoritmo de
Multiples Fuentes. Al expandirse de manera mas controlada desde un nodo central,
se minimizan las redundancias y se optimiza la utilizacion de recursos.

- Reduccién de Costos:

La reduccién de costos es una ventaja significativa del Algoritmo de Fuente Unica. Al
evitar la duplicacion de rutas y establecer conexiones mas eficientes, el algoritmo
reduce los costos asociados con la construcciébn y el mantenimiento de la
infraestructura de transporte.

- Mejora de la Escalabilidad:

El enfoque de una sola fuente mejora la escalabilidad del algoritmo, haciéndolo mas
adecuado para su aplicacion en redes grandes y complejas. La expansion controlada
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facilita la gestion y la optimizacion de la red, permitiendo una mayor adaptabilidad a
diferentes tamafos y configuraciones de redes de transporte.

Limitaciones y Consideraciones

- Dependencia del Nodo Central:

Una limitacion del Algoritmo de Fuente Unica es su dependencia del nodo central
seleccionado. La eleccibn de este nodo puede influir significativamente en los
resultados, por lo que es crucial seleccionar un nodo que represente adecuadamente
la demanda y la conectividad de la red.

- Dependencia del Nodo Central:

El algoritmo puede necesitar ajustes para adaptarse a cambios en la demanda de
transporte o la distribucion geogréfica de la poblacion. Es importante considerar
cémo el algoritmo puede responder a dindAmicas cambiantes en la red de transporte
para mantener su efectividad a largo plazo.

El Algoritmo de Single Source ofrece una mejora significativa al Algoritmo de Mdltiples
Fuentes al proporcionar una expansion mas controlada y eficiente de la red de transporte.
Este enfoque permite optimizar la conectividad y la eficiencia del flujo de transporte, reducir
los costos y mejorar la escalabilidad del algoritmo. La implementacion de este enfoque en la
planificacion de redes de transporte en Espafia puede contribuir a la creacién de
infraestructuras mas eficientes y sostenibles, facilitando una mejor movilidad y conectividad
en todo el pais.
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CONCLUSIONES

Este estudio ha evaluado la aplicacion de un algoritmo inspirado en el moho mucilaginoso
Physarum polycephalum para la optimizacion de la red de transporte ferroviario en Espafia,
comparandolo con la red ferroviaria actual. Los objetivos principales eran mejorar la
eficiencia de la red, reducir los costos de mantenimiento y aumentar la conectividad tanto
intrarregional como interregional. Los resultados obtenidos permiten extraer las siguientes
conclusiones:

El algoritmo propuesto ha demostrado una notable capacidad para generar redes de
transporte que, en ciertos casos, mejoran la estructura de la red ferroviaria actual. Ha
replicado eficazmente la conectividad en regiones con alta densidad poblacional y
proximidad geogréfica, lo que ha permitido la formacién de redes intrarregionales bien
integradas y con alta redundancia. Este comportamiento se ha observado particularmente en
la Regidon Norte (Cantabria, Pais Vasco, Navarra y La Rioja), donde el algoritmo ha
aumentado las conexiones intrarregionales a 7 y las interregionales a 10, comparado con 5y
6 respectivamente en la red actual.

Un hallazgo clave es la alta sensibilidad del algoritmo a los nodos con presiones
poblacionales muy elevadas, lo que provoca una expansion radial desde estos nodos. En el
caso de Madrid, esta centralidad ha resultado en una red donde la capital actia como el
nodo principal, con la capacidad de conectar practicamente con todos los deméas nodos del
grafo. Este fendbmeno ha generado una gran cantidad de conexiones interregionales (22),
aungue ha concentrado la dependencia de la red en un solo punto, lo que puede limitar la
resiliencia de la red en caso de fallos o congestiones en Madrid.

El algoritmo ha mostrado un desempefio superior en ciertas regiones comparadas con la red
actual. Por ejemplo:

- En la Regién Norte (Cantabria, Pais Vasco, Navarra y La Rioja), el algoritmo ha
mejorado tanto la conectividad intrarregional como la interregional, sugiriendo una
red mas robusta y flexible.

- En la Regién Este (Comunidad Valenciana y Murcia), el nimero de conexiones
intrarregionales ha aumentado a 4 en comparacién con 3 en la red actual, lo que
mejora la cohesion interna. Las conexiones interregionales también han sido
mejoradas, de 7 a 5, facilitando una integracion eficiente con otras regiones

Sin embargo, el algoritmo ha enfrentado desafios en regiones con baja densidad poblacional
y mayor dispersion geografica:

- Region Noroeste (Galicia y Asturias): La region ha quedado desconectada en la red
generada por el algoritmo, lo que destaca su ineficacia para zonas con baja densidad
de poblacion y distancias significativas entre nodos. Esta desconexion indica que el
modelo actual ofrece una mejor solucién para esta region.

- Region Oeste (Extremadura): A pesar de mantener las conexiones interregionales
(3), la red generada solo ha mantenido una conexion intrarregional, lo que sugiere
gue el algoritmo no ha logrado mejorar la cohesion interna comparado con la red
actual.
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La distancia total acumulada por los caminos en la red generada por el algoritmo es de
13.545,9 km, lo que representa una mayor extension comparada con los 11.872,8 km de la
red actual. Esta expansion en la distancia se debe a la mayor cantidad de conexiones
interregionales, especialmente desde nodos con alta presién poblacional como Madrid.
Aunque esto puede mejorar la conectividad, también podria incrementar los costos de
mantenimiento y operacion, un aspecto que requiere consideracion para una implementacion
practica.

El estudio revela que el algoritmo de Physarum polycephalum es efectivo para mejorar la
conectividad en regiones con alta densidad poblacional y proximidad geografica. Su
capacidad para expandirse radialmente desde nodos con alta presién poblacional como
Madrid muestra una ventaja en maximizar la conectividad interregional. No obstante, su
efectividad se reduce en areas con baja densidad de poblacion y alta dispersién geogréfica,
donde la red actual muestra una mejor adaptacion.
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ANEXO

A continuacion se incluye el cédigo utilizado para creacion y ejecucién del algoritmo:

import random import pandas
as pd import time import
math import networkx as nx

import matplotlib.pyplot as plt

# Cargamos los datos

Ciudades_excel = "C:/Users/Tomas/Desktop/Uni/TFG/DataSet/CapitalesProvincia/Capitales.xlsx"
hoja_excel_ciudades = "Nodos"

Presiones_excel = "C:/Users/Tomas/Desktop/Uni/TFG/DataSet/CapitalesProvincia/Presiones.xIsx"

hoja_excel_presiones = "Nodos"

dfl = pd.read_excel(Ciudades_excel, sheet_name=hoja_excel_ciudades)
ciudad = df1["Capital"] coordenadas_x = df1["X"] coordenadas_y = df1["Y"]
df2 = pd.read_excel(Presiones_excel, sheet_name=hoja_excel_presiones)

presion = df2["Presion"]

# Lista de tuples coordenadas = list(zip(ciudad, coordenadas_x,

coordenadas_y)) presiones = list(zip(ciudad, presion))

# Clase Nodo para representar los nodos en el grafo
class Nodo:  def __init__(self, nombre,
coordenadas, presion):
self.nombre = nombre self.presion = presion self.coordenadas = coordenadas
self.permanencia = presion # Indica cuanta gente su destino es dicho nodo. Es igual a la presién

self.conexiones = 0

# Clase Camino para representar las conexiones entre nodos

class Camino:  def __init__(self, nodo_inicio, nodo_fin):

self.nodo_inicio = nodo_inicio self.nodo_fin = nodo_fin self.ancho =
random.uniform(0.5, 1) self.presion = nodo_inicio.presion * self.ancho +
nodo_fin.presion * self.ancho self.longitud =
self.calcular_distancia(nodo_inicio.coordenadas, nodo_fin.coordenadas) self.flujo =
(self.ancho * self.presion) / self.longitud if self.longitud != 0 else 0 self.energia =
self.flujo self.gasto = ((self.ancho) * (self.longitud)) * Omega

def calcular_distancia(self, coord1l, coord2):
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return math.sqgrt(sum((x - y) ** 2 for x, y in zip(coordl, coord2)))

# Funcion para eliminar una conexién entre dos nodos
def eliminar_conexion(nodo_inicio, nodo_fin):

nodo_inicio.conexiones -=1  nodo_fin.conexiones -

# Funcién para calcular el ancho de un camino def
calcular_ancho_camino(camino):  camino.ancho = camino.energia -
camino.gasto  if camino.ancho > 1: camino.ancho =1 camino.energia =
camino.flujp  camino.gasto = (camino.ancho) * (camino.longitud) * Omega
camino.flujo = (camino.ancho * camino.presion) / camino.longitud  if

camino.ancho < 0.01: if camino.nodo_inicio.conexiones == 1 or

camino.nodo_fin.conexiones =:
camino.ancho = 0.01
else:
eliminar_conexion(camino.nodo_inicio, camino.nodo_fin)
return -1

return camino.ancho

# Funcion para crear un grafo completo a partir de las coordenadas y presiones def
crear_grafo_completo(coordenadas, presiones):

nodos = [Nodo(str(coordenadasli][0]), (coordenadasi][1], coordenadasi][2]), presiones][i][1]) for i, _ in enumerate(coordenadas)]
caminos =[] foriin range(len(coordenadas)): for j in range(i + 1, len(coordenadas)): camino = Camino(nodosi],
nodoslj]) caminos.append((nodosli], nodos[j], camino)) nodos[i].conexiones += 1 nodosfj].conexiones += 1

return nodos, caminos

# Funcion para actualizar las presiones de los nodos
def actualizar_presiones(caminos):  for
nodo_inicio, nodo_fin, _ in caminos:
nodo_fin.presion /= nodo_fin.conexiones

nodo_inicio.presion /= nodo_inicio.conexiones

# Funcion para dibujar el grafo def
dibujar_grafo(nodos, caminos):
G =nx.Graph() fornodo in
nodos:
G.add_node(nodo.nombre, presion=nodo.presion, coordenadas=nodo.coordenadas)
for nodo_inicio, nodo_fin, camino in caminos:
G.add_edge(nodo_inicio.nombre, nodo_fin.nombre, ancho=camino.ancho, longitud=camino.longitud, flujo=camino.flujo)
posiciones = {nodo.nombre: nodo.coordenadas for nodo in nodos} etiquetas = {nodo.nombre: nodo.nombre for nodo in

nodos} flujo_caminos = [camino[2].ancho for camino in caminos]  plt.figure(figsize=(15, 15))  nx.draw(G, posiciones,



with_labels=True, labels=etiquetas, node_size=100, node_color="skyblue’, font_size=7, font_color="black',

width=flujo_caminos, edge_color='grey', edge_cmap=plt.cm.Blues, edge_vmin=min(flujo_caminos),

edge_vmax=max(flujo_caminos))  plt.show()

# MAIN def main(iteraciones, Omega, coordenadas, presiones):
nodos, caminos = crear_grafo_completo(coordenadas, presiones)

n_iteraciones_sin_eliminacion = 0

while n_iteraciones_sin_eliminacion < iteraciones:
caminos_eliminados = False for camino

in caminos.copy(): if

calcular_ancho_camino(camino[2]) ==
caminos.remove(camino)
caminos_eliminados = True if not
caminos_eliminados:
n_iteraciones_sin_eliminacion += 1
else:
n_iteraciones_sin_eliminacion = 0

actualizar_presiones(caminos)

# Filtrar caminos con ancho =1  caminos_ancho_1 = [camino for camino

in caminos if camino[2].ancho == 1]  return nodos, caminos_ancho_1

# Ejecucion iteraciones =
5 Omega = 0.85

inicio_tiempo = time.time()

nodos_restantes, caminos_ancho_1 = main(iteraciones, Omega, coordenadas, presiones)

fin_tiempo = time.time()

# Dibujar el gréfico final dibujar_grafo(nodos_restantes,

caminos_ancho_1)

# Crear listas de los nodos y caminos con ancho = 1 nodos_finales
=l

"Nombre": nodo.nombre,

"Presion": nodo.presion,

"Coordenadas": nodo.coordenadas,
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"Conexiones": nodo.conexiones

} for nodo in nodos_restantes]

caminos_finales = [{
"Nodo Inicio": camino[0].nombre,
"Nodo Fin": camino[1].nombre,

} for camino in caminos_ancho_1]

print("\nCaminos:") for camino in caminos_ancho_1:  print(f"Nodo Inicio: {camino[0].nombre}, Nodo Fin: {camino[1].nombre}, Ancho: {camino[2].ancho},

Longitud: {camino[2].longitud}, Flujo: {camino[2].flujo}")

tiempo_ejecucion = fin_tiempo - inicio_tiempo print(f"Tiempo

de ejecucién: {tiempo_ejecucion} segundos”)

distancia = 111 * sum(camino[2].longitud for camino in caminos_ancho_1) print(f'Distancia

Total: {distancia} km")
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