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Resumen

Hoy en dia surge la necesidad conocer con exactitud la ruta minima o camino maés eficiente para llegar de un
lugar a otro. Por ello, estan surgiendo diversos programas y aplicaciones mdviles para realizar estas tareas que
ayudan de forma eficiente al desplazamiento de las personas.

El presente trabajo tiene como objetivo definir la metodologia para la creacion de una red multimodal partiendo
de datos espaciales abiertos y un estudio breve de accesibilidad a servicios empleando la extension del Network
Analyst del software propietario ArcGIS 10.5. Posteriormente, esta se utiliza para la creacion de la red
multimodal de la ciudad de Sevilla, abarcando las diferentes infraestructuras presentes en dicha ciudad ademas
de sus vias de comunicacion urbana (carril bici y lineas de autobus urbano y metro) y sus vinculaciones entre
estos diversos medios de transporte. La red es testeada para comprobar la eficacia de su definicion, limitada por
esos datos abiertos empleados, usando como variables los tiempos, distancias y mejor ruta para un determinado
viaje en la ciudad.

Las pruebas realizadas muestran ejemplos de rutas realizadas dentro de la ciudad de Sevilla, en los que se
muestran distancias y tiempo de viaje estimados para dichos desplazamientos en diferentes modos de viaje, ya
sea a pie, en vehiculo propio, en bicicleta o transporte publico, contemplando autobus urbano o metro. En dichas
pruebas se ha puesto de manifiesto la intermodalidad entre los distintos distritos de la ciudad de Sevilla,
estimando distancia y tiempos medios de llegada entre cada uno. La comparativa entre estas rutas y las facilitadas
por Google Maps apoya fuertemente que la herramienta da unos resultados muy similares.

La red disefiada ademas ha sido testeada para un breve estudio de las areas de influencia de las principales
dotaciones de Sevilla, mostrado las zonas con mejor acceso a dichas dotaciones y las zonas con necesidad de
mejora del niimero de infraestructuras.

Como conclusiones del trabajo, se puede decir que es posible hacer un estudio preliminar de movilidad, en
cualquier ciudad andaluza, a partir de datos libres y consiguiendo valores fiables, pues el coeficiente de
correlacion obtenido es practicamente la unidad al compararse con una herramienta similar. También se ha
concluido que hay ciertas zonas de la ciudad de Sevilla con posibilidad de mejora en los tiempos de acceso del
ciudadano a ciertos servicios publicos, en especial en los distritos de Sevilla Este y Nervion.
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1 INTRODUCCION

Actualmente, la ciudad de Sevilla cuenta con una amplia red de transporte ptiblica. Esta esta compuesta por
44 lineas de autobus urbano explotadas por la compafiia TUSSAM, el servicio de bicicleta publica SEVICI
con una flota de 2.600 bicicletas repartidas en 260 puntos de anclaje, Metrocentro que conecta el centro de la
ciudad con San Bernardo y la linea de metro nimero 1 que cuenta con 22 estaciones atravesando cuatro
municipios del area metropolitana de Sevilla.

Uno de los principales enfoques que se debe tener a la hora de gestionar una zona o distrito de la ciudad es
la capacidad de abastecer de forma eficaz las necesidades de la poblacion con cualquier dotacion o servicio
publico esencial. Esto se ha conseguido de una forma eficiente en el barrio Nazaret de Valencia, en el que
cualquier servicio se puede encontrar a menos de 15 minutos caminando (Periédico Las Provincias, 28 julio
2020).

1.1. ¢ Qué es una Red?

Una red puede definirse como un sistema de elementos conectados entre si, modelandose los bordes de un
elemento como lineas o polilineas y los cruces que conectan cada uno de los elementos como puntos. De este
modo pueden representarse infinidad de rutas desde una ubicacion a otra.

Las personas y bienes estan en continuo movimiento debido a la gran necesidad de transportar un elemento de
un lugar a otro. Debido a esto, el ser humano siempre ha tendido a crear recorridos o caminos que optimicen la
circulacion de los recursos y personas. Gracias a esto se han conseguido crear grandes redes de transporte tanto
de personas como recursos en todo el planeta, como ejemplos se pueden ver coches y vehiculos motorizados
circulando por carreteras, aviones desplazandose en rutas de vuelo predeterminadas, recursos como petroleo o
gas circulado por conducciones creadas para dicho fin. Todo esto ha llevado a pensar en cierta medida la creacion
de nuevas redes de transporte que optimicen de la mejor manera los recursos y a la modelizacion de las rutas de
viaje Optimas transporte, realizando un analisis exhaustivo de las infraestructuras de transporte ya existentes en
la actualidad. El analisis de red mas simple y utilizado con mayor frecuencia consiste en buscar la ruta més corta
entre dos puntos, ya sea en distancia o en tiempo.

Las redes pueden desglosarse en dos tipologias en funcion de si se puede circular en uno o ambos sentidos de
las mismas (Antén Burgos, F. J., 2013):

e Redes de Servicios

Las redes de servicios tales como electricidad, gas, desagiies y conducciones de cualquier otro tipo
permiten el desplazamiento de dicho recurso en una tnica direccion. El elemento que se transporta por
la red, por ejemplo, las aguas residuales que circulan por la red de saneamiento no pueden elegir la
direccion en la que circular, existen fuerzas exteriores que determinan el recorrido de los elementos de
la red, en este caso seria la gravedad, pero podria ser cualquier otra dependiendo del recurso que se
transporte por la conduccion o red. Por tanto, es necesaria la correcta creacion de este tipo de redes o
conducciones para su correcto funcionamiento, ya que una vez creadas es dificil la alteracion del sentido
de su desplazamiento.

17



18 Introduccion

Figura 1-1. Red de servicios (fuente: www.esri.es » Arcgis)

e Redes de Transporte

Las redes de transporte, como pueden ser redes de carreteras, ferrocarril, calles o carriles bici permiten viajar
a los elementos de la red en ambas direcciones. El individuo que se desplaza por la red, por ejemplo, un
taxista que lleva a sus clientes de un punto a otro de la ciudad suele tener cierta libertad para decidir la ruta,
asi como decidir si un camino es mejor o no en funcion de la hora o el dia de la semana. En este tipo de
redes no es necesario prever el sentido en el que circularan los elementos, ya que generalmente el sentido
de circulacion se puede cambiar con cierta facilidad o en la mayoria de los casos estan predisefiadas para la
posibilidad de circulacion en ambos sentidos de la red.

Figura 1-2. Red de transporte (fuente: www.esri.es » Arcgis)

1.2. Teoria de Grafos y Calculo de Rutas

Actualmente, una de las mejores alternativas para realizar un el calculo de rutas es mediante la Teoria de Grafos,
que permite esquematizar y resolver problemas en diferentes campos, en particular, se utiliza dicha teoria para
modelar y resolver problemas de optimizacion del transporte.

La Teoria de Grafos comienza en 1736 con el matematico y fisico Euler, pero el problema de los cuatro colores
puede establecerse como el mas importante en la Teoria de Grafos, que hizo que un gran nimero de matematicos
se decidieran a estudiar y desarrollar la teoria.

Un grafo esta compuesto por dos elementos:

= Nodos: Son la representacion de cada uno de los puntos por los que puede o debe pasar la red.
Generalmente, hay un nodo origen y otro destino, aunque esto dependera de la problematica a resolver.

= Ramas o Arcos: elementos que conectan cada uno de los nodos, son los que imponen las restricciones
alared.
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Figura 1-3. Representacion grafo

A continuacion, se van a revisar varios tipos de problemas planteados con el fin de conocer mejor la problematica
de la resolucion del calculo de rutas. Se pueden distinguir dos tipologias distintas segun el articulo Aplicacion
de la Teoria de Grafos para mejorar la planificacion de rutas de trabajo de una empresa (V Puchades Cortés, J
Mula Bru, A Rodriguez Villalobos, 2008).

Problemas de flujo de red (Taha,2004):

Problema de transporte: se muestra una situacion en la que se envia un bien o servicio desde uno o
varios puntos de origen a uno o varios puntos de destino. El principal objetivo de este problema es
determinar la cantidad de bienes enviados, satisfaciendo con ello las restricciones de oferta y demanda
del problema y minimizando los costes del envio. Uno de los principales impedimentos de este tipo de
problemas es la suposicion de que el coste del envio es directamente proporcional al numero de
elementos enviados.

Problema de asignacion: mantiene una forma similar al problema del transporte, pero trata de asignar
el mejor recurso para cada tarea. La principal ventaja es la sencillez en su resolucion.

Problema de transbordo: determina el nimero de unidades que debe pasar por cada arco de la red, de
manera que todos los nodos satisfagan el coste minimo para el transporte de todas las unidades.

Problema del viajante: este tipo de problema es un caso particular del problema del transporte, en el
que se busca determinar el recorrido, que empezando en un punto pase por todos los demaés y finalice
en el punto de partida. Este problema se podria asimilar al de la creacion de las lineas de autobus urbano
que pase por un numero de paradas determinado.

Problemas de optimizacion de redes (Hillier y Lieberman, 2006):

Problema del arbol de expansiéon minima: trata de unir los nodos de una red de forma directa o
indirecta, con el fin de encontrar la minima distancia entre las conexiones de los nodos. Las principales
aplicaciones de esta tipologia de problemas es el disefio de redes telefonicas o del campo de la
telecomunicacion, aunque también pueden aplicarse a otros diseflos de red.

Problema de la ruta mas corta: persigue encontrar el minimo camino entre los puntos de origen y
destino de la red de transporte. Con este tipo de problemas pueden buscarse la ruta optima en funcion
de una variable elegida, en el caso del transporte estas variables son normalmente el tiempo o la
distancia.

Problema de flujo maximo: tiene como principal objeto transportar la mayor cantidad de elementos
desde el punto de origen hasta el punto destino. Lo mas importante de este problema es conocer la
capacidad de cada uno de los componentes de la red, para determinar y optimizar la mejor alternativa.
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e Problema de flujo restringido de coste minimo: trata de determinar el flujo de cada una de las ramas,
intentado minimizar el coste total del problema a la vez que satisface la oferta y demanda de cada uno
de los nodos del problema, sin superar nunca la capacidad de las ramas.

1.3. Extension Network Analyst de ArcGIS

La extension ArcGIS Network Analyst es una herramienta integrada dentro del mismo programa ArcMap de
ArcGIS con la que es posible la creacion redes de transporte de uno o varios modos de transporte. Gracias a esta
herramienta podemos resolver los problemas del célculo de rutas. Entre ellos se pueden resolver preguntas del
tipo (ESRI ArcGIS Network Analyst, s.f.):

e ;De qué forma llegaria con mayor rapidez desde un punto A a un punto B

S B o S, S
Figura 1-4. Ej. Punto A-B (www.esri.es » arcgis)

e /Qué zonas de la ciudad estan a menos de Sminutos de los hospitales o centros de salud?

e /Qué area de la ciudad cubre un determinado negocio?

Figura 1-5. Ej. Area cubierta (www.esri.es » arcgis)
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e ;Qué coche de policia o ambulancia puede atender de forma mas rapida un accidente?

Sl

Figura 1-6. Ej. Servicio mas cercano (wWww.esri.es > arcgis)

e ;Cuadl seria la ruta 6ptima para un camion de reparto?

e Siuna cadena quiere cerrar uno de sus establecimientos, ;cudl de ellos puede cerrar abarcando aun asi
la mayor area posible de la ciudad?

e ;Cdmo esta distribuido el trafico historico de una ciudad, y como afecta a la misma?

w0
o
2

Figura 1-7. Ej. Distribucion de trafico (www.esri.es » arcgis)

La extension Network Analyst puede ayudar a gran cantidad de empresas y entidades a beneficiarse debido a la
ayuda que proporciona para organizar y gestionar eficazmente sus rutas y planes de forma estratégica. Con la
herramienta se pueden entender mejor los mercados, tanto los que hay en la actualidad como los potenciales, ya
que ayuda a conocer las areas con mas potencial en el aspecto que se desee conocer.

Network Analyst facilita la resolucion y comprension de los problemas de resolucion de organizacion de rutas
de reparto, obtencion de rutas minimas y gestion de areas que abarca un determinado servicio. Todas estas tareas
se pueden realizar gracias al conocimiento del area de estudio y la calidad y precision de los datos espaciales de

ella, esto juega un papel muy importante en el desarrollo de una buena metodologia a seguir para la optimizacion
de la red.
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1.4. Objetivos del trabajo

El objetivo del presente TFG es realizar desde datos libres la red multimodal de transportes de Sevilla, obtenido
asi una herramienta util para el analisis de la movilidad y rutas minimas de la ciudad, que pueda ser utilizada de
andlisis previo para una futura puesta a disposicion de la poblacion como herramienta que ayude a la
optimizacion del tiempo de viaje en funcion de cada uno de los medios de transporte que ofrece la ciudad y
aporte informacion 1til para la mejora de los sistemas de transporte. Para ello, se tomard como referencia el
problema de optimizacion de red visto en el apartado anterior, mas concretamente en el modelo de la ruta mas
corta. Ya que se intenta buscar la ruta 6ptima para que un individuo se desplace de un punto a otro, siendo la
principal variable a optimizar el tiempo, aunque habria casos en los que también se pueda buscar optimizar la
distancia a recorrer. En particular, las pautas marcadas en la redaccion del trabajo han sido:

1. Desarrollar una metodologia que permita la creacion de una red multimodal que recoja cada uno de los
medios de transporte de la ciudad a analizar.

a) Identificar la informacion disponible de cada uno de los medios de transporte publicos que sea
relevante para el estudio de la zona seleccionada.

b) Construir un modelo de la red de transporte de la zona de estudio incluyendo los datos
espaciales y estadisticos a disposicion publica, utilizando las posibilidades que ofrece la
herramienta Network Analyst de ArcGIS.

c) Testear el mismo con la obtencion de rutas minimas con cada una de las formas de desplazarse
analizadas.

d) Testear el mismo con la obtencion de areas de servicio para los equipamientos de la ciudad en
estudio.

2. Aplicar la metodologia desarrollada a la ciudad de Sevilla.



2 INFORMACION DE PARTIDA Y ANALISIS PREVIO

En este apartado del presente trabajo se indican los datos empleados para su ejecucion, asi como la fuente de
estos. Los datos varian en tipologia, encontrandose tanto datos puntos referentes a estaciones, como datos de
polilineas que se emplean como el viario y las lineas de cada uno de los métodos de transporte. También se
encuentran en este apartado, datos tanto de trafico como velocidades medias de cada uno de los medios de
transporte que se usaran posteriormente para asignarlos a los mismos.

2.1 Datos espaciales

211 Elementos de Transporte

Los principales métodos de transporte existentes en la ciudad son las lineas de autobus urbano de la
compaiiia TUSSAM, el servicio de bicicleta publica SEVICI, el metro y el metrocentro.

Los datos espaciales obtenidos a continuacion tanto lineas de autobus, metro y carril bici como sus
correspondientes paradas o estaciones de metro y SEVICI pertenecen a la pagina de Infraestructura de Datos
Espaciales de Sevilla (ide.Sevilla). A excepcion de la red de viario urbano, ya que sus datos espaciales proceden
de un servidor libre de descarga (Geofabrik.de) una web alemana que contiene datos espaciales procedentes de
OpenStreetMap.

Todos los mapas mostrados a posteriormente han sido representados en coordenadas proyectadas UTM ETRS89
Huso 30N (en cédigo ESPG:25830).

2.1.1.1  Viario Urbano

El viario urbano de Sevilla ha sido obtenido de la pagina web alemana de datos espaciales abiertos Geofabrik
(http://www.geofabrik.de/). Se seleccion6 este lugar para la obtencion de dichos datos espaciales debido al
contener campo “"oneway’’ en el que figura el correcto sentido de cada una de las vias.

Los campos a destacar de los datos espaciales del viario urbano son:

= fclass. Campo en el que se asigna una clase a cada una de las vias en funcion de sus propiedades. Siendo
algunas de estas: motorway, primary, secondary, residential, living_street, etc. Este campo se utilizara
para la creacion de un nuevo campo en el que se dividan estas clases en una jerarquia por niveles del 1
al 3, siendo el nivel 1, las vias de alta capacidad, el 2, las vias principales y el nivel 3 las calles locales.
Esto se hara programando con la herramienta VB Script y quedara divido el viario por niveles de
jerarquia como se muestra en la siguiente imagen. (Codigo en Anexo A)

23
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Informacion de partida y analisis previo

Jerarquia
\ — Nivel 1
Nivel 2
}j .{ \\ Nivel 3

Figura 2-1. Niveles de jerarquia viario urbano de Sevilla

name. Campo en el que se recoge el nombre de cada una de las vias. Este servird indicar posteriormente
las indicar las pautas que habra que seguir una vez calculada la ruta minima.

ref. Campo que recoge los nombres de referencias de viarios y rutas de gran envergadura tales como
SE-30, N-4, A-92, etc.

maxspeed. Se recoge la velocidad maxima para cada una de las vias
bridge. Campo que muestra si la via en cuestion es un puente (valor “’T*”) o si no lo es (valor “’F*”)
tunnel. Campo que especifica si la via es un tiinel (valor “’T’”) o si no lo es (valor “’F’”)

oneway. Campo en el que se recoge si la via no es transitable por vehiculos motorizados, es de doble
sentido o de sentido nico y su sentido. Se puede ver en la siguiente imagen como se estan distribuido
este campo en la ciudad.

Cabe destacar que las calles de un tinico sentido tienen el sentido implicito en el mismo valor del campo,
siendo este expresado en funcion de la direccion en la que se creod dicha linea en los datos espaciales.

e F viade sentido unico, que va en el sentido correcto al de su trazado
e T viade sentido inico, que va en el sentido contrario al de su trazado
e B viade doble sentido

e N viaen la que no esta permitida la circulacion de vehiculos motorizados
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Figura 2-2. Sentido del viario urbano de Sevilla

21.1.2  Carril Biciy SEVICI

[

Sevilla cuenta con una de las mejores redes de carril bici, que empezo a construirse en el afio 2004 para fomentar
la bicicleta como medio de transporte. Actualmente la gran parte de las calles principales de la ciudad cuenta
con carril bici y este sigue creciendo como se puede ver en el Programa de la bicicleta Sevilla 2020. Programa
en el que se recogen las medidas de actuacion tanto para la mejora de la red como para su ampliacion.

En la siguiente imagen podemos ver la evolucion de la red de carril bici dese su comienzo en 2005 hasta el afio

2017.

2005

2008
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2010 2017

Figura 2-3. Evolucion carril bici Sevilla (Programa de 1a bicicleta Sevilla 2020)

Actualmente, la ciudad cuenta con un servicio de alquiler de bicicletas publicas del Ayuntamiento de Sevilla,
SEVICI, fue instalado en julio de 2007 y explotado por la empresa JCDecaux. Este servicio cuenta con 5.142
puntos de anclaje repartidos en 260 areas de aparcamiento y una flota de 2.600 bicicletas aproximadamente
repartidos por toda la ciudad. Cualquier persona con mas de 14 afios puede usar el SEVICI una vez haya
adquirido un abono, ya sea anual o semanal. Una vez obtenido este abono, se podra utilizar la bicicleta durante
media hora sin coste. El sistema funciona a cualquier hora durante todos los dias del afio.

Para mostrar la red de carril bici se han obtenido datos espaciales de ide.Sevilla (https://idesevilla.maps.com)
en la que destacan los campos:

= FechaAlta. Campo en el que se recoge la fecha en la que se cred cada una de las entidades que
componen el archivo.

= Actualizad. Campo en el que se muestra la fecha de la lltima actualizacion de cada una de las entidades
del archivo.

=  LONGITUD. Campo en el que aparece la longitud en metros de cada entidad.

Hay que destacar que no se ha encontrado ningtin dato espacial de la red de carril bici en la que aparezca un
campo de texto en el que aparezca el nombre de la via por la que transcurre dicho carril. Esto repercutira a la
hora de crear la red, ya que no indicara con precision el nombre de las calles por las que habra que transcurrir
cuando se haga en bicicleta.
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También se han obtenido los datos espaciales de la ubicacion de cada una de las estaciones de SEVICI, en la
que se muestran los siguientes campos:

= id_estacio. Campo en el que se muestra el niimero la estacion, esto nos hace saber que hay 260
estaciones SEVICI.

= Direccion. En este campo se muestra la direccion exacta donde se encuentra cada una de las estaciones.
= Aproximaci. Sirve para conocer otra direccion aproximada de la estacion.

= Lat Y. Especifica la latitud geografica de la entidad.

= Lon_X. Especifica la longitud geografica de la entidad.

= CreationDa. Campo que recoge la fecha de la creacion de cada entidad del archivo.

= Creator. Muestra el creador de la entidad en cuestion, en este cado el Ayuntamiento de Sevilla.

e Estaciones SEVICI
=== CarrilBici

PN

Figura 2-5. Carril bici y estaciones SEVICI
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2.1.1.3  Autobus urbano

La ciudad de Sevilla cuenta con una red de autobus urbano explotada por la empresa publica perteneciente al
ayuntamiento, TUSSAM. En la actualidad cuenta con 1.040 paradas de autobus distribuidas en 6§9km de red a
través de 44 lineas diurnas.

Para mostrar la red de lineas y paradas de autobus urbano de TUSSAM, se han obtenido los datos espaciales
de cada una de las lineas de ide.Sevilla en la que destacan los campos:

= Color. Campo en el que se muestra el color del letrero de la linea en notacion HTML

= DestinoRut. Campo de texto en el que aparece el destino que tiene dicha linea de autobus.
= LabelLinea. Campo de texto que muestra el nlimero asignado que tiene la linea.

= Linea. Campo de numérico que muestra el niimero asignado que tiene la linea.

= NombreLine. Campo de texto que contiene el nombre de cada linea.

=  NombreRuta. Campo de texto que contiene el inicio y fin de la linea.

Campos de los datos espaciales de las paradas de autobs:
= LabelLinea. Campo de texto que muestra a la linea que esta asignada esa parada de autobus.
= Linea. Campo de numérico que muestra a la linea que esté asignada esa parada de autobus.
= Nodo. Campo de numérico en el que aparece el niimero de la parada.

= Nombre. Campo de texto que contiene el nombre de la parada.

- Paradas
Lineas
- C1, C2; C3, C4, CBA
3 _|—10-43
g ‘ EA, B3, B4
s 1..2.3.'5,6

LE, LN

i Tl

Figura 2-6. Lineas de TUSSAM
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21.1.4 Metro

La ciudad de Sevilla cuenta con una tnica linea de metro, la linea 1, esta discurre por la ciudad y cuatro
municipios mas de su area metropolitana de este a oeste. Dicha linea tiene una longitud de 18km en la que
transcurre por 22 estaciones y esta dividida en 3 zonas diferentes. (Junta de Andalucia, Metro Sevilla, s.t.).

L | -

&g
£ R ¢ g 5 £ L @ 3
£ FEFEE v S L y & e & & 4 &g
P 77T i fiasdfisidfésgi
s & &5 4§ & & & & 5 & 5 & 5398 &S € §
*—0—0—0—{ i I—.—.—.—.
TRAMD 0 | TRAMO 1 @. TRAMD 2
B & 0 B = ® = = = = 3 P
=] H m @ @ &
& )
@ Tranvia - Metrocentro Q Intercambiador E Parking publico % Parking bicicletas @ Estacidn sin servicio @) Cercanias

Figura 2-7. Recorrido L1 Metro Sevilla (www.metro-sevilla.es)

Para mostrar la linea 1 de metro se han obtenido los datos espaciales tanto de la linea como de sus estaciones
de ide.Sevilla en la que destacan los campos:

= ID_TRAMO_M. Campo en el que se muestra el nimero de la estacion de inicio y la de fin del tramo.
= [D_EST_INI. Campo numérico que muestra la estacion de inicio de dicho tramo.
= [D_EST_FIN. Campo numérico que muestra la estacion de fin de dicho tramo.

=  VME. Campo numérico en el que consta la velocidad media de cada uno de los tramos de la linea
(40km/h).

= LINEA_METR. Campo numérico en el que aparece el namero de la linea a la que pertenece dicho
tramo.

Campos de los datos espaciales de las paradas de autobus:
= NOMBRE. Campo de texto que da nombre a la estacion de metro,

= ID_EST _MET. Campo numérico que muestra la referencia numérica de la estacion.
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Figura 2-8. Red de metro de Sevilla

2.1.2 Infraestructuras

Se ha realizado una recopilacion de los datos espaciales de las principales infraestructuras de servicios de
Sevilla, en la que se muestran los centros de salud, bibliotecas publicas supermercados, parques de
bomberos y centros de policia que contiene la ciudad. Los datos espaciales de los servicios mostrados a
continuacion pertenecen a la pagina de Infraestructura de Datos Espaciales de Sevilla (ide.Sevilla).

2.1.21 Centros de Salud

Para mostrar los centros de salud se han obtenido datos espaciales de ide.Sevilla (https://idesevilla.maps.com/)
en la que destacan los campos:

= Codigo. Campo numérico en el que se muestra el niimero de identificacion de la infraestructura
sanitaria.

= Nombre. Campo de texto que recoge el nombre de la infraestructura sanitaria.

* Tipo. Campo de texto que identifica la tipologia, ya sea hospital, centro de saludo o consultorio.
= Direccion. Campo de texto en el que aparece la direccion exacta de la infraestructura.

= Teléfono. Campo numérico que recoge el teléfono de contacto del servicio sanitario.

= Web. Campo de texto en el que aparece la pagina web del servicio sanitario.
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21.2.2

1 @ Centros de Salud

N

Figura 2-9. Centros de Salud

Bibliotecas Publicas

Para mostrar los bibliotecas se han obtenido datos espaciales de ide.Sevilla (https://idesevilla.maps.com/) en la
que destacan los campos:

FID_1. Campo numérico en el que se muestra el niimero de identificacion de la biblioteca.
DISTRITO. Campo de texto que recoge el distrito en el que se encuentra la infraestructura.
NOMBRE. Campo de texto que recoge el nombre de la biblioteca.

DIRECCION. Campo de texto en el que aparece la direccion exacta de la infraestructura.
TELEFONOQ. Campo numérico que recoge el teléfono de contacto de la biblioteca.

WEB. Campo de texto en el que aparece la pagina web de la biblioteca publica.


https://idesevilla.maps.com/
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@ Bibliotecas Publicas

X

Figura 2-10. Bibliotecas Publicas

21.2.3  Supermercados

Para mostrar los supermercados se han obtenido datos espaciales de ide.Sevilla (https://idesevilla.maps.com)
en la que destacan los campos:

=  NOMBRE. Campo de texto que recoge el nombre del supermercado.

=  TELEFONO. Campo numérico que recoge el teléfono de contacto del supermercado.

= DIRECCION. Campo de texto en el que aparece la direccion exacta del supermercado.
=  WEB. Campo de texto en el que aparece la pagina web del supermercado.

=  HORARIO. Campo de texto que recoge el horario de apertura del supermercado.
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Figura 2-11. Supermercados

21.24 Parques de Bomberos

Los datos espaciales de los parques de bomberos que contiene la ciudad se han obtenido de ide.Sevilla

(https://idesevilla.maps.com) en la que destacan los campos:

=  NOMBRE. Campo de texto que recoge el nombre del parque de bomberos.

=  TELEFONO. Campo numérico que recoge el teléfono de contacto de emergencias (112).


https://idesevilla.maps.com/
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@ Parques de Bomberos

N\

Figura 2-12. Parques de Bomberos

2.1.2.5 Comisarias de Policia Local

Los datos espaciales de las comisarias de policia local repartidas por Sevilla se han obtenido de la pagina web
ide.Sevilla (https://idesevilla.maps.com) en la que destacan los campos:

= FID_1. Campo numérico en el que se muestra el niimero de identificacion de la comisaria.
= Nombre. Campo de texto que recoge el nombre de la infraestructura.
* Direccién. Campo de texto en el que aparece la direccion exacta de la comisaria de policia.

= Teléfono. Campo numérico que recoge el teléfono de contacto de la comisaria.
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@ Comisaria Policia Local

Figura 2-13. Comisarias de Policia Local

2.2 Datos de Velocidades

Los datos de velocidades tienen como fin estimar el tiempo de viaje que conlleva desplazarse de un punto a otro
de la ciudad en funcién de cada uno de los medios de transporte que ofrece la ciudad de Sevilla, ya sea andando,
utilizando vehiculo propio, autobus urbano, metro o bicicleta.

Por ello, se han se han estimado las velocidades medias o comerciales de cada uno de los medios de transporte
o formas de desplazarse por la ciudad. La velocidad comercial se obtiene de dividir la distancia desde el origen
hasta destino entre el tiempo que se tarda en recorrerla, incluyendo en este tiempo las paradas realizadas en las
estaciones o paradas.

La velocidad media de un individuo caminando segun la propia herramienta Network Analyst de ArcGIS es de
6 km/hora. Por otro lado, la velocidad media para desplazarse en bicicleta en Sevilla es de 15 km/hora segun el
Programa de la bicicleta Sevilla 2020. La velocidad comercial de la linea 1 de metro viene ya dada en los datos
espaciales de este medio de transporte, siendo la misma de 40 km/h en todos sus tramos. En cambio, los datos
de velocidad comercial de cada una de las lineas de autobus urbano vienen recogidos en la memoria anual 2018
de la propia empresa TUSSAM, en la que se muestran los datos de cada una de las lineas.

A continuacion, se muestra una tabla resumen en la que se adjunta cada una de las velocidades en funcion del
medio en el que se desee desplazarse.
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Tabla 2—1. Velocidad de recorrido autobus urbano

Velocidad de
Forma de Desplazarse ]
recorrido (Km/h)

Autobus urbano

Linea |Denominacion
1 Poligono Norte - Hospital V. Rocio 11,37
2 Barqueta - Helidpolis 12,01
3 Bellavista - San Jerénimo - Pino Montano 14,29
5 Puerta Triana - Santa Aurelia 12,43
6 Gta. San Lazaro - Hospital V. Rocio 12,20
10 |Ponce de Ledn - San Jerénimo 11,69
11 |Ponce de Ledn - Los Principes 10,40
12 Ponce de Ledn - Pino Montano 11,10
13 |Plaza del Duque - Pino Montano 12,25
14  |Plaza del Duque - Poligono Norte - Las Golondrinas 10,70
15 [Ponce de Ledn - San Diego 10,97
16 Plaza Padre Jerénimo de Cérdoba - Valdezorras 16,42
20 [Ponce de Ledn - Poligono San Pablo 11,82
21 Plaza de Armas - Poligono San Pablo 11,55
22 Prado de San Sebastian - Sevilla Este 15,69
24  |Ponce de Ledn - Juan XXIII - Palmete 11,47
25 |Prado de San Sebastidn - Rochelambert 12,35
26  |Prado de San Sebastian - Cerro del Aguila 11,58
27 |Plaza del Duque - Sevilla Este 13,13
28 Prado de San Sebastian - Alcosa 15,97
29 Prado San Sebastian - Torreblanca 18,20
30 Prado de San Sebastian - La Paz 12,31
31 |Prado de San Sebastian - Poligono Sur 12,31
32 |Plaza del Duque - Poligono Sur 11,11
34 |Prado de San Sebastian - Los Bermejales 13,16
37 Puerta Jerez - Pedro Salvador - Bellavista 13,84
38 Prado de San Sebastian - Univ. Pablo Olavide 15,09
40 Plaza Magdalena - El Tarddn - Triana 11,07
41 Plaza Magdalena - Los Remedios - Tablada 13,54
43 Plaza Magdalena - Turrufiuelo - El Tarddn - Triana 11,05
52 San Bernardo - Gran Plaza - Palmete 12,36
53 Los Arcos - Centro Penitenciario Sevilla | 23,45
B3 |Gran Plaza - Poligono San Pablo - Santa Clara 13,44
B4 |San Bernardo - Alcosa - Sevilla Este - Torreblanca 14,54
Cl |Circular Exterior1 12,55
C2 |Circular Exterior 2 12,07
C3 [CircularInterior 1 11,92
C4 |Circular Interior 2 10,91
C5 [Circular Centro 10,39
C6 [Circular Macarena Norte 16,42
EA |Plazade Armas - Aeropuerto 18,95
LC |Blas Infante - Isla de la Cartuja 17,44
LE Prado de San Sebastian - Sevilla Este 15,95
LN Prado de San Sebastian - Pino Montano 13,42
T1 Metrocentro (Plaza Nueva - San Bernardo) 8,65
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Tabla 2-2. Velocidad de recorrido caminando, bicicleta, metro y coche

Velocidad de
Forma de Desplazarse i
recorrido (Km/h)

|Caminando 6|
|Bicicleta 15|
|Metro (Linea 1) 40|
Coche

Nivel de Jerarquia 1 90
Nivel de Jerarquia 2 50
Nivel de Jerarquia 3 30

2.3 Datos Propios

Se han creado diferentes dataset de entidades de lineas para completar la base de datos obtenida. Estos archivos
se utilizaran posteriormente como punto de union entre las diferentes redes, ya que sin ellos quedarian inconexas
y no seria posible la intermodalidad entre las diferentes formas de desplazamiento. Teniendo asi que elegir un
unico modo de viaje cuando en la realidad existe la posibilidad de cambiar de medio de transporte cuando el

usuario lo estime oportuno.

Estos dataset de entidades se le asignard el nombre de “Transfer” seguido del medio de las entidades que

interconecte. Se han creado los siguientes transfers:
e Transfer Calles Bus
e Transfer Calles Metro
e Transfer Calles SEVICI
e Transfer CarrilBici SEVICI

Las entidades creadas unicamente tienen dos campos:

=  FID. Numero que se le asigna directamente a la entidad cuando se crea.

= Metros. Campo numérico en el que aparece la longitud del elemento creado.
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Una vez se haya realizado previamente el analisis de la ciudad y su movilidad urbana, asi como obtenidos los
datos de velocidades de recorrido de cada uno de los medios de transporte, se comenzara a crear la red
multimodal con la extension de Network Analyst de ArcGIS descrita anteriormente. En el siguiente esquema se
muestran los pasos a seguir para la creacion de la red.

Creacion de Dataset de

Red Multimodas

Iniciacion del asistente de Nuevo
Dataset de Red

Hay datos de elevaciones

Se ajusta el inicio y el fin de las entidades de tipo linea para saber si estan conectadas entre si

Seleccion de nombre de la red

No hay datos de elevaciones

Seleccion de las entidades de
origen participantes

Se asignan las entidades de origen a grupos de conectividad y se
Configuracion de elevaciones establecen las relacciones entre dichos grupos

— &

Modelan las impedancias de la red, se miden en funcién de la longitud del elemento (distanciay tiempo)

Sirven para describir las caracteristicas de la red, no depende de la longitud del elemento

Creacion de los Atributos de Red

Se utilizan para restringir o prohibir elementos de |a red, se evaluan con variables booleanas

Clasifica los elementos de la red en rangos de prioridad, sirve para minimizar el tiempo de resolucion

Todas las entidades de lineas estaran unidas en sus extremos

Configuracién de conectividad
entre las entidades de origen

Configuracion de Modos de Viaje

Se asignan atributos de red para cada modo de viaje, para crear asiuna forma de desplazarse

Figura 3-1. Esquema creacion Dataset de Red Multimodal

38
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3.1 Creacion del Dataset de Red Multimodal

En este apartado se creara un dataset de red de varios modelos a partir de una base de datos previamente creada
que contiene varias clases de entidad dentro de un dataset de entidades. Un dataset de red es una recopilacion de
elementos de red (ejes y cruces) que modelan el flujo. La herramienta Network Analyst crea los dataset de red
porque las lineas y puntos por si solos no estan conectados entre si, con el dataset de red se crean esas relaciones
entre ellos para garantizar una resolucion rapida del calculo de rutas.

3.1.1 Iniciacion del asistente de nuevo dataset de red

Para crear el dataset de red multimodal primeramente se tendra que activar la extension Network Analyst en
ArcGIS, ya que no viene por defecto, y se deberan tener todas las clases de entidades participantes en un dataset
de entidades (Transportation) y este a su vez en una base de datos (Sevilla).

Se hara clic derecho en el dataset de entidades “Transportation” y se seleccionard “Nuevo” y “Dataset de red”
para empezar la creacion del dataset de red.

= 3 Sevilla.gdb
EL]
(= Bus| @ Copiar
= call
= car .
= Carf X Eliminar
(=] Est: Cambiar nombre
EJEsts > Actualizar
[ Est; —
Administrar

(=) Met
J Clase de entidad.. Nuevo
B Clase de relacion... Importar
@ Terreno Exportar
¥ Dataset de red... [Z]  Descripcion del elemento...
Hl Topologia...
Nuevo Dataset de Red

B3 Estructura de pa
& Red ctri Crea un nuevo dataset de

€0 QEOMEUNCE, o en este dataset de

entidades.

Requiere la extension de
Network Analyst. Esta
deshabilitado si la
extension no esta marcada
en el cuadro de didlogo
Personalizar > Extensiones.

) G 6 A

Figura 3-2. Inicio nuevo dataset de red

3.1.2 Nombre de lared y seleccion de las clases de entidades de origen

Aparecera la siguiente ventana en la que se introducira el nombre del dataset de red y se seleccionara la version.

Nuevo Dataset de Red

Este asistente le ayudara a construir un dataset de red. Un dataset de red se construye a
partir de clases de entidad que achian como fuentes de red y tienen una politica de
conectividad y atributos asociados a ellas

Introduzea un nombre para el dataset de red

| Sevilla Multimodal ND)

Elija una versién para el dataset de red:
[10.1 ~|

Figura 3-3. Seleccion de nombre dataset de red

La opcion de eleccion de version solo sera util si se necesita compartir el dataset de red con versiones anteriores
de ArcGIS. Esto se traduce en la eliminacion de funcionalidades introducidas en versiones posteriores a las
elegidas.
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En la pantalla de eleccion de las clases de entidad participantes en el dataset de red se seleccionaran todas, ya
que estas fueron recopiladas anteriormente en un dataset de entidades.

Nuevo Dataset de Red

Seleccionar las clase de entidad que participaran en la dataset de red:

1(=Bus

M= calles

[vI= CarrilBici

M= Metro
[v]=Transfer_Calles_Bus
[“]=ITransfer_Calles_Metro
[“]=Transfer_Calles_Sevici
[“]=Transfer_CarrilBici_Sevici
[~]=)Estaciones_Bus
[“]=Estaciones_Metro
[“]=)Estaciones_Sevici

Figura 3-4. Seleccion entidades del dataset de red

Seleccionartodo

Borrartodo

A continuacion, en la siguiente ventana se seleccionara “si”” para modelar los giros de la red. Aunque no haya

[3PN4E]

clases de entidad de giro para la red, al seleccionar “si” como opcion permitird que el dataset admita giros
globales. También estara disponible la opcion de introducir entidades de giro mas tarde una vez creado el dataset
de red.

Nuevo Dataset de Red

¢Quiere modelar los giros en esta red?
O No
@si

Fuentes de giros:

<Giros Globales=

Figura 3-5. Modelado de giros del dataset de red

3.1.3 Establecer elevaciones y conectividad

En la siguiente pestafia se asignaran los grupos de conectividad. Los grupos de conectividad se usan para modelar
redes de transporte multimodales y estos, permiten que las distintas redes continuen siendo independientes, pero
estén conectadas entre si en los cruces (entidades de puntos).

En funcidn de la clase de entidad que sea, punto o polilinea, la conectividad se asignara de distinta forma. Las
entidades de tipo punto son cruces en los que se pueden conectar una o varias redes, por lo que habra que
seleccionar la politica de conectividad “honor” y asignar los grupos de conectividad que interconectan. Por lo
contrario, si se selecciona la politica de conectividad “invalido” no se conectaran varios grupos de conectividad
entre si, unicamente seran puntos de paso. Las entidades de tipo polilinea son las redes en si mismas, si se asignan
varias a un mismo grupo de conectividad estaran conectadas entre si. La politica de conectividad “extremo” o

“cualquier vértice” hace referencia al lugar donde se podran conectar con el resto de redes.
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La configuracion de conectividad predeterminada para los datasets de red
establece |la conectividad solo en los extremos coincidentes de las entidades de
linea durante el proceso de construccion.

Si desea utilizar ofra configuracién de conectividad. haga clic en el botdn
Conectividad. Puede cambiar la configuracién de conectividad ahora o después
de crear el dataset de red.

Conectividad... Conectividad X

Grupos de conectividad:

Fuente Politica de Conectivi.. 1 2 3 4
Bus Extremo Oooao
Calles Extremo O oa
CarrilBici Extremo oo O
Metro Extremo Oooo
Transfer_Calles_Bus Extremo O 0o o
Transfer_Calles_Metro Extremo O 0o o
Transfer_Calles_Sevici Extremo O 0o o
Transfer_CarrilBici_Sevici Extremo oo O
Estaciones_Bus Honor oo
Estaciones_Metro Honor O O
Estaciones_Sevici Honor O O

Agrupar columnas: : Subtipos... Cancelar

< Afras Siguiente > Cancelar

Figura 3-6. Grupos de conectividad del dataset de red

El modelado de la elevacion en un dataset de red también forma parte de la conectividad. Es posible que dos
lineas se unan en un extremo en longitud y latitud, pero su elevacion sea diferente, por lo que, aunque en un
espacio 2D parezcan unidas en el espacio 3D no lo estan realmente. Si se ignora la elevacion, las lineas se
conectaran en los extremos. Sin embargo, si se considera la elevacion, no se conectaran si tienen distinta cota.
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Nuevo Dataset de Red X
¢Como desea modelar la elevacion de |as entidades de red?
© Ninguno
Utilizar valores de coordenadas Z desde Geometria
() Utilizar campos de elevacion
Fuente Fin Campo 2
Bus Desde el fin
Bus Al fin
Calles Desde el fin
Calles Al fin
CarrilBici Desde el fin
CarrilBici Al fin
Metro Desde el fin
Metro Al fin
Transfer_Calles_Bus Desde el fin
Transfer_Calles_Bus Al fin
Transfer_Calles_Metro Desde el fin
Transfer Calles Metrn Al fin v
Haga clic en la columna Campo para establecer campos de elevacidn.
< Afras Cancelar
Figura 3-7. Modelado de elevaciones del dataset de red
3.1.4 Tipos de atributos de red

Los atributos de red son las propiedades de los elementos de red, con ellos se consigue controlar la movilidad
de lared y tienen las siguientes caracteristicas basicas: nombre, uso, unidades y tipo de datos.

El uso de los atributos describe el modo en que se usara dicho atributo durante el analisis. Puede ser un coste,
un descriptor, una restriccion o una jerarquia.

Coste: se usa para medir y modelar las impedancias, como la distancia o el tiempo de viaje y se miden
en funcion de la longitud del elemento. Estos atributos sirven para resolver un problema de
minimizacion y con ellos se podra obtener la ruta mas rapida o corta, dependiendo de la impedancia
que usemos para ello.

Descriptor: se usa para describir las caracteristicas de la red o de sus elementos y no depende de la
longitud de los elementos.

Restriccion: se usa para prohibir, evitar o preferir elementos de la red. Se definen usando tipos de datos
booleanos, esto hace que se evalie el elemento y de un resultado positivo (no hay restriccion) o negativo
(hay restriccion).

Jerarquia: se usa para establecer una clasificacion a los elementos de la red. Este tipo de atributos
sirven para minimizar el tiempo de resolucion del programa, ya que prioriza la resolucion para las
jerarquias de mayor rango. Un ejemplo claro es la preferencia de un conductor a conducir por autovia
antes que hacerlo por una carretera secundaria.
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3.1.5 Configuracion de los atributos de red

Se han creado los siguientes atributos de red con el objetivo de definir las propiedades de la red multimodal de
la ciudad de Sevilla. En ella aparecen tinicamente dos tipos de usos, coste y restriccion.

Propiedades de dataset de red X

General Fuentes Giros Conectividad Elevacin Atributos Modos de viaje Indicaciones Optimizaciones

Especificar los atributos para el dataset de red:

! & Nombre Uso Unidades Tipo de datos Add...
&  DriveTime Coste Minutos Doble -
PedestrianTime Coste Minutos Doble S
Meters Coste Metros Doble Remaove All
®  Car Restriccion Desconocido Booleano
&  Oneway_Driving Restriccian Desconocido Booleano Rename
Bici Restriccion Desconocido Booleano
Bus_Metro Restriccion Desconocido Booleano Duplicate
Oneway_Bus Restriccion Desconocido Booleano Ranges

Parametros.

Evaluators...

Cancelar Aplicar

Figura 3-8. Atributos del dataset de red

3.1.5.1  Atributos de Coste

o DriveTime: Este atributo se utiliza para establecer impedancias de tiempo de viaje en vehiculo propio,
por lo que unicamente tendra valores en la clase de elementos de “calles”, ya que los vehiculos
unicamente podran transitar a lo largo de las calles. Estos valores seran los tiempos en minutos que
tardaran en recorrer ese elemento de la red. El valor -1 en el resto de campos se usara para describir la
imposibilidad de pasar por esos elementos de red si se asigna el atributo DriveTime.
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Evaluadores

Atributo: DriveTime

Valores de atributo:

Valores de la fuente Valores predeterminados

! Fuente
Bus
Bus
Calles
Calles
CarrilBici
CarrilBici
Metro
Metro
Transfer_Calles_Bus
Transfer_Calles_Bus
Transfer_Calles_Met..

Transfer_Calles_Met...

Direccion
Desde-A
A-Desde
Desde-A
A-Desde
Desde-A
A-Desde
Desde-A
A-Desde
Desde-A
A-Desde
Desde-A
A-Desde

Elemento
Eje
Eje
Eje
Eje
Eje
Eje
Eje
Eje
Eje
Eje
Eje
Eje

Tipo
constante
constante
Campo
Campo
constante
constante
constante
constante
constante
constante
constante
constante

Valor

-1

-1
FT_Minutes
TF_Minutes
-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

Acerca de los evaluadores de red

Aplicar

Figura 3-9. Atributo de coste DriveTime

PedestrianTime: Este atributo se utiliza para establecer impedancias de tiempo de viaje en un método
de transporte diferente al vehiculo propio, es decir, al transito a pie por las calles, la utilizacion de
transporte publico ya sea bus o metro y utilizacion de bicicletas. Estos valores seran los tiempos en
minutos que tardaran en recorrer los elementos de la red en dicho método de transporte. El valor que
aparece como <expresion> es el tiempo caminando, suponiendo que un individuo se desplaza a una
velocidad de 6 km/hora, el tiempo caminando en minutos sera [Metros]*60/5000 donde [Metros] es el
campo que contiene la longitud del elemento en metros.

Evaluadores X
Atributo: PedestrianTime v
Valores de atributo:
Valores de la fuente Valores predeterminados
! Fuente Direccién Elemento Tipo Valor )
Calles Desde-A Eje Campo <expresion: x
Calles A-Desde Eje Campo <expresion>
CarrilBici Desde-A Eje Campo FT_Minutes &
CarrilBici A-Desde Eje Campo TF_Minutes
Metro Desde-A Eje Campo FT_Minutes
Metro A-Desde Eje Campo TF_Minutes
Transfer_Calles_Bus Desde-A Eje Campo FT_Minutes
Transfer_Calles_Bus A-Desde Eje Campo TF_Minutes
Transfer_Calles_Met... Desde-A Eje Campo FT_Minutes
Transfer_Calles_Met... A-Desde Eje Campo TF_Minutes
Transfer_Calles_Sevia Desde-A Eje Campo FT_Minutes
Transfer_Calles_Sevici  A-Desde Eje Campo TF_Minutes o
Acerca de los evaluadores de red Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 3-10. Atributo de coste PedestrianTime
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e Meters: Este atributo se utiliza para establecer los costes de las distancias de viaje, es decir, mide la
longitud de los elementos de la red. Estos valores seran las distancias en metros de cada uno de los
elementos de la red.

Evaluadores X

Atributo: Longitud e
Valores de atributo:

Valores de la fuente valores predeterminados

! Fuente Direccion Elemento Tipo Valor )
Bus Desde-A Eje Campo Metros
Bus A-Desde Eje Campo Metros
Calles Desde-A Eje Campo Metros
Calles A-Desde Eje Campo Metros
CarrilBici Desde-A Eje Campo Metros
CarrilBici A-Desde Eje Campo Metros
Metro Desde-A Eje Campo Metros
Metro A-Desde Eje Campo Metros
Transfer_Calles_Bus Desde-A Eje Campo Metros
Transfer_Calles_Bus A-Desde Eje Campo Metros
Transfer_Calles_Met.. Desde-A Eje Campo Metros
Transfer_Calles_Met.. A-Desde Eje Campo Metros v

Acerca de los evaluadores de red Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 3-11. Atributo de coste Meters

3.1.5.2 Atributos de Restriccion

e Car: Establece una restriccion de uso de los elementos de red cuando se circula en con coche. En este
caso se han restringido todos los elementos excepto las entidades de tipo “calle”

Evaluadores *

Atributo: Car o

Valores de atributo:

Valores de Ia fuente  Valores predeterminados

! Fuente Direccion Elemento Tipo Valor &
Bus Desde-A Ele constante Restriccion de uso
Bus A-Desde Eje constante Restriccion de uso
Calles Desde-A Ele
Calles A-Desde Eje
CarrilBici Desde-A Eje constante Restriccion de uso
CarrilBici A-Desde Eje constante Restriccion de uso
Metro Desde-A Eje constante Restriccion de uso
Metro A-Desde Eje constante Restriccion de uso
Transfer_Calles_Bus Desde-A Eje constante Restriccion de uso
Transfer_Calles_Bus A-Desde Eje constante Restriccion de uso
Transfer_Calles_Met... Desde-A Eje constante Restriccion de uso
Transfer_Calles_Met.. A-Desde Ele constante Restriccion de uso o

Acerca de los evaluadores de red Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 3-12. Atributo de restriccion Car
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e Oneway Driving: Establece una restriccion de circulacion para las calles de un tnico sentido cuando
se circula en coche. Este atributo se utilizara juntamente con el atributo de restriccion “Car” y se
modelara con un programa de VB Script.

Desde-A, se podra circular por el elemento cuando el valor del campo “oneway” sea N, TF o T. En el
caso A-Desde, se podra circular cuando el valor sea N, TF o F.

Evaluadores X Evaluadores de campo X
. Analizador
Atributo: Oneway_Driving v ®vB Script O Pythan
Valores de atributo: Campos: Tipo: Funciones:
bridge & « Abs. ~
Valores de Ia fuente Valores predeterminados codeg ® nimero A
(O cadena de ¢ |Cos
fclass B
' Fuente Direccion Elemento Tipa Valor i FT_Minutes (O Fecha Fix
Bus Desde-A Eje Hierarchy Int
- Lo
Bus A-Desde Eje layer °9
) . maxspeed sin
Calles Desde-A Eje Campo <expresion: Sqr
Metros v Tan v
Calles A-Desde Eje Campo <expresion:
CarrilBici Desde-A Eje Cédigo de secuencia de comandos de prelégica: [/ |[&|]|*x||[-]]|=
CarrilBici A-Desde Eje restricted = False
_ Select Case UCase ([oneway])
Metro Desde-A Ee case "N", "TF", "T": restricted = True
Metro A-Desde Eje End Select]|
Transfer_Calles_Bus Desde-A Eje
Transfer_Calles_Bus A-Desde Eje
Transfer_Calles_Met.. Desde-A Eje Valor—
Transfer_Calles_Met.. A-Desde Eje v Testricted
Borrar cargar... Save... Verify
Acerca de los evaluadores de red Cancelar Aplicar T

Figura 3-13. Atributo de restriccion Oneway Driving

¢ Bici: Establece una restriccion de uso de los elementos de red cuando se circula en bicicleta o a pie. En
este caso se han restringido todos los elementos excepto las entidades de tipo “bici”, “calles” y sus
correspondiente transfers, ya que el individuo podra seleccionar ir en bici o a pie, en funcion de la
distancia/tiempo que tarde con cada una de ellas.

Evaluadores x>
Atributo: Bici -

Valores de atributo:

Valores de la fuente valores predeterminados

! Fuente Direccidn Elemento Tipo Valor &
Bus Desde-A Eje constante Restriccion de uso
Bus A-Desde Eje constante Restriccion de uso
Calles Desde-A Eje
Calles A-Desde Eje
CarrilBici Desde-A Eje
CarrilBici A-Desde Eje
Metro Desde-A Eje constante Restriccion de uso
Metro A-Desde Eje constante Restriccion de uso
Transfer_Calles_Bus Desde-A Eje constante Restriccion de uso
Transfer_Calles_Bus A-Desde Eje constante Restriccion de uso
Transfer_Calles_Met.. Desde-A Eje constante Restriccion de uso
Transfer_Calles_Met.. A-Desde Eje constante Restriccion de uso »

Acerca de los evaluadores de red Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 3-14. Atributo de restriccion Bici
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e Bus_ Metro: Establece una restriccion de uso de los elementos de red cuando se desplace en transporte
publico, ya sea en bus o metro, o a pie. En este caso se han restringido todos los elementos excepto las
entidades de tipo “Bus”, “Metro”, “Calles” y sus correspondiente transfers, ya que el individuo podra
seleccionar ir en transporte publico o a pie, en funcion de la distancia/tiempo que tarde con cada una de
ellas.

Evaluadores it

Atributo: Bus_Metro -
Valores de atributo:

Valores de la fuente Valores predeterminados

! Fuente Direccion Elemento Tipo Valor -
Bus Desde-A Eje
Bus A-Desde Eje
Calles Desde-A Eje
Calles A-Desde Eje
CarrilBici Desde-A Eje constante Restriccion de uso
CarrilBici A-Desde Eje constante Restriccion de uso
Metro Desde-A Eje
Metro A-Desde Eje
Transfer_Calles_Bus Desde-A Eje
Transfer_Calles_Bus A-Desde Eje
Transfer_Calles Met.. Desde-A Eje
Transfer_Calles_Met.. A-Desde Eje o

Acerca de los evaluadores de red Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 3-15. Atributo de restriccion BusMetro

e Oneway Bus: Establece una restriccion de circulacion cuando se utiliza el autobus, ya que lineas
unicamente tienen un sentido. Este atributo se utilizara juntamente con el atributo de restriccion
“Bus Metro” y se modelara con el mismo programa de VBScript que se ha modelado
“Oneway_Driving”.

Evaluadores ket Evaluadores de campo X
Analizador
Atributo:
Oneway_Bus v @ VB Script Opython
Valores de atributo: Campos: Tipo: Funciones:
Valores de la fuente valores predeterminados Color | @nimero Abs Q
DestinoRut e ?t”
adena de
N N N FT_Minutes EDS
! Fuente Direccion Elemento  Tipo Valor i LabelLinea OFecha H’;P
Bus Desde-A Eje Campo <expresion: Linea Int
Bus A-Desde Eje Campo <expresién:> Metros ;iung
- Nombreline
Calles Desde-A Eje Sqr
) NombreRuta v Tan v
Calles A-Desde Eje
iIBici - i Cédigo de secuencia de comandos de preldgica: ===
arrilBici esde je M REAE]
CarrilBici A-Desde Eje restricted = False
_ - Select Case UCase([Onewayl)
Metro Desde-A Eje Case "N", "TF", "T": restricted = True
Metro A-Desde Eje End Select
Transfer_Calles_Bus Desde-A Eje
Transfer_Calles_Bus A-Desde Eje
Transfer_Calles_Met.. Desde-A Eje T
Transfer_Calles_Met.. A-Desde Eje © restricted
Borrar Cargar... Save... Verify
Acerca de los evaluadores de red Cancelar Aplicar Cancelar

Figura 3-16. Atributo de restriccion Oneway Bus
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3.1.6  Configuracion de los modos de viaje

Los modos de viaje de un dataset de red modelan las diferentes formas en las que un individuo puede desplazarse,
ya sea a pie, en coche, en bicicleta u otro medio de transporte.

La creacion de un modo de viaje se basa en la asignacion de los atributos de red que estan permitidos en dicha
forma de desplazarse, asi no sera necesario seleccionar los atributos de red para cada ruta creada, si no que
unicamente habra que seleccionar el modo de transporte deseado.

Al realizar un analisis, seleccionar un modo de viaje permite definir de manera eficaz las propiedades adecuadas
para dicho tipo de viaje. Las ventajas de crear los modos de viaje son el ahorro considerado de tiempo y una
menor complejidad, ya que no sera necesario realizar una seleccion de atributos para cada ruta, inicamente se
tendra que definir el modo de viaje en el que es realizada.

Para realizar el analisis de rutas con modos de viajes, sera necesario el programa ArcGIS Pro, ya no esta
implementada en la version basica de ArcGIS. Esto no quiere decir que no se pueda realizar los analisis con la
version estandar, pero habra que seleccionar las restricciones de forma manual para cada ruta, conllevando con
ello un mayor trabajo a la hora de realizar un analisis.

Modos de viaje creados:

e Caminando

Propiedades de dataset de red X

General Fuentes Giros Conectividad Elevacién Atributos Modos de viaje Indicaciones Optimizaciones

- | .
Modo de viaje: Caminando v| 4+ % Usar de forma predeterminada

Modo de viaje predeterminado: Caminando
Configuracidn

Restricciones

Description: El usuario solo puede ir andanda| C
Bici

EBus_Metro
[ car

Tipo: |Caminar \/| EOneway_Bus

' [ Oneway_Driving

Impedancia: |PedestrianTime (Minutos) V|

Atributo de tiempo: PedestrianTime (Minutos)

Atributo de distancia: |L0ngitud (Metros) w |

Cambios de sentido en |Permitid0 v |

Tolerancia de I:‘ 0

Utilizar jerarquia

Valores de parametro...

Cancelar Aplicar

Figura 3-17. Modo de viaje Caminando
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Coche

Bicicleta

Propiedades de dataset de red x

General Fuentes Giros
Modo de viaje:

Configuracidn

Description:

Tipo:

Impedancia:

Atributo de tiempo:
Atributo de distancia:
Cambios de sentido en
Tolerancia de

Utilizar jerarquia

Conectividad Elevacion Atributos Modos de viaje Indicaciones Optimizaciones

Coche - ‘ +| % [Jusar de forma predeterminada

Modo de viaje predeterminado: Caminando

Restricciones
El usuario solo puede ir en coche

l:E\CI
I:Eusj-‘letm
¥ car
C

[ Automavil “ Onewsy_Bus
EOneway_Drwing

‘DVIVE!TIFHE! (Minutos) v|

DriveTime (Minutos)

‘Langitud (Metros) v|

‘Perm\tldn sdlo en intersecciones y calles sin salil V|

O 0

Valores de parémetro...

Cancelar Aplicar

Figura 3-18. Modo de viaje Coche

Propiedades de dataset de red X

General Fuentes Giros
Modo de viaje:

Configuracién

Description:

Tipo:

Impedancia:

Atributo de tiempo:
Atribute de distancia:
Cambios de sentido en
Tolerancia de

Utilizar jerarquia

Conectividad Elevacién Atributos Modos de viaje Indicaciones Optimizaciones

sic » | +| % D Usar de forma predeterminada

Modo de viaje predeterminado: Caminando

Restricciones
El usuario solo puede ir andando y en bicicleta
I Bici
[ Bus_metro
Car
C
‘Caminar v‘ Oneway_Bus
EUneway_Dnvmg
‘Pedes.‘man‘ﬂme (Minutos) \/‘

PedestrianTime (Minutos)

‘Lwng\tud (Metros) v‘
‘Permwtida \/‘
O 0

Valores de parametro...

Cancelar Aplicar

Figura 3-19. Modo de viaje Bici
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Transporte Publico

General Fuentes Giros

Modo de viaje:

Configuracidn

Description:

Tipo:

Impedancia:

Atributo de tiempo:
Atributo de distancia:
Cambios de sentido en
Tolerancia de

Utilizar jerarquia

Propiedades de dataset de red

Conectividad Elevacién Atributos Modos de viaje

Indicaciones Optimizaciones

Transporte Piblico V‘ + x

El usuario solo puede ir andando y en transporte
publico (bus o metro)

|Cammar

|Ped55'tnanT|me (Minutos) v‘
PedestrianTime (Minutos)

|Lung|tud (Metros) v‘
|Perm\t\dn v‘

() 0

Valores de pardmetro...

DUsar de forma predeterminada

Mado de viaje predeterminado: Caminando

Restricciones

Bici
EBusﬁMetm
Ccar
(2 Oneway_Bus
[ oneway_briving

Cancelar

Aplicar

Figura 3-20. Modo de Transporte Publico
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3.2 Creacion de Areas de Servicio

Para creacion de areas de servicio sera necesario tener previamente un dataset de red y se tendra que haber
activado la extension Network Analyst en ArcGIS (ya activada durante la creacion del dataset de red
multimodal). También seran necesarios los datos espaciales de las dotaciones de las que se quiera hacer el estudio
del area de influencia o zonas a las que da cobertura.

3.21 Creacion de la capa de analisis de area de servicio

En la caja de herramientas de Network Analyst se debera seleccionar “Network Analyst”y posteriormente “Area
de servicio nueva’’ para crear una capa de analisis de un area de servicio.

|| Network Analyst - B - bF. # (31| sevilla Multimodal NG ~ #7 &

Ruta nueva

| Area de servicio nueva |

Instalacion mas cercana nueva

Matriz de coste OD nueva Area de servicio nueva

Problema de generacion de rutas para vehiculos nuevo (;rea una capa de analisis
Ubicacion y asignacion nueva Area de servicio.
Opciones... El solucionador de drea de
servicio genera poligonos
o lineas que abarcan todos
los bordes dentro de una
distancia especiffica,
tiempo de viaje u otra
unidad de impedancia
desde una instalacion.

Esta desactivado si una
capa de dataset de red no
se encuentra en la tabla de
contenido.

Figura 3-21. Area de servicio nueva

La capa creada aparecera inmediatamente en la Tabla de Contenidos y en la ventana de Network Analyst. Las
entidades de analisis (Instalaciones, Poligonos, Lineas, Barreras de punto, Barreras de linea y Barreras de
poligono) apareceran con un valor (0). Esto quiere decir que atin no hay ningun dato dentro de la capa, por lo
que habra que agregarlos a continuacion.

Network Analyst * X Tabla de Contenidos ox
‘Area de servicio v | . B8 H
Poligonos (0) = & Area de servicio
Lineas (0) = Instalaciones
= Barreras de punto (0) . Error
Restriccion (0) @ Localizado
Coste agregado (0) 2(Q)No ubicado
= Barreras de linea (0) =& Barreras de punto
Restriccion (0) 9 Error
Coste en escala (0) 0 Restriccian
= Barreras de poligono (0) O Coste agregado
Restriccién (0) =M Lineas
Coste en escala (0) - | ineas

= Barreras de linea
== Restriccion
om Coste en escala
—M Poligonos

=& Barreras de poligono
EJ Restriccian
|5 Coste en escala

Figura 3-22. Tabla de contenidos de Area de sevicio
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3.2.2 Agregar instalaciones a la capa de analisis de areas de servicio

A continuacion, se introduciran los datos espaciales de la dotacion a analizar. Para ello se debera hacer click
derecho en Instalaciones (0) y posteriormente en “Cargar ubicaciones”

MNetwork Analyst

‘Area de servicio

Poligonos (0)
Lineas (0)

= Barreras de pur

Restriccidn (|

Coste agregsz

= Barreras de ling

Restriccién (| Seleccion

Costeenesc{ B Abrir Tabla de Atributos
=] Barreras de pol

*  Eliminar todo

Sl = Exportar Datos...
Restriccion (| o
% Acercar a capa
Coste en esc| p

8 Buscar direccién...

| Cargar ubicaciones...

[ Propiedades..

Recalcular campos de ubicacion.

Cargar ubicaciones

Carga registros, entidades,
graficos u otros objetos de
analisis de red en la clase
de analisis de red activa.

Figura 3-23. Cargar ubicaciones en Area de servicio

A continuacion, aparecera la ventana de seleccion de los datos espaciales de las dotaciones a analizar, sera
necesario desmarcar la opcion “mostrar solo capas de puntos” si el fichero contiene las instalaciones de tipo

poligonal.

Cargar ubicaciones

Cargar desde: [ Instalaciones
[“]Mostrar sélo capas de punto

Cargar sélo filas seleccionadas

Campo de ordenacidn:

Propiedades del anélisis de ubicacidén

|4
0

Propiedad Campo

Name Name

CurbApproach CurbApproach
Attr_DriveTime Aftr_DriveTime
Attr_Longitud Attr_Longitud
Attr_PedestrianTime Attr_PedestrianTime
Breaks_DriveTime Breaks_DriveTime
Breaks_Longitud Breaks_Longitud
Breaks_PedestrianTime  Breaks_PedestrianTime

Valor predeterminado

Cualquier lade del vehiculo

Posicin de la ubicacidn

(O usar geometria

5000 Matros

(@) Usar campos de ubicacién de red

Propiedad Campo
SourcelD SourcelD
SourceOID Source0ID
Posalong PosAlong
SideOfEdge SideOfEdge

Opciones avanzadas... | Acerca de cargar ubicaciones

Figura 3-24. Seleccion de los datos espaciales de ubicaciones
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Una vez se acepte las instalaciones apareceran en la ventana de Network Analyst como aparece en la siguiente

imagen:

MNetwork Analyst x

|.£\rea de servicio ~ |

=] Instalaciones (4)
@ Ubicacicn 1
@ Ubicacion 2
@ Ubicacion 3
@ Ubicacion 4
Poligonos (0)
Lineas (0)
= Barreras de punto (0)
Restriccién (0)
Coste agregado (0)
= Barreras de linea (0)
Restriccién (0)
Coste en escala (0)
= Barreras de poligono (0)
Restriccién (0)
Coste en escala (0)

Figura 3-25. Instalaciones

3.2.3 Configuracion de los parametros para el andlisis de areas de servicio

En este apartado se especificaran las propiedades necesarias para obtener un area de servicio en funcion de los
parametros de la red que se quieran utilizar. Generalmente el area de servicio se calcula sobre a partir del tiempo
de llegada, pero también puede ser calculada en funcidn de la distancia si fuese necesario. Para abrir la ventana
de propiedades de capa de andlisis se hara click en el siguiente boton “Propiedades de Area de servicio”.

Metwork Analyst

n

‘Area de servicio

=] Instalaciones (4)
@ Ubicacion 1
@ Ubicacion 2
@ Ubicacion 3
@ Ubicacion 4
Poligonos (0)
Lineas (0)
= Barreras de punto (0)
Restriccion (0)
Coste agregado (0)
= Barreras de linea (0)
Restriccion (0)
Coste en escala (0)
= Barreras de poligono (0)
Restriccion (0)
Coste en escala (0)

Propiedades de Area de servicio

Figura 3-26. Propiedades de Area de servicio

Se abrira la ventana de propiedades de la capa y en configuracion de analisis se deberan ajustar los parametros:

(metros)

Impedancia: se puede establecer una impedancia tanto de tiempo (en minutos) como de distancia
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Metodologia

= Cortes predeterminados: se dara el valor a la impedancia a la que se hara el corte, es decir, si se desea
un corte a cinco minutos se asignara el valor numérico 5, se pueden hacer varios cortes para una misma

impedancia separando estos por punto y coma.

=  Direccién: se podra seleccionar alejandose o acercandose hacia la instalacion, en esto dependera si se
busca el recorrido saliendo de la instalacion o desde un punto hasta llegar a ella, pero graficamente se

mostrara de forma similar.

= Restricciones: se seleccionaran las restricciones necesarias para el andlisis
atributos de red creados durante el dataset de red.

del area de servicio con los

Propiedades de capa X
Generacion de linea Acumulacion Parametros de atributos Ubicaciones de red

General Capas Origen Configuracion de analisis Generacion de poligonos
Configuracidn Restricciones
Impedancia: v Leia

_ EBus_Metro
Cortes predeterminados: 3;5: 10 |  car
EOneway_Bus
|:|Usar hora: EOneway_Driving
800 [ walk
Dia de la semana: Hoy
Fecha especifica: 29/06/2020

Direccidn:

(@ Alejéndose de la instalacién

(O Hacia la instalacidn
Giros en U en cruces: Mo permitido w

Utilizar jerarquia
Ignorar ubicaciones no vélidas
Acerca de |a capa de andlisis del drea de servicios

Cancelar Aplicar
Figura 3-27. Ventana Propiedades de capa de Area de servicio
Finalmente habra que darle al botén de “Solucionar” en la caja de herramientas de Network Analyst para que

busque la solucion al problema planteado.

Network Analyst~ | [E2] - h’@ Sevilla Multimodal NO ~ 5 & .

Solucionar

Ejecuta el analisis.

Figura 3-28. Solucionador Areas de servicio



4 RESULTADOS

En este apartado se muestran resultados obtenidos del estudio de la red multimodal de la ciudad de Sevilla con
la herramienta de Network Analyst de ArcGIS. Este estudio se puede dividir en varios apartados:

e Representacion tanto grafica como escrita que aporta la herramienta Network Analyst a la hora de
mostrar las indicaciones de la ruta minima obtenida por el programa. Esto se hara con una ruta aleatoria
para cada uno de los medios de transporte estudiados de la ciudad.

e Comparacion de los datos obtenidos con la herramienta de Network Analyst en el apartado anterior con
los datos que se obtendrian de GoogleMaps y obtencion del coeficiente de correlacion entre ambas
herramientas para saber su similitud.

e Estudio de movilidad entre los once distritos de la ciudad de Sevilla, empleando cada uno de los medios
de transporte y la multimodalidad entre ellos, obteniendo el mejor método de transporte para cada ruta.

e Estudio del area de influencia de diversos equipamientos de Sevilla, incluyendo los rangos de tiempos
seglin la zona y posteriormente se hara un estudio para saber las zonas con mejores servicios en funcion
de la poblacion.

4.1 Ruta Caminando

Ruta: Calle Diamante - Campana 2981,5m 36 min

282, Samnly, (o) OpznBizztilap conitlonios, and iz
=f eonmmnly

55



56 Resultados
1: Comience en Calle Diamante
iogs, and
2: Avance este en Calle Diamante hacia Avenida Doctor 22,3 m < 1 min
Fedriani
3: Gire a la derecha en Avenida Doctor Fedriani 789,4m 9 min
f cormunntyy
4: Continte en Calle San Juan de Ribera 229,8 m 3 min
o eonidettors, and
eomaninty
137,7 m 2 min
166,99 m 2 min

o, and
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7 Gire a la derecha en Calle Pozo 222,9m 3 min

prsanntsy

8: Gire a la derecha en Calle Relator 79,5m < 1 min

tap conideviors, and
=f eomaninty

9: Tome la izquierda en Calle Amargura 105,99 m 1 min

>ty

10: Gire a la derecha en Calle Calderdn de la Barca 91,4m 1 min

11: Gire a la izquierda en Calle Feria 220,4 m 3 min

1
eomuninty
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12: Gire a la derecha en Calle Correduria 228,0 m 3 min
ap conifeuios
1 conuninty
135 Tome la izquierda en Calle Amor de Dios 555,5m 7 min
fracde, )
2p eonideuios, and
f conanintyy
14: Tome la derecha en Calle Tarifa 41,8 m < 1 min
atreddn, (o)
nopifenion, and
f eonanintyy
15: Tome la izquierda en Calle Santa Maria de Gracia 70,5m < 1 min
o83, and
16: Gire a la derecha en Calle Campana 19,4 m < 1 min

ol )
zp eonifdetion, and
1 eonunintyy
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17 Finalice en Campana, a la derecha

Tiempo total: 36 min
Distancia total: 2981,5 m
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Resultados

Goo
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o
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g Cerrada tempe 7]
SAN GIL o 2
.' %
SAN LORENZO 00
§ Plercado de Feria
Rterio de Ma‘@ 1 Alameda de Hercules Q FE a, A Iglesia San Luis
= Maria de lasCusvas o - de los Franceses
" Basllica de Jesis
g 5 del Gran F’ode’o
5
5 ot Gt
¥ < Iglesia de los Gitanos %
S Pabelion de la SANaYICENTE ¢
= Nevegacion
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@ QL oogle :
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oa) B X — Divino Salvador Mussodel 8
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Calle Diamante, 11
41009 Sevilla

de Calle Diamante, 11, 41009 Sevilla a Plaza del
Duque (La Campana), 41002 Sevilla

Datos del mapa ©2020 Inst. Geogr. Nacional, Google

t

1.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

Dirigete al este por Calle Diamante hacia Calle Dr.

Fedriani
46m
Gira a la derecha hacia Calle Dr. Fedriani
450 m
Continta por Calle San Juan de Ribera
350 m
Gira a la derecha hacia Calle Parlamento de
Andalucia
120 m
Gira a la izquierda hacia Calle San Luis
48 m
Gira a la derecha para continuar en Calle San Luis
90 m
Gira a la derecha hacia Calle Pozo
180 m
Gira a la derecha hacia Calle Relator
170m
Gira a la izquierda hacia Feria
250 m
Gira ala derecha hacia Correduria
180 m
Continta por Calle Amor de Dios
450 m
Continta por Calle Tarifa
32m

Gira ligeramente a la izquierda hacia Calle Sta.
Maria de Gracia

54 m
Gira ala derecha hacia Calle Campana

20m

Plaza del Duque (La Campana)
41002 Sevilla

A pie 2,4 km, 30 min

o
Poligono Norte Parqui
Centro De Salud

Mirafl

Cire. d8 Camony

Centtro Deportivo
Viding La Rosaleda

LA ROSALEDA

[
v
& %,
W 'S
s o
Merc:

Sevilla Santa Justa B3

MediaMarkt o

200 M bd
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4.2 Rutaen Coche

Ruta: CC Los Arcos - Hospital Virgen Macarena 4993,5m 7 min

ndn, ) Gps ap conitlewion, and s

1% Comience en CC Los Arcos

eonanunly

2: Avance este en Avenida de Andalucia 121,2m < 1 min

3: Gire a la derecha en Glorieta Sergio Rodriguez Prat 130,4 m < 1 min
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4: Tome la derecha en Avenida Padre José Maria 355,4m < 1 min
Javierre Ortas
roniln, |
p eonridiuiors, and
eonunnly
5: Tome la izquierda 141,9m < 1 min
fonln, |
ap eonif
eonmununtyy
6: Gire a la derecha en Calle Ada 576,2m < 1 min
7: Continte en Calle Efeso 539,9m < 1 min
':f.xnh‘ uiogs, and
e runintyy
8: Tome la derecha 135,6 m < 1 min

5 eonifleition, and
eougninty
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9: Tome la derecha en Avenida Alcalde Manuel del Valle 61,0m < 1 min

10: Continue en Avenida Alcalde Manuel de Valle 780,9 m 1 min

11 Gire a la izquierda en Avenida de Llanes 798,1m 1 min

g3, and
eongpintyy

12;; Contintie en Ronda de Pio XII 504,3m < 1 min

@ Atagdn, =)
tlzp contidrvios, and
FRTY LT

13: Continte en Glorieta Solidaridad y Vida 62,6 m < 1 min




fonln, %)

4
iog, and
eonunintyy

Tiempo total: 7 min
Distancia total: 4993,5 m

64 Resultados
14: Tome la derecha en Calle Sor Francisca Dorotea 378,4m < 1 min
ol =)
enpifleies, and
1 eoranintyy
15 Continte en Calle Doctor Leal Castafio 303,4m < 1 min
o, and
eongninty
16: Contintie en Calle Doctor Maranén 13,7 m < 1 min
p conideuiosns, and
Z Ussf cormaninly
17: Gire a la izquierda en Avenida Doctor Fedriani 90,4 m < 1 min
p conide e, and
=f eomunintyy
18: Finalice en Hospital Virgen Macarena, a la derecha
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En coche 4,2 km, 11 min
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kS % ¢ 0
7 [ o’ k Lucky 4
e &12min | ‘
| 4gtam £ oy
Ry Mercadon
Poligona In

Carretera A

SAN VICENTE
QSANYA CATALINA
Sevikio Santa Justa B

MediaMarkt @) y
s
HUERTA DE \ |
TERESA %
¥ Los ArcosO |, Dierto Auto
ommn e andalucis:

Sa

&l
£rrd opxm&ﬁea'
Q‘orre Sevilla

@ euroconverTer ALEALEA
{0 13 de Museo del
e @ @ CENTROQ OU e 2 SBoEs

. Plaza de toros de la 5 Go gle 3 HLA Santa Isabel
> Real Maestranza de... S0 a el ; Q  Qrcistene .
? ks i1 3 o
Datos del mapa ©2020 Inst. Geogr. Nacional, Google 200 M e
Los Arcos
13 min (4,2 km)

Av. de Andalucia, S/N, 41007 Sevilla
Dirigete hacia el sur por Av. José Maria Javierre
120 m

t .

@ 2. Enlarotonda, toma la quinta salida y contintia por

Av. José Maria Javierre
450m

"™ 3. Giraligeramente a la izquierda en Av. de Montes

Sierra
68 m
r* 4. Giraaladerecha hacia Calle de la Ada
450m
500 m

t 5. Continta por Calle Efeso

™ 6. Utiliza el carril derecho para girar ligeramente a la
izquierda en Av. de Kansas City

31m

r* 7. Giraaladerecha hacia Av. Alcalde Manuel del
700 m

Valle

4 8. Giraalaizquierda hacia Av. de Llanes
1,0 km

Q@ 9. En Glorieta Solidaridad y Vida, toma la tercera
salida hacia Calle Sor Francisca Dorotea
350 m
T 10. Continda por Calle Dr. Leal Castafios
250 m
4 11. Giraalaizquierda hacia Calle Dr. Fedriani
200 m
12. Gira ala derecha
38s(37m)

r
@ E! destino esta a la derecha.
Hospital Universitario Virgen Macarena

Calle Dr. Fedriani, 3, 41009 Sevilla
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4.3 Ruta en Bicicleta

Ruta: Parlamento - ETSI 2737,6 m 12 min

1: Comience en Parlamento

ap conifvitiers,
eonanunty

2: Avance norte en SEVICI 22,3 m < 1 min

afmln, (=)
o eonif]
531 sonannly

2 Gire a la izquierda en Parlamento 65,8 m < 1 min

o83, and
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4: Gire a la derecha

5: Gire a la izquierda

o, and
eorannty

6: Gire a la derecha

p eonifdenios, and
~ormn ity

7 Gire a la derecha y seguidamente gire a la izquierda

8: Tome la derecha

eorifouion, and
o osanintty

732,1m

95,2 m

304,4m

84,8 m

304,3m

3 min

< 1 min

1 min

< 1 min

1 min
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9: Contintie 135,2m < 1 min
ors, and

10: Tome la derecha 163,7 m < 1 min
11: Gire a la derecha 811,6 m 3 min

tlzp conidovion, and

eoranintyy
12: Gire a la derecha en Camino de los Descubrimientos 17,0m < 1 min
en SEVICI

13: Gire a la izquierda en Camino de los Descubrimientos I:im < 1 min
14: Finalice en ETSI, a la derecha

@ araln, o)
tlap conideion, and
ooty

Tiempo total: 12 min
Distancia total: 2737,6 m
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En bici 2,1 km, 9 min
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A Utilizala en on precaucion porque es posible
q en las condiciones reales
i v e
nica Superior de Ingenieria (ETSI)

Escuela Téc
Calle Américo Vespucio, 41092 Sevilla
Dirigete al oeste por Calle Enriquez de Ribera hacia

qa
! Camino de los Descubrimientos
98 m
« 2. Giraalaizquierda hacia Camino de los
Descubrimientos
600 m

« 3. Giraalaizquierda hacia Calle Matematicos Rey
350 m

Pastor y Castro

« 4. Mantente ala izquierda para permanecer en Calle
Matemaéticos Rey Pastor y Castro

34 m

@ 5. Enlarotonda, toma la primera salida en direccion
400 m

Puente de la Barqueta

6. Gira a laizquierda hacia Plaza Duquesa Cayetana
62 m

de Alba

p 7- Giraaladerecha hacia Calle Resolana
550 m

t 8. Continta por Calle Parlamento de Andalucia
18m

@ El destino estd a la derecha.
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4.4 Ruta en Trasporte Publico

Ruta: ETSI - CC Nervion Plaza 6161,6 m 31 min

suZuzztlap eonitletion, and s

35S Comience en ETSI

2: Avance norte en Calle Francisco de Xerez 34,3 m < 1 min
32 Gire a la derecha en Calle Juan Bautista Mufioz 35,7m < 1 min

S, 83

Wilzip conideuion, and
oty

4: Gire a la derecha 3,6m < 1 min

LCVATA



Disefio de la Red Multimodal de Transporte de Sevilla mediante Network Analyst de ArcGIS 71

5 Gire a la izquierda en Juan Bautista Mufioz (Esc. de 6041,5m 29 min
Ingenieros) en C1 PRADO DE S.SEBASTIAN

5:1: Pase por Parada Juan Bautista Mufioz (Esc. de
Ingenieros). Estara a la derecha

5.2} Pase por Parada Juan Bautista Mufioz(José
Gélvez). Estard a la derecha

aorri]
S3f conununtyy

5.3: Pase por Parada Puente La Barqueta. Estard a la
derecha

us = comumunll

5.4: Pase por Parada Torneo (Barqueta). Estara a la
derecha

5i5% Pase por Parada Resolana (Feria). Estara a la
izquierda
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5.6: Pase por Parada Parlamento de Andalucia
(Macarena) [C]. Estara a la izquierda
5:7: Pase por Parada Ronda de Capuchinos (San
Julidn). Estard a la derecha
afgguln, =)
5 aonif o83, 2nd
=] Ussf vonuginlyy
5.8 Pase por Parada Ronda de Capuchinos (La
Trinidad). Estard a la derecha
rioss, and
f eonuntinty
5.9: Pase por Paradal osé Laguillo (Puerta Osario).
Estara a la izquierda
5.10: Pase por ParadaJosé Laguillo (Juan Antonio

Cavestany). Estard a la izquierda
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5.11; Pase por Parada José Laguillo (Estacion de Santa
Justa) [R]. Estara a la izquierda

5.12: Pase por Parada Kansas City (Céfiro). Estara a la
izquierda

f eonuninty

6: Gire a la izquierda en Luis de Morales (Luis Montoto) 46,5 m < 1 min
y seguidamente gire a la derecha en Avenida Luis de
Morales

1 conuninty

Tiempo total: 31 min
Distancia total: 6161,6 m
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Resultados

Google Maps
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4.5 Resumen Comparacion Rutas

Los resultados de las pruebas realizadas

Tabla 4-1. Resumen comparacion de rutas con diferentes herramientas

Ruta Forma de Desplazarse Herramienta Distancia (Km) | Tiempo (min)
Calle Diamante - Campana Caminando Network Analyst 2,98 36
Calle Diamante - Campana Caminando GoogleMaps 2,40 30
CC Los Arcos - Hospital Virgen Macarena En Coche Network Analyst 4,99 7
CC Los Arcos - Hospital Virgen Macarena En Coche GoogleMaps 4,20 11
Parlamento - ETSI En Bicicleta Network Analyst 2,73 12
Parlamento - ETSI En Bicicleta GoogleMaps 2,10 9
ETSI - CC Nervion Plaza En Transporte Publico Network Analyst 6,16 31
ETSI - CC Nervion Plaza En Transporte Publico GoogleMaps - 29

4.6 Rutas entre Distritos

Tras el estudio de los diferentes distritos de la ciudad de Sevilla se han obtenido los siguientes resultados de los
desplazamientos con cada uno de los métodos de transporte estudiados. Aparece marcado en verde la mejor
opcion tanto optimizando la distancia como optimizando el tiempo sin haber tenido en cuenta los
desplazamientos en coche, ya que siempre son los 6ptimos en tiempo.

Tabla 4-2. Resumen comparacion de rutas con diferentes herramientas

N2 | Distritos

Forma de Desplazarse

Distancia (Km)

Tiempo (min)

Caminando 5,5 55
En Coche 7,2 12
1 Bellavista La Palmera - Casco Antiguo En Bicicleta 6,4 35
En Transporte Publico 6,5 35
Multimodal 6,4 32
Caminando 6,6 66
En Coche 8,0 8
2 Bellavista La Palmera - Cerro Amate En Bicicleta 8,4 46
En Transporte Publico 7,1 45
Multimodal 7,8 43
Caminando 10,3 103
En Coche 16,0 14
3 Bellavista La Palmera - Distrito Norte En Bicicleta 12,1 54
En Transporte Publico 11,6 59
Multimodal 12,1 53
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Caminando 2,7 27
En Coche 3,4 5
4 Bellavista La Palmera - Distrito Sur En Bicicleta 4,0 26
En Transporte Publico 3,3 21
Multimodal 3,3 21
Caminando 10,2 102
En Coche 13,8 13
5 Bellavista La Palmera - Este Alcosa Torreblanca | En Bicicleta 13,1 59
En Transporte Publico 11,8 53
Multimodal 13,6 52
Caminando 3,6 36
En Coche 4,2 6
6 Bellavista La Palmera - Los Remedios En Bicicleta 4,0 20
En Transporte Publico 4,4 25
Multimodal 4,2 20
Caminando 7,8 78
En Coche 9,8 13
7 Bellavista La Palmera - Macarena En Bicicleta 8,7 37
En Transporte Publico 8,5 44
Multimodal 8,7 37
Caminando 4,5 44
En Coche 5,3 7
8 Bellavista La Palmera - Nervion En Bicicleta 5,8 27
En Transporte Publico 6,4 28
Multimodal 5,9 26
Caminando 6,4 64
En Coche 7,0 9
9 Bellavista La Palmera - San Pablo Santa Justa En Bicicleta 8,7 37
En Transporte Publico 6,9 37
Multimodal 7,4 36
Caminando 5,2 52
En Coche 6,3 9
10 | Bellavista La Palmera - Triana En Bicicleta 6,0 29
En Transporte Publico 6,8 33
Multimodal 6,0 29
Caminando 6,9 69
En Coche 7,4 15
11 | Casco Antiguo - Cerro Amate En Bicicleta 7,4 43
En Transporte Publico 7,6 38
Multimodal 37

7,7
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Caminando 5,8 58
En Coche 7,1 12
12 | Casco Antiguo - Distrito Norte En Bicicleta 6,7 a1
En Transporte Publico 7,0 33
Multimodal 6,9 32
Caminando 5,3 53
En Coche 6,4 11
13 | Casco Antiguo - Distrito Sur En Bicicleta 6,6 39
En Transporte Publico 6,6 38
Multimodal 6,8 34
Caminando 9,9 99
En Coche 14,3 16
14 | Casco Antiguo - Este Alcosa Torreblanca En Bicicleta 11,1 54
En Transporte Publico 10,9 42
Multimodal 10,9 42
Caminando 3,0 30
En Coche 4,5 7
15 | Casco Antiguo - Los Remedios En Bicicleta 3,6 26
En Transporte Publico 4,7 27
Multimodal 3,3 23
Caminando 2,7 27
En Coche 3,4 8
16 | Casco Antiguo - Macarena En Bicicleta 3,4 24
En Transporte Publico 3,1 19
Multimodal 3,2 17
Caminando 3,2 32
En Coche 3,4 7
17 | Casco Antiguo - Nervion En Bicicleta 3,6 24
En Transporte Publico 3,7 18
Multimodal 3,7 18
Caminando 4,4 44
En Coche 4,6 9
18 | Casco Antiguo - San Pablo Santa Justa En Bicicleta 4,9 29
En Transporte Publico 5,3 27
Multimodal 4,8 23
Caminando 2,0 20
En Coche 3,8 7
19 | Casco Antiguo - Triana En Bicicleta 2,1 19
En Transporte Publico 2,0 20
Multimodal 2,7 18
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Caminando 8,6 86
En Coche 11,4 12
20 | Cerro Amate - Distrito Norte En Bicicleta 9,9 a7
En Transporte Publico 11,5 54
Multimodal 10,2 46
Caminando 4,1 41
En Coche 6,6 8
21 | Cerro Amate - Distrito Sur En Bicicleta 4,8 28
En Transporte Publico 5,3 31
Multimodal 5,1 27
Caminando 5,0 50
En Coche 9,3 11
22 | Cerro Amate - Este Alcosa Torreblanca En Bicicleta 9,5 43
En Transporte Publico 5,7 32
Multimodal 5,7 7
Caminando 7,3 73
En Coche 7,6 13
23 | Cerro Amate - Los Remedios En Bicicleta 8,2 40
En Transporte Publico 8,8 32
Multimodal 8,9 31
Caminando 7,4 74
En Coche 13,0 12
24 | Cerro Amate - Macarena En Bicicleta 7,9 37
En Transporte Publico 9,3 42
Multimodal 8,2 36
Caminando 3,9 39
En Coche 4,0 8
25 | Cerro Amate - Nervion En Bicicleta 4,2 23
En Transporte Publico 4,8 21
Multimodal 4,8 21
Caminando 4,0 40
En Coche 4,2 8
26 | Cerro Amate - San Pablo Santa Justa En Bicicleta 4,4 23
En Transporte Publico 4,8 27
Multimodal 4,7 22
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Caminando 8,1 81
En Coche 17,4 15
27 | Cerro Amate - Triana En Bicicleta 9,2 45
En Transporte Publico 9,2 34
Multimodal 9,2 34
Caminando 8,9 89
En Coche 13,4 12
28 | Distrito Norte - Distrito Sur En Bicicleta 10,1 48
En Transporte Publico 9,9 51
Multimodal 10,1 48
Caminando 8,1 81
En Coche 9,1 11
29 | Distrito Norte - Este Alcosa Torreblanca En Bicicleta 10,9 48
En Transporte Publico 11,2 51
Multimodal 11,4 46
Caminando 8,3 83
En Coche 9,5 13
30 | Distrito Norte - Los Remedios En Bicicleta 9,9 46
En Transporte Publico 11,9 49
Multimodal 9,9 46
Caminando 3,2 32
En Coche 3,6 5
31 | Distrito Norte - Macarena En Bicicleta 4,4 21
En Transporte Publico 4,4 22
Multimodal 4,4 21
Caminando 6,3 63
En Coche 7,0 11
32 | Distrito Norte - Nervion En Bicicleta 7,7 36
En Transporte Publico 7,3 34
Multimodal 7,3 34
Caminando 4,7 47
En Coche 4,9 9
33 | Distrito Norte - San Pablo Santa Justa En Bicicleta 5,6 26
En Transporte Publico 5,7 27
Multimodal 5,6 26
Caminando 7,8 78
En Coche 11,3 12
34 | Distrito Norte - Triana En Bicicleta 8,9 43
En Transporte Publico 9,7 50
Multimodal 8,9 43
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Caminando 8,2 82
En Coche 10,3 11
35 | Distrito Sur - Este Alcosa Torreblanca En Bicicleta 9,9 45
En Transporte Publico 9,2 40
Multimodal 9,8 39
Caminando 4,3 43
En Coche 5,1 7
36 | Distrito Sur - Los Remedios En Bicicleta 5,4 33
En Transporte Publico 5,9 31
Multimodal 6,1 26
Caminando 7,0 70
En Coche 7,9 10
37 | Distrito Sur - Macarena En Bicicleta 7,7 35
En Transporte Publico 7,6 11
Multimodal 7,7 34
Caminando 2,9 29
En Coche 2,9 4
38 | Distrito Sur - Nervién En Bicicleta 3,4 19
En Transporte Publico 3,0 19
Multimodal 3,2 16
Caminando 4,3 43
En Coche 4,3 6
39 | Distrito Sur - San Pablo Santa Justa En Bicicleta 4,8 23
En Transporte Publico 4,4 25
Multimodal 4,8 22
Caminando 5,9 59
En Coche 7,2 10
40 | Distrito Sur - Triana En Bicicleta 8,4 41
En Transporte Publico 6,5 33
Multimodal 6,4 29
Caminando 11,2 112
En Coche 11,5 15
41 | Este Alcosa Torreblanca - Los Remedios En Bicicleta 12,9 56
En Transporte Publico 12,4 42
Multimodal 12,6 a1
‘ 42 ‘ Este Alcosa Torreblanca - Macarena Caminando 8,5 85
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En Coche 12,5 11
En Bicicleta 9,6 40
En Transporte Publico 10,3 44
Multimodal 9,6 40
Caminando 7,5 75
En Coche 8,0 9
43 | Este Alcosa Torreblanca - Nervién En Bicicleta 8,6 39
En Transporte Publico 8,2 30
Multimodal 8,2 30
Caminando 5,9 59
En Coche 6,8 8
44 | Este Alcosa Torreblanca - San Pablo Santa Justa | En Bicicleta 6,6 29
En Transporte Publico 6,7 26
Multimodal 6,7 26
Caminando 11,7 117
En Coche 21,0 19
45 | Este Alcosa Torreblanca - Triana En Bicicleta 13,9 60
En Transporte Publico 12,9 44
Multimodal 12,9 44
Caminando 5,5 55
En Coche 6,5 11
46 | Los Remedios - Macarena En Bicicleta 6,6 29
En Transporte Publico 7,5 34
Multimodal 6,6 29
Caminando 3,9 39
En Coche 4,7 7
47 | Los Remedios - Nervion En Bicicleta 4,6 23
En Transporte Publico 4,6 18
Multimodal 4,8 17
Caminando 5,6 56
En Coche 6,8 10
48 | Los Remedios - San Pablo Santa Justa En Bicicleta 6,9 31
En Transporte Publico 7,9 31
Multimodal 7,8 28
Caminando 1,7 17
En Coche 2,1 3
49 | Los Remedios - Triana En Bicicleta 2,3 15
En Transporte Publico 2,1 13
Multimodal 2,1 13
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Caminando 4,1 41
En Coche 44 6
50 | Macarena - Nervion En Bicicleta 4,8 20
En Transporte Publico 4,6 24
Multimodal 4,8 20
Caminando 3,5 35
En Coche 5,0 7
51 | Macarena - San Pablo Santa Justa En Bicicleta 4,0 17
En Transporte Publico 3,7 19
Multimodal 4,0 17
Caminando 4,7 47
En Coche 6,2 9
52 | Macarena - Triana En Bicicleta 5,6 26
En Transporte Publico 5,5 31
Multimodal 5,6 26
Caminando 2,0 20
En Coche 3,4 5
53 | Nervién - San Pablo Santa Justa En Bicicleta 3,0 14
En Transporte Publico 2,9 17
Multimodal 3,0 14
Caminando 4,6 46
En Coche 6,2 9
54 | Nervion - Triana En Bicicleta 5,6 27
En Transporte Publico 51 20
Multimodal 51 20
Caminando 6,2 62
En Coche 8,4 13
55 | San Pablo Sant Justa - Triana En Bicicleta 7,8 35
En Transporte Publico 8,3 31
Multimodal 8,3 31

Gracias a este estudio, se ha observado que, en distancia y tiempo de llegada entre cada uno de los distritos
de la ciudad de Sevilla, el distrito con peor conexion con el resto es el Distrito Este Alcosa Torreblanca,
mientras en la parte opuesta el que tiene una mejor conexidn con el resto de distritos es el Casco Antiguo.
Esto se puede achacar no a las infraestructuras de la ciudad, si no a que el Casco Antiguo esta en el centro
de la ciudad, colindante al resto de distritos, mientras que el Distrito Este Alcosa y Torreblanca esta situado

en un extremo de la ciudad teniendo una distancia bastante considerable con el resto.
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4.7 Areas de Servicio

A continuacion, se muestran las areas de servicio en funcion del tiempo de varios equipamientos de Sevilla.

® Centros de Salud
Tiempo Caminando
B < 5 min

[ 5 - 10 min
[]10- 15 min

® Bibliotecas
Tiempo Caminando
B < 5min

[ 5 - 10 min
[] 10 - 15 min

Figura 4-2. Area de servicio bibliotecas publicas
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® Supermercados

Tiempo Caminando
Bl < 3 min

[ 3 - 5min

[ 5-10 min

® Bomberos

Tiempo en llegar
I < 3 min
\ [13-5min
[]5-10 min

Figura 4-4. Area de servicio bomberos
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B A
N

® Policia Local
Tiempo en llegar
B < 3 min
[13-5min
[ 5-10 min /

Z\\

7 / / \ £~ Estacion Metro

| m— Linea 1
Tiempo Caminando
Bl <5 min
[ 5- 10 min
[] 10 - 15 min

Figura 4-6. Area de servicio estaciones de metro
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471 Acceso a servicios en funcion de la poblacion

Mediante la superposicion de las areas de servicio obtenidas anteriormente se ha podido obtener las zonas de la
ciudad que tienen mejor acceso a esos equipamientos en funcion de la poblacion, con ello se puede conocer las
zonas con mayor poblacion abastecida por esos servicios.

Servicios frente a poblacion
[ Optimo

[ Medio

I robre m

Figura 4-7. Servicios frente a poblacion

Como resultado se puede ver que los distritos con mayor poblacion beneficiada son los de Triana-Los Remedios
debido a su gran cantidad de equipamientos y el distrito Macarena y Pino Montano debido principalmente a la
poblacion que reside en estos distritos. Cabe destacar que el casco antiguo y Sevilla Este se encontrarian en un
término intermedio de poblacion abastecida.
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4.8 Coeficientes de Correlacion entre Network Analyst y Google Maps

A continuacion, se va a realizar una comprobacion de como de util puede ser la herramienta Network Analyst
de ArcGIS, esto se va a hacer mediante el calculo del coeficiente de correlacion. Comparandose los datos
obtenidos de la red creado con los resultados procedentes de Google Maps. Para ello se han realizado 15 rutas
aleatorias:

Tabla 4-3. Rutas Coeficiente de Correlacion

N2 Ruta Nombre de la ruta Medio
R1 Calle Diamante - Campana Caminando
R2 CC Los Arcos - Hospital Virgen Macarena En Coche
R3 Parlamento - ETSI En Bicicleta
R4 Calle Salado - Archivo de Indias Caminando
R5 Parque del Alamillo - Palacio de Congresos En Coche
R6 Estacidn Santa Justa - Torre Sevilla En Bicicleta
R7 Estacidn Santa Justa - Estacion Plaza de Armas Caminando
RS Parque de los Principes - Isla Magica En Coche
R9 Estacion Plaza de Armas - ETSI En Bicicleta
R10 Hospital Virgen del Rocio - Puerta Jerez Caminando
R11 Estadio Benito Villamarin - Palacio de Congresos En Coche
R12 Facultad de Informatica - Plaza de Armas En Bicicleta
R13 Parlamento - Parque Miraflores Caminando
R14 Torre Sevilla - Estacion Santa Justa En Coche
R15 Estacion Santa Justa - Parlamento En Bicicleta

Tabla 4-4. Coeficientes de Correlacion
Distancia Distancia Tiempo Tiempo
(km) (km) (min) (min)
Qo Qo
Ruta | Net. Analyst | Google Maps Ruta | Net. Analyst | Google Maps
R1 2,98 2,40 R1 36 30
R2 4,99 4,20 R2 7 11
R3 2,73 2,10 R3 12 9
R4 1,86 1,60 R4 19 20
R5 9,47 7,50 RS 8 12
R6 6,56 4,60 R6 27 18
R7 3,35 2,70 R7 34 33
R8 6,63 5,40 R8 6 8
R9 3,20 2,50 R9 13 10
R10 3,30 2,60 R10 33 33
R11 11,89 9,50 R11 10 11
R12 5,62 5,00 R12 23 15
R13 3,13 2,50 R13 31 32
R14 6,79 5,30 R14 10 13
R15 2,78 2,10 R15 12 7
Coef. Correlacion 0,995 ‘ Coef. Correlacion 0,923
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Se ha obtenido un coeficiente de correlacion de 0.995 para el parametro distancia y de 0.923 para el parametro
tiempo. Ambos coeficientes estan muy cerca de la unidad, esto quiere decir que los resultados obtenidos por
ambas herramientas son muy similares. Se ha obtenido mayor similitud en las distancias de viaje, pero aun asi
hay un pequefio error, esto es debido a que ArcGIS utiliza como referencia para una calle su linea media,
mientras que Google Maps abarca todo el ancho de la via, por lo que ahi reside la pequefia diferencia de distancia.

También se puede ver que el coeficiente de correlacion para el tiempo estimado es muy bueno, esto significa
que podrian utilizarse ambas herramientas sin apreciarse mucha diferencia entre amabas. Por lo que se puede
decir que la herramienta creada a pesar de no tener en cuenta el trafico en la zona sirve como una buena
aproximacion del tiempo estimado de viaje en la ciudad de Sevilla.



5 CONCLUSIONES

Las conclusiones extraidas de este trabajo son:

El aumento de la cantidad de datos espaciales y especialmente el crecimiento de datos en Portales
de Datos Abiertos son de gran ayuda para mejorar la gestion de la red de trafico y la movilidad de
las ciudades. En nuestro trabajo nos hemos centrado en la movilidad en los distintos medios de
transporte de la ciudad de Sevilla. No obstante, los datos espaciales por si solos carecen de interés
si no se cuenta con las herramientas informaticas y conocimientos necesarios que permitan obtener
conclusiones para posteriormente tomar decisiones en funcién de los resultados obtenidos.

Se ha podido conocer el gran potencial de ArcGIS para analizar los datos espaciales en las
diferentes modalidades de transporte. Concretamente se ha visto la capacidad de analisis de rutas
con la herramienta Network Analyst de ArcGIS, en la que la multimodalidad entre los diferentes
medios de transporte se ve resuelta con eficiencia por el programa.

La aplicacion de la metodologia en la ciudad de Sevilla y la realizacién de varias comprobaciones
con el programa ha permitido obtener varias conclusiones tanto de la red de transporte de la ciudad:

o Losresultados de la ruta Optima obtenidos con la herramienta Network Analyst de ArcGIS
guardan una gran similitud con los que puede dar la herramienta GoogleMaps, siendo la
ruta siempre la misma en todos los casos y los tiempos de llegada con ambas herramientas
practicamente los mismos como se ha podido comprobar con el coeficiente de correlacion.

o Se ha observado que, en el estudio de distancia y tiempo de llegada entre cada uno de los
distritos de la ciudad de Sevilla, el que tiene peor conexion con el resto es el Distrito Este
Alcosa Torreblanca, mientras que el que tiene una mejor conexién con el resto de distritos
es el Casco Antiguo.

o Enelestudio del &rea de influencia de algunas de las dotaciones que ofrece la ciudad, cabe
destacar la escasez de bibliotecas publicas en los distritos de San Pablo Santa Justa y el
norte de Nervion.

Gracias a los resultados obtenidos anteriormente se puede ver que la herramienta utilizada da unos
resultados muy parecidos a los obtenidos por Google Maps, por lo que la herramienta podria utilizarse para
realizacion de un anteproyecto o analisis previo del estudio multimodalidad y areas de servicio de cualquier
ciudad a partir de datos de acceso publicos y sin ser necesario tener datos de trafico de la misma.

89
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Como lineas futuras de este trabajo estaria la inclusion de datos de trafico rodado en vivo a través de las
herramientas de ArcGIS para una mejor obtencion de los tiempos de llegada en funcidn de la hora del dia.
La realizacién de una modelizacion mas exhaustiva de cada uno de los distritos de la ciudad, incluyendo
sefializacion y velocidad media de cada una de las vias. También podria incluirse la mejora de los datos
espaciales de la red de carril bici afiadiendo la nomenclatura pertinente para cada una de las vias.
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If [fclass] = "motorway" Then
val =1

elseif [fclass] = "motorway link" Then
val =1

elseif [fclass] = "trunk" Then
val =1

elseif [fclass] = "trunk _link" Then
val=1

elseif [fclass] = "primary" Then
val=2

elseif [fclass] = "primary _link" Then
val=2

elseif [fclass] = "secondary” Then
val=2

elseif [fclass] = "secondary link" Then
val=2

elseif [fclass] = "tertiary" Then
val =3

elseif [fclass] = "tertiary link" Then
val=3

elseif [fclass] = "living_street" Then
val=3

elseif [fclass] = "residential" Then
val =3

elseif [fclass] = "service" Then
val=3

elseif [fclass] = "track" Then
val =3

elseif [fclass] = "track gradel" Then
val =3

elseif [fclass] = "track grade2" Then
val =3

elseif [fclass] = "track grade3" Then
val=3

elseif [fclass] = "track grade4" Then
val=3

elseif [fclass] = "track grade5" Then
val=3

end if
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