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Resumen

El constante crecimiento de las actividades logisticas en las grandes areas urbanas se encuentra con
limitaciones de todo tipo: barreras fisicas (estado de las vias, escasez de estacionamientos, ubicacion
de los centros logisticos en el extrarradio), temporales (prohibicion de estacionamiento en ciertos
periodos del afio, congestion en determinadas horas del dia), legislativas (limitacion de emisiones,
impuestos por actividad), etc.

Este hecho se ve acentuado en ciudades que cuentan con varios siglos de existencia. La ciudad de
Sevilla, con un casco histdrico de tamafio importante, presenta un caso de dificultad afiadida debido a
la estrechez de muchas de sus vias céntricas, asi como la existencia de otras muchas peatonales que
hacen de los repartos de mercancias una ardua tarea, sobre todo en estas areas historicas.

El objetivo de este documento es realizar una clasificacion aproximada de la dificultad de reparto en
las diferentes zonas en las que se divide la ciudad, atendiendo a diferentes criterios logisticos. La
diferente combinacion de estos atributos permitira valorar diferentes criterios a la hora de
clasificarlas, segtin la prioridad de los mismos que se quiera establecer.

Como objetivo principal del estudio, esta clasificacion de zonas podria ayudar a identificar
potenciales mejoras en las zonas mas afectadas por las dificultades para el reparto, buscando la
rentabilidad econdmica de los transportistas y tratando de interferir lo menos posible en la vida de la
ciudad.
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Abstract

The continuous growth of logistic activities in big cities has to deal with limitations of all kind:
physical barriers (condition of the streets, lack of parkings, ubication of logistic centres in outskirts),
temporary (parking forbiddance in certain periods of the year, congestion in certain hours of the day),
legislatives (emission limitations, activity taxes), etc.

This fact is accentuated in cities with some centuries of existence. The city of Seville, with a large
historic hull, presents a case with added difficulty due to the narrowness of many central roads, as
well as the existence of many pedestrian that makes good deliveries an arduous task, mainly in these
historical areas.

The objective of this document is to make an approximate classification of the delivery difficulty in
the different zones that compound the city, according to different logistic criteria. The different
combination of these attributes allows assessing different criteria while ranking them, in accordance
with the desired priority.

As main objective of the study, this identification could help to identify potential improvements in
the most affected zones, searching the economic profitability of transporters and trying to make the
less interference possible in the city life.
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1 INTRODUCCION Y OBJETO DEL TRABAJO

El aumento exponencial del trafico de mercancias a nivel mundial por tierra, mar y aire durante las
Gltimas décadas ha elevado a fundamental la importancia de la logistica. Esta se define en la RAE
como el “conjunto de medios y métodos necesarios para llevar a cabo la organizacion de una
empresa o de un servicio, especialmente de distribucién”. Por tanto, es obvio que esta actividad
contempla multiples aspectos. Entre otros, engloba desde el establecimiento de bases que sirvan
como foco principal de almacenamiento y/o inicio del reparto, hasta la asignacion de rutas de
entregas que optimicen los costes propios de la actividad comercial.

La realidad es que las tareas logisticas varian mucho seglin su ambito de aplicacion: local, regional,
nacional, etc. Focalizando en la logistica urbana, y mas concretamente en la logistica urbana de
mercancias, definida como ‘el proceso para optimizar totalmente las actividades logisticas y de
transporte de compaiiias privadas en areas urbanas, a la vez que se tienen en consideracion el medio
ambiente, la congestion del trafico y el consumo de energia dentro del marco de una economia de
mercado” [Taniguchi, 1999], se ve claramente que ésta se encuentra con muchas dificultades para
adaptarse a entornos urbanos de grandes ciudades. Entre los factores que dificultan esta adaptacion
estan la congestion de las vias debido al gran flujo de vehiculos (tanto particulares como de
mercancias) y personas, la existencia de vias peatonales en zonas céntricas, o la escasa existencia de
estacionamientos en ciertas zonas de la ciudad, entre otros. Los mencionados factores se hacen mas
notorios en las ciudades europeas con siglos de existencia, lo que se suele traducir en un casco
urbano con trazado irregular y poco adaptado a la circulacion/estacionamiento de vehiculos. Como
factores negativos de esta 4rea de la actividad comercial, destacan la contaminacion que generan los
vehiculos de reparto y la colaboracion activa en la congestion de las grandes ciudades [G. Sanz, R.
Pastor, E. Benedito, 2013]. Estos hechos han provocado el desarrollo de nuevas soluciones de
reparto, como el estudio del uso de RPAS (Remotely Piloted Aircraft System), con una popularidad
creciente en nuestros dias. Por todo ello surge la necesidad de analizar las diferentes areas de reparto
en las que puede dividirse la ciudad, primer paso para desarrollar un estudio logistico que permita
hacer mas eficiente la red logistica urbana.

En el contexto econdomico actual resulta indispensable un buen anélisis de todas las variables que
afectan al reparto, de forma que éstas puedan ayudar a establecer soluciones logisticas aceptables en
coste, tiempo y calidad para las empresas, factores fundamentales para competir frente al resto de
compaiiias del sector.

El caso de aplicacion que se desarrolla en este documento corresponde a la ciudad de Sevilla que,
con una poblacion cercana al millon de habitantes si se considera su corona metropolitana, es una de
las ciudades mas importantes de Espaia y motor economico del sur de la Peninsula. Se trata de un
ejemplo inmejorable de ciudad histdrica con un casco antiguo de tamafio significativo, lo que
dificulta mucho las tareas de reparto debido entre otros motivos a la estrechez de gran nimero de sus
calles y a la tendencia a la peatonalizacion de entornos céntricos durante los ultimos afios. A pesar
del desarrollo paulatino de circunvalaciones externas al area urbana, la escasez de accesos a la ciudad
dificulta mucho el trafico en hora punta (primera hora de la mafiana, mediodia, primeras horas de la
tarde). Un ejemplo significativo desde hecho es el acceso del Puente del V Centenario, conexion mas
inmediata desde la ciudad a las localidades del Aljarafe, que presenta numerosas retenciones a lo
largo del afio debido al gran niimero de habitantes del extrarradio que acceden a la ciudad desde esa
zona a primera hora del dia.
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Tabla 1-1. Comparacion del area metropolitana de Sevilla con su casco historico [Muiiuzuri, 2003].

Area metropolitana | Casco historico

Poblacion 1.000.000 56.000
Superficie (Km?) 700 1,5

Numero de desplazamientos/dia 2.100.000 875.000
A pie 925.000 525.000
En vehiculo privado 800.000 160.000
En bus 375.000 190.000

Numero de vehiculos

Privados 650.000 130.000
Buses 3.600 2.000
Transportes de mercancias 68.000 8.000

Un analisis rapido del plano de la ciudad permite establecer una division de la misma en varias
zonas, de forma que sea posible clasificarlas atendiendo a una serie de criterios. El objetivo de este
estudio es, por tanto, partiendo de la mencionada division del area urbana, elaborar un ranking de
zonas de la ciudad que refleje la mayor o menor dificultad para realizar repartos de mercancias en la
mismas.

A lo largo del documento se estableceran varios sistemas de evaluacion de dichas areas, variando la
relevancia de cada uno de los atributos que las caracterizan mediante un sistema de asignacion de
pesos. En concreto se mostrardn dos variantes para medir este mencionado grado de dificultad de
reparto: por una parte se ponderaran unas clasificaciones previas, y por otra el valor propio de las
variables normalizadas en forma de porcentaje (del valor maximo de la variable) entre 0 y 100. El
funcionamiento detallado de cada modelo queda descrito en su apartado correspondiente de la
memoria. De este modo se llegard a diferentes conclusiones sobre qué zonas presentan mayor
problematica para el reparto y la circulacion de mercancias.

Para alcanzar estas conclusiones se partira de una serie de datos logisticos de la ciudad, obtenidos
mediante software especializado, que recopilados y tratados posteriormente en una base de datos en
MS Excel®, permitiran definir los criterios que serviran para establecer la clasificacion de zonas. La
informacion de partida se ha obtenido en una frontera temporal suficientemente amplia como para
considerar promedios fiables de todas las variables proporcionadas.

La presente memoria se iniciard con una amplia revision de la literatura cientifica especializada en el
ambito de la distribucion urbana de mercancias (DUM) y el clustering de redes, muy presente en este
texto. Le seguird una explicacion pormenorizada de la formulacion de la base de datos en MS Excel,
para seguir con las expuestas posibilidades de clasificacion de zonas. Para terminar se expondran las
principales conclusiones extraidas de los experimentos.

Como posibles lineas de estudio futuras, se proponen el analisis de medidas que permitan mejorar la
actividad logistica en el 4rea urbana y el estudio global de la ciudad como un conjunto (4rea urbana +
corona metropolitana), apoyandose en las conclusiones de este documento.



2 ESTADO DEL ARTE

La logistica urbana de mercancias es un tema bastante recurrente desde comienzos del siglo XXI,
debido al auge de las grandes ciudades y a la aparicion de plataformas logisticas basadas en el e-
commerce, que requieren modos eficientes de reparto en un mercado exigente y cada vez mas
competitivo. En este documento se entremezclan conceptos tan variados como las técnicas de
clustering de redes complejas y el analisis de la DUM, sin aparente relacion por si mismos, pero cuya
relacion resulta fundamental para realizar el andlisis deseado.

El primer paso del estudio debe ser poder dividir la ciudad en areas funcionales, para lo que es
fundamental realizar un proceso de clustering de redes complejas (H. Assem, L. Xu, T. S. Buda, D.
O’Sullivan, 2016). Un método muy usado en agrupacion de localizaciones es el llamado ‘spatial
data mining method’ (Q. Zhu, 2016), que las agrupa segun ciertas caracteristicas (logisticas en este
caso) propias de las zonas. Para realizar una primera aproximacidon y obtener estos datos que
permitan organizar la red se usan los llamados ‘Geographical Information Systems’ (GIS), ttiles en
el desarrollo y organizacion funcional de la ciudad (S. Fazlollahi, L. Girardin, F. Maréchal, 2014).

Pero el clustering no s6lo se usa para diferenciar zonas, sino que también puede ser el punto de
partida para la propia separacion en zonas de reparto, tratandose asi de un punto final al ‘Vehicle
Routing Problem’, mas conocido como VRP (S. Caballero, E. Blanco, K. Valenzuela, 2007). La
influencia de las soluciones de reparto en la actividad comercial como tal se manifiesta en la
resolucion de este problema logistico, que cuenta con muchos métodos novedosos de planteamiento,
como puede ser el uso de cadenas de Markov en la funcion densidad de probabilidad (M. Campos,
J.L. Canizales, A. Solano,J. Feliu, J. Alcaraz, 2014). En cualquier caso, la tendencia actual es el
desarrollo de soluciones basadas en horizontes temporales, que aporten mayor flexibilidad y no
contribuyan a la congestion del nucleo urbano en horas de méaxima afluencia (H. Lei, R. Wang, G.
Laporte, 2015).

Una herramienta con una creciente influencia en el estudio de la DUM es el uso de las llamadas
tecnologias de la informacion (F. Robusté, J. Magin, M. Estrada, 2003), sobre todo tras el despunte
del e-commerce. En este ambito, las soluciones en tiempo real (J. Oskarbski, D. Kaszubowski, 2016)
son muy valoradas por la clara influencia en la congestion urbana, destacando la tendenca a la
division de la jornada de reparto en dos periodos claramente diferenciados: el dia y la noche (G.
Sanz, 2009).

Resulta muy ilustrativa la vision del reparto desde los entes de mayor tamaiio (gobierno, empresas
logisticas, etc.) hasta elementos minimos como los consumidores o los minoristas (G. S. Marza, R.
Pastor, 2008). En este sentido, la metodologia MAMCA (Multi-Actor Multi-Criteria Analysis)
supone una buena solucién de compromiso que satisface a todos los actores, siendo aplicable a
ciudades muy diferentes como Sevilla (R. Chakkour, 2013), Tesalonica (C. Macharis, L. Milan, S.
Verlinde, 2014) o mercados emergentes como Sudamérica (B. Kin, S. Verlinde, C. Macharis, 2017).
En cualquier caso, las administraciones locales ejercen de organo regulador (E. Ballantyne, M.
Lindholm, A. Whiteing, 2013) para controlar los factores negativos propios de la actividad
comercial.

A pesar de las multiples soluciones existentes, siguen apareciendo nuevas alternativas novedosas
para reducir la problematica de la DUM como puede ser la colaboracion entre empresas
distribuidoras (G. Sanz, R. Pastor, E. Benedito, 2013) o la generacion de soluciones basadas en
ventanas temporales (A. Chac Sam, 2010).
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Antes de plantear estas mejoras, es necesario analizar el entorno en términos econdémicos, tanto las
soluciones como el impacto de la propia actividad comercial: contaminacion (F. Filippi, A. Nuzzolo,
A. Comi, P. D. Site, 2010), congestion (I. Ferndndez-Barceld, J. M. Campos-Cacheda, 2012),
accidentes, etc. Este hecho pone de manifiesto que la DUM no soélo tiene que enfocarse en las
actividades logisticas como tal, sino también en los aspectos influyentes en las mismas, como el buen
mantenimiento de autovias (M. K. Jhaa,S. Shariata,J. Abdullah, B. Devkotac, 2012), la existencia de
estacionamientos suficientes, etc.

Centrando la visién en el caso practico que analiza este documento, la ciudad de Sevilla es un
ejemplo inmejorable de ciudad con casco histérico amplio, aspecto que siempre dificulta las tareas
asociadas a la DUM (Mufuzuri, 2003), por lo que se tratara de aportar una visién global de sus
caracteristicas logisticas a lo largo de los siguientes apartados.



3 LA CIUDAD COMO RED COMPLEJA

En la apertura de este documento se ha comentado la division del area metropolitana (area urbana +
corona metropolitana) en zonas como primer paso para realizar un andlisis logistico de la DUM. De
acuerdo a esto, el software logistico usado como base de datos diferencia 183 zonas en el area de
Sevilla: 129 correspondientes al 4rea urbana y 54 a la corona metropolitana, que conforman los
municipios de La Algaba, La Rinconada, Alcald de Guadaira, Dos Hermanas, Coria del Rio, Mairena
del Aljarafe, San Juan de Aznalfarache, Tomares, Gines, Castilleja de la Cuesta, Valencina y Camas.

En la siguiente imagen se muestra un mapa de Sevilla y su corona metropolitana con algunos de los
municipios anteriores sefialados:
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Figura 3-1. Mapa urbano de Sevilla y su corona metropolitana.

Debido a la naturaleza heterogénea de los datos, una forma intuitiva de organizarlos es discretizando
el callejero, de forma que se pueda asemejar la ciudad a una red compleja formada por nodos y arcos,
cada uno de ellos caracterizados por varios atributos. Esta caracterizacion queda detallada en los
siguientes subapartados de la memoria.

3.1 Nodos

Se parte de una lista de 1.222 nodos pertenecientes a las diferentes zonas. Estos nodos pueden
identificarse con localizaciones determinadas del callejero, ya que su definicion permite disponer una
red de interconexiones entre los mismos (arcos), cuya representacion fisica serd semejante a las
calles de la ciudad.
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Cada nodo se designara con un numero natural. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la
discretizacion: los nodos, marcados como puntos rojos, indicarian ubicaciones, unidas por arcos,
sefialados con flechas segun el sentido de circulacion (unidireccional o bidireccional).

(=)
Escuela
Técnica

Superior de
Ingenieria

Av, Carlos 11

sy

Figura 3-2. Ejemplo de discretizacion del callejero como red compleja.

Un problema bastante recurrente a la hora de realizar la identificacion de los nodos con puntos
concretos del callejero sevillano es la ausencia de un punto de referencia geografica sobre el plano.
Por este motivo, los puntos s6lo pueden ser ubicados de forma aproximada a través de su codigo
postal (C.P. en adelante). A partir de un mapa de distribucion de C.P. en la ciudad, se realizard una
identificacion global de los diferentes barrios, si bien es necesario tener presente que no se llegara al
nivel de detalle de analizar calles concretas debido a este hecho.
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Figura 3-3. Mapa de nodos clasificados segtin su zona asignada.



Volviendo a la lista de nodos, se conocen los siguientes elementos:

e (Coordenadas fisicas: permiten determinar a qué zona pertenece cada nodo, identificando cual
es el centroide de zona mas cercano. El centroide puede ser o no una ubicacion coincidente
con un nodo de la lista. Dentro de cada zona, el nodo mas lejano al centroide asignado marca
el tamano de la misma.

3.2 Arcos

Como se expuso en el apartado anterior, los arcos seran las vias que conectan unos nodos con otros.
Se nombraran con los nimeros de los nodos que interconectan, unidos por un guion (“-). Sirva el
siguiente ejemplo como aclaratoria.

Ejemplo 3-1.
Arco que conecta el nodo 1 con el 10: 1-10

Arco que conecta el nodo 10 con el 1: 10-1

La informacion disponible en la base de datos define 4.510 arcos. Todos ellos son dirigidos, aunque
algunos conectan el mismo par de nodos, de modo que cada pareja estaria indicando en realidad un
arco bidireccional, como puede verse en el ejemplo superior. En cualquier caso todos los arcos se
consideraran de forma individual, independientemente de que exista arco en sentido opuesto o no.

Algunos barrios presentan mas arcos que otros, por lo que no se muestran todas las conexiones
existentes en la realidad. Esto se debe principalmente al mayor interés para el estudio de los barrios
“tradicionales”: Triana, Los Remedios, Casco historico... Este hecho provocara que ciertas
mediciones se vean alteradas en términos de proporcionalidad. Por ejemplo, un hipotético barrio con
2 arcos sefialados que casualmente son recorridos por transporte publico presentara un 100% de
calles recorridas por este tipo de transporte, mientras que un barrio con 10 arcos de los 8 estan
recorridos por autobuses presenta un 80% en dicha variable, a pesar de que es mas que probable que
el segundo barrio presente una mayor proporcion de este tipo de transporte.

Los arcos estan caracterizados por una serie de atributos:

e Nodo inicial y final del arco. Con ello se permite conocer si la calle es de tnico o doble
sentido, identificando si existe otro arco en direccion opuesta, y ademads saber a qué zona/s
corresponde cada arco, dependiendo de si los nodos origen y destino pertenecen a la misma
zona o no.

e Modos de transporte. Solo seran relevantes para el estudio el transporte a pie, en coche y en
autobus, al ser los mas criticos para la actividad comercial.

e Numero de carriles. En el caso de una calle de doble direccion se proporciona el dato para
cada sentido por separado.

e Numero de automoviles/dia. Volumen medio de trafico que afecta a cada arco. Las calles
peatonales, por tanto, tendran 0 como valor de este atributo.

23



| 24

Ejemplo arcos
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Figura 3-4. Ejemplo de representacion de arcos salientes de un nodo.
3.3 Zonas

Las zonas, bases del estudio que se realizara en sucesivos apartados, solo seran consideradas para el
caso del area urbana (zonas 1-129), ya que el resto corresponde a la logistica externa al municipio de
Sevilla. Los datos disponibles para cada zona son:

e (Coordenadas fisicas de su centroide. Puede coincidir o no con un nodo definido.

e (Codigo postal. Cada cddigo engloba varias zonas, de modo que ciertas variables referidas
por C.P. (como el ntimero de repartos diarios de mercancia) se obtendran como un promedio
“repartiendo” a partes iguales entre todas las zonas que éste engloba. Este hecho tendra
bastante relevancia en la variable de repartos diarios de mercancias por zona.

e Poblacion. Informacion disponible sélo para las zonas 1-129, ya que son las zonas afectadas
por el estudio.

e Numero de establecimientos comerciales por categoria, asi como el promedio de repartos
diarios de mercancia para cada categoria de establecimiento.



Tabla 3—1. Barrios con su C.P.

Caodigo postal Barrio
41001 Plaza de Armas-Casco historico
41002 La Alameda de Hércules-Casco historico
41003 Puerta Osario-La Macarena
41004 Prado de San Sebastian-San Bernardo-Casco histdrico
41005 Nervion
41006 Amate-Rochelambert-Padre Pio
41007 Santa Clara-San Pablo
41008 La Macarena-Ctra. de Carmona
41009 Alamillo-San Jerénimo
41010 Triana
41011 Los Remedios
41012 Heliopolis
41013 Las 3000 Viviendas-La Palmera
41014 Bellavista
41015 San Jerénimo-Pino Montano
41016 Torreblanca
41017 Torreblanca
41018 San Bernardo-La Buhaira
41019 Parque Alcosa
41020 Sevilla Este
41092 Isla de La Cartuja
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Figura 3-5. Mapa de Sevilla dividido por codigos postales.



4 DISENO DE LA BASE DE DATOS

Una vez conocidas las hipotesis en las que se basara este estudio, llega el momento de establecer la
base de datos que sera fuente de los experimentos tratados en este texto. Como se explico en el
primer apartado de esta memoria, se dispone inicialmente de una serie de datos brutos en ficheros de
texto (.&xf) con informacion sobre nodos y arcos, y un fichero MS Excel (.xls) relativo a las zonas,
todos ellos proporcionados por un programa informatico especializado en el ambito logistico. En las
siguientes figuras se muestra la forma de distribucion de estos datos de partida:

7 Lista de Arcos: Bloc de notas
Archivo _Edicién Formato Ver Ayuda

3 id type lanes volau i 3
1-1606 33 0.8 e 1 1606
1-1603 33 e.0 e 1 1608
1-1610 31 2.8 554 1 1610
1-1612 31 2.0 ) 1 1612
1-1616 33 0.0 ] 1 1616
1-1618 31 2.8 285 1 1618
2-1602 31 2.8 212 2 1602
2-1606 33 0.0 2 1606
2-1608 33 0.0 e 2 1608
2-1612 33 0.0 2 1612
2-1614 31 2.8 499 2 1614
2-1638 33 0.0 2 1638
3-410 31 2.0 111 3 410
3412 31 2.8 793 3 412
3-414 33 0.0 ) 3 414
4-324 33 0.0 ) 4 324
4-339 31 2.0 347 4 330
4-332 33 0.0 ) 4 332
4-334 33 e.e ) 4 334
4-336 33 0.0 ) 4 336
4-404 31 2.0 715 4 404
4-286 33 0.0 ) 4 206
5-334 33 e.0 e 5 334
5-336 31 2.8 520 5 336
5-402 33 8.8 5 402
5-2005 33 0.0 ) 5 2005
6-402 31 2.8 1189 6 402
6-414 33 0.0 e 6 214
6-416 31 2.8 350 6 416
6-420 31 2.0 333 6 420
6-422 33 0.0 6 422
6-424 33 0.0 ) 6 424
7-412 33 0.0 ) 7 412
7-414 31 2.0 191 7 214
7-420 33 0.0 o 7 420

Figura 4-1. Listados de arcos.

| Lista de Nodos: Bloc de notas
Archivo  Edicién Formato Ver Ayuda

c i id i xi yi
1 1 1 34173.00 42482.00
2 2 2 34406.50 42660.50
3 3 3 34991.30 42636.20
13 4 4 35544.60 42592.20
5 5 5 35519.40 42267.20
6 6 6 35274.40 41803.10
7 7 7 34585.90 42219.50
8 8 8 35151.60 41321.60
9 9 9 34412 .90 43267.10
10 10 10 34765.70 43676.10
11 11 1 35163.30 43715.60
12 12 12 35214.99 43041.80
13 13 13 35543.10 43521.30
14 14 14 35698.30 43055.40
15 15 15 35050.50 44401.50
16 16 16 35382.40 44312.00
17 17 17 35539.30 44701.50
18 18 18 35631.30 45509.80
19 19 19 35472.50 46259.00
20 20 20 35739.80 46822.80
21 21 21 36293.60 45629.70
22 22 22 36383.40 46792.60
23 23 23 35656.90 43931.00
24 2 24 36453.50 43921.60
25 25 25 36179.50 44044.70
26 26 2% 35710.70 44284.70
27 27 27 36931.00 44275.30
28 28 28 37120.10 45837.50
29 29 29 36478.90 44685.60
30 30 30 36276.10 45213.10
31 31 31 35946.80 44789.30
32 32 32 36881.10 45927.30
33 33 33 37268.20 45840.90
34 34 34 37263.00 44456.90
35 35 35 37949.60 44874.20

Figura 4-2. Listados de nodos.
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) Links-modes: Bloc de notas
Archivo Edicién Formate Ver  Ayuda

c i id  modes 3
1-1686 p 1606
1-1608 p 1668
1-1610 cbph 1610
1-1612 cbp 1612
1-1616 p 1616
1-1618 cbph 1618
2-1602 cbph 1662

6-416  cbph 416
6-420  cbph 420

1
1

1

1

1

1

2

2 2-1606 p 1605
2 2-1608 p 16608
2 2-1612 p 1612
2 2-1614 cbph 1614
2 2-1638 p 1638
3 3-410  cbph 418

3 3-412  cbph 412

3 3-414 p 414

4 4324 p 324

4 4-330  cbph 330

4 4332 p 332

4 4-334 P 334

4 4336 p 336

4 4-484  cbph 404

4 4-406 p 406

5 5-334  p 334

5 5-336  cbph 336

5 5-402 p 402

5 5-2005 p 2065
6 5-482 cbph 482

6 6-414 p 414
6

6

6 6-422 p 422

6 5-424 p 422
7 7-412 p 412

7 7-414  cbph 414
7 7-420 p 220

Figura 4-3. Listados de modos de conexion.

Exportando estos datos al archivo MS Excel de partida tenemos una interfaz matematica que
permitira realizar las diferentes operaciones y calculos que llevardn a la definicion de la base de
datos. Esta requiere los siguientes campos:

Tabla 4-1. Informacion de la base de datos.

Nodos | A qué zona pertenece cada nodo

A qué zona o zonas pertenece cada arco
Numero de carriles

Si existe o no otro arco en direccion opuesta
Arcos
Modos de transporte
Flujo de vehiculos

Existencia o no de transporte publico

Distancia del centroide de la zona al centro de
la ciudad

Poblacion

Numero de repartos diarios de mercancias
Zonas | Yo de calles peatonales

% de calles de un carril en un solo sentido
% de calles de un carril por sentido

% de calles con transporte publico

Flujo promedio de vehiculos




Hay que destacar que uno de los requisitos del estudio es que se consideren solo los nodos que no
son centroide de zona (aquellos nodos con distancia minima nula a un centroide seran
discriminados), y adicionalmente deben quedar descartados aquellos arcos que unen centroides con
nodos normales (conocidos los nodos centroide, los arcos que los conecten a nodos que no lo son no
se contemplaran), ya que se trata de conexiones ficticias.

A continuacion se realiza un desglose de la metodologia seguida para obtener los datos requeridos en
la definicion del trabajo:

e Nodos.
Z jonads da nodo. C ida la ubicacié 1 pl X,Y)d doyl
o Zona asignada a cada nodo. Conocida la ubicacion en el plano (X,Y) de un nodo y la
de todos los centroides de zona, se calcula la distancia del nodo en cuestion a cada
uno de los centroides con la siguiente férmula:
dn—c \/(Xc Xn) (Ye )
i “X.”e“Y.”1 denadas d troide y “X,,” € “Y,,” las d d
Siendo “X_.” e “Y,” las coordenadas de un centroide y “X,,” e “Y;,” las de un nodo.
& =9~ 1 Excel Proyecto con Repartosaxlsx - Microsoft Excel - X
m Inicio Insertar  Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista 2@ o B =
=] ; — - = S owar] =]
B | ]JJ = Barra de fomuias h E_\J = ; r] = Dividin = % [E=
e = 7 Ocuttar =z
Wormal| Disefio Ver saft, Vistas Pantalla Lineas de cuadricula [7] Titulos Zoom 1003 Ampliar | Mueva Organizar Inmovilizar Guardardrea Cambiar | Macros
de pagina  Pag. personalizadas completa seleccion | ventana  todo detrabajo ventanas - -
Vistas de libro Mastrar Zoom Ventana Macros
N13 - fe | =RAIZ[(N$2-BUSCARV([$)13;$3A:38;2;0)) *2+(N$3-BUSCARV($I13;3A:5C;3;0))42)
A B C w
1 m s‘ 11‘ 15|
2 1| 3817300 42.482,00 345859] 351516 35163,3| 3521 355231
3 2| 3440650 42.660,50 413216|
4 3| 3488130 42.636,20
5 4| 35544860 42.592,20 1 0,0000 293,9124 832,7019 13760198 1363,4266 1293,8266 4892777 15179546 820,9348 1333,1047 15819175 1182,7644 1719,6856 1629,5176 21105654 21
[ 5 35.519,40 42.267,20 2 2939124 0,0000 5853046 1140,1476 1180,3522 1219,9939 476,0939 1532,2621 606,6338 1077,2502 1298,4538 893,8122 14257756 1350,8121 18562912 19
7 6| 35.27440 41.803,10 E 832,7019 585,3046 0,0000 555,0467 6442447 879,8870 581,3674 13243373 8559097 1064,0899 1093,0180 463,1504 1043,0174 8219353 1766,2924 17
8 7| 3458590 42.219,50 4] 1376,0198 1140,1476  555,0467 0,0000 325,9755 8340784 10285966 13299900 1317,6627 1334,7376 1186,3462 557,5323 929,1012 488,0348 18755536 17
9 8| 35.15160 41.321,60 5| 13634266 1180,3522 644,2442 3259755 0,0000 524,7988 934,7179 10146114 14913558 1597,8307 1491,5327 832,3013 12543239 808,2478 21852011 20
10 9| 3441280 43.267,10 6| 12938266 12199939 8798870 8340784 524,7988 0,0000 8046249 4969126 16986696 1940,8515 1915,7243 1240,1282 17390834 13220993 2608,0287 25
1 10| 3476570 43.676,10 7| 4892777 476,0939 5813674 10285966 934,7179  804,6249 0,0000 1061,2450 1061,7885 1467,6551 1603,6539 10352866 16158326 13914606 22309140 22
12 11| 35.163,30 43.715,60 8| 1517,9546 1532,2621 1324,3373 13299000 1014,6114 4969126 1061,2450 0,0000 20810209 23859147 2394,0286 1721,3643 2234,2677 1B17,9503 30815589 29
13' 12| 3521490 43.041.80 9| 8209348 606,6338 855,9097' 15176617! 1491,3558 1698,6696 1061,7885 20810209 0,0000 540,1378 874,2153 833,0451 11584342 1302,7164 13013059 14
14 13| 3554310 43.521,30 10| 1333,1047 1077,2502 10640899 13347376 1597.8307 19408515 1467,6551 23859147 540,1378 00000 3995573 777,2497 7926625 1120,2728 7793049 &
15 14| 3569830 43.055,40 11] 1581,9175 1298,4538 1093,0180 1186,3462 1491,5327 19157243 1603,6539 23940286 874,2153 399,5573 0,0000 675,7729  426,6152  B849,7582 695,1134 6
16 15 35.050,50 44.401,50 12] 11827644 893,8122  463,1504 557,5323 832,3013 1240,1282 1035,2866 1721,3643 833,0451 777,2497 675,7729 0,0000 581,0641 483,5913 13696027 12
17 16| 3538240 13] 1719,6856 14257756 1043,0174 9291012 1254,3239 1739,0834 1615,8326 2234,2677 1158,4342 792,6625 426,6152 581,0641 0,0000 491,0701 1008,6659 8
18 17| 35.539,30 14] 1629,5176 1350,8121 821,9353 488,0348 808,2478 1322,0993 1391,4606 1817,9503 1302,7164 1120,2728 849,7582 483,5913  491,0701 0,0000 1493,8641 12
19 35.631,30 15| 2110,5654 1856,2912 1766,2924 18755536 21852011 2608,0287 2230,9140 30815589 1301,3059 779,3049 695,1134 1369,6027 1008,6659 14938641 0,0000 3
20 35.472,50 16| 2193,5242 1918,2891 1720,8326 17274319 2049,3843 25112234 22389659 2999,2934 14253934 885,8260 635,3722 1281,1964 806,8649 1295,6992 343,7555
pay 35.739,80 17] 2606,3300 2334,2915 2136,7658 21093067 2434,3813 2910,4801 2658,8147 34020634 18238093 12844852 1055,1658 1691,1060 1180,2061 1653,7612 5735202 4
22 36.293,60 18] 3360,6862 3101,3941 29440070 2918,8879 32445302 3723,8424 3452,3811 42155820 2552,2934 2027,7374 1854,2324 2502,8809 19904551 24553143 12512624 12
3 36.383,40 46.792,60 19] 3994,2996 37530732 3654,6181 3667,5088 3992,0755 4460,3014 41356523 49478173 31739908 2677,8608 2562,1257 3227,4965 2738,6102 32115477 19048334 19
4 23| 35.656,90 43.931,00 20| 4614,9114 4370,6327 42529839 42351009 4560,9284 50412285 47457198 5532,5564 37952162 3294,0236 3160,2285 3817,2609 3307,3344 3767,6286 25175044 25
5 14‘ 36.453,50 43.921,60 21] 37953866 35181380 3264,5103 31284832 34504771 3960,0046 3813,8830 44568924 3019,7535 2480,1273 22229163 2803,7154 2237,9904 2642,2344 17475047 16
26 25‘ 36.179,50 4404470 22| 48442895 4580,6532 4383,3325 42833335 46071402 51112612 4913,6799 56079562 40388142 3511,3424 3310,0715 39285994 3377,5002 37994770 27375138 26
7 26| 35.710,70 44 284,70 23] 2074,0203 1782,6021 14558607 13435017 1669,4720 2162,0048 2018,9783 26578744 1410,0706 926,9366 538,5519 992,9958 4252112  876,5782 7675228 4
28 27| 36.93100 44 275,30 24] 2696,8738 24042841 19468647 16104048 1899,8900 24245245 2526,8704 2907,7386 21429929 17055612 1306,5420 1519,2689 9945191 1149,1864 14828058 11 s
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Figura 4-4. Célculo de distancia nodo-centroide de zona.

Una vez se dispone de la distancia de un nodo a cada centroide se escoge la de menor
valor, y el centroide al que corresponda marcard la zona a la que queda asignado el

nodo.
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e Arcos.

o Zona/s a la/s que pertenece cada arco. Como se conocen los nodos origen y destino
de cada arco y previamente se obtuvieron las zonas a las que se asignaban estos
nodos, las zonas de un arco seran las de los nodos que conecta. En el caso de que
nodos origen y destino pertenezcan a la misma zona, el arco pertenecera a una tinica
zona.

o N°de carriles. Esta informacion la proporcionan directamente los archivos de datos
de partida.

o Existencia de arco en direccion opuesta. Conocida la existencia de un arco i-j se
busca en la lista de arcos la existencia de un arco j-i. Si éste existe sera bidireccional y
si no unidireccional.

o Modos de transporte. Quedan definidos por los datos de partida asociados a los arcos.
Como se explicod en apartados previos solo serd relevante el transporte a pie (p), en
coche (c¢) y en autobus (b).

A9~ s Excel Proyecto con Repartos.xisx - Microsoft Excel - b
@ Inicio Insertar  Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista a@o@ =
J J J [’jJ J Bara de formulas | \ LJ ’il ; E E Zu:;(\;r % ﬁj j
Mormal| Disefio  Ver salt, Vistas Pantalla Lineas de cuadricula Titulos Zoom 100% Ampliar MNueva Organizar Inmovilizar - Guardar drea Cambiar Macros
de pagina Pag.  personalizadas completa seleccion | ventana  todo - de trabajo  ventanas = -
Vistas de libro Mostrar Zoom Ventana Macros
F4 - J | =BUSCARV(A4;Nodos!A:E;S;0) v
A B C D E F G H 1 ] —
1 Modo origen (i} ~ - Ao < |nzcamiles ~ |z a bui ia_~ |Zona origen del arco i-j | ~ |Zona destino del arco i-j | ~ |Zonas arco i-j| ~ |Arco en direccién contraria? | ~ |N2 cariles sentido contrario |~ Madasdel\;
2 1 1606|1-1606 0 0 1 1 1/81 0lp =
3 1 1608(1-1608 0 0 1 1 1/81 0lp
4 1 1610(1-1610 2 554 1 1 1/s1 2|cbph
5 1 1612(1-1612 2 0 1 1 1|s1 2|cbp
6 1 1616(1-1616 0] 0| 1 1 1|51 olp
7 1 1618(1-1618 2] 285 1 1 1|51 2|cbph
B8 2 1602 |2-1602 2 212 2 2 281 2|cbph
9 2 1606|2-1606 0 0 2 1j1y2 s 0lp
10 2 1608(2-1608 0 0 2 1j1y2 sl 0fp
11 2 1612(2-1612 0 0 2 1j1y2 sl 0fp
12 2 1614‘1-1514 2 499 2 1liy2 sl 2|cbph
13 2] 1638(2-1638 0] 0| 2] 2] 2|51 olp
14 3 410(3-410 2] 11 3 3 3|51 2|cbph
15 3 412(3-412 2 793 3 73y7T sl 2|cbph
16 3 414(3-214 0 0 3 7|3y7 s 0lp
17 4 324|4-324 0 0 4 4ﬂ4V4D sl 0fp
18 4 330|4-330 2 347 4 14[4y 14 sl 2|cbph
19 4 332|4-332 0 0 4 12f4y12 sl olp
20 4 334|4-334 0] 0| 4 4 4[s1 olp
21 4 336|4-336 0] 0| 4 5|4y5 sl olp
22 4 404(4-204 2 715 4 4 4(51 2|cbph
23 4| 406|4-206 0 0 4 12(4y12 s 0lp
24 5 334|5-334 0 0 5 4l4ys sl 0fp
25 5 335‘5-335 2 520 5 5 5/S1 2|cbph
26 5 402|5-402 0 0 5 5 5|81 olp
27 5 2005 (5-2005 0] 0| 5 5 5|51 olp
28 6 402 |6-402 2 1189 6 5[5y6 sl 2|cbph
29 6 414(6-414 0 0 6 T|6yT sl olp
30 [ 416|6-216 2 350 [ [ [1E 2{cbph -
R [ YR L [ T [ R o M B, Mapa Experimentos ¢ Instiucciones ke Wailk] ¥
Listo | |EElmm 8s% (=) L) {+)

Figura 4-5. Base de datos de arcos.

o Flujo de vehiculos. El flujo medio de automoviles para cada arco se proporciona en

los datos de partida del programa logistico.

o Existencia de transporte publico. A partir de los modos de transporte asociados a un

arco, se localiza los que contienen la letra “b”, que marca la existencia de autobus
publico.



e Zonas.

o Distancia del centroide al centro urbano. El centro urbano se obtiene con la media
aritmética de las coordenadas (X,Y) de los centroides de zona desde la zona 1 a la
129 (zonas urbanas).

Xcentro urbano = 36.874,772
Yeentro urbano = 42.272,035

Conocida esta ubicacion, se calcula la distancia de cada centroide de zona a dicho
punto usando la formula (4-1).

o Poblacion. Dicho dato es facilitado en la informacion de partida (s6lo disponible para
zonas 1-129).

o N°de repartos diarios de mercancias. Se conoce el nimero de repartos diarios por
tipo de comercio y por C.P., de modo que como se conocen las zonas pertenecientes
a cada uno de los C.P. se puede estimar una media para cada zona repartiendo
equitativamente entre todas las zonas pertenecientes a un mismo C.P.

o % de calles peatonales. Primero se obtiene el total de arcos pertenecientes a cada
zona (salientes + entrantes). Posteriormente se comprueba cuantos de estos arcos son
peatonales, pudiendo establecerse la proporcion como porcentaje del total.

o % de calles de un carril en un solo sentido. El célculo es similar al anterior. Se parte
del total de arcos calculado anteriormente, y después se seleccionan aquellos arcos
que conectan dos nodos solo en uno de los sentidos (no existe el arco j-i) y que
poseen un Unico carril. Con estos nimeros ya puede establecerse la proporcion.

o % de calles de un carril por sentido. La proporcion se obtiene igual que la anterior,
pero se buscan arcos que poseen otro en sentido contrario (esta vez si existiria el j-i) y
que tanto el arco de “ida” como el de “vuelta” tengan 1 carril.

o % de calles con transporte publico. De modo similar a los anteriores, se comprueba
cudles del total de arcos de una zona contienen transporte publico, estableciéndose la
proporcion.

o Flujo promedio de vehiculos. Se conoce el flujo medio de vehiculos por cada arco, de
modo que sumando los flujos de entrada y salida, y restando la duplicidad (hay arcos
que entran y salen de la misma zona), se obtiene el flujo total de vehiculos en una
zona.

La mayoria de célculos intermedios se apoyan en tablas dindmicas que permiten establecer los filtros
necesarios y funciones de busqueda y referencia disponibles en MS Excel.
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5 ANALISIS DE EXPERIMENTOS

Una vez definida por completo la base de datos, llega el momento de establecer las clasificaciones
iniciales y las combinaciones de ponderaciones que permitan valorar los criterios que lleven a los
resultados finales para las zonas planteadas en este documento.

Antes de comenzar, resulta imprescindible alinear la valoracion de los criterios de forma que queden
dirigidos en un mismo sentido, es decir, definir qué zona serd mejor para el reparto logistico y qué
zona sera peor para cada uno de los criterios. Esto implicara la definicion de un ranking del 1 al 129
(se trataran 129 zonas como ya se menciond) que siempre coloque el caso mds perjudicial
(favorable) al inicio (final) de la lista. A lo largo del desarrollo se seguirdn las siguientes hipdtesis,
alineadas con el fin de que la zona clasificada en primer lugar sea la que mas complicado tenga el
reparto de mercancias:

1. Distancia centroide-centro de Sevilla.

1. Zona con menor distancia al centro.
129. Zona con mayor distancia al centro.

2. Poblacion.

1. Zona con mayor poblacion.
129. Zona con menor poblacion.

3. NC°repartos diarios de mercancias.

1. Zona con mayor niimero de repartos de mercancias.

129. Zona con menor numero de repartos de mercancias.



4. % calles peatonales.

1. Zona con mayor % de calles peatonales.

129. Zona con menor % de calles peatonales.

5. % calles de un carril en un solo sentido.

1. Zona con mayor % de calles en un solo sentido.

129. Zona con menor % de calles en un solo sentido.

6. % calles un carril por sentido.

1. Zona con mayor % de calles con un carril por sentido.

129. Zona con menor % de calles con un carril por sentido.

7. % calles con transporte publico.

1. Zona con mayor % de calles con transporte publico.

129. Zona con menor % de calles con transporte publico.

8. Flujo promedio de vehiculos.

1. Zona con mayor flujo promedio de vehiculos.

129. Zona con menor flujo promedio de vehiculos.
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De forma resumida, se considera que los repartos seran mas dificiles:

e (Cuanto mas proximo al centro urbano se encuentre, por la estrechez de las calles e
irregularidad del trazado y la mayor dificultad de acceso desde los centros logisticos, que
suelen encontrarse a las afueras de las grandes ciudades.

e (Cuanto mayor sea la poblacion de la zona, ya que ello contribuye a un mayor nimero de
peatones circulando por las inmediaciones y dificultando el flujo del trafico (semaforos,
pasos de peatones, etc.), y por consiguiente las tareas de reparto. Generalmente, zonas muy
pobladas requeriran un mayor nimero de repartos diarios para abastecer la demanda de la
zona, por lo que hay cierta correlacion entre ambos factores.

e (Cuanto menor sea la capacidad de circulacion de las vias, ya que se dificulta el
estacionamiento de vehiculos de reparto, ya sea en zonas habilitadas para carga-descarga o en
doble fila.

e Cuanto mayor trafico circule por las mismas incluyendo la presencia de transporte publico,
debido a que las paradas para carga/descarga de pasajeros provocan congestion de las vias.

5.1 Metodologias de valoracion

Dentro de las multiples posibilidades para elaborar un ranking de las zonas, en este estudio se ha
elegido seguir un criterio de ponderacion del 1 al 8. Del mismo modo hubiera sido valido uno en el
que todos los pesos sumaran 1, u otro con diferentes incrementos entre un peso y el consecutivo, pero
hay que tener en cuenta que dichas opciones podrian devolver diferentes resultados.

Volviendo al criterio seguido, este método permitira realizar una priorizacion de diversos elementos,
ayudando a discriminar la influencia de unos criterios frente a otros. De acuerdo a esta metodologia
se realizaran diversas clasificaciones de modo que se puedan escoger segun las prioridades de la
persona que precise del estudio.

La formula aplicada para obtener los valores (V) que servirdn para ordenar la dificultad de reparto
tiene la siguiente forma:

8

5-1

%4 =Zpi*valori -1
i=1

Donde “p;” es el peso y “valor;” el valor de la variable que se quiere usar como criterio de
clasificacion, ambos referidos al criterio “i”.
Dentro de las mencionadas multiples variantes de clasificacion, en este documento se trataran dos
posibles aplicaciones de la formula superior:

e Ranking segln clasificaciones ponderadas. En esta variante, el “valor;” de la formula (5-7)
seran nimeros naturales entre el 1 y el 129 resultantes de la clasificacion previa segun
criterios individuales.



e Ranking segun valores ponderados. En este caso, el “valor;” serd el propio valor de la
variable en cuestion normalizado, sin pasar por el filtro de la clasificacion previa. Para evitar
la distorsion que provoca el tener criterios con 6rdenes de magnitud muy dispares, se
normalizan estos valores. El procedimiento para conseguir esto consiste en establecer una
escala de 0 a 100 (similar al porcentaje), siendo 100 el valor mas favorable para el reparto y
0 el menos favorable. Este ranking nos permitira establecer un juicio de mayor valor
apoyando o no los resultados obtenidos con el anterior criterio de clasificacion.

5.2 Clasificacion segun criterios individuales

Resulta l6gico, antes de ir profundizando en clasificaciones mas complejas, comenzar con la
clasificacion de zonas que proporciona cada criterio por separado. Aplicando la formula (5-7), esto
se consigue asignando un “1” al peso del criterio en torno al cual se quiere realizar la valoracion y un
“0” al resto. De este modo, es el valor de la propia variable el que marcara la clasificacion.

Esta operacion y su posterior ordenado devuelven un orden del 1 al 129 de las zonas, que se utilizara
en el apartado (5.3) para obtener el ranking final. Cabe destacar que existe una particularidad en este
tipo de clasificacion: cuando dos zonas tienen el mismo valor de variable se les asigna el mismo
valor de orden, pero cuando una deja de coincidir en valor se retoma el valor que le corresponde.
Sirva el siguiente ejemplo basado en el porcentaje de calles peatonales como aclaracion.

Ejemplo 5-1.

Zona 1: 50% de calles peatonales
Zona 2: 25% de calles peatonales
Zona 3: 62% de calles peatonales
Zona 4: 50% de calles peatonales

Clasificacion final:
1. Zona 3
2. Zona 1
2. Zona 4
4. Zona 2

En el ejemplo anterior se observa como la “zona 4” tiene el segundo mayor valor en la clasificacion a

pesar de poder corresponderle también el “3”, debido a que el valor de la variable es el mismo que el
z ue ocu u ior. Si ,la“z Ul \Y . ue ti

de la zona que ocupa el puesto anterior. Sin embargo, la “zona 2” recupera el valor “4”, ya que tiene
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3 zonas por delante con mayor magnitud de la variable. Otro aspecto a destacar es que existen zonas
que no disponen de arcos asociados a la misma, de modo que en aquellos criterios en los que sea
necesario calcular un porcentaje de arcos, el valor tendera a oo. Por ello, y por la dificultad que suele
implicar el reparto en areas sin calles, estas zonas (66, 90 y 124) se consideraran en los puestos

iniciales de la clasificacion (reparto mas complejo), y su valor de variable se sefialara como “-*“ en la
tabla de resultados, que se muestra a continuacion:
Tabla 5-1. Clasificacion de zonas por criterios individuales.
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8 5 X 2 ke 2 2
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1 2.710| 68 3.577| 84 36 7| 35%| 13 3% 9 0%| 89| 65% |104 24142 | 36
2 2.499| 58 2.679| 93 36 7| 59%| 4 0% | 10 6% | 83| 41%|121 1.951|121
3 1.918| 38 3.137| 88 19| 15| 56%| 5 0%| 10| 22%| 56| 44% |120 1.946 | 122
4 1.368| 20 2.572| 95 16| 34| 31%| 19 0% | 10 0%| 8| 69%| 96 6.983 | 105
5 1.355| 19 2.566| 96 19| 15| 14%| 39 0% | 10 0%| 89| 86%| 70 13.932 | 82
6 1.668| 28 2.146 | 100 19| 15| 23%| 29 0% | 10 0%| 89| 58% |113 22.536 | 41
7 2.289| 50 3.794| 82 36 7| 38%| 9 0%| 10| 13%| 71| 50% |116 14.642 | 80
8 1.968 | 40 1.011 | 110 19| 15 7% | 54 0% | 10 7% | 79| 93%| 56 21.843 | 45
9 2.655| 65 5.959| 56 50 3| 35%| 14 0% | 10 0%| 89| 65%|103 10.527 | 95
10 2.534| 61 5.588| 62 50 3| 32%| 18 0%| 10| 11%| 75| 68%| 97 23.035 | 40
11 2.239| 48 7.404| 39 16| 34| 40%| 8 0%| 10| 20%| 59| 60% |110 2.025| 120
12 1.830| 35 4.069 | 77 16| 34| 41%| 7 0%| 10| 27%| 50| 59% |112 5.240| 111
13 1.826| 34 6.404 | 50 16| 34| 36%| 12 0% | 10 0%| 89| 61% |109 18.717 | 63
14 1.413| 22 4178 | 76 16| 34| 24%| 28 0%| 10| 12%| 73| 76% | 87 22.323 | 43
15 2.804| 73 6.447| 49 10| 79 5% | 59 0% | 10 0%| 89| 95%| 50 35.996 | 12
16 2.528 | 60 920 | 113 10| 79| 22%| 30 0%| 10| 44%| 24| 78%| 84 12.029 | 91
17 2772 71 4.758 | 70 10| 79| 17%| 34 3%| 7| 41%| 32| 83%| 80 14.877 | 78
18 3.468 | 94 393 | 125 10| 79 0% | 63 4% | 6 0%| 89| 92%| 58 37.166 9
19 4.226 (112 4308 | 74 10| 79 0% | 63 0%| 10| 57%| 13| 86% | 70 8.165| 102
20 4.690 | 116 5.828 | 59 41 5 0% | 63 0%| 10| 43%| 29| 50% |116 25.960 | 30
21 3.408| 91 2.680| 92 10| 79 0% | 63 0% | 10| 30% | 45| 100% 4 18.827 | 62
22 4.547 | 115 786 | 118 41 5 0% | 63 0%| 10| 47%| 21| 67% |100 17.464 | 70
23 2.058| 44 7.084| 42 10| 79| 25% | 22 0% | 10 0%| 89| 63%|105 13.589 | 86
24 1.703| 31 3.640| 83 71114 | 25% | 22 0%| 10| 44%| 26| 75%| 91 17.573 | 69
25 1.904| 37 6.518 | 48 71114 38%| 9 0%| 10| 13%| 71| 63% | 105 14323 | 81
26 2.325| 53 6.229 | 52 10| 79| 25%| 22 0%| 10| 25%| 52| 63% | 105 16.893 | 74




27 2.004| 41 9.586| 15 114 | 27% | 21 0% | 10| 46%| 23| 73%| 92| 20.141| 54
28 2.776| 72 9.518 | 16 114| 5% | 59 0%| 10| 18%| 63| 95%| 50| 11.801 | 92
29 2.446| 56 7.898 | 34 114 | 18% | 32 0%| 10| 18%| 63| 82%| 81| 21.278 | 49
30 3.001| 78| 12.440 8| 10| 79| 0%| 63 0% | 10| 29% | 46 | 100% 4| 23.119 | 39
31 2.683| 67| 12.961 10| 79| 5%| 56 0% | 10| 26% | 51| 95%| 54| 24.505| 34
32 3.655|100| 11.890 | 10 71114 0% | 63 0% | 10 0% | 89 | 100% 2.557|118
33 3.590| 98 4.780| 67 701114 0% | 63 0% | 10 7% | 81| 100% 16.951 | 73
34 2.219| 47 9.118 | 21 71114 | 5% | 57 0%| 10| 50%| 14| 95%| 52| 15.398 | 77
35 2.812| 74 860 [ 115 71114 0% | 63 0% | 10 0% | 89 | 100% 4 3.537| 115
36 3.079| 82 860 | 115 71114 | 0% | 63 0% | 10| 14%| 69 | 100% 4| 23.770 | 38
37 4.108 | 109 4.779| 68 71114 0% | 63 0%| 10| 38%| 35| 46%|119| 32.751| 14
38 3.868 | 105 8.859| 25 71114 | 0% | 63 0% | 10| 50% | 14 | 100% 4 7.351|103
39 4.182 110 9.119| 20 71114 0% | 63 0%| 10| 22%| 56| 78%| 84| 24.058 | 37
40 991 | 11 3.896| 80| 16| 34| 18%| 33 0% | 10 5%| 86| 78%| 86| 33.178 | 13
41 1.126 | 15 7.642| 37| 16| 34| 8%| 50 0% | 10| 25%| 52| 92%| 59| 22.500 | 42
42 1.112 | 14 6.885| 44 114 | 22% | 30 0%| 10| 11%| 74| 67%|100| 17.771| 67
43 1.545| 25 8.559| 28 71114 | 9% | 49 0%| 10| 17%| 66| 91%| 62| 50.107 5
44 1.574 | 27 4.481| 72 114| 0% | 63 0%| 10| 29%| 46| 86%| 70| 20.310 | 51
45 585 5 3.839| 81| 11| 70| 0%| 63 0%| 10| 21%| 58| 86%| 70| 19.126 | 59
46 282 6.944| 43| 11| 70| 0% | 63 0% | 10| 25%| 52| 100% 4| 24.881 | 32
47 925 | 10 644 (122| 11| 70| 0% | 63 0% | 10 0% | 89 | 100% 4| 10412 | 96
48 846 9 9.920| 13| 11| 70| 0% | 63 0% | 10| 33%| 39| 100% 4 5.128 | 112
49 1.346| 18 5.675| 61| 11| 70| 0%| 63 0% | 10| 47%| 21| 100% 4| 27.121 | 26
50 1.745| 33 8.885| 24| 11| 70| 0% | 63 0% | 10| 63%| 11| 100% 4| 17324 | 72
51 1.705| 32 1.504 (103| 11| 70| O0%| 63 0% | 10| 25%| 52| 100% 4 9.086| 98
52 2.445| 55 5751 60| 11| 70| 0%| 63 0%| 10| 67%| 9| 100% 4| 27.218 | 25
53 1.050| 13 1.038(109| 19| 15| 13%| 41 0% | 10 0%| 89| 88%| 67| 18.445| 64
54 830 8 3.204| 87| 16| 25| 4%| 62 0% | 10 0%| 89| 96%| 47| 29.305| 19
55 406 2 6.857| 45| 18| 20| 17%| 35 0% | 10 7% | 82| 83%| 78| 24.474 | 35
56 818 7 7.582| 38| 18| 20| 5% | 57 0% | 10 0%| 8| 95%| 52| 25.674| 31
57 523 4 4.197| 75| 18| 20| 11%| 46 0% | 10| 29%| 46| 89% | 64| 21.411| 47
58 421 3 2.619| 94| 18| 20| 14%| 39 0%| 10| 36%| 37| 86%| 70| 16.468 | 76
59 732 6 8.289| 31| 18| 20| 8%| 50 0% | 10| 50%| 14| 92%| 59| 19.797 | 56
60 1.283| 17 3.320| 86| 16| 25| 11%| 45 0%| 10| 44%| 24| 89% | 66| 19.694 | 57
61 1.009 | 12 6.029| 53| 16| 25| 15%| 37 0% | 10 0%| 8| 85%| 76| 24.510| 33
62 1.257| 16 4.007| 79| 16| 25| 0% | 63 0%| 10| 15% | 68| 100% 4| 26.502 | 28
63 1.561| 26 4.025| 78| 16| 25| 4%| 61 0% | 10 8% | 78| 96%| 49| 30.082 | 17
64 1.894| 36 5.241| 64 9] 8| 0%| 63 0% | 10| 40% | 33| 100% 17.602 | 68
65 2.305| 52 5.832| 58 9| 89| 0%| 63 0%| 10| 40% | 33| 100% 14749 | 79
66 2.300| 51 6.287| 51 9| 8| - 1 - 1| - 1 - 0127
67 2.022 | 42 9.227 | 19 9| 8| 0%| 63 0%| 10| 64% | 10| 100% 4| 13.662 | 84
68 1.406 | 21 9.355| 18 9| 8| 8%| 53 0% | 10| 31%| 44| 92%| 57| 27.334| 23
69 1.671| 29 7.946| 33 9| 89| 13%| 41 0% | 10| 44%| 26| 88%| 67| 13.658 | 85
70 2.250| 49| 11.284 | 12 9| 8| 0%| 63 0%| 10| 36% | 36| 100% 4| 20.157 | 53
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71 2.628 | 64 2.333| 98 9| 8| 0%| 63 3%| 8| 32%| 43| 100% 4| 51.109 3
72 2.444| 54| 11.914 9| 8| 0%| 63 0% | 10| 43%| 28| 100% 4| 21.783 | 46
73 3.152| 84| 13.380 4 9| 8| 0%| 63 0% | 10 0% | 89| 100% 4| 27.267 | 24
74 3.441| 93 4.767| 69 9| 8| 0%| 63 0% | 10 5% | 86| 100% 4| 31.744| 15
75 1.931| 39 627 (123 71100 0%| 63 0% | 10 6%| 84| 94%| 55| 36.047| 11
76 1.701| 30 7.086| 41 71100 | 13%| 41 0% | 10 0%| 89| 88%| 67 5.751|109
77 2.152| 45 4.973| 66 71100 9%| 48 0%| 10| 19%| 62| 91%| 63| 25.962 | 29
78 2.555| 62 2.025| 101 71100, 0%| 63 0% | 10 0% | 89| 100% 4| 19.655| 58
79 2.834| 75 1.100 | 107 71100 0%| 63 0% | 10 0%| 89| 80%| 82| 11.220| 94
80 3.263| 87 6.857 | 45 71100 0%| 63 0% | 10| 33%| 39| 100% 4| 29377 | 18
81 1.464| 24 2.407 | 97 71100 7%| 55 0% | 10 9% | 76| 84% | 77| 41.228 7
82 1.435| 23 5.146| 65| 16| 25| 15%| 38 0%| 10| 18%| 65| 85%| 75| 18.916 | 60
83 2.034| 43 8.430| 29 71100, 0%| 63 0% | 10 0% | 89| 100% 4| 17.836 | 66
84 2.200| 46 3.556| 85 71100 0%| 63 0% | 10| 20%| 59| 100% 4| 16.469 | 75
85 2.469 | 57 2.025|101| 16| 25| 0%| 63 0%| 10| 17%| 67| 100% 4 9.862| 97
86 2.622| 63 5.457| 63 71100 0%| 63 0% | 10| 35%| 38| 100% 4| 20.841 | 50
87 3.153| 85 8.391| 30 71100 0%| 63 0% | 10| 58%| 12| 100% 4| 13.116 | 88
88 3.205| 86 9.499| 17 71100 0%| 63 0% | 10| 100%| 4| 100% 4 856 | 124
89 3.348| 89 7.799| 35 71100 0%| 63 0% | 10| 50%| 14| 100% 4 9.086| 98
90 4.101| 108 464 | 124 71100 - 1 - 1| - 1 - 1 0127
91 3.733 | 103 1.084 108 | 14| 48| 0% | 63 0% | 10 0%| 89| 83%| 78| 27.627 | 21
92 2.734| 70 2.988| 90| 30| 10| O0%| 63 0% | 10 7%| 79| 96%| 48| 57.449 1
93 3.565| 95 5969| 55| 30| 10| O0%| 63 0% | 10| 50%| 14| 100% 12.113 | 90
94 3.848 | 104 2.247| 99| 30| 10| 0%| 63 6%| 5| 71%| 8| 100% 6.571 | 107
95 3.675 | 101 0[127| 13| 62| 0%| 63 0% | 10| 33%| 39| 100% 4.953 | 113
96 2.520| 59 4319 73| 13| 62| 45%| 6 0% | 10 2% | 88| 55%|115 8.961 | 100
97 2,730 69| 52.323 1| 13| 62| 24%| 25 0% | 10 0%| 89| 76%| 89| 27.557 | 22
98 2.961| 76 5920 57| 13| 62| 32%| 17 0% | 10 0%| 89| 68%| 98| 12.713 | 89
99 3.069| 79 9.599| 14| 13| 62| 24%| 25 0% | 10 0%| 89| 76%| 89| 20.211| 52
100 3.086| 83 707 [119| 13| 62| 11%| 46 0% | 10 0%| 89| 89%| 64| 36.581| 10
101 3.695 | 102 936 [112| 13| 62| 0%| 63 0% | 10 0%| 89| 50%|116| 50.743 4
102 4.073 | 107 909 [114| 13| 62| 8%| 50 0% | 10 0%| 89| 92%| 59 6.930 | 106
103 2.661| 66 4746 | 71| 13| 54| 24%| 27 0%| 10| 14%| 69| 76%| 88| 13.753 | 83
104 3.078| 81 7.314| 40| 13| 54| 38%| 9 0% | 10 0% | 89| 63%]|105 4.075]114
105 3.000| 77 8.074| 32| 13| 54| 34%| 15 0% | 10 5%| 85| 66% |102 2.801 | 116
106 3.568 | 96 8.729| 26| 13| 54| 16%| 36 0% | 10 0%| 89| 72%| 94| 21376 | 48
107 3.588| 97 7.793| 36| 13| 54| 32%| 16 0% | 10 0%| 89| 68%| 99| 11.783 | 93
108 3.075| 80 6.028 | 54| 13| 54| 31%| 20 0% | 10 0%| 89| 58%|113 8.321|101
109 3.639| 99 9.059| 22| 13| 54| 13%| 41 0% | 10 0%| 89| 78%| 83| 40.133
110 4.068 | 106 0127 13| 54| 0%| 63| 16%| 4| 29%| 46| 27%|122| 52.844
111 3.410| 92 1.150|106| 16| 32| 0%| 63 0% | 10 9% | 76| 73%| 93| 45.622
112 4772119 0(127| 16| 32| 0%| 63 0% | 10 0%| 89| 17%|124| 20.047 | 55
113 5.704 | 123 1.450/104| 15| 41| O0%| 63 0% | 10| 100%| 4 0% | 126 332|126
114 5.814 124 2.968| 91| 15| 41| 0%| 63 0%| 10| 91%| 7| 18%|123 2.562 | 117
115 3.361| 90| 13.132 5| 15| 41| 0%| 63 0% | 10| 42%| 31| 100% 4| 26.900 | 27
116 3.267| 88 676 |121| 11| 70| 0%| 63 0% | 10 0% | 89| 100% 4| 13.159 | 87




117 4.185|111| 13.656 3] 15| 41| 0%| 63 0%| 10| 0%| 89| 100%| 4| 18.836 | 61

118 4.846 1120 8.620| 27| 59 2| 0%| 63 0%| 10| 43%| 29| 71%| 95| 18.236 | 65

119 5.308 | 121 9.034| 23| 15| 41| 0%| 63 0%| 10| 0%| 89| 100%| 4| 17331 | 71

120 5.556 | 122 700 {120| 15| 41| O0%| 63 0% | 10| 50%| 14| 100% 4 2.452 | 119
121 | 12.280 |129 1.300(105| 15| 41| 0%| 63 0% | 10 0% | 89 0% | 126 947 (123
122 6.956 | 127 3.000| 89| 20| 13| 0%| 63 0% | 10| 100%| 4 0% | 126 570 | 125
123 6.793|126| 26.541 2| 14| 48| 0%| 63 0% | 10| 20% | 59| 60% | 110 5.312| 110
124 6.483|125| 13.105 6| 20| 13| - 1 - 1| - 1 - 1 0127
125 4.696 | 117 845 (117| 14| 48| 0% | 63 0% | 10 0% | 89 0% | 126 5.906 | 108
126 4.367 (113 973 (111| 14| 48| 0%| 63 0% | 10 0% | 89 | 100% 4| 31.252 | 16

127 4371|114 6.548| 47| 14| 48| 0%| 63 0% | 10| 50%| 14| 100% 4 7.227 | 104

128 7.338 128 | 11.604 | 11| 78 1| 0%| 63 0% | 10| 33%| 39 7% |125| 22.320 | 44

129 4.709 | 118 250 (126 14| 48| 0%| 63 0% | 10 0% | 89 | 100% 4| 27.789 | 20

Antes de evaluar los resultados sobre un mapa similar al mostrado en la figura (3-5), es necesario
recordar que las ubicaciones de los puntos sefialados son aproximadas, debido a que no se dispone de
la referencia geografica de las zonas. El proceso de identificacion se ha basado en un ajuste de escala,
buscando un encuadre de las localizaciones con el mapa disponible a partir del C.P. de las zonas.

Para poder estudiar lo acertado del método se estudiaran los 5 primeros y 5 ultimos clasificados, lo
que se repetird en todos los casos analizados a lo largo de esta memoria.

5.2.1 Dificultad de reparto por cercania al centro urbano

La proximidad al centro geografico de la ciudad suele implicar una mayor actividad comercial y
laboral en la zona, asi como una mayor afluencia de turistas, aspecto muy relevante en el estudio de
una ciudad como Sevilla. Si bien esta proximidad no suele manifestarse en una mayor concentracion
de poblacion, ya que los precios de la vivienda suelen ser mas elevados y no aptos para todos los
ciudadanos.

Ademas, estas areas son zonas de mayor antigiiedad que la periferia, por lo que las calles no suelen
estar tan preparadas para el transito y estacionamiento de vehiculos como en las areas de nuevo
desarrollo.

Todo ello lleva a que el reparto en estas zonas se vea altamente influenciado por los mencionados
factores, amén de la ausencia de grandes centros logisticos por el elevado precio del suelo.
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Figura 5-1. Zonas mas (rojo) y menos (verde) proximas al centro urbano.

Tabla 5-2. Tabla-resumen de zonas con mayor/menor cercania al centro urbano.

Clasificacion | Zona Xi Yi C.P.
1 46 | 37.006,8 | 42.521,5 | 41007
2 55 | 36.550,4 | 42.027,9 | 41018
3 58 37.030 | 41.880,6 | 41018
4 57 | 37.370,7 | 42.105,2 | 41018
5 45 | 36.745,9 | 42.842,5 | 41007

125 124 | 43.357,6 | 42.251,7 | 41017
126 123 | 43.555,1 | 41.040,3 | 41016
127 122 | 43.823 41950 | 41017
128 128 | 37.811,7 | 34.994,2 | 41014
129 121 | 48.779,9 | 45.281,7 | 41020

El centro urbano geografico se encuentra en la zona de Nervion. Como se observa en la tabla (5-2),
los puntos mas conflictivos pertenecen a los C.P. 41007 y 41018. Comprobando en la tabla (3-7),
estos C.P. corresponden a San Pablo-Santa Clara y San Bernardo-La Buhaira, todas zonas
colindantes al barrio de Nervion, centro geografico de la capital sevillana. Si se quiere afinar un poco
mas en estos puntos conflictivos, las zonas afectadas estan localizadas concretamente en Santa Justa-
Huerta de Santa Teresa y Eduardo Dato-La Buhaira.



En el extremo inverso, las zonas mas alejadas corresponden al barrio de Torreblanca-Poligono
Industrial La Chaparrilla en su mayoria. Los elementos 128° (Bellavista) y 129° (Torrepalma) no
aparecen siquiera en el mapa de la imagen, al encontrarse fuera del area urbana encuadrada en el
plano.

5.2.2 Dificultad de reparto por tamafio de poblacion

La poblacion es un factor importante en las actividades de reparto, ya que una mayor poblacion
implica generalmente una mayor demanda de productos, asi como un mayor transito de vehiculos
privados que contribuyen activamente a la congestion de las vias de circulacion.
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Figura 5-2. Zonas con mas (rojo) y menos (verde) poblacion.
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Tabla 5-3. Tabla-resumen de zonas con mayor/menor poblacion.

Clasificacion | Zona Xi Yi C.P.
1 97 |34.732,5(40.580,3 | 41011
2 123 |43.555,1|41.040,3 | 41016
3 117 |40.855,1 | 43.565,6 | 41020
4 73 |39.289,4 | 40.246,8 | 41006
5 115 |39.414,3 | 44.473,0 | 41020
125 18 |35.631,3 | 45.509,8 | 41009
126 129 |36.017,9|37.641,9| 41016
127 95 |35.281,4|38.960,4 | 41011
128 110 |32.937,0 |41.249,0 | 41010
129 112 |34.253,0 | 46.259,0 | 41092

Como puede comprobarse en la figura (5-2), existe una gran dispersion de los focos de poblacion,
concentrandose ésta mas en zonas periféricas: Los Remedios, Torreblanca, Sevilla Este, etc. Como
se introdujo en el punto (3.2.1.), los barrios residenciales de la periferia, de desarrollo mas reciente,
tienen precios mucho mas econdémicos para el alquiler o adquisicion de una vivienda, por lo que se
han construido grandes bloques de pisos, al contrario de la zona histérica que no cuenta con
demasiados edificios de estas caracteristicas.

Conforme salimos de este “extrarradio”, la poblacion cae, localizandose las zonas menos pobladas en
los alrededores que hacen de interfaz de la ciudad con su corona metropolitana. Destaca la zona del
Parque del Alamillo o la Isla de La Cartuja (zonas no habitables debido a la ausencia de viviendas),
la zona del comienzo de la Avda. de La Raza y la unién de Sevilla a Bellavista.

En este punto es preciso destacar un hecho similar al comentado en el apartado (3.2) con respecto a
las zonas: hay barrios con un mayor nimero de nodos/zonas considerados, de modo que los barrios
con menos puntos identificados tenderan a “acumular” mayor poblacion en sus zonas, y viceversa.

5.2.3 Dificultad de reparto por volumen de repartos diarios de mercancias

Este documento trata sobre la DUM, por lo que este factor es fundamental en el estudio. Si bien la
influencia de un elevado volumen de repartos puede mitigarse con el uso de vehiculos de mayor
tamarfio, ésta no es la tonica habitual, ya que los camiones tienen dificultades fisicas para acceder a
muchas zonas de la ciudad, ademas de contar con prohibiciones del Ayuntamiento.
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Figura 5-3. Zonas con mayor (ro0jo) y menor (verde) volumen diario de repartos.

Tabla 5—4. Tabla-resumen de zonas con mayor/menor volumen diario de repartos.

Atendiendo a este criterio, destaca la concentracion en la zona proxima al rio, a la altura de la Avda.
Torneo. Como zona historica de la ciudad, es muy elevado el nimero de locales comerciales de la
zona, ya que el 4rea estd muy influenciada por el turismo. Areas de San Jerénimo y del Parque
Alcosa, que cuenta con una importante zona comercial, también se muestran entre las que mas
repartos tienen, si bien todos estos resultados deben tenerse en cuarentena por el factor que se explicd

Clasificacion | Zona Xi Yi C.P.
1 128 |37.811,7 | 34.994,2 | 41014
2 118 |40.850,0 | 45.044,0 | 41019
3 9 |34.412,9 |43.267,1 | 41002
4 10 |34.765,7 | 43.676,1 | 41002
5 20 |35.739,8 |46.822,8 | 41015
125 38 |37.428,9 |46.100,1 | 41008
126 39 |37.665,6 | 46.378,3 | 41008
127 42 |36.687,8 |43.367,9 | 41008
128 43 |37.028,2 | 43.808,9 | 41008
129 44 |37.511,9 (43.711,4 | 41008
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en el punto (4): un C.P. con muchas zonas presentara un nimero de repartos diarios por zona menor
que un C.P. con pocas zonas, independientemente de que el volumen real pueda ser bastante mayor.

En el extremo opuesto, todas las zonas pertenecen al C.P. 41008. La Avda. de la Ingenieria en el
Parque Empresarial Nuevo Torneo (San Jeronimo), y las inmediaciones de la Carretera de Carmona
son las menos afectadas por el nimero de repartos. El primer area es una zona de edificios
empresariales, con pocos establecimientos comerciales que requieran repartos. El segundo area no
destaca por un bajo numero de repartos, pero estd afectado notoriamente por el gran nimero de zonas
pertenecientes al codigo postal 41008, que hacen que la media de repartos por zona quede con una
cifra bastante baja en comparacion al resto. Atn asi las inmediaciones de la Ctra. de Carmona no
registran muchos repartos debido a que la mayoria de comercios se concentran en esta arteria
sevillana, quedando las zonas colindantes menos transitadas.

5.2.4 Dificultad de reparto por porcentaje de calles peatonales

La tendencia a la peatonalizacion ha sido la nota dominante en la adaptacion de los entornos
céntricos durante la ultima década. En la actualidad sigue esa tendencia, y en este sentido quiere
desarrollarse proximamente la peatonalizacion de la zona de Basilica de La Macarena.

Este hecho afecta sobremanera a la DUM, ya que se impide el acceso de vehiculos de reparto,
exceptuando ciertas horas de la madrugada en las que no existe impacto sobre la numerosa poblacion
que transita la zona diariamente.
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Figura 5-4. Zonas con mayor (rojo) y menor (verde) % de calles peatonales.



Tabla 5-5. Tabla-resumen de zonas con mayor/menor % de calles peatonales.

Clasificacion | Zona Xi Yi C.P.
1 66 |38.524,8|40.669,1 | 41006
2 90 |[37.770,2|38.270,2 | 41013
3 124 |43.357,6 | 42.251,7 | 41017
4 2 |34.406,5|42.660,5 | 41001
5 3 |34.991,3|42.636,2 | 41004
125 125 |38.587,4 | 37.899,3 | 41016
126 126 |36.913,4|37.905,4 | 41016
127 127 |36.330,2 | 37.935,5| 41016
128 128 |37.811,7 | 34.994,2 | 41014
129 129 |36.017,9 | 37.641,9 | 41016

El resultado de este experimento esta adulterado debido a la problematica comentada en apartados
anteriores de zonas sin arcos asignados (teniendo en cuenta que no se contabilizan los arcos que
conectan centroides de zona con nodos normales). Esto implica que las 3 primeras zonas, que a priori
estan en zonas periféricas donde no tedria mucho sentido la existencia de calles peatonales, estan
clasificadas asi debido a esta ausencia de arcos, resultando una indeterminacion en el calculo que las
situa en el primer lugar del ranking. Sin embargo se percibe un resultado mucho mas logico en los
puestos 4° y 5°, en el que se observan dos zonas pertenecientes al centro historico de la ciudad. Este
es un resultado mas que esperado segun lo expuesto al inicio de este apartado.

En el extremo opuesto no tiene sentido analizar los resultados del plano, ya que hay 67 zonas con un
0% de calles peatonales. Generalmente todas ellas se concentran en zonas residenciales y periféricas
de la capital, lo que muestra que la peatonalizacion ha sido una tendencia exclusivamente de zonas
eminentemente turisticas.

5.2.5 Dificultad de reparto por porcentaje de calles unidireccionales de un solo carril

Es evidente que la situacion y estado de las calzadas ejerce una influencia mas que notable en las
tareas de reparto de mercancias. Por ejemplo, siguiendo el caso tratado en este apartado, la existencia
de calles de un solo carril limita sobremanera la parada o estacionamiento del vehiculo, ya que éste
impediria el paso del resto de vehiculos por la calzada. Este hecho se acentlia cuando la calle se trata
de sentido unico, ya que una misma calzada sirve para “abastecer” establecimientos de ambos lados
de la calle.

En conclusion, puede definirse como el tipo de calzada transitable por vehiculos (se excluirian en
este punto las calles peatonales) mas perjudicial para la DUM.
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Figura 5-5. Zonas con mayor (rojo) y menor (verde) % de calles de un carril en un solo sentido.

Tabla 5-6. Tabla-resumen de zonas con mayor/menor % de calles de un carril en un solo sentido.

Clasificacion | Zona Xi Yi C.P.
1 66 |38.524,8|40.669,1 | 41006
2 90 |37.770,2 (38.270,2 | 41013
3 124 |43.357,6 | 42.251,7 | 41017
4 110 |32.937,0 |41.249,0 | 41010
5 94 |35.918,7|38.544,6 | 41012
125 125 |38.587,4 | 37.899,3 | 41016
126 126 |36.913,4|37.905,4 | 41016
127 127 |36.330,2 | 37.935,5 | 41016
128 128 |37.811,7 | 34.994,2 | 41014
129 129 |36.017,9 | 37.641,9 | 41016

De nuevo vuelve a ocurrir lo mismo que con las calles peatonales: los 3 primeros puestos los ocupan
zonas sin arcos validos asignados. Los 2 siguientes se encuadran en la ronda de circunvalacion a la
altura de Triana, barriadas de bloques de pisos separados por calles unidireccionales y de un solo
carril en la zona del Tardon; y en el barrio de Heliopolis, siendo una zona residencial de casas con
calles relativamente estrechas y unidireccionales.

Centrando la atencion en las areas con menor % de calles de un carril unidireccionales se obtienen



resultados similares a los de la anterior comparativa, con lo que la explicacion dada anteriormente
valdria en este caso: 120 zonas tienen un 0% de calles de este tipo. Esto es un claro indicativo de que
¢ésta no es la configuracion habitual del trazado urbano de Sevilla.

5.2.6 Dificultad de reparto por porcentaje de calles de un carril por sentido

En este tipo de calles existe una diferencia notable con respecto a la anterior: los vehiculos de reparto
transitaran generalmente por el carril mas proximo al establecimiento que quieren abastecer. Por ello
no dificultan (idealmente) el transito por toda la calzada, sino s6lo en el sentido recorrido.
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Figura 5-6. Zonas con mayor (r0jo) y menor (verde) % de calles de un carril por sentido.
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Tabla 5-7. Tabla-resumen de zonas con mayor/menor % de calles de un carril por sentido.

Clasificacion | Zona Xi Yi C.P.
1 66 |38.524,8|40.669,1 | 41006
2 90 |37.770,2 (38.270,2 | 41013
3 124 |43.357,6 | 42.251,7 | 41017
4 88 |37.503,1|39.129,5| 41013
5 113 |34.690,2 | 47.541,3 | 41020
125 119 |42.173,6 | 42.583,9 | 41020
126 121 |48.779,9 | 45.281,7 | 41020
127 125 |38.587,4 | 37.899,3 | 41016
128 126 |36.913,4 | 37.905,4 | 41016
129 129 |36.017,9 | 37.641,9 | 41016

Analizando las zonas 4" y 5% aparece la Ctra. de Su Eminencia en el entorno de las 3000 Viviendas y
la Ctra. de La Algaba. La primera es una calle de un carril en doble sentido, al igual que ocurre en
esa zona colindante de las 3000 Viviendas. Por su parte, la carretera de La Algaba no dispone de
muchos arcos, al ser una conexion de la ciudad de Sevilla con La Algaba, y todos los existentes se
enmarcan dentro de esta categoria.

Por su parte, hay 41 zonas con un 0% de vias de este tipo, por los que las representadas en el plano
s6lo son algunas de ellas. Se observa por tanto una mayor tendencia de este tipo de calles en la
ciudad, mas apropiadas para la DUM que los casos anteriores.

5.2.7 Dificultad de reparto por existencia de transporte publico

Este hecho se medira mediante el % de calles recorridas por transporte publico, contemplandose solo
el transito de autobuses.

La ciudad de Sevilla, ante el poco desarrollo de la red de metro, estd altamente influenciada por este
tipo de transporte publico, siendo usado por miles de personas a lo largo del dia, por lo que se trata
de una componente fundamental para entender el trafico en la ciudad.

Las paradas de autobls generalmente causan congestion en vias poco anchas (1 o 2 carriles por
sentido), ya que bloquean uno de los carriles provocando cambios de carril en el resto de vehiculos o
simplemente impidiendo el paso hasta que se reanude la marcha. Este hecho, ademas del de la
dificultad de avance del propio autobus, ha sido mitigado en los ultimos afios con la creacion de un
carril bus en gran parte de la ciudad, de modo que se estaria eliminando gran parte de la influencia
sobre el resto del trafico.
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Figura 5-7. Dificultad de reparto por % de calles de calles con transporte publico.

Tabla 5-8. Tabla-resumen de zonas con mayor/menor % de calles con transporte publico.

Clasificacion | Zona Xi Yi C.P.
1 66 |38.524,8|40.669,1 | 41006
2 90 |37.770,2 | 38.270,2 | 41013
3 124 | 43.357,6 | 42.251,7 | 41017
4 21 |36.293,6 | 45.629,7 | 41009
5 30 |36.276,1 |45.213,1 | 41009
125 128 |37.811,7 | 34.994,2 | 41014
126 113 |34.690,2 | 47.541,3 | 41020
127 121 |48.779,9 | 45.281,7 | 41020
128 122 |43.823,0|41.950,0 | 41017
129 125 |38.587,4 | 37.899,3 | 41016

En este caso hay que tener en cuenta que un area puede presentar un alto porcentaje de transporte
publico teniendo pocas calles pero recorridas siempre por minimo una linea de autobus. Este hecho
desvirtia mucho los resultados y hace perder un poco la perspectiva real del transporte publico.

La entrada de Torreblanca se muestra bien alimentada por este tipo de transporte, al igual que la
Avda. de Hytasa y el Real Club de Pineda (pocas vias asociadas). Por ultimo la zona de San
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Jerébnimo muestra zonas bien alimentadas por este tipo de transporte que las conecta con el resto de
la ciudad.

Centrando la atencion en las zonas con peor transporte publico, destacan el tramo ferroviario que se
comentd en figuras anteriores, zonas marginales de Torreblanca y conexiones con otros municipios
(Ctra. de La Algaba).

Tan solo 4 zonas se encuentran transitadas en un 0% por este tipo de trafico, lo que muestra
claramente la importancia del autobus en la vida de la ciudad.

5.2.8 Dificultad de reparto por volumen de trafico diario

Como ultimo factor de estudio se medira la influencia del volumen de trafico en cada zona, con
proporcionalidad directa con la congestion.

Cabe esperar que las grandes arterias de la ciudad presenten alto valor de esta variable: accesos a
Sevilla desde la corona metropolitana, Kansas City, Ctra. De Carmona, Ronda de Capuchinos, Avda.
Torneo, etc.
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Figura 5-8: Zonas con mayor (rojo) y menor (verde) volumen diario de vehiculos.



Tabla 5-9. Tabla-resumen de zonas con mayor/menor flujo de vehiculos a lo largo del dia.

Clasificacion | Zona Xi Yi C.P.
1 92 |35.531,2(39.890,4 | 41012
2 110 |32.937,0 |41.249,0 | 41010
3 71 |39.433,6 |41.671,5 | 41006
4 101 |33.660,4 | 40.450,3 | 41011
5 43 |37.028,2 | 43.808,9 | 41008
125 122 |43.823,0|41.950,0 | 41017
126 113 |34.690,2 | 47.541,3 | 41020
127 66 |38.524,8|40.669,1 | 41006
128 90 |37.770,2|38.270,2 | 41013
129 124 | 43.357,6 | 42.251,7 | 41017

De acuerdo a los resultados, la Avda. de la Raza se muestra como el lugar con mas trafico diario de
Sevilla. La proximidad del Puente de las Delicias y el acceso desde la SE-30 hacen que esta via sea
un cruce fundamental en la conexion de Los Remedios con el resto de la ciudad. La Ctra. Cadiz-
Huelva, como via de salida hacia el Aljarafe, también presenta un volumen importante de trafico. En
tercer lugar se encuentra el Parque Amate, también proximo a la SE-30 y zona de acceso a barrios
mas céntricos desde la circunvalacion. En el 5° puesto la Ctra. de Carmona presenta un flujo
importante de vehiculos a lo largo del dia, siendo considerada como una de las “arterias” de la
ciudad.

En el otro extremo se encuentran las zonas de entrada a Torreblanca, las inmediaciones del Real
Club de Pineda (proximo a las 3000 Viviendas), la Avda. de Hytasa y la Ctra. de La Algaba, todas
ellas con una baja afluencia de trafico.
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5.3 Ranking segun clasificaciones ponderadas

Las anteriores clasificaciones individuales seran el punto de partida de unas nuevas clasificaciones
obtenidas con los métodos descritos en el punto (5-7) para varios casos: unas clasificaciones globales
que aportan una vision de conjunto de la DUM, y otras segin la criticidad de cada criterio
consideradas por el tutor y el autor del texto.

Entrando ya en el sistema de clasificacion por clasificaciones ponderadas, se usaran los resultados
mostrados en la tabla (5-7) aplicando la férmula (5-1).

En los siguientes subapartados se describe el procedimiento y los resultados obtenidos.

5.3.1 Clasificacion global

Pueden existir muchas apreciaciones diferentes sobre la importancia de cada uno de los criterios
tratados en este texto, lo que remarca el caracter subjetivo de estas clasificaciones. Todas son
igualmente vélidas de cara a establecer una mayor o menor dificultad de reparto en una zona
determinada, de modo que se ha optado por establecer una primera clasificacion global que
contemple todas las permutaciones posibles de pesos (8!=40.320 combinaciones del 1 al 8).

Para conseguirlo se ha seguido un proceso de generacion de todas las combinaciones posibles de
pesos de 1 (maés critico) a 8 (menos critico), y se han asignado por orden a los siguientes criterios:

P1) Distancia centroide-centro Sevilla Tabla 5-10. Secuencia de generacién de

P2) Poblacion pesos.

o . : r
P3) N° repartos diarios de mercancias NNRNEREEE

P4) % calles peatonales  EETECER

2
P5) % Calles de un carril en un solo sentido :
P6) % Calles de un carril por sentido :
P7) % Calles con transporte publico 5
P8) Flujo promedio de vehiculos 10

11

12

13

. 1. ’ . .7 14

De acuerdo a lo expuesto, se multiplicara la clasificacion 15
de cada zona para cada uno de los criterios individuales 1

. . . 17
por el peso correspondiente al criterio. 1=
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En el siguiente ejemplo aclaratorio se muestra el tipo de operacion que se realizaria para cada
combinacion de ponderaciones en cada zona. Se expondran los calculos para la ponderacion tipo 1y
la ponderacion tipo 2, y habria que continuar con la secuencia hasta la ponderacion 40.320. Al final
del proceso se realiza una suma de las 40.320 puntuaciones obtenidas y ese sera el valor de zona que
se usard a la hora de establecer el ranking.



Ejemplo 5-1. (Datos obtenidos de la tabla 5-1)

Zona 1, combinacion 1: 1, 2,3, 4,5, 6,7 8

Zona 1, combinacion 2: 1,2, 3,4, 5, 6,8, 7

V=1x68+2x84+3x7+4%13+5%x9+6*x89+7x104+8%36= 1904

V=1x68+2%84+3x7+4%13+5%¥9+6*x89+8%104+7%36= 1972

En la siguiente tabla se muestra la clasificacion de las zonas obtenida con el mencionado método, y
posteriormente su representacion sobre el mapa como se hizo en apartados anteriores.

Tabla 5—-11. Clasificacion global de zonas para clasificaciones ponderadas.

‘é_.
o

5 >

(@)
1 59 44634240
2 115 49170240
3 49 49533120
4 46 49896000
5 124 49896000
6 50 52073280
7 62 53161920
8 52 53706240
9 41 54250560
10 72 54976320
11 56 55157760
12 55 55702080
13 57 56609280
14 68 57153600
15 70 57335040
16 48 58060800
17 67 58242240
18 66 58423680
19 30 59330880
20 60 59875200

21 61 60782400 44 87 71124480
22 93 61871040 45 94 72576000
23 63 62415360 46 13 72757440
24 54 62959680 47 83 73301760
25 58 63322560 48 127 73301760
26 40 64048320 49 109 73664640
27 31 64955520 50 53 74027520
28 43 65136960 51 88 74027520
29 82 65499840 52 8 74208960
30 10 66407040 53 1 74390400
31 80 66407040 54 118 74571840
32 64 66588480 55 89 74934720
33 73 66588480 56 45 75479040
34 97 66588480 57 5 76204800
35 27 67132800 58 99 76204800
36 92 67314240 59 15 76386240
37 71 67495680 60 128 76386240
38 14 67677120 61 119 76567680
39 69 68947200 62 77 76749120
40 117 69310080 63 85 76930560
41 65 70398720 64 6 77112000
42 86 70943040 65 7 77112000
43 34 71124480 66 11 77656320
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67 20 77656320 88 103 84913920 109 33 92534400
68 74 77837760 89 25 86184000 110 96 93078720
69 51 78382080 90 28 86365440 111 95 94167360
70 9 78926400 91 23 86546880 112 91 94348800
71 12 79107840 92 111 86728320 113 108 94530240
72 38 79470720 93 129 86728320 114 18 94893120
73 29 79652160 94 100 87635520 115 19 94893120
74 84 80196480 95 75 87998400 116 110 95074560
75 21 80922240 96 76 88361280 117 123 95800320
76 24 80922240 97 78 88361280 118 37 96526080
77 81 80922240 98 16 89087040 119 116 96526080
78 26 81103680 99 105 89087040 120 122 | 101062080
79 17 81829440 100 120 89449920 121 101 | 101243520
80 42 82192320 101 39 89631360 122 114 | 104509440
81 44 82192320 102 107 89631360 123 35| 105960960
82 106 82192320 103 36 89812800 124 102 | 108319680
83 3 82373760 104 2 90175680 125 113| 108319680
84 126 82373760 105 98 90357120 126 112 112311360
85 90 84006720 106 22 91082880 127 79| 112492800
86 47 84188160 107 104 91082880 128 125| 123016320
87 4 84913920 108 32 92171520 129 121 | 124467840
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Figura 5-9. Zonas con mayor (rojo) y menor (verde) dificultad global de reparto con clasificaciones
ponderadas.




Tabla 5-12. Tabla-resumen de zonas con mayor/menor dificultad de reparto global con
clasificaciones ponderadas.

Clasificacion | Zona Xi Yi C.P.
1 59 |37.024,4|41.555,0 | 41018
2 115 |39.414,3|44.473,0 | 41020
3 49 |37.745,3 | 43.298,4 | 41007
4 46 |37.006,8 | 42.521,5 | 41007
5 124 | 43.357,6 | 42.251,7 | 41017
125 113 |34.690,2 | 47.541,3 | 41020
126 112 |34.253,0 | 46.259,0 | 41092
127 79 |36.354,8 |39.485,7 | 41013
128 125 |38.587,4 | 37.899,3 | 41016
129 121 |48.779,9 | 45.281,7 | 41020

Como se expuso en la introduccion de este apartado, estos resultados no priman ningun criterio sobre
el resto, ya que se consideran todas las permutaciones de ponderaciones. Si buscamos patrones
geograficos que influyan en el comportamiento de la zona, se observa como las zonas mas accesibles
al reparto (121, 125, 79, 112 y 113, por orden) se concentran a las afueras de la ciudad, mientras que
las menos accesibles (59, 115, 49, 46 y 124) se adentran mas en la ciudad.

El barrio de Helidpolis, la entrada desde La Algaba...son zonas muy periféricas a las que se llega
directamente desde uno de los contados accesos de la ciudad. Esto unido a la baja poblacion de
dichas zonas hace que el trafico en dichas areas sea principalmente de transito, por lo que el nlimero
de repartos es relativamente bajo y el estacionamiento de vehiculos es bastante accesible. Este hecho
explica el establecimiento de los grandes centros logisticos en los poligonos a las afueras de la
ciudad, ya que es mds barato establecer la base y dirigir los repartos desde zonas més accesibles.

En el extremo opuesto llama bastante la atencion la Avda. de Kansas City, con 3 de los 5 puntos mas
conflictivos. Esta via es una de las grandes arterias de la ciudad, por lo que tiene un trafico elevado
durante practicamente todo el dia. Asi mismo, es una zona con grandes bloques de viviendas, lo que
lleva a grandes concentraciones de poblacion. Las vias en esta zona y en la otra gran afectada, la
barriada de Nervion, no cuentan con muchos estacionamientos, lo que sumado a la ausencia de
garajes privados en los bloques de la zona de San Pablo, hacen que estacionar para repartir sea una
tarea harto complicada para las empresas. Sin embargo si existen calles relativamente anchas y de
doble sentido, lo que dirige a una conclusion clara: la tipologia de la via no es tan relevante en este
tipo de clasificacion.

5.3.2 Clasificacion segun criterio de experto

Para realizar esta clasificacion, el tutor de este TFM ha aportado la ordenacion de los criterios que a
su juicio refleja la mayor/menor importancia relativa de unos frente a otros. Esta asignacion queda
reflejada en la siguiente tabla:
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Tabla 5—-13. Ponderacion segun experto.

Criterio Peso
Distancia centroide-centro Sevilla 1
Poblacion 7
N° repartos diarios de mercancias 5
% calles peatonales 2
% Calles de un carril en un solo sentido 3
% Calles de un carril por sentido 4
% Calles con transporte publico 6
Flujo promedio de vehiculos 8

56

Como puede observarse en la tabla, se marca la cercania al centro de geografico como el factor mas
critico para el reparto. En segundo lugar se muestra la importancia de las caracteristicas de las vias,
aspecto fundamental en los repartos. Por ultimo se realiza una valoracion mas destinada a factores
que contribuyen activamente a la congestion de las calles, como son el nimero de repartos, la

existencia de transporte publico, la poblacion y el flujo medio de vehiculos.

Esta ponderacion concreta devuelve los resultados que se describen a continuacion:

Tabla 5-14. Clasificacion de zonas segun criterio de experto para clasificaciones ponderadas.

3. 19 93 | 1486
< E < & 20 67 | 1512
52 R s 21 92 | 1518
S 22 97 | 1532
1] 115 850 23| 109 | 1553
2 30 | 1.205 24 71 |  1.565
3 72 | 1222 25 63 | 1.591
4 52| 1241 26 | 119 | 1591
5| 124 | 1.263 27 55 |  1.593
6 49 |  1.267 28 43 | 1595
7 73 | 1.285 29| 128 | 1.624
8 46 | 1.296 30 74 | 1.665
9 59 | 1311 31| 118 | 1.681
10 70 | 1.326 32 48 | 1.682
11 50 | 1351 33 54 |  1.686
12 | 117 | 1361 34 61 | 1.688
13 62 | 1370 35 57 | 1.695
14 80 | 1.382 36 15 | 1711
15 68 |  1.430 37 87 | 1727
16 56 |  1.433 38 86 | 1.736
17 31 | 1453 39| 127 | 1751
18 41 | 1472 40 20 | 1762

41 10 1.778
42 64 1.785
43 126 1.794
44 40 1.801
45 83 1.810
46 60 1.812
47 65 1.847
48 89 1.854
49 27 1.864
50 99 1.873
51 66 1.884
52 34 1.892
53 88 1.893
54 82 1.899
55 94 1.900
56 38 1.910
57 129 1.936
58 106 1.954
59 14 1.968
60 21 1.986
61 77 1.991
62 39 2.000




63 69 2.003 86 17 2.277 109 47 2.518
64 1 2.012 87 37 2.277 110 95 2.540
65 8 2.035 88 18 2.284 111 12 2.548
66 58 2.045 89 5 2.306 112 25 2.553
67 111 2.060 90 75 2.310 113 76 2.559
68 29 2.088 91 123 2.312 114 104 2.577
69 85 2.113 92 26 2.316 115 108 2.640
70 13 2.122 93 7 2.327 116 16 2.664
71 84 2.157 94 110 2.335 117 3 2.689
72 81 2.165 95 120 2.355 118 4 2.695
73 100 2.168 96 22 2.366 119 122 2.743
74 28 2.190 97 107 2.375 120 96 2.764
75 45 2.202 98 103 2.385 121 2 2.808
76 36 2.217 99 11 2.393 122 114 2.824
77 32 2.220 100 42 2.414 123 112 2.864
78 33 2.225 101 101 2.436 124 102 2.903
79 53 2.233 102 24 2.458 125 35 2.905
80 91 2.247 103 19 2.469 126 113 2.992
81 6 2.253 104 23 2.481 127 79 3.080
82 9 2.264 105 98 2.505 128 125 3.308
83 44 2.269 106 90 2.507 129 121 3.321
84 78 2.269 107 105 2.511

85 51 2.275 108 116 2.517
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Figura 5-10. Zonas con mayor (ro0jo) y menor (verde) dificultad de reparto segiin ponderacion de
experto con clasificaciones ponderadas.

De acuerdo a los resultados obtenidos, resalta como las zonas con reparto mas complejo “salen”
hacia la periferia respecto al resultado global. Esto choca con la eleccion del tutor, que primo la
proximidad al centro geografico (Nervion) sobre el resto de criterios, con una clara predileccion por
las caracteristicas de las vias frente al resto de factores. Es interesante comprobar como zonas
proximas a barrios con areas marginales como Torreblanca (5°), Rochelambert (3°) y el poblado
chabolista de El Vacie (2°), en San Jerénimo, estan entre las zonas menos accesibles. La ausencia de
un trazado regular hace que estas zonas destaquen sobre el resto, a pesar de no encontrarse proximas
al centro urbano.

En el extremo opuesto se ve un claro efecto del factor cercania al centro geografico. De hecho, la
zona 121 (129°) ni siquiera aparece en el mapa, lo que remarca atin mas este efecto. El resto de zonas
se encuentran en la periferia, estando la mas proxima al centro en las inmediaciones de la Avda. de
La Palmera.

5.3.3 Clasificacion segun criterio de autor

Para terminar con los anélisis basados en clasificacion previa, se establece una nueva asignacion de
pesos, esta vez a juicio del autor de este texto.



Tabla 5-15. Ponderacion segun autor.

Criterio Peso

Distancia centroide-centro Sevilla
Poblacion

N° repartos diarios de mercancias

% calles peatonales

% Calles de un carril en un solo sentido
% Calles de un carril por sentido

% Calles con transporte publico

A L W N = O 0

Flujo promedio de vehiculos

Esta ponderacion se asemeja a la anterior, priorizando sobre el resto las caracteristicas para la
circulacion de las vias, pero con la particularidad de que la distancia al centro geografico no se
establece como un valor critico para la viabilidad del reparto de mercancias. De hecho, es el segundo
factor menos valorado, s6lo por delante de la poblacion de la zona.

Tabla 5-16. Clasificacion de zonas segun criterio de autor para clasificaciones ponderadas.

z 21 63 1.584 45 13 1.938
% né < § 22 73 1.620 46 45 1.946
2 2 9 < 23 31 1.634 47 88 1.949
3 24 60 1.652 48 86 1.962
1 59 1.041 25 117 1.661 49 109 1.968
2 46 1.158 26 93 1.670 50 53 1.972
3 56 1.201 27 43 1.680 51 118 1.973
4 115 1.220 28 82 1.699 52 128 1.991
5 48 1.255 29 97 1.708 53 5 1.995
6 50 1.267 30 40 1.714 54 99 2.002
7 41 1.294 31 58 1.717 55 71 2.006
8 49 1.304 32 83 1.767 56 8 2.021
9 62 1.313 33 64 1.772 57 15 2.021
10 55 1.325 34 69 1.815 58 127 2.023
11 72 1.355 35 66 1.818 59 89 2.040
12 70 1.396 36 92 1.834 60 85 2.049
13 68 1.407 37 14 1.840 61 11 2.087
14 67 1.449 38 10 1.849 62 9 2:117
15 57 1.460 39 80 1.861 63 51 2.119
16 30 1.481 40 34 1.868 64 94 2.125
17 61 1.494 41 27 1.877 65 77 2.128
18 52 1.515 42 65 1.880 66 6 2.131
19 124 1.520 43 87 1.926 67 1 2.152
20 54 1.562 44 119 1.931 68 74 2.158
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69 42 2.174 90 17 2.387 110 91 2.697
70 38 2.176 91 126 2.401 111 16 2.704
71 84 2.182 92 24 2.416 112 22 2.705
72 20 2.184 93 25 2.418 113 116 2.722
73 106 2.189 94 39 2.433 114 19 2.730
74 7 2.190 95 123 2.436 115 95 2.767
75 29 2.190 96 78 2.444 116 18 2.800
76 28 2.202 97 107 2.461 117 37 2.830
77 47 | 2.220 98 | 111 2.484 118 9 | 2.867
78 el W 99 | 104 | 2.488 119 | 122 | 2.904
o M| 22 100 98 | 2510 120 | 110 | 2.909
=l ECRIE 101 75 | 2511 121 | 101 | 2.928
:; 22 i'igg 102 33 | 2544 122 35 | 2952
: 103 2 2.554 123 114 3.029
83 23 2.296
104 129 2.572 124 102 3.089
84 32 2.306 :
o 2 5310 105 108 2.592 125 79 3117
36 21 2333 106 100 2.598 126 113 3.168
87 3 2.341 107 26 2.634 127 112 3.231
88 103 2.380 108 36 2.640 128 125 3.455
89 105 2.383 109 120 2.681 129 121 3.461
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Figura 5-11. Zonas con mayor (rojo) y menor (verde) dificultad de reparto segin ponderacion de

autor con clasificaciones ponderadas.




Con esta valoracion la conclusion es evidente: una priorizacion de las caracteristicas del trazado de la
ciudad frente al resto de criterios lleva a una gran concentracion de zonas con alta dificultad de
reparto en la zona centro de la ciudad, mientras que las zonas mas accesibles se dispersan por los
extremos del 4rea urbana, donde las calles son mas anchas y generalmente se cuenta con doble
sentido. Este hecho muestra la alta correlacion entre la proximidad al centro con las peores
caracteristicas para la circulacion de vehiculos.

Las zonas con menos dificultad para el reparto se concentran en la periferia, coincidiendo varias de
ellas con las obtenidas en los experimentos anteriores.

5.4 Ranking segun valores ponderados
En este tipo de analisis se realiza una ponderacion entre 0 y 100 (en forma de porcentaje) del valor de
las variables respecto al valor maximo registrado.

Para ello se sigue considerando que la zona con menor puntuacioén es la menos favorable para el
reparto, de modo que un valor 0 es muy perjudicial y un valor 100 muy beneficioso. Debido a este
hecho, todos los atributos ponderados, excepto la distancia al centro (menos distancia a dicho punto
indica reparto mas complejo), se restan al 100%. Sirva el siguiente ejemplo como demostracion.

Ejemplo 5-2.

- La zona 1 esta a 200m del centro urbano, la zona 2 a 500m y la zona 3 a 300m.

- La zona 1 es transitada por 150 vehiculos diarios, la zona 2 es transitada por 50 y la zona 3 por

300.

Valor maximo distancia: 500m

Valor maximo vehicuos/dia: 300

Ponderacion de distancias:
-Zona 1: 100*200/500=40
-Zona 2: 100*500/500=100
-Zona 3: 100*300/500=60

Ponderacion de vehiculos/dia:
-Zona 1: 100-(100*150/300)=50
-Zona 2: 100-(100*50/300)=83,3
-Zona 3: 100-(100*300/300)=0
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Como se observa en el ejemplo, el valor mas favorable de los 3 presenta el mayor valor una vez
ponderado, y viceversa.

A priori, este método de clasificacion debe ser mas real que el anterior, que discretizaba los valores
del 1 al 129, de forma que los incrementos entre una zona y otra consecutiva eran constantes e
iguales a 1. Sin embargo, en este método existe un espacio continuo entre 0 y 100, que aporta
diferencias mas ajustadas, y por tanto mas exactas a la hora de realizar las clasificaciones.

5.4.1 Clasificacion global

Al igual que se hizo con las clasificaciones ponderadas, se expone inicialmente una clasificacion
general obtenida a partir de todas las combinaciones posibles de pesos, aplicadas a los valores de 0 a
100 que corresponden a cada atributo para cada zona.

Tabla 5-17. Clasificacion global de zonas para valores ponderados.

= 29] 31| 93.604.695 60| 29 | 98.160.356
5% < & 30| 55 | 93.930.395 61| 16 | 98.201.005
5o R < 31| 69 | 94.124.854 62 (127 | 98.361.754
o 32| 87 | 94.174.885 63 | 45 | 98.401.734
1| 66 53.450.216 33| 80 94.269.619 64 | 75 98.402.142
2 |124| 54.825.491 34| 30 | 94.283.769 65| 38 | 98.553.872
3|90 | 58.617.830 35] 62 | 94.366.061 66 [111| 98.616.068
4|97 | 83.134.881 36140 | 94.780.409 67 | 100 | 98.709.971
SR e 37| 64 | 94.827.388 = 5 | 55813008
slca I & aeen 38| 24 | 95.069.667 5 22 | 99.005.841
S ETRNE I 39| 63 | 95.072.876 T2 T ss1c1000
Al e 40| 56 | 95.118.375 91 e3e477a
9| 43| 87.637.824 41) 1 | 95163.552 72112 | 99.835.071
10| 50 | 88.891.509 42| 81 | 95.458.394 73| 53 | 99.874.157
11| 49 | 89.193.225 43| 9 | 95.759.010 74 |110| 100.268.115
12 |115| 89.615.107 44 | 54 | 95.918.968 75| 26 | 100.320.586
13| 10 | 89.847.606 45| 65 | 96.130.609 76 | 84 | 100.339.594
14| 88 | 90.178.443 46 | 86 | 96.147.281 77 | 13 | 100.359.778
15| 67 | 90.473.179 47 | 82 | 96.219.281 78 | 18 | 100.624.580
R e 48| 17 | 96.262.745 79 | 117 | 100.758.752
St CRGiE G 49 | 48 | 96.348.305 80| 99 | 100.771.946
e | sl 50| 14 | 96.600.710 81|51 | 100.797.287
19| 72 91.374.136 51 | 61 96.718.991 82 | 42 100.946.911
20| 60 | 91.520.356 52| 77 | 97.005.480 83| 19 | 101.044.601
21| 46 | 91.820.327 53 |109| 97.024.291 ch | 25 | O RE
52157 | 92.019.039 2 15 | 97187447 85| 28 | 101.080.042
23| 93 92.183.805 55 | 20 97.215.121 86 (103 | 101.112.137
24 | 27 | 92.206.131 56| 89 | 97.452.340 87| 5 101.220.313
25| 41 | 92.518.010 =122 | 97920357 88 128 | 101.375.429
26 | 58 | 92.680.448 s 7 | 97957814 89 | 36 | 101.455.977
27| 70 | 93.110.291 2973 | 98.068.421 90| 2 | 101.527.710
28| 34 | 93.486.273 91| 83 | 101.601.195




92| 3 | 101.607.651 104 | 4 | 104.070.142 117 | 116 | 106.642.892
93 | 11 | 101.618.315 105 | 101| 104.129.378 118 | 108 | 107.680.819
94 |126| 101.773.627 106 | 37 | 104.164.200 119 | 32 | 107.774.627
95| 85 | 101.867.186 107 | 98 | 104.256.270 120 | 123 | 108.313.573
9% | 6 | 102.599.216 108 | 33 | 104.302.403 121 1102 | 109.463.633
97 | 39 | 102.722.778 109 (119 | 104.495.772 122 | 35 | 110.043.968
98 |120| 103.378.696 110 (107 | 104.640.509 123 1114 | 110.361.265
99 | 106 | 103.433.233 111 | 96 | 104.958.883 124 | 79 | 111.043.378
100 | 129| 103.623.306 112 | 91 | 104.966.789 125 | 113 | 113.079.792
101 | 95 | 103.766.616 113 | 23 105.209.007 126 | 122 | 113.280.203
TR ARG 114 | 76 | 105.391.374 127 |112| 120.925.107
aie | oo | ieasEs T 115 [ 105 | 105.555.524 128 |125| 128.453.629

116 | 104 | 106.487.654 129 [121| 140.797.299

Como puede verse en la tabla (5-17), las 3 primeras zonas corresponden a aquellas que no disponian
de arcos asociados, de modo que este método de ponderacion resalta esas zonas respecto al resto, al
asignarles un 0 (reparto muy complejo) a todos los atributos relacionados con las caracteristicas de
las vias de circulacion. Para emitir un juicio mas fundamentado, se analizara la figura (5-12).
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Figura 5-12. Zonas con mayor/menor dificultad de reparto global con valores ponderados.
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Existe un claro efecto de descentralizacion: las zonas con reparto mas accesible se encuentran en las
afueras de la ciudad, incluso fuera del area urbana como tal, como son la conexion Sevilla-La
Algaba, la mencionada area entre Sevilla y Montequinto, Torreblanca o Torrepalma.

Por su parte, las zonas con reparto mas complejo se encuentran en la Avda. de Hytasa, el acceso a
Torreblanca, las 3000 Viviendas, y las inmediaciones del Puente de Las Delicias (zona muy sensible
al trafico y con muchas congestiones como se explicd en puntos anteriores).

5.4.2 Clasificacion segun criterio de experto

En este apartado volvera a aplicarse la valoracion del tutor de este proyecto, expuesta en la tabla (5-
13). Como recordatorio, se considera mas critica la cercania al centro urbano, seguida de los factores
relacionados con la tipologia de las vias.

Tabla 5-18. Clasificacion de zonas segun criterio de experto para valores ponderados.

5 ° 27 81 2.304 57 101 2.431
S = %‘ & 28 73 2.306 58 69 2.431
‘Z’ & N g 29 94 2.317 59 58 2.437
o 30 63 2.320 60 1 2.440
1 124 1.750 31 62 2.321 61 61 2.443
2 c 1.856 32 41 2.324 62 21 2.449
3 66 1.874 33 88 2.340 63 89 2.449
4 92 1.883 34 74 2.342 64 127 2.455
5 71 1.979 35 87 2.350 65 129 2.456
6 90 1.980 36 56 2.352 66 82 2.463
7 43 2.023 37 60 2.354 67 38 2.468
8 115 2.111 38 34 2.359 68 29 2.475
g 52 2.124 39 20 2.361 69 8 2.478
10 118 2.194 40 57 2.362 70 39 2.479
11 49 2.197 41 54 2.365 71 119 2.482
12 72 2.223 42 100 2.369 72 36 2.482
13 50 2.231 43 75 2.369 73 17 2.484
14 59 2.237 44 86 2.370 74 14 2.489
15 80 2.245 45 40 2.371 75 48 2.496
16 68 2.253 46 64 2.380 76 44 2.498
17 30 2.261 47 18 2.380 77 24 2.502
18 31 2.262 48 27 2.388 78 83 2.508
19 109 2.270 49 110 2.389 79 45 2.514
20 70 2.281 50 117 2.390 80 84 2.514
21 67 2.285 51 55 2.395 81 9 2.515
22 93 2.238 52 126 2.395 82 99 2.533
23 10 2.289 53 77 2.405 83 28 2.533
24 46 2.290 54 65 2.415 84 91 2.539
25 15 2.292 55 128 2.420 85 37 2.540
26 111 2.300 56 22 2.431 86 33 2.558




87 19 2.559 102 95 2.647 117 35 2.819
88 106 2.565 103 6 2.659 118 79 2.825
89 53 2.568 104 116 2.661 119 96 2.828
90 78 2.573 105 47 2.681 120 104 2.835
91 85 2.584 106 25 2.686 121 108 2.835
92 16 2.591 107 32 2.692 122 2 2.840
93 51 2.594 108 107 2.703 123 3 2.860
94 123 2.594 109 98 2.715 124 114 2.900
95 120 2.602 110 12 2.740 125 122 2.981
96 7 2.609 111 76 2.742 126 113 3.023
97 26 2.614 112 23 2.747 127 112 3.056
98 103 2.619 113 11 2.769 128 125 3.353
99 5 2.620 114 102 2.778 129 121 3.470
100 13 2.630 115 4 2.802
101 42 2.638 116 105 2.808
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Figura 5-13. Zonas con mayor (rojo) y menor (verde) dificultad de reparto segiin ponderacion de
experto con valores ponderados.

De nuevo se ve la “contradiccion” en el area de Torreblanca: la zona de acceso se considera de muy
dificil reparto, mientras que la zona més interna es de las mas favorables.
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El efecto de la mayor criticidad de la cercania al centro se comprueba comparando directamente con
la figura (5-12). A pesar de lo que cabria pensar, 4 de las 5 peores zonas siguen siendo las mismas,
cambiando solo la de las 3000 Viviendas por el Parque Amate. Esto hace pensar que existen
atributos “mds poderosos” que otros a la hora de valorar el reparto en una zona determinada. Las
zonas de reparto mas favorable vuelven a ser las mismas.

5.4.3 Clasificacion segun criterio de autor

Para este analisis se usara la tabla (5-13), que priorizaba la topologia de las vias frente al resto de
criterios, dejando para los ultimos lugares la cercania al centro urbano y la poblacion de cada zona.
En la siguiente tabla pueden verse los resultados obtenidos.

Tabla 5-19. Clasificacion de zonas segun criterio de autor para clasificaciones ponderadas.

3 30 88 | 2.075 64 38 | 2232

3 ?33‘ E é 31 58 | 2.080 65 22 | 2.233

5 < N > 32 54 2.083 66 24 2.236

o 33 63 | 2.084 67 29 | 2.237

1 97 1.565 34 94 2.085 68 127 2.238

2 66 | 1.762 35 34 | 2.098 69 84 | 2240

3L 124 | 1.816 36 73 | 2112 70 28 | 2243

4 2| L 37 64 | 2.112 71 | 111 | 2243

5 = . 38 80 | 2.120 72 17 | 2246

6 5| L5 39 40 | 2123 73 51 | 2248

7 | 115 1.959 40 69 | 2.125 21 | 128 5 252

8 50 | 1.968 41 87 | 2.129 —= = | 2254

9 90 1.970 42 61 2.130 76 100 2.257

10 49 1.973 43 9 2.142 77 21 2.259

11 46 | 1.974 44 27 | 2145 28 = | ot
12 52 1.974 45 65 2.147

13 | 118 | 1.980 46 G e ;3 4; ;;:2

14 71 | 1.982 47 82 | 2151 31 o | oo

15 2| 2l 48 L | 2156 82 18 | 2292

16 10 | 2.009 49 o || 2 83 42 | 229

17 68 | 2012 50 o | 20 84 36 | 2302

18 67 | 2.013 51 | 117 | 2179 85 | 126 | 2.306

1 o | e 52 | 109 2.184 ” 3 | 2312

20 56 | 2.033 53 /i 87 78 | 2321

21 70 | 2.033 >4 1| 2091 88 39 | 2324
55 14 | 2197

22 57 | 2.034 e 0 T 2200 89 | 119 2.325

23 93 | 2.047 = o | o 90 16 | 2.329

24 31 | 2.053 =3 25 | 2204 91 | 103 2.333

25 62 | 2.054 59 83 | 2.206 92 26 | 2.334

26 55 | 2.055 60 s | 2208 93 33 | 2341

27 30 2.061 61 44 2.214 94 76 2.342

28 60 2.071 62 74 2.214 95 106 2.343

29 48 2.073 63 53 2.222 96 19 2.345




97 6 2.350 108 101 2.397 119 104 2.483
98 32 2.357 109 23 2.404 120 96 2.491
99 129 2.361 110 110 2.410 121 108 2.503
100 12 2.364 111 120 2.420 122 102 2.507
101 25 2.370 112 98 2.421 123 79 2.510
102 123 2.374 113 107 2.429 124 114 2.685
103 9 2.377 114 2 2.431 125 113 2.781
104 11 | 2377 115 37 | 2435 126 | 122 | 2.793
105 9 | 2379 116 | 105 | 2.447 127 | 112 | 2.824
106 4 2.392 117 3 2.459 128 125 3.003
107 116 2.396 118 35 | 2471 129 121 3.454
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Figura 5-14. Zonas con mayor (rojo) y menor (verde) dificultad de reparto segiin ponderacion de
autor con valores ponderados.

De nuevo un efecto interesante: las zonas obtenidas con este tipo de ponderacion son las mismas que
en los casos anteriores, a excepcion de la aparecida en la zona de Nervion. Curiosamente esta zona
esta casi en el centro geografico de la ciudad. Sin embargo, la ponderacion seguida no prima la
cercania al centro urbano, sino mas bien todo lo contrario. Resulta curioso comprobar como la
ponderacioén de experto proporcionaba zonas mas lejanas al centro que con una ponderacion que
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prima la tipologia de las vias fundamentalmente. Se trata de una nueva demostracion de la
correlacion directa de la cercania al centro urbano con la topologia de las vias.



6 ANALISIS DE RESULTADOS

Llegado este punto resulta fundamental aportar una vision compacta de las variaciones clasificatorias
experimentadas por cada zona segun los diferentes criterios de clasificacion evaluados. En la
siguiente tabla pueden observarse estas clasificaciones para cada zona, entrandose a analizar los
casos mas llamativos, y estableciendo unas conclusiones finales a partir de los resultados obtenidos.

Tabla 6-1. Comparativa de clasificacion de zonas seglin diferentes criterios.

° c | . 5 5 5
= $ |4l |8 |2 Bl 2|8 2|8 4
g 2 |E|8 | |8 |2 |5|8 |5 |8 |58/|38
) L ., n T o = a o T © T © T ©
— o © c — C — c — c -
S S| 8@ o 82| Og| @ o [T 8 o ] o (& o J)
s|82 |5 |s2|§|cE|lsz|58|gg 2| 28| 2| 2|22
S|53|5|88| 2|58 5592 &8 ) 8)83|§8)2
s} [¢} S5 @ O s=2|7T% w 2 |a U o n o n o n
8 e o E = 0w o 4] 8 o = O o @) v o o
2 o 8|28 "= = | | 8| | 8| | 8| s
o = o = © [ (] = ©
g o XS ;\ﬁ :\o’ - i > i > i >
- X ) O o
1 68| 84 89 36| 53| 41| 64| 60| 67| 54
2 58| 93 83 104
3 38| 88 56 83
4 95 89| 96[105| 87
5 96 39 89| 70| 82| 57
6 28] 100 29 89 21| 64| 96| 81| 103] 66| 97
7 50| 82 71 80| 65| s8] 93] 96| 74| 79
8 40 54 79| 56| 45| 52| 68| 65| 69| 56| 60
9 65| 56 89| 103| 95| 70| 43| 82| 81| 62| 43
10| 61| 62 75| 97| 40| 30 41| 23| 38
11| 48| 39| 34 59 66| 93| 99 61| 104
12| 35| 77] 34 50 71 72 80| 100
13| 34| so| 34 89 63| 46| 77| 70| 100| 45| 86
14 76| 34| 28 73| 87| 43| 38| so| s9| 74| 37| 55
15| 73| 49| 79| 59 89| 50 59| 54| 36| 25| 57| 48
16| 60 79| 30 24| 84| 91| 98] 1] 116] 92 90
17| 71| 70| 79| 34 32| 80| 78] 79| 48| 86| 73| 90| 72
18| 94 79| 63 89| 58 78| 88| a7 82
19 74 79| 63 70| 102 83| 103 87 96
20 59 63 29 30| 67| 55| 40| 39| 72| 56
21| 91| 92| 79| 63 45 62 75| 71| 60| 62| 86| 77
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22 115|118 5| 63 10 21 100| 70| 106 57 96 56| 112 65
23 44| 42 79| 22 10 89 105| 86 91| 113| 104| 112 83| 109
24 31| 83 114| 22 10 26 91| 69 76 38| 102 77 92 66
25 37| 48 114 9 10 71 105| 81 89 84| 112| 106 93| 101
26 53| 52 79| 22 10 52 105| 74 78 75 92 97 82 92
27 41| 15 114| 21 10 23 92| 54 35 24| 49 48| 41 44
28 72| 16 114| 59 10 63 50| 92 90 85 74 83 76 70
29 56| 34 114 | 32 10 63 81| 49 73 60 68 68 75 67
30 78| 8 79| 63 10 46 4| 39 19 34 2 17 16 27
31 67 7 79| 56 10 51 54| 34 27 29 17 18 23 24
32 100| 10 114| 63 10 89 4| 118 | 108| 119 77| 107 84 98
33 98| 67 114| 63 10 81 4| 73| 109| 108 78 86| 102 93
34 47| 21 114| 57 10 14 52| 77| 43 28 52 38| 40 35
35 74115 114| 63 10 89 4|115| 123| 122| 125| 117| 122| 118
36 82| 115 114| 63 10 69 4| 38| 103 89 76 72| 108 84
37 109| 68 114| 63 10 35 119| 14| 118| 106 87 85| 117| 115
38 105| 25 114| 63 10 14 4| 103 72 65 56 67 70 64
39 110| 20 114| 63 10 56 84| 37| 101 97 62 70 94 88
40 11| 80 34| 33 10 86 86| 13 26 36| 44 45 30 39
41 15| 37 34| 50 10 52 59| 42 9 25 18 32 7 19
42 14| 44 114| 30 10 74 100| 67 80 82| 100| 101 69 83
43 25| 28 114| 49 10 66 62 5 28 9 28 7 27 6
44 27| 72 114| 63 10 46 70| 51 81 69 83 76 78 61
45 5| 81 70| 63 10 58 70| 59 56 63 75 79 46 50
46 1| 43 70| 63 10 52 4| 32 4 21 8 24 2 11
47 10| 122 70| 63 10 89 4| 96 86| 103| 109| 105 77 80
48 9| 13 70| 63 10 39 4| 112 16 49 32 75 5 29
49 18| 61 70| 63 10 21 4| 26 3 11 6 11 8 10
50 33| 24 70| 63 10 11 4| 72 6 10 11 13 6 8
51 32|103 70| 63 10 52 4| 98 69 81 85 93 63 73
52 55| 60 70| 63 10 9 4| 25 8 6 4 9 18 12
53 13| 109 15| 41 10 89 67| 64 50 73 79 89 50 63
54 8| 87 25| 62 10 89 47| 19 24 44 33 41 20 32
55 2| 45 20| 35 10 82 78| 35 12 30 27 51 10 26
56 7| 38 20| 57 10 89 52| 31 11 40 16 36 3 20
57 4| 75 20| 46 10 46 64| 47 13 22 35 40 15 22
58 3| 94 20| 39 10 37 70| 76 25 26 66 59 31 31
59 6| 31 20| 50 10 14 59| 56 1 8 9 14 1 5
60 17| 86 25| 45 10 24 66| 57 20 20| 46 37 24 28
61 12| 53 25| 37 10 89 76| 33 21 51 34 61 17 42
62 16| 79 25| 63 10 68 4| 28 7 35 13 31 9 25
63 26| 78 25| 61 10 78 49| 17 23 39 25 30 21 33
64 36| 64 89| 63 10 33 4| 68 32 37| 42 46 33 37
65 52| 58 89| 63 10 33 4| 79 41 45 47 54| 42 45
66 51| 51 89 1 1 1 1127 18 1 51 3 35 2
67 42| 19 89| 63 10 10 4| 84 17 15 20 21 14 18




68 21| 18 89| 53 10 44 57| 23 14 18 15 16 13 17
69 29| 33 89| 41 10 26 67| 85 39 31 63 58| 34 40
70 49| 12 89| 63 10 36 4| 53 15 27 10 20 12 21
71 64| 98 89| 63 8 43 4 3 37 7 24 5 55 14
72 541 9 89| 63 10 28 4| 46 10 19 3 12 11 15
73 84| 4 89| 63 10 89 4| 24| 33 59 7 28| 22 36
74 93| 69 89| 63 10 86 4| 15 68 70| 30 34| 68 62
75 391|123 100 63 10 84 55| 11 95 64| 90 43| 101 58
76 30| 41 100| 41 10 89 67| 109 96| 114| 113| 111 79 94
77 45| 66 100| 48 10 62 63| 29 62 52 61 53 65 53
78 62|101 100| 63 10 89 4| 58| 97| 102| &4 90| 96 87
79 751107 100| 63 10 89 82| 94| 127| 124| 127| 118| 125| 123
80 87| 45 100| 63 10 39 4| 18| 31 33 14 15 39 38
81 24| 97 100| 55 10 76 77 7| 77 42 72 27| 81 46
82 23| 65 25| 38 10 65 75| 60| 29 47 54 66| 28 47
83 43| 29 100| 63 10 89 4| 66| 47 91| 45 78| 32 59
84 46| 85 100| 63 10 59 4| 75 74 76 71 80| 71 69
85 571|101 25| 63 10 67 4| 97| 63 95 69 91 60 78
86 63| 63 100| 63 10 38 4| 50| 42 46 38 44| 48 49
87 85| 30 100| 63 10 12 4| 88| 44 32 37 35| 43 41
88 86| 17 100| 63 10 4 4|124| 51 14| 53 33| 47 30
89 89| 35 100| 63 10 14 4| 98| 55 56| 48 63 59 57
90 108 | 124 100 1 1 1 1(127| &5 3| 106 6| 118 9
91 103|108 48| 63 10 89 78| 21| 112| 112| 80 84| 110| 103
92 70| 90 10| 63 10 79 48 1 36 5 21 4| 36 4
93 95| 55 10| 63 10 14 4| 90| 22 23 19 22 26 23
94 104| 99 10| 63 5 8 4|107| 45 16 55 29| 64 34
95 101|127 62| 63 10 39 4|113| 111 101| 110| 102| 115| 105
96 59| 73 62 6 10 88 115| 100| 110| 111| 120| 119| 107| 120
97 69| 1 62| 25 10 89 89| 22 34 4| 22 2 29 1
98 76| 57 62| 17 10 89 98| 89| 105| 107| 105| 109| 100| 112
99 79| 14 62| 25 10 89 89| 52 58 80| 50 82 54 81
100 831|119 62| 46 10 89 64| 10| 94 67 73 42| 106 76
101 102|112 62| 63 10 89 116 4| 121| 105| 101 57| 121| 108
102 107 | 114 62| 50 10 89 591106| 124| 121 | 124| 114| 124| 122
103 66| 71 54| 27 10 69 88| 83 88 86| 98 98| 88 91
104 81| 40 54 9 10 89 105|114 107| 116| 114| 120| 99| 119
105 77| 32 54| 15 10 85 102|116 99| 115| 107| 116| 89| 116
106 96| 26 54| 36 10 89 94| 48| 82 99 58 88| 73 95
107 97| 36 54| 16 10 89 99| 93| 102| 110 97| 108| 97| 113
108 80| 54 54| 20 10 89 113|101 | 113| 118| 115| 121| 105| 121
109 99| 22 54| 41 10 89 83 8| 49 53 23 19| 49 52
110 106 | 127 54| 63 4 46 122 2| 116 74| 94 49| 120| 110
111 92| 106 32| 63 10 76 93 6| 92 66 67 26| 98 71
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112 32| 63 89 55

113 1| 63

114 o1 41| 63

115] 90 1| 63 31 27

116 88 70| 63 89 87

117 2| 63 89 61| 40| 79 50 51
118 27 63 29| 95| 65| 54 31 51
119 41| 63 89 71| 61 71| 44| 89
120 41| 63 100] 98] 95| 95

121 41| 63 89

122 89 63

123 48| 63 59 91| 94| 95| 102
124

125 48| 63 89

126 18| 63 89 84| 94| 43| 52| 01| 85
127 47| 48] 63 48] 62| 39| 64| s8] 68
128 63 39 24| 60| 88| 29| 55| 52| 74
129 18| 63 89 93] 100] 57| 65| 104] 99

En la tabla superior se realiza una gestion visual del comportamiento de cada zona. Los tonos verdes
indican reparto mas accesible, mientras que conforme se acerca el color de la celda al rojo mas
complicado es éste.

Sin embargo, hay que poner en relativa cuarentena los indicadores visuales. Como puede observarse,
ciertos criterios se muestran siempre en colores calidos. Por ejemplo, el “% de calles unidireccionales
con un solo carril”, en el que casi todas las zonas presentan un 0%, no debe llevar a engafio ya que el
valor maximo de ranking (10) no es indicativo de una alta dificultad, sino que a partir de dicho valor
todas las zonas presentan el mismo valor en la variable, que de hecho es 0%, lo mas favorable
posible para la DUM. Algo similar ocurre con el “% de calles peatonales”, si bien el méaximo valor
alcanzado es algo mayor (63) que el caso comentado anteriormente, lo que permite comprobar con
mayor facilidad la evolucion de las zonas.

Realizando una primera vision panoramica de la tabla puede extraerse la primera conclusion: existe
una mayor proporcion de “buena accesibilidad” en los tipos de clasificacién de las columnas de la
derecha de la tabla (experimentos) que en las zonas de la izquierda (clasificaciones segun criterios
individuales). Este hecho se debe a que estas columnas son combinaciones lineales de las columnas
de la izquierda, lo que se traduce en que los criterios con mal comportamiento suele contrarrestarse
con los que tienen buen comportamiento, mitigandose su efecto mutuamente, aunque puede darse el
caso de que una zona empeore sus resultados si se prioriza algun atributo concreto, como se vera a
continuacion.

Observando de forma global la tabla se puede ver que de la zona 49 a la 73 (exceptuando 51 y 53)
presentan un comportamiento “mas calido”, es decir, peor para la DUM. En la siguiente imagen
puede verse la distribucion espacial de estas zonas sobre el plano:
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Figura 6-1. Zonas “conflictivas”, 49-73 (excepto 51 y 53).

Estas zonas estan todas distribuidas desde San Bernardo hasta Amate y a lo largo de la Avda. de
Kansas City, zonas proximas al centro geografico y con una gran afluencia de trafico (incluido
transporte publico). Es un resultado bastante 16gico, ya que las grandes avenidas estan adaptadas al
trafico diario, pero no las calles entre edificios, que suelen estar bastante limitadas de espacio, con los
problemas que conllevan para el reparto.

En el extremo opuesto, las zonas de la 32 a la 39 y de 1a 95 a la 125 destacan por su comportamiento
“verde” (exceptuando la 97, 115, 118 y 124).
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Figura 6-2. Zonas “poco conflictivas”, 32-39, 95-125 (excepto 97, 115, 118 y 124).

Como puede verse todas se desplazan a la periferia, destacando el bloque situado en la barriada de
Los Remedios, de importante desarrollo en los ultimos tiempos y considerado uno de los barrios
“selectos” de la ciudad; la zona de Sevilla Este, barrio residencial de rapido desarrollo en las ultimas
dos décadas; y la zona de nuevo desarrollo de San Jeronimo, un poligono de reciente construccion.
Las zonas periféricas, al ser ramales del desarrollo de la ciudad, tienen menos antigiiedad y por tanto
estan mas adaptados a la vida de una ciudad, con grandes avenidas y preparados para el trafico.

Llaman la atencion los puntos de Triana, barrio histdrico y con cierta dificultad real para la DUM.
Observando en la tabla (6-1), se ve como el mejor comportamiento de estas zonas (102-110) se da en
los experimentos. En cuanto a los criterios individuales en los que destacan por su buen
comportamiento estan el “% de calles con transporte publico” y la “cercania al centro urbano”. El
primer factor se debe a que son zonas con mayor nimero de arcos identificados, de modo que el
porcentaje baja respecto a zonas que estan recorridas por menos autobuses pero con todos (o casi
todos) sus arcos recorridos por este tipo de transporte. Por otra parte no se trata del barrio mas
proximo a Nervion, de modo que su comportamiento respecto a este factor es bueno. Puede
concluirse por tanto que el mayor detalle de la red de arcos de Triana es el causante del “erréneo”
resultado.



A continuacion se expondran una serie de andlisis adicionales basados en la tabla (6-1):

Reparto de maximos. La logica indicaque la mayoria de valores extremos se alcanzaran en
los criterios individuales, por lo expuesto anteriormente. Sin embargo, hay varias zonas que
presentan sus extremos en estas clasificaciones, como puede observarse en la tabla (6-2).
Este primer hecho explicaria la mayor proporcion de “verde” en la derecha de la tabla.

Tabla 6-2. Maximos segun criterio clasificatorio.

N¢ de zonas con

Criterio - L

maximo en criterio
Distancia centroide-centro Sevilla 16
Poblacién 25
N@ repartos diarios de mercancias 33
% calles peatonales 0
% Calles de un carril en un solo sentido 0
% Calles de un carril por sentido 8
% Calles con transporte publico 14

Flujo promedio de vehiculos

Clasificaciones ponderadas (cg)
Valores ponderados (cg)
Clasificaciones ponderadas (ce)

Valores ponderados (ce)

Clasificaciones ponderadas (ca)

N (= (00|01 |O (O

Valores ponderados (ca)

Las siglas “cg” indican “clasificacion global”, “ce” indica “clasificacion de experto” y “ca”
indica “clasificacion de autor”.

De forma general, estos maximos indican el criterio que aporta el mejor comportamiento
(reparto mas favorable) de dicha zona, lo cual no tiene por qué implicar un buen
comportamiento de la zona de acuerdo a ese criterio, pero si irdn de la mano en la mayoria
de los casos.

Destaca que las variables de “% de calles peatonales” y “% de calles de un carril en un solo
sentido” no suponen el caso mas favorable para ninguna de las zonas. Esto tiene una
sencilla explicacion cuantitativa. Como se ha venido comentando a lo largo de este
documento, existen muchas zonas con un 0% de estas variables (caso muy favorable), si
bien al estar “empatadas” en puntuacion, su valor clasificatorio es idéntico y bastante lejano
a 129. Esto explica que no se acerque lo suficiente como para tratarse de su mejor
clasificacion, si bien si se ha de tener presente que se trata de casos muy favorables para el
reparto atendiendo estrictamente al criterio logistico en si.
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En el extremo opuesto, el n° de repartos diarios es el criterio que muestra el mejor
comportamiento de zonas, llegando a 33. Esto indica que hay bastantes zonas con
“problemas mas graves” que el elevado volumen de repartos diarios en sus comercios.

Reparto de minimos. Se trata del caso opuesto al punto anterior, estos minimos indican el
criterio que aporta el peor comportamiento para la DUM en cada zona.

Tabla 6-3. Minimos segun criterio clasificatorio.

N¢ de zonas con

Criterio , o

minimo en criterio
Distancia centroide-centro Sevilla 6
Poblacién 5
N? repartos diarios de mercancias 8
% calles peatonales 10
% Calles de un carril en un solo sentido 47
% Calles de un carril por sentido 4
% Calles con transporte publico 34

Flujo promedio de vehiculos
Clasificaciones ponderadas (cg)
Valores ponderados (cg)
Clasificaciones ponderadas (ce)
Valores ponderados (ce)
Clasificaciones ponderadas (ca)
Valores ponderados (ca)

O|N|O|W|O (N [

El “% de calles de un carril en un solo sentido” se diferencia del resto, con 47 zonas con su
peor comportamiento en este punto. La explicacion de este fendmeno es la misma que la
comentada previamente para el caso de los méximos: las zonas con 0% en su variable, al ser
numerosas, aparecen con una clasificacion relativamente baja (la clasificacion mas alta es
10), por lo que es muy facil que esta variable sea la de peor comportamiento de las zonas.

El “% de calles recorridas por transporte publico” también es un factor muy relevante (hasta
34 zonas presentan su peor comportamiento para el reparto). Esto es un indicativo evidente
de la alta importancia del autobus en la vida de la ciudad de Sevilla, existiendo un gran
numero de vias recorridas por este transporte publico.

Los experimentos con ponderacion tienen el peor comportamiento en pocas zonas debido a
que, como se dijo anteriormente, se trata de ponderaciones que tienden a “equilibrar” los
peores criterios con los mejores, dando normalmente valores intermedios.

Variaciones. Este criterio mide la diferencia entre el valor clasificatorio maximo y el
minimo obtenidos para una misma zona. Se trata de un evidente indicativo de si una zona
presenta algun criterio desacoplado del resto.



En la siguiente tabla se pueden ver en tonos verdes los criterios con la mayor variacion de
comportamiento, mientras que los del extremo opuesto se veran en tonos rojizos:

Tabla 6-—4. Diferencia méaxima de clasificacion para una misma zona.

g 38 110 78 98
g 2 39 104 79 117
N o 40 76 80 96

= 41 52 81 93
1 97 42 104 82 65
g EZ 43 109 83 96
2 108 44 104 84 9
- =5 45 76 85 97
6 103 46 69 86 9%
7 109 47 118 87 9
8 100 48 108 88 120
9 100 49 67 89 96
10 94 50 68 90 126
11 112 51 99 91 102
12 105 52 66 92 89
13 99 53 99 93 91
14 77 54 81 94 103
15 79 55 80 95 123
16 106 56 86 9% 114
17 83 57 71 97 88
18 119 58 91 98 102
19 105 59 58 99 79
20 111 60 76 100 109
21 88 61 79 101 117
22 113 62 75 102 114
23 103 63 68 103 88
24 104 64 85 104 111
25 105 65 85 105 106
26 95 66 126 106 89
27 104 67 85 107 103
28 104 68 79 108 111
29 104 69 79 109 91
30 77 70 85 110 125
31 72 71 95 111 100
32 115 72 86 112 117
33 110 73 85 113 122
34 104 74 89 114 117
35 121 75 113 115 89
36 111 76 104 116 117
37 109 77 90 117 108
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Figura 6-3. Zonas mas mas (rojo) y menos (verde) incremento de clasificacion.




Tabla 6-5. Tabla-resumen de zonas con mayor/menor diferencia de clasificacion.

Clasificacion | Zona | Incremento Criterio del maximo Criterio del minimo

1 128 127 Distancia centroide-centro Sevilla | N2 repartos diarios de mercancias

2 66 126 Flujo promedio de vehiculos % calles peatonales

3 90 126 Flujo promedio de vehiculos % calles peatonales

4 124 126 Flujo promedio de vehiculos % calles peatonales

5 110 125 Poblacién Flujo promedio de vehiculos
125 49 67 Distancia centroide-centro Sevilla | Poblacién
126 52 66 Poblacion % Calles con transporte publico
127 82 65 Distancia centroide-centro Sevilla | % Calles de un carril por sentido
128 59 58 % Calles con transporte publico | % Calles de un carril por sentido
129 41 52 Poblacion % Calles con transporte publico

La cuarta columna indica el criterio con mejor comportamiento de la zona, mientras que lo
opuesto sucede con la quinta columna de la tabla (6-5).

El andlisis mas interesante de este punto es el de las 5 zonas con mayor incremento de
clasificacion, ya que la gran diferencia implica buen comportamiento en su variable
maxima y mal comportamiento en la minima. En este sentido destaca la repeticion de
variables en las zonas 66, 90 y 124, que recordemos eran “especiales” debido a la ausencia
de arcos asociados a las mismas. Esto explica por completo este resultado: al no tener arcos

no son recorridos por vehiculos y el porcentaje de calles peatonales no se puede obtener.

Clasificacion media. Este analisis resulta muy ilustrativo desde el punto de vista global, ya
que podria concluirse como una clasificacion obtenida por la zona influenciada por todas
las posibilidades de medicion en conjunto.
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Tabla 6-6. Clasificacion media de las zonas.

80

89 22 71,00
90| 129 71,14
91 39 71,86
92| 103 72,64
93 47 73,14
94 36 73,36
95 78 74,50
96 18 74,86
97 16 75,64
08 25 75,71
99 3 76,64

100 4 77,36

101 33 77,57

102 110 77,64

103 23 77,79

104 76 78,14

105 32 78,64

106| 120 78,64

107 19 80,07

108 91 80,07

109| 107 80,07

110| 105 80,93

111 98 81,14

112 123 81,93

113 2 82,21

114 37 82,86

115 95 83,07

116 101 83,64

117| 104 84,07

118 96 85,71

119| 116 85,71

120| 108 86,71

121 122 92,29

122 35 93,64

123 114 93,86

124| 102 94,71

125 113 96,43

126 79 97,43

127 112 98,29

128| 125 103,29

129| 121 104,29

S S
= S S E
O O
1 59 20,29
2| 115 21,79
3] 124 22,14
4] 49 23,00
5 50 24,36
6] 46 24,64
7 52 25,21
8 72 26,64
9 68 29,14
10 41 29,21
11 62 29,50
12 70 30,07
13 67 30,43
14] 56 30,71
15 66 30,86
16 30 31,57
17 57 32,79
18 97 32,79
19 55 33,07
20 43 33,14
21 93 34,00
22 92 34,07
23 31 35,43
24| 60 36,07
25 71 36,71
26 63 36,79
27] 48 37,57
28 10 37,64
29 80 38,29
30 54 38,64
31 73 39,43
32 61 40,07
33 40 40,93
34| 58 41,93
35| 118 41,93
36 64 42,43
37 27 43,64
38 87 44,57
39 34 44,86
40 82 45,14
41 88 45,43
42| 117 45,64
43 94 45,93

44| 69 46,07
45| 109 46,50
46| 86 47,00
47| 65 47,29
48 14 49,00
49 15 50,00
50| 127 53,07
51 1 53,50
52| 89 53,64
53] 83 54,00
54| 20 54,07
55| 74 54,36
56| 77 54,93
57 8 55,64
58| 128 55,64
59| 45 56,07
60| 90 56,43
61| 81 56,50
62| 53 58,00
63 9 58,29
64| 119 58,71
65 13 58,93
66| 99 58,93
67| 38 59,43
68| 29 60,71
69| 21 62,64
70 5 62,86
71| 85 62,86
72| 84 63,07
73 7 63,57
74| 51 64,00
75| 24 64,07
76] 111 64,14
77 17 64,21
78] 44 64,36
79| 126 64,50
80 6 66,57
81| 75 66,86
82| 100 67,21
83| 106 67,71
84| 28 68,14
85| 26 68,79
86 11 68,86
87| & 69,14
88 12 70,00




En el siguiente mapa puede verse la distribucion de todos los puntos con reparto mas/menos
critico a nivel medio:
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Figura 6-4. Zonas de més criticas (rojo) a menos (verde) criticas con clasificacion media.

Visualmente resulta relativamente sencillo identificar patrones de comportamiento. Por una
parte, existe un gran foco de tonos verdes en la zona sur de Triana (comportamiento adulterado
por lo comentado al comienzo de este punto) y Los Remedios. Por otra parte, conforme se
adentra uno en zonas mas céntricas, las tonalidades de los puntos van haciéndose rojizas, lo
que explica la gran influencia de la cercania al centro urbano y del tipo de trazado, mas
estrecho en estas zonas al tratarse de barrios antiguos poco preparados para la vida comercial.
La zona este de la ciudad también presenta un buen comportamiento de la DUM, como es
logico debido al reciente desarrollo del éarea, siendo uno de los ramales de expansion de
Sevilla. Las zonas mas modernas del area norte de Sevilla (Poligono Nuevo Torneo) presentan
también un comportamiento mas que aceptable, lo que da sentido a la reciente construccion de
grandes plataformas comerciales en esa zona. Sin embargo, esto contrasta con el barrio de San
Jeronimo, con clasificaciones intermedias o bajas. Se trata de un barrio obrero poco preparado
para el desarrollo comercial. La zona de Nervidn y sus accesos (Avda. de Kansas City, Avda.
de Hytasa, Calle Marqués de Pickman) presentan el peor comportamiento de la ciudad, en
parte por la influencia de la cercania al centro geografico de la capital y por el gran trafico de
vehiculos y transporte publico que transita la zona diariamente. De forma global se observa
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que las zonas periféricas presentan un gran comportamiento para la DUM, lo que da sentido a
la localizacion de centros logisticos en poligonos a las afueras de la ciudad.

Me¢étodologias de valoracion. Para terminar se establecerd una comparativa directa entre los
métodos de calculo explicados en el apartado (3./). Haciendo un andlisis rapido de la tabla
(6-1), se obtiene que 59 zonas presentan un mejor ranking (mas alto) en el método de
clasificaciones ponderadas, mientras que 70 lo hacen con el de valores ponderados. A priori
resulta mas logico el método de valores ponderados, ya que se respeta la proporcion de los
valores de las variables, si bien esto no es un hecho objetivo y todo depende del punto de
vista de la persona que desee usar el estudio. La zona que presenta la mayor variacion (48)
con mejor comportamiento de valores ponderados es la 90, cuyo factor mas destacado es la
lejania al centro urbano (se encuentra proximo a la SE-30 a la altura del Club Pineda);
mientras que la mayor variacion (82) con mejor comportamiento de clasificaciones
ponderadas es la 119, muy influenciada por la ausencia de arcos (punto en las
inmediaciones del Acuartelamiento Torreblanca, en un extremo de Sevilla Este).

Tabla 6-7. Desglose de zonas 90 (Club Pineda) y 119 (Acuartelamiento Torreblanca).

Distancia centroide-centro

Sevilla
Poblacién
Ne repartos diarios de
mercancias
% calles peatonales
solo sentido
sentido
% Calles con transporte
publico
Valores ponderados
Valores ponderados

% Calles de un carril por
Clasificaciones ponderadas
Valores ponderados

Flujo promedio de vehiculos

% Calles de un carril en un

119

5
1| 109

(o)}

108

o | oo | Clasificaciones ponderadas
~ |6 | Clasificaciones ponderadas

71

(o))
~N
[N
o

4 89




7 CONCLUSIONES

El estudio realizado, aplicable a la ciudad de Sevilla, muestra el tipico comportamiento de una ciudad
historica. Se ha demostrado que las zonas mas proximas al centro de la ciudad se encuentran peor
adaptadas a las actividades derivadas de la DUM, destacando en este sentido el casco historico. Esto
se debe fundamentalmente a unas caracteristicas de las vias poco adaptadas al transito elevado de
vehiculos. Como ha quedado demostrado a lo largo del estudio, existe una correlacion directa entre la
cercania al centro urbano y la topologia de las vias. Este hecho se ha acentuado en los ultimos afios
con la tendencia a la peatonalizacion de espacios céntricos, tendencia que seguird en los proximos
afios. Ademas, la lejania a los grandes centros logisticos también es un aspecto a tener en cuenta por
las empresas, ya que los gastos derivados del uso de los vehiculos (carburante, mantenimiento, tasas,
etc.) es un factor fundamental en la resolucion del VRP.

Fijando la atencion en los alrededores de este centro histdrico, sobresalen sobre el resto diversas
arterias de la capital como la Avda. de Kansas City, la Avda. de la Raza y la Ctra. de Carmona.
Todas ellas destacan por su mala accesibilidad para la DUM. Se trata de amplias avenidas con un
trafico desmesurado a lo largo de todo el dia. Por ello cualquier anomalia en cualquiera de ellas
influye en la congestion de toda la ciudad.

Si se sale algo mas hacia el exterior de la ciudad, las zonas norte y este de la ciudad presentan un
reparto mas sencillo, debido al facil acceso desde las circunvalaciones y a las mejores y mas
modernas caracteristicas de las vias. Sin embargo, el comportamiento de estas zonas se muestra muy
influenciado por el bajo nimero de zonas y arcos identificados en las mismas, lo que adultera los
resultados en cierta medida. En cualquier caso, este hecho explica la creacion de centros logisticos en
poligonos industriales proximos a estas zonas. En estas zonas exteriores de la ciudad también se
observan zonas menos favorables para la DUM, como puede ser la conexion con las localidades del
Aljarafe. Asi, el Puente del V Centenario muestra un comportamiento alterado por el gran trafico que
lo recorre, sobre todo en hora punta. También el acceso a Sevilla a la altura del Tardon (Triana)
presenta caracteristicas poco favorables.

Las diferentes clasificaciones expuestas aportan visiones distintas, pero igualmente validas. Lo
apropiado de cada una dependera de la utilidad que se le quiera dar al estudio y del factor que se
analice en profundidad. Sin embargo, atendiendo a la exactitud de los métodos, el ranking segin
valores ponderados es un método més riguroso, ya que establece las variaciones de un puesto a otro
de forma proporcional, al contrario de lo que ocurre con los valores ponderados.

Los datos obtenidos en los analisis pueden servir para identificar mejoras potenciales en zonas
afectadas por cada uno de los diferentes factores, con el fin de conseguir aunar la vida de la ciudad
con las actividades comerciales de las empresas.
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