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Resumen

La generacién de rutas resulta fundamental en el mundo que hoy en dia nos rodea.
Dependemos directamente de las nuevas tecnologias, y pretendemos que estas se adapten
a todas nuestras necesidades. Pese a que hoy en dia la distancia y el tiempo son factores
muy importantes a tener en cuenta con respecto a nuestros desplazamientos, no siempre
seran los mas importantes; no es lo mismo recorrer una ciudad para ir a trabajar a la oficina
que hacerlo para descubrir los rincones que mas nos interesen.

Como los intereses son variados y dependen intrinsecamente de la personalidad de cada
individuo, se han determinado cuatro variables esenciales en este trabajo para poder
realizar el trazado de una ruta que se adapte al momento en que la solicitamos, a saber, el
ruido que existe en cada tramo arecorrer, en busqueda de la ruta mas tranquila, a sabiendas
de que el estrés es un factor muy importante a evitar; las zonas verdes, que estaran
relacionadas con aquellas calles y zonas de menor trafico y por tanto de mas bajo nivel de
ruido, en busca de hallar la zona mas verde por la que dar un paseo; zonas culturales, si nos
interesa ver los edificios artisticos, las obras de arte callejeras o los museos existentes en la
ciudad de destino, que bien puede ser la nuestra propia y, finalmente, zonas sociales, por si
lo que queremos es una ruta gastronémica para poder probar la restauracion del area donde
queremos trazar la ruta.

Asi, se obtendria un indice final en base a estas cuatro caracteristicas, ponderadas
dependiendo lo que se prime en cada eleccién de ruta: el indice de agradabilidad de ese
trazado, de ese camino, que sera directamente proporcional a lo que nosotros hayamos
estipulado como primordial en el andlisis. La ruta se basara en el trazado a pie, no se tendran
en cuenta los vehiculos para realizarla, y se primara también la distancia, puesto que,
aunque queramos que la ruta sea mas agradable, tampoco es recomendable bordear toda
una ciudad para conseguir llegar a nuestro destino.

Finalmente, se compararan las rutas obtenidas para ver cudl es el desvio que cada una nos
proporciona en base a las caracteristicas que hayamos estipulado como méas importantes, y
se realizara también una comparacion con la ruta base, que es el resultado de simplemente
aplicar el criterio de distancia, sin que pesen las otras variables.
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INTRODUCCION Y OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es la generacion de rutas alternativas de
desplazamiento entre dos puntos, en base a variables que habitualmente no son tenidas en
cuenta para los mismos por extender esta ruta, bien aumentando su tiempo de ejecucion o
el camino recorrido.

Es importante tener en cuenta que los desplazamientos que realizamos no se basan siempre
en las mismas preferencias; por ejemplo, cuando estamos yendo al trabajo, o a un lugar de
destino al que tengamos que llegar a tiempo, primara la ruta mas corta o bien la mas directa.
Asimismo, si nos encontramos en un descanso vacacional, o conociendo una ciudad o pais
nuevo, podriamos primar otros factores como, por ejemplo, la existencia de zonas verdes,
lugares paisajisticos de mayor belleza, calles con locales sociales tales como cafeterias,
bares, restaurantes o cualquier otro tipo de comercios, zonas turisticas o de interés
arquitectonico...

En nuestro caso, la hipotética ruta que queremos trazar se basa en la agradabilidad del
camino que vayamos a recorrer. Asi, podremos dotar de mayor o menor peso a aquellas
variables existentes que nos resulten mas interesantes.



ESTADO DE LA CUESTION

Actualmente, hay diversos paises en los que se ha implantado este tipo de disefio de rutas
alternativas, o se han intentado implantar. Los paises que tienen mas desarrollado este tipo
de aplicativo son Finlandia y Alemania, donde podemos encontrar una amplia seleccion de
rutas a disposicion del usuario final, para que dé importancia al tipo de camino que quiera
seguir segin el momento en que se encuentre. Asi, algunos de estos estudios y desarrollos
diferencian las rutas segiin el momento del dia en que se encuentran?, pero también los hay
que se centran en rutas con menor contaminacidn, sea acustica o aérea, asi como rutas mas
orientadas a algunos tramos de edad, como los nifios?, o tipos de ruta que no se acomoden
a peatones, sino a vehiculos sin traccién motora, como bicicletas3.

Por otro lado, en Espafia tenemos el ejemplo de la utilidad de la aplicacién Shadowmap, una
aplicacion que genera en tiempo real una reproduccién de las zonas de luz y de sombras que
hay en las calles de la zona. Asi, en nuestro pais puede resultar muy util* para, por ejemplo,
evitar las calles con mayor exposicién al sol durante las peores horas del dia, mientras que
en paises del norte europeo puede servir para todo lo contrario. De hecho, la aplicacion fue
diseflada para “ayudar a los humanos a encontrar el sol”>, sobre todo en la biisqueda de un
nuevo hogar para comprobar las horas de sol que puede tener esta casa.

En general, este tipo de trabajos previos consultados se basan en la obtenciéon de datos
mediante Open Street Map$, aunque algunos de los proyectos ya creados o en proceso de
creacidn se basan en la obtencion de datos por otros medios, como, por ejemplo, Google
Maps o los propios portales de datos abiertos de cada zona. Dependiendo de los tipos de
datos que necesitemos, tendremos que recurrir a fuentes alternativas y complementarias;
de cualquier manera, cada ciudad, poblacién o zona cuenta con datos abiertos diferentes, lo
que dificulta un aplicativo estandarizado salvo, claro est3, por el uso de OSM.

En los documentos revisados para conocer el estado de la cuestidn se han visto numerosas
alternativas de variables elegidas para trazar rutas diferentes o complementarias,
dependiendo de la zona y de las necesidades de cada estudio y cada poblacién. De esta
manera, por ejemplo, encontramos la posibilidad de creacién de rutas seguras?, con puntos
de referencia para poder reducir el posible estrés o ansiedad del viandante, rutas basadas
en factores medioambientales, como evitar presencia de contaminacién acustica o del aires,
o incluso luminica (Moelter y Lindley, 2015). También rutas que se basen en la accesibilidad
de personas con movilidad reducida.

1 Lo que se conoce como safety routes, o rutas de seguridad, sobre todo en Alemania (Siriaraya et al.,
2020).

2 ess Traffic Noise Polluted Enviroments, acorde al estudio de Wang et al. (2020).

3 Poom et al., para Helsinki, Finlandia (2020).

4 La aplicacidn depende directamente de la calidad de la cartografia existente en la zona que queremos
consultar.

5> Help Humans find the Sun.

& Conocido como OSM.

7 Que se basan en variables tales como la luminosidad de las calles en cuanto a presencia de farolas, o
en la anchura de las propias calles.

8 Barton, Hine y Pretty, 2009.



En nuestro caso, las rutas que queremos generar se daran en base a la eleccién personal de
cada individuo, pero laidea principal es darle al aplicativo un uso mas vacacional o turistico,
por lo que nuestras variables seguiran este camino, seleccionando rutas mas tranquilas y
relajadas, que tengan un interés personal que puede variar entre zonas de ocio o de turismo,
o incluso zonas verdes: la consecucion de un indice de agradabilidad que se adapte a cada
usuario de manera particular segin su eleccién.

Para esto, nos basaremos en el estudio reciente publicado por Novack, Wang y Zipfen 2018,
que se basa en la creacién de una aplicacién que divide las calles en segmentos diferentes,
unidos por nodos, a los cuales se otorgan unos valores® que se multiplicaran por el peso que
el usuario otorgue, de 0 a 10, para poder asf trazar esta ruta segun las caracteristicas que el
individuo crea primordiales para él19; en este caso, ademds, se muestra de manera
complementaria la ruta mas corta para que el usuario pueda ver la diferencia entre ambos
caminos.

Como se ha mencionado, cada proyecto, dependiendo de su objetivo y de los datos
disponibles en la zona en que se encuentre, tomara unos datos, unas variables diferentes y,
por tanto, generara rutas completamente distintas. Asi, por ejemplo, habra autores que se
basan en la obtencion de datos de Google Maps para obtener rutas cortas, pero de calidad,
basandose en lo que llaman la taxonomia SWEEP1!, que sera algo que buscaremos nosotros
también en este proyecto, aunque siempre quedara a eleccién del usuario final las partes
que prima.

De hecho, los mismos autores del proyecto en el que basaremos nuestra adaptacién del
aplicativo han elaborado otro documento, y, por tanto, otro proceso, mediante el cual se
generan rutas tranquilas basadas en evitar la contaminacién actstica el maximo posible!?,
por lo que queda claro que las posibilidades de este tipo de proyectos son infinitas, y todo
dependera de los datos disponibles!3 y del objetivo que cada investigador y desarrollador
plantee.

9 Que seran también normalizados.

10 De esta manera, podriamos obtener n rutas alternativas dependiendo del valor que le dé el peatén a
cada una de las variables o caracteristicas del aplicativo.

11 safety, Wealth and Well-being, Effort, Exploration, Pleasure, es decir, Seguridad, Salud y bienestar,
Esfuerzo, Exploracidn y Placer, rutas placenteras que al mismo tiempo optimicen los desplazamientos
(Siriaraya et al., 2020)

12 Algo que también nosotros intentaremos en nuestro proyecto, basdndonos en los datos de ruido
disponibles en los datos abiertos (Wang, Novack, Yan y Zipf, 2020).

13 Que no solo varian de una poblacién a otra, entre paises o ciudades, sino que también hemos de
tener presente la dicotomia informativa entre los ntcleos urbanos y rurales.



DATOS Y METODOLOGIA

El desarrollo de este proyecto puede verse en el fluyjo de trabajo que se adjunta a
continuacion:

~

¢ Recabar informacidn acerca de otros autores y generar un Estado de
la Cuestion.

WOLEEEES e Eleccion de la informacion a tratar y los datos a obtener.
Documentacion

* Busqueda y descarga de los datos que necesitamos para el aplicativo.
* Procesado de los datos para adaptarlos y unificarlos.
AEEE SRR o Obtencidn de los indices necesarios para el calculo de rutas.

procesado de datos

J

* En base al indice y a los pardmetros elegidos, cdlculo de la ruta
Optima.

Cz'rf"‘a';’sgz:al;;’cfs ¢ Posible comparativa entre la ruta mas corta o directa y la ruta elegida.

llustracion 1. Flujo de trabajo general a seguir. Fuente propia.

a. Informacidony documentacion: datos

En primer lugar, se recabara la informacién pertinente para poder ver qué autores han
aplicado esta hipétesis que planteamos y qué resultados han obtenido, si han tenido o no
éxito en el desarrollo y cudl han sido las premisas elegidas por ellos. De esta manera,
encontramos varios documentos, datados en diferentes fechas y en diversos paises!4,
principalmente para poder evitar la contaminacién y crear rutas mucho mas saludables
para el peatén, pero también para poder aliviar el estrés de un camino con calles muy
concurridas o con elevada contaminacion acustica.

En nuestro caso, pese a que estas son variables importantes para la consecucién de una ruta
Optima para el peatdn, también queremos centrarnos en la posibilidad de que se puedan
elegir zonas de ocio, restauracién o de turismo cultural o arquitectdnico. Nos basaremos en
los datos abiertos de la ciudad de Valencia, y obtendremos la informacién necesaria en base
a la contaminacién acustica, a las zonas de ocio y restauracién, y también a lugares de
turismo cultural y regional que se puedan encontrar en la ciudad.

Se utilizara, para la obtencion de estos datos descritos, Open Street Map. Este aplicativo es
un proyecto colaborativo, de uso libre y licencia abierta, que contiene mapas de todo el

4 principalmente en Alemania y Finlandia, aunque también en Reino Unido.



mundo editables por el usuario. Dependiendo de la zona en que estemos, o del tipo de suelo
que queramos consultar, los datos seran mas o menos acertados o completos, y que seran
creados utilizando toda la informacién geografica obtenida mediante captura de
dispositivos méviles (GPS) o bien mediante orto imagenes u otras fuentes también libres;
todo esto creado por una comunidad de individuos!s, abierta y creciente por todo el
mundol6, Pero lo interesante e importante de esta herramienta no son los mapas en si, es
decir, su cartografia, sino los datos que podemos extraer de ellos y que seran su salida
principal.

) OpenStreetMap

Lo\
Buscar 77 Y‘%'g,

llustracion 2. Open Street Map. Fuente: openstretmap.org

Open Street Map, conocido como OSM, surge de la necesidad de poder obtener una
informacién geografica de calidad en cualquier parte del mundo. Con anterioridad a la
creacion de esta herramienta, el usuario debia pagar por obtener esos datos??, es decir, por
la descarga de los mismos, puesto que esta informacién no era considerada como un servicio
de orden publico por las administraciones. Por ese motivo, principalmente por lo
encarecido que resultaba el acceso a estos datos, el inglés Steve Coast funda OpenStreetMap
en el afo 2004, convirtiéndose, poco tiempo después, en una organizacion internacional sin
animo de lucro?s.

A partir de ahi, fue progresando lenta pero inexorablemente hasta lo que hoy conocemos,
diversas organizaciones permitieron la utilizacién de sus datos??, los donaron o incluso
financiaron proyectos relacionados con OSM; esta evolucién permite ir integrando otros
datos nuevos, tanto en localizaciones como en caracter. Ademads, diversos estudios han
demostrado, en Alemania y Estados Unidos, que hace casi diez afios ya que contiene una
informacién bastante completa y muy 1til29, aunque, como ya hemos dicho, dependera de la
zona donde queramos utilizar el aplicativo. Se prevé, sin embargo, que siga mejorando con
el tiempo.

15 Denominados cominmente como Mappers.

16 A este tipo de colaboracién abierta se la conoce como Crowdsourcing.

7 Datos que realmente ya habia pagado a través de sus impuestos, destinados a generar esa
informacion (cartografia).

18 Fye inscrita como tal en el afio 2006 en el registro de Inglaterra y Gales.

1% En el caso de Espafia, OSM toma los datos principalmente del IGN, que es el principal organismo
publico encargado de la cartografia oficial del pais, y que en 2008 modifico la licencia de utilizacidn de
los datos para liberar parte de estos, de manera que su uso es gratuito.

20 Aunque en algunos casos, no se pueda garantizar la consistencia topoldgica de los elementos de la
base de datos debido a la propia naturaleza del proyecto (Martinez, S., 2020).



El hecho de que sea una herramienta de acceso y descarga gratuita de datos e informacidn,
y que su uso sea tan facil como acceder a una pagina web?21, hace que en la actualidad sea
uno de los aplicativos mas utilizados?2, preferidos por los usuarios por encima de otros
como Google Maps, cuya API paso a ser de pago en el cambio de la politica de uso que Google
realiz6 en 2012. Ademas del acceso mediante la pagina, también han puesto a disposiciéon
del usuario una aplicacién denominada OSM Contributor, la cual, mediante la ubicaciéon del
dispositivo mévil donde se descarga e instala, podremos conocer y también editar estos
mapas.

Para poder acceder a esta informacién de manera directa mediante un breve script que nos
permita poder descargar todos los datos y almacenarlos conjuntamente, vamos a necesitar
la libreria que nos permite trabajar desde Python directamente con el servicio de
OpenStreetMap.

Este acceso se puede hacer mediante unas consultas realizadas a través de la herramienta
Overpass API que, aunque puede parecer dificil de utilizar en un inicio, nos proporciona una
serie de facilidades para ver como funcionan este tipo de consultas. Asi, por ejemplo,
tenemos la herramienta Overpass Turbo, de mineria de datos basada en web para OSM, que
nos realizara la consulta ya preconcebida, como se puede ver a continuacion, en el ejemplo
que se ha determinado para, por ejemplo, poder encontrar los museos en la ciudad de
Valéncia?3:

Ejecutar Compartir Exportar  Asistente  Guardar Cargar  Configuraciones  Ayuda
Mapa Datos

€
v
<
I

o )“ aiver de Tres Fora § : h-‘g
, 3 :(‘

llustracion 3. Open Street Map Turbo. Fuente propia.

Donde, como podremos ver, la consulta o query seria la siguiente:

21 Encontrada en: www.openstreetmap.org

22 |a propia empresa Apple basa su software de imdgenes en los mapas cartograficos de OpenStreetMap
para realizar la geolocalizacién de las fotografias, en iPhoto.

3 La ciudad predeterminada que aparece es Roma, pero se realiza la bisqueda de Valéncia para la
posterior comprobacion de la eficacia de nuestro programa en la obtencién de datos, dejando de lado la
capital italiana. Ademas, solo hemos tomado una parte de la ciudad para que se vea con mayor claridad.



http://www.openstreetmap.org/

Ejecutar Compartir Exportar Asistente Guardar
1 /%

2 This is an example Overpass query.

3 Try it out by pressing the Run button above!

4 You can find more examples with the Load tool.

5 %/

6 node

7 [tourism=museum]

8 ({{bbox}});

9 out;

llustracion 4. Detalle de la query para OSMTurbo. Fuente propia.

Y la devolucion de la misma se especificaria en circulos de color amarillo, con transparencia,

y bordeados en tono azul, como se puede ver a continuacion:
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llustracion 5. Resultado obtenido con OSMTurbo. Fuente propia

La consulta realizada nos toma todos aquellos objetos que, en pares clave-valor, contengan
el identificador tourism, es decir, que sean elementos turisticos, y particularmente que
tengan la etiqueta museum, para poder determinar cuantos museos podemos encontrar por
la zona?4, aunque algunos de los elementos que nos seflala no son estrictamente museos,

24 Cabe destacar que, concretamente en el caso de Valéncia, hay muchos mas museos de los que se
muestran en la ilustracion 5, como por ejemplo el Museo Fallero, que no lo identifica como museo, o la

propia Ciudad de las Artes y las Ciencias.



como por ejemplo el Centro Cultural la Nau, de la Universitat de Valencia, o la Torre de San
Bartolomé Apo6stol?s, pero no sefiala las Torres de Serranos, por ejemplo.
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llustracion 6. Carencias visualizadas en los resultados obtenidos. Fuente propia.

Por este motivo resulta fundamental una comprobacién previa de nuestros datos a obtener,
y para ello esta herramienta es muy efectiva, puesto que de esta manera podremos cambiar
la etiqueta bien a todos aquellos elementos que pertenezcan al identificador tourism, o
afiadir otra busqueda que complete la realizada sobre los museos (museum)?2s.

Para poder acceder a todos estos datos de manera que la consulta quede encubierta,
optimizando asi nuestro programa, ya que no tendriamos que descargar todos los datos,
sino Unicamente aquellos sobre los que queramos trabajar y que, ademas, nos permitira
almacenarlos del modo que consideremos oportuno para trabajar con ellos.

Pero no todos nuestros datos podran ser extraidos de la API de OpenStreetMap, por
ejemplo, una de nuestras variables esenciales para determinar la ruta serd el Ruido
generado en las diferentes calles y avenidas, algo que se demuestra que puede aliviar el

25 El Gnico resto subsistente de la iglesia de San Bartolomé construida en 1239 tras ser conquistada

Valéncia por Jaime | de Aragoén.
26 para poder extraer todos aquellos elementos derivados del identificador “Turismo”, la query

necesaria seria: [tourism=*], lo cual veremos mas adelante en el desarrollo del script.



estrés del peatén y mejorar sustancialmente su calidad de vida (Barton, 2019). Estos datos
con respecto a la ciudad de Valéncia los podemos encontrar en su portal de datos abiertos,
con la posibilidad de descargarlos en diferentes formatos, dependiendo de cémo nos
resulten mas utiles para su manejo?’.

s sver Mapa de Soroll / Mapa de Ruido Eemoelu<|ana
— T . Llegenda / Leyenda A x

Manzanas

llustracion 7. Mapa de ruido del Ajuntament de Valéncia. Fuente: Ayuntamiento de Valencia

En el afio 2017 por orden de la Generalitat?8 vio la luz un proyecto que nos proporciona
informacién sobre los niveles de ruido distribuidos por zonas, englobando asi las diferentes
calles de toda la red de desplazamiento que hay en Valéncia. Anteriormente, la estimacion
del ruido de las calles se realizaba tomando la velocidad que tenia determinada cada tramo
de carretera, y resultaba asi un valor aproximado de niveles de ruido, donde por légica una
gran avenida que contuviese un tramo de autovia o autopista tendria un grado mas elevado
de decibelios que aquellas zonas internas entre urbanizaciones o de acceso mas restringido.

De esta fuente de datos extraeremos la informacion derivada del ruido que hay en cada
tramo, que ird escalado entre 55 dBA y 75 dBA, siendo aquellos que queden por debajo del
primer valor las zonas mas tranquilas, y los que superen el segundo, aquellas calles mas
concurridas y con mayor circulacién de vehiculos. Son datos que se basan en el trafico y que
podremos obtener en diferentes formatos: elegiremos aquel que mejor se adapte a las
herramientas a utilizar, que sea manejable tanto por medio del SIG de escritorio
seleccionado como por medio de nuestro lenguaje de programacion.

27 En este trabajo se ha elegido trabajar con formato .shp, dado que tanto el SIG de escritorio como el
propio lenguaje de programacién Python nos permite leerlo con facilidad y poder trabajar con la
informacion que contiene.

28 Aunque la pagina pertenece al Ajuntament de Valéncia, y estd disponible online en el siguiente
enlace:
https://geoportal.valencia.es/portal/apps/webappviewer/index.html|?id=056f38a5f7e8414b81f0361790
0b4e67&mobileBreakPoint=300



https://geoportal.valencia.es/portal/apps/webappviewer/index.html?id=056f38a5f7e8414b81f03617900b4e67&mobileBreakPoint=300
https://geoportal.valencia.es/portal/apps/webappviewer/index.html?id=056f38a5f7e8414b81f03617900b4e67&mobileBreakPoint=300

b. Tratamiento de datos y andlisis: programas

Elaboracion de codigo: entornos y programacion

El lenguaje de programacién que utilizaremos en este proyecto sera Python.

llustracion 8. Lenguaje de programacion utilizado: Python. Fuente: Wikipedia

Python es un lenguaje de programaciéon muy util si queremos trabajar con un lenguaje
orientado a objetos, puesto que soporta esta orientacién parcialmente, y resulta un lenguaje
dindmico, cambiante, que va actualizdndose de manera periédica. Su licencia, de c6digo
abierto, ayuda a su entendimiento y a su legibilidad, lo que estd haciendo que sea un
lenguaje que va ganando popularidad por momentos, desbancando a otros como C++, PHP
o incluso Java en algunos casos.

Python fue un lenguaje que se creo a finales de los afios ochenta por el desarrollador Guido
Van Rossum en los Paises Bajos, y deriva, curiosamente, de la aficién de este por el grupo
britanico de humor Monty Python. Desde este momento fue evolucionando, naciendo como
un lenguaje de excepciones e incorporando el manejo de funciones, programacién funcional
y simplificando y limpiando su sintaxis para volverse mas accesible al publico general,
dejando de ser el lenguaje matematico que era en un inicio, heredero del lenguaje ABC29;
también se percibe en este lenguaje la influencia de Java en algunos paquetes completos o
funciones simples30.

Toda esa evolucién de este dindmico lenguaje dio lugar a lo que hoy nos permite trabajar de
manera practica, sencilla y casi intuitiva. Mejorando a lo largo de los afios, facilitindose y
adaptandose tanto a los programadores del futuro como a aquellos alejados del mundo de
la programacion, y permite utilizar un gran conjunto de librerias, que aumentan cada dia
gracias al tipo de desarrollo open source, y que podremos incluir en nuestros programas

2% Un lenguaje de programacion imperativo, de los afios setenta, destinado a la ensefianza y creacion de
prototipos, con pocos datos basicos, sin variables, y poco preciso. Denominado “aplicacion monolitica”,
lo hacia un lenguaje pesado, poco dinamico, y con adaptacidn nula a aplicaciones o interfaces para que

el usuario pudiese interactuar facilmente con él.

30 por ejemplo, el package logging.



con tan solo la ejecucion del comando import al inicio del mismo. Utilizaremos en el
desarrollo de nuestro programa varios paquetes o librerias, aunque algunas seran mas
importantes que otras, para tratar los datos y también para poder acceder a ellos
previamente con una sola consulta.

llustracion 9. Libreria para conectar con OSM. Fuente: osmnxdocs

La libreria en cuestién con la que trabajaremos se denomina OSMnx, y es un paquete que
nos permitird descargar los datos geoespaciales directamente desde OSM y poderlos
modelar, proyectar y visualizar en nuestro aplicativo, asi como poder analizar las redes y
geometrias espaciales y, gracias a las numerosas y variadas etiquetas que posee la
herramienta, acceder solamente a los datos que necesitemos o queramos incluir en nuestro
proyecto. Permite descargar y modelar una red para diferentes tipos de vehiculo o incluso
para peatones, que es la que utilizaremos ya que nuestro aplicativo se enfoca en los
viandantes principalmente.

Sin embargo, para poder tratar los datos con esta libreria primero necesitaremos configurar
Python en nuestro sistema. Para ello, seran eliminadas todas las versiones que tengamos y
procederemos ala instalaciéon de Anaconda, una herramienta disefiada por y para cientificos
de datos que nos permitira crear el entorno necesario para desarrollar en este lenguaje,
puesto que es la manera mas sencilla de trabajar con Python. Ademas de ser una
herramienta completa, es gratuita y open-source.

ANACONDA
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llustracion 10. Entorno de trabajo: Anaconda. Fuente: anaconda.com

En este caso, la version de Python que se incluye en esta herramienta es la 3.8, y contendra
un sistema de entornos virtuales que nos va a permitir descargar configuraciones, pero
también aislarlas de manera particular unas de otras, entornos que seran seleccionados por
el usuario segun sus preferencias.

Una vez hemos obtenido Anaconda en nuestro sistema, tendremos que descargar e
introducir las librerias necesarias para el desarrollo de nuestro proyecto. Como hemos
dicho, la libreria que nos permitira un facil, dinAmico y optimizado acceso a los datos de



OpenStreetMap serd OSMnx31. Anaconda nos ha instalado en el sistema varios programas,
pero los que utilizaremos son Anaconda Promp, que es una CMD similar a la que
encontramos en cualquier sistema Windows, y Anaconda Navigator, que seran los entornos
que tengamos para trabajar con sus correspondientes programas y elementos particulares.

Desde Anaconda Prompt tendremos que instalar la libreria OSMnx siguiendo los pasos y las
sentencias correspondientes segin la documentacion de la misma:

conda config --prepend channels conda-forge
conda create -n ox --strict-channel-priority osmnx

llustracion 11. Comandos necesarios para configurar Anaconda. Fuente: osmnxdocs

Esto nos afiadira, en primer lugar, el servidor de conda-forge, para poder descargar las
librerias necesarias introduciendo el segundo comando que se ve en la imagen anterior. Asi,
ya tendremos creado nuestro entorno virtual llamado ox, con todas las librerias
necesarias3?, algo que podremos ver sin problemas en la interfaz de Anaconda Navigator,
como se adjunta a continuacién:
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llustracion 12. Escritorio del entorno. Fuente propia.

31 Los pasos de instalacidon de este paquete de Python se muestran en la siguiente pagina web:
https://osmnx.readthedocs.io/en/stable/

32 pquellas que no se hayan instalado de manera automatica habran de ser instaladas por la ventana de
comandos, Anaconda Prompt, con la sentencia conda install y |a libreria que se quiera instalar, por
ejemplo, folium.
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En la zona superior, donde sefiala la flecha en la imagen, tendremos el entorno que viene
predeterminado por la aplicacidn, que se denomina Base, y el entorno ox que, como hemos
dicho, es el que hemos creado con las descargas necesarias para poder utilizar OSMnx.

Como hemos visto, Python ha ido desarrollandose a lo largo de los afios hasta adaptarse a
las necesidades rapidamente cambiantes de la vida moderna. Gracias a ello, se han
desarrollado programas que lo hacen mas interactivo, como IDLE, que permite una interfaz
amigable al usuario, mas intuitiva. En nuestro caso, en este proyecto, trabajaremos con el
programa Spyder.

Kspuder

llustracion 13. Programa de desarrollo: Spyder. Fuente: spyder-ide.org

Spyder es un entorno cientifico disefiado para trabajar con y por el lenguaje Python. Esta
disenado por cientificos, ingenieros y analistas de datos, por lo que es un programa
completo, que contiene herramientas de exploracion, edicién, debugging y funcionalidades
que lo convierten en un entorno de desarrollo facilmente comprensible y adaptable al
usuario, interactivo y agradable a la vista.

Es también un programa que, al estar escrito en el propio lenguaje Python, permite
contribuir a su desarrollo al ser de c6digo abierto. Habitualmente, las contribuciones
ayudan a arreglar aquellos errores y bugs que se puedan dar en el programa o simplemente
reportando los problemas surgidos a nivel de usuario, sin necesidad de aportar codigo
alguno. La comunidad de Spyder anima a cualquiera a poder contribuir con cualquier ayuda,
ya sea simple reporte de errores, cédigo, o incluso redactar documentos de ayuda o traducir
los ya existentes para llegar a un mayor nimero de personas y hacerlo de un modo maés
sencillo y asequible.

Con este programa y esta libreria mencionada, OSMnx, podremos realizar el acceso a la API
de OpenStreetMap y asi obtener los datos que necesitemos para nuestro proyecto.

. NetworkX

Metwork Analysis in Pyvthon

llustracion 14. Libreria de grafos y andlisis de redes. Fuente: networkx.org

Una vez hayamos obtenido los datos necesarios para nuestro andlisis, necesitaremos crear
una imagen que nos pueda dar la ruta completa que tenemos que seguir. Para ello,
necesitaremos utilizar una libreria cuya funcién es convertir estas redes obtenidas en
grafos, en nuestro caso hemos elegido NetworkX.

NetworkX es un paquete de Python para el manejo y creacion de redes complejas. Nos dara
herramientas para poder estudiar cualquier tipo de estructura, o infraestructura, con una



interfaz que nos permitira la implementacion de grafos en numerosos tipos de aplicativos,
y un entorno de desarrollo de proyectos multidisciplinares y colaborativos y poder trabajar
con distintos tipos de lenguaje de programacion y de datasets.

En el caso del paquete con nuestro lenguaje de programacién, Python, nos permitira
representar de manera simple y flexible de redes y también algoritmos de red claros y
concisos. Dentro del paquete principal, que es NetworkX, hay una serie de paquetes
menores que ayudaran a realizar todas estas funciones en pos de representar estas rutas,
con bases algebraicas y de dibujos.

Pero ;qué es un grafo?

llustracion 15. Definicion genérica y visual de un grafo. Fuente: grapheverywhere

La explicaciéon mas sencilla es que el grafo es el resultado de una composicién de nodos
relacionados entre si, a través de unas conexiones que obtienen el nombre de aristas.

Un grafo es un término que procede de Grecia, que podriamos traducir del lenguaje griego
como dibujo, por ejemplo, o incluso imagen, y que en este caso se aplicaria al ambito digital,
pudiendo asi obtener diferentes tipos de grafos en nuestros proyectos. Estos elementos
permiten casi infinitas posibilidades de soluciones y también ser aplicados a multitud de
campos diferentes, lo que les convierte en elementos multidisciplinares de incontables
caracteristicas, de gran utilidad para cualquier sector33, ya que resultan visualmente muy
faciles de comprender siempre que los datos sean claros y concisos y no incurramos en la
sobrecarga de informacion.

Desde los inicios del estudio de este tipo de elemento, el grafo, en el primer cuarto del siglo
XVIII34, se enfoco directamente a la resolucidn de hipdtesis3® en rutas de desplazamiento,

33 Aunque se aplica con mayor frecuencia al dmbito matematico e informético.

34 Concretamente a mediados del afio 1736.

35 La hipétesis de Euler, la teoria de grafos, que parte de recorrer una ciudad (Kénisberg, Prusia Oriental,
actual Kaliningrado, Rusia) atravesando cada uno del total de siete puentes que contiene, volviendo al



por lo que coincide perfecta y explicitamente con el objeto de nuestro trabajo a desarrollar
aqui. El grafo es, por tanto, una estructura relacional entre nodos o puntos (no
intrinsecamente espaciales, aunque en nuestro caso coinciden), un par ordenado con un
numero habitualmente finito de vértices y aristas. Existen diferentes tipos de grafos, entre
los que se encuentran los dirigidos, los no dirigidos y los etiquetados, que resultan los mas
conocidos:

= Los grafos dirigidos son aquellos cuyas aristas van en una tnica direccidn, y tienen
un lugar de entrada y otro de salida, que correspondera con el nodo al que van de
destino.

= Los no dirigidos son aquellos que no siguen una unica direccién, sino que las
conexiones pueden recorrerse desde cualquier punto y en diferentes direcciones de
manera indistinta.

= Los etiquetados son aquellos que contienen algtin peso, es decir, cuyo valor se vera
modificado por informacidn adicional que posee este factor de peso; al no ser lineal
y tener unos valores aleatorios, son los que mejor coinciden con la vida real.

En este caso, con nuestro proyecto a desarrollar, el tipo de grafo que mejor se corresponde
con el desarrollo de este aplicativo sera el del grafo etiquetado, puesto que no todas las
variables tendran el mismo peso para diferentes usuarios, y seria recomendable que fuesen
multiplicadas por este valor o factor que las diferenciase.

En nuestro proyecto, este factor de peso que se incluira en cada variable modificara el valor
de la misma, que dependera del indice individual de cada variable para cada tramo y que, a
su vez, generara un indice de agradabilidad mayor o menor para que esa ruta sea la elegida,
0 no, con respecto a las alternativas.

Para poder generar estos indices, tendremos que comprobar si la informacién generada en
archivos shapefile resulta o no compatible y, de no ser asi, trabajar en estos datos para poder
casar los resultados obtenidos. Para ello vamos a necesitar recurrir a un SIG de escritorio,
que nos permita visualizar y editar los datos, para depurarlos de manera cdmoda y facil, y
tratarlos espacialmente. Los que utilizaremos en este proyecto seran QGIS y ArcGIS3e.

punto inicial; la conclusion obtenida es que se debe pasar al menos dos veces por uno de esos puentes
para poder realizar este recorrido. Hoy en dia esta teoria es parte fundamental tanto de la informatica
como de la gestidon y comprension de las bases de datos.

36 QGIS se utiliza por su facilidad de uso y por ser un software gratuito, pero en algunas dindmicas a
seguir se utilizara ArcGIS porque tiene funcionalidades mas completas que se han visto durante el
desarrollo del master.



Il. Analisis espaciales y tratamientos de datos: SIG de escritorio

‘\GIS

llustracion 16. SIG de escritorio de codigo abierto: QGIS. Fuente: qgis.org

Previamente conocido como Quantum GIS, es un Sistema de Informaciéon Geografica o SIG,
con cédigo abierto y software libre multiplataforma, que opera en todos los sistemas
operativos que existen en la actualidad. El proyecto, que vio la luz en el afio 2008, permite
visualizar, editar y modificar datos tanto raster3’” como vectoriales3® por medio de la
biblioteca GDAL3° y también operar con bases de datos*’. Lo mas interesante de este
proyecto es lo interactivo que resulta gracias a su interfaz grafica de usuario (GUI),
desarrollado en C++, que permite un entorno mas sencillo y asequible para usuarios de
todos los niveles.

Al ser un producto de software libre permite anadir funciones mas especificas y diversas a
las ya existentes, motivo por el cual han surgido también productos nuevos vinculados a
este, el producto raiz: QGIS Browser (un navegador de QGIS independiente) y QGIS Server
(para poder trabajar con Python y agilizar el desarrollo, sobre todo si trabajamos con
servicios WMS).

Pese a que su version tal y como la conocemos hoy comienza en el afio 2008, QGIS ya
permitia, como proyecto, importar y visualizar datos desde el afio 2002, afiadiendo poco a
poco las diferentes funcionalidades que podemos encontrar en la actualidad#!.

Otro de los SIG de escritorio fundamentales para el andlisis y tratamiento de los datos sera
ArcGIS, el cual también nos permite, en una de sus funcionalidades, generar rutas de
desplazamiento que podamos visualizar2.

37 Archivos GeoTIFF, TIFF, JPG...

38 Shapefiles, DXF...

39 Geospatial Data Abstraction Library, que nos permite leer y escribir en formatos geoespaciales y
obtenerla como biblioteca en diversos softwares. Unifica los datos de todos los formatos que soporta en
un modelo bdsico, traduce y procesa estos mediante sus comandos o funciones de utilidad.

40 Gracias a lo cual soporta la extensidn espacial PostGlIS, del sistema de gestion de bases de datos
relacional, con orientacidn a objetos, PostgreSQL.

41 Primero PostGIS, después los formatos vectoriales y funcionalidades y finalmente los datos réster.

42 Aunque es una de las opciones de visualizacién, nosotros elegiremos otra derivada de la
programacion.



llustracion 17. SIG de escritorio de pago: ArcGlIS. Fuente: Wikipedia

ArcGIS es otro de los softwares de SIG fundamentales para el analisis, modificacién y
extraccion de datos. La diferencia con respecto a QGIS es que esta herramienta es un
producto de pago, no es un software ni libre ni gratuito, que pertenece a ESRI y que fue
comercializada por esta empresa a finales del afno 1999. También contiene aplicaciones
complementarias, tales como ArcGIS Server y ArcGIS Mévil, para la gestion y publicacion
web, asf como para el tratamiento de datos capturados en campo, respectivamente. Al igual
que QGIS, esta desarrollado en C++, pero también en Python.

ArcGIS cuenta con un gran nimero de herramientas internas, que contienen diversas
funciones que podemos implementar en nuestros analisis y proyectos, desde las aplicadas
al mapeo, incluso a generacién de rutas automaticas*3, pasando por andlisis espaciales y
geoestadisticos, asf como una caja de herramientas con diferentes conversores de archivos
y obtenciones de datos y ubicaciones, muy enfocado a la geolocalizacidn.

En este caso, ArcGIS sera utilizado para poder extraer los indices de los diferentes
segmentos de red o via que vamos a analizar. Esta extraccion de datos podria realizarse de
igual manera mediante la programacion, pero el objetivo de este proyecto era, ademas de
proporcionar herramientas y una metodologia directa para poder desarrollar un aplicativo
en base a nuestro planteamiento, poder ser capaces de aplicar todo lo que se ha conocido y
aprendido durante el estudio del master. De este modo, se ha preferido alternar entre las
diferentes herramientas disponibles para poder dar un enfoque completo a un posible
desarrollo posterior: practicamente todo podria realizarse del lado de la programacidn, asi
como también puede hacerlo de la parte de un Sistema de Informacién Geografica.

4 Aunque no utilizaremos esta via para trazar las rutas.



Il Obtencidn de los valores y parametros: los indices

Los indices de los que hablamos, que tenemos que extraer gracias a ArcGIS, son unos valores
que nos serviran posteriormente para ayudar con la ponderacién de los pesos con respecto
a la ejecucidn del algoritmo que nos dara la ruta, o rutas, a seguir.

Estos indices seran valores enteros, aleatorios, concedidos mediante el criterio personal del
desarrollo de esta hipdtesis; esto significa que pueden ser mutables y adaptarse a otros
criterios en diferentes tipos de analisis. En este caso en concreto, se estableceran tres
valores, que seran 0, 1y 2, teniendo en cuenta que 0 seria la ausencia légica de elementos
de una caracteristica*t en concreto, 1 seria la presencia de un elemento, y el valor 2
englobaria la presencia de mas de un elemento, indistintamente del nimero. Para que sea
mas visual, seria como se adjunta en la tabla que se muestra a continuaciéon, que,
aplicandose, nos dard como resultado simplemente la presencia o ausencia de los
elementos, sin entrar en mas detalles?5:

Variable Valores
genérica 0 1 2
Ningtn museo, Algtin museo, Varios museos o
Turismo atraccion turistica u atraccion turistica atracciones
obra de arte callejera turisticas
Zonas tranquilas, sin Algin bar o Zona con varios
Ocio lugar de restauracién o restaurante, incluso elementos de
bares cafeterias restauracion
Ausencia total de Presencia leve de Presencia de varias
Zonas Verdes | zonas verdes, ni jardines o parques,  zonas verdes en
parques, ni jardines un solo lugar derredor

Tabla 1. Planteamiento de los valores de los indices. Fuente propia.

Pero para la elaboracion de rutas necesitaremos primar, dependiendo de nuestro tipo de
resultado deseado, unas caracteristicas por delante de otras, siendo asi que, por ejemplo, si
queremos una ruta tranquila no primaremos la presencia o ausencia de los mismos
elementos que silo que queremos es recorrer la ciudad en busca de elementos culturales o
arquitectonicos, o incluso sociales. Para ello también se proporcionaran unos valores
ponderados, que serdan unos modificadores del indice obtenido en base al peso individual
que cada usuario quiera proporcionar, de manera totalmente subjetiva, a cada caracteristica
en su toma de decisiones.

Estos valores se obtendran en base, nuevamente, a una catalogacién orientativa. Como
sabemos, el planteamiento de nuestra hipotesis es la generacién de rutas alternativas en

44 Serd excluido de esta catalogacion la variable Ruido, ya que tiene la suya propia obtenida con los
datos.

4> Se proporcionara una tabla mas detallada en el momento del desarrollo del programa, cuando se
hayan determinado las caracteristicas y elementos que se quieren rescatar de los datos de manera mds
concreta. Aqui solo utilizaremos los indicadores generalizados, las variables que hemos querido tomar
desde el inicio.
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base a cuatro grandes indicadores, dentro de los cuales, después, podremos obtener
informacién complementaria. Asi, por ejemplo, nosotros podriamos elegir entre las posibles
rutas derivadas de las caracteristicas que se muestran a continuacién, y que seguiran el
esquema adjunto:

Ruta mas tranquila  Ruta mas verde

Menores niveles de ruido Presencia de zonas verdes
Presencia de zonas verdes Nivel de ruido bajo/medio
Ausencia de zonas sociales Indiferente zonas sociales

[ Indiferente elementos turisticos E Indiferente zonas culturales

llustracion 18. Indicaciones de los componentes de las rutas: tranquilas y verdes. Fuente propia.

Ruta mas social Ruta mas cultural

Presencia de elementos

| Presencia de elementos sociales

culturales
E Indiferencia zonas culturales | Ausencia de elementos sociales
| Indiferencia zonas verdes | Indiferencia de zonas verdes
| Indiferencia nivel de ruido | Niveles de ruido medios

llustracion 19. Indicaciones de los componentes de las rutas: social y cultural. Fuente propia.

Estas caracteristicas tendran unos valores que concederemos de manera que figuren entre
el 0,el 1, el 2 y el 3, siendo el 0 nada importante, el 1 indiferente, el 2 un poco importante, y
el 3 muy importante, ttil o determinante para la elecciéon de la ruta. De esta manera, la
configuracion de los indices sera realizada como sigue:

29



Valores

Rutas Ruido Zonas verdes Zonas culturales Zonas sociales |
Mas tranquila 3 2 1 0
Mads verde 2 3 1 1
Mds social 0 1 1 3
Mas cultural 1 1 3 1

Tabla 2. Valores establecidos para las caracteristicas de las rutas. Fuente propia.

Como podemos ver, en la tabla hemos dado unas prioridades a las variables, basadas en las
caracteristicas elegidas y en el esquema informativo que se puede ver en la ilustracion 19.
Sin embargo, con respecto al factor Ruido, esto no tendria sentido, puesto que cuanto mas
ruido hubiese en la zona, mas peso tendria esta variable, cuando queremos hacer todo lo
contrario. Por tanto, para solventar esta cuestién, y dado que nuestros niveles de ruido van
en orden del valor 0 al 6, en ascendente, siendo 0 aquellos lugares con menos ruido; si
multiplicamos por el valor de peso de importancia de la tabla anterior, obtendriamos un
indice muy alto que nos daria la ruta completamente opuesta a la que queremos obtener.
Por este motivo, esos valores se restringiran se modificaran a la inversa%, pese a que la
importancia es de 3, es decir, es muy importante, multiplicaremos por la ponderaciéon*’ que
se muestra a continuacion:

Rutas Ponderacién
Ruido Zonas verdes Zonas culturales Zonas sociales |
Mas tranquila 0.0 0.2 0.1 0.0
Mds verde 0.05 0.3 0.1 0.1
Mds social 0.1 0.1 0.1 0.3
Mds cultural 0.1 0.1 0.3 0.0

Tabla 3. Ponderaciones de los valores con respecto a las rutas. Fuente propia.

El valor de este indice seria el que empleariamos para que el algoritmo elegido pueda
proporcionarnos resultados. Pero, como ademds del peso que va a tener cada ruta con
respecto a las demas también necesitaremos la longitud de las mismas, buscando asi rutas
mas agradables, pero igualmente directas o de menor distancia, habremos de tener esto en
consideracion.

46 Donde se reescalaran los valores, siendo 1 indiferente, 0.5 algo importante y 0 muy importante. Se ha
buscado que el 1 resulte coincidente entre todos los valores. Ademas, se ha aproximado que nadie
buscard una zona de ruido per se, sino que les puede resultar indiferente en mayor o menor medida.

47 La ponderacidn seran los valores normalizados, para poder obtener un indice manejable.



V. El algoritmo que desarrolla las rutas: Dijkstra

Lalibreria comentada previamente, NetworkX, nos permite realizar rutas en base a diversos
y muy numerosos algoritmos. Asi, por ejemplo, tendriamos algoritmos cldster, de
conectividad, de cobertura, de distancias regulares, de aleatoriedad y no-aleatoriedad, de
reciprocidad... dependiendo de la salida que necesitemos, nuestros datos de entrada y la
hipétesis que queramos demostrar, las posibilidades son muy amplias.

En este caso, y para este proyecto, elegiremos el algoritmo conocido como Shortest Paths, es
decir, aquel que halla la ruta mas corta, entre cuyos atributos de entrada al algoritmo
encontramos uno particular orientado al peso que queremos afiadir al calculo. El método
del algoritmo se conoce como método Dijkstra.

llustracion 20. Ejemplo bdsico del algoritmo Dijkstra. Fuente: Universidad INCCA de Colombia

El algoritmo de Dijkstra es conocido también como algoritmo de caminos minimos, es decir,
que determina la ruta mas corta partiendo de un vértice hacia el resto de los mismos que
componen un grafo, teniendo cada arista un peso diferente, como podemos ver en la
ilustracién 20, adjunta superior.

El algoritmo, que como de costumbre debe su nombre a su creador, procede de un holandés,
Edsger Wyde Dijkstra, nacido en 1930, fisico tedrico y programador en el Centro
Matematico de Amsterdam. Dada su base tedrica, dedicé su carrera a la investigacion de los
problemas surgidos en la programacion, para desarrollar soluciones a los mismos. En el afio
1959 Dijkstra presentd su algoritmo, aquel de caminos minimos, ruta mas corta, o arbol
minimo, que son los tres nombres con los que se conoce, aparte del apellido de su creador.



Para poder aplicar este algoritmo se deben seguir una serie de pasos previamente
establecidos:

e Lo primero seria la selecciéon de un nodo inicial. A este, se le asignara un peso, que
dependera del valor del nodo predecesor (si lo hubiera), del valor del recorrido que
se sigue y del nimero de iteraciéon en que nos encontremos4s.

e Se repite el proceso de asignacion de pesos para todos los nodos que preceden al
inicial siguiendo la estructura anteriormente mencionada.

e Serecorren los nodos de acuerdo al resultado de los pesos calculados, tomandose
siempre el nodo de valor inferior, que sera el siguiente en el recorrido.

o Repetiremos el proceso de los dos pasos anteriores tomando siempre el minimo
peso obtenido#.

e Hay que tener en cuenta que los nodos podran ser visitados una tnica vez.

Las aplicaciones de este algoritmo son numerosas, ya que actualmente, con la necesidad del
consumismo rapido como el negocio del fast food o el fast delivery, 1a ruta mas corta siempre
tiene prioridad superlativa, por lo que se aplica principalmente a sistemas de navegacién y
movilidad, asi como de geolocalizacion, en distintos tipos de dispositivos y para diversos
tipos de ruta (maritima, aérea o terrestre) asi como para todos los tipos de vehiculos que
puedan permitir el desplazamiento, ademas, claro esta, del que nos ocupa a nosotros: el
camino a pie.

48 Siguiendo la estructura [X,Y](N), donde X es el valor del recorrido, Y es el nodo predecesor y N el
numero de iteracion.

49 para ver un ejemplo grafico, se puede acudir a la ilustracién 20 que determina la estructura,
comenzando en el nodo Ay con el valor de los pesos adyacente a su correspondiente arista.



c. Cuerpo central de la investigacion
Introduccion

El desarrollo de nuestro proyecto se hara conjuntamente entre scripts desarrollados en
lenguaje Python, a través del programa Spyder, y el software QGIS, tal y como se ha detallado
en la metodologia.

Lo primero que tenemos que hacer es obtener la informacién de OpenStreetMap a través de
la libreria OSMnx, mediante la cual vamos a acceder a los elementos que figuran en OSM, en
sus distintas y diversas capas, gracias a las etiquetas que podemos encontrar en la pagina
de documentacion de esta propia herramienta®?, para ir almacenando todo lo obtenido en
un DataFrame.

Para comenzar, vamos a necesitar conocer el drea de trabajo en que nos vamos a centrar. Al
ser este un proyecto destinado a desgranar la metodologia seguida y aplicada para poder
realizar y obtener rutas alternativas de desplazamiento, y estar continuamente realizando
pruebas o testeos, no podemos tomar toda una ciudad desde un inicio, ya que la capacidad
de procesamiento no seria la adecuada y lo que buscamos es la maxima optimizacién de los
resultados de nuestra hipétesis para que, de ser necesario, en un futuro puedan aplicarse a
mayor escala en el desarrollo de una aplicacién o simplemente una pagina web. Una vez se
hayan realizado las pruebas oportunas y hayamos determinado los elementos y objetos que
queremos obtener de la base de datos de OSM, ampliaremos la zona a toda la ciudad de
Valéncia5?.
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llustracion 21. Mapa aproximado de la zona a trabajar. Fuente: OSM.

50 La misma que figura en la bibliografia, accesible en: https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Tags
51 Se tardard un poco mas en procesar, pero se obtiene toda la informacién completa.
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Una vez establecida el 4rea de trabajo con los matices detallados que se estimen oportunos,
se obtendran los datos, se unificaran e integraran para poder trabajar con ellos
coémodamente y se procedera entonces a la obtencion de los diferentes indices necesarios®?,
y finalmente estos se utilizaran para, mediante un analisis a través de Python, determinar
los indices finales, que seran aquellos que tomaran la ponderacién oportuna dependiendo
del tipo de ruta que seleccionemos, y trazar asi la ruta que resulte mas acorde a nuestras
indicaciones como usuarios.

Para poder llegar a la obtencion de la ruta, que es nuestro objetivo final, seguiremos el
siguiente flujo de trabajo:

Generacion de Ias rutas mediante el
algoritmo

Obtencion de los indices particulares y
generales

Analisis espadial para interreladonar los
datos vectoriales con los numeéricos

Modificacion y unificacion de los
datos

Obtenddn de los datos

llustracion 22. Flujo del trabajo general del proyecto. Fuente propia.

52 De acuerdo a los criterios mencionados en el apartado anterior, de Metodologia.
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Il. Obtencion de los datos

a. Introduccidn y planteamiento

El origen de nuestros datos es tan diverso como los propios datos que vamos a manejar en
si mismos. De esta manera, tendremos que obtener los datos de ruido del portal de la
Generalitats3, los datos de la red de calles sobre la que nos vamos a basar y, finalmente, los
datos de los elementos que querremos incluir en esta red para el analisis de nuestras rutas,
ambos obtenidos de OpenStreetMap.

*Datos disponibles en la
Datos de Generalitat

ruido *Tienen un indice propio
(delab)

s Aristas y nodos que
conforman las calles
Datos de (intersecciones y
la red segmentos)
sDatos disponibles en
OSM

#\/ariables y objetos
elegidos previamente

sDatos disponibles en
0sM

Datos de
los
elementos

llustracion 23. Flujo de trabajo particular de la obtencion de datos. Fuente propia.

53 Disponibles en https://www.valencia.es/dadesobertes/es/resource/?ds=mapa-soroll-lden-24-
h&id=b2f14356-c4c9-4f0a-8047-eceded493eba para el formato .shp.
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b. Obtencion de los datos de ruido

Como se ha mencionado previamente, los datos que necesitamos de ruido en la ciudad de
Valéncia se obtienen directamente de un aplicativo desarrollado por el Ayuntamiento de
Valéncia, que nos dara unos valores en base al trafico que circule por los diferentes tipos de
vias y tramos de la red que recorre la ciudad. Si bien la aplicacién web nos presenta una
division en seis tramos en base a los decibelios que se generan en cada calle o avenida,
nosotros vamos a descargar los datos en un formato manejable para este proyecto, y estos
datos nos daran un valor numérico entero, de un solo nimero, en una escala del 1 al 6,
siendo el 1 aquellas calles con menor cantidad de ruido y el valor 6 aquellas avenidas
mayores, autovias o autopistas con mas traficos+.

Valor en datos descargados Valor en decibelios
<55 dBA
55-60 dBA
60-65 dBA
65-70 dBA
70-75 dBA
>75 dBA

QUL WIN =

Tabla 4. Valores del ruido obtenidos y decibelios. Fuente propia, datos del Ayuntamiento de Valéncia

Estos datos descargados en el archivo tipo .shp, que es el que hemos elegido para este
proyecto en particular, puesto que permite una lectura rapida tanto en el SIG de escritorio
como en el lenguaje de programaciéon que hemos seleccionado, Python, asi como un manejo
de los datos eficaz, una vez cargado en QGIS se vera como aparece a continuacionss:

~ v/ (2 MAPA_RUIDO
vI[]1
vi[]2
v 3
v [l 4
vl s
ville
v

llustracion 24. Mapa de ruido obtenido de los datos abiertos. Fuente propia.

54 Esta escala del 1 al 6 es coincidente con los datos de la aplicacién, como se ve en la tabla 4.
55 En la ilustracién 24 aparece enfatizada la zona de Ciutat Vella. Aquellos valores en blanco son todos
aquellos de los cuales no se tiene informacion, que aparece en los datos como all other values.



c. Obtencion de la red de calles

Para poder seguir el flujo de trabajo visible en la ilustraciéon 23, emplearemos la libreria
OSMnx, que nos permite trazar un bounding box, o zona de referencia, dentro de la cual
ejecutaremos nuestros analisis®¢. De esta zona, vamos a extraer los nodos y las aristas5?, que
seran las intersecciones de los segmentos de las calles y los propios segmentos de las calles,
respectivamente. Necesitaremos descargar esta informacion para viandantes o peatones,
por lo que el tipo de ruta debera ser walk, ya que, como sabemos, OpenStreetMap nos
permite ademas obtener la ruta para diferentes tipos de vehiculos ademas de rutas a pie.
Debido al planteamiento de nuestro proyecto, elegiremos este método, y es importante
indicarlo ya que, de no hacerlo, OSM podria tomar un vehiculo como objeto a desplazar y
por tanto tendria en cuenta el sentido de las calles®8 o también la velocidad de las mismas>°.

— ==
VATFMYARESLIL

datos = ox. » hetwork_type=
proyectar=ox.project_graph(datos)
ox.save_graph_shapefile(proyectar,ruta)

llustracion 25. Cédigo para la obtencion de la red de calles, tramos y nodos. Fuente propia.

Donde la variable datos almacenara el grafo que se crea del lugar elegido, que hemos
almacenado en la variable place, y el tipo de red que queremos descargar en este caso, que
seria walk. Una vez obtenemos esta informacion, quedara almacenada en la variable, por
tanto, dentro del programa: necesitaremos volcar esa informacién para poder visualizarla
correctamente. Para ello, tendremos que proyectar estos datos en un CRS por defecto$?, un
paso necesario y a su vez obligatorio para poder después guardar el archivo, que
almacenaremos en la variable ruta que habremos establecido al inicio y que guardara la
proyeccién por defecto de la via que hemos solicitado. El archivo que se obtiene al ejecutar
este programa es un archivo tipo shapefile (.shp).

56 Como hemos indicado previamente, el bounding box sera utilizado para el testeo y las pruebas de
ejecucidn, aunque finalmente se seleccionara la ciudad de Valencia al completo. En el Anexo 6
tendremos una alternativa para otra ciudad.

57 Nomenclatura idéntica a la de los grafos, porque a fin de cuentas en este caso es coincidente el
resultado de lo que obtenemos con este elemento.

%8 Giros y direcciones prohibidas, por ejemplo.

% Mientras que para los peatones se establece una velocidad estandar de alrededor de tres kilémetros
por hora, para un coche influira el tipo de calle por la que circule y la velocidad a la que esta esté
restringida.

80 En la variable proyectar.
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Navegador B®
[l gh: ]

Y Favoritos
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llustracion 26. Visualizacion de la red de tramos y nodos, general. Fuente propia.

Asi, si abrimos el archivo SHP en nuestro SIG de escritorio, que como hemos indicado sera
QGIS, podremos visualizar las aristas y los nodos, es decir, los segmentos de las calles y las
intersecciones que los unen en aquella zona de Valenciaé! que hayamos determinado para
el estudio, de manera que obtendremos el esqueleto de la zona, la base sobre la que
tendremos que trabajar, ya que sera aquella zona por la que los viandantes podran caminar,
sus cruces y sus intersecciones.

llustracion 27. Visualizacion de la red de calles, tramos y nodos particular: zona Ciutat Vella. Fuente propia.

61 Se realizaran los testeos en el drea de Ciutat Vella, pero después se trazaran los resultados completos,
pese a que el tiempo de ejecucién es mayor.
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Pese a que esto lo estamos visualizando con un SIG de escritorio, como hemos dicho, en
nuestro caso sera QGIS, también la propia libreria de OSMnx nos permite crear una imagen
en base a los datos obtenidos de nodos y aristas, o segmentos, creando un plot al ejecutar el
programa, aunque resulta mucho menos visual que la imagen obtenida en el SIG, como
podemos ver a continuaciénsé?:

llustracion 28. Plot creado con la libreria osmnx. Fuente propia.

Y esto se consigue gracias a una unica linea de codigo, asi de completa es la libreria que
estamos utilizando. Tendremos que indicarle la variable donde tenemos obtenida la red de
aristas y nodos, antes de proyectarlas3, como se muestra a continuacion:

place = "Valencia, Spain”
datos = ox.graph_from_place(place, network_type="walk")

fig, ax = ox.plot_graph(datos)

llustracion 29. Codigo para generar el plot de tramos y nodos. Fuente propia.

62 Como podemos ver, la calidad es muy baja y no nos permite realizar un andlisis real, aunque para
zonas menores pueda resultar mas ilustrativo.
83 Esto solo hace falta para la obtencidn del archivo shapefile.



d. Obtencion de los elementos

Ahora solo quedara establecer qué datos u objetos necesitamos extraer de OSM para poder
trazar las rutas, es decir, cudles serdn nuestras variables a elegir para generar
desplazamientos alternativos.

Como el planteamiento de este proyecto es obtener unas rutas alternativas que puedan ser
mas comodas o bonitas, agradables, sin dejar de lado la inclinacion hacia la distancia menor
de desplazamiento, elegiremos variables que nos devuelvan objetos acordes a esta
hipétesis:

e Niveles de ruido de las calles. Para poder evitar en su mayor medida las avenidas
que puedan tener mayor contaminacion acustica derivada del trafico, lo cual alivia
el estrés del viandante (Novack, Wang, Zipf, 2018).

e Presencia de zonas verdes. Para poder asi evitar todas aquellas zonas que, ante la
ausencia de arboles, parques o plazas con presencia vegetal, presenten una mayor
contaminacidn del aire6+.

e Existencia de zonas turisticas tales como museos, librerias, o fachadas que sean de
interés culturalé> que hagan del paseo algo mas agradable o bien que nos permita
trazar una ruta de turismo cultural para conocer estos elementos en una ciudad
nueva.

e Existencia de zonas sociales, que contengan cafeterias, bares u otros elementos
destinados a la restauracion, asi como tiendas o incluso cines. Para poder trazar
rutas que nos permitan poder disfrutar de un tiempo relajados.

De todas estas variables que elegimos, tendremos diferentes tipos de objetos. Asi, por
ejemplo, en el identificador tendremos que indicar qué tipo de elemento estamos buscando,
a qué identidad pertenece®é, y después indicaremos cuadl es el tipo del objeto que queremos
extraer. Por ejemplo, para poder obtener la informacion y la presencia sefializada de todos
los museos de una zona en concreto, necesitaremos indicar al programa que estamos
buscando aquellos objetos que pertenezcan al identificador Turismo y que, ademas, estén
contenidos con la etiqueta de Museo.

Todas las etiquetas con las que OpenStreetMap puede llegar a trabajar se encuentran dentro
del apartado Tags en la Wiki OpenStreetMap, pero gracias a la pagina Tag Finder,
desarrollada por Gwerder y actualizada recientemente, con fecha del afio pasado, podremos
introducir en el buscador qué tipo de identificador necesitamos y este nos devolvera todas
las etiquetas que contiene para asi ver cuales son las que mejor pueden adaptarse a nuestro
proyecto.

64 Lo cual se puede convertir en un serio problema de salud (Barton, Hine, Pretty, 2009 y Moelter,
Lindley, 2015).

65 Elementos conocidos como BIC, Bien de Interés Cultural.

%6 Turismo, social, zona verde...
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llustracion 30. Uso del programa TagFinder para encontrar etiquetas afines. Fuente: TagFinder.

Asi, si por ejemplo queremos ver qué zonas turisticas podemos encontrar en el area
seleccionada, solo tendriamos que introduciré’ la palabra tourism y buscar, con lo que
obtendriamos algo como lo que se adjunta a continuacion:

Found 37 OpenStreetMap tag(s)

tourism=>

Description: A place or object of specific interest to tourists E] 2184417
Implies: - ? 1747990
Combined with:

Weblinks in wiki: tourism=museum, building=yes, fee=", group_only=yes, access=" 9 14408
Related terms: tourism -

Search infos: Score: 3.55 / main term: tourism / tag: tourism D0 420010
tourism=information

Description: Information for tourists and visitors, including information offices E] 630814
Implies: - E] 629961
Combined with: information=", description=", name="

Weblinks in wiki: tourism=information, name==, information=", description=" 101
Related terms: information

Search infos: Score: 1.83 / tag: tourism / broader term: tourism E] 8452

tourism=hotel

Description: Hotel - an establishment that provides paid lodging E] 336071
Implies: - E] 206959
Combined with: addr=", operator=", rooms=", beds=", website=", name="

Weblinks in wiki: opening_hours=", stars=", lourism=nhotel, stars=4, phone=", addr=", lourism=chalet, - 3763

tourism=apartment, building=", rooms=", beds=300, tourism=hosiel, service:bicycle:rental=yes, -
amenity=parking, smoking=", rooms=200, name=", name=American Hotel, disused=hotel, - E] 125349
wheelchair=no/yes/number of rooms, building=hotel, websile=", internet_access=wlan/no, beds=", -
fhrs:id=", tourism=guest_house, leisure=swimming_pool, swimming_pool=yes/no, tourism=motel, -
operator=", amenity=love_hotel
Related terms: hotel
Search infos: Score: 1.83 / tag: tourism / broader term: tourism

llustracion 31. Ejemplo de etiquetas obtenidas en TagFinder con la busqueda de turismo. Fuente: TagFinder.

Donde se muestra el numero de etiquetas que corresponden con nuestra busqueda y se nos
detalla la informacién que nos proporcionara cada una, con una pequefia descripcion. Si
quisiéramos encontrar todas aquellas zonas que se correspondan con un identificador en
concreto, por ejemplo, en este mismo caso, solo tendriamos que introducir un asterisco (*)
para indicar al programa que queremos descargar todos los objetos.

67 Siempre en inglés, puesto que tanto la documentacién como los aplicativos estan en este idioma.



tourism=3%
(¥

Description: A place or object of specific interest to tourists 2184417
Implies: : 1747990
Combined with:

Weblinks in wiki: tourism=museum, building=yes, fee=", group_only=yes, access=" 14408
Related terms: tourism

Search infos: Score: 3.55 / main term: tourism / tag: tourism 422019

llustracion 32. Abreviatura para obtener todos los elementos de una etiqueta. Fuente: TagFinder.

Como hemos indicado en el apartado de Metodologia, podemos realizar una busqueda
rapida, visual, previa al desarrollo del script, para ver si aquellos elementos que queremos
buscar tienen o no cabida en nuestra zona, con la aplicacién Overpass Turbo®8, cuya consulta
nos devolvera la localizacion de los objetos, si los hubiera, en la zona que hayamos
indicado®’.

llustracion 33. Codigo para la busqueda de los elementos elegidos. Fuente propia.

Hemos seleccionado aquellas atracciones turisticas que sabemos que puede haber por la
zona, y que hemos comprobado previamente con el aplicativo Overpass Turbo, y
posteriormente han sido afiadidas al programa??, asi como aquellas zonas verdes que se
puedan ver de utilidad para la selecciéon de una ruta’! y zonas consideradas de ocio’2, como
aquellas donde se pueda parar a tomar algo, bien sea un café o una copa, o bien comer.

Dentro de las zonas turisticas que se prevén de interés, encontramos:

» Museos, zonas de atraccion turistica que engloban no solo edificios destinados a la
exposiciéon de obras y objetos, sino también edificios histéricos conservados en la
actualidad, como las Torres de Serrano.

» Obras de arte callejeras, que pueden ir desde fuentes a esculturas en diversas
localizaciones al aire libre.

68 Aqui se realizaran testeos previos del drea de Valéncia, primero del 4rea de Ciutat Vella para poder
agilizar el proceso, posteriormente de la ciudad completa, y finalmente esta informacion se pasard a la
programacion en Python, que serd lo que finalmente utilizaremos para el desarrollo de la hipdtesis.

9 Como puede verse en las ilustraciones 3 Y 5.

70 Otras, como por ejemplo gallery o aquellos edificios catalogados como hoteles, moteles, o
apartamentos, que en OSM pertenecen también a la categoria tourism, se han descartado por no ser
motivo de este proyecto.

1 Algunas de ellas, como los Jardines Botdnicos de la Universidad de Valéncia (Jardi Botanic de la
Universitat de Valéncia), pertenecen a su vez a las dos categorias: zona verde y zona de interés turistico.
72 Aunque aqui se han considerado como Ocio aquellos elementos que proceden del inglés amenity por
adaptarse mas a la nomenclatura castellana, dejando la traduccidn estricta de leisure, que significa
“ocio”, pasar a denominarse en este proyecto Zonas verdes.



» Zonas de culto, aunque nos hemos dado cuenta de que OpenStreetMap no recoge
todas aquellas zonas de culto que realmente existen. Esto puede ser 1til si se quiere
visitar iglesias, catedrales’3, sinagogas o mezquitas’4.

Para un drea mas social, se han contemplado elementos que engloben cualquier facilidad de
detenerse en el camino a disfrutar de un tentempié’s:

» Bares, pubs, restaurantes y cafeterias, han sido aquellos locales elegidos
considerados en este proyecto como Ocio, lugares de descanso ocasional que
permitan algtn tipo de refrigerio, algo orientado a socializar.

Finalmente, en las zonas verdes se han tomado aquellas mas importantes, puesto que
dentro de las mismas puede haber un sinfin de posibilidades?s:

» Parques, jardines.

CATEGORY TAG CATEGORIA ELEMENTO

Museum Museo

TOURISM Attraction TURISMO Atraccién turistica
Artwork Arte Callejero
Place of Worship Lugar de culto
Bar Bar

AMENITY Pub Ocio Pub
Restaurant Restaurante
Cafe Cafeteria
Park Parque

LEISURE ZONAS VERDES .
Garden Jardin

Tabla 5. Traduccion de los elementos seleccionados y su categoria. Fuente propia.

73 Aunque estas habitualmente se enmarcaradn también en zonas de interés turistico.

74 En nuestro caso estas Ultimas no aparecen en la zona elegida, pero si en otras localizaciones, pues
también se ha probado el desarrollo del programa en una zona concurrida de la ciudad de Madrid y
produce resultados mas completos, pues ha sido previamente seleccionada para tal fin.

7> No se han considerado lugares de fiesta, o locales nocturnos.

76 Todo esto se explica con mds detalle en su anexo correspondiente, el Anexo 1.



El resultado de esta consulta, en la zona que hemos determinado??, es la imagen que se vera
a continuacion:
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llustracion 34. Visualizacion de los datos existentes en la zona de Ciutat Vella. Fuente: OSMTurbo.

Claro que aqui apareceran todas las consultas indicadas a la vez, con el mismo tipo de
marcador, lo cual puede resultar confuso, pero esta solamente es una prueba inicial sobre
la zona que hemos delimitado para comprobar el funcionamiento de las consultas?s.

Buscaremos por tanto aquellas entidades que hayamos dictaminado como 6ptimas para
nuestro andlisis, y lo haremos siempre con respecto del area que hemos indicado al inicio
del script y que permanece almacenada en nuestra variable place, ahadiendo después
aquellos objetos a obtener que seran guardados en la variable buscar, lo cual generara un
GeoDataFrame”® que quedara almacenado en la variable df todos.

llustracion 35. Codigo para la obtencion de los datos y su guardado en GeoJSON. Fuente propia.

77 Recordamos, zona de Ciutat Vella.

78 Como hemos visto, en algunos casos diversos elementos no aparecen sefialados, como algunas
iglesias 0 museos, pero este es un problema directamente de la fuente de datos, porque OSM no los
tiene almacenados con esta informacidn, como tal. Por ese motivo es importante tener en cuenta este
problema, que resulta ajeno a nosotros.

8 Si queremos afiadir cualquier otra entidad adicional, simplemente hemos de indicarlo en la variable
buscar.
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Tras esto, convertiremos el GeoDataFrame obtenido en un archivo de tipo GeoJSON para
que las geometrias obtenidas, que pertenecen a una coleccién®?, no genere problemas en el
analisis posterior. Si descargamos esto e introducimos el GeoJSON obtenido en cualquier
pagina de validacidn de archivos JSON81, obtendriamos como resultado lo siguiente:
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llustracion 36. Visualizacion de los datos obtenidos online. Fuente: utahemre

Apareceran todos los resultados de todos los elementos encontrados en la zona de Valéncia,
que es el area que le hemos indicado a la variable place. Cuando queramos establecer la ruta,
sin embargo, tendremos que seleccionar un nodo origen y otro destino, y ahi se restringiran
los datos y se daran solo aquellos que estén en la zona.

8 porque contienen poligonos, multipoligonos, puntos...
81 En este caso se ha utilizado la pagina que figura en la bibliografia,
https://utahemre.github.io/geojsontest.html, pero hay muchas otras validas.
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[l Conexidn de los datos

En primer lugar, vamos a comprobar si los datos obtenidos en el apartado anterior y el
previo a este tienen una relacién directa, esto es, que nuestra red de calles se superpone
completamente con los datos de ruido de los tramos que hemos descargado, eso ayudara a
saber si la informacién sobre la que estamos trabajando es 6ptima en cuanto a su
geolocalizacidn y, por tanto, el sistema de coordenadas en que se encuentran. Como vemos
a continuacién8?, ambas capas se superponen completamente en QGIS, nuestro SIG de
escritorio:

Capas
ARV EGE-BADL
V| © nodes
V| — edges
v V| (7 mAPA RUIDO
vI[]1

vi[]2

N:
N
| B
| B
m|

LLL<L <L

llustracion 37. Relacion entre el mapa de ruido y los tramos y nodos descargados de OSM. Fuente propia.

Tras constatar que la informacion de la que partimos es 6ptima, y certera, vamos a proceder
a unificar los datos en un solo proyecto. Para ello, necesitaremos el archivo obtenido con los
elementos que hemos rescatado de OpenStreetMap, y que podemos encontrar en el
apartado anterior, y vamos a transformarlo al mismo tipo de archivo con el que estamos
trabajando con respecto a los demas datos para poder hacerlo desde el SIG. Asi, para poder
obtener un archivo tipo shapefile desde el archivo original, GeoJSON, tenemos diferentes
formas de enfocarlo: hemos elegido la opcion de la conversion en linea, puesto que este no
es el objetivo del trabajo y porque el método del programa no nos resultaba de utilidad, pero
también existe la opciéon que nos proporciona el propio ArcGIS en su paquete de
herramientas Conversor, donde encontramos el método JSON to Featuress3.

Una vez se han introducido los datos de caracter puntual en nuestra localizacién, podremos
visualizar los puntos de referencia obtenidos desde OSM de manera que nos sefializan
aquellos lugares que cumplen los requisitos que solicitamos, aunque lo hacen de manera
indistinta, es decir, todos los puntos son iguales, no discrimina en cuanto a visualizacién los
tipos de elementos que sefializa. Esto no nos resulta determinante, ya que solo queremos
obtener la informacién en la tabla de atributos y poder ponerla en comun con el resto de los

82 De nuevo se ha enfocado la zona de Ciutat Vella.

8 Que convertira este archivo JSON en entidades, con campos, geometria y referencia espacial tal y
como se define en el archivo de origen. A fin de cuentas, un archivo JSON y un archivo GeoJSON tienen
la misma estructura. Nuestro archivo de origen no era soportado por esta herramienta, por eso
utilizamos la opcién del conversor online.
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datos que estamos manejando, ya que el posterior script desarrollado para el analisis de los
tramos serd el que nos proporcione la informacion desglosada.

5 @ shp_datos
-
= MAPA_RUIDO
[ <all other values>
gridcode
1
/2
[
w4
| B
me
=] edges
=] nodes
.

llustracion 38. Datos de los elementos en la zona de Ciutat Vella. Fuente propia.

Una vez dispongamos de todos los datos en un mismo proyecto, podremos manejarlos para
ponerlos en comun. En primer lugar, vamos a unificar la informacién de ruido con respecto
a la capa edges, que es aquella que contiene la informacién de los diferentes tramos y
segmentos de las calles, ya que necesitaremos el valor del ruido8* de cada uno de esos
segmentoss®s. Para esto utilizaremos el método Join, que se encuentra dentro del paquete de
herramientas del propio programa.

Antes de poder unificar la informacién de ambas capas, tendremos que analizar el conjunto
de datos que obtenemos del ruido. En la tabla de atributos de la capa del mapa, tendremos
cuatro campos, aunque solo tres de ellos contienen informacién, como podemos ver a
continuacién en un ejemplo:

MAPA_RUIDO

FID | Shape | id | gridcode
0 | Pohlygon
1 [Pohygon
2 [Polygon
3 [Polygon

== = =

llustracion 39. Informacion de la tabla de atributos de la capa MAPA_RUIDO. Fuente propia.

84 En esta ocasion elegiremos la media de estos valores, ya que un mismo tramo tiene diferentes niveles
de ruido y eso nos dividiria los segmentos, y los necesitamos completos para el analisis.

8 para poder aplicar la mayor amplitud de disciplinas aprendidas y utilizadas en este master, se ha
elegido trabajar con ArcGIS para realizar esta serie de analisis espaciales, aunque también habria
posibilidad de programarlo en diferentes lenguajes.
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Donde el FID sera ese nimero de identificacidon correlativo, automatico, que se genera en
las bases de datos a modo de identificador Unico, Shape sera la forma o el formato de esa
geometria, id un identificador que aparece vacio y gridcode el valor que nos interesa, que es
la escala numérica que nos da la informacién de ruido. Como no podemos editar esta tabla
y para lograr que todo sea mads intuitivo y efectivo, afiadiremos un nuevo campo que
contenga los mismos valores que gridcode pero que se denomine Ruido, del tipo short
integer, porque los valores son numéricos enteros8é. La tabla final quedara asi:

MAPA_RUIDO

FID | Shape | id gridecode Ruido
0 | Polygon
1 |Pokygon
2 |Polygon
3
4

Pohygon
Polygon

afalalal=
JEYY QTN (PR Y

llustracion 40. Resultado de afiadir una nueva columna a la tabla MAPA_RUIDO. Fuente propia.

Con los datos actualizados de esta manera, podemos proceder ala unién de las capas®’. Para
realizar esta funcidn, necesitaremos introducir aquellas capas de origen sobre las que
queremos operar. Como lo que buscamos es el resultado de la unificacion de la informacion
de las calles de la capa MAPA_RUIDO®8 y los segmentos de calles que encontramos en la capa
edges, estas seran las dos capas de entrada de informacién. La capa de salida sera el
resultado de dicha unién, donde obtendremos, ademas, un apartado con la media de ruido
del tramo, para que no se subdividan los tramos de las calles:

5 = Layers entfy from:
S| = Ruido_tramos
- I Carrer de Martinez Cubels
7 [ nodes
. g Z:::d:;":s bt Location: | 725 853,025 4 372032449 Meters
T
¥ [0 10m_datos_buffer Field Value g
7 O 5m_datos_buffer MAPA_RUIDO_FID 30
# O buffer 20 u 6766690060
7 O buffer_10 v 5574601838
7 [0 buffer_5 key ]
= 0 MAPA_RUIDO Intersect osmid 721219459
— oneway ]
i [ edges lanes
= [0 MAPA_RUIDO name Carrer de Martinez Cubells
[ <all other values> highwary living_street
gridcode | maxspeed
o1 length 68.103
m2 from_ 5574601888
— to 6766590060
=i acess
tunnel
i service
mo junction
bridge
f l
width
Count_ 4 \L
| Ava_Ruido 25
v

llustracion 41. Resultado de la unificacion de las capas. Fuente propia.

8 Una vez afiadido este campo, el campo gridcode puede ser eliminado si se desea; en este trabajo se
han conservado todos los campos, incluso aquellos que no nos resultan de utilidad.

87 Todos los pasos detallados de este proceso se explican en el Anexo 2.

8 Que estan en formato poligono.



Donde, como vemos al seleccionar uno de los tramos89, nos dara la informacidén del nivel de
trafico en el campo Avg_Ruido, que en este caso tiene valor 2.5, es decir, tiene un ruido bajo,
se encuentra entre 60 y 65 decibelios de media, aunque contendra a su vez tramos de
valores de ruido bajos (1) y otros de niveles mas elevados (3). Un ejemplo grafico de lo
explicado se puede ver a continuacion:

= MAPA_RUIDO
[]«all other values>
gridcode

[l

a2

w3

4

B \

| £

ms

llustracion 42. Ejemplo grdfico del resultado de una interseccion. Fuente propia.

Donde los poligonos de tonos distintos siguen la distribucién de niveles detallada en la
leyenda del mapa.

Una vez obtenida esta informacion, solo nos quedara conocer qué elementos de los
rescatados de OpenStreetMap quedan cerca de los diferentes segmentos de calles, para
poder averiguar los indices que tiene cada tramo. Para ello, en primer lugar, estableceremos
un buffer en toda la red para amplificar la zona de la calle que puede contener informacién
sobre estos elementos, puesto que habitualmente las aristas pasan por el centro de la calle
o carretera y es dificil encontrar un restaurante, museo o parque en el centro mismo de
cualquier tramo?0.

Se establecera por tanto un buffer de ocho metros para que pueda contener la mayor
informacioén de la calle, cuyo calculo®! nos dara como resultado los mismos segmentos, pero
mas gruesos, conteniendo la informacion relativa a los puntos de los elementos buscados,
como se puede ver en la imagen adjunta debajo:

5 B shp_datos

.
=l Buffer_8_ruido

llustracion 43. Resultado del buffer de 8 metros con los elementos, zona Ciutat Vella. Fuente propia.

8 El que aparece en la imagen sefialado con la flecha roja.

%0 Se han realizado varias pruebas con respecto a esta informacién para ver qué valor métrico de buffer
era el 6ptimo para el andlisis. Para ver los resultados obtenidos, sera necesario acudir al Anexo 3.

%1 Con la herramienta Buffer (Analysis), también detallada en el Anexo 2.



Una vez obtenido este resultado, la tabla de atributos que tendremos en la capa virtual92
Buffer_8 _ruido contendra toda la informacion de los tramos de las calles y, ademas, el valor
de ruido que le corresponda. Ahora solo quedara concretar qué puntos de la capa shp_datos
pertenecen a qué tramos de calle teniendo en cuenta este buffer de ocho metros, paralo cual
recurriremos a la funcién Join, que, como hemos mencionado previamente, se encuentra

también dentro del propio programa.

Antes de poder realizar esta operacién de andlisis espacial, tendremos que crear los indices
en base alo acordado en el apartado de Metodologia, por el cual se establecian unos valores
dependiendo del elemento que estuviésemos tomando como referencia. De esta manera,
por ejemplo, todos aquellos que sean catalogados como amenity y que pertenezcan al sector
de la restauracidn, tendran unos indices como los que se pueden ver a continuacion:

| amenity | Verdorindi

Culturalin

Socialind |

[restaurant | 1

1

2

llustracion 44. Ejemplo de la aplicacion de los indices. Fuente propia.

Con los tres indices que se han afiadido, de igual manera que se hizo previamente en la capa
MAPA_RUIDO con los valores del trafico: afiadiendo un nuevo campo de tipo short integer
puesto que nos moveremos entre un rango de valores de 0 a 3%3. Asf, aquellos lugares que
pertenecen al sector de la restauracién tendran un indice predominante de valor 3, que sera
el Indice Social, mientras que los demas indices quedaran con un valor indiferente, al que
asignamos el nimero 1 en el detalle de la metodologia.

Una vez tenemos todos los indices, podremos realizar la funcién Join para poder unificar los
datos de nuestro buffer creado con respecto a aquellos elementos puntuales que se
encuentren dentro de nuestra zona de andlisis. El resultado obtenido de esto sera el
siguiente, donde, como vemos, los segmentos de calle toman diversos colores en base a los

valores que contienen:

= @ Buffer_8_ruido_datos
[ <all other values>
Sum_Verdor
oo
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llustracion 45. Resultado de la union de los datos y la capa del buffer. Fuente propia.

92 Hasta que no exportemos los datos, algunos de los resultados del andlisis solamente seran visibles

dentro del SIG de escritorio.

%3 Esta adjudicacidn de valores se hara en base a la tabla 2.



Los colores de los tramos de calles van de acuerdo con la leyenda que aparece en el margen
izquierdo de la ilustracion, numérica. Se ha tomado como referencia la suma del indice de
verdor, que nos dard como resultado el valor de todos aquellos elementos que se
encuentren en ese tramo; como vemos, hay tramos con 0, muchos, pero también hay tramos
con 4 y hasta 9 elementos de zonas verdes94.

Tras tener todos los datos numéricos y espaciales en comun, solo necesitaremos unificar,
en ultimo lugar, los nodos con las calles creadas. Los nodos seran necesarios para poder
trazar la ruta, ya que se solicitara un lugar de origen y otro de destino para cada tramo, para
asi, concatenados, poder obtener el recorrido en base a estos indices que se han extraido y
calculado, siempre en base a lo que el usuario quiera dar preferencia.

Para poder unificar la informacion de los nodos, que ha sido obtenida directamente desde
OpenStreetMap al inicio de nuestro desarrollo®, necesitaremos en la capa final,
Buffer_8 ruido_datos, que es la que ya contiene toda la informaciéon detallada en este
apartado, dos columnas nuevas, una que contenga el nodo de inicio de cada tramo y otra
cuyos valores sean el nodo de fin de estos.

Esto se conseguira mediante un Join, que nos permitird unificar esa informacién%, por la
que se tomaran los datos de from y to desde la capa nodes, y se obtendran asi dos columnas,
FIDfromy FIDto, que seran, respectivamente -y a su vez indistintamente-, los nodos de inicio
y de fin del tramo:

FID name [ tength | Avg_Ruido | Sum_Verdor | Sum_Cultur [ Sum_Social |[ Fibfrom | Fibto |
17547 | Carrer del Convent de Santa Clara 50.306 25 7 7 21 | =

llustracion 46. Tabla con la informacion necesaria para el andlisis. Fuente propia.

Ya tendriamos toda la informacién necesaria para poder pasar al analisis de los datos. La
informacién fundamental que manejaremos sera la capa con el buffer creado, que seria la
red de calles -con el buffer de 8 metros-, los elementos que hemos rescatado y el mapa de
ruido?’

Si recordamos, hemos mencionado previamente que todas estas capas creadas como
resultado de un andlisis espacial no se almacenan en el equipo, sino que lo hacen de forma
virtual dentro de nuestro programa. Por ese motivo, serd necesario exportar esos datos para
poder guardar la capa como un archivo shapefile, que serd de donde extraigamos la
informacidn contenida para poder realizar el siguiente paso del proyecto, en el apartado
que sigue a continuacion, tras la visualizacién de los mapas.

% Para ver el resto de los indices, acudir al Anexo 4.

% En el primer script se obtiene la distribucién de la ciudad sobre la cual se va a trabajar, y se proyecta
esta informacion en dos capas: edges, que es la capa de tramos o aristas con la que hemos trabajado
previamente, y nodes, que es la capa de los vértices, intersecciones o conexiones entre tramos cuya
informacion necesitaremos ahora.

% por el tipo de método que es Join, solamente nos permite realizar una unién entre una capa y otra,
por lo que necesitaremos duplicar la capa nodes para obtener la informacion. El detalle del proceso se
muestra en el Anexo 2.

97 Podemos ver toda esta informacién en los mapas adjuntos a continuacidn, ilustraciones 47 y 48
figurando en la leyenda. Al tomar todo Valéncia, el primer mapa (47) no se aprecia bien, pero en el
segundo (48), que hemos modificado la escala, podremos verlo con mayor claridad.
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llustracion 47. Mapa de Valéncia, informativo, general. Fuente propia.
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Elementos

° Datos de los elementos

Red de calles

Mapa de Ruido

0 0.5 1
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1:30 000

llustracion 48. Mapa de Valéncia, detalle en el Puerto. Fuente propia.
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V. Andlisis de los datos obtenidos

Una vez se ha realizado todo el analisis espacial en nuestro SIG de escritorio, ArcGIS,
tendremos que obtener la informacidn deseada para podérsela facilitar al algoritmo que
hemos elegido, el de Dijkstra.

El objetivo del programa a desarrollar es poder extraer toda la informaciéon que hemos
hallado mediante el andlisis espacial y ponerla en comun para poder trabajar con ella segiin
nuestros criterios. Como base, tomaremos por tanto esta capa ultima que se ha exportado,
la que contiene todos los datos, al menos, todos los que necesitamos aqui, como podremos
ver en la ilustracién 469; también se tomara como punto de partida el criterio del usuario
a la hora de seleccionar una de las rutas, pues esto sera lo que determine el indice que
utilizaremos para afiadir el peso de cada tramo al algoritmo.

En primer lugar, tendremos que seleccionar la capa tipo shapefile para poder abrir el archivo
y recorrerlo linea a linea, para, asi, poder obtener toda la informacién? de cada uno de los
tramos que componen nuestro fichero, que serdn los segmentos de esas calles. Se
estableceran las variables a utilizar, que seran los indices y el pesol%, y se creara un input,
es decir, una solicitud al usuario para que seleccione qué tipo de ruta quiere crear, y asi, se
dara predominancia al indice respectivo0,

De acuerdo con la tabla de ponderaciones!02 detallada en la metodologia del trabajo, se
estableceran tres tipos de valores que daran diferentes pesos a los indices generales
derivados de la tabla, aunque, como hemos matizado previamente, esta tabla se compone
de preferencias que se han investigado de manera personall®3 y por tanto podran ser
modificadas en un futuro dependiendo del analisis oportuno.

Asi, por cada tramo, obtendremos un indice para cada una de las variables que estamos
manejando, siguiendo estas ponderaciones, como se muestra en los apartados
correspondientes del script adjunto a continuacién:

% Hay muchas mas columnas, pero en la imagen se han seleccionado aquellas que nos seran Utiles como
ejemplo, puesto que las demas no las necesitaremos en este proyecto, pero pueden resultar de utilidad
en otros analisis o en un futuro.

% Tomaremos el atributo properties del DataFrame y se extraera la informacidn del ruido, verdor,
lugares culturales y lugares sociales, asi como la longitud de la calle: los campos Avg_Ruido,
Sum_Verdor, Sum_Cultur, Sum_Social y length respectivamente.

100 fndice_verdor, indice_social, indice_cultural, indice_ruido y peso, que seré la seleccién final del indice
segun criterio del usuario.

101 Esto es ideal en el desarrollo del aplicativo, aunque aqui, al tratarse de metodologia aplicada,
tomaremos simplemente el programa con la llamada a la funcién para introducir los datos de entrada.
102 yver tabla 3.

103 Mediante consultas a posibles usuarios medios, sobre qué tipo de importancia pueden tener cada
una de las variables en el tipo de ruta que podemos seleccionar.
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llustracion 51. Ponderaciones para la seleccion de 'Zona Cultural'. Fuente propia.

Tendremos, de manera diferente, la obtencion del indice de ruido, puesto que en este caso
tomaremos proporciones dadas inversamente al nivel de ruido que estemos manejando, ya
que aquellas rutas con un mayor indice de ruido (niveles 5 y 6) son avenidas y rondas muy
transitadas, con trafico elevado, que se prefieren evitar. Se estableceran por tanto cuatro
rangos de ruido y se le dara un indice acordado tal y como se muestra a continuacion:

Nivel de ruido indice de ruido
Valores entre 0y 2 Peso de 3
Valores entre 2 y 4 Peso de 2
Valores iguales a 5 Peso de 1
Valores iguales a 6 Peso de 0

Tabla 6. Ponderaciones de ruido segtn criterio propio. Fuente propia.

Esto, traducido al lenguaje de programacién Python, se mostraria tal y como sigue:



ruido
indice ruido

ruida » ruidao <= 4:
indice_ruido

ruido == 5:
indice_ruido

indice ruido

llustracion 52. Codigo para la seleccion del indice de ruido. Fuente propia.

Toda esta informacidn serd almacenada en un DataFrame para poder acceder a ella desde
cualquier punto del cédigo. Este DataFrame contendrd, ademas, informacién rescatada de
la capa de origen que nos serd util en la localizacién de los tramos, tales como las
coordenadas, los nodos que suponen el inicio y el final de cada segmento y el identificador
del tramo, que es el autonumérico que identifica univocamente cada entidad. La estructura
del DataFrame obtenido puede verse a continuacion:

& df - DataFrame - [m] X

Index IdTramo  ModoFrom Lol m ] ModoTo L Length Ruido Cultural

llustracion 53. DataFrame obtenido con los campos para el andlisis. Fuente propia.

Con estas premisas previamente detalladas son con las que habremos obtenido los valores
de los indices; estos indices, seran a su vez los que se utilizaran dependiendo de lo que el
usuario haya indicado en el input que le solicita la informacion de ruta o, en nuestro caso,
en la llamada a la funcién en el programa. Asi, si queremos trazar una ruta social, se elegira
la zona social indicando zona social, y este hecho hara que nuestro indice predominante por
cada tramo sea el indice social. La parte del cédigo que detalla esto puede verse a
continuacion04:

104 Donde ponderaciones es uno de los parametros de entrada de la funcién o, posteriormente en un
aplicativo, el input al que nos referimos. El codigo completo y detallado se encuentra en el Anexo 5.
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llustracion 54. Seleccion del indice dependiendo de la zona elegida por el usuario. Fuente propia.

En este c6digo, se ha tomado el parametro ponderaciones, que en nuestro programa es uno
de los cinco parametros de entrada que tiene la funcién creada para generar una ruta, y
dependiendo lo que se establezca segun el tipo de ruta que se prefiera por parte del usuario,
sera tomado un indice u otro, y este se afiadird a una nueva columna de nuestro DataFrame,
llamada Peso, gracias a la cual podremos obtener la columna final del peso que queremos
darle a nuestro algoritmo al ser multiplicado el valor de peso de cada tramo por su
longitud1%s, y cuyo resultado se almacenara en una nueva columna del DataFrame, weight.

VI. Creacion de las rutas

Una vez tenemos los pesos para cada tramo en base al tipo de ruta que elijamos, solo
quedara aplicar el algoritmo de Dijkstra, que tomara como datos de entrada nuestro
DataFrame y, de este, las columnas NodoFrom, que es el nodo de origen de cada tramo,
NodoTo, que es el nodo de destino por tramo, y weight, que son estos pesos calculados en la
imagen superior. Asumiremos que es un grafo no dirigido, ya que nuestra ruta es a pie y no
por medio de ningin vehiculo, es decir, que podemos ir por cualquier calle sin restricciones
de sentido o giros.

= nx.from_pandas_edgelist(df, ‘NeodoFrom®,
route = nx.shortest path(G, source=source, targe

print{route)

llustracion 55. Ejecucion del algoritmo para generar las rutas. Fuente propia.

105 Como hemos dicho, no queremos que la ruta se desvie demasiado del camino méas corto, aunque
preponderemos otros indices.



Mediante este route serd donde obtengamos los valores de los nodos por los que pasa
nuestro camino, que analizaremos en el apartado siguiente, de Resultados. Los parametros
del algoritmo shortest_path destinados al origen y destino (source y target) seran también
parametros de entrada de nuestra funcion.

Una vez obtenida la ruta numéricamente, pues el resultado de este algoritmo es
simplemente el identificador del nodo de los tramos, tendremos que extraer las
coordenadas de cada uno de los nodos de inicio y de fin y guardarlas a modo de puntos para
asi poder localizar esos puntos en un mapa posteriormente.

ds lon.append(l.iloc[@].loc[ 'Lo

lat.append(l.iloc[@].loc[ 'La

lon.append(l.iloc[@].loc[ "Lo
_lat.append(1l.iloc[@].loc[ "La

tra el node’, i)

llustracion 56. Obtencion de las localizaciones geogrdficas de los nodos, latitud y longitud. Fuente propia.

Aqui tomaremos la latitud y la longitud dependiendo de a qué columna corresponda el nodo
que estamos seleccionando, si es el origen del tramo (NodoFrom) o si, por el contrario, es el
destino del mismo (NodoTo), y estas coordenadas serdn almacenadas en una lista que
contendrd los puntos con la estructura [latitud, longitud], que seran aquellos que
imprimiremos en el mapa.

Para poder visualizar las rutas, primero necesitaremos utilizar un mapa base donde poder
ubicarlas. Para ello en este proyecto hemos utilizado la libreria folium, que nos permite
crear mapas facilmente utilizando Unicamente la localizacién y el tipo de zoom que
queremos otorgarle. En este caso la localizacidn atendera al punto de origen de nuestra ruta,
y el zoom tendra un valor de 15 para que el mapa quede centrado al abrirse:

points[@]
points[-1]

}>popup="orig
), popup="desti

llustracion 57. Creacion del mapa y los marcadores de origen y destino. Fuente propia.

Ademas de crear el mapa, aprovecharemos para anadirle dos marcadores, uno de ellos con
el icono de una casa, que sefializara el lugar de partida, en color negro en el cual, si pulsamos,



obtendremos la informacion “origen”, que nos indica que es el punto de origen1%; otro, con
el icono de una bandera blanca sobre un fondo de color azul, que nos indicara “destino”, ya
que es el nodo final de la rutal?’.

Una vez tenemos el mapa, necesitaremos trazar la ruta sobre éste, y para ello le pasaremos
la lista de puntos generados, que seran localizados gracias a las coordenadas almacenadas,
y cuya funcién PolyLine de la propia libreria folium unira para trazar la linea que vaya de
principio a fin. El mapa sera guardado y utilizaremos la libreria webbrowser para que se
abra automaticamente el navegador con el mapa, la ruta y la informacion:

llustracion 58. Creacion de la polilinea, trazado de la ruta. Fuente propia.

VII. Ejecucion del cédigo

Ya habriamos obtenido toda la informacién necesaria. Como hemos indicado previamente,
este cddigo ha sido generado dentro de dos funciones, a las que llamaremos para ejecutar
nuestro andlisis, la primera de ellas que procesara los datos del archivo shapefile y nos
devolvera ese DataFrame con toda la informacién, cuyo nico parametro de entrada sera
precisamente el archivo a procesar:

_data from shapefile(file):
= fiona.open(file)

llustracion 60. Funcion process_data_from_shapefile. Fuente propia.

En segundo lugar, la funcién para generar una ruta, que tendrd varios pardmetros de
entrada; en primer lugar, el DataFrame que analizara, que sera en este caso el obtenido
como resultado de la funcion anterior, df; 1o que hemos llamado ponderaciones, que no es
sino el tipo de ruta que queremos seleccionar, source y target, que son, respectivamente, el
origen y el destino entre los cuales queremos trazar y obtener nuestra ruta, y que seran de
caracter numérico; por ultimo, el color de la ruta, que, como hemos visto en la ilustracion
58, sera tomado por el comando PoliLine para trazar el camino en ese color. Hemos elegido
un color para cada ruta, como se puede ver a continuacion en el ejemplo:

196 Que serd p, que toma la localizacién del primer punto de la lista.
107 Y que serd m, que toma la localizacion del dltimo punto de la lista.
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Ilustracion 62. Funcion generate_route. Fuente propia.

VIII. Resultados
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llustracion 64. Ejemplo de toma de punto de destino, FID=18732. Fuente propia.

Con estos nodos de partida, y buscando una creacién de ruta que simplemente siga el peso
de los indices sin normalizar, se obtiene el siguiente resultado numérico:



1664, 1661, 1658,

llustracion 65. Resultado numérico obtenido directamente desde el algoritmo. Fuente propia.

Como vemos en la ruta generada por el algoritmo, que nos devuelve los nodos éptimos por
los que tiene que pasar la ruta para seguir los diferentes criterios que imponemos, avisando
previamente el tipo de ruta en la que nos estamos basando, las tres primeras rutas son
iguales, puesto que su indice de verdor, social y cultural ponderaran los mismos tramos de
calle, mientras que la ruta trazada para poder elegir una ruta caracterizada por su
tranquilidad da un rodeo mayor, evitando la zona mas céntrica de la ciudad, bordeando por
la zona de parque y la Carrer Guillem de Castro, la calle mayor del mapa 67, cuya media de
ruido es elevada (6), pero que resulta la manera mas directa de ir desde la zona de los
Jardines del Turia hasta el destino198,

Todo esto se verd mejor plasmado en un mapa, pues nos dara la ruta que se adjunta a
continuacion, donde el marcador negro con el icono de una casa sera el punto de origen y el
azul con un icono de bandera, el punto de destino:

llustracion 66. Ruta visual sobre mapa, zona verde (izquierda) y zona social (marrdn). Fuente propia

108 Como esta ruta no nos genera confianza por parecer demasiado diferente a la que seguiriamos seglin
los criterios indicados, se realizaran pruebas alternativas a continuacion.
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llustracion 67. Ruta visual sobre mapa, zona cultural (izquierda) y zona de menor ruido (derecha). Fuente propia

En comparacion con la ruta genérica, que seria aquella que solamente toma el valor de la
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llustracion 68. Ruta mds corta sin pardmetros afiadidos, solo longitud. Fuente propia

Como este resultado, sobre todo aquel basado en el ruido, nos parece un poco extrafio, se
procedera a invertir los valores de los indices, lo haremos como se ha indicado en el
apartado anterior, hallando el maximo de cada conjunto de valores de cada indice en
particular y restandolo al valor del indice que se analice en ese momento!%, para que asi los
valores sean mas asequibles y el algoritmo los pueda utilizar de mayor peso a menor.

Obtendremos el siguiente resultado:

109 para la explicacidn y el script, acudir a la ilustracién 54
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llustracion 69. Resultado del algoritmo con los indices a la inversa. Fuente propia

Donde, como vemos, de nuevo las tres primeras rutas son iguales entre si, pero difieren de
las halladas previamente; asimismo, la ultima ruta, la mas directa, permanece igual, pero la
ruta mas tranquila es también diferente con respecto a las demds y con respecto al andlisis

anterior. Lo veremos a continuacién, a modo de ruta visual:
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llustracion 70. Rutas con indices a la inversa. Ruta verde (izquierda) y ruta social (derecha). Fuente propia.



\\ oMV ol Ted L Wi o R
BT ey | ) '
Falla Na m A Pony dels
% 7/ans

o"' framy % 2 K 3
P\~\ 3 ‘f'.l : -8 Pontde ¢ -
l:s”m L £ Falia ¢ g IesN\\ : Z
Bk Po els E Yrdana
\ \\ ? RIS ans y \ g
- . —:: i o = G, S
e ﬁc.m,, th;. L ” Py wu-»,,‘,wml‘ i 7
I oD ' ‘
» @ 7 3 X
g o .
& i /1 - & ;‘ /l
o Corre £ t St g, . |
| + b = + SVeer e 4, 'l F . - & {"' Fpag, T 2 L]
("’wd. > E / e ""’n( o/ y
G » ™ on, 4 i
" Fona 1' pe e R i
Ly iy i 1 g~ H b /
£ A
t & m f t &
1t 5 i ] a ]
ns / % / « -]
ToILI RS n . + - 1
gt Paly
Q. - = 1 1- ;' 1. Q U,u"""o" _’_ \ e Castelito ‘
oot ¢ \ eEal B0 R t
2R Pl et ) L £ _ .
llustracion 71. Rutas con indices a la inversa. Ruta cultural (izquierda) y ruta de menor ruido (derecha). Fuente
propia.

Los cambios no son significativos, salvo en el caso de la ruta mas tranquila, que sf traza un
camino mas acorde al indice que hemos obtenido y sobre todo a la ponderaciéon que
pretendemos dar a los diferentes niveles de ruido, evitando la Carrer de Guillem de Castro,

lo cual genera un recorrido que nos parece mas fiable
Y en la comparativa con respecto a la ruta mas directa, que sigue igual que en el analisis

anterior, veremos:
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llustracion 72. Ruta mds directa, sin ponderaciones. Fuente propia

Por ese motivo, dejaremos los valores de los indices a la inversa
Desde el inicio del proyecto, la mayoria de las pruebas se han basado en la zona de Ciutat
Vella, pero al tener registros y haber obtenido los datos de toda la ciudad, realizaremos



diversas pruebas!!® que engloben el total de la zona, Valencia. Los parametros de entrada
de la funcién son los que figuran en la tabla adjunta a continuacién!11:

Zona FIDfrom FIDto Color
Benimaclet 6843 10916 Rojo
Poblats Maritims 14345 14285 Verde
L’Eixample 80 4211 Azul
Extramurs 4813 17502 Morado

Tabla 7. Zonas donde generar las rutas de comprobacion. Fuente propia.

A continuacion, vamos a probar a generar este tipo de rutas alternativas en diferentes partes
de Valencia, para ver qué influencia pueden tener ciertas zonas, si la hubiera, y para poder
extraer unas conclusiones validas del andlisis y de todo el desarrollo realizado en base a los
resultados obtenidos. Basandonos en la tabla anterior, cuyo campo Color nos indica qué
color tiene el circulo que engloba la zona, paralocalizarla mejor, en el siguiente mapa basado
en nuestros tramos, nodos y datos extraidos de OSM.

llustracion 73. Sefializacion de las zonas donde se trazardn las rutas. Fuente propia.

110 5e adjuntaran aqui un total de cuatro, cada una en una zona diferente de Valéncia, aunque hemos
realizado mds para tomar las mas significativas, aquellas que impliquen cambios o desvios.

111 Los nodos de referencia se tomarén desde el SIG de escritorio para que sea mas sencillo,
mantendremos los colores de las rutas para que resulten mas identificativas.
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llustracion 75. Ruta Benimaclet, zona social (izquierda) y de menor ruido (derecha), diferentes entre si'y a las
anteriores. Fuente propia.

llustracion 76. Ruta Benimaclet, mds corta, sin pardmetros afiadidos. Fuente propia.

Benimaclet es un area conocida por su gran oferta de bares, restaurantes y pubs, es decir,
zonas sociales, como podemos ver en el desvio que toma la ruta a través de la calle mas
principal, Carrer de Dolores Marqués, donde hay gran oferta gastronémica. En este caso la
ruta de menor ruido y la ruta mas rapida son coincidentes, pues salgo las dos avenidas mas
principales, es una zona tranquila, con una media baja de ruido; la ruta verde y la ruta
cultural en este caso también coinciden, pero no la social con ninguna de las demas.
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llustracion 79. Ruta Poblats Maritims, distancia mds corta, sin parametros. Fuente propia.

La zona de Poblats Maritims es aquella cercana al mar, y en la ruta que se plantea se intenta
evitar tanto en la eleccion de ruta verde como en la eleccién de ruta de menor ruido la que
aparece como avenida predominante en las ilustraciones, Carrer del Doctor J|] Domine, por
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considerarse una zona de mucho trafico y demasiado ruido. Asi, se consiguen generar tres
rutas diferentes, una para las zonas verdes, otra para las zonas sociales y culturales, que es
igual, y una ultima para la ruta de menor ruido y la mas directa o rapida, basada solamente
en la longitud de los tramos, que también son iguales entre sit12,

'.L d,!! =
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llustracion 81. Ruta L'Eixample, ruta social (izquierda) y de menor ruido (derecha), no coincidentes. Fuente propia.

112 Este es un patrén que vemos repetirse en todas las rutas trazadas, que han sido muchas. La ruta
cultural siempre coincide con alguna otra ruta, y la ruta de menor ruido siempre suele coincidir con la

basada en la longitud.
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o e 0

llustracion 82. Ruta L'Eixample sin pardmetros, solo con la longitud. Fuente propia.

Nuevamente, en este ejemplo vemos como la ruta que no coincide es la social, después de
las numerosas pruebas realizadas no se ha encontrado una ruta no coincidente entre la ruta
verde y la ruta cultural, ni tampoco se han hallado diferencias entre la ruta obtenida con el
criterio de menor ruido y utilizando Unicamente la longitud. Se han encontrado varias

donde solo difiere la ruta social, de nuevo, un total de tres rutas (verde y cultural, social, y
menor ruido y mas corta).
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Illustracion 84. Ruta Extramurs, ruta social (izquierda) y de menor ruido (derecha), no coincidentes. Fuente propia.
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llustracion 85. Ruta Extramurs, ruta mds corta sin otros criterios. Fuente propia.

Nuevamente en la zona de Extramurs, que es la tltima area delimitada sobre la cual realizar
la comprobacién de rutas, volvemos a encontrarnos con el mismo problema: las rutas
generadas son coincidentes, todas ellas, en cuanto al indice de verdor y cultural, pues sus
valores son similares, ya que el baremo en que nos movemos es parecido; sin embargo,
siempre destacan las rutas sociales, sobre las cuales quizas disponemos de mas informacion.



CONCLUSIONES

Una vez se ha desarrollado todo el trabajo y basandonos en los resultados obtenidos,
partiendo siempre de la hipoétesis planteada en el apartado inicial, habiendo cubierto
completamente los objetivos que se abordaban al principio de nuestro programa, nos
basaremos en los resultados visibles en el apartado Resultados para poder concretar las
conclusiones a las que hemos llegado con este proyecto.

En primer lugar, podemos decir que las rutas generadas e incluidas en el apartado
Resultados no son el total de rutas sobre las cuales hemos realizado comprobaciones, pero
si los resultados medios de todas ellas. Asi, vemos que en general la ruta que sigue los
criterios culturales no tiene nunca una disposicidn diferente a las demas, bien sea a la ruta
verde o a la ruta social, se adapta a una de las dos; esto puede deberse a la falta de datos que
se pueden dar bien derivados de las etiquetas que hemos elegido para obtener los diferentes
elementos o bien a la propia carencia de OpenStreetMap, puesto que en algunos casos
hemos contrastado que, sobre todo en cuanto a zonas verdes y elementos culturales, no nos
devuelve toda la informacion solicitada, como podemos ver en los siguientes ejemplos:
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llustracion 86. Ruta cultural que no pasa por un elemento cultural. Fuente propia.

Este primer error detectado, visible en la ilustracion superior, corresponde a una ruta
cultural, en color marrén, que, teniendo la posibilidad de pasar por un elemento cultural
perteneciente a la categoria de arte al aire libre, o artwork dentro de nuestras etiquetas, no
lo hace, quiza porque el elemento no esta catalogado como tal y por ese motivo el programa
principal de obtencion de datos no lo rescata o bien porque ni siquiera figura en la base de
datos y, por tanto, es imposible que lo podamos obtener.
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llustracion 87. Ruta verde que no pasa por la zona verde. Fuente propia.

En segundo lugar, tenemos esta imagen adjunta arriba, donde encontramos como zona
verde aquella que se encuentra en la Gran Via de Ferran el Catolic, cuya mediana, es decir, el
espacio entre los carriles que separa las dos direcciones de la via, esta catalogado como zona
verde, un parque, concretamente, pero la ruta verde ni siquiera hace amago de pasar por
esta calle, mas bien al contrariol13

Evidentemente, aquellos elementos que no figuren en la base de datos de la que estamos
extrayendo toda esta informacidn, no apareceran en nuestros resultados. Este quiza pueda
ser uno de los motivos por los que los indices de verdor y cultural se mueven en base a
baremos tan bajos, y en muchas ocasiones coinciden completamente entre si, ya que hemos
realizado numerosas pruebas por toda el area de Valencia y siempre hemos encontrado el
mismo resultado, llegando, de este modo, a la misma conclusion.

Por otro lado, la ruta de menor ruido y la ruta mas corta, basada inicamente en la longitud
de los tramos, también suelen coincidir de manera recurrente, como hemos podido ver en
las rutas descritas y adjuntas en el apartado Resultados. Asi, finalmente, obteniamos un total
de tres rutas en todos los supuestos de desplazamiento que se planteaban:

e Una primera ruta, con la zona cultural coincidente con la social o la de verdor.

e Una segunda ruta, individual, del camino segtn el indice de verdor o social.

e Una tercera ruta, con el camino de menor ruido y el basado en la longitud
coincidentes en todo el recorrido.

Quiza pueda resultar conveniente unificar los datos con fuentes extra, o ampliar el rango de
etiquetas elegidas para poder obtener mas elementos, aunque los que vemos en las
ilustraciones 86 Y 87 deberian estar en nuestros datos ya que uno es tourism:artwork y el
otro pertenece a leisure:garden.

113 Lo mismo ocurre en la interseccidn entre esta misma via y el Passeig de la Petxina, donde
encontramos el Jardin de las Hespérides, que no aparece como punto de paso en ninguna ruta que
hayamos comprobado, aunque hemos rescatado todos aquellos elementos que se engloban dentro de
la etiqueta garden.



Es también importante el area de analisis, y hemos de tener en cuenta que estamos
basandonos en una ciudad espafiola, donde habitualmente las zonas de restauracion, sean
de comida o bebida, siempre abundan en cualquier area elegida, motivo por el cual quiza las
rutas generadas con el indicador social sean diferentes en mayor proporcidn a las culturales
o de zonas verdes.

También se ha visto que el criterio de la distancia total de la ruta trazada, es decir, la
distancia que hay entre el nodo de origen y el nodo de destino establecido por el usuario, no
resulta determinante a la hora de que las rutas difieran entre si. Tanto en rutas cortas, con
origen y destino muy cercanos entre si, como en rutas largas, que cruzan practicamente
media ciudad, los resultados obtenidos son los mismos.
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ANEXOS

l. Anexo de busqueda de etiquetas.

La busqueda de las etiquetas de este proyecto ha sido superficial, es decir, nos hemos
intentado basar en zonas que, de manera neutra y objetiva, cualquier persona pudiese
encontrar de interés. Asimismo, es bien sabido que cada individuo tendra unas preferencias
u otras, por ese motivo no se ha entrado en materia mas profunda en base a edificios
religiosos, aunque hay numerosas maneras de que estos sean identificados. En el caso de
Espafia, que, pese a ser un pais aconfesional, acoge en su seno -dada su historia, su evolucién
y su religién principal hasta afios muy recientes- numerosos edificios religiosos!!4
dedicados a la religidn catélica, mas concretamente, cristiana, tendriamos, por ejemplo, las
siguientes opciones:

om

{"landuse”:"religious”}

{"amenity”:"monastery”}

llustracion 88. Otras opciones de busqueda. Fuente propia.

En cuanto a las zonas verdes, la ciudad de Valéncia es conocida por saberlas alternar de
manera urbana, introduciéndolas asi en la evolucién urbanistica de la ciudad misma. Aparte
de parques o jardines, podriamos encontrar numerosas etiquetas destinadas a la bisqueda
de informacién sobre estas areas, tanto dedicadas al deporte!!5, como pueden ser campos
de golf o de hipica, ala pesca o ala agricultura. Un ejemplo de esto podrian ser las siguientes
etiquetas indicativas:

114 Toda la informacién esta disponible en la Wiki de OpenStreetMap:
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:building en el apartado Religious, y en
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:leisure, en aquellas zonas cuyo uso de suelo queramos
conocer, que puede ser religious o, por ejemplo, cemetery.

115 Todo ello se encuentra accesible en la pagina de Wiki OpenStreetMap:
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:landuse, con aquellas zonas cuyos usos de suelo se dedican a
objetivos determinados, como plantaciones especificas (vineyard), o en
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:leisure, donde podemos encontrar la actividad en concreto o
el conjunto de actividades que queramos practicar (Stadium, swimming_area).



https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:building
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:leisure
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:leisure

{"leisure”:"fishing”}

J.I‘_H

{“leisure”:"golf_course”}

{"leisure”:"horse_riding"}

[TRET]
"

{"landuse™:"farmland”}

{*landuse”:"greenhouse_horticulture”}

llustracion 89. Otros tipos de zonas verdes. Fuente propia.

También en cuanto a zonas culturales podriamos haber extendido mas la busquedallé, pues
podriamos encontrar también teatros, que no aparecen como atraccion turistica, o edificios
que por su fachada puedan ser identificados como zona de interés turistico, o incluso zonas
de baile o gimnasios en cuanto a zonas de interés social, como podemos ver en los breves
ejemplos adjuntos a continuacion:

116 Toda esta informacidn procede de una busqueda realizada in facto, pero que no ha sido llevada a
cabo en el desarrollo final del programa ya que este proyecto solamente pretende dar una metodologia
aplicativa para una posterior, y posible, creacién de un proyecto mas practico; asi, esto solo pretende
ser un trabajo de investigacion, como ha sido indicado en el inicio.
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{"amenity”:"theatre”}

om
.

{"leisure™:"dance”}

.IJ‘.H

{"leisure”:"fitness_centre”}

{"leisure”:"fitness_station"}

llustracion 90. Otros tipos de zonas sociales

Incluso podriamos basar nuestro andlisis en algo tan sencillo como una ruta que nos indique
también las fuentes de agua que podemos encontrar, ya que Valéncia es una ciudad
perfectamente disefiada para ser recorrida en vehiculos menores y no motores, tales como
bicicletas o patinetes, lo cual podria ser de ayuda para los descansos en la visita a esta
ciudad:

{"amenity”:"drinking_water”}

llustracion 91. Otro ejemplo de la busqueda. Fuente propia.

Ademas de otras etiquetas pertenecientes a las categorias que hemos seleccionado,
tendriamos otras categorias disponibles, particularmente para la localizacién de zonas
verdes, como por ejemplo la opcidn natural, que es utilizado para describir elementos fisicos
de la tierra, incluyendo aquellos que han tenido alguna intervencién antrépica. Dentro de



esta categoria podriamos encontrar arboles -individuales!!” o en conjuntos de colectivos-,

agua, tierra de regadio, lineas de costa, tierras no cultivadas, lineas de arboles, y elementos
mas propios de zonas rurales o, al menos, no urbanas.

{"natural”:"sand"}

{"natural”:"tree"}

{"natural”:"water”}

llustracion 92. Ejemplos de tipos de suelo que podemos encontrar en OSM. Fuente propia.

Por todo lo explicado, y, en resumen, esto se basa en un trabajo de investigacién orientativo,
claro que lo ideal podria ser que cada individuo, sea cual sea su procedencia, su interés en
la ciudad, la hora del dia en que se ejecute la bisqueda de informacién y de ruta y, sobre
todo, la preferencia personal del momento. Simplemente, con este anexo, se pretende
indicar la cantidad de funcionalidades aplicativas reales que podemos encontrar con este

método, que serian adaptables, si no a practicamente toda la poblacién!18, si al menos al
grueso poblacional mundial.

117 Esta opcidn se ha descartado del andlisis porque los drboles bordean habitualmente las avenidas més
grandes, y entraria en conflicto con la variable de Ruido que hemos seleccionado.
118 Al menos, toda aquella poblacién que posea un dispositivo con conexidn a internet.



I1. Anexo de indicaciones de la metodologia de andlisis espacial aplicada
en ArcGlS.

Con la intenciéon de no sobrecargar de informaciéon que se pueda alejar del contenido
principal y sin querer dejar de detallar cdmo se ha conseguido el resultado final, este anexo
explicativo seguira paso a paso los métodos analiticos espaciales realizados con el software
ArcGIS para llegar al objetivo, que era generar una capa que contuviese toda la informacién
interrelacionada de las tres fuentes de datos que tenemos de partida.

[.  Creaci6n de un nuevo campo

Una vez hemos importado las capas de origen de datos a nuestro proyecto en el SIG de
escritorio, que en este caso es ArcGIS!19, procederemos a las diversas modificaciones
necesarias para llegar al resultado unificado. Como se explica durante el desarrollo del
trabajo, en su apartado correspondiente, en primer lugar, necesitaremos tomar la capa
obtenida del Ayuntamiento de Valéncia para afiadir un nuevo campo de valores numéricos
enteros, corto, pues solamente habra una posicién, y trasladar los datos que se encuentran
en el campo gridcode al nuevo campo al que habremos nombrado Ruido. Con esta
nomenclatura mas clara se busca simplificar el posterior acceso a la informacién.

Table
| - B

Find and Replace...

Select By Attributes...

Switch Selection

Select All

B @ P |

[ AddField..

[FRT=T=T=T=T=T=F 1

llustracion 93. Afadir un nuevo campo a una tabla de atributos. Fuente propia.

119 Se comenzd el desarrollo del trabajo con QGIS, como se puede comprobar, pero se ha trabajado mas
con ArcGIS durante el master y por ello sus funcionalidades resultan mas conocidas, ademas de ser mas
practicas y eficientes.
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llustracion 94. Particularidades del nuevo campo Ruido afadido. Fuente propia.
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llustracion 95. Valores del nuevo campo Ruido. Fuente propia.
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Una vez tengamos esta informacion, ya podremos realizar la union pertinente!20 entre las
capas que necesitamos, que seran la de ruido y aquella que contiene los datos lineales de los
segmentos o tramos de calles rescatados de OSM.

120 En un primer lugar se realizé la funcién Intersects (Analysis), pero esta nos dividia los tramos cada vez
que intersecaban con un poligono diferente con distinto nivel de ruido, y dejaba esos tramos sin
conexiones entre si, pues los nodos descargados aludian al inicio y al final del tramo principal, no de las
subdivisiones realizadas con este método. Por ese motivo, se descarta intersecar las capas y se elige
unificarlas con la media del ruido de todo el tramo.



II.  Join (Tool)

Los datos derivados del ruido por tramos (MAPA_RUIDO) y los tramos en si descargados de
OSM: esa serad nuestra informacién de entrada. En la capa de salida, sin embargo, el
resultado, sera Ruido_tramos, una capa que se quedara virtual para posteriores analisis.
Unificando esta informacién, obtendremos como resultado la media del ruido?! de todo el
segmento de la calle, para cada uno de los tramos, con el nodo de inicio y el de fin.

loin Data x

Join lets you append additional data to this layer's atribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.
What do you want to join to this layer?

Join data from another layer based on spatial location e

1. Choose the layer to join to this layer, or load spatial data from disk:

|‘" edges j =)

2. You are joiningt  Lines to Polygons

Select a join feature dass above. You will be given different
options based on geometry types of the source feature dass
and the join feature dass.

(®) Each polygon will be given a summary of the numeric attributes
of the lines that intersect it, and & count field showing how
many lines intersect it.

How do you want the attributes to be summarized?
Average [ Minimum [ standard Deviation
|:| Sum |:| Maxirmum |:| Variance

() Each polygon will be given all the attributes of the line that is
dosest to its boundary, and a distance field showing how dose
the line is {in the units of the target layer).

Mote; A line faling inside a polygon is treated as being dosest
to the polygon, (i.e. a distance of 0.

3. The result of the join will be saved into a new layer.
Spedify output shapefile or feature dass for this new layer:

DAUNIVERSIDADVTERCER _CURSONTFMARESULTADOS | B

About joining data Cancel

llustracion 96. Unidn entre los datos de tramos de calle y la media de ruido por tramo. Fuente propia.

Ahora que hemos obtenido una capa unificando esta informacién, tendremos el valor del
ruido para cada tramo de una misma calle, como podemos ver en la ilustraciéon adjunta,
donde la media para la Plaza del Carme de ruido sera de 1, esto es, uno de los valores mas
bajos en los niveles de ruido que podemos obtener, por lo cual, para el trazado de la ruta,

sera predominante este tipo de zonas si lo que buscamos es la tranquilidad y alejarnos del
trafico.

121 porque lo seleccionamos nosotros asi ya que para este andlisis es el mejor valor, AVG, pero hay
multiples opciones de calculo en las uniones, como se puede ver en la ilustracién 96.
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Identi O x
. ify
# Identify from: <Top-most layer> 57
[ = R_uida_tramos ~
-~ Placa del Carme v
&M
Location: | 725 458.464 4 373 240,324 Meters
Field Value L]
Count_ 1
Avg_Ruido 1 v
—. |dentified 2 features

[/ S

llustracion 97. Resultado de la unidon y la media de ruido por tramo. Fuente propia.
[II.  Buffer (Analysis)

Para poder ver qué elementos entran dentro del radio de nuestra calle, tendremos que
realizar un buffer. Tras varias pruebas se determina que con un buffer de cinco metros es
suficiente, y para poderlo realizar necesitaremos la capa de entrada que es la misma que el
resultado de la interseccién!?? y tendremos que determinar también los metros que
queremos amplificar el radiol23.

., Buffer - O >
Input Features ~ | Distance [value or
| Ruido_tramos j B ﬁeld]
Output Feature Class The dist dth
- ; e distance around the
‘ C:YsersUsuario\Documents\ArcGIS\Default.gdb\Join_Output_Buffer4 | E input features that will be
Distance [value or field] buffered. Distances can be
@®) Linear unit provided as either a value
‘ 8 | Meters - representing a linear
O Fied distance or as a field from

the input features that
contains the distance to

Side T ‘optional) buffer each feature.
FULL v

End Type (optional) If linear units are not
‘ ROUND v| specified or are entered as

Method (optional) Unk_nown, the Ime.ar un_it of

PLAMNAR v| th:emputf_eaturej spatial
reference is used.

Dissolve Type (optional)

NOME v
Dissolve Field(s) (optional)

oK Cancel Environments.... << Hide Help Tool Help

llustracion 98. Realizacion del Buffer de 8 metros de la capa que contiene la media de ruido por tramos. Fuente
propia.

122 E5 decir, la obtenida en el apartado a de este anexo.

123 En la ilustracion tomamos el buffer final, de 8 metros, pero también hemos realizado pruebas con 20,
10 y 5 metros, como puede verse en el Anexo 3.



En estas opciones también podemos elegir el tipo de buffer que queremos, y también si
preferimos o no conservar todos los campos; nosotros, como hemos indicado previamente,
no eliminaremos ninguno.

IV. Afadir los indices

Para afiadir los indices seguiremos la misma estructura que en el apartado a de este mismo
Anexo, cuando afiadimos el campo Ruido para simplificar posteriores consultas!?4. Cabe
destacar que la nomenclatura de estos campos ha de ser explicativa, ya que luego se
modificara y es mejor poner la caracteristica en primer lugar: Verdorindic es mejor que
IndiceVerdor, ya que luego al gestionar el siguiente apartado y realizar el Join, nos modificara
el nombre por Sum_Indice y tendremos tres campos nombrados iguales, sin poder
diferenciarlos.

El resultado de afiadir estos campos seria el siguiente en la tabla de atributos del archivo
con la informacién de origen obtenida mediante el script, la capa shp_datos:

Verdorindi

Culturalln

Socialind

1

3

1

1

1

1

llustracion 99. Ejemplo de los indices afiadidos en la tabla. Fuente propia.

V.  Join (Tool)

Por ultimo, solo nos queda unificar el resto de informacién, para ver qué elementos tenemos
dentro de qué segmentos de la calle y asi obtener todos los datos de un mismo tramo en una
Unica tabla de atributos!2s. Para realizar esta unién2é necesitaremos la capa del buffer que
hayamos determinado como éptima, y la capa donde estan almacenados los datos extra de
los elementos de OSM que queramos unificar.

124 No se afiadiran las imagenes otra vez para no sobrecargar el documento; para ver los pasos acudir a
las ilustraciones 93,94 Y 95.

1250, cuando accedamos al archivo desde Python, en un mismo DataFrame.

126 | 3 funcidn Join se realiza al pulsar con el botdn derecho sobre la capa que se quiere unificar, en
nuestro caso, Buffer_8 ruido, la capa resultada del buffer creado en el apartado b de este mismo Anexo.



Join Data >

Join lets you append additional data to this layer's atiribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.

What do you want to join to this layer?

Join data from another layer based on spatial location e

1. Choose the layer to join to this layer, or load spatial data from disk:

K% shp_datos Rl =

2. You are joining: Points to Polygons

Select a join feature dass above. You will be given different
options based on geometry types of the source feature dass
and the join feature dass.

(®) Each polygon will be given a summary of the numeric attributes of
the pairts that fall inside it, and a count field showing how many
points fall inside it.

How do you want the attributes to be summarized?
] Average ] Minimurm [] Standard Deviation
Sum [ ] Maximum [ ] Variance

() Each polygon will be given all the attributes of the poirt that is
closest to its boundary, and a distance field showing how close the
point is {in the units of the target layer).

Mote: A point faling inside a polygon is treated as being closest to
the polygon, (.e. a distance of 0).

3. The result of the join will be saved into a new layer.
Spedfy autput shapefie or feature dass for this new layer:

DAUNIVERSIDADAWTERC EH_CUHSD'\TFM"\HESULTADOS"\.| B

About joining data Cancel

llustracion 100. Unidn de la informacion de indices con la capa buffer_8m, sumatorio. Fuente propia.

Seleccionaremos la opcién Sum, para que nos sume todos los elementos que se presenten
en la zona del buffer, en base al indice que hayamos determinado sean pertenecientes a un
tipo u otro de sector.

Habremos obtenido ahora toda la informacion de los indices, pero nos falta poner en comiin
nuestros tramos con los nodos que hemos descargado en el script inicial!27, para lo cual sera
necesario duplicar la capa de los nodos y crear, en cada una, con los pasos que vimos en el
apartado inicial de este anexo, un campo nuevo con los valores de los FID de los nodos, que
se llamaran FIDfrom y FIDto, respectivamente28.

127 para mas informacion, acudir al Anexo 2.

128 Es necesario que sean dos capas ya que la unidn que vamos a utilizar posteriormente solo nos
permite realizar una unidén por cada par de capas, por lo que solo podriamos obtener una parte de la
informacion.



Cuando hayamos creado estos campos nuevos, necesitaremos realizar una unién entre los
campos denominados osmid en estas tablas y los campos from_y to de nuestra capa final
con la informacion, que es Buffer_8_ruido_datos.shp.

Esta vez la unién no sera espacial, sino que se realizard en base a los atributos, para asi
poder seleccionar qué columna y qué valores son los que queremos interrelacionar y con

qué campos de la capa base queremos hacerlo, tal y como se muestra a continuacién:

Join lets you append addtional data to this layer's atiribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.

‘What do you want to jin to this layer?
Join attributes from a table e

L. Cheose the field in this layer that the join will be based on:

from |

2. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:

[ nodes R =]
] Shaw the attribute tables of layers in this st
3. Choose the field in the table to base the join on:
Join Optisns
(@) Keep all records

All records in the target table are shown in the resulting table.
Unmatched reconds will contain nul values for all fields being
appended into the target table from the join table.

Oﬁupnnlymmm

If a record in the target table doeen't have a match in the join
table, that record is removed from the resulting terget table.

Validate Join

Join lets you append addibonal data to this layer's atiribute table =0 you can,
for example, symbalze the layer's features using this data.

what do you want b join to this layer?
Join attributes from a table

1. Choose the fisld in this layer that the join will be based on:

C ]

2, Choose the table to join o ths layer, of load the table from disk:

El=

[ nodes_2t
[+ Show the attribute tables of layers in this kst

3. Choose the field in the table to base the join on:

Iusnid |

Join Options
() keep al records

ll records in the target table are shown in the resulbng tabls.
Unmatched records will contain null valees for all fields being
appended into the target table from the join table.

() Keep only matching records

If & record in the target table daesn't have a match in the join
table, that record is removed from the resulting target table.

Validate Join

About foi

llustracion 101. Unidn de las capas duplicadas de nodos con la tabla de Buffer_8 ruido_datos. Fuente propia

Ahora ya podremos obtener la informacion que necesitamos, es decir, que se nos afiaden a
nuestra tabla de atributos de la capa que vamos a manejar dos campos nuevos -entre
muchos otros que se agregan con mas informaciéon complementaria-, con el nodo de origen
y el de destino por cada tramo, como podemos ver a continuacion:

FIDfrom
117

FID_12_13
13

osmid_12
25767445

y_1
4372033.10335

x1 highway_12 street_c_1
725736.76269 4

lon_1
-0.375883

lat_1
39.463296

ref_12 FiDto

13

llustracion 102. Ejemplo de la tabla de atributos final. Fuente propia

Ya solo nos quedara exportar la capal?® con el nombre que queramos para identificarla y
analizarla con Python, en nuestro caso se denominara Datos_completos_buffer_8m_nodos.

129 Clic derecho sobre la capa Buffer_8_ruido_datos y seleccionamos “Data = Export Data...”.



1. Anexo de pruebas alternativas: buffers.

Como hemos indicado en el desarrollo del proyecto, se ha elegido finalmente un buffer de
cinco metros para la realizacidon de la demostracién de nuestra hipdtesis. Sin embargo, el
método Buffer (Analysis) permite introducir en la creacion del buffer cualquier valor, desde
0 hasta infinito. Con respecto a esta decision, ha sido tomada tras descartar otras pruebas
complementarias y testeos alternativos con otros valores, para comprobar que, si hablamos
de cinco metros, no hay pérdida sustancial de informacion, la ruta sigue siendo directa y sin
desvios considerables y, ademas, no incurrimos en el solape informativo como nos puede
pasar en los siguientes casos.

Se ha probado con un buffer de tres metros, que resultaba insuficiente, otro de diez metros,
otro de quince y otro de veinte. Aqui se adjuntan unicamente el desarrollo de la prueba del
buffer de diez metros y el de veinte metros, para no sobrecargar con informacion repetitiva
y porque han sido las muertas mas visuales y explicativas que se han encontrado.

I. Con buffer de 20 metros.

Para comenzar con las pruebas se ha querido establecer un buffer de valor elevado, ya que
las calles no cuentan con la misma anchura que las avenidas grandes, buscando asi que toda
la informacién sea contenida en los tramos respectivos a los que pertenecen. De esta
manera, hemos tomado como valor inicial veinte metros, para lo cual se ha obtenido un
resultado como el que se adjunta a continuacidn:

PRYOEN N SO~ ST

= shp_datos ‘(&l\
= l;uffarj_o,ruido \ “}
R
e
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lustracion 103. Tramos con un buffer de 20 metros, zona Ciutat Vella. Fuente propia.

Donde, como se puede apreciar, los solapes son habituales y en algunos casos casi
completos, con tramos que tapan parcial o incluso totalmente otros segmentos de la misma
calle o avenida. En contraposicion, podemos decir que estamos seguros de que aqui estamos
obteniendo toda la informacién posible, pero también de que podemos estar duplicandola
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en algunos de estos segmentos, al tomar elementos que pueden pertenecer a otras zonas o
tramos y, con ello, no solo no agilizamos el recorrido, sino que tendriamos que tomar
algunos desvios, retrasandonos asi en la llegada al destino, algo que no se encuentra dentro
de nuestra intencion.

= [ shp_datos /
*
= [ Buffer_20_ruido
O = Buffer_20_ruido
|~ Carrer de Fos
Placa del Dramaturg Faust Herndndez Casajuana
- Carrer d'Arabista Rivera
i~ [Plaga del carme’, ‘Carrer de Fos]
“ [Plaga del D g Faust Hermdndez C Vi Q0
: . °
<l 1 > 0
- on .
Location: | 725415.387 4373 212.962Meters | ©
Field Value Q 53 0
FID 3178 R
Shape Polygon 73
MAPA_RUIDO_FID 3624 *
u 95191662
v 95191628 *
key 0 DlAAL S *

llustracion 104. Zona de solape multiple en buffer de 20 metros, de varias calles con diferentes valores. Fuente
propia.

=] Buffer_20_ruido_datos

st /.

Kl \ “

| B

llustracion 105. Valores de Suma de Verdor con buffer de 20 metros en la zona Ciutat Vella. Fuente propia.

Como vemos, también la leyenda se ha ampliado, puesto que ahora contempla todos los
valores en el tramo comprendido entre 0 elementos y 9 elementos, y es normal teniendo en
cuenta que contamos con cierta duplicidad en la informacién. Al pulsar sobre la calle Dels
Cavallers, que es el tramo horizontal naranja que contiene un elemento, nos toma todos
aquellos segmentos que entran en contacto con éste, todos aquellos que se encuentran en
el interior del circulo rojo; asi, nos da una informacién que no es real ni veridica.
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Por este motivo necesitaremos reducir el radio del buffer, y realizaremos pruebas con los
valores de 10 metros, 5 metros y 8 metros.

I1.

Con buffer de 10 metros.

Tras las pruebas realizadas con respecto a los veinte metros y a los quince se ha establecido,
en la informacién que toma el método de analisis, un buffer de diez metros. Esto dard como
resultado un ensanchamiento de este valor de la calle completa, de manera que podra
abarcar mas zona que si solamente tomamos un buffer de cinco metros, llegando a algunos
elementos cuya localizacién se pueda encontrar un poco mas alejada, pero, al mismo tiempo,
asequible dentro de una ruta; es decir, que no nos haga desplazarnos demasiado del camino
que nos marca el aplicativo.
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llustracion 106. Buffer de diez metros, zona Ciutat Vella. Fuente propia.

Como vemos en la ilustracién superior, cuya zona es coincidente con la imagen adjunta en
el proyecto con respecto al buffer de cinco metrosi30, las lineas que simbolizan los
segmentos aparecen mas gruesas, aunque también se pueden percibir ciertos solapes en las
zonas de interseccidn de tramos, siendo asi que, si seleccionamos uno de estos solapes, nos

dard la informacién de su tramo y también de aquel con el que solapal3!:

130 Disponible en la ilustracién 109.
131 Todos aquellos que se encuentran dentro del évalo trazado sobre la imagen.
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= O shp_datos % ‘ox
*

& O Buffer_10_ruido Identify from: [W

=) > E‘&:Jffer_lom ~

-Placa de Jestis Maroto i Gonzalez (Faller)

i Plaga de Jesls Maroto i Gonzalez (Faller)
gr-Pla;adeJesﬁsMarobIGonzﬂez(Fder)

| Location: | 725354.004 4373251063 Meters |~

< | Field Value A
| FID 15868

Shape Polygon

¥ | MAPA_RUIDO_FID 28804

| u 2185380251

v 7600131321

key 0

osmid 208215167

oneway 0

llustracion 107. Zona de solape con buffer de 10 metros. Fuente propia.

Con respecto a la informacién que afiadiremos posteriormente cuando sean unificadas las
capas de informacién del ruido en cada tramo y aquellos elementos que se encuentren
dentro de nuestro buffer de diez metros, tendremos la siguiente imagen de acuerdo a, por
ejemplo, la suma de elementos correspondientes a zonas verdes en un segmento de calle:

= & Buffer_10_nsado_datos |
[ <al other values> |
Sum_Verdor
=0
[ A
-2
|_H
ma
ms
e
ms
m9

o S
Ly T

llustracion 108. Zona de solape con diferentes valores de verdor. Fuente propia.

Como esto no nos resulta tan til, se ha decidido proceder con un buffer menor, pasando asi
a estipular las posibilidades en 5 metros y 8 metros.
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I11. Buffer de 5 metros.

Para poder ver por qué hemos elegido el buffer de 8 metros como el mas adecuado para
nuestro analisis, procederemos a ver por qué se descarta el de cinco en primer lugar. Como
se puede ver en la imagen a continuacion, muchos de los elementos rescatados de OSM que
forman parte indispensable del andlisis se encontraban fuera del recorrido del buffer:

= & shp_dates B T Pa 2 L %) S
e 4 5 i AN ; e 3 i
- { S 7 ; T ’
Z A 3 g S Ny 5

.
= @ Buffer_5_ruido
O

=
Sy
=)

o) 1l

TANLIwy S8,
LS TS L
e P T

llustracion 109. Buffer de 5 metros en la zona de Ciutat Vella. Fuente propia.

En cuanto afiadimos la informacién, vemos que muchos de los elementos que queremos
incluir en nuestro andlisis quedan fuera de nuestras lineas de calle, por lo que no se
tomaran, no hay mas que ver la leyenda y compararla con los dos apartados anteriores para
poder ver las diferentes carencias. No hay solapes, pero si falta de informacion:

[=] Buffer_5_ruido_datos
[ <all other values>
Sum_Verdor
o
=1

llustracion 110. Datos de los elementos en buffer de 5 metros. Fuente propia.
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V. Buffer de 8 metros.

Pese a que estas han sido las imagenes adjuntas a lo largo del proyecto, las afiadiremos aqui
mas ampliadas para que se puedan contrastar correctamente. Se ha elegido este valor para
el buffer porque, como hemos visto, un buffer de diez metros era demasiado, ya que en
numerosas intersecciones se producian solapes y la informacién podria llegar a resultar
confusa a futuro, y el de cinco, sin embargo, contaba con falta de informacién, y eso es lo
ultimo que necesitamos en este proyecto.

= @ Buffer 8_ruido

llustracion 111. Buffer de 8 metros, zona Ciutat Vella. Fuente propia.

Donde, como podemos ver, también se producen solapes, pero se ha preferido contar con
este inconveniente a saber que estamos cayendo en la falta o pérdida de informacion.
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llustracion 112. Visualizacion de la Suma Cultural, zona Ciutat Vella, buffer de 8 metros. Fuente propia.



IV.

Anexo de datos del resto de indices

Como hemos visto en el desarrollo de la metodologia aplicativa, la unién entre nuestros
tramos de calles con un buffer de ocho metros y los elementos que se pueden encontrar en
estos tramos, es decir, la unificacidn de las capas Buffer_8_ruido y shp_datos, nos dara como
resultado unas columnas sumatorias de todos los indices de manera individual, que
contendra el valor total de los elementos de los diferentes apartados que hemos
seleccionado en su totalidad. Asi, hemos visto los ejemplos con Sum_Verdor, es decir, con el
indice que engloba aquellos elementos pertenecientes a lo que hemos denominado Zonas

Verdes.

Es interesante destacar, sin embargo, que los indices no se mueven en un tramo de valores
equitativo: mientras que contamos con numerosos bares, restaurantes y pubs en cada
tramo, las zonas verdes o culturales son menores. Conociendo esto, sabremos entonces que
no es lo mismo que en una zona haya cuatro lugares de restauraciéon o cuatro lugares
culturales!3?, ya que, como vemos en la siguiente ilustracién, los maximos de estas
caracteristicas son diferentes:

FID

name

| length

Avg_Ruido

Sum_Verdor

Sum_Cultur

Sum_Social

17597

Carrer del Convent de Santa Clara

l

50.306

25

7

7

21

llustracion 113. Ejemplo ilustrativo de mdximos en Sum_Social y Sum_Cultural. Fuente propia.

Los mapas de color y niveles, acorde a los valores de los distintos indices hallados, quedaran
de la siguiente manera?33:

5 & Buffer 8 ruido_datos
[ <all other values>

()
O
mz2
w3
ms
me
=7

Sum_Cultur Ili‘W’ I -!-\.‘_E_-é@
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llustracion 114. Mapa acorde al indice Cultural de cada tramo, zona Ciutat Vella. Fuente propia.

132 No es un dato determinante en este proyecto por el método de andlisis que ha sido seleccionado,
donde el usuario da predominancia a uno u otro indice segun su preferencia. Sin embargo, en otros

analisis, podria ser interesante normalizar estos datos para manejarlos indistintamente.
133 En la zona sur de Ciutat Vella.
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llustracion 115. Mapa acorde al indice Social de cada tramo, zona Ciutat Vella. Fuente propia.

Donde también podremos ver los maximos, al igual que en la ilustracién adjunta 115. Como
vemos, la diferencia comparativa es elevada para los mismos tramos, por ejemplo, el
siguiente:

llustracion 116. Ejemplo de tramo para comparar indices. Fuente propia.

Es un tramo que contiene, como hemos visto, informacidon de los tres indices, pero los cuales
no tendran el mismo baremo ya que, si bien coinciden en el minimo, no lo hacen en su
maximo, siendo preponderantes aquellos elementos de interés social por encima del resto:



Identify o x
Identify from: <Top-most layer> o

(=) Buffer_8_ruido
- Carrer de Pascual i Genis
‘- Carrer de Pascual i Genis

B0
Location: | 725899.790 4372 181.724Meters |
Field Value Cal
length 75.151
from_ 25767432
to 25767434
acCess
tunnel
service
junction
bridge
ref
width
Count_ 3
Avg_Ruido 4

llustracion 117. Informacion del tramo elegido con respecto a longitud y ruido. Fuente propia.

Con una media de ruido de 4, que resulta bastante elevada, y una longitud de calle de poco
mas de 75 metros. En cuanto a las instalaciones que podemos encontrar en este tramo,
tenemos el ejemplo que podemos ver a continuacion:

|dentify o x
dentfy fom: | AT~ |
- Carrer de Pasaual i Genis A
Carrer de Pascual i Genis V]
B/
Location: | 725879.437 4 372 181.881 Meters )
Field Value 2
Shape_Leng 337.987373
Shape_Area 2511,570726
Count_1 2
Sum_Verdor 2
Sum_Cultur 2
Sum_Social 6
W
|dentified 5 features

r

llustracion 118. Informacion detallada de los indices en el mismo tramo. llustracion comparativa. Fuente propia.

Donde, en cuanto a lugares culturales, dos puede parecer bajo, pero el maximo hallado de
lugares culturales en los tramos es de 7; mientras tanto, el numero de lugares sociales
maximo es de 21, por lo que seis es, con esta perspectiva, mucho mas bajo con respecto a 21
que 2 conrespectoa 7.



V. Anexo de scripts.

En este anexo se adjuntaran los scripts completos y se detallardn los cddigos que se estimen
necesarios para su comprension.

L. Script para la obtencién de datos

llustracion 119. Script para la obtencion de datos de OSM. Fuente propia.

En este primer c6digo vamos a acceder a la informacién de OpenStreetMap para poder
obtenerla y trabajar con ella desde nuestro equipo. Para ello, como se ha detallado en el
desarrollo del programa, primero se obtendran, proyectados, aquellos tramos y nodos
necesarios para recrear la red que cubre toda la localizacién que hayamos elegido. En
nuestro caso, sera la ciudad de Valéncia, por lo que seleccionaremos ese lugar, una ruta
donde poder guardar los dos archivos tipo shapefile que se generen134,

Tras esto, sera necesario proyectar esos datos para poderlos guardar, en la ruta que
hayamos elegido. Ademas, podremos visualizar la imagen que obtenemos con esta
localizacion, siempre teniendo en cuenta que el tipo de ruta que estamos generando es para
los viandantes!35. Esta imagen se puede ver en la ilustracion 43.

Después, tendremos que buscar en la zona aquellos elementos que hayamos creido
oportunos que queramos rescatar, que en nuestro caso son todos aquellos que se
encuentran dentro de la variable buscar. Después, simplemente guardaremos los resultados

134 Uno con los tramos (edges.shp) y otro con los hodos (nodes.shp).
135 Esto es, que no tendré en cuenta giros prohibidos, cambios de sentido ni la velocidad de las calles.



en un archivo JSON, en la ruta que hayamos establecido, y que obtendrda toda esta
informacién del lugar concreto que hayamos indicado.

Asi es como obtendremos los datos de los elementos de nuestra zona, que luego seran
llevados a un conversor onlinel36 para poder trabajar con el mismo tipo de archivo en que
obtendremos el resto de los datos y que sea asi mas sencillo su tratamiento conjunto y
puesta en comtn a fin de obtener un Unico resultado que contenga toda la informaci6on de
la que partimos.

I1. Script para obtener la informacién y los indices de usuario

El script para la obtencién de los datos ha sido dividido en dos funciones principales. En
primer lugar, encontraremos la funcién process_data_from_shapefile(file), que tomara el
archivo, o file, que nosotros le queramos facilitar de entrada, y que sera el resultado del
tratamiento de los datos obtenidos en el script anterior, unificados con los datos de ruido y
las capas de tramos y nodos de la red, es decir, el archivo que contenga el compendio
unificado de toda la informacién completa. En nuestro caso ese archivo sera
Datos_completos_buffer_8m_nodos.shp.

En este script vamos a trabajar con diferentes librerias. Fiona es aquella que nos va a
permitir trabajar sin problema con archivos shapefile, abriéndolos de forma sencilla y eficaz.
Gracias a Pandas podremos crear y trabajar con nuestro DataFrame, que sera la base para
poder obtener toda la informaciéon que necesitaremos; NetworkX es la libreria que hemos
detallado en un inicio, y que sera la que tomemos para poder obtener el algoritmo, o al
menos su resultado numérico, que después, gracias a folium, podremos plasmar
comodamente en un mapa de la zona, obteniendo los resultados mas visuales y 6ptimos
para cualquier usuario. Este mapa se abrira gracias a la libreria webbrowser, que permite
que una pestafia de nuestro navegador abra el mapa guardado de manera automatica.

import fiona
t pandas as pd
networkx as nx

folium
import webbrowser

llustracion 120. Importaciones del programa para sacar los indices. Fuente propia.

Lo primero que necesitaremos serd cargar el archivo creado en el SIG de escritorio y
analizarlo para poder rescatar de su tabla de atributos todos aquellos datos que nos resulten
de mayor utilidad. En este caso y como veremos en la imagen a continuacion, rescataremos
la informacién del ruido, que si recordamos es la media del ruido de todo el tramo, los
indices y las coordenadas de los nodos de origen y destino, que seran, respectivamente, lon-
laty lon_1-lat_1 y que nos seran ttiles después.

136 pependiendo del tamafio del archivo usaremos Mapshaper u Ogre, siendo este Ultimo para archivos
de menor tamafo.



En base a los indices, con estas variables, vamos a ponderar segun la tabla 3, donde
estableciamos los criterios. Asi, dependiendo del indice que queramos obtener, se
ponderara con un peso u otro cada uno de los indices complementarios para, finalmente,
obtener un indice de Agradabilidad que sea la suma de todos estos indices ponderados
segun la importancia que en cada tipo de ruta se le dé al indice en particular. Esto se ve claro
en las imagenes 103 y 104.

output = []

num_lin
i=a

= line in

= @

_cultural
_ruidn

llustracion 121. Script para procesar los datos del archivo shapefile, extraccion de variables. Fuente propia

pond_verde
pond_cultural =
pond_social =
pond ruido = @.1
_v = verdor * pond
cultursl *

verdor_c = verdor pond_verde
cultural ¢ = cultural * pond_cultural
social_c = social * pond_social
ruido_c¢ = ruido * pond_ruido

_v + cultural_v + social v + ruido_v
indice_cultural = verdor_c + cultural ¢ + social ¢ + ruido ¢

f ruido <=2:
indice_ruido =

ruido > 2 ruido <= 4:
rerdor indice_ruido 2
cultural
ial * ruido == 5:
indice_ruido

social s + ruido_s

indice ruido

llustracion 122. Script para procesar los datos del archivo shapefile, ponderacion de los indices. Fuente propia.



c = ["IdTr
df = pd.DataFrame (output, columns

~eturn df

llustracion 123. Script para procesar los datos del archivo shapefile, generacion del DataFrame. Fuente propia.

Una vez se han obtenido los cuatro indices, se almacenan a modo de DataFrame con las
columnas nombradas de manera que sea accesible y reconocible después, y el resultado
obtenido de esta funcidn, que devuelve el DataFrame completo, sera el siguiente:

IdTramo MNodoFrom MNodoTo

[u3]
[
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1

o R &
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¥y
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]
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L
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4]
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(=]

[182 rows x 8 columns]

llustracion 124. DataFrame resultado del procesamiento con la funcion "process_data_from_shapefile", 100
columnas. Fuente propia.

La segunda funcion del script sera aquella que nos generara la ruta, tomando ese DataFrame
obtenido en la funcién anterior que vemos en la ilustracion superior. La funcion se llamara
generate_route(df) y analizara el tipo de ruta que estamos solicitando obtener mediante el
input creado, con las diferentes opciones. Asi, teniendo en cuenta la zona seleccionada,
primard un indice u otro, y tomara este indice de todos los tramos que recorramos, para
luego facilitarle esa informacién como peso al grafo (weigth) y que nos pueda crear la ruta
mas corta en base a esas localizaciones con menor peso37.

137 E| detalle paso a paso ha sido dado con anterioridad en el apartado de Generacién de rutas, por lo
que no se repetira aqui.



lon.append(l.iloc[@].loc[ '
_lat.append(l.iloc[@].loc[’

ds_lon.append(l.i
ds_lat.append(l.i

(1len(coords_.
append( [coord

folium.map.Marker(p,icon=folium.Icon(color=
folium.map.Marker(m,icon=folium.Icon(color

)lium.PolyLine(points, color=color).add_to(map)

llustracion 126. Script con la generacion del algoritmo, obtencion de las coordenadas y los puntos y creacion del
mapa, marcadores y generacion de la polilinea. Fuente propia.



Donde finalmente encontraremos las llamadas a la funcion:

llustracion 127. Ejemplo de llamada a las funciones. Fuente propia.

La otra opcién indicada para la obtencién de las ponderaciones es introducir un input, que
le pregunte directamente al usuario qué tipo de ruta solicital38:

ponderaciones = input('introduz

llustracion 128. Alternativa a la llamada a las funciones: creacion del input. Fuente propia.

Y con este programa habriamos obtenido los resultados que podemos ver en el apartado
correspondiente, denominado Resultados.

138 Aunque esto se ha visto més valido en el desarrollo del aplicativo que en la metodologia.



VI. Anexo de ejemplo alternativo: Madrid.

Si quisiéramos probar otras ciudades, los mismos programas, procesos y pasos seguidos en
esta memoria explicativa servirian para poder obtener resultados diferentes. Por ejemplo,
para el caso de Madrid, solo tendriamos que modificar el nombre del archivo a obtener y la
localizacién que se almacenara en la ruta place y, de esta manera, obtendremos igualmente
la informacion de aristas y nodos del mapa de la ciudad como se muestra a continuacion,
importando el resultado obtenido!3 al SIG de escritorio con el que queramos trabajar:

query_completa_madrid1

5 @ query_completa_madrid2

query_completa_madrid3
.

llustracion 129. Visualizacion de los tramos y nodos en la red de Madrid. Fuente propia.

Al ser una ciudad mas grande y, sobre todo, mucho mas masificada y concurrida que
Valéncia, los datos son mayores!4, llegando a triplicar el peso del archivo GeoJSON
obtenido. La consulta que se realiza es practicamente igual que en el caso de Valencia,
detallado en el desarrollo, solo modificando el lugar y el nombre del archivo:

llustracion 130. Cambio en el script para la obtencion de datos de Madrid. Fuente propia.

139 Después de transformarlo a formato shapefile previamente.

140 E] archivo JSON obtenido en la consulta ha sido dividido en tres shapefiles para poder realizar la
visualizacion, lo que dificulta los procesos posteriores, pues tendra que ser unificado mediante el SIG o
la programacion, estableciendo indices o filtros de seleccion para tomar las zonas que necesitemos.



Por lo demas, el desarrollo seria igual, con la salvedad de que, en el caso de Madrid, no hay
datos abiertos relativos a los indices o niveles de ruido, el cual tendria que ser hallado como
consecuencia de la velocidad estipulada para cada uno de los tramos, informacién que se
puede encontrar en los datos obtenidos de OSM. La informacién que obtenemos es igual que
la que hemos visto en el caso de Valencia:

Identify o x

ey o | R~

(=) query_completa_madrid3

- Valdivieso

Hong

i~ El Roble

i--La Princesa. Restaurante &rabe.

&I
Location: -3.698111 40.404198 Decmal Degrees | .
Field Value &
also
alt_name -
amenity restaurant
amenity_1
amenity 2 v

Identified 4 features

llustracion 131. Ejemplo de seleccion de elemento en Madrid. Fuente propia.

Solo que la capacidad requerida para el procesamiento sera mayor, asi como el tiempo de
ejecucion que tardemos en obtener los resultados.



