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RESUMEN

En esta ponencia se presenta una herramienta creada en un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) para el anélisis de los efectos de infraestructuras de transporte mediante
indicadores de accesibilidad. La herramienta esté integrada en el médulo ArcMap de ArcGIS
10.3. Permite calcular cuatro indicadores de accesibilidad (tiempo medio ponderado,
indicador de potencial, indicador de eficiencia de la red y oportunidades disponibles). Se han
implementado diferentes elementos a considerar en el céalculo de la accesibilidad, como la
calibracion del autopotencial o la sensibilidad a la velocidad “ideal” en el caso del indicador
de eficiencia de la red. Esta herramienta es fruto de un proyecto de investigacion para la
Junta de Andalucia financiado por fondos FEDER, y ha sido testada con ejemplos que
permiten analizar los impactos territoriales en Andalucia de distintas actuaciones en materia
de transportes.

1. INTRODUCCION

El concepto de accesibilidad expresa la facilidad con que las actividades pueden ser
alcanzadas desde una localizacion dada y utilizando un determinado sistema de transporte.
Trata por tanto de reflejar las oportunidades, disponibles para individuos y empresas, de
alcanzar lugares donde realizar actividades que son importantes para ellos (Linneker y
Spence, 1992). Un territorio es accesible cuando puede interactuar con un nimero

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International License (CC BY-NC-
ND 4.0).


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

CIT2016 — XII Congreso de Ingenieria del Transporte
Valéncia, Universitat Politécnica de Valéncia, 2016.
DOI: http://dx.doi.org/10.4995/CIT2016.2016.3216

significativo de oportunidades (Hansen, 1959), por eso los espacios con buenas condiciones
de accesibilidad son mas atractivos para la inversion que aquellos en las que los costes de
interaccion son elevados, tanto para empresas como para la poblacion.

Existe una gran variedad de indicadores para medir la accesibilidad. La mayor parte de las
medidas de accesibilidad "combinan el coste de transporte y la capacidad de atraccion de
los diferentes centros de actividad en un solo indicador” (Geertman y Ritsema van Eck,
1995). El coste de transporte es una medida de la impedancia o efecto de friccion de la
distancia. Se suele expresar en unidades de distancia, tiempo o coste generalizado de
transporte. Por su parte, la capacidad de atraccion de los destinos se relaciona con su
volumen de actividad econdémica. En funcion de los datos disponibles, se pueden utilizar
distintos indicadores de atraccion. Destacan la poblacion, que refleja la accesibilidad a los
consumidores, el empleo, que representa la accesibilidad a las actividades econémicas o el
producto interior bruto.

Otros elementos a considerar en la medida de la accesibilidad son: a) los origenes
considerados; b) el modo de transporte considerado; c) el calibrado de la curva de
decaimiento de los flujos con el incremento de la distancia (distance decay) (Condeco et al,
2013); d) la distancia interna o autopotencial (Frost and Spence, 1995); e) el efecto borde,
que tiene que ver con los problemas vinculados a la delimitacion del area de estudio
(Bruinsma y Rietveld, 1998) o a la presencia de limites administrativos tanto nacionales
como sobre todo internacionales (Salas-Olmedo et al, 2016); f) la escala espacial (Gutiérrez,
1996); g) la dimension temporal (Moya-Gomez y Garcia, 2015); y h) el tipo de
representacion cartografica (Ortega et al, 2011).

Para el calculo y representacion de la accesibilidad espacial, los Sistemas de informacién
Geografica (SIG) son herramientas especialmente Utiles (Ortega et al, 2011). Liu y Zhu
(2004) sefialan que la implementacion de indicadores de accesibilidad en SIG permite
integrar todas las fases necesarias en su analisis, desde la definicion del problema y recogida
de los datos, la especificacion de las medidas, el calculo de los indicadores en los modulos
de redes y su representacion cartografica para la interpretacion y evaluacion.

En esta ponencia presentamos una herramienta para el calculo y representacion de la
accesibilidad desarrollada en SIG. La herramienta considera todos los aspectos anteriores,
integrando diferentes indicadores y la opcion de analisis de sensibilidad a varios de sus
parametros. Se ha testado en Andalucia, evaluando distintos planes de actuacion y a distintas
escalas.

2. HERRAMIENTA SIG PARA EL CALCULO DE LA ACCESIBILIDAD.

La herramienta creada se basa en scripts de Python a cuya interfaz se accede a traves del
modulo principal de ArcGIS ArnMAP. En consecuencia, para su uso es necesario disponer
de los softwares ArcGIS, con licencia de la extension de analisis de redes (Network Analyst),
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y Python. Junto a la herramienta principal, que integra el calculo de los indicadores de
accesibilidad, se han afiadido dos mas, qué facilitan su uso. Las herramientas creadas
finalmente son: a) Localizacion de puntos sobre la red; b) Generacidn de matrices OD; y c)
Calculo de indicadores de accesibilidad.

2.1 Localizacion de puntos sobre la red

Esta herramienta localiza los centroides de las zonas consideradas para el célculo de la
accesibilidad sobre la red analizada, siempre que estén dentro de un radio de 5.000 m. Como
resultado de esta herramienta se obtiene la misma capa de puntos pero con todos ellos
desplazados de tal forma que quedan situados sobre la red que se usara para el analisis.

2.2 Generacion de matrices OD

Esta herramienta calcula la matriz OD (origen-destino) de minimas impedancias (distancia,
tiempo, coste generalizado de transporte, etc.) para cada relacion OD entre los centroides de
zonas. Se obtiene también la distancia euclidiana entre cada par de relaciones. Esa distancia
es usada en el calculo del indicador de eficiencia de la red. El resultado es una matriz OD,
en formato .csv, que podra ser introducida directamente en la siguiente herramienta de
calculo de indicadores de accesibilidad. En la siguiente figura se muestra la interfaz de esta
herramienta:

< AQ1 - Generacién Matrices = =
& Red (Metwork Dataset) A01 - Generacion Matrices
) Esta herramienta permite generar la matriz OD de
Impedandia (coste) n
impedancias (costes), ademas de calcular las distancias
Tiempo
0 tambien se
[ Acumuiador distancia en red (solo si se lama Length) (optional) distancias reales sobre la redsiguiendo la ruta que
minimice la impedancia solicitada.
® Puntos Origen (y desting s son la misma capa)
7
(=] El resultado es un archivo ".csv” con el coste de cada
& Id. Puntos Origen relacién QD que se haya podido establecer, listo para
v ser usado en |a herramienta"A02- Calculo indicadores
Puntos Desting (si son diferentes a Origenes) (optional) accesibilidad"
=]
Los puntos origenes y destinos pueden ser los mismos o
Id. Puntos Destino (optional) bien distintos.
v
& Carpeta resultados ATENCION:

Y S ——— Esta herramienta sdlo funciona si se tiene activada la
extension NETWORK ANALYST de ArcMap.
Compruebe los resultados Puede haber algin punto que
no pueda acceder o ser accesible a/desdelos demas.
Recuerde que la matriz OD completa es aquella que
tiene tantos registros coma el resultado de la
multiplicacién entre el nimera de origenes por el nimero
de destinos.

oK Caneel Environmen ts... | | <<Hide Help Tool Help

Fig. 1 — Cuadro de dialogo de la herramienta de generacion de matrices

2.3 Calculo de indicadores de accesibilidad.
Es herramienta es la mas importante. Calcula indicadores de accesibilidad para cada una de
las zonas. Los indicadores que se han implementado son los siguientes:
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e Tiempo medio ponderado: calcula el tiempo medio de acceso a todas las oportunidades
dentro de un escenario, pudiéndolo ponderar o no por variables que representen la
importancia de los destinos (por ejemplo la poblacién, el empleo, PIB, etc.).

e Oportunidades acumuladas: calcula el nimero de oportunidades que se pueden alcanzar
con ciertas unidades de impedancia. Por ejemplo, las oportunidades acumuladas en 30
minutos son el nimero de oportunidades que se alcanzan en trayectos de hasta (inclusive)
30 minutos (si la impedancia estd expresada en minutos). Estas oportunidades son
variables como las anteriores; poblacion, empleo, etc.

e Accesibilidad potencial: EI potencial econémico es una medida de la proximidad o
accesibilidad de un volumen dado de actividad econdémica a un determinado punto o
region y puede ser interpretado como el volumen de actividad econémica al que esa
region tiene acceso, una vez que se ha considerado la distancia o tiempo de cubrir la
separacion a esa actividad.

o Eficiencia de la red: calcula la eficiencia de la red comparada con un escenario de viajes
en distancia euclidianas a la velocidad que especifiquemos en km/h. Cuando la
impedancia que escogemos es el tiempo, y queremos comparar el tiempo de la ruta real
con el tiempo de la ruta realizada en linea recta, se debe especificar qué velocidad sera
asignada a la linea recta para poder asi hallar el tiempo.

La interfaz de esta herramienta se muestra en la figura 2. El archivo de salida es una tabla en
formato csv cuyos datos pueden ser facilmente explotados y representados a través de
ArcGIS.

< AD2 - Célculo indicadores accesibilidad - =
% Matiz OD A02 - Célculo indicadores accesibilidad
=]
e Esta herramienta permite calcular diferentes indicadores
v de accesibilidad a partir de una matriz OD de coste y
archivos de pesos.
Distanda linea recta [m] (optional)
v
% Archivo origenes (y destino si son los mismos)
2
E
% Identificador origenes
v
Panderador arigenss (optional)
v
Peso origenes {optional)
v
Impedancia interna origenes™ (optional)
v
Peso para calculo impedandia interna™* {optional)
v
Archivo destinos (solo si son diferentes a origenes) (optional)
2
|}
Identificador destinos (optional)
v
Peso destinos (optional)
v
Impedandia interna destinos* {optional)
v
Pesos calculo impedancia interna destinos™= (optional)
v
Indicadores a calcular
TMEDIO, ACUM 10, ACUM 20, ACUM 30, ACUM 45, ACUM 60, ACUM 90, ACUM 120, ACUM 180, POT -1, EFI 120, EFI 100, EFL 90, EF1 80, EFI 50
& Carpeta resultados
& Nombre archivo resultados

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

Fig. 2 — Cuadro de didlogo de la herramienta de calculo de indicadores accesibilidad
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3. ALGUNOS EJEMPLOS DE APLICACION

La herramienta desarrollada ha sido testada con ejemplos que permiten analizar los impactos
territoriales en Andalucia de distintas actuaciones en materia de transportes. Se han
analizado, los efectos del Plan de Infraestructuras para la Sostenibilidad del Transporte en
Andalucia (PISTA 2007-2013) a nivel municipal, del Plan de Infraestructuras, Transporte
y Vivienda (PITVI, 2012-2024), poniendo aqui el acento en los impactos que tienen las
actuaciones realizadas fuera de la region en la accesibilidad andaluza.

3.1 Impactos del PISTA 2007-2013 en la accesibilidad

La Tabla 1 muestra los resultados globales de los cambios en la accesibilidad en Andalucia
como consecuencia del PISTA en tres de los indicadores utilizados. Los resultados muestran
una mejora de la accesibilidad entre un 2,5% en el indicador de potencial y del 3,5% en los
tiempos medios. La cohesion territorial, entendida como una distribucion espacial
homogénea de la accesibilidad y que podemos medir con el coeficiente de variacion, se
incrementa tanto en los tiempos medios como en el indicador de potencial, pero se reduce
en el indicador de eficiencia.

Tabla 1 — Impacto de PISTA 2007-2013 en la accesibilidad en Andalucia

Desviacion

Minimo Maximo Media , cv
estandar

Sin Pista 94,21 228,80 131,17 23,90 18,22

Tiempo Medio | Con Pista 91,10 210,33 126,47 22,05 17,43
Cambios -3,58% -4,34 %

Sin Pista 14345 52612 32762 6709 20.48

Potencial Con Pista 15438 52975 33576 6640 19.77
Cambios 2,48 % -3,47 %

Eficiencia de la Sin Pi_sta 1,23 2,74 1,48 0,13 8,93

red Con Pl_sta 1,20 2,70 1,43 0,13 9,26
Cambios -3,18 % 3,64 %

La Figura 1 refleja los municipios en los que se han concentrado las mejoras en el periodo
2007-2013. Se representan los cambios porcentuales en los tiempos medios, pero todos los
indicadores tienen pautas similares. Destacan las ganancias en accesibilidad experimentadas
por el norte de la provincia de Cdrdoba. Estas mejoras se deben, principalmente, al efecto
provocado por la construccién de la autovia Granada-Cérdoba-Badajoz. En esta zona la
ganancia de tiempo supera los 10 minutos, lo que supone una mejora superior al 7%.
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Fig. 3— Cambios en el indicador de tiempo medio ponderado con PISTA

3.2 Impactos del PITVI, 2012-2024

La Tabla 2 muestra los resultados globales de los cambios en la accesibilidad en Andalucia
como consecuencia del PITVI. En este caso las mejoras de la accesibilidad son entre un 2,1%
en el indicador de potencial y del 2,7% en la eficiencia de la red. A la vez, se ha evaluado
también que parte de esas mejoras se deben a las infraestructuras construidas dentro y fuera
de la regién (Tabla 3). Puede verse como la mayor parte de los cambios se deben a las
actuaciones realizadas en otras comunidades.

Tabla 2 — Impacto de PITVI 2012-2024 en la accesibilidad en Andalucia

. Accesibilidad Cambio
Indicador -
Sin PITVI Con PITVI Total %
Tiempo medio 356,07 346,80 -9,26 -2,60
Potencial 71111 72616 1505 2,12
Eficiencia de la red 1,498 1,457 -0,041 -2,73

Tabla 3 — Impacto de las actuaciones del PITVI 2012-2024 realizadas en otras
comunidades en la accesibilidad en Andalucia

Indicador PIS'IEQ/I P(I:'I(')\r}l Cambios nglzlgrY ! Impggtzri’é;\ljéi;uera
Total % Andalucia Total %
Tiempo Medio 356,07 346,80 -9,26 -2,60 354,86 -8,06 -2,26
Potencial 71111 72616 1505 2,12 71532 1084 1,52
Eficiencia red 1,498 1,457 -0,041 | -2,73 1,490 -0,033 -2,21

En la figura X se han cartografiado los impactos de esas actuaciones realizadas en otras
comunidades. Los municipios del norte de la provincia de Cérdoba son los que tienen las
mejoras mas importantes.
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Fig. 4 — Impactos en los tiempos medios ponderados (porcentuales) del PITVI
construido fuera de Andalucia

4. CONSIDERACIONES FINALES

En esta comunicacion hemos presentado una herramienta para el célculo y analisis de la
accesibilidad territorial creada en un entorno SIG. Para testar su funcionamiento se han
obtenido diferentes indicadores en todo el territorio andaluz, con el fin de evaluar el impacto
del desarrollo de Planes de Infraestructuras. A modo de ejemplo se han mostrado los cambios
antes y después de las actuaciones contempladas en el PISTA y el PITVI.

La herramienta permite trabajar a diferentes escalas y con distintos tipos de unidades
territoriales. Asi, el impacto del PITVI se ha analizado en las relaciones entre municipios
andaluces. A esta escala, ha sido posible evaluar de forma diferenciada las actuaciones segun
la financiacion, ya sea desde la Junta de Andalucia o desde el Estado. Mientras, con el
PISTA, se ha trabajado con toda la peninsula Ibérica y con zonas de transporte mayores a
los municipios. En este caso ha sido posible conocer las mejoras en la accesibilidad de
Andalucia como consecuencia de la construccion de vias en otras comunidades. Se han
utilizado también cuatro tipos de indicadores de accesibilidad, que producen informacion
complementaria, y los resultados se han evaluado desde la doble perspectiva de la eficacia
(mejora global de la accesibilidad) y la equidad (descensos en las diferencias en el reparto
de esa accesibilidad).
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