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Sumari

Aquest treball és un encarrec de I’Institut d’Estadistica de Catalunya (IDESCAT), institucio
que té la voluntat d’obtenir la infraestructura d’un SIG que permeti ’analisi espacial de resultats
estadistics propis. El desenvolupament del projecte es basa en el procés de creacié d’un graf per
a diferents modes de transport, el calcul de rutes massiu i ’analisi estadistica dels resultats sobre
desplacaments obligats a Catalunya. De totes maneres, sera un assaig per al futur
desenvolupament de la infraestructura de calcul de rutes que es pretén obtenir. Es fara s de

programari lliure i de dades obertes per dur a terme el projecte.

Paraules clau: Graf, calcul de rutes, bases de dades, mobilitat, SIG.

Abstract

This research is an assignment from de Statistics Institute of Catalunya (IDESCAT), an
institution with the will to obtain a GIS infrastructure that provides a spatial analysis of their
own statistical results. This project is based on the creation of a routing network (including
different means of transport), the mass routing calculations and the statistical analysis of this
data. Nevertheless, this will be a test for a future development of the expected infrastructure.

Free software and open data will be used during the project.

Key words: Network, routing, database, mobility.
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I. Introduccio

1. Antecedents:

En el marc de la creixent utilitzaci6 de les tecnologies de la informacié i la seva
implementacié en multiples ambits professionals, aquest treball és un exemple més de la
rellevancia que té avui en dia el fet de dotar la informacié de dimensi6 espacial. B¢ sigui en
materia empresarial com en la gesti6 publica, el valor afegit que aporta con¢ixer la localitzaci6 i
el comportament sobre el territori d’un fenomen concret, ha assolit una importancia cabdal en
els ultims anys. Conseqiiéncia d’aixd, n’és I’interés que mostren tant les empreses com les
institucions publiques per adquirir professionals que aportin aquest tipus de coneixement, que

combina tecnologia i coneixement geografic a la vegada.

En el cas particular d’aquest treball, tot parteix d’un encarrec de I’Institut d’Estadistica de
Catalunya davant la voluntat d’incloure una vessant d’analisi espacial sobre els seus treballs
estadistics susceptibles de ser analitzats no només en el sentit més estricte de 1’Estadistica, sind
també a partir de la seva distribuci6 sobre el territori. Aix0 suposa un plus qualitatiu molt
important per a qualsevol institucié6 o empresa que disposi de la capacitat per incloure aquest

tipus d’analisi.

L’Institut disposa d’un ampli recull de dades que sén aptes per dur a terme analisis d’aquest
tipus. I, en el seu cas, significa un pas diferencial en la seva tasca perque (a part de poder
estudiar la distribucié en 1’espai dels seus resultats estadistics) servira —també— per comprovar
la qualitat i el grau de confianca que es pot donar a les dades que obtenen amb els seus métodes
de recol-lecta i manipulacié d’informacié estadistica. A més (com es veura en aquest treball),
permetra valorar el grau d’eficiéncia d’aquests métodes i, en qualsevol cas, estudiar la fiabilitat

de les dades a I’hora de ser explotades.

Existeix un alt nombre d’institucions i entitats publiques que s’han fet resso de la importancia
dels Sistemes d’Informaci6 Geografica i que, per tant, disposen ja de departaments
especialitzats en aquest sector que treballen i produeixen eines, serveis i productes que aporten
un alt valor afegit a la seva tasca que, d’una o altra manera, servira per contribuir en la millora
de I’atencio i el benestar de la societat per a la qual treballen. Per anomenar-ne alguns exemples
propers, ¢s sabuda la rellevancia dels SIG en organismes com els Bombers de Barcelona o el
Port de Barcelona; aixi com també son presents en la gestio municipal de molts ajuntaments del

territori catala.
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2. Objectius:

* Produir un graf que representi la xarxa de comunicacions en diferents mitjans de
transport de I’area d’estudi i que sigui capag de suportar el calcul de rutes.
* Establir un sistema de calcul de rutes Optimes per a dades massives.

* Analitzar els resultats estadistics obtinguts.
Objectius especifics:

e Obtencid, preparacié i manipulacié de dades per adaptar-les al sistema i a 1’estructura
de dades amb la qual treballa el programa de calcul de rutes emprat.

* Gestionar una base de dades a nivell professional.

* Aprenentatge de funcions de PG Routing.

* Aprenentatge de llenguatge SOL.

e Produccio de resultats estadistics.
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II. Desenvolupament del projecte

1. Plantejament del problema

El projecte que es presenta a continuacio, es desenvolupa en el marc d’un conveni de
practiques entre el mon académic i ’administracié publica. Davant la necessitat de formar nous
professionals recent sortits d’un entorn universitari, I’Institut d’Estadistica de Catalunya veié
oportl incorporar un estudiant en practiques per a 1’elaboracié d’un projecte amb 1’objectiu de
crear una infraestructura de rutes propia per tal de poder analitzar material estadistic que conté

una important component espacial.

Inicialment, I’Institut sol-licita la creacid de tal infraestructura per ’analisi de la distribucio6 dels
desplagaments obligats a Catalunya per motius laborals o d’estudis. Aquest recull estadistic és
propietat de 'IDESCAT, i és amb el qual es posara en funcionament un sistema de calcul de

rutes amb el graf de transport que es desenvolupara durant aquest projecte.

Per motius practics i tenint en compte la complexitat del projecte i el temps disponible durant el
conveni de durada de les practiques, es veu oportu crear la xarxa de comunicacions (incloent
diferents modes de transport) a partir de programari lliure i fonts de dades open data. Aquesta
decisid es pren per tal d’evitar retards en 1’espera de les dades procedents d’altres entitats, la
qual cosa limitara la construccid del graf als mitjans ferroviaris (Metro, FGC, ADIF i TRAM) i

per anar a peu.

Des del principi es confia i es fa Us dels continguts oberts al web, una tipologia de continguts
que va més enlla de permetre 1’Gs i difusié lliure d’informacié a Internet, sind que —a més a
més— es basa en principis de creacid i participacid col-lectiva entre usuaris que aporten

coneixement i material a una iniciativa cooperativa sense anim de lucre.
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2. Pla de treball

s1 s2 s3 s4 S5 S6 s7 s8 S9
Tasg“es pi-ov [ oi-ov | oi-ov | pi-pv | oi-bv [ oi~ov | oi-bv | oi-pv | DI-DV -
18-22|25-29| 2-6 | 9-13 | 16-20]|23-27| 30-3 | 6-10 | 13-17 esultat
Cronograma abril abril maig maig maig maig juny juny juny
Creaci6 BD espacial Definicié de la base de dades

espacial

Carrega de dades
(origen/destinacié BD amb taules definides i dades

+ sobre desplagcaments carregades
desplagaments)

Obtencid, exploracié i Documentacié i descarregada
alternatives de d'arxius necessaris per crear un
Graf viari graf des d’ open sources

Modelitzacié del transport a
peu Graf de transport a peu

OpenStreetMaps,

Modelitzacié del transport

public Graf de transport public
(ferro + metro)
Gencat i OSM
PgRouting
Calcul de rutes pels +
desplagaments d'IDESCAT resultats estadistics
Explotacié estadistica dels Analisi estadistic, detecci6 i
desplagaments i analisi del graf correccié d'errors
Memoria del treball Document escrit i presentacié

3. Entorn de treball ™

Programari

* Postgre SQL (extensi6 espacial: PostGIS i calcul de rutes: PgRouting)
*  Quantum GIS

* Weka Data Mining (The University of Waikato)
Font de les dades: m
v
*  Open Street Maps "WEKA
* Generalitat de Catalunya — www.gencat.cat ) Cotwikae ;

El software escollit com a programa gestor de bases de dades és PostgreSQL. Concretament,
es treballara amb PostGIS: I’extensié de PostgreSQL amb capacitats espacials. PgRouting
(extensio dins de PostgreSQL) permetra el calcul de rutes a partir de funcions i algoritmes

complexos.

Quantum GIS sera el software client de GIS que s’utilitzara per visualitzar els avangos del
treball mitjancant la carrega directa des de la base de dades de Postgre SQL. Servira —també—

per documentar el procés graficament.

Weka Data Mining sera important de cara a la fase d’analisi estadistica dels resultats (una

vegada hagi finalitzat el calcul de rutes).
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4. Fonaments teorics

El graf

El projecte desenvolupat a [D'Institut d’Estadistica de Catalunya es fonamenta -
principalment— en la teoria de grafs. Un graf (dibuix o imatge, en etimologia grega), és la
representacidé d’una xarxa interconnectada a partir d’un conjunt d’objectes que es classifiquen
en arcs i nodes. Els primers, s’encarreguen de connectar els nodes (que equivaldrien a les
interseccions de la xarxa). Els dos conjunts —normalment— reben aquests noms per definicio6. Tot
1 aixi, en algunes ocasions €s possible veure’ls definits com vertexs i arestes, respectivament. De
fet, el software amb el qual s’ha treballat per la creacid del graf, utilitza tant el mot vértex com

el de node en diferents fases del procés de creacid (tot i que €s més usual utilitzar el terme

node).
La teoria de grafs WP ey PR
) ST A SN &
La teoria de grafs té el seu origen en un T Gﬂ%ﬁg‘u G
. . e e
problema que es planteja a la ciutat &E&""ﬁi‘ L
L S o

prussiana de Konigsberg durant el segle

XVIL. El problema dels set ponts de
Koénigsberg és el primer precedent del qual
es té constancia de la resoluci6 d’un
problema mitjangant la teoria de grafs, a
partir de I’analisi de les relacions —espacials
0 no— que representa un graf. Leonard Euler fou Figura 1. El problema dels set ponts de Konigsberg.
Font: Viquipédia.
qui resolgué el problema transformant la realitat

en un graf I’any 1736.

La formulaci6 del problema a partir d’una abstraccié de
la realitat, on el territori es converteix en arcs (ponts) i
nodes (nuclis de la ciutat) simplifica el plantejament del
problema de manera grafica. I, aix0, en facilita el seu
estudi; sobretot per a problemes majors (on s’estableixen
un nombre de relacions molt superior al del problema
inicial dels set ponts de Kdnigsberg). Aquesta abstraccid
permet descriure les connexions que s’analitzen, aixi

com la interaccid entre els objectes representats o fins i

tot permet la identificaci6 de patrons gracies a la

trofica representada mitjancant un graf.

representacio del problema en forma de graf. Font: Redes: una breve introduccion.
G. Caldarelli et M. Catanzaro.
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La topologia geoespacial

La topologia geoespacial, essent una de les caracteristiques diferencials dels Sistemes
d’Informacié Geografica, permet que un software sigui capa¢ d’estudiar les relacions espacials
entre els elements que representen un entorn real gracies a la classificacié dels elements de la
realitat en forma de nodes, arcs i poligons. El software en qiiestio, estableix aquestes relacions a

partir d’un llenguatge i unes regles basades en geometria matematica.

Bases de dades espacials

En el cas particular d’aquest estudi, el software que s’utilitzara com a Sistema de Gesti6 de
Bases de Dades espacials és PostGIS (I’extensié espacial de PostgreSQL). PostgreSQL és un
sistema de gestio de bases de dades orientat a objectes. La principal aportacié de PostGIS és que
permet I’emmagatzematge de la informacié geografica dels objectes gracies a [Datribut
Geometria, compost per codis binaris. Sobre aquests sistemes, cal destacar que —com qualsevol
SIG— treballa amb la georeferenciaci6 per tal que 1’estructuracié de les dades i els calculs que es

realitzin es facin sota un mateix sistema de referéncia espacial.

La gestio de les bases de dades i la informaci6 emmagatzemada es basa en el llenguatge SQL
(Structured Query Language), amb el qual es té accés directe a la base de dades mitjangant un
mecanisme de consultes. A més, el llenguatge SQL es recolza d’operadors, senténcies i
clausules molt diversos que permeten a I’usuari engrandir el ventall de possibilitats per generar
consultes SQL complexes. A més, les consultes poden anar acompanyades de funcions que
automatitzen processos llargs (compilats en forma de funcions creades a partir de llenguatges de
programacio), la qual cosa converteix les bases de dades en un atractiu destacat en 1’ambit de les

tecnologies de la informacio.

Taules i vistes

Quan es treballa amb un elevat volum de dades, és convenient que el conjunt de dades
estigui adequadament estructurat. Per facilitar aquesta tasca, les bases de dades permeten
I’emmagatzematge de les dades ordenades per taules. També existeixen les vistes. Les primeres,
son 1’espai principal per guardar la informacié amb la qual es pretén treballar. Cada taula esta
definida per camps i registres. Normalment, una taula fara referéncia a una entitat del sistema.
Les vistes, en canvi, son consultes que generen quelcom semblant a una taula virtual a través de
la qual es pot accedir a informaci6 de la base de dades. La seva definici6 es basa en una consulta
concreta (es mostra aquella informacié que la consulta ordena sobre una taula preexistent). Les
vistes son una eina realment util per desenvolupar certes tasques d’un treball, que d’altra manera
resultarien més costoses o feixugues. Treballant amb vistes, la manipulacié i realitzacié de
consultes se simplifica. Posteriorment, la informaci6 resultant d’un procés en una vista pot ser

transferida de nou a una taula.
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Optimitzacio de la cerca

Un altre factor a destacar quan es parla de bases de dades és el de I'optimitzacid dels
processos de cerca. Quan es treballa amb bases que superen els milers o milions de registres,
I’optimitzaci6 esdevé una prioritat. I és que, pel bon funcionament del software cal establir —de
vegades— uns patrons de cerca que facilitin les tasques de recerca entre volums d’informacio

enormes.

El motor de cerca de les bases de dades acostuma a basar-se en els B-tree (Binary search tree)
¢s un metode d’estructuracié de les dades creat per optimitzar el motor de cerca d’una base de
dades. Establint una jerarquia, permet fer cerques concretes (obviant aquells espais de la base de
dades on —de partida— se sap que no s’ha de buscar). Del contrari, per a cada consulta s’hauria

de fer una inspecci6 al total de la base de dades, la qual cosa resultaria insostenible.

El llenguatge de consulta explicita que vol buscar, perd no la manera en que s’ha de fer la cerca.
Per tant, una manera de millorar I’eficiéncia de les cerques és la creacid d’indexs que
estructuren els registres de les taules de tal manera que s’accelera el procés de cerca. Que una
consulta s’executi mitjangant indexs o no, es pot saber afegint una senténcia d’EXPLAIN,

resultat de la qual indicara com esta funcionant el motor de cerca del sistema.

10
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5. Metodologia

5.1 Obtencio i preparacio de les dades

5.1.1 Creacio de la base de dades espacial

El programa gestor de bases de dades PostgreSQL, d’inici necessita activar I’extensi6 que li

ddna caracter espacial:

create extension postgis
select postgis full version()

A continuacio, es crea la base de dades que allotjara tant les taules com les vistes amb les que es

treballara durant el projecte.
5.1.2 Carrega de les dades

En aquest espai s’hi emmagatzemara tant el material estadistic com geografic necessari per
dur a terme el projecte. PostGIS disposa d’un wizard especific per importar i exportar shapefiles
i taules de dades, els quals s’inclouen —directament— a la base de dades en forma de taules on

s’hi emmagatzema la informaci6 de cada objecte.
[PostGIS 2.0 Shapefield and DBF Loader Exporter] @

Per una banda, s’han d’importar les dades sobre desplacaments de 'IDESCAT a la base de

dades. Sera la part corresponent al material estadistic d’aquest treball.

D’altra banda, s’ha d’importar —també— el material que contextualitza el treball geograficament

i permet la creaci6 del graf.

5.1.3 Preparacio de les dades

* Dades sobre desplacaments obligats a Catalunya

El material estadistic amb el qual s’ha de treballar esta recollit en un full de calcul amb
378.564 registres de partida que corresponen a desplacaments obligats' a Catalunya, amb la
informacié referent a 1’origen, el desti, el tipus de mitja de transport, el temps mitja de
desplagament, etc. Com a punt d’origen es prenen les coordenades GPS? del domicili de cada
individu. Com a destinaci6 es disposa del codi postal del punt de destinacid, aixi que tan sols es
pot fer una aproximacidé estructurant el territori en funcié dels codis postals i extraient el
centroide per a cada poligon resultant. Aixi, el centroide del codi postal sera el punt de desti per
a cada desplagament. Dit aix0, es preveu que els resultats del procés de calcul de rutes no podra

ser més que una aproximacio a causa de la manca d’exactitud que aporten les dades; per tant, en

11
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la fase d’analisi dels resultats, es fara dificil estudiar empiricament com es comporta la

distribucié dels desplagaments com a tal.

* Dades sobre la xarxa de transports de Catalunya (OpenStreetMap i dades obertes

de la Generalitat de Catalunya)

Per a aquest cas d’estudi, s’opta per OpenStreetMap com a font de les dades que permetran
la creacid del graf. Emparat per 1’OpenStreetMap Foundation, aquesta iniciativa permet la
visualitzacio i descarrega de material cartografic a nivell mundial. Precisament, és d’aqui d’on
s’extreu la informaci6 de base amb la qual es treballara durant el projecte. Des del seu lloc web
(https://www.openstreetmap.org), el servidor de mapes permet la descarrega de cartografia
digital en diferents formats. En aquest cas, s’ha descarregat un dataset comprimit que correspon
a ’Area Metropolitana de Barcelona’. L’AMB servira com a ambit d’estudi en aquesta
primera fase del projecte. Al descomprimir-se, el shapefile amb un conjunt de dades vectorial
s’estructura en punts, linies i poligons. A continuacio, caldra fer la importacié d’aquest conjunt
de dades a la base de dades amb la qual es treballara durant tot el projecte. Essencialment, es
treballara amb els conjunts de linies i punts. Les linies equivalen als segments de la xarxa de

comunicacions i els punts a les estacions de la xarxa de transport public.

A més a més, es recorre al web de la Generalitat de Catalunya (Dades obertes) d’on s’obté un
altre dataset comprimit que correspon a la xarxa ferroviaria de Catalunya. Dins de I’arxiu
comprimit (4,8 MB), s’hi troben principalment shapefiles individualitzats per tipus de mitja de
transport public (linies de Metro, FGC, TRAM, ADIF...) i les respectives estacions en format de

punts.

"Desplacaments obligats: Sén aquells desplagaments que es realitzen en el dia a dia sobre el territori per motius
laborals o d’estudis. Les dades provenen del cens de poblacié de 2011 (INE amb la col-laboracio d’ IDESCAT).

Coordenades GPS: En I’elaboracio de la mostra (a partir d’enquestes en domicilis de tot Catalunya), es prengueren
les coordenades GPS dels domicilis enquestats.

SArea Metropolitana de Barcelona: Es pren com a referéncia 1’entitat supramunicipal que engloba un conjunt de 36
municipis, amb una superficie de 636 km® i més de tres milions d’habitants (vuitena aglomeracié metropolitana
d’Europa pel que fa a poblacid). Es calcula que es realitzen més de deu milions de desplagaments a I’any a I’AMB,
amb una mitjana de 3,9 desplagaments per persona i dia segons dades de I’AMB (2014).

12
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Mapa de localitzacié de I'Area Metropolitana de Barcelona

Corbera de Llobregat Castellbisbal

< Sant Andreu de la Barca

la Palma de Cervell6

Palleja el Papiol

Sant Cugat del Valls
Cervellé

Begues

Torrelles de Llobregat. Molins de Rei

Sant Climent de Llobregat Sant Feliu de Llobreg"a(

Vi Sant Joan Despi Sant Just Desvern
Castelldefels Viladecans

Sant Boi de Llobregat
Gava A

| Barcelona
. 'Hospitalet de Llobregat

el Prat de Llobregat

0 10 km

Cerdanyola del Vallés

Treball final de master

Badia del Valles
Barbera del Valles

Ripollet

Montcada i Reixac

Santa Coloma de Gramenet
Badalona Tiana

Sant Adria del Besds Montgat

"3

Figura 3. Mapa de localitzacié de I’Area Metropolitana de Barcelona. Font: Elaboracié propia.

Concretament, s’ha escollit un retall per a I’area d’estudi que sobrepassa lleugerament els limits
definits anteriorment per I’AMB:

Figura 4. Delimitacié de I’area d’estudi. Font: Elaboraci6 propia.
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5.2 Creacio del graf

Una vegada es disposa del conjunt de dades necessaries per crear la xarxa de transport que es
planteja a I’inici del projecte, caldra dur a terme una exploracié exhaustiva i un tractament de
les dades meticulds per tal d’adaptar-les a 1’entorn de treball de que es disposa. Aquest procés és
el que es presenta a continuacio: una modelitzacié del graf dividida segons modes de transport i

finalment unificada per poder-hi dur a terme el calcul de rutes.

A grans trets, el procés que es dura a terme es pot definir per la creacidé de diversos grafs (cada
un sera apte per ser utilitzat amb un determinat tipus de transport) que —finalment— seran
unificats per formar una xarxa que representi, tant com sigui possible, la xarxa real de carrers i

les linies del transport ferroviari existents a I’AMB.
Els procediments, en cada cas, s’estructuren en base al segiient ordre:

1- Inspeccid de la xarxa inicial.

2- Operacions a realitzar:

Existeix informacié redundant que cal excloure.

Existeixen excepcions que necessiten un tractament especial.

Creaci6 d’enllagos/connexions que no vénen donades d’inici.

Calcul d’atributs que les funcions de Routing necessiten per ser executades.
3- Segmentaci6 de la xarxa.

4- Creaci6 d’una topologia unica de referéncia.

5.3 Calcul de rutes

D’entre les funcions de Pg Routing més utilitzades per a calcul de rutes trobem la

Pgr Dijsktra i Pgr Astar.

Pgr_Dijsktra: L’algoritme amb que es basa la funcio pgr Dijkstra fou descrit ’any 1959 per
primera vegada pel fisic i cientific de la computacié holandeés Edsger Dijkstra. L algoritme es
basa en la recerca del cami més curt donat un vertex d’origen, des del qual s’avanc¢a node a node
buscant els vertexs més propers (la qual cosa ve determinada pel cost de les arestes que uneixen
cada node). Per tant, el funcionament consisteix en una exploracid de tots els camins possibles i

s’acaba escollint el de menor cost (0 més curt).

SELECT pgr dijkstra ('SELECT gid::int as id, source::int,
target::int,cost::float8 as cost FROM routing simple',1, 4,

false, false);
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Figura 5. Representacié grafica del funcionament de la funcio de Dijsktra.
Font: GitHub.com.

Pgr_Astar: L’algoritme en que es basa la funcio pgr Astar té el seu origen a I’any 1968 en un
intent per donar solucié a aquells algoritmes del mateix tipus que no eren suficientment eficients
en el calcul del cami més curt en un graf. L’element diferencial d’aquest algoritme es basa en el
fet que durant el procés d’identificacié del node més proper (donat un punt d’origen), la funci6d
selecciona el veértex més proper a la destinacio. Aquest fet és possible gracies a la incorporacid
de variables com les coordenades geografiques de I’area d’estudi. Per tant, cal introduir una
serie de camps addicionals que permetran optimitzar el temps d’execuci6 de la funcid, la qual

cosa resulta realment interessant en casos en que es treballi amb un gran volum de dades.

SELECT pgr_astar ('SELECT gid::int as id, source::int,
target::int,cost::float8 as cost, x1, X2, vl, y2 FROM

routing simple',1, 4, false, false);
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Figura 6. Funcionament de la funci6é Astar.
Font: GitHub.com.
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Per a aquest cas d’estudi, s’opta per la segona opcio ja que (com s’acaba d’explicar) optimitza el

procés de cerca de la ruta més curta mitjancant la incorporacié de les coordenades geografiques.

Les funcions de calcul de rutes es basen en la recerca del cami oOptim entre un punt d’origen i un
de desti. Aquests dos punts (sovint anomenats source i target) poden ser qualsevol punt de la
xarxa que es genera a partir de la segmentacio i creaci6 de la topologia. Aquests punts equivalen
als nodes d’enllag dels arcs que representen les vies (PostGIS, en el procés de creacié de la
topologia, els anomena vertexs i els emmagatzema en una taula amb identificadors tinics per

poder executar les funcions de Routing).

En relaci6 als punts d’origen i desti, és important anticipar que (en vista que els punts d’origen i
desti de les dades sobre desplacaments no es corresponen amb punts existents del graf) s’ha
optat per realitzar una operaci6 que segueixi un procés automatitzat a la vegada que s’executa la
funcié de Routing per tal que la funcié pugui prendre un node o vertex d’origen i de desti de

referéncia. En ’apartat de calcul de rutes s’explicara en detall aquest procés.

Finalment, s’adjunta un esquema de la metodologia que seguira el procés de calcul de rutes

massiu:
Procés d'execucio del calcul de rutes
Dades sobre desplagaments Segregacid de les dades segon  Graf viari amb estructura topoldgica
obligats a Catalunya mitja de transport

Font: IDESCAT
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Calcul de rutes amb:

@ypgkouting —»
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Figura 7. Procés d’execucié del calcul de rutes. Font: Elaboracié propia.
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Com s’observa, es fara una distincid per grups (segons el mode de transport, o la combinacié de
modes utilitzats en cada cas). Aquesta segregacio es fara a partir de la creacié de vistes dins la
base de dades on s’hi agruparan els individus segons el mode de transport utilitzat. Llavors,
s’executara el calcul de rutes per a cada grup i —posteriorment— se’n faran les modificacions
necessaries per ordenar els resultats amb els atributs i agregats que es desitgin per procedir amb

I’analisi dels resultats.
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III. Implementacio

1. Preparacio i carrega de dades

* Dades sobre desplacaments obligats a Catalunya

Per tal d’importar els desplacaments a la base de dades espacial, és necessari un procés de
tractament de les dades per adequar-les al cas d’estudi. D’entrada, cal definir el marc geografic
en el qual s’han de localitzar les dades. Per obtenir-lo, s’escull la base del cadastre de parcel-les
agricoles (SIGPAC), d’on s’extreuen les arees urbanes de Catalunya (estructurades per codi de
provincia i municipi), per creuar-les amb la base de I’Instituto Geografico Nacional (IGN) d’on
s’extreu —en aquest cas— la informacid referent als codis postals de cada municipi. Amb el
creuament d’aquestes dues bases (mitjangant una operacid que intersecta la geometria i la
informacié dels poligons d’ambdues bases) s’obté la base territorial d’aquest treball: la que
divideix les arees urbanes de Catalunya segons el codi postal per a cada area urbana. A la
imatge, s’observa seleccionat de color vermell el municipi de Barcelona (definit com una tinica
area urbana) que, a la vegada es troba subdividit en poligons definits pel codi postal que
representen. En altres casos, coincideix un sol codi postal amb una entitat urbana que equival a

un municipi sencer.

Figura 8. Base cartografica del treball. Creuament d’arees urbanes (SIGPAC) i poligons segons els codis
postals (IGN). Font: Elaboraci6 propia.

A continuacio, es pot procedir amb la importacié dels desplacaments, una vegada es disposa del
context territorial definit. La importacié s’efectua mitjangant la creacié d’una nova taula dins la

base de dades espacial. Com que I’estudi es limita a I’Area Metropolitana de Barcelona, primer
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cal destriar aquells codis postals que pertanyen a les altres provincies de Catalunya. Per tant, es
trien —només— aquells que comencen amb el codi de provincia “08” (que equival a la provincia
de Barcelona) i es definira el sistema de referéncia internacional corresponent a 1’area
geografica de Catalunya (SRID 25831). Una vegada s’ha creat la taula, es genera la capa de

punts d’origen a partir de les coordenades GPS amb la segiient senténcia SQL:

update punts origen set
geom=st transform (ST SetSRID(ST MakePoint (gps x,
gps_y),25831),25831)

El resultat de destriar aquells desplacaments per a 1’area d’estudi redueix la mostra total a
130.641 registres. Arribats a aquest punt, el sistema disposa dels punts d’origen i desti — més o

menys concrets— per a I’analisi dels desplacaments.

A continuacid, vindra el torn de crear la infraestructura que definira la xarxa. Se’n fara una
modelitzacié per crear un graf que suporti el calcul de rutes massiu i permeti la unié entre
qualsevol punt d’origen amb el respectiu punt de desti, segons estableixin les dades sobre

desplacaments d’IDESCAT.
* Dades sobre la xarxa de transports de Catalunya

En aquest cas, la inspecci6 de les dades es duu a terme una vegada s’han importat a la base

de dades mitjancant PostGIS 2.0 Shapefield and DBF Loader Exporter.

Una vegada importades, es procedeix a treballar dins de PostGIS. Primer, caldra fer una
inspeccid detinguda de les dades procedents d’OpenStreetMap per veure si es corresponen amb
la realitat i si son aptes per ser utilitzades en aquest projecte. En qualsevol cas, es veu
imprescindible fer un tractament per adequar-les a les necessitats d’us d’aquest treball, ja que —
originalment— en el cas de les linies apareixen com una xarxa de linies interconnectades sense
una estructura que permeti comengar amb la modelitzaci6é del graf. Aleshores, la preparaci6 i
tractament de les dades equival al procés de modelitzacio del graf, el qual s’ha estructurat de
manera que es pugui diferenciar un procés de modelitzaci6 diferent per a cada tipus de transport
amb el qual podra ser explotat el graf. Tanmateix, el resultat final sera una tinica xarxa, tot i que

haura hagut de passar per processos diferents de modelitzaci6 abans de ser unificada.
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2. Creacio del graf

2.1 Modelitzacio del transport a peu

D’inici, s’escull adequar la xarxa per a la creacid del graf que servira per al calcul de rutes de
transport a peu. En aquest cas, la complexitat del procés €s menor donades les poques
restriccions que comporten els usuaris d’aquest graf: els vianants (també es consideren els
ciclistes com a usuaris d’aquest graf) no estan subjectes a tantes restriccions com ho estan els
vehicles de motor. Els carrers no necessiten tenir un sentit de circulacido definit i les
interseccions son — generalment— transitables en qualsevol direccid per aquest tipus d’usuari. A

continuacid s’exposa el procés que s’ha dut a terme en aquest primer cas de modelitzacio.

Les dades inicials procedents d’OpenStreetMap (OSM) sén basicament un conjunt de linies
interconnectades. Un dels primers problemes a resoldre que s’identifiquen és que l’arxiu
original esta definit com una col-leccié de geometries MultilineString. Caldra transformar-les a
LineString a I’hora de crear el graf (si es pretén que el software executi les funcions
correctament); contrariament, ho faria entenent que les linies s6n una cadena de trams de linia
unificats amb aquest format “multi”. Es a dir, que un carrer qualsevol estaria definit com un
unic segment, sense tenir en compte els trams d’aquest carrer que es defineixen per les
interseccions que suposen el creuament d’aquest carrer amb d’altres vies. Per tant, és necessaria
una transformaci6 del tipus de linies per tal de tenir una xarxa adequadament segmentada en

trams (que vindran donats segons les interseccions de la xarxa real de carrers):

ALTER TABLE my table

ALTER COLUMN geom TYPE geometry(linestring, 3857) USING
ST GeometryN(geom, 1);

A continuacid, arrenca el procés per crear 1’estructura topologica del graf. Es sabut que no totes
les linies han de convergir en un node concret, tot i que la majoria si que ho han de fer. Hi ha
excepcions que deriven de I’existéncia de casos, com els tinels o els ponts, els quals no poden
ser considerats de la mateixa manera que les vies ubicades a la calgada. Per tant, s’escull I’eina
Pgr NodeNetwork, una funcio de PgRouting que serveix per segmentar la xarxa a partir de les
interseccions de la mateixa. La funcié descompon les linies en segments tinics amb identificador
propi, determinats pels nodes inicials i finals de cada tram. Aquest pas és fonamental si es

retén tenir una xarxa de transport que actui com la xarxa real d’un territori concret.
ten t det t t 1 14’ t t t

Abans d’executar dita funcid, cal fer un pas previ per excloure aquells registres que s’han
considerat invalids. EI motiu d’aixo6 rau en I’existéncia d’excepcions que s’entenen a partir de la

classificaci6 de la xarxa en diferents alcades. A les dades d’origen procedents d’OSM, aquesta
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informacid es troba en el camp anomenat “z-order”. En aquest cas, s’han d’excloure els camps

FI TS

“parking aisle”, “tunnel”, “bridge” 1 “emergency access”:

select * from graf bcn 25831 where

( trim(service) <> 'parking aisle' or service is null ) and
(trim(tunnel) <> 'yes' or tunnel is null) and

( trim(bridge) <> 'yes' or bridge is null) and
(trim(service) <> 'emergency access' or service 1is null)

I, a continuacio, s’executa la funcié Pgr _NodeNetwork amb els camps valids:

pgr_nodenetwork (text edge table, floats, tolerance, text
id='id', text the geom='the geom', text table ending='noded')

A la imatge s’observa el resultat del procés. Les linies representades només en groc corresponen
a aquelles linies excloses en la creacio dels nodes per tal d’evitar que —aquestes—creuessin amb
la resta de la xarxa (se sap que no ho han de fer perqué corresponen a vies soterrades). A la
imatge, els tunels de la Ronda litoral en el seu pas per la Barceloneta i 1I’Estacié de Franca. A

més, els vianants tenen restringit I’accés a aquest tipus de via.

Figura 9. Resultat de segmentar la xarxa excloent els casos invalids. Font: Elaboracié propia.

Tot seguit, ve el moment de crear la topologia de la xarxa viaria. Per crear-la, es fara a partir
d’una taula nova, on s’introduiran les dades resultants del procés de segmentaci6 de la xarxa
(Pgr_NodeNetwork) a més d’aquells registres exclosos anteriorment (ara que ja no séon un

inconvenient en el procés de segmentacio).

Per establir la xarxa completa (unint els casos exclosos anteriorment), cal fer el pas d’uni6 entre
taules, que en el llenguatge SQL que s’utilitza en PostGIS, equival a una senténcia d’ insert

into:
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insert into routing network

select

gid, gid, 0, source, target, geom, z _order, highway, name, junction, onewa
y,ref,service,surface, tunnel,width, tags from graf bcn 25831
where

trim(service) = 'parking aisle' or

trim(tunnel) = 'yes' or

trim(bridge) = 'yes' or

trim(service) = 'emergency access'

Arribats a aquest punt, es procedeix a la creaci6 de la topologia que permetra treballar amb la

geometria dels elements, fer calculs i executar funcions especifiques de rutes:

select pgr createTopology ('routing network', 0.001, 'geom',

'best id', 'source', 'target')

La funci6 retorna els registres corresponents als segments de la xarxa amb la geometria de cada
segment i uns camps (source i target) que corresponen als nodes ubicats en les interseccions.
S’estableix una classificacié automatica amb identificador Unic per a tots els source i target

existents a la xarxa.

A més, la funcid crea una taula de veértexs, els que s’observen en forma de punts a la segiient
imatge. Aquests vertexs equivalen als punts d’inici i desti per a cada tram; per tant, son ideéntics
que els nodes (esmentats anteriorment). Senzillament, sén creats perqué¢ PgRouting funciona
aixi. Un cop fet aquest pas, la xarxa per a transport a peu esta quasi llesta per executar funcions
de rutes, ja que ha estat adequadament tractada per que, en el moment d’executar el calcul de
rutes, la funcid tingui un comportament com el que tindria una persona en decidir la seva ruta en

la realitat.

Figura 10. Resultat del procés de creaci6 de la topologia. Font: Elaboracio propia.
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Manca incloure aquells camps que les funcions de ruta exigeixen per ser executades segons
especifica la documentaci6 dels seus creadors. Per a les funcions de ruta més utilitzades, és
necessari incloure camps com les coordenades x1, x2, y1, y2 i la longitud (o shape length) de

cada segment de la xarxa.
Calcul de les coordenades:

alter table routing network add column x1 double precision;
alter table routing network add column yl double precision;
alter table routing network add column x2 double precision;
alter table routing network add column y2 double precision;

update routing network set x1 = ST x (ST PointN(geom,1));

update routing network set yl ST y (ST PointN(geom,1));

update routing network set x2 = ST x(ST_PointN (geom,
ST NumPoints (geom)));

update routing network set y2
ST NumPoints (geom)));

ST y (ST PointN (geom,

Calcul de la longitud o Shape Length:

alter table routing network add column shape length double
precision;

update routing network set shape length = st length (geom)

El shape length representa el cost que, inicialment, es correspon unicament a la distancia a
recorrer per ’usuari. Més endavant, es pot modificar el cost perque hi entrin en joc altres
variables com pot ser la velocitat. Llavors, la variable cost esdevindra la variable temps si

s’estableix la relaci6 Temps = Distancia / Velocitat.

A continuaci6 es mostra el resultat d’una primera comprovacié del graf per a transport a peu.
Amunt, la representacid grafica i, a baix, la representacié del procés de calcul dins la base de
dades de PostGIS. El resultat en forma de taula s’expressa de manera seqiiencial, on cada
registre correspon a I’enllag d’un vertex amb el segiient fins a arribar al vértex de destinacid

final. El cost correspon a la distancia (en metres) per a cada tram.
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Figura 9. Resultat de la primera comprovacio de calcul de rutes per a desplacaments a peu entre dos punts de
la xarxa. Font: Elaboracié propia.

2.2 Modelitzacio del transport ferroviari

Per confeccionar la xarxa del graf corresponent als desplagaments efectuats amb transport
public es decideix utilitzar una font que prové del web de dades obertes de la Generalitat —
Departament de Territori i Sostenibilitat (en format Shapefile). Hi ha un dataset disponible que
correspon a la xarxa del transport ferroviari. Conté les diferents linies de ferrocarril, de metro i
de tramvia (segmentades per trams entre parades del servei) i les estacions en forma de punts i
estructurades en base a uns identificadors tnics. Amb aquest conjunt de dades, caldra fer un
tractament de modelitzacid particular abans de poder unir aquest graf amb el qual ja s’ha creat

per a desplacaments a peu o en bicicleta.
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En primer lloc, interessa establir nexes entre els diferents tipus de transport ferroviari que
s’inclouen en aquest nou graf. Amb altres paraules, s’han de crear segments que equivaldran als
enllagos entre diferents mitjans de transport public (que majoritariament corresponen a vies
soterrades). Més endavant, es podran establir les connexions entre la xarxa de transport
ferroviari amb la xarxa de carrers exterior per tal de poder fer el calcul de rutes d’aquells usuaris

que utilitzin la combinaci6 de diversos mitjans de transport per desplagar-se.
2.3 Creacio dels enllacos de Metro

Inicialment, s’estableixen les connexions entre diferents linies de Metro. El shapefile de la
xarxa de Metro s’estructura en segments de la xarxa (un total de 176). Per una banda, conté
informacid relativa a la linia i al nom de les estacions d’origen i desti donat un tram concret de
la xarxa. D’altra banda, conté una capa de punts que representa les estacions, pero no tenen cap
clau primaria. D’aquesta manera, la solucié passa per buscar la geometria dels enllagos en altres

fonts d’informacid o bé per establir la clau primaria d’una estaci6 a partir del seu nom textual.

Gracies a la informacié dels noms de les estacions, es pot establir una relacid6 que indiqui
aquells casos on es dona un enllag entre estacions (suposant que aquells trams de linia que
comparteixen nom d’origen o desti corresponen a enllagos de la xarxa). D’aqui, es crea una
taula que s’anomena “transbords” on romandran tots els enllagos possibles entre les diferents
linies de Metro (22 enllagos, en total). Cada enlla¢ estara definit per la uni6 a partir de segments
que connecten I’estaci6 d’origen amb la de desti i —aquesta linia— estara definida a la vegada per

una geometria Unica creada mitjancant I’operaci6é que proporciona PostGIS: ST MakeLine.

La taula de transbords s’ha creat gracies a una operador de concatenacié que té en compte la

repeticio dels noms de les estacions on s’estableixen enllagos reals de la xarxa de Metro.

102 599 | Universitat-Passeig de Gracia Metro L2
26 523 | Universitat-Catalunya MetroL1

Figura 11. Detall de com ve donada la informacié sobre les linies de Metro. Font: www.gencat.cat.
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A continuacid, es procedeix a introduir els transbords a la xarxa de Metro completa amb la
seglient senténcia SQL (que inclou, també, la operacié de concatenacié utilitzada). Srvi i Srv2
son dos camps que contenen el nom de les estacions de Metro implicades en el servei d’un

segment donat de la xarxa:

insert into metro sline (gid,nom,supra serv,shape length,geom)

select gid,nom, (srvl || ' ' || srv2) ,st length(geom),geom from
transbord

\
\s
i
&
\

Figura 12. Resultat de la creacié dels enllagcos de Metro. Font: Elaboracié propia.

2.4 Creacio dels enllacos ferroviaris

El procés explicat anteriorment es fara extensiu a tota la xarxa de transport ferroviari. Fins
ara només s’han creat els enllagos entre diferents linies de Metro; per tant, toca fer el mateix
amb les connexions entre Ferrocarrils de la Generalitat (FGC), xarxa de trens ADIF i TRAM.
En aquest cas, les dades no vénen preparades per fer-ho de la mateixa manera que en el cas del
Metro (ja que no existeix cap camp que indiqui on es donen aquests enllagos), sind que s’ha de
fer manualment a partir de la recerca dels enllacos que s’estableixen entre aquests tres tipus de
mitjans de transport i la xarxa de Metro. Per aconseguir-ho, s’opta per utilitzar QGIS per
visualitzar les estacions i els codis que les identifiquen (ni les dades dels shapefile ni els webs
de cada operador faciliten la informaci6 pel conjunt dels modes de transport inclosos en aquest
treball). Finalment, es creara una taula amb Exce/ amb els enllagos corresponents a la xarxa de

transport public per a 1’ Area Metropolitana de Barcelona.
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A B C D
1 linia enllag id_origen id_desti ¢
21 Bellvitge 6 282
3|11 Av Carrilet 7 112
4 |11 Rambla de Just Oliveras 8 281
5 11 Espanya 16 115
6 |L1 Catalunya 20 371
7 11 Arc de Triomf 22 270
8 |11 Marina 23 521
9 1 Glories 24 532
10 L1 Clot 25 261
111 La Sagrera 27 187
12 11 Fabra i Puig 34 268
13|11 Sant Andreu 33 260
14 |12 Passeig de Gracia 38 272
15 |2 Sant Roc 49 105
16 (L2 Gorg 50 106
17 |12 Clot 43 261
18 (L3 Diagonal 443 370
19 L3 Zona Universitaria 438 87
20 L3 Palau Reial 437 88
2113 Maria Cristina 439 90
22|13 Espanya 64 115
23 L3 Catalunya 59 371
24 |13 Passeig de Gracia 58 272
25|13 Sants 434 273
26 |14 Besos 445 99
27 14 Selva de Mar 448 528
28 |14 Ciutadella/Vila Olimpica 452 519
29 L4 Passeig de Gracia 456 272
30 L4 Barceloneta 453 269
31|15 Sants 479 273
32 |5 Diagonal 476 370

Figura 13. Classificacié de la resta d’estacions de la xarxa ferroviaria. Font: Elaboracio propia.

Un cop s’ha elaborat la taula, s’importa a la base de dades com a arxiu .csv i es crearan les linies
(ST MakeLine, a partir dels identificadors d’estacions) que definiran els enllacos de la xarxa de
transport public real. Tot seguit, es procedeix a unir aquesta taula amb la de transbords de

Metro, que ja existia.
2.5 Creacio dels enllacos amb la xarxa de carrers

A part de la creaci6 dels enllacos entre els diferents operadors del transport ferroviari, cal
enllacar-les —també— amb la xarxa de transport a peu; és a dir, amb les vies corresponents als
carrers. Aquest pas és imprescindible ja que qualsevol individu que parteixi del seu domicili de
residéncia no pot iniciar el seu recorregut des de cap linia de transport public (directament)
sense abans haver pres un carrer per accedir-hi. Per tant, s’hauran de crear enllagos entre les
dues grans xarxes que confeccionen el graf complet per aquest cas d’estudi. Per fer-ho, es
segueix el mateix métode que el que s’ha utilitzat per crear els enllagos entre estacions de la
xarxa ferroviaria. Mitjancant la creacié de linies que busquen el punt més proper de la xarxa de
transport a peu (PostGIS: ST _ShortestLine) —donat un punt d’origen corresponent a una estacid

de Metro, ferrocarril o Tram— s’obté la interconnexié dels dos grafs. Exemple del query utilitzat:
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SELECT *
AS

st shortestline(estacions.geom, routing network.geom)
segment
FROM estacions,
routing network

WHERE estacions.id esttren = 443::numeric

ORDER BY (st distance (estacions.geom, routing network.geom)) ;
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Figura 14. Resultat de la creacié dels enllagos entre la xarxa de transport a peu i la xarxa ferroviaria. Font:
Elaboracié propia.

2.6 Delimitacio de I’area d’estudi

Un altre procediment a realitzar es correspon amb la definicio dels limits de I’area d’estudi
(PostGIS: ST MakeEnvelope amb les coordenades x1,y1, x2, y2) per tal d’evitar que la xarxa
estableixi connexions amb estacions i vies perifériques que es troben a fora d’aquesta. Es prenen

les coordenades que delimiten 1’ Area Metropolitana de Barcelona com a marc de referéncia:

Select * from Routing Network where geom &&

ST MakeEnvelope (407497.31, 4566938.00, 442755.97, 4598654.00,

25831);
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2.7 Assignacio de tipologia i velocitats

A continuaci6 caldra definir el camp Velocitat, per fer el calcul de rutes el més real possible.

Per definir-les, primer sera necessari distingir entre els diferents tipus de transport que
s’inclouen en I’estudi; quedaran definits préviament en un camp que s’anomena 7ipologia (on
es poden distingir sis tipus diferents de transport). El resultat de la tipologia i les respectives

velocitats queda estructurat de la segiient manera:

Mitja de transport | Tipologia | Velocitat
A peu 1 1,1 m/s
Metro 2 7,2 m/s
ADIF 3 11,2 m/s
Tramvia 4 5m/s
FGC 5 9.8 m/s
Bus 6 3,2 m/s

Figura 15. Taula de velocitats mitjanes segons tipologia de transport. Font de les dades: TMB, TRAM i
elaboracié propia.

S’introduiran aquests atributs a la xarxa completa del graf a partir d’operacions d’update per a

cada cas. En el cas dels Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya:

Update routing network set velocitat = 9.8 where tipologia = 5

2.8 Unio dels grafs

Finalment, es procedeix a la uni6 de tots els elements que participen en la creacio del graf.
Fins ara, estan separats segons el tipus de transport que representen i caldra unir-los en un taula
definitiva que s’anomenara Xarxa. La xarxa amb els diferents mitjans de transport ferroviari
s’unird amb la taula corresponent als enllacos entre estacions, aixi com els enllacos entre
estacions i carrers i —finalment— amb la xarxa de carrers. Tot i la uni6, cada conjunt d’elements
mantindra les caracteristiques propies amb les velocitats i la tipologia per a cada cas; gracies a la

previa assignacio dels camps que aixi ho designen. Exemple de la unio:
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SELECT v_enllasos_altres.nom, SELECT y_enllasos._metro. camer.nom.

v_enllasos_altres.srvl, v_enllasos_metro_carrer.srvl,

v_enllasos_altres.srv2, UNION ALL v_enllasos_metro_carrer.srv2,
v_enllasos_altres.geom v_enllases metro, Carrergeom
FROM v_enllasos_altres FROM y_enllases. metro. carer;
Xarxa ferroviaria Xarxa
e ———
Enllagos UNION ALL w
gdons + m? . ]
Xarxa de carrers M
: .

Figura 16. Representacio grafica de la uni6é de les diferents xarxes.
Font: Elaboracié propia.

2.9 Creacio de la topologia

Seguint els mateixos passos que en el cas de la modelitzaci6 del transport a peu, és procedeix
amb la creacid de la topologia per la xarxa completa, ja que és un pas fonamental en la creacid
de qualsevol graf. S’haura de refer el procés que inclou les operacions de PgRouting:
Pgr NodeNetwork + Pgr CreateTopology. Els detalls i el funcionament d’aquesta operacid

estan explicats en I’apartat de Modelitzaci6 del transport a peu.
2.10  Problemes detectats en la modelitzacio del graf

Tot projecte professional, per molts mitjans de que disposi i per molt organitzat que estigui,
passa per fases inesperades que no s’havien contemplat d’inici. Sovint, sobre aquests impassos
no se’n deixa constancia en els resultats d’un treball o una memoria. En aquest cas —pero— es
creu oporti documentar una série de problemes amb qué s’ha topat al llarg del desenvolupament
del projecte, per tal que se sapiga que problemes com els que s’expliquen a continuacid sén part
del procés i és quelcom positiu que se’n faci mencio, ja que poden resultar ttils per a futurs

treballs relacionats amb la tematica d’aquest projecte.
Problema 1 — Pas per enllagar la xarxa de carrers amb les estacions de transport public.

El problema que sorgi en aquest pas, es deu a I’existéncia de segments aillats en el graf
original d’OpenStreetMap, els quals representen objectes com escales, parquings, etc. Com que
el procediment per enllagar els carrers amb les estacions es basava en buscar el punt més proper

de la xarxa, en alguns casos aquests punts corresponien a segments aillats de la xarxa que
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provocaren la no connectivitat d’algunes estacions amb la xarxa real. Per resoldre-ho, s’hagué

de definir un query per excloure els esmentats segments.

Per seleccionar els segments aillats s’utilitza 1’operacié de PostGIS: ST Touches. Quan s’indica
el contrari (és a dir, els casos en qué “no toca / no troba connectivitat”), es fa possible

discriminar els segments aillats:

WHERE NOT (EXISTS ( SELECT 1
FROM routing network b

WHERE st touches(a.geom, b.geom) = true))

La segiient imatge constata 1’error que deriva de 1’existéncia de segments aillats:

Figura 17. Resultat d’un cas erroni per enllagar la xarxa originat per ’existéncia d’un segment aillat. Font:
Elaboracio6 propia.
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El query resultant d’aquest procés és el segiient:

SELECT estacions.nom,
estacions.supra serv AS srvl,
(SELECT routing network.name AS srv2

FROM routing network where not exists (select 1 from
segments aillats where segments aillats.gid=routing network.gid)

ORDER BY (estacions.geom <-> routing network.geom)
LIMIT 1) AS srv2,

(SELECT st shortestline(estacions.geom, routing network.geom) AS
geom

FROM routing network where not exists (select 1 from
segments aillats where segments aillats.gid=routing network.gid)

ORDER BY (estacions.geom <-> routing network.geom)
LIMIT 1) AS geom

FROM estacions

Problema 2 — Error en la segmentacio de la xarxa.

En el pas de Pgr NodeNetwork, quan es pretén segmentar la xarxa establint nodes en les
interseccions, s’ha detectat que —en alguns casos— 1’operacié per crear segments que connectin
estacions amb carrers (ST_MakeLine) no s’efectua correctament amb la versié de PostGIS que
s’utilitza (la v 2.2.0). A causa d’aix0, en el pas de creacié de nodes, [’operacié no estableix
nodes en aquests trams conflictius ja que no hi detecta cap interseccio, per tant, el graf resulta

mal connectat en certs trams i —més endavant— pot derivar en errors greus en el calcul de rutes.

La causa del problema és que no existeix cap punt del segment (creat amb 1’operacid
ST MakeLine) que intersecti fisicament amb I’altre segment. Es a dir, que el punt final d’un
segment no es troba realment a sobre de l’altre segment, com hauria de succeir. Aquest
problema és un efecte de la no aplicacioé de la tolerancia indicada en el procés de creacid del

segment que ha d’establir I’enllag entre una linia i I’altra.
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select a.pk,b.pk,st_distance(a.geom,b.geom) ,sy{ches (a.gecm,b.geom) , st_length(a.geom),st_leng

<

subfinestra de sortida I :

Sortida de dades | Explain  Missatges Historial
pk pk _distance st_to st_length st_length
integer | integer’ ble precision boolean double precision double precision

1 111454 10624 5.82076609134674e-011 0.592161199088518  44.4218095387481

11

Distancia 5,82 * e~

>
7| Touches=F (false)

Figura 18. Representacio de I’error.

En ser una distancia tan reduida, resulta dificil la identificacié dels casos conflictius perque
visualment es fa impossible veure-ho. Per fortuna, amb la versié de PostGIS anterior (v 2.0.),

aquest problema no passa i es procedeix amb 1’execucio6 del procés de segmentaci6 de la xarxa.
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3 Calcul de rutes

3.1 Prova inicial per veure el funcionament d’Astar

Es convenient provar d’executar la funcié amb un cas senzill per tal de veure’n el
funcionament i la resposta que té davant d’un calcul determinat entre dos punts. Primer, s’han
de definir els punts d’inici i de desti de la ruta, o source i target (62539 i 62740). Aquests punts
estan inclosos a la taula Routing Network (la xarxa completa), que equivalen a dos punts tamb¢

presents a la taula de veértexs que genera automaticament PgRouting al crear la topologia.
select * from pgr AStar

('"SELECT 1id, CAST (source AS 1int4), cast (target as 1int4),
cast(cost as float8), x1, vyl, x2, vy2 FROM routing network',
62539, 62740, false, false)

1@ Query - 0SM_BON sobre postgres@localhost:5432 -

Ftxer Edta Consuka Favorts Macros Vista Ajuda
H|IS QRO (A S DREEE &S|

Editor SQL | Constructor de Consultes Grafic

= Corulmmm' /\
4 select * from pgr_AStar ™
("SELECT id, CAST(source AS int4), cast(target as intd), cast(cost as floatf), x1, yl, ' 62533, 62740, |false, false)

i K1
|Subfinestra de sortida
| | Sortida de dades  Explain | Mssatges Historial
seq id1 ‘ldz cost
{ integer integer integer double
|1 0 62539 66866 130.287780761719
2 1 62572 67096/133.284057617188
3 2 15284 67235 133.537872314453
4 3 62741 67234 133.653045654297
s 4 62740 -1 0
jox.
oBEeTE T | X X ) . . %
B routng_network_verbces_pgr | . 1 " * . ° K ° °
B 62740 | & . X X . ) -
&) (Derived) Vi . e ° . * . 'S . °
£} Ejkbom) _— ° > 9 . . ° ° . \'
[} ° ° ° . ° .
ot 4 2 . . . . o s %
chk - i o e e e o ades . . . S
o
ot NULL ot o X . » 3 R ° . o . .
& 0 . Y oF L .
b’
° o® ° R o ° . r '. '.\. L » K 'Y
° ). ° ° o % ° > 2 .
3 LA e e, % ° #ob ° ° h
¥ L
Py * e e s . o 6 o
b e ew ot e o e P LY

Figura 19. Comprovacié del calcul de rutes amb la funcié Astar. Font: Elaboracio propia.

3.2 Calcul del vértex més proper

Fins aqui, la funcid executa la cerca de ruta entre dos punts donats d’entre el total de vértexs
existents en el graf. Per tal que la funcid s’adeqiii a la realitat que representa el graf i —sobretot—
a la disponibilitat de dades com a punt d’origen i desti (domicili i lloc de treball), s’ha hagut

d’idear la manera perqué els vertexs d’origen i desti de la funcidé equivalguin a un punt proper
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(el més proper possible) als quals indiquen les dades sobre desplacaments. Per tant, s’ha creat
una funcié nova (que parteix de 1’original Astar) de tal manera que identifica el vertex més
proper respecte a 1’origen i el desti i calcula la ruta en base a aquests dos vertexs. D’altra
manera, seria impossible aproximar-se al punt d’origen o de desti que indiquen les dades, ja que

només es podria indicar el calcul de la ruta a través de la xarxa de vertexs que genera PostGIS

en crear la topologia.
CAST (target as

select *

pgr astar ('SELECT id, CAST (source AS intd4),

int4), cast (longitud/velocitat as float8) as cost, x1, yl, x2,
false, false)

y2 FROM xarxa where tipologia=l"',
vertex mes proper (geom), vertex mes proper (desti),

from orig dest utils where idpers='05363016310004"
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Figura 20. Representacio grafica del funcionament de la funcié vertex_mes_proper. Font: Elaboracié propia
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3.3 Calcul de la ruta amb la variable Velocitat

£ AR i -
'.%\\\‘ K‘e'{ B0 o T WS select + from por_AStar
QU L L O estacions ('SELECT id, CAST(source AS intd), cast(target as intd), cast(longitud as floate) as cost, x1, vl,
X% = test_cami_apeu
== test_cami_metro

select * from pgr_AStar
£ % ("SELECT id, CAST(scurce AS intd), cast(target as intd), cast(longitud/velocitat as floats) as cos

= test_cami_apeu == test_cami_metro
id1 [id2 |cost seq  |id1
integer|integer double precision integer| integer

id2
integer

cost
double precision

integer

58128 42373 13.5268429152114 1
21031 12545 10.4157124056213 2
2| 21030) 27451 15.244076860127
42183/116832 7.85492891461608

[1] 58128115422 0.5383283563474
1

3

4 82326 116831 102.246676397315 &

s

6

)

0
1) 6338 3857 £1.4661649873662
2| 6339/106514/0.671891971361182
3| 42308 27559 11.0219641717925
4| 42307/101990 §9.5920015964342
5| 58134 -1 0

58127 42371 13.1027485274802 6

58126 90803 £.40961638288164

84200/109161  2.2972770707754
8| 7831 72254 5.53642739080394
9| 42235| 57285 4.48793295282849
10| 21018 12539 78.5186075252199
11| 21019 72255 7.53548848208561
12 42254 £7061 5.66167188916156
13| 37082 101909 115.809986076043
14| 46567 31138 3.32663528446251
15| 46568 38658 3.07320583991737
16| 54484 99020 3.9 20692895
17| 69550 57348 46.6974622451493
18| 44016 42420 31.8904950933595
19| 58163116892 50.675714005734
20| 42255 72326 52.8511641234688
21 71860 72327 13.9233961219322
22| 58134 -1 0

Figura 21. Representacio del calcul de rutes incorporant la variable Velocitat. Font: Elaboraci6 propia.

Aqui s’observen dos casos, el primer dels quals executa la funcid Astar sense contemplar les
velocitats de cada segment de la xarxa. Per tant, no discrimina les vies segons el tipus o la
velocitat, sind que les considera totes igual (escull una ruta per fer a peu, enlloc d’utilitzar el
Metro). En el segon cas, amb la variable sobre velocitats definida, si que opta per la ruta que

utilitza el Metro i torna sortir al carrer per arribar al punt de destinacio.

A continuacio, I’'SQL d’ambdoés casos. La diferéncia entre un i ’altre (subratllada de color
vermell) es basa en atribuir una impedancia que tingui en compte la velocitat de cada segment.
Es a dir, en el primer cas, el cost només ve donat per la longitud del segment. I, en el segon cas,

el cost ve donat per la relacio longitud/velocitat.

1)
Select * from pgr AStar

(YSELECT id, CAST (source AS int4), cast (target as int4d), cast
(longitud as float8) as cost, x1, yl, x2, y2 FROM xarxa’, 58128,
58134, false, false)

2)
Select * from pgr AStar

(YSELECT id, CAST (source AS int4), cast (target as int4d), cast
(longitud/velocitat as float8) as cost, x1, vyl, x2, y2 FROM
xarxa’, 58128, 58134, false, false)
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3.4 Preparacio de les dades sobre desplacaments per poder

executar la funcio Astar

3.4.1 Preparacio dels tipus de mitja de transport

Finalment, per poder utilitzar la funci®é Astar amb la carrega de les dades sobre
desplagaments és necessari crear unes vistes a la base de dades on estiguin separats els diferents
mitjans de transport i les combinacions possibles entre tipus de transport que recullen les dades

d’IDESCAT. Aquests son els tipus de mitjans de transport que existeixen:

En cotxe o furgoneta com a conductor
En cotxe o furgoneta com a passatger
En autobus, autocar, minibus

En metro

En moto

Caminant

Entren

En bicicleta

Altres mitjans

W o0 ~N O & WN -

En aquest cas d’estudi, només hi ha combinacions possibles entre els desplagaments en metro,

en tren, caminant o en bicicleta.

Es crearan 10 vistes, tantes com combinacions hi ha recollides a les dades sobre desplagaments.

S’utilitza la segiient senténcia (que s’haura d’adaptar en cada cas):

SELECT orig dest utils.idpers,

pgr astar ('SELECT id, CAST (source AS 1int4), CAST (target as
int4), cast (longitud/velocitat as float8) as cost, x1, yl, x2,
y2 FROM xarxa where tipologia=1"'::text,
persones vertex origen desti.id vertex origen,

persones vertex origen desti.id vertex desti, false, false) AS
pgr_ astar

FROM orig dest utils,

persones vertex origen desti WHERE orig dest utils.mdespl =
'6'::text AND orig dest utils.mdesp2 = ! '::itext AND
orig dest utils.idpers = persones vertex origen desti.idpers;
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f mdespl mdesp2
bigint | text text

5527«

astar_bid_8_0
astar_camina_6_0
astar_camina_6_7
astar_camina_6_8
astar_metro_4 0
astar_metro_4 6
astar_metro_4_7
astar_metro_4 8
astar_tren_7_0
astar_tren_7_8

-~

0 -] 0 0

Figura 22. Estructuracio de les dades en vistes (segons els modes de transport utilitzats).

Durant el procés de tractament de dades i preparacié del graf per al calcul de rutes, s’han anat
destriant aquelles dades sobre desplagaments que es podien utilitzar i les que no. Arribats a
aquest punt, queden prop de 31.000 desplagaments per analitzar (dels 378.000 registres inicials).
Aquesta reduccid tan important es deu —principalment- a la impossibilitat d’incloure aquells
desplagaments catalogats com a transport de mitjans motoritzats privats o autobus per falta de

dades sobre els sentits dels carrers i les linies de bus que operen dins de I’ambit d’estudi.
3.4.2 Preparacio pel calcul de ruta individualitzat

Per establir els punts d’origen i de desti per a cada individu implicat en el desplagament que
apareix en les dades d’IDESCAT, és necessari crear una taula que relacioni 1’identificador de
persona i les seves coordenades d’origen amb el vertex més proper de la xarxa que s’ha creat del
graf. De la mateixa manera, també cal que s’indiqui el punt més proper al punt de destinacid

(que en aquest cas correspon al centroide del codi postal).

insert into persones vertex origen desti

select orig dest utils.idpers,

(SELECT xarxa vertices pgr.id as d FROM
xarxa vertices pgr,xarxa where
(xarxa vertices pgr.id=xarxa.source or
xarxa vertices pgr.id=xarxa.target) and

xarxa.tipologia=1

ORDER BY xarxa vertices pgr.the geom <-> orig dest utils.geom
limit 1) as id vertex origen,

(SELECT xarxa vertices pgr.id as d FROM xarxa vertices pgr,xarxa
where (xarxa vertices pgr.id=xarxa.source or
xarxa vertices pgr.id=xarxa.target) and xarxa.tipologia=l

ORDER BY xarxa vertices pgr.the geom <-> orig dest utils.desti
limit 1) as id vertex desti

from orig dest utils
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A continuaci6, i sobre la taula recentment creada persones vertex origen desti, s’executa el
calcul de rutes amb pgr Astar. Com s’observa a la segiient taula, el resultat s’estructura en
registres que representen en cada cas el recorregut per un tnic segment de la xarxa. Es a dir, que
cada vegada que el tragat canvia de segment (o el que és igual, passa d’un veértex a un altre) es
genera un nou registre. I, aixi, successivament, fins que I’individu acaba el seu recorregut. El
camp pgr_costresult indica els identificadors dels veértexs implicats en un determinat segment i

el temps utilitzat per recorre’l. De color taronja, és el recorregut d’un mateix individu fins a la

seva destinacid. Quan el color passa a ser blau, comenga el registre d’un altre individu.

)4021012040004
)4021012040004

)4021012040004

idpers pgr_astar
text pgr_costresult
4021012040004 5,8098,97921,5.12761442007374)

6,10332,117043,2.5261965579403)
7,32504,102109,3.10368963836257)
8,14111,53181,1.57588048180671)

)4021012040004 9,66673,53180,4.68444642897%)
_-'4021012040004 0,66672,53179,0.247542092130638)
i‘l4021012040004 1,26937,38276,9.54329616686832)
i 4021012040004 (22,8099,53182,6.2676406278112)
A_I4O21012040004 3,26976,58880,5.77326697892641)

)4021012040004
)4021012040004
)4021012040004

)4021012040004

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

4,8123,4923,13.1467300556498)
5,8124,4926,2.10468879608372)
6,8125,4924,1.36872096174351)
7,8126,77237,25.4668441930015)

4021012040004 | (48, 28972, 17578, 17.7132511843602)
{|§4021012040004 (49, 14146, 92106, 26.4536596778386)

[ |$4021012040004  (§0, 10353, 12836, 17.4736925325081)

F[84021012040004 | (1, 21476, -1, 0 — 1 Temps de

[ |{T02500055000% | ({, 32423,79475, 2.79649697714169) desplagament
[ |§4023000290003 | (1, 32484, 19970, 4.59761010327461)

[ |§4023000990003 | (4, 32485, 109260, 20.292813016054)

[ 4023000990003 | (§, 78411, 73742, 2.00982368769803)

i"|§4023000990003 | (4, 64069, 64677, 1.3279771446485)

{"|§4023000990003 | (§, 55792, 39870, 2.77252495641437)

{"|§4023000990003 | (§, 22933, 17551, 19.7063204350738)

{|§4023000990003 | (, 28934, 43872, 1.52665599599018)

[ |§4023000990003 | (4, 10258, 6089, 2.98730219736639)

' >

ID veértexs

Figura 23. Taula dels registres que emmagatzema la base de dades amb identificador de persona, vértex i
temps utilitzat per recérrer cada segment de la xarxa.
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3.4.3 Preparacio pel calcul de resultats agrupats

Es fa evident que —de cara a I’analisi dels resultats— sera més practic presentar el recorregut
total que realitza I’individu agrupant el temps i la distancia que necessita per desplagar-se. Per
aconseguir-ho, es fa el segiient join sumant els registres de les variables per a un mateix

identificador de persona:

create table desplacaments persona as
SELECT
idpers,
sum( (pgr_astar) .cost) as temps,
sum(xarxa.longitud) as distancia

FROM desplacaments

JOIN xarxa ON (pgr astar).id2 = xarxa.id group by idpers

idpers temps distancia

text double precision numeric
1 03775000830001 350.649353575581 385.7142889331391132
2 03775002200003 591.896805775868 651.0864863534553132
3 03775002690001 596.050534857287 655.6555883430154532
4 03775002690002 596.050534857287 655.6555883430154532
5 03775002690003 5902.60201185809 35381.51008132646182
6 03775003360003 475.931113743654 523.5242251180197132
7 03775003870001 472.721064078395 519.9931704862343932
8 03775003870002 155.686577989891 519.9931704862343932
9 03775003870003 472.721064078395 519.9931704862343932
10 03775005150001 £50.730677686386 935.8037454550241132
11 03775005500002 522.491759985332 574.7409359838648932
12 03775006210003 628.519752704209 691.3717279746295132

Figura 24. Taula amb els resultats del calcul de ruta agrupats per individu.

3.5 Problemes detectats en el calcul de rutes

Problema 1 — Utilitzaci6é d’enllacos subterranis per a desplacaments a peu

En el calcul de rutes s’ha detectat que els individus que utilitzen la xarxa de carrers per anar
a peu o amb bicicleta, sovint utilitzen els enllagos de metro com a métode de desplagament. Es
un error que es deu a no haver restringit 1’accés a aquestes linies subterranies mitjangant una
tipologia especial que només pogués combinar-se amb 1’Gs de la xarxa de metro o ferrocarril.
Com que els enllacos s’han creat manualment tracant linies rectes entre estacions, seran
presumiblement forga utilitzats pels casos d’usuaris que es desplacen a peu o en bicicleta, la

qual cosa no és desitjable perque no es correspon amb la realitat.
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Problema 2 — Pérdua d’un 2% dels registres utils sobre desplacaments a causa de

Pexisténcia de segments aillats.

Els segments aillats de la xarxa OSM han provocat que es perdessin alguns registres de
desplacaments. Aquests segments no tenen connexioé amb la resta de la xarxa i per aixd estan
impedits de ser connectats amb la resta del graf (tant si €s com a punt d’origen o punt de desti).
En el moment de buscar el punt més proper de la xarxa donat un punt d’origen per un individu
que ha d’iniciar el seu recorregut a través de la xarxa, si es donava la coincidéncia que la
connexid s’establia amb un segment aillat, provocava la no execucié del calcul de ruta per

aquest cas.

S’haurien d’haver exclos els segments aillats permanentment per evitar tal pérdua de registres.
Aixi mateix, la funcid Astar hauria d’alertar d’aixo pero, en canvi, el que fa és executar la

funci6 i1 —directament— obviar aquests casos.
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IV. Analisi dels resultats

1. Analisi estadistica

Entrant en matéria d’analisi, una vegada finalitzats els processos de creacio del graf i de
calcul de rutes, el material que servira per encarar la fase actual estd emmagatzemat en forma de
taula dins la base de dades. Les dades que resulten del calcul de rutes per a cada desplagament
es presenten de manera agrupada (amb un identificador Unic per a cada persona) i els camps
d’interés per a I’analisi estadistica que ve a continuacio son: la distancia euclidiana entre el punt
d’origen i el de desti, la distancia real a través dels grafs entre els mateixos punts i el temps total
que necessita ’usuari en cada recorregut (donades unes velocitats especifiques per a cada tipus
de mitja de transport). La taula que exemplifica el resultat final amb la informacié sobre el

calcul de rutes pot ser consultada en 1’apartat d’annexos del treball.

Tot seguit, els resultats estadistics s’analitzen amb el programa Weka Data Mining de la
University of Waikato, New Zealand. Aquest programa de mineria de dades (d’Open Source),
funciona com a maquinaria de processament, classificacio, visualitzacio i aplicaci6 d’algoritmes
sobre les dades extretes de 1’estudi. En aquest cas, ha servit per analitzar la distribucid dels
diferents casos de desplagaments que es tenien per executar el calcul de rutes. Veure el
comportament de les funcions de calcul de ruta sobre el graf que s’ha creat és quelcom

interessant per incloure en aquest estudi. Les dades que s’extreuen de 1’analisi amb Weka son:

Distancia

mdespl mdesp2 Casos max min Mitjana Desv. tipica
6 30787 41708.96 37.34 2458.70 2796.34
4 12127 45045.85 81.98 6146.36 5551.54
7 2504 62438.54 130.96 10701.13 5$393.16
8 2100 40686.25 121.99 3868.54 4543.12
4 7 793 43818.75 124.72 15323.21 8119.08
4 6 472 26490.70 207.05 4707.41 3865.17
4 8 177 32050.82 293.49 5172.22 4615.83
6 8 130 10790.60 245.45 2434.75 1911.05
6 71 84 30261.97 291.55 11573.65 8933.73
7 8 20 33682.37 3871.75 14217.28 7873.18
Total 49554
Coef correlacié abs(dist. Euclidea-distancia)/distancia
minim maxim mitjana desv. Tipica
0.988 0.001 0.917 0.248 0.125
0.964 0.004 0.865 0.332 0.148
0.936 0.011 0.813 0.329 0.144
0.992 0.010 0.875 0.225 0.120
0.924 0.051 0.819 0.325 0.140
0.936 0.022 0.750 0.350 0.160
0.9%0 0.061 0.532 0.239 0.089
0.986 0.029 0.652 0.220 0.109
0.967 0.096 0.646 0.254 0.111
0.948 0.095 0.554 0.288 0.127

Figura 25. Taules amb els resultats de I’analisi estadistica. Font: Elaboraci6 propia.
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Aquest material estadistic ha permes estudiar la relacid entre la distribucié de la distancia
euclidiana entre el punt d’origen i de desti respecte a la distancia real recorreguda a través del

graf. A més, s’ha calculat I’error relatiu (¢) definit com:

|de_d’|
g = —

21 (%)

d. distancia euclidiana entre els punts d’origen i destinaci6

d‘ distancia Astar corregida entre els punts d’origen i destinacio

S’observa que la distribucié de € és molt semblant a una log normal i que la correlacid entre d. i

d‘ és molt forta (en cap cas el coeficient de correlacio és inferior a 0.9).

S’ha calculat el In(€) 1 la seva distribuci6é és molt semblant a una normal en tots els casos. S’ha

calculat tamb¢ el z-score relatiu al In(g) i s’han localitzat els outliers de la distribucio.

Abs(dist euclidea-dist)/dist. Ln(Abs(dist euclidea-dist)/dist.)
Mdespl: 6 Mdespl: 6
Mdesp2: Mdesp2:

99555 16043

3

082 g5 347 0.09

Figura 26. A I’esquerra, distribucio de ’error relatiu (¢). A la dreta, la distribuci6é del logaritme de ’error
relatiu In(g).

Tenint la distribucié amb un comportament (quasi) normal, es poden identificar els Standard
Score (0 Z-Score), que son aquells valors que s’allunyen de la distribuci6é mitjana de la mostra i

equivalen als outliers que es pretén analitzar (valors anormalment alts del Z-Score).

Per indentificar els casos d’outliers, s’analitza la distribucio per a cada grup de desplagcaments,
segons el mitja de transport utilitzat. S’ha vist oportu incloure aquest calcul perque suposa un
metode per avaluar I’eficiéncia del graf o —si més no— per detectar aquells casos poc coherents
respecte a la resta. Aquests casos son facils d’identificar amb aquesta metodologia. S’interpreta
que els outliers es deuen a potencials errors en la construccié del graf, al métode de seleccid

dels vertex d’origen i desti o a ineficiencies de la xarxa real.
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test normalitat

mdespl mdesp2
6 30787 no
4 12127 no
7 2904 no
8 2100 no
4 7 793 no
4 6 472 no
4 8 177 si
6 8 130 si
6 7 84 si
7 8 20 si

Total 49594
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Figura 27. Taula amb els resultats de Z-Score. Font: Elaboracié propia.

Semblen remarcables els valors de Z-Score per als desplagaments que utilitzen el graf per

desplacar-se a peu o amb bicicleta. També destaquen alguns casos en que s’utilitza el tren com a

mitja de transport.

? q

Caminant

Z-scoredeln(s)
Mdespl: 6
Mdesp2:

LR |

Figura 28. Distribucié dels casos de Z-Score per a desplacaments a peu. Font: Elaboracié propia

Amb D’estudi individualitzat per a cada mitja de transport i la representaci6 grafica amb

Quantum@GIS, es dura a terme un diagnostic dels outliers.
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2. Diagnosi de casos irregulars: els outliers de la xarxa

2.1 Casos de desplacaments amb ferrocarril com a mitja de

transport:

En alguns casos, es veu una desviacid de la norma, especialment per a casos amb
desplagaments amb tren com a mitja de transport. Aquests casos coincideixen amb els quals més
distancia s’ha de recorrer per assolir la destinaci6. L’analisi d’aquest casos conclou en que la

desviacio pot ser donada per diversos factors, dels quals se’n plantegen les segiients hipotesis:
*  Que el recorregut sigui erroni degut a la falta d’enllacos entre estacions.

Com que —d’inici— es van introduir a la base de dades els enllagcos de manera manual i a partir
de les fonts d’informaci6 disponibles en aquell moment, és possible que —principalment—
s’establissin els enllagos de la zona central de I’area d’estudi i que s’obviessin enllagos de zones

perifériques dels quals no es tenia constancia.

Es un problema derivat de la falta d’informacié, tot i que de facil solucié. Tal problema no
succeeix amb la xarxa de Metro, ja que —en aquell cas— si que hi havia disponibilitat de dades

que permetien establir els enllagos amb certesa.

Llegenda

est_rubi_martorell
@ Convendonal ADIF

© Xarxa FGC
=== ferroviari AN 3~
T, & > 4 &
desplacaments_persona_multiline ol SN
1 e W

%%
* +,

Mapa topografic de Catalunya 1:5.000 . %,

Figura 29. Representacio grafica dels possibles errors derivats de la falta d’enllacos entre estacions de la xarxa
ferroviaria. Font: Elaboracié propia.
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*  Que el retall de ’area d’estudi hagi impeossibilitat la connexié amb altres vies

(existents a la realitat pero que no han cabut a I’area d’estudi).

Aquesta hipotesi es pot donar —especialment— en aquells casos on l’origen i el desti d’un
desplagament concret estiguin situats en la zona periférica de ’area d’estudi. Es a dir, prop del
limit de la xarxa que representa el graf. S’utilitza el mateix cas de desplagcament en ferrocarril
que en la hipotesi anterior. Ambdues es consideren valides i seria possible comprovar-ho

definitivament creant el graf per a tot Catalunya.

- tren_62_km

Figura 30. Representacié grafica dels possibles errors derivats de la delimitaci6 de I’area d’estudi. Font:
Elaboracié propia.

2.1 Casos de desplacaments a peu com a mitja de transport:

D’entrada, se sabia que les dades disponibles per al desenvolupament del treball no eren
suficientment precises per dur a terme el calcul de rutes amb 1’exactitud que es desitjaria (a
causa de les fonts de les dades amb qué s’ha basat la creaci6 del graf i a causa de la qualitat de
les dades sobre desplagaments, que estableixen un punt de destinacié aproximat a partir del
centroide del codi postal del lloc de treball). Per tant, tot i obviar aquest fet, i establint la
connexio entre els punts d’origen i desti amb la xarxa mitjangant operacions de buscar el node
més proper en cada cas, es pensava que s’obtindrien resultats prou satisfactoris. Ara bé, gracies
a I’analisi dels outliers s’ha pogut constatar que s’han donat casos en que el procés de connectar
els punts d’origen i de desti al node més proper de la xarxa conduia a errors destacables. I és que
es pensava que els problemes només es correspondrien amb el moment de buscar el punt més

proper a la destinacid (ja que era una aproximacié que s’havia solucionat amb el centroide del
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codi postal). Pero el que s’ha detectat és que el problema també succeeix amb el punt d’origen.
Per tant, no és un problema de falta d’exactitud en el source i target, siné que el problema rau

en el metode utilitzat per tracar la ruta donat el node més proper a I’origen i el desti.

S’observa que, tot i que la xarxa de carrers per desplacaments a peu sigui la més densa i la més
segmentada, no ho és suficientment. I és que, en alguns casos, buscant el node més proper pel
punt d’origen i de desti, el tragat de la ruta és completament erroni a causa de com s’havia fet la
segmentacid del graf. En algunes zones la xarxa estara suficientment segmentada per executar

les funcions de ruta i en d’altres no.

A continuaci6 es mostra el cas d’un dels outliers per a desplagaments a peu:

Aquest tram del
recorregut és innecessari

Figura 31. Representacié grafica de possibles errors derivats del procés de cerca del node més proper. Font:
Elaboracié propia.

Executant la funcié (buscant el veértex més proper de la xarxa), pot passar que en alguns casos

trobi un veértex que condiciona la ruta de tal manera que fa un tragat erroni.

Figura 32. Representaci6 grafica de possibles errors derivats del procés de cerca del node més proper (2).
Font: Elaboracié propia.
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Com que en el tram de la xarxa més proper a 1’origen no hi ha interseccions properes, pren un

vertex que provoca ’error i, enlloc d’anar cap el desti, fa que traci una volta innecessaria.

Aleshores, es demostra que, per obtenir uns resultats més satisfactoris, s’hauria de dur a terme
un procés que segmenti la xarxa de nou (partint de la hipotesi que s’acaba d’argumentar). Es
planteja una alternativa que es basa a segmentar els trams de carrer segons tantes adreces de
portal hi hagi geocodificades a I’area d’estudi. Aixi, el resultat de buscar el node més proper del
punt d’origen i de desti resultaria en un procés molt més acurat de com és ara mateix
(practicament no es donarien inexactituds derivades de buscar el node més proper perque la
xarxa estaria segmentada fins a tal punt que el node més proper seria molt proxim i no es

tragarien rutes erronies).

Una alternativa més simple es basaria en la creacié de segments que uneixin el punt d’origen o
de desti mitjangant el tracat d’una linia que busqui el punt més proper d’un segment de la xarxa
en el seu pas prop del punt d’origen o desti. Seria una solucid costosa i només es podria fer cas a
cas perque es basa en la modificacié de la xarxa donades unes dades concretes de desplagaments
per tragar-hi les rutes. Per tant, no seria una solucié que pogués establir un metode d’aplicacid
automatitzat per a qualsevol consulta (només serviria per a casos on es conegui amb antelaciod

I’origen i el desti del desplagament).

Conseqlientment, es decideix dur a terme la primera alternativa: una modificaci6 de la xarxa per
tal d’augmentar la densitat de segments i tractar de corregir els errors que s’identifiquen a partir

del diagnostic dut a terme sobre els outliers.
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3. Correccio de la xarxa

A continuacio6 es duu a terme una modificacié de la xarxa per tal de corregir els errors detectats
en el calcul de rutes. D’inici, s’intueix que aquests errors son més propensos d’ocorrer en zones
de baixa densitat d’interseccions, com poden ser casos d’urbanitzacions o zones perifériques de

la xarxa.

3.1 Procés de correccio:

Figura 34. Xarxa segmentada de nou

L’increment de segments que s’observa d’una imatge a 1’altra, s’aconsegueix a partir de repetir
el procés de creacio de nodes i creacio de topologia mitjangant la incorporacié de les adreces de
portal a la base de dades. Cada adrega de portal estableix una connexié amb la xarxa. EI punt on
connecta la xarxa amb la linia imaginaria procedent del punt d’adreca segmentara la xarxa en N

segments. Una vegada feta la segmentacio, les connexions desapareixeran.
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Figura 35. Representacié grafica de la incorporacio de les adreces de portal en el procés

3.2 Calcul de la ruta amb la xarxa segmentada de nou:

Figura 36. Nou tragat de la ruta després del procés de segmentacio.

Els punts vermells equivalen als nous vertexs (n’hi ha molts més que en el cas de la xarxa

inicial).

S’observa que executant la funcié de nou sobre la xarxa més segmentada, el vértex que pren

com a referéncia des de 1’origen és un altre i, en conseqiiéncia, es modifica el tragat de la ruta

(partint dels mateixos punts d’origen i desti). La correccio en xifres parla per si sola:
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Figura 37. Comparativa de les distancies segons distancia euclidiana, distancia abans i després de segmentar la
xarxa de nou. Font: Elaboracio propia.

Es demostra que el métode funciona, la qual cosa s’evidencia tornant a executar la funci6 de
calcul de rutes pels casos que van a peu com a mitja de transport. El resultat torna a passar pel
programa Weka de mineria de dades i amb els seglients grafics, que representen la correlacid
entre la distancia euclidiana i la distancia real a través del graf, s’observa com la correlacié s’ha
normalitzat en 0.00017 punts i han disminuit els casos d’outliers. Per tant, el procés no s’ha

emprat només per solucionar un cas d’estudi concret, sind que s’ha fet extensiu a tota la xarxa.
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R=0.98788

Sense segmentar

R=0.98805

segmentada

Figura 38. Grafiques de la correlacio entre la distancia euclidiana i la distancia real recorreguda a través del
graf. A dalt, abans de segmentar. A baix, segmentada de nou. Font: Elaboracié propia.
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V. Conclusions

Donades per concloses les diferents fases que componien aquest treball, desenvolupat durant
el periode de practiques professionals a I’Institut d’Estadistica de Catalunya, és moment de fer
balang i extreure les valoracions de tot el procés i la feina feta durant aquests mesos d’intens

treball.

En primer lloc, es considera satisfactoriament finalitzada la tasca de creacidé del graf que
representa la xarxa de transport a peu i transport ferroviari per a 1’Area Metropolitana de
Barcelona. Segons la disponibilitat de dades amb qué s’ha pogut treballar, el graf ha estat testat i
analitzat de tal manera que es considera un producte acabat i preparat per ser utilitzat. Aixo si,
existeix un marge de millora important amb el qual es podria treballar de cara al futur.
L’aportaci6 de noves dades i la realitzacio d’algunes modificacions especifiques del producte
actual suposarien un plus qualitatiu respecte al resultat que s’ha aconseguit en tres mesos i amb
els mitjans disponibles a I’inici. La disponibilitat de dades referents als sentits dels carrers o
dades sobre les linies d’autobusos, permetrien fer extensiu el calcul de rutes per aquells usuaris
que utilitzen el vehicle privat o I’autobis com a mitja de transport. Malauradament, en aquest

cas, han hagut de ser exclosos.

En segon lloc, el calcul massiu de rutes ha estat -en si mateix- el millor testador possible del
graf. Tot i la impossibilitat de dur a terme el calcul per al 100% dels desplacaments, els
objectius en aquest cas també s’han complert satisfactoriament. I €s que, a més d’haver suportat
el calcul de rutes i d’haver obtingut uns resultats estadistics amb propietats espacials, la
infraestructura que s’ha creat a partir d’un sistema gestor de bases de dades té més possibilitats
de les que s’han explotat durant aquest periode. L’adequacio del graf per incloure més mitjans
de transport, la combinaci6é d’impedancies diverses com a variable cost en el calcul de rutes o la
creacié d’un servidor de mapes per fer consultes sobre desplacaments dins de 1’area d’estudi,
son exemples que complementarien el treball fins ara realitzat. Tanmateix, 1’alt grau
d’automatitzacié dels processos i les operacions necessaries per dur a terme el calcul de rutes
massiu €s una fita que s’ha assolit i creiem que —aquest— és el veritable valor afegit que aporta

aquest assaig.

En tercer lloc, es valora molt positivament la possibilitat d’haver establert una metodologia
estadistica per I’analisi del graf que s’ha creat. D’una banda, aquesta metodologia ha servit per
detectar errors generats durant el procés de creaci6. D’altra banda, serveix també per comprovar
I’eficiéncia de la xarxa de transport existent, la qual cosa resulta especialment interessant de
cara a la planificaci6 estratégica del territori en materia de mobilitat. La possibilitat d’haver
treballat en un entorn on 1’Estadistica és la ciéncia predominant, m’ha permes 1’aprenentatge i la

inclusio d’una analisi estadistica d’alt valor analitic per concloure aquest treball.
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Finalment, m’agradaria fer émfasi en la manera i els mitjans amb qué s’ha dut a terme el
projecte. Partint d’una peticié ambiciosa de I'IDESCAT, la idea inicial del projecte era un tant
difusa. Com en la majoria dels comengaments, la incertesa del principi plantejava dubtes sobre
com arrencar amb tot plegat. Val a dir que, tot i la successi6 dels dubtes i entrebancs que anaven
sorgint al llarg del desenvolupament del projecte, el coneixement i la implicacié d’Eduard Sufié
(el meu tutor per part de I’entitat col-laboradora) van permetre que en cap moment es posés en
dubte la consecucié dels objectius proposats inicialment. A més, la seva fidel aposta pels
software lliures m’ha ensenyat que és totalment factible dur a terme encarrecs professionals amb
programari lliure i que moltes vegades pequem de prejudicis a I’hora de considerar la utilitzacio
d’aquests programes, quan el que realment importa és la qualitat de les dades amb qué es

treballa.

A manera de reflexio, voldria recalcar la importancia que té el concepte de Dades Obertes en
I’ambit professional dels Sistemes d’Informacié Geografica. Més enlla de les iniciatives
internacionals de col-lectius emparats per I’Open Geospatial Consortium o la voluntat de crear
biblioteques de dades obertes als webs de les institucions publiques locals i estatals, cosa que
suposaria realment aplicar el concepte de Dades Obertes en aquesta societat seria el fet de
facilitar ’accés i la lliure interoperabilitat de la majoria de les dades que avui en dia romanen
privatitzades o son de molt dificil accés per la comunitat (tot i que pertanyin a una entitat
publica). Aquest projecte és un cas més de tots aquells treballs que, si s’hagués tingut accés a
unes dades de qualitat, haurien conclos amb uns resultats millors del que s’han pogut aconseguir
amb el material i les dades que s’han hagut d’utilitzar davant la falta de temps per aconseguir la

col-laboraciod de les entitats que gestionen la mobilitat i el transport a Catalunya.
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Figura 39. Taula amb els resultats del calcul de rutes agrupats per

individu.
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En referéncia a la correcci6 dels outliers, s’adjunten dos casos més en que (una vegada s’ha
tornat a segmentar la xarxa) la distancia recorreguda a través del graf s’aproxima molt al valor

de la distancia euclidiana.

d_no_segmentada |d_segmentada
precision precision
435.272486589963 | 55.7147902513939

230.22735768797 2774.02249675814 514.177060013418
277.246695816464 2933.44536558489 1073.25657481356
676.506663502134 5215.65448527249 5215.65448526053
689.929709258393 | 5345.53348877186 5345.53348875989
723.516808946516 5450.72179145755 5450.72179144559
723.196401633516 5382.07903232992 5382.07903231796
723.196401633516 5382.07903232992 5382.07903231796
29.3602341191574 266.469268668646 539.332803980056
29.3602341191574 266.469268668646 539.332803980056
29.3602341191574 266.469268668646 539.332803980056
104.183973393941 816.732820966125 209.107813003727
74

%

d_euclidea d_no_segmentada |d_segmentada
double precision double precision double precision
47.3816277011496 435.272486589963|55.7147902513939
230.22735768797|2774.02249675814 514.177060013418
230.22735768797|2774.02249675814  514.177060013418
.246695816464/2933.44536558489/1073.25657481356
.506663502134|5215.65448527249|5215.65448526053
929709258393 5345.53348877186 5345.53348875989
.516808946516 5450.72179145755 5450.72179144559
.196401633516 5382.07903232992 5382.07903231796
.196401633516 5382.07903232992 5382.07903231796
10 [29.3602341191574 266.469268668646 539.332803980056
11 |29.3602341191574 266.469268668646 539.332803980056
12 |29.3602341191574 266.469268668646 539.332803980056
| 13 |104.183973393941 816.732820966125 209.107813003727
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Figura 40. Comparativa de les distancies: distancia euclidiana, distancia abans i després de segmentar la xarxa
de nou. Font: Elaboracié propia.
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