A UNIVERSITAT H:H ADE
CEANNES) POLITECNICA

S’ DE VALENCIA FCLHDOE MBI

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Facultad de Administracion y Direccion de Empresas

Resolucion de un problema real de optimizacion dentro del
ambito de ciudad saludable mediante técnicas de
investigacion operativa

Trabajo Fin de Grado

Grado en Administracion y Direccion de Empresas

AUTOR/A: Pan Jiang, Wanzhen Ana

Tutor/a: Vallada Regalado, Eva

Cotutor/a: Villa Julia, Maria Fulgencia

Director/a Experimental: KARPOVA KRYLOVA, YULIA

CURSO ACADEMICO: 2021/2022



AGRADECIMIENTOS

En primera instancia, agradezco a mis tutoras, Ful, Yulia y Eva, personas de gran sabiduria
quienes me han apoyado en todo momento. Nunca he tenido la oportunidad de tenerlas
como profesora de clase, pero me alegro mucho de haberlas conocido, y sobre todo que

me hayan acompafiado durante la etapa del TFG. Gracias a ellas, he podido elaborar una
tesis en la que me he divertido, y plantearme futuros proyectos relacionados con la 10.

Gracias a mi familia por la insistencia diaria y el apoyo moral. En especial a mi hermana y
mi novio que me han estado animando constantemente.

Gracias a mi manager del trabajo actual por ser tan comprensivo y al apoyo inmenso que
he recibido. Ha sido como un hermano mayor para mi.



\ UNIVERSITAT
") POLITECNICA
DE VALENCIA

RESUMEN

La importancia de una ciudad mas sostenible estd surgiendo en muchos paises del mundo,
no sélo para luchar contra el calentamiento global, sino también para crear un estilo de vida
mas saludable para los ciudadanos. Por ello, disponer de espacios verdes en las zonas
urbanas es esencial para proporcionar relajacion psicolégica, estimular la cohesién social y
apoyar la actividad fisica, que a su vez reduce la saturacion en los hospitales e, incluso, la
tasa de mortalidad.

El término de ciudad sostenible procede de un concepto mas amplio denominado 15-
Minute City. 15-Minute City es un concepto de planificacion urbana que pretende ofrecer a
las comunidades urbanas el acceso a la mayoria de sus necesidades cotidianas, como la
alimentacion, la salud, la vivienda, el transporte y el entretenimiento, a poca distancia a pie
o en bicicleta. También se le puede considerar como una vuelta al estilo de vida local ya que
contribuye a mejorar los barrios, a acercar a la gente, a aumentar el tiempo y el espacio
para hacer ejercicio y evitar la contaminacién. Se trata de un modo de vida con menos
emisiones de carbono y que conecta a las personas con sus barrios.

El objetivo de este trabajo es, acotando el concepto de 15 minutos y centrdndose en la salud,
proponer (o desarrollar) herramientas cuya utilizacidon podria empujar a Valencia a ser una
ciudad mas saludable, asegurando que cada barrio tenga en una distancia de 5 minutos a
pie el espacio verde recomendado por la OMS. Para ello, se utilizard la programacion
matematica y un software llamado QGIS para ayudar a identificar los distritos que carecen
de espacios verdes y proponer posibles localizaciones para ubicar zonas verdes para
aquellas personas que no pueden acceder facilmente a éstas.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Segln las ultimas estimaciones de las Naciones Unidas elaboradas por el Worldometer
(ONU, 2022), la poblacién mundial actual es de 8.000 millones de personas y una gran parte
se concentra en las grandes ciudades. Estas ciudades son las que mas contribuyen a las
emisiones de gases de efecto invernadero?! (GEI), y sin embargo, al mismo tiempo, ofrecen
la mayor esperanza de reducir la huella ecolégica a escala global (Iberdrola, 2018).

En las ultimas décadas, el mundo ha experimentado una enorme urbanizacién. Las ciudades
albergaban a unos 4.000 millones de personas (el 54% de la poblacion mundial) en 2015, y
se espera que esa cifra aumente a unos 5.000 millones en 2030, segun las predicciones
(Sivaraman, 2020). Esta rapida urbanizacién trae consigo una serie de problemas, como la
expansion de los barrios marginales, la insuficiencia de servicios bdsicos e infraestructuras
y el aumento de la contaminacidn atmosférica, como muestra el ultimo informe Ciudades y
Cambio Climatico (Iberdrola, 2018), donde se indica que los asentamientos urbanos son
responsables de hasta el 70% de las emisiones de gases de efecto invernadero, a pesar de
ocupar soélo el 2% de la superficie mundial.

Las ciudades son fundamentales en la batalla contra el cambio climatico porque pueden
liderar la transicion hacia una economia baja en carbono basada en la eficiencia y las
energias renovables. Por ello, ARCADIS? en colaboracidn con el Programa de las Naciones
Unidas para los Asentamientos Humanos (ONU-H4&bitat) ha elaborado un informe anual
llamado E/ indice de Ciudades Sostenibles, cuyo objetivo es desarrollar un sistema de
clasificacion de las 100 ciudades mas sostenibles del mundo (Arcadis, 2018). Para la
clasificacién de las ciudades en este estudio se tienen en cuenta tres pilares:

e El componente social: aspectos de la calidad de vida de los residentes de una ciudad,
como la salud, el empleo y la educacion.

e El factor medioambiental: factores relacionados con las circunstancias que dan a
una ciudad su "etiqueta verde", como los niveles de contaminacidn, las actividades
de reciclaje, la expansién de las zonas verdes, etc.

e El requisito econdmico: el bienestar econdmico de los residentes de una ciudad.

! Los gases de efecto invernadero retiene el calor del sol, lo que provoca el aumento de la temperatura de la
Tierra. El diéxido de carbono, el metano, el 6xido nitroso y los gases fluorados son los mas comunes.

2 Arcadis es la empresa lider mundial en el suministro de soluciones de disefio, ingenieria y consultoria
sostenibles para activos naturales y construidos.
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Muchas ciudades se estan planteando apoyarse en estos pilares para convertirse en
ciudades sostenibles. Europa, por ejemplo, ha apostado por el Green Deal3. En 2010, la
Comisién Europea cred el European Green Capital Award para reconocer el importante
papel de las ciudades y los gobiernos locales en la preservacién del medio ambiente, asi
como su alto nivel de compromiso con la mejora a largo plazo. Las ciudades con la mayor
puntuacion obtenida dependiendo del aflo se muestra en la Figura 1 (Fuente: European
Commission 2018):

EUROPEAN

GREEN CAPITAL

. Stockholm
2010

Q.9 &=
= 2011
Nijmegen

2018 Essen

9 2017

Nantes
2013

Vitoria-Gasteiz
2012

5
2016

Figura 1. Ciudades ganadoras de European Green Capital Award

Fuente: (Comision Europea, 2022)

Es cierto que cada vez mds personas estdn mas concienciadas de la importancia de tener
una ciudad mas verde y social, y a pesar de ello hasta que el brote mundial de COVID-19 no
aparecid, nadie puso de manifiesto fallos en la planificacidon urbana que hasta entonces
habian pasado desapercibidos y que la eliminacién de estos fallos podria mejorar la vida
urbana y reducir la huella ecolégica (TUMI, 2021). Mientras las ciudades se sometieron a
cierres para garantizar niveles adecuados de salud, los problemas generados por la
pandemia han impulsado un replanteamiento radical de la ciudad, lo que ha dado lugar al
resurgimiento de un concepto ofrecido por primera vez por Carlos Moreno* en 2016: la
"Ciudad de 15 minutos". Este concepto ofrece una perspectiva Unica sobre el

3 Green Deal es un conjunto de iniciativas politicas de la Comisién Europea con el objetivo general de que la
Unién Europea sea climaticamente neutra en 2050.

4 Carlos Moreno es un cientifico franco-colombiano y profesor universitario.
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cronourbanismo que va en la direccién opuesta al urbanismo moderno. El objetivo de este
modelo de planificacidn urbana es ayudar a combatir la hegemonia del automévil y crear
entornos urbanos mads sostenibles, centrados en el ser humano (Moreno, Introducing the
“15-Minute City”, 2021). La idea es que las ciudades deben disefiarse o redisefiarse para
que en la distancia de 15 minutos a pie o en bicicleta, la gente pueda vivir la esencia de lo
que constituye la experiencia urbana: acceder al trabajo, la vivienda, la alimentacién, la
salud, la educacién, la cultura y el ocio.

Para disefiar una ciudad de 15 minutos, en primer lugar, hay que saber de qué recursos se
dispone y como se utilizan. Luego hay que preguntarse qué servicios hay en los alrededores,
no sdlo en el centro de la ciudad, sino en todos los alrededores. Proveedores de salud,
tiendas, artesanos, mercados, deportes, vida cultural, escuelas, parques. Habria que
analizar a fondo cémo utilizamos nuestros metros cuadrados. Los cuatro principios rectores
que son los elementos clave de la ciudad de 15 minutos son (Moreno, 2020):

e La ecologia: para una ciudad verde y sostenible

e La proximidad: para vivir con una distancia reducida a otras actividades

e Lasolidaridad: para crear vinculos entre las personas

e La participacién: implicar activamente a los ciudadanos en la transformaciéon del
barrio

La primera ciudad en adoptar el concepto de la Ciudad de 15 minutos ha sido Paris. La Figura
2 es la planificacion urbana implementada por Moreno en Paris, la cual aborda todas las
necesidades principales de las personas en una distancia de 15 minutos: hacer la compra,
hacer ejercicio, zonas verdes, educacion, etc. Fue un plan ideado junto con la alcaldesa de
Paris, Anne Hidalgo. Su objetivo era desarrollar una ciudad mas respetuosa con el medio
ambiente y socialmente inclusiva. Las caracteristicas principales que debia tener son (TUMI,
2021):

1. Laciudad debe seguir el ritmo de las personas, no de los coches.

2. Cada metro cuadrado debe servir para multiples usos.

3. Los barrios urbanos deben disefarse de manera que la gente no tenga que
desplazarse lejos.
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Figura 2. La ciudad de 15 minutos de Paris

Fuente: (TUMI, 2021)

Cada una de las necesidades observadas en la Figura 2 representa un problema
suficientemente amplio y complejo, al que se puede dedicar una rama de estudio
independiente. Dado este hecho, en este trabajo nos vamos a centrar en el tema
medioambiental. El enfoque del tema medioambiental se trata mas sobre el entorno verde
de la ciudad, ya que ofrecen oportunidades para la actividad fisica, el compromiso social y
la reduccién del estrés. Un nimero creciente de estudios epidemiolégicos demuestra que
la conservacion de las zonas verdes urbanas tiene una serie de consecuencias favorables,
como la mejora de la salud mental y la reduccién de la depresion, la mejora de los resultados
de los embarazos y la reduccion de las tasas de morbilidad y mortalidad cardiovascular, la
obesidad y la diabetes (ONU, s.f.).

Para abordar el enfoque medioambiental de este Trabajo Fin de Grado, se va a apoyar en
la 10 (Investigacion Operativa) para resolver el problema, ya que ayuda a la toma de
decisiones y a un uso mas racional de los recursos, con lo que implica un ahorro en costes.
Un mejor aprovechamiento de los recursos incrementa la eficiencia, y en consecuencia una
disminucion en costes.

En el siguiente apartado se abordaran los detalles y objetivos del trabajo.
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1.2. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es desarrollar una herramienta a través
de la Investigacion Operativa (10), que ayude a las personas a tomar decisiones acerca de
un problema de cubrimiento, mds concretamente las posibles colocaciones de una zona
verde en la ciudad de Valencia para mejorar los aspectos medioambientales.

Como objetivos secundarios, se intentard localizar los espacios verdes que hay en la ciudad
de Valencia e identificar qué barrios tienen acceso a ellos en una distancia de 5y 10 minutos
a pie. Por lo tanto, se obtendra un mapa real de aquellos barrios que tienen poca
accesibilidad a una zona verde. De esta manera, se podra construir un modelo matematico
en el que se podra plantear posibles zonas verdes con el fin de mejorar la cobertura de
aquellos barrios mas alejados. Como resultado, se resolverd un problema real de
optimizacién dentro del Plan Verde® de Valencia. De esta manera, serd factible hacer un uso
Optimo de los recursos, a la vez que se reducen los tiempos de reaccidn, lo que mejorariala
eficiencia.

Se han desarrollado una serie de objetivos para dirigir este proyecto con el fin de alcanzar
dichos objetivos:

1. Definir los conceptos tedricos: los elementos por los que se define una zona verde,
cubrimiento maximo y total, isdcronas, distancias euclideas, entre otros que se
explicaran mas adelante.

2. Estudiar la literatura y las recomendaciones de las metas para crear una ciudad
sostenible.

3. Hacer un analisis previo de las ubicaciones de las zonas verdes actuales para poder
resolver el problema, ya que no todos los distritos tienen la misma accesibilidad a
una zona verde.

4. En base a los criterios sintetizados del analisis de la literatura, proponer modelos
para llegar a las metas de la forma eficiente.

Para llegar a la solucién éptima no es sencillo, habria que tener en cuenta muchos criterios
como econdmicos, legislativos, medioambientales, técnicos y muchos mas. Por ello, en este
trabajo se va a apoyar en la IO para resolver un problema real. La 10 ayudara a crear una
herramienta donde se podrd resolver los problemas de localizaciéon en funcién de la
informacién aportada y del objetivo deseado.

El modelo sugerido propone como solucién las zonas dptimas para los espacios verdes.

5 El Plan Verde es un plan estratégico que regird la gestion de la infraestructura verde municipal, el patrimonio
natural y la biodiversidad urbana en las proximas décadas (Plan Verde, 2022).
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1.3. Motivacion

La consecucidon de este trabajo viene motivada por las razones que se muestran a
continuacion:

En primer lugar, responde a un problema real que forma parte de los objetivos de la Agenda
2030° para el desarrollo sostenible. En estos Objetivos de Desarrollo Sostenible’ (ODS), se
contribuird mds concretamente en el objetivo nimero 11 “Ciudades y Comunidades
sostenibles”. Para mas detalles puede consultar el Anexo | sobre la reflexién sobre la
relacién del TFG con los ODS.

A pesar de que exista ya varios proyectos relacionados con la mejora de la infraestructura
verde y el patrimonio natural, sigue habiendo escasez de informaciéon. Como bien indica las
Naciones Unidas para el objetivo nimero 11 “Ciudades y Comunidades sostenibles”, “El
mundo cada vez estda mas urbanizado”, y en 2030 se espera que el porcentaje de la
poblacién mundial que vive en zonas urbanas “aumente hasta el 60%”. Para luchar contra
esto, y no convertir a las ciudades simplemente en edificios, la sub-meta nimero 7 de la
meta numero 11 es “De aqui a 2030, proporcionar acceso universal a zonas verdes y
espacios publicos seguros, inclusivos y accesibles, en particular para las mujeres y los nifos,
las personas de edad y las personas con discapacidad” (ONU, s.f.). Segun indica el INE, el
indicador de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de la meta 11.7 que nos
enfocamos es (INE, 2021):

e Indicador 11.7.1. Proporcién media de la superficie edificada de las ciudades que se
dedica a espacios abiertos para el uso publico de todos, desglosada por sexo, edad
y personas con discapacidad

(=) Meta 11.7. De aqui a 2030, proporcionar acceso universal a zonas verdes y espacios piblicos seguros, inclusivos y accesibles, en particular para las mujeres y los nifios, las personas de
edad y las personas con discapacidad

Indicador Estado

Indicador 11.7.1. Proporcion media de la superficie edificada de las ciudades que se dedica a espacios abiertos para el uso publico de todes, desglosada

por sexo, edad y personas con discapacidad Explorando fuentes de datos

Figura 3. Indicadores de la Agenda 2030 del ODS 11

Fuente: (INE, 2021)

6 La Agenda 2030 es un plan estratégico con el objetivo de que se realicen las transformaciones necesarias
que lleve a un mundo mejor, mas inclusivo, desarrollado, con la proteccion medioambiental en el 2030 (FIIAPP,
2020)

7 Los Objetivos de Desarrollo Sostenible son un conjunto de 17 objetivos globales que forma parte de la
Agenda 2030.
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Sin embargo, precisamente falta informacién este indicador (véase Figura 3), lo cual es una
sefial de que todavia se estd trabajando en ello y no se ha investigado lo suficiente. Y por
ello, la eleccién de “proporcionar acceso universal a zonas verdes y espacios publicos
seguros”, ya que se trata de un problema desafiante en el que se sigue trabajando.

Ademas, hace nada el Ayuntamiento de Valencia ya estd empezando por ese camino e
intentando gestionar esa cuestién formando parte de varios proyectos como Missions
Valencia 20302 y estd trabajando en el Plan Verde que fue publicado recientemente, pero
todavia no esta completo, para convertirse en una ciudad y comunidad mas sostenible.

En segundo lugar, es un problema real muy cercano a la vida cotidiana. La escasez de
espacios verdes disminuyen el confort térmico de las personas. Segun la investigadora Ester
Higueras, “Los seres vivos precisan regular la temperatura de su organismo para sobrevivir”.
Se trata de una consecuencia derivada de la contaminacién de las ciudades, que va en
aumento y puede provocar dolencias como trastornos respiratorios (Sanitas, 2018).
También puede llegar a causar muertes (segun Planelles, 2021, en Europa hay 43.000
personas que fallecen cada afio debido a esta escasez. Por lo tanto, renaturalizar la ciudad
para alcanzar entornos saludables y sostenibles incentivaria a la gente a llevar un estilo de
vida mas activo, lo que mejoraria su forma fisica y la salud mental. Esto llevaria a prevenir
enfermedades e incluso muertes (Bupa, 2019), por lo que también ayudaria a disminuir la
frecuencia de uso del hospital y la saturacién del sistema sanitario.

8 Valencia se suma al proyecto para estar entre las ciudades europeas respetuosas con el clima en 2030.

14
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Metodologia

Para el desarrollo de este Trabajo Fin de Grado, se ha seguido una metodologia que se
divide en 6 fases en funcién de su distribucién cronoldgica y de acuerdo con la metodologia
de la Investigacion Operativa. La investigacion operativa (I0) es un método analitico de
resolucién de problemas y toma de decisiones que resulta util en la gestién de las
organizaciones. En la investigacién operativa, los problemas se descomponen en sus formas
mas simples antes de ser analizados matematicamente y luego resueltos en un conjunto de
procesos (Gonzalez, 2012).

La siguiente secuencia de pasos es la metodologia que se ha seguido:

Definicion del problema

Formulacion del problema y construccion del modelo

Resolucion

Verificacién, validacion, refinamiento

Interpretacion y analisis de resultados

Implantacion y uso extensivo

CECEE

Figura 4. Metodologia de la Investigacion Operativa

Fuente: Elaboracion propia

En una primera fase, se define el problema. Se tendria que identificar los siguientes
componentes de la toma de decisiones: objetivos, alternativas posibles y restricciones del
sistema.

En segundo lugar, se tendria que expresar el problema como un modelo matematico que
facilita la comprension y el anélisis del comportamiento del problema. Adema3s, se tendria
gue definir los parametros, las variables de decision y la funcién objetivo.

En tercer lugar, se trata de la fase de resolucion donde los valores de las variables de
decisidon se determinan para producir la solucion éptima posible dadas las limitaciones. A
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menudo, esta respuesta puede alcanzarse mediante diversos algoritmos y métodos de
aplicacidn. El método heuristico® y la simulacién'® son utilizadas por la 10 cuando el sistema
es demasiado complicado para ser expresado en términos de ecuaciones matematicas que
puedan resolverse analiticamente.

Los objetivos de la cuarta fase de verificacidn y validacién son eliminar las imprecisiones y
confirmar en la medida de lo posible que el modelo se adapta a la realidad.

La solidez de la solucion optima descubierta se evalia a lo largo de la quinta fase de
interpretacion y analisis realizando un analisis de sensibilidad (¢éla solucién éptima cambia
mucho si se modifican marginalmente las restricciones o algunos de los pardmetros del
modelo?).

Finalmente, en la Ultima fase de implantacion, la solucién obtenida se examinaria para
asegurarse de que se aborda el problema planteado.

2.2. Herramientas utilizadas en este trabajo

2.2.1. Introduccion al software QGIS 3.22

En este apartado se va a explicar para qué empleamos la funcionalidad del software QGIS
3.22 en este Trabajo Fin de Grado.

QGIS 3.22 es un software de cddigo abierto licenciado bajo General Public License vy
totalmente gratuito que utiliza el Sistema de Informacion Geografica (SIG) (QGIS, s.f.).
Debido a sus multiples usos y a su fuerte componente visual, este software permite adquirir
facilmente las matrices de poblacion cubiertas por cada isécrona, asi como visualizar el
resultado, que es lo que se ha hecho con las figuras de los capitulos Ill y IV. Este software
ha permitido elaborar esas figuras con tiempos y transportes diferentes.

Python es el lenguaje de programacioén utilizado para crear las capas raster y vectoriales que
utiliza QGIS para funcionar. Las capas raster separan el area en celdas regulares, cada una
de las cuales representa un Unico valor, ya que son las imdagenes digitales que se
representan mediante pixeles. Para representar el mapa actualizado de la provincia de

% El método heuristico se caracteriza por su capacidad de resolver el problema. Aunque descubre soluciones
razonablemente cercanas al 6ptimo, no siempre localiza la mejor respuesta ni asegura que la solucidn
6ptima descubierta sea la Unica.

10 La simulacién se considera el tltimo recurso cuando no se puede modelar mateméaticamente el sistema en
su conjunto. Se rompe en sus componentes y simula su funcionamiento y la interaccion entre sus partes.
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Valencia en el trabajo de la manera mas realista posible, se ha importado una unica capa
raster, que es el mapa del mundo cargado desde Google Maps. Sin embargo, en ocasiones
también se ha usado OpenStreetMap para facilitar la visualizacién del mapa, ya que éste y
Google Maps tienen algunas diferencias. Por otro lado, también existen las capas
vectoriales, que son las que tienen tanto la geometria de la capa (ya sea un poligono, una
linea o un punto) como las caracteristicas que la acompanan (informacién sobre la capa:
longitud, latitud, area, etc.). Las capas vectoriales tienen una tabla de atributos, que es
donde muestra los detalles sobre los componentes de la capa elegida donde la columna
indica una informacién especifica sobre el elemento respectivo de cada fila, tanto si ese
elemento tiene geometria como si no.

2.2.2. Introduccién a la herramienta VBA OpenSolver

En este apartado, se va a introducir una herramienta que se instala dentro de Microsoft
Excel para poder resolver el modelo matematico propuesto en el capitulo V.

OpenSolver es un complemento VBA de Excel que amplia el Solver'! incorporado de Excel
con solucionadores mds potentes. Ha sido desarrollado y mantenido por Andrew Mason?*?
y estudiantes del departamento de Ciencias de la Ingenieria de |la Universidad de Auckland
(Nueva Zelanda).

OpenSolver ofrece las siguientes caracteristicas (Mason, 2012):

e Buen motor de optimizacién COIN-OR CBC, de cédigo abierto, que puede resolver
rapidamente grandes problemas lineales y enteros.

e Compatible con los modelos de Solver existentes, por lo que no es necesario cambiar
las hojas de calculo.

e No hay limites artificiales en el tamafno del problema que puede resolver - tenga
tantas variables y restricciones como la memoria del ordenador permita (pero los
problemas grandes pueden ser lentos de resolver).

e Esun software gratuito y de cédigo abierto.

e Un visualizador de modelos integrado que resalta las variables de decisidn, el
objetivo y las restricciones del modelo directamente en la hoja de célculo.

11 Una herramienta que utiliza técnicas de la investigacién operativa para encontrar soluciones éptimas para
todo tipo de problemas de decision.

12 Es un profesor asociado de la Universidad de Auckland. También fue miembro y presidente de la Sociedad
de Investigacion Operativa de Nueva Zelanda.
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e Un algoritmo para construir y actualizar el modelo sélo con la informacidn presente
en la hoja.

Excel 2007/2010/2013/2016 (incluidas las versiones de 64 bits) que se ejecutan en Windows
son compatibles con OpenSolver. Para resolver el problema de este trabajo (del capitulo V),
se va a usar Excel 2016 de 32 bits, por lo que no habria ninglin problema de compatibilidad.
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CAPITULO Ill. MARCO TEORICO

3.1. Superficies verdes urbanas

En el capitulo anterior se ha comentado que en este trabajo se va a centrar en los aspectos
medioambientales de las ciudades, en concreto en las zonas verdes. Esta sugerencia se debe
a la importancia de los beneficios para los ciudadanos de tener espacios verdes, que se va
a detallar en el apartado 3.1.1.

La recomendacién de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) es que “las ciudades
tengan, al menos, entre 10 y 15 metros cuadrados de darea verde por habitante”.
Centrandose en Valencia, su area urbana no cumple con el requisito de la OMS, ya que
segln Raquel de La Vanguardia (Andrés, 2022), Valencia tiene una media de 7,41 metros
cuadrados (sin contar los parques naturales fuera de la ciudad como el Parque Natural de
la Albufera y Parque Natural de Turia y la Huerta) y “un total de 594 hectdreas de jardines
y zonas verdes”.

La Figura 5 muestra que muchas zonas tienen poca superficie verde como indica las zonas
en color rojo y naranja que tienen menos de 5 metros cuadrados. La mayor parte de las
superficies verdes se ubica en las afueras del area urbana, como indican las zonas en color
verde y azul marino que alcanzan a los 10 metros cuadrados. Si se desglosan los datos por
barrios, se observa que 24 de los barrios de Valencia tienen mas de 10 metros cuadrados
de zona verde por habitante. Este es el caso de Campanar, Pefia-roja y Trinitad, donde los
residentes tienen acceso a mas de 15 metros cuadrados de espacio verde por persona
debido a su proximidad a grandes parques o jardines (como Viveros o Turia). De este modo,
58 barrios no alcanzan la cantidad necesaria de espacio verde por persona, siendo 14 de
ellos con menos de 5 metros cuadrados de espacio verde por residente (algunos distritos,
como el corazén de Valencia, son especialmente dificiles de afadir zonas verdes debido a
su singular tejido urbano (Andrés, 2022)).

La escasez de suelo urbano libre, disponible para generar nuevos espacios verdes, es un
problema importante en las ciudades, que obliga a encontrar nuevas alternativas y
soluciones que contribuyan a aumentar la infraestructura verde urbana, creando una nueva
capa natural de biodiversidad, esencial para la mejora del bienestar de sus habitantes
(ESPORA, s.f.). Por lo tanto, estas nuevas alternativas van mas alld que un simple jardin o
parque. Hay que cumplir con la recomendacion de la OMS, y segun dice el vicealcalde y
concejal de ecologia urbana, Sergi Campillo, “Introducir el verde en balcones, terrazas y
otros espacios de oportunidad que no se han tenido en cuenta antes”.
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Figura 5. Superficie verde por habitante en Valencia

Fuente: (Plan Verde, 2022)
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3.1.1. Beneficios de las zonas verdes

En este apartado se va a explicar los beneficios que aportan las zonas verdes. Por un lado
estd la mejora del bienestar de los habitantes y por otro la mejora de la calidad del aire.

En primer lugar, se va a centrar en los beneficios para la salud:

A nivel mundial, algunas enfermedades y discapacidades se atribuyen en gran medida a los
problemas de salud mental. En la actualidad, se estima que 792 millones de personas viven
con un trastorno de salud mental. Esto supone algo mds de una de cada diez personas a
nivel mundial (10,7%) (Dattani et al., 2021). Por lo tanto, las intervenciones para
salvaguardar y mejorar la salud mental son cada vez mas necesarias. Los espacios verdes
pueden ser cruciales en este sentido, seglin un creciente niumero de estudios, ya que estar
en la naturaleza se ha relacionado con mejoras considerables en la salud mental (De Keijzer,
2020).

Recientemente se han examinado mds de 1.000 ciudades europeas y se ha descubierto que
si estas ciudades siguieran las recomendaciones de la OMS sobre la proximidad de las zonas
residenciales a los espacios verdes, se podrian evitar hasta 43.000 muertes prematuras al
afio (ISGLOBAL, 2021). Los datos estan publicados en la web oficial del Instituto de Salud
Global que incluye el ranking del estudio urbanistico saludable en estas 1.000 ciudades
europeas. En este ranking muestra que las ciudades con menos espacios verdes tienen
mayor tasa de mortalidad. A continuacién se comparan dos ciudades europeas: la Figura 6
siendo la ciudad europea con menos espacios verdes urbanos y la Figura 7 siendo la ciudad
europea con mas espacios verdes.

Green Area (GA)

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

{ [WHO recommendation)

Figura 6. Green Area de Cadiz, Espafia

Fuente: (ISGLOBAL, 2021)
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Figura 7. Green Area de Paredes, Portugal

Fuente: (ISGLOBAL, 2021)

En estas dos figuras, se tiene en cuenta el indicador GA — Green Area — que mide el
porcentaje de una zona declarada oficialmente como espacio verde y sélo tiene en cuenta
las zonas verdes publicas. Cadiz, con un 18% por debajo de la recomendacién de la OMS
esta causando 20 muertes (ISGLOBAL, 2021) al aifio que se podria evitar como muestra en
la Tabla 1. En cambio, Paredes con casi 40% por encima de la recomendacion de OMS no
corre riesgo de muertes.

Cadiz, Paredes,
Espafia | Portugal

% de la poblacion por debajo del 25% GA 100% 4,35%

Muertes que podrian evitarse 20 1]

Tabla 1. Comparacion de Green Area entre Cddiz y Paredes

Fuente: Elaboracion propia

La relacién positiva entre la exposicidn a los espacios verdes y la salud mental en nifios y
adolescentes ha sido respaldada por un nimero creciente de estudios epidemioldgicos.
Segun una reciente revisidén sistematica de 21 estudios, la mayoria de ellos encontré una
relacion positiva entre la exposicién a los espacios verdes y la salud mental en nifios,
adolescentes y adultos jévenes, incluyendo resultados relacionados con dificultades
emocionales y de comportamiento, bienestar mental y desarrollo neurocognitivo. La
revision descubrid los vinculos mas fuertes entre una mayor exposicién a los espacios
verdes y una reduccion de los problemas de hiperactividad y falta de atencion en los nifios
(Vanaken & Danckaerts, 2018).

En segundo lugar, se va a centrar en los beneficios a la calidad del aire:
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La vegetacion urbana mejora la calidad del aire de forma indirecta al afectar al microclima,
ademas de hacerlo directamente al eliminar los contaminantes del aire. La vegetacion
funciona como regulador térmico, bajando la temperatura tanto en las calles como en el
interior de los edificios mediante el sombreado de los mismos y la evapotranspiracién. De
este modo, la vegetacidn favorece al ahorro de energia en el uso del aire acondicionado,
contribuyendo a reducir las emisiones contaminantes. Ademas, una temperatura ambiente
mas baja contribuye a frenar las reacciones fotoquimicas atmosféricas que producen
contaminantes secundarios como el ozono.

La distribucion de la vegetacidn y su ubicacién en relacion con las fuentes de emision de
contaminacién atmosférica determinan el impacto de la vegetacion urbana en la calidad del
aire. La vegetacion desempefia un claro papel de filtrado y reduccién de la contaminacién
atmosférica en las regiones en las que no hay emisiones en su lugar original, como los
jardines, los parques y los bosques periurbanos. Los resultados de los modelos de calidad
del aire y de las investigaciones experimentales aportan la mayor parte de las pruebas de
este efecto. Un ejemplo es la investigacion que se realizé para determinar que el bosque
Monte de El Pardo, situado al norte de Madrid, tenia un impacto positivo en la calidad del
aire de la ciudad. Como muestra en la Figura 8, segun las investigaciones experimentales
realizadas en bosques periurbanos cerca de Madrid, Barcelona y Pamplona, las
concentraciones de los éxidos de nitrégeno son mucho menores bajo el dosel (barras verdes
que representa “Bajo arbolado”) de los arboles que en regiones abiertas sin arboles (barras
amarillas que representa “Claro”) (Garcia-Gomez et al., 2016). Se aprecia que en Barcelona
puede llegar a disminuir un 6% en los 6xidos de nitrégeno; en Madrid un 13% y Pamplona
41%.

A) 20
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Bajo arbolado
15 A=-13%
A= -41%
&
€
210
~
o
< A= 6%
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0 [.
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Figura 8. Concentraciones de NO2 en zonas abiertas y bajo el dosel arbéreo en

Fuente: (Bermejo et al., 2021)

La vegetacién urbana también puede utilizarse como barrera para evitar que los
contaminantes se extiendan a zonas protegidas. Por ejemplo, puede utilizarse para crear
una barrera entre los carriles para bicicletas y la carretera o para salvaguardar espacios
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publicos sensibles como zonas de juego para nifios, parques y campos deportivos que se
encuentran cerca de carreteras con mucho trafico. Este tipo de soluciones también se han
examinado utilizando modelos y estudios experimentales. Segin un estudio, estando en el
Parque del Retiro de Madrid hace que las concentraciones de particulas PM10 13
disminuyeran hasta un 50%.

En otras ciudades se ha constatado que las concentraciones de contaminantes atmosféricos
son menores en los parques, aunque en estos estudios no esta claro si el efecto es atribuible
Unicamente a la vegetacidén o también esta relacionado con la separacién de estas zonas de
las calles con trafico intenso, que sirven de fuentes de emisién. Las campafias
experimentales de evaluacién de las concentraciones de carbono negro, uno de los
principales contaminantes de particulas relacionados con el transporte, a la misma distancia
del tréfico con y sin barrera vegetal han aclarado este efecto. Segun los resultados como
muestra en la Figura 9, una barrera vegetal en forma de seto puede ayudar a reducir las
concentraciones de particulas relacionadas con el trafico hasta un 9% de media. La figura
muestra que, estando en la carretera el porcentaje de carbdn negro es de un 100%; v si se
esta a una distancia bdsica la concentracidon del carbono negro disminuye a un 75%. En
cambio, si se estd a una distancia bdsica con la presencia de un seto como barrera, la
inhalacion del polvo de carbono negro disminuye hasta un 66% (REDUCTION OF EXPOSURE
OF CYCLISTS TO URBAN AIR POLLUTION, 2018).

13 PM10 son particulas metdlicas de menos de 10 micrémetros de didmetro suponen los mayores problemas,
debido a que pueden llegar a la profundidad de los pulmones, y algunas hasta pueden alcanzar el torrente
sanguineo. sintomas respiratorios aumentados, como irritacidn en las vias respiratorias, tos o dificultad para
respirar (EPA, 2022).
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Figura 9. Andlisis de la eficacia de un seto como barrera vegetal frente la dispersion de la contaminacion atmosférica

Fuente: (Bermejo et al., 2021)

Las barreras arbdreas pueden ser Utiles, pero hay que tener en cuenta la altura a la que se
producen las emisiones y la exposiciéon de las personas, asi como la altura a la que se
desarrolla la copa del arbol cuando se utiliza esta forma de vegetacion.

En las vias con un trafico moderado, la vegetacién podria presentar una barrera que
ralentiza el flujo de aire de la calle, impidiendo la propagacidon de los contaminantes
producidos. Los investigadores junto con colaboracién y participaciéon de los vecinos
permitieron hacer un estudio que consistia en instalar unos sensores en los alféizares de
sus ventanas para medir la concentracidén de contaminantes atmosféricos a diferentes
alturas en las fachadas de los edificios en el reciente proyecto Life+RESPIRA desarrollado en
Pamplona (UE, 2017). La Figura 10 muestra los efectos de este experimento. Los resultados
demostraron que la presencia de arboles en los bordes de las calles reducia la dispersién
vertical de los contaminantes ya que, en presencia de arboles, las concentraciones de
carbono negro detectadas a una altura de 10 metros (segundo piso) eran de media un 10%,
mientras que este porcentaje aumentaba hasta el 19% en ausencia de vegetacidn. Al igual
qgue en el primer piso, en presencia de vegetacion la concentracién del carbono negro
alcanzaba hasta un 6%, mientras que en ausencia de ésta, el porcentaje aumentaba hasta
un 8% (REDUCTION OF EXPOSURE OF CYCLISTS TO URBAN AIR POLLUTION, 2018).
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Figura 10. Concentracion de contaminantes atmosféricos a diferentes alturas en las fachadas de los edificios

Fuente: (Bermejo et al., 2021)

Los resultados demostraron que los drboles mas bajos reducen la concentracion a la altura
de los peatones porque en esta situacion predomina la deposicién sobre el efecto
aerodinamico de la reduccién de la ventilacién en calles muy estrechas, mientras que los
arboles altos dificultan la dispersidon de los contaminantes al disminuir la ventilacion de la
calle (Santiago et al., 2017). Ademas, se descubrid que los arboles situados a los lados de la
calle pueden funcionar como barrera horizontal, limitando la entrada de contaminantes
procedentes de las calles circundantes con trafico intenso.

Con estos ejemplos, se puede observar que dependiendo de la vegetacidon que sea, los
beneficios son diferentes, por lo que habria que separar las zonas verdes por categorias, ya
que cada tiene su aportacion.

3.1.2. Elementos que compone una zona verde

A continuacion, se va a explicar la clasificacién de superficies verdes urbanas, que se divide
en 4 categorias:
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Los grandes parques y jardines de ciudad son el primer tipologia de zona verde que se
encuentra en el territorio urbano. Se trata de dreas que sirven a todos los residentes,
independientemente de su lugar de residencia, y que tienen una relevancia que va mas alla
del ambito del barrio o distrito. Aunque también puede estar motivada por cuestiones
histdricas, como en el caso de los jardines de Monforte y del Hospital, esta relevancia suele
venir dada légicamente por la ampliacidn del espacio verde correspondiente. Se trata de los
espacios verdes que, por extensién y complejidad, suministran de forma natural la mayor
variedad de servicios ecosistémicos de la ciudad.

Los parques de barrio son de menor tamafio en comparacién con los grandes parques y
jardines metropolitanos. Ademds de ofrecer superficies vegetadas y permeables, estos
lugares verdes ajardinados cercanos a los vecinos de los numerosos barrios de Valencia
también proporcionan otros servicios ecosistémicos de cardcter cultural, deportivo,
recreativo, etc. La principal distincién entre estos parques de barrio y otras zonas
ajardinadas de menor tamafio, ademas de su superficie, es que estos parques estan
disefiados para ofrecer estos servicios ecoldgicos, como dreas de juego infantil, pistas
deportivas, aspectos histdricos o culturales, etc. (Plan Verde, 2022).

Las zonas verdes y jardines de equipamientos de titularidad publica se incluyen todos los
espacios verdes y zonas ajardinadas de diverso tamafo que se situan dentro de
equipamientos de titularidad publica y que no son accesibles de forma permanente al
publico en general o, al menos, no son accesibles de forma permanente, como los jardines
y zonas verdes de los centros educativos publicos (universidades, institutos y colegios), los
equipamientos culturales y sanitarios o los cementerios, entre otros.

Por ultimo, los bulevares, grandes vias paseos y avenidas ajardinadas comprende todos
los espacios ajardinados que conectan vias de importancia municipal, como bulevares, vias
principales, paseos o avenidas con vegetacion, y que cumplen los criterios para ser
clasificados como zonas verdes. Aunque muchos de estos corredores verdes se
descomponen en zonas verdes realmente diminutas, como los alrededores de los arboles o
los pequenos parterres, es crucial clasificarlos e identificarlos debido a su importancia como
componentes de conexidn de la infraestructura verde a escala municipal (Plan Verde, 2022).

En este trabajo se ha excluido las dos ultimas tipologias debido a que no son accesibles las
24 horas, sobre todo las zonas verdes de equipamientos de titularidad publica. Ademas, no
es comun que en la vida diaria de una persona vaya a pasear en la universidad o el
cementerio. Respecto a las avenidas ajardinadas, descomponiéndolas por secciones, la
mayoria de ellas acaban teniendo un area muy pequefia, la cual no se puede considerar
como zona verde ya que segun la OMS se debe tener un minimo de 10 metros cuadrados.
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3.2. El concepto de is6cronas y la definicion de cobertura

3.2.1. Isdécronas

Un mapa de isécronas es un mapa que representa el drea accesible desde un punto dentro
de un determinado umbral de tiempo. La palabra is6crona es una concatenacién de iso y
cronos. Los dos términos provienen de Grecia: isos que significa “igual” y chrénos que
significa “tiempo”. La combinacidn de éstos se define como “una linea dibujada en un mapa
que conecta puntos en los que algo ocurre o llega al mismo tiempo” (Desai, 2008). Por lo
tanto, los mapas de isécronas muestran lineas de igual tiempo de viaje a través de un drea
geografica. En la Figura 11 se puede ver un ejemplo de isécrona caminando desde la Plaza
del Ayuntamiento de la ciudad Valencia (punto de origen) en un tiempo de 5 minutos. Las
zonas cubiertas por laisdcrona de color verde serian las zonas a las que caminando se podria
llegar en 5 minutos.
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Figura 11. Ejemplo de isécrona calculada a pie con tiempo de 5 minutos

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 12 representa el mismo escenario que el ejemplo de la Figura 11, pero en este
caso se ha afiadido una isdcrona con un tiempo de 10 minutos, por lo que el poligono

llegaria a alcanzar mas area. Se observa claramente que la isdcrona con un tiempo de 10
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minutos (de color verde claro) cubre una zona mas amplia que la isdcrona con un tiempo
de 5 minutos (de color verde oscuro).
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Figura 12. Ejemplo de isécronas calculadas a pie con tiempos de 5 y 10 minutos

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la Figura 13 ilustra un ejemplo de isécrona para tiempos de 5 y 10 minutos
utilizando varios modos de transporte: A pie, en bicicleta y en coche. Ninguno de estos
modos tienen en cuenta los semaforos, solo la velocidad y el tipo de carretera. Cabe
destacar que respecto a la velocidad, a pie y en bicicleta se ha calculado utilizando la
velocidad media en la que se desplaza habitualmente, y en coche se ha utilizado la maxima
velocidad permitida, es decir, 50km/h. Todas estas isdcronas parten desde el punto de
origen que es desde la Plaza del Ayuntamiento de la ciudad de Valencia.
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Figura 13. Ejemplo de isécronas calculadas para varios modos de transporte con tiempos de 5 y 10 minutos

Fuente: Elaboracion propia

Es evidente que la isécrona del coche es la que cubre la zona mas grande, seguida de la
isdcrona de la bicicleta y, por ultimo, la isécrona de una persona que va a pie. Esto tiene
sentido porque la conduccidon permite cubrir una mayor distancia para la misma cantidad
de tiempo y distancia.

El célculo de las isécronas se realiza utilizando el complemento ORS Tools de QGIS 3.22, que
se instald previamente desde el mismo software. Este complemento permite crear un mapa
de isdcronas, que es una forma mas facil de visualizar y medir cudnta zona se cubre. Esta
medida de la isécrona depende del tiempo. En el problema de este trabajo, se tiene en
cuenta el tiempo que se tarda el cliente que sale desde su origen hasta la zona verde
caminando.
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3.2.2. Cobertura

Una vez explicado el concepto de isécronas, se puede pasar al concepto de cobertura. Como
comentado en el apartado anterior de isdcronas, la poblacién cubierta es la que cae dentro
de la circunferencia. Esta informacién sobre la poblacién cubierta se ha usado la capa de
densidad poblacional que tiene por defecto el complemento ORS Tools de QGIS 3.22.

Dado que este complemento no utiliza datos en tiempo real, no tendra en cuenta las
condiciones de trafico actuales ni cambiara su resultado en funcién del momento en que
calculemos estas isdécronas. Este concepto de cobertura es unidireccional, es decir, se puede
llegar a un determinado tiempo desde el punto central a un punto que estd justo en el borde
del drea, pero esto no garantiza que ir desde este punto del borde de area hasta el punto
central de laisécrona el trayecto va a durar el mismo tiempo. Especialmente para los coches,
los desplazamientos en algunas calles solo se pueden hacer en una direccién, pero no en
otra. Sin embargo, como el modo de desplazamiento del problema que se aborda es a pie,
se vera menos afectado por los problemas de trafico mas frecuentes. Es decir, se asume
que si desde el punto A de la isdcrona se puede llegar al punto B en 5 minutos, y del punto
B al A también se puede llegar en 5 minutos.

3.2.3. Problemas de localizacion

Los problemas de localizacién son un conjunto de clientes que estan dispersos
espacialmente en una zona y buscan un bien o servicio especifico. Una o varias instalaciones
deben ser capaces de satisfacer la demanda de los clientes. Dependiendo del producto o
servicio que necesite el cliente, las instalaciones pueden operar en un entorno cooperativo
o competitivo. En el territorio elegido, el proceso de toma de decisiones determina dénde
deben ubicarse las instalaciones, teniendo en cuenta las necesidades de los clientes y las
limitaciones geograficas. Los problemas de localizacién pueden desglosarse en tres
componentes clave:

e Las instalaciones: un grupo de elementos que se utilizaran para prestar un servicio
0 un bien.

e Las localizaciones: una lista de posibles ubicaciones para las instalaciones.

e Losclientes: los usuarios de las instalaciones, que necesitan determinados bienes o
servicios.

Existen tres tipos diferentes problemas de localizacién que se puede observar en la Figura
14:
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Problemas de cubrimiento

eUbicar instalaciones que proporcionan algunos servicios requeridos por los clientes.

Problemas de la Mediana

*Objetivo es minimizar la suma (Minisum).
eUbicar instalaciones para minimizar la suma de distancias.

Problemas del Centro

*Objetivo es minimizar el maximo (Minimax)
eUbicar instalaciones tal que se minimice la distancia mas larga entre un cliente y su
instalacion mas cercana.

Figura 14. Diferentes problemas de localizacion

Fuente: Elaboracion propia

En este trabajo, se esta tratando un problema de cubrimiento, ya que lo que se intenta es
ubicar las zonas verdes en la ciudad de Valencia para conseguir cubrir al maximo clientes
posibles. En el escenario ideal se deberia cubrir toda la poblacién de la ciudad, pero con las
infraestructuras actuales, como los edificios y las carreteras, no sera posible cubrir toda la
poblacion. Por ello, como se vera a continuacion, se abordara la soluciéon de un problema
de cubrimiento mediante un modelo de cubrimiento maximo.

Dado que los modelos de cubrimiento total son el origen de los modelos de cubrimiento
maximo, se debe definir los modelos de cubrimiento total primero. Todos los problemas de
cubrimiento tiene un conjunto de puntos que deben ser cubiertos y un segundo conjunto
que contiene todos los puntos que pueden realizar este cubrimiento. La diferencia entre el
modelo de cubrimiento total y el modelo de cubrimiento méximo es que este ultimo es
capaz de dejar ciertos puntos sin cubrir sin dejar de lograr la maxima cobertura, mientras
gue el primero se esfuerza por cubrir todos los puntos. Esto puede ser beneficioso desde el
punto de vista econdmico, ya que en ocasiones hay puntos de demanda que estan alejados
del conjunto vy, para satisfacerlos, hay que utilizar multiples recursos sobre todo para esos
puntos, lo que podria llevar a una optimizacion de recursos insuficiente. Sin embargo, hay
casos en los que estos puntos no son tan cruciales y, sin cubrirlos, se produce una solucion
Optima al cubrir el mayor conjunto de puntos posible utilizando menos recursos, lo que se
traduce en un menor coste para el usuario.

En este trabajo, dado que el objetivo es cubrir la mayoria de la poblacién, el modelo que se
va a usar trata de modelos de cubrimiento maximo, y no de cubrimiento total. Un modelo
de cubrimiento total no es practico, ya que hay zonas de Valencia que no permiten zonas
verdes por cuestiones de espacio e infraestructura como los edificios y carreteras. Ademas,
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hay zonas urbanas en las que no habita nadie, por lo que no tendria sentido ubicar un
espacio verde desaprovechando los recursos. La solucién optima a las posibles
localizaciones de este problema no tiene intencidn de dejar algunos barrios sin cubrir, si no
conseguir cubrir lo maximo posible teniendo en cuenta todos los barrios y también el
numero de personas que habitan en ese barrio.

Para tener una aplicacion real del problema de cubrimiento maximo, se extrapolard en el
capitulo IV el mapa de isécronas con las posibles localizaciones, donde se verd claramente
gue no cubre su totalidad.
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CAPITULO IV. CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

Antes de pasar al capitulo V sobre modelizacién, se necesita preparacién previa para
obtener la informacién requerida. A continuacion, se divide por pasos el proceso que se ha
seguido para la preparacién necesaria:

1. Identificar los elementos de las zonas verdes (ya identificados en el capitulo I,
apartado 3.1.2).

Identificar las ubicaciones de las zonas verdes en el drea metropolitana de Valencia.
Identificar las zonas cubiertas.

Identificar las areas descubiertas.

Acciones preparatorias para aplicar el modelo, es decir, explicar como se generan
los puntos aleatorios, cuantos y para qué.

vk wnN

4.1. Ubicaciones de las zonas verdes actuales en el drea metropolitana de Valencia

Tal como se ha mencionado en el apartado 3.1., la recomendacién de la OMS es que “las
ciudades tengan, al menos, entre 10 y 15 metros cuadrados de area verde por habitante”.
Esta condicién indica que no todo tipo de superficies verdes se consideran zonas verdes y
en este trabajo vamos a centrarnos en grandes parques y jardines de ciudad y parques de
barrio que tengan entre 10 y 15 metros cuadrados.

Dado que el problema de este trabajo es complejo y se podria tratar en diferentes niveles
de complejidad, se ha decidido trabajar con el area metropolitana de la ciudad de Valencia.
El area metropolitana estd compuesta por los siguientes 17 distritos:

e Algirds

e Benicalap

e Benimaclet

e Camins al Grau
e Campanar

e (Ciutat Vella

e L’Eixample

e Extramurs

o Jesus

e L|'Olivereta

e El Pla del Real
e Patraix

e Poblats Maritims
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e Pobles de I'Oest
e Quatre Carreres
e Rascanya
e La Saidia

Para poder colocar estos distritos en el mapa, se ha cargado una capa raster, que separa
estos 17 distritos, encima de la capa raster de Google Maps. La Figura 15 muestra el mapa
de la ciudad de Valencia separado por distritos.
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Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 15 que representa los distritos de Valencia usados en este trabajo, a la vez
representa el area poblada. Al fijarse, las rayas grises no ocupa todo las zonas del distrito,
ya que esas zonas no estan habitadas, que puede ser causado por varias razones: hay un
terreno baldio, puerto, vias de ferrocarril, almacenes, etc.

Una vez identificados los distritos, se procede a identificar las ubicaciones de las zonas
verdes actuales. Para ello, se deben obtener las capas vectoriales. Se ha intentado conseguir
las capas vectoriales de las zonas verdes a través del Plan Verde, pero no ha sido posible ya
que en su momento el analisis seguia en proceso. Por lo tanto, se ha apoyado en el
GeoPortal** proporcionado por el Ayuntamiento de Valencia para dibujar manualmente
cada uno de los poligonos en QGIS 3.22 con el fin de obtener las capas vectoriales
requeridas. En la Figura 16, se puede observar las zonas verdes pintadas por categorias. Se
han catalogado 22 grandes parques y jardines de ciudad, 31 parques, plazas y jardines de
barrio, 22 zonas verdes de equipamientos de titularidad publica y 52 avenidas ajardinadas.
Como mencionado previamente, en este trabajo solo se van a tener en cuenta los grandes
parques y jardines de ciudad y parques de barrio, por lo que se quedaria en 22 grandes
parques y 31 parques de barrio (puede consultar los nombres de estos parques en el Anexo

).
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Figura 16. Zonas verdes pintadas manualmente con la ayuda de GeoPortal

Fuente: Elaboracion propia

14 Es un tipo especifico de portal web utilizado para buscar y acceder a datos geogréficos. En este caso se ha
usado esta web: https://geoportal.valencia.es

37


https://geoportal.valencia.es/

> UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

4.2. Cubrimiento actual de la capital de Valencia

Una vez localizadas las zonas verdes (teniendo en cuenta sélo los parques mas grandes y los
de barrio), se procede a cuantificar la cantidad de poblacién que estd cubierta por las zonas
verdes actuales. Para ello, se deben calcular las isécronas para tiempos de 5 y 10 minutos
para ver en qué medida la solucién actual cubre toda la poblacion de la capital. Debido al
menor tamafio de los parques de barrios, el tiempo de las isdcronas se calculard en 5
minutos, y para los parques mas grandes, se podra aumentar hasta 10 minutos.

Antes de empezar con el calculo de las isécronas, se debe introducir una capa raster que
muestra las zonas donde la gente habita, donde interesa cubrir. Ademas, este calculo se
hace por puntos de partida, y no por poligonos (los parques dibujados tienen un area
determinada), por lo que se debe calcular el centroide de cada uno de los poligonos antes
de proceder. Para ello, existe un algoritmo en QGIS 3.22 que permite buscar el centroide de
cualquier poligono. Se observa en la Figura 17 los centroides de todos los poligonos para las
capas vectoriales de grandes parques y jardines y parques de barrio.

s LEYENDA

¢ ¢« Centroides de barrio
s 1 ® Centroides de grandes parques y jardines de ciudad
[ Parques, plazas y jardines de barrio

[ Grandes parques y jardines de ciudad

Area poblada metropolitana

Figura 17. Centroides de parques grandes v de barrio
Fuente: Elaboracion propia
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Ahora se puede pasar a calcular las isdécronas desde los centroides utilizando el
complemento ORS Tools de QGIS 3.22, que ya se ha mencionado previamente. En el Anexo
[l puede observar el proceso de la obtencidn de las isécronas. La Figura 18 muestra las
isdcronas de todas las zonas verdes actuales usadas en este trabajo.

9,

| LEYENDA

» Centroides de barrio

e Centroides de grandes parques y
jardines de ciudad

g [ Parques, plazas y jardines de barrio
[ Grandes parques y jardines de ciudad
Area poblada metropolitana

A PIE DESDE PARQUES DE BARRIO
5 minutos

A PIE DESDE GRANDES PARQUES

10 minutos
=y < =

Figura 18. Visualizacion mediante isécronas del cubrimiento actual de las zonas verdes en la capital de Valencia

Fuente: Elaboracion propia

En el cauce del rio, donde hay una densidad muy alta de poblacién cubierta, hay un sobre
cubrimiento. Debido a su incapacidad para cubrir las zonas mas lejanas, la poblacion de
estas no estarian beneficiando por esta distribucidon de espacios verdes. Por ello, el fin de
cubrir la mayor parte posible de la poblacidn, se va a proponer un modelo donde también
se tendra en cuenta las restricciones.

Las Tablas 2 y 3 son la tabla de atributos de los parques de barrio y grandes parques,
respectivamente. Las dos tablas tienen las mismas columnas que a continuacion, se explica
el significado de cada una de ellas:

o fid: identificacidn de la zona verde
e AA MINS: tiempo de la isdcrona
e AA_MODE: modo de desplazamiento
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TOTAL_POP: total poblacidon cubierta por la isécrona

10

10

fid

10

Al MINS

Afd MODE

foot-walking
foot-walking
foot-walking
foot-walking
foot-walking
foot-walking
foot-walking
foot-walking
foot-walking

foot-walking

TOTAL_POP
5289

4846
3224
4780
1492
5403
3231
217
4025

3962

Tabla 2. Tabla de atributos de las isocronas de los parques de barrio

fid

9

10

Fuente: Elaboracion propia

AA_MINS

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

AA_MODE

foot-walking
foot-walking
foot-walking
foot-walking
foot-walking
foot-walking
foot-walking
foot-walking
foot-walking

foot-walking

TOTAL_POP
12313

17685
15503
18790
18235
18850
12001
18262
13

19645

Tabla 3. Tabla de atributos de las isocronas de los grandes parques

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la capa de la densidad de poblacién del complemento ORS Tools, la poblacién total
cubierta por los parques de barrio es 120.240, y para grandes parques es 340.475. Sin
embargo, existen errores de estimacion ya que hay isdcronas que se solapan, por lo que se
estd contando mas de una vez la poblacidn cubierta. A pesar de esto, no influird en el
problema de este trabajo, ya que lo importante es identificar donde ya existen zonas verdes
para poder identificar dénde faltan, que se va a introducir en el siguiente apartado, 4.3.

4.3. Zonas no cubiertas por espacios verdes actuales

Para facilitar la visualizacion de la cobertura actual en el drea metropolitana de Valencia, se
han juntado todas las isécronas calculadas de la Figura 18 del apartado anterior, y se
quedaria como la Figura 19.

TRAY 0

LEYENDA
| [ Zonas verdes actuales
I”7) Area poblada metropolitana

X

o &

Figura 19. Zona cubierta actual

Fuente: Elaboracion propia

De esta forma, es mas facil para sacar las zonas descubiertas ya que hay que utilizar otro
algoritmo que haga la inversa. La Figura 20, de color naranja, muestra las zonas que no estan
cubiertas por los espacios verdes actuales.
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LEYENDA

[ Zonas verdes actuales
[T Zona descubierta
Area poblada metropolitana

Figura 20. Zona descubierta
Fuente: Elaboracion propia

A partir de esta informacidén, se utiliza otro algoritmo de QGIS para generar 20 puntos
aleatorios en la zona descubierta, y estos serian las posibles localizaciones a ubicar zonas
verdes. En la Figura 21 se pueden ver las 20 posibles localizaciones.
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LEYENDA

@ Posibles localizaciones
[ Zonas verdes actuales
[T Zona descubierta
Area poblada metropolitana

Figura 21. Posibles localizaciones en zonas descubiertas
Fuente: Elaboracion propia

Existen un total de 17 distritos y 20 puntos, por lo que habra 3 distritos que tengan 2
posibles localizaciones. Se observa en la Figura 21 que estos 3 distritos son Quatre Carreres,
Patraix y Poblats Maritims, ya que son los distritos mas grandes, por area, en el area
metropolitana. En caso de que no se observe bien en qué distritos estan ubicadas las
posibles localizaciones, puede consultar en el Anexo IV.

La decision de decidir aleatoriamente estas 20 posibles localizaciones en vez de ubicar en
una direccidn exacta, se debe a que los barrios que faltan zona verde no es posible construir
porque un terreno no es urbanizable. La Figura 23 es un visor de cartografia donde
representa IVM?'> Suelo Urbano y Urbanizable, proporcionado por el Instituto Cartogrdfico
de Valencia. Se puede observar que las zonas en las que estan colocadas las posibles
localizaciones de la Figura 21, en la Figura 23 no hay posibles suelos urbanos en los que
construir. Solamente existe suelos urbanos urbanizables a las afueras de la capital, lo cual
no sirve para este Trabajo Fin de Grado. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es

5 Un acrénimo de Infraestructura Verde Municipal.
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solamente proponer donde seria lo ideal para ubicar las zonas verdes y llevar esta propuesta
al Ayuntamiento de Valencia para ver posibles soluciones.

Con el fin de mostrar que este trabajo consiste en un problema de cubrimiento maximo y
no de cubrimiento total, que se ha mencionado previamente en el apartado 3.2.3, la Figura
22 ilustra las 20 posibles localizaciones con sus respectivas isdcronas calculadas (en tiempo
de 5 minutos caminando).

LEYENDA

® Posibles localizaciones
[ Zonas verdes actuales
" | ] Zona descubierta
Area poblada metropolitana
A PIE DESDE POSIBLES
LOCALIZACIONES
[ 5 minutos

Figura 22. Posibles localizaciones en la zona descubierta del drea metropolitana de Valencia
Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que en el hipotético caso de ubicar las 20 posibles localizaciones, aun asi
no se cubriria toda la poblacién. Sin embargo, se intentaria cubrir la maxima poblacién
posible, por lo que se trata de un cubrimiento maximo. En el Anexo V puede encontrar
donde estan ubicados los 20 puntos en el mapa.
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V. ESPECIFICACION MATEMATICA,
MODELIZACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

La realidad es que Valencia es una de las ciudades mas verdes de Europa. De hecho,
anunciado por el Ayuntamiento, Valencia optara a los European Green Capital Awards 2024
(EGCA) (Ayunyamiento de Valencia, 2022). Este reconocimiento premia los grandes
esfuerzos de las ciudades y pueblos por mejorar su entorno en el que viven las personas. Se
han basado en los siguientes 12 indicadores medioambientales para elegir a los finalistas
(Comision Europea, 2022):

Calidad del aire

Ruido

Agua

Uso sostenible de la tierra y el suelo
Residuos y economia circular
Naturaleza y biodiversidad
Crecimiento verde y eco-innovacién
Cambio climatico: Mitigacion
Cambio climatico: Adaptacién

10 Movilidad urbana sostenible

11. Rendimiento energético

12. Gobernanza medioambiental

W N R WN R

El problema es que la distribucidn de las zonas verdes urbanas no es capaz de llegar a toda
la poblacién. En el antiguo cauce del rio se encuentra la mayoria, y las de tamafio pequeno,
las isécronas no son lo suficientemente grandes como para cubrir suficiente poblacion. Para
ubicar las zonas verdes de la manera mas eficaz, en este capitulo se desarrollara un modelo
matematico de cubrimiento maximo. Para ello, se necesitaria la matriz de poblacién
cubierta porisdcronas con tiempo de 5 minutos a pie, y también se debe definir las variables.
Todo esto se puede ver en los siguientes apartados en detalle.

En el ultimo apartado del capitulo IV se ha establecido las 20 posibles localizaciones, cada
una con su indice correspondiente. De esta manera, facilita la lectura de los resultados. Y
en este capitulo, se establece un maximo 5 localizaciones para ubicar zonas verdes. Esto
sirve para evitar el sobre cubrimiento y para poder distribuir lo mas esparcido posible.

Los siguientes pardmetros son los que se han establecido y usado para los modelos
matematicos:

1. El ndmero mdaximo de posibles zonas verdes donde ubicar es 20.
2. El tiempo maximo de la isécrona de las posibles zonas verdes es 5 minutos a pie.
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3. La matriz de poblacion cubierta para isdcronas con tiempos de 5 minutos, donde se
puede ver en el Anexo VI.

5.1. Matriz de poblacion cubierta en QGIS 3.22

Antes de empezar a construir el modelo matematico de cubrimiento maximo, habria que
obtener la matriz de la poblaciéon que queda cubierta. Para poder construir esta matriz, hay
que obtener las isécronas de 5 minutos de todas las posibles zonas verdes. La obtencién de
estas isdcronas se sigue los mismos pasos que se dio para las isécronas de la solucién actual
(explicada en el apartado 4.2). Si se coloca una zona verde en cada posible localizacién, la
matriz mostrara la poblacion atendida en cada zona. Se puede ver en la Tabla 4 una muestra
de la matriz de la poblacidn cubierta.

Barrio
Poblacion cubierta del barrio
situado en la ubicacian §

Ubicacidn i

Tabla 4. Muestra de la matriz de la poblacion cubierta

Fuente: Elaboracion propia

La tabla de atributos de cada isécrona se puede consultar una vez calculadas las isdcronas
para ver los datos que contiene. Las capas vectoriales constan de dos componentes, como
ya se ha mencionado previamente: la geometria (en este ejemplo, el poligono de la isécrona)
y los atributos relacionados con esa capa (la informacién generada por la isécrona). En la
tabla de atributos de cada capa se muestra la poblacién que abarca, la identificacion de la
capa, el tiempo de la isdcrona con el que se esta tratando, el modo de desplazamiento (en
el caso de este trabajo es a pie) y la poblacidn total cubierta. Todo esto se puede observar
en la Tabla 5.

16 También puede consultar un desglose paso a paso de cdmo obtener las isdcronas en el Anexo lIl.
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1

12

13

fid

10

1

12

13

Al MINS

Ad_MODE

5 foot-walking
5 foot-walking
5 foot-walking
5 foot-walking
5 foot-walking
5 foot-walking
5 foot-walking
5 foot-walking
5 foot-walking
5 foot-walking
5 foot-walking
5 foot-walking

5 foot-walking

TOTAL_POP
B461

4794
4332
3355
2832
5654
4346
4246
5654
4673
4642
3974

323

Tabla 5. Ejemplo de una tabla de atributos de una capa vectorial

Fuente: Elaboracion propia
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Antes de trabajar con estos datos de las isdcronas, hay que tener en cuenta el solapamiento
de las isécronas de las posibles localizaciones con las zonas verdes actuales. Si se fija en la
Figura 24, algunas isdcronas ocupan parte del color verde que representa las isécronas de
5 (para los parques de barrio) y 10 (para los grandes parques) minutos a pie de las zonas
verdes que existen actualmente en la capital de Valencia, por lo que la informaciéon de
TOTAL_POP en la tabla de atributos no es correcta. Habria que restar la parte que ya esta
cubierta, ya que las personas de esa zona ya tienen acceso a un parque. Restando
Unicamente las partes que solapan con la zona ya cubierta, se quedaria como la Figura 25.
Se puede ver que las isécronas ya no cubren la parte donde ya existe una zona verde, con

lo cual no se debe contar con la poblacion de esa interseccion.
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@ Posibles localizaciones
[ Zonas verdes actuales

A PIE DESDE POSIBLES LOCALIZACIONES

Figura 24. Isécronas de las posibles localizaciones con solapamiento

Fuente: Elaboracion propia

[] Zonas verdes actuales

A PIE DESDE POSIBLES
LOCALIZACIONES SIN SOLAPAMIENTO

! g

@
Figura 25. Isécronas de las posibles localizaciones sin solapamiento

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 6 es la nueva tabla de atributos de la Figura 25, donde la columna POBLsum es la
columna donde se ha restado la poblacidn de la zona que solapaba con las zonas verdes
actuales de Valencia. TOTAL_POP es la columna previa de las isdcronas, contando con toda
la poblacién que cae dentro del solapamiento también, por lo que algunas no son correctas.
Otras is6cronas que no tenian solapamiento como la nimero 2y 3, TOTAL_POP y POBLsum
deberian ser iguales, y sin embargo tienen una pequefia diferencia como se puede observar
en la Tabla 6. Y asi ocurre en todas las demds isdcronas que no tenian solapamiento. Esto
se debe a que las isécronas viene de un servidor del complemento ORS Tools que se instald,
y esta usando su propia capa raster de densidad poblacional. En cambio, la capa raster que
se esta usando para calcular POBLsum es una que se ha descargado a través de la péagina
web?!’ de la Comisién Europea, donde esta capa fue actualizada en el afio 2019. Para
mantener la firmeza de los niUmeros, se va a usar la columna POBLsum, es decir, la capa
raster que proporciona la Comisién Europea.

fid AR MINS AA MODE ™ TOTAL_POP BARRIO POBLsum
11 3 foot-walking G461 La 5aidia 3878, 847184181,
2 2 5 foot-walking 4794 Benicalap 3844 203170299...
3 3 3 foot-walking 4332 Pobles de I'Oest | 3411,406363487...
4 4 5 foot-walking 3355 Jesis 3437,393514871..,
5 5 5 foot-walking 2832 Quatre Carreres 2674,628029227...
] ] 5 foot-walking 5654 L'Example 3878,847184181...
7 7 5 foot-walking 4846 Camins al Grau 2307,924170484...
g ] 5 foot-walking 4846 Extramurs 4688,538866043..,
9 9 5 foot-walking 5634 El Pla del Real 2334,173526763...
10 10 3 foot-walking 4678 L'Olivereta 5234,716050863...
1 n 5 foot-walking 4642 Benimaclet 3875,943807363...
12 12 5 foot-walking 3974 Algiros 4510,417359113...
13 13 5 foot-walking 3231 Ciutat Vella 3810,1950216249...
14 14 5 foot-walking 30493 Quatre Carreres 2927 289446353...
13 13 3 foot-walking 4032 Patraix 4501,202303171..,
16 16 5 foot-walking 5612 Poblats Maritims = 5397,316987323...
17 17 5 foot-walking 4003 Rascanya 3837,414217710...
18 18 5 foot-walking 3925 Campanar 2904, 647203922...
19 19 5 foot-walking 3938 Poblats Maritims | 3035,834938394...
20 20 5 foot-walking 2423 Patraix 3868,860473632..,

Tabla 6. Tabla de atributos de las isécronas sin solapamiento

Fuente: Elaboracion propia

17 https://ghsl.jrc.ec.europa.eu/download.php?ds=pop
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5.2. Modelizacion

En este apartado de modelizacidn, se va a resolver desde el principio, es decir desde cero,
y se anadiran gradualmente las modificaciones. De esta forma se obtendrd un modelo
matematico consistente.

5.2.1. Parametros y variables de decisiéon

Para poder expresar el modelo matematico con el fin de resolverlo, se introduce la Tabla 7
que representa el significado de cada pardmetro:

Parametro Significado

N=1{1,23 ..,20} Conjunto de posibles localizaciones para situar una zona verde
ieN indice de posibles localizaciones donde ubicar la zona verde
P={12345) Cantidad de zonas verdes maximo a ubicar

Zi Matriz de la poblacion cubierta

Di Matriz de distancias

Tabla 7. Parametros del problema

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, la Tabla 8 muestra la variable de decisién:

Variable de decision  Significado
Vale 1 si se localiza una zona verde en la ubicacién i; 0 en caso

Xi .
contrario

Tabla 8. Variable de decision

Fuente: Elaboracion propia

Estos parametros y la variable de decisiéon se usaran para construir el modelo en los
siguientes epigrafes.
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5.2.2. Modelo matematico 1

Utilizando los pardmetros de la Tabla 7 y la variable de la Tabla 8, el primer modelo
matematico propuesto para abordar el problema de este Trabajo Fin de Grado es el
siguiente:

Max F1 = Z1*X1 + Zo*Xo + Z3*X3 + Z4*X4 + Z5*Xs + Zg*Xe + Z7%X7 + Zg*Xg + Zg*Xg +
Z10*X10+ Z11* X1 + Z12*X12 + Z13*X13 + Z14*Xaa + Z15*X15 + Z16* X6 + Z17%Xe7 + Z18*X1g +
Z19*X19 + Z20*X20 (1)
S.a.

X1+ Xo+ X3+ Xa+ X5+ Xg+ X7+ Xg+ Xg+ Xio+ X112+ X2+ X3+ Xa+ Xi5+ X1 + Xe 7+

X1g+ X1g+ Xo0 <= P (2)
X5+ X1 <=1 3)
Xi5 + Xo0 <= 1 4)
Xi6 + X19 <= 1 (5)
Xe+ X13<=1 (6)
Xg+ X20<=1 (7
Xi €{0,1}; Vi eN (8)

La Funcién Objetivo (1) maximiza la cantidad de personas que puede llegar en 5 minutos a
pie a una zona verde. Zi representa la cantidad de personas que podrian llegar en 5 minutos
si se ubicase un parque en la localizacién i.

La restriccion (2) impone un limite a la totalidad de posibles localizaciones. En este caso, se
ha establecido que sean 5 el maximo. Las restricciones (3), (4) y (5) evitan que haya mas de
una zona verde en los distritos Quatre Carreres, Patraix y Poblats Maritims respectivamente.
Solamente se prohiben en estos distritos debido a que hay mas de una posible localizacion
(en el Anexo IV puede ver que estos tres distritos aparecen dos veces por ello). La restriccién
(6) obliga a ubicar o bien la zona verde 6 0 13, pero no ambas. Lo mismo obliga la restriccién
(7), pero en este caso o zona verde 8 o 20. Estas 2 restricciones se han establecido debido
a que estas posibles localizaciones estan demasiado juntas y se solapan, por lo que tienen
una interseccién entre ellas. Se evita con el objetivo de no contar doble la poblacién. La
ultima restriccion (8) obliga que la variable de decisién sea binaria.
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Cabe destacar que el problema que se esta abordando es un problema dinamico, y no
estdtico. Es importante entender esto porque la densidad de poblacién es una informacion
que viene de una capa raster, extraida en un dia concreto, y por tanto es probable que se
vaya actualizando ya que puede haber mas o menos personas en cada distrito.

Para resolver este modelo, se ha usado Microsoft Excel for Microsoft 365 MSO
(16.0.13127.21210) 32-bit. Se debe instalar una macro*® llamada OpenSolver (explicada en
el apartado 2.2.2), donde en el Anexo VIl se puede ver su instalacion y el procedimiento de
introducir la variable y las restricciones. Después de introducir el modelo en OpenSolver, se
obtiene como resultado éptimo que la suma de la poblacién cubierta de las localizaciones
elegidas es 25.325. Estas localizaciones elegidas cuentan con Xs, Xg, Xi0, X15, Y X16 que son
los distritos Pobles de I'Oest, Extramurs, I'Olivereta, Patraix y Poblats Maritims
respectivamente. La Figura 26 se puede ver las isdcronas de las zonas verdes actuales en
color verde y en color azul las ubicaciones dadas por OpenSolver.

“| LEYENDA

@ Posibles localizaciones
Area poblada
I Zonas verdes actuales

[ Solucion modelo 1
i -~

Figura 26. Ubicaciones para zonas verdes de la solucion modelo 1

Fuente: Elaboracion propia

18 Una macro es un pequefio programa que se hace en Excel y que automatiza tareas.
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En la siguiente Tabla 9, es la solucidén de las 5 ubicaciones éptimas del modelo, la cual
muestra la cantidad de poblacién que podria acceder a una zona verde en un tiempo
maximo de 5 minutos caminando.

Ubicacion | Distrito Poblacion cubierta
3 Pobles de I'Oest (5.412
8 Extramurs 4.689
10 L'Olivereta 5.235
15 Patraix 4,591
16 Poblats Maritims |5.398
TOTAL 25.325

Tabla 9. Poblacion cubierta por distritos dada por modelo 1

Fuente: Elaboracion propia

El modelo matematico propuesto es valido en este caso porque se esta asumiendo que el
coste de construir cada parque es el mismo. En cambio, en una situacién real suele existir
restricciones presupuestarias. Es decir, las entidades disponen de una cantidad a invertir
que no pueden exceder y la construccién de cada zona verde implica un coste diferente. Si
supiésemos el coste de construir cada parque, se podria imponer una restriccién de que el
coste no excediese de una cantidad de una entidad correspondiente, por lo que la solucidn
podria cambiar.

5.2.3. Modelo matematico 2

En el modelo previo, el objetivo era colocar las zonas verdes en los lugares a los que mas
poblacién pudiese llegar en un tiempo maximo de 5 minutos. Sin embargo, se observa que
distritos que inicialmente estaban muy alejados de una posible zona verde, como el de
Quatre Carreres, siguen sin disponer de esa zona. Por ello, en este apartado se plantea un
modelo matematico donde el objetivo es ubicar una zona verde donde mas se necesite. Es
decir, en aquellas localizaciones que estén mas alejadas de una zona verde actual. Para que
el lector tenga una idea mas clara de lo que se esta describiendo, la linea rosa de la Figura
27 representa la distancia mas corta a una zona verde actual. Estas distancias se han
calculado a través de QGIS 3.22.
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® Posibles localizaciones
m= Distancias euclideas

I Zonas distancias mas cortas euclideas
“ b~

Figura 27. Distancias euclideas entre las posibles localizaciones y zonas verdes actuales

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que algunas posibles localizaciones estan bastante alejadas de una zona verde
actual, como es en este caso Quatre Carreres (nUmero 5) y Pobles de I'Oest (niumero 3).
Para cuantificar estas distancias, en la Tabla 10 se puede ver la tabla de atributos donde la
columna HubDist representa la distancia en metros caminando desde la posible localizacidn,
que es representada por la columna fid, hasta la zona verde mas cercana, que es
representada por HubName. Hay que dejar claro que la distancia que aparece en la Tabla
10, es una distancia euclidea. Es decir, una distancia que no es real, ya que no tiene en
cuenta las carreteras, si es posible cruzar por esa zona, etc. Por lo tanto, habria que usar el
complemento ORS Tools de nuevo para calcular las distancias en términos reales.
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fid HubMarne HubDist
1 1|79 1047 637706325...
2 21 793,3650719891...
3 3102 1859,007588122...
4 493 729,0019611375...
5 5 116 2181,600072807...
] 6|75 T760,3241970316...
7 7|70 665,3387123748...
8 890 953,4826439079...
9 9|73 241,5557418471...
10 10 80 995,5649282011...
1 1188 1422 615461420...
12 12 112 870,9757787103...
13 13 115 267,2072015211...
14 14 105 715,2660324580...
15 13 1M 851,4871664126...
16 16|97 T43,9437059442...
17 17 113 787,6141575862...
18 18 94 490,0320519517...
19 19|77 702,6286299756...
20 201N 473,4459173069...

Tabla 10. Distancias euclideas desde posibles localizaciones a zonas verdes actuales

Fuente: Elaboracion propia

La matriz de distancias habria que poner origen la posible localizacién y como destino las
zonas verdes actuales en la capital de Valencia, por lo que la matriz tendria la distancia
desde cada posible localizacién (20 en total) a cada zona verde (118 en total). Se exportaria
a Excel para una mejor visualizacion, y después habria que elegir para cada posible
localizacion su zona verde mds cercana, por lo que se quedaria como la Tabla 11, después
de todo el arreglo.
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DESDE_ID A_ID DURACION_H |DIST_M
1 96 0,061686111 |308,44
2 35 0,203397222 |1017,01
3 102 0,60575 3028,81
4 33 0,142402778 | 712,04
5 104 0,534952778 | 2674,79
6 115 0,180313889 |901,58
7 1 0,088530556 | 442,66
8 92 0,171186111 |855,35
9 106 0,157377778 |786,51
10 100 0,243866667 |1219,35
11 106 0,300155556 | 1500,8
12 106 0,233738889 | 1168,71
13 115 0,076075 320,39
14 105 0,188111111 |940,56
15 111 0,230983333 | 1154,93
16 97 0,205341667 | 1026,73
17 113 0,210072222 | 1050,38
18 94 0,144308333 |721,55
19 116 0,097052778 | 485,27
20 111 0,159025 795,14

Tabla 11. Distancias reales desde posibles localizaciones a zonas verdes actuales

Fuente: Elaboracion propia

DESDE_ID representa la posible localizacién y A_ID representa la zona verde mas cercana.
Si se compara con la Tabla 10, se puede ver que el nimero del destino ID es distinto, con lo
cual quiere decir diferentes zonas verdes, ya que las distancias son distintas. Las lineas
verdes de la Figura 28 son las distancias reales versus las lineas rosas que son las distancias
euclideas (ya vistas en la Figura 27). Se puede observar que después de calcular la distancia
en base a la realidad, la solucién cambia. Cogiendo el ejemplo de la posible localizacién
numero 4, usando la distancia euclidea la zona verde mas cercana era de color violeta, en
cambio, al calcular las distancias reales, la solucién ha cambiado a la zona verde de color
verde.

57



UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

% ,,‘ 9
*{ LEYENDA
@ Posibles localizaciones
== Distancias euclideas
. === Distancias reales
o Fe I Zonas distancias mas cortas euclideas

S
9 e = = " ’ .
¢ 0 won/ Quidaeen [ Zonas distancias més cortas reales
g N { @ WS M o o 9 =
AP s 209 . Q asws 2 wede e Oy X .

Figura 28. Distancias euclideas versus distancias reales

Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de acercarnos lo mas posible a la realidad, se va a usar los datos de la Tabla 11
para maximizar las distancias, ya que el objetivo de este modelo matematico 2 es localizar
una posible zona verde donde la distancia a una zona verde actual esté mas alejado.

Teniendo en cuenta toda la explicacidn previa y las distancias de la Tabla 11, para construir
modelo matematico 2, se va a cambiar la funcién objetivo, manteniendo las mismas
restricciones:

Max F2 = D1*X1 + D2*Xo + D3*Xz + Ds*X4 + Ds*Xs + Dg*Xg + D7*X7 + Dg*Xg + Dg*Xg +
D10*X10 + D11*X11+ D1o*X12 + D13*X13+ D14*X14+ D15*X15+ D16*X16+ D17*X17 + D18*X1s
+ D19*X19 + D20*X20

La funcidon objetivo maximiza las distancias entre la posible localizacion y la zona verde
actual mas cercana.

58



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

El resultado éptimo obtenido de la funcién objetivo es 9.592,46. La Tabla 12 y la Figura 29
muestran la solucién para el modelo 2. El resultado que se obtiene en ubicar zonas verdes

en las siguientes localizaciones:

Ubicacion |Distrito Distancia_m

3 Pobles de I'Oest |3.028,81

5 Quatre Carreres |2.674,79

10 L'Olivereta 1.219,35

11 Benimaclet 1.500,80

12 Algirds 1.168,71
TOTAL 9.592,46

Tabla 12. Ubicaciones para zonas verdes de la solucion modelo 2

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de QGIS 3.22
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Figura 29. Ubicaciones para zonas verdes de la solucion modelo 2
Fuente: Elaboracion propia
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Las isodcronas violetas son las 5 localizaciones dadas como solucién. En comparacion a la
solucion del modelo 1, se ve claramente que las zonas verdes estan mas alejadas entre si,
por lo que asegura un equilibro de zonas verdes en la capital de Valencia. Se puede ver en
la solucién del modelo 1, Quatre Carreres y Pobles de I'Oest eran los distritos mas
necesitados, ya que no se habia localizado ninguna zona verde y ademas son los que mas
alejados estan de las zonas verdes actuales. Sin embargo, aplicando la funcién objetivo del
modelo 2, han sido cubiertos.

5.2.4. Modelo matematico 3

Como se ha visto en el modelo matematico 1y 2, solamente se ha propuesto como objetivo
optimizar un objetivo: maximizar la cantidad de personas o maximizar las distancias. Pero
ambos objetivos son conflictivos, por lo que no pueden alcanzarse a la vez. O bien se opta
por cubrir la mayoria de la poblacién o colocar las zonas verdes mas alejadas de las zonas
verdes actuales. Por ello, en este apartado, el tercer modelo matematico que se va a
proponer se trata de una modelizacién multi-objetivo. Es decir, se tendrd en cuenta los dos
objetivos (tanto del modelo 1 como del modelo 2). Sin embargo, hay que dejar claro que,
cuando existen varios objetivos el concepto de solucidn 6ptima ya no es vdlido. La
optimalidad en su sentido clasico, solo es valida en el caso de un Unico objetivo (como los
otros dos modelos). En el caso de multi-objetivo, se estd hablando de un resultado
satisfactorio en lugar de solucién dptima.

Para poder proceder con la modelizacidn multi-objetivo, el primer paso es realizar la matriz
de pagos??, la cual permite cuantificar el nivel de conflicto entre los objetivos. Para hacerse
una idea mas clara, la Tabla 13 es la matriz de pagos:

Modelo 1| Modelo 2
Modelo 1 | 25.325 7.285,77
Modelo 2 | 21.709 9.592,46

Tabla 13. Matriz de pagos

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de QGIS 3.22

Se observa que la solucién ideal es la diagonal principal de la matriz, que justamente
coincide con las soluciones dptimas del modelo 1 y del modelo 2. En cambio, en la otra
diagonal es la solucidon anti-ideal.

1% Es una matriz cuadrada cuyas dimensiones coinciden con el nimero de objetivos. Cada fila de la matriz se
obtiene optimizando cada objetivo de manera separada y calculando los valores para el resto de objetivos
en cada solucién éptima.
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Esta claro que los dos mejores valores no se pueden conseguir a la vez y, por eso se plantea
una solucién intermedia a través de la modelizacidn multi-objetivo. Hay muchas maneras
de construir un modelo multi-objetivo, pero en este trabajo se va a optar por el método
lexicografico. En este método, los objetivos se ordenan segln las preferencias del decisor.
Una vez ordenados, primero se resuelve el modelo optimizando el primero de los objetivos,
y seguidamente se optimiza el segundo objetivo sujeto al valor obtenido en el primer
objetivo como una restriccidn. En este método se permite que cada objetivo empeore como
mucho en un a% cuando se optimiza el resto de objetivos. En este caso la orden de
preferencia seria el modelo 1 seguido del modelo 2. Es decir, el objetivo seria maximizar las
distancias, y maximizar la poblacién cubierta se pondria como restriccion permitiendo que
empeore el valor 6ptimo en un a% para buscar una solucién intermedia que cubra una
cantidad minima de poblacién, y a su vez también tenga en cuenta las distancias.

El modelo matematico seria el mismo que el modelo 2, solo se tendria que aiadir la funcidn
objetivo del modelo 1 como restriccién y teniendo en cuenta que el a establecido es de un
5%. Para tener una vision completa del modelo, se ha escrito el modelo completo:

Max D1*X1+ D2*Xo + D3*X3 + Da*X4 + Ds5*Xs5 + De*Xg + D7*X7 + Dg*Xg + Dg*Xg + D10*X10
+ D11*X11 + D1o*Xq2 + D13*X13 + D14*X1s + D15*X15 + D16*X16 + D17*X17 + D1g*Xag +
D19*X19 + D20*X20 (1)
S.a.

X1+ Xo+ Xz+ Xa+ X5+ Xe+ X7+ Xg+ Xo+ X0+ X11+ X2+ Xi3+ Xua+ X5+ Xig + X7+

X1g+ X9+ Xo0 <= P (2)
Xs+ Xia <=1 3)
X5 + Xa0 <=1 4)
Xi6 + X19 <=1 )
X+ Xiz<=1 (6)
Xg+ Xo0<=1 7)

Z1*X1 + Z2%Xo + Z3*XKs + Z4*Xa + Z5*Xs + Ze*Xe + Z77X7 + Zg*Xg + Z9*Xo + Z10*X10 +
Z11* X+ Z1o*Xao + Z13*X13 + Z14*Xua + Z15*Xas + Z16%X16 + Z17*X17 + Z18*Xig + Z19* X190 +
Z20*Xa0 >= (1-0)¥25.325 (8)

Xi €{0,1}; Vi N 9)
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Todas las restricciones se mantienen igual. Excepto la (8), que es la nueva restriccion
referente al valor minimo de la funcién objetivo del modelo 1. Esta restriccion implica
maximizar la poblacién cubierta, pero no debe ser menor que 24.058,75 (0,95*25.325).

La solucidn de este modelo la muestra en la Tabla 14:

Ubicacion |Distrito Poblacién cubierta |Distancias_m

3 Pobles de I'Oest [5.412 3.028,81

10 L'Olivereta 5.235 1.219,35

11 Benimaclet 3.876 1.500,80

12 Algiros 4.511 1.168,71

16 Poblats Maritims |5.398 1.026,73
TOTAL 24.432 7.944,40

Tabla 14. Ubicaciones para zonas verdes de la solucion modelo 3

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de QGIS 3.22

La Tabla 14 muestra las 5 ubicaciones donde colocar las zonas verdes de manera que se
satisfacen los 2 objetivos, siendo a el que lo establece el decisor. La poblacién maxima
cubierta seria un total de 24.432, teniendo en cuenta que se deben maximizar las distancias
también. Las distancias maximas serian un total de 7.944,4, teniendo en cuenta que se deba
satisfacer la restriccion referente al modelo 1. La Figura 30 es una representacion de la
solucién del modelo 3 elaborado a través de QGIS 3.22.
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Figura 30. Ubicaciones para zonas verdes de la solucion modelo 3
Fuente: Elaboracion propia

Los poligonos de color rosa son las zonas que OpenSolver ha dado como solucidn para ubicar
las nuevas zonas verdes.
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CAPITULO VI. COMPARACION E INTERPRETACION DE
LOS RESULTADOS

En este capitulo, se va a comparar los tres modelos anteriores del capitulo VI que se han
resuelto. Los tres modelos mejoran la situacién actual de las ubicaciones de las zonas verdes,
ya que cubrird a mas poblacion y a distritos que estan mas alejados de los espacios verdes
actuales.

A continuacién, en la Figura 31 los resultados de los modelos 1 y 2 son la matriz de pagos
de la Tabla 13. Es decir, cuando el modelo 1 obtiene el resultado 6ptimo, que seria cubrir la
poblacién maxima posible de 25.325, las distancias maximas que pueden llegar es
solamente de 7.285,77, y esto es el 76% de su solucién éptima (7.285,77/9.592,46*100).
Para el modelo 2, el resultado de maximizar las distancias es un 100% ya que llega a su
solucién 6ptima de 9.592,46, y sin embargo, solamente llega a cubrir un 86% de la totalidad
de la poblacién de 25.325. En el modelo 3, ninguno llega a un 100%. Eso es porque es un
modelo multi-objetivo, y como mencionado previamente, no existe una solucidn dptima,
solamente un resultado satisfactorio. Se observa que la poblacién total cubierta es de un
96%, que anteriormente se habia fijado un a de 5%, por lo que no permite que la solucidn
Optima del modelo 1 sea peor que un 95%. Con el fin de satisfacer esta restriccion, el
resultado de maximizar las distancias se reduce a un 83%. Este porcentaje sigue siendo
mejor que el modelo 1. Y por lo tanto, se ha encontrado una solucién intermedia.

200%
180%
160%
140%
120%
100%
80%
60%
40%

20%

0%

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

W Maximizar poblacion cubierta W Maximizar distancias

Figura 31. Comparacion de resultados entre los 3 modelos

Fuente: Elaboracion propia
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El resultado del modelo 3 se puede ir modificando dependiendo del valor que establezca el
decisor al a. Esto quiere decir que si a aumenta, la poblacién cubierta disminuirad y las
distancias aumentaran. La Figura 32 es un ejemplo de la modificacion del a al 10%.

200%
180%
160%
140%
120%
100%
80%
60%
40%

20%

0%

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

B Maximizar poblacion cubierta B Maximizar distancias

Figura 32. Comparacion de resultados entre los 3 modelos con Alpha 10%
Fuente: Elaboracion propia

Se puede ver las distancias maximizadas estdn mas cerca de su solucién éptima con un
resultado de 9118,39. En cambio, la poblacién cubierta ha disminuido ya que se esta
permitiendo que pueda empeorar en un rango mayor. Y por tanto, los dos objetivos se van
compensando.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES

7.1. Sintesis

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es crear una herramienta para distribuir
de forma eficiente las zonas verdes urbanas. A pesar de que el enfoque principal es hacia
los aspectos medioambientales, al final también se traduce a un beneficio econémico, ya
gue ayuda a facilitar la toma de decisiones. Un proceso de toma de decisiones logico y
sensato analiza los posibles beneficios e inconvenientes para reducir la incertidumbre, los
costes y aumenta la productividad.

En primer lugar, se ha introducido el concepto de la Ciudad de 15 minutos y la importancia
gue muchos paises dan al concepto de una ciudad sostenible, ya que estan comprometidos
a cumplir con los ODS de la Agenda 2030.

En segundo lugar, se ha introducido la Investigacion Operativa y la metodologia
implementada. En este capitulo también se comenta sobre el apoyo en las dos herramientas
fundamentales que se han utilizado a lo largo de este trabajo: QGIS 3.22 y OpenSolver. QGIS
3.22 ha ayudado a realizar simulaciones sobre la cobertura de la poblaciéon que cubriria al
ubicar las posibles localizaciones. Estas simulaciones son posibles gracias a la capacidad del
software para dibujar isdcronas, una nocién que se detalla minuciosamente en el estudio.
Se ha podido ver que no es posible cubrir toda la poblacién del area metropolitana de
Valencia con isécronas en un tiempo de 5 minutos, por lo que se ha usado el modelo de
cubrimiento maximo.

Antes de empezar a construir los modelos, en los capitulos Ill y IV se han dedicado a
introducir los conceptos mas detallados en relacion al problema. Se explica la aportacién
del verde a la ciudad, los beneficios proporciona a los habitantes, la cobertura, las isécronas
y los tipos de problemas de localizacidon que existen, que en este trabajo se basa en el
modelo de cubrimiento maximo.

Una vez explicados todos los conceptos, se procede a introducir los modelos matematicos.
Se han desarrollado 3 en total. El primer modelo tiene como objetivo maximizar la poblacidn,
el segundo modelo maximiza las distancias, y por ultimo, el tercer modelo es una
combinacidn de los 2. Aqui se ha podido observar que no es posible satisfacer los objetivos
del modelo 1y 2 a la vez, ya que son conflictivos, por lo que se ha propuesto un modelo
final de multi-objetivo, que trata de buscar una soluciéon intermedia.

Los 3 modelos han sido resueltos con el complemento de Excel OpenSolver con un algoritmo
llamado Simplex. Ha podido ofrecer la solucién dptima para los primeros dos modelos en
un tiempo muy corto. En el caso del modelo 3 se describird como solucién satisfactoria, ya
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que depende del a que se le establezca. Tras los resultados, estos han sido visualizados por
QGIS 3.22 con el fin de reflejar las ubicaciones de las zonas verdes propuestas.

7.2. Limitaciones

A lo largo es te trabajo se han experimentado varias limitaciones que se van a explicar a
continuacion:

La primera dificultad ha sido en obtener las capas vectoriales de las zonas verdes actuales.
Se ha podido encontrar muchos articulos y documentos que especifican las ubicaciones de
las zonas verdes, pero no proporcionan ninguna capa vectorial. Se ha intentado apoyar en
el Plan Verde, pero como mencionado previamente, no ha sido posible obtener estas capas
ya que el analisis todavia estaba en proceso.

La segunda dificultad ha sido afadir el coste econdmico. Por falta de informacién, no ha
sido posible anadir estos parametros al modelo, por lo que le habria dado un toque de
realismo a los modelos. A pesar de esto, los 3 modelos propuestos, estan preparados para
introducir nuevos parametros y restricciones.

Y en tercer lugar, la dificultad que se ha tenido es ubicar las 20 posibles localizaciones.
Actualmente, los 20 puntos generados son aleatorios, por lo que no se acerca tanto a la
realidad como saber una localizacién exacta donde es posible ubicar la zona verde.

7.3. Propuestas de mejora y lineas de trabajo futuras

Debido a las limitaciones que se han experimentado durante el trabajo, a continuacion se
va a proponer algunas mejoras:

e Afadir el coste econdmico de construir cada parque para acercarse todavia mas a la
realidad

e Tener en cuenta las zonas urbanas donde el Ayuntamiento de Valencia permita la
presencia de nuevas zonas verdes

e Resolver el problema planteado con otros tipos de modelos o con otras
herramientas

La perspectiva de futuro es que seria muy util desarrollar una aplicacién donde los
problemas de cubrimiento se pudiesen resolver de una manera rapida. Esta aplicacion no
solo se podria usar para el problema de este trabajo, si no en muchas otros problemas que
puedan pasar en el dia a dia de cualquier empresa. Por ejemplo, donde ubicar los almacenes
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de manera que no pase de un determinado presupuesto o donde se concentra la mayoria
de la poblacién para ubicar las proximas aperturas de un local.
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ANEXOS

Anexo |. Objetivos de Desarrollo Sostenible

En este anexo se va reflexionar sobre la relacién de este Trabajo Fin de Grado con los ODS
en general y con el/los ODS mas relacionados. Pero antes de entrar en esto, se va a explicar
brevemente lo que son los Objetivos de Desarrollo Sostenible y qué intentan conseguir.

La Agenda 2030 tiene como propdsito cumplir los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) para 2030, establecidos por la ONU en 2015 y adoptados por 193 naciones. Los ODS
estan interconectados, por lo que se puede dividir en 3 niveles, con el medio ambiente
como base y la sociedad y la economia como sus dos pilares. En esencia, la sostenibilidad
consiste en atender las necesidades humanas respetando los limites ecoldgicos, y la
economia es un método para lograr la sostenibilidad al tiempo que se generan ingresos. La
division de los 3 niveles se puede ver a continuacion en la Figura 33:

MEDIO AMBIENTE

13 Mieum 14 S

EDUCACION
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Y CRECIMIENTO
ECONOMICO
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v

Figura 33. Los ODS en 3 niveles
Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de la ONU
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La base es el medio ambiente debido a que sin proteger primero los mares, no se puede
alcanzar un crecimiento econdmico decente y sin cuidar primero la Tierra, los bosques y las
emisiones de gases de efecto invernadero, no se puede tener a todo el mundo con una
salud excelente y eliminar la pobreza. Existen metas e indicadores para cada uno de los 17
objetivos. Hay un total de 232 indicadores y 169 metas. Concretamente, para el objetivo 3,
las metas que se estan enfocando son aquellas que reducen el nimero de muertes. Y para
el objetivo 11, se estd enfocando en “proporcionar acceso universal a zonas verdes”.

Los 2 objetivos mas relacionados con este trabajo son el objetivo 3 (salud y bienestar) y el
objetivo 11 (ciudades y comunidades sostenibles). Mirando al tablero?® proporcionado por
la ONU, la mayoria de los paises estan cumpliendo con los objetivos. En cambio, si se mira
los objetivos separadamente, en concreto los 2 que se estan trabajando en este proyecto,
aun quedan bastantes retos. La Figura 34 muestra la situacidon actual del objetivo 3. Se
puede observar que sobre todo hay de color naranja y color rojo, que quieren decir que
todavia no se esta avanzando lo suficiente en este objetivo. Lo mismo se aplica para el
objetivo 11 de la Figura 35. Aqui se esta mas cerca de alcanzar el objetivo, pero todavia
existen.

Legend
Click on a country to see its performance
@ SDG achieved
Challenges remain
@ Significant challenges remain
@ Major challenges remain
Information unavailable

Figura 34. Situacion actual del objetivo 3 de los ODS

Fuente: (ONU, 2022)

20 https://dashboards.sdgindex.org/map
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Ratings @ Major challenges remain
R Information unavailable

Figura 35. Situacion actual del objetivo 11 de los ODS
Fuente: (ONU, 2022)

La propuesta de la localizacidn de las zonas verdes ayudarian a impulsar tanto en la salud y
bienestar de la poblacién como la ciudad sostenible, ya que en el apartado 3.1.1 ya se ha
explicado qué aportaria estos espacios verdes a la ciudad, y en consecuencia a la salud de
los habitantes. Como todos los objetivos estan interconectados, si los objetivos 3y 11 se
ven beneficiados, naturalmente afectaria positivamente a los objetivos de la economia ya
que ayuda a un mejor uso de los recursos y esto supondria ahorro econémico. El ahorro
econdmico ocurriria si se tuviese los coeficientes de lo que costaria construir un parque. De
esta forma, se podria aifadir al modelo una restriccion que impidiese que el coste exceda
de un cierto valor.
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Anexo Il. Ubicaciones actuales de las zonas verdes (elaboracion propia a través de la
informacion de GeoPortal)

'Nombre Area m2 Distrito
Grandes parques |Jardin del Tdria - Tramo 1 72472 -
Grandes parques |Jardin del Tdria - Tramo 2 301561 |-
Grandes parques |Jardin del Tdria - Tramo 3 118991 |-
Grandes parques |Jardin del Turia - Tramo 4 90255 -
Grandes parques |Jardin del Turia - Tramo 5 131231 |-
Grandes parques |Jardin del Tdria - Tramo 6 197525 |-
Grandes parques |Jardin del Tdria - Tramo 7 27283 -
Grandes parques |Jardin del Tdria - Tramo 8 83396 -
Grandes parques |Jardin del Turia - Tramo 9 14116 -
Grandes parques |Jardin del Turia - Tramo 10 99826 -
Grandes parques |Jardin del Turia - Tramo 11 79798 -
Grandes parques |Jardin del Turia - Tramo 12 132306 |-
Grandes parques |Jardin del Turia - Tramo 13 27737 -
Grandes parques |Jardin del Turia - Tramo 14 93279 -
Grandes parques |Jardin del Turia - Tramo 15 8685 -
Grandes parques |Jardin del Turia - Tramo 16 15720 -
Grandes parques |Jardin del Turia - Tramo 17 103786 |-
Grandes parques |Jardin del Turia - Tramo 18 53731 -
Grandes parques |Jardin del Turia - Tramo 19 8049 -

72



Grandes parques | Parque Viveros 253209 |La Saidia
Grandes parques | Parque de La Canaleta 128197 |Campanar
Grandes parques | Parque Central 107046 |L'Eixample
Parques de barrio |Jardines de la Glorieta 12338 Ciutat Vella
Parques de barrio |Jardines del Antiguo Hospital 22506 Ciutat Vella
Parques de barrio |Plaza del Escultor Frechina 2371 Jesus

Parques de barrio |Plaza Iglesia 2567 Campanar
Parques de barrio |Parque de Marchalenes 37796 La Saidia
Parques de barrio |Parque Nino Bravo 960 La Saidia
Parques de barrio |Plaza de los Hombres del Mar 1855 :/(Ijalili?c;cr;s
Parques de barrio |Parque Antonio Llombart 15326 La Saidia
Parques de barrio |Parque de la Rambleta 54402 Jesus

Parques de barrio |Parque del Oeste 42279 L'Olivereta
Parques de barrio |Parque Benicalap 86131 Benicalap
Parques de barrio |Jardin de Polifilo 46118 Campanar
Parques de barrio |Parque de las Cuerdas 7950 Quatre Carreres
Parques de barrio | Plaza Miguel Asins Arbo 7987 Quatre Carreres

Parques de barrio

Plaza del Mestre Vicent Ballester
Fandos

6053

Quatre Carreres

Parques de barrio

Plaza del Xuquer

3859

Algirds
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Parques de barrio |Jardins de Neptu 12354 PObI,aFS
Maritims
Parques de barrio |Plaza Armada Espafola 1529 PObI,aFS
Maritims
Parques de barrio |Jardin de Ayora 23204 Algirds
Parques de barrio |Plaza Santa Apolonia 6827 Camins al Grau
Parques de barrio |Plaza de Manuel Granero 9996 L'Eixample
Parques de barrio |Parque Enrique Granados 17366 L'Olivereta
Parques de barrio |Plaza Cedre 6480 Algirds
Parques de barrio |Plaza Salvador Allende 10613 Rascanya
Parques de barrio |Parque de la Valvanera 5930 Jesus
Parques de barrio | Plaza Alfonso el Magnanimo 8541 Ciutat Vella
Parques de barrio |Jardines de Monforte 12962 El Pla del Real
Parques de barrio |Plaza Legion Espanola 2789 El Pla del Real
Parques de barrio |Parque de Nazaret 2981 PObl,an
Maritims
Parques de barrio |Plaza Pedagogo Pestalozzi 6262 L'Eixample
Parques de barrio |Jardin de Hesperides 37924 Extramurs

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de GeoPortal

Tabla 15. Ubicaciones actuales de las zonas verdes
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Anexo lll. Procedimiento de la obtencion de las is6cronas en QGIS 3.22

En primer lugar, antes de calcular las isécronas, se debe crear una capa vectorial de las
posibles localizaciones para ubicar zonas verdes como muestra en la Figura 36. En este caso,
como ya mencionado previamente, son 20 posibles puntos generados aleatoriamente.

(2 *Zonas verdes valencia ciudad1 — QGIS
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Figura 36. Creacion de la capa vectorial de las 20 posibles localizaciones

Fuente: QGIS 3.22

Una vez obtenida, se procede a instalar el complemento ORS Tools. Para ello, se va a
Complementos en la barra de herramientas -> Administrar e instalar complementos. Aqui
se busca ORS Tools como muestra en la Figura 37, para instalar complemento.
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ORS Tools { }

openrouteservice routing, isochrones and matrix
calculations for QGIS

ORS Tools provides access to most of the functions of
openrouteservice.org, based on OpenStreetMap. The tool set includes
routing, isochrones and matrix calculations, either interactive in the map
canvas or from point files within the processing framework. Extensive
attributes are set for output files, incl. duration, length and start/end
locations.

i 78 wvoto(s) de valoracién, 111418 descargas

Etiquetas routing, openstreetmap, osm, processing,
accessibility, route, openrouteservice,
service area, isochrones, matrix, ors

Mas informacion pagina web Seguimiento de errores
repositorio de cddigo
Autor HeiGIT gGmbH

Actualizar todos Instalar complemento

Cerrar Ayuda

Figura 37. Instalacion del complemento ORS Tools en QGIS 3.22

Fuente: QGIS 3.22

Una vez instalado, se abre el complemento. La Figura 38 es la ventana que debe aparecer.
En esta ventana se decide qué tipo de calculos se hace con ORS Tools. En el caso de este
trabajo se desea calcular las isdcronas, por lo tanto se clicar en Batch Jobs.

Lt
o

b Log

() ORS Tools X
Resources
Provider | openrouteservice " (e ¢
Advanced Directions Batch Jobs
Go with driving-car - | | fastest >

B Advanced Configuration

O Hep O 2bout | Apply | Close

Figura 38. Ventana del complemento ORS Tools

Fuente: QGIS 3.22
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Después se cambia a la ventana de la Figura 39, donde se usa Isochrones from Layer.

(=) ORS Tools =
Resources
Provider | openrouteservice - | | O *
Advanced Directions Batch Jobs
Directions
Polylines Layer Points (1 Layer) Points (2 Layer)
Isochrones
Isochrones from Point Isochrones from Layer
Matrix
Matrix
P Log
0 Help ﬂ#\hout Apply Close

Figura 39. Ventana del complemento ORS Tools en Batch Jobs
Fuente: QGIS 3.22

Antes de seguir con los pasos para calcular las isdcronas, ORS Tools requiere una clave AP/
para poder interactuar con su servidor. Por lo tanto, se debe entrar en su pagina web
https://openrouteservice.org/ y crear una cuenta. Una vez creada, se solicita la clave y se
genera automaticamente. Esta clave se debe introducir en QGIS 3.22. Para ello, se va a Web
de la barra de herramientas -> ORS Tools -> Provider Settings. Aparece una ventana de la
Figura 40, donde se copia la clave proporcionada en AP/ Key.

21 APl es el acrénimo de Application Programming Interface. Es una llave utilizada para identificar y
autenticar una aplicacidén o un usuario.
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2} Provider Settings >

w openrouteservice

AFI Key

Base URL

https: /{api.openrouteservice.org
Request timeout in seconds (1 - 3600)
B0

Add Remove Aceptar Cancelar

Figura 40. Ventana para introducir clave API

Fuente: QGIS 3.22

Una vez introducida la llave, ya se puede proceder a calcular las isdcronas. Después de clicar
Isochrones from Layer de la Figura 39, cambia la ventana a la Figura 41 donde se definen los
criterios para los cdlculos. A continuacidn, son los pasos a seguir para definir los criterios
que se han usado para calcular las isdcronas con tiempo de 5 minutos para las posibles
localizaciones:

1. Introducir la clave AP/ (que ya se ha realizado en la Figura 40).

2. Elegir el modo de desplazamiento correspondiente. En este caso foot-walking. Es
decir, a pie.

3. La capa donde se desea crear las isdcronas. En este caso es desde las 20 posibles
localizaciones.
El tiempo deseado de la isécrona. En este caso 5 minutos.

5. Proceder a la ejecucién.

Todos estos pasos estan enumerados en la Figura 41.
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" = = You need to have a valid API key ('Web' menu
<: Eot—walhng ) » 'ORS Tools' » 'Configuration”) or sign up at
—— https:/ /openrouteservice.org/sign-up/.

Input Paint layer
Current restriction limits for the
< Pombles localizaciones [EP5G: 3857] ‘j‘.j % | openrouteservice AP apply.

ObJEb:lS seleccionados solaments Input lsyers: only Point layers are alowed, not
MultiPoint.

Input layer ID Field (mutually exdusive with Point option) [opdonal]

1D Fielgh values will transfer to the output layer

| M | and can be used to join layers or group features
Dimension afterwards.
| time - | Ranges. parameter needs to be a comma-
separated list of integer values, no decimal
Comma-separated ranges [min or m] A points.
T
<ﬁ ) Advanced Parameters: see the
E— —— documentation for descriptions.
p Advanced Parameters |
Ouiput dsyer a Polygon layer with ID, isochrone
Isochrones - center latitude and longitude, range value,
|[Crear capa temparal] | | __‘| travel mode and total population (from GHSL).
v | Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo |- The CRS is EPSG:4326, |-
| 0% | Cancelar

|Ejecu13r come proceso por lotes... | [« Ejecutar ﬁ Cerrar | | Ayuda |

Figura 41. Ventana de criterios para el cdlculo de las isocronas de las 20 posibles localizaciones
Fuente: QGIS 3.22

Finalmente, la imagen del mapa que se queda seria como la Figura 42. Se puede ver la
circunferencia alrededor de cada uno de los puntos, lo que representa la poblacién cubierta.
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Figura 42. Isécronas creadas y representadas en el mapa

Fuente: QGIS 3.22
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Anexo IV. Posibles localizaciones por distrito

10

1

12

13

14

15

18

17

18

19

20

fid

3

10

1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

BARRIC
La Saidia

Benicalap
Pobles de I'Oest
Jesis

Cuatre Carreres
L'Eixample
Camins al Grau
Extramurs

El Pla del Real
L'Olivereta
Benimaclet
Algirés

Ciutat Vella
Quatre Carreres
Patraix

Poblats Maritims
Rascanya
Campanar
Poblats Maritims

Patraix

Tabla 16. Posibles localizaciones por distrito
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Anexo V. Informacién de las 20 posibles localizaciones para ubicar zonas verdes

Distrito Direccion

Pobles de I'Oest

Calle de Fortaleny, Valencia, 46035, Espaiia

Benicalap Calle El Alamo, Valencia, 46025, Espafia

La Saidia Calle de Maximiliano Thous, 46009, Espaiia

Rascanya Calle Santiago Rusifol, 46019, Espaia

Benimaclet Carrer de la Murta, Valencia, 46020, Spain

Algiros Avenida de Vicente Blasco Ibafiez, Valencia, 46021, Espaiia
Poblats Maritims Carrer de les Tramoyeres, Valencia, 46011, Espaiia

El Pla del Real Carrer de Polo y Peyroldn, Valencia, 46021, Espaiia

Camins al Grau

Carrer de Carolina Alvarez, Valencia, 46023, Espafia

Poblats Maritims

Carrer de Moraira, Valencia, 46024, Espaiia

L'Eixample Carrer del Taquigraf Mart, Valencia, 46004, Espaia
Ciutat Vella Carrer de Roger de Lauria, Valencia, 46002, Espafia
Extramurs Calle Jesus, Valencia, 46007, Espaia

Patraix Placa de Jesus, Valencia, 46007, Espaia

Patraix Cami Nou de Picanya, Valencia, 46014, Espaia
L'Olivereta Calle Padre Esteban Pernet, Valencia, 46014, Espafia
Campanar Calle de la Reina Violante, Valencia, 46015, Espaiia
Jesus Calle Behring, Valencia, 46017, Espaia

Calle del Pintor Gassent, Valencia, 46026, Espana
V-30, Valencia, 46013, Espaina

Quatre Carreres
Quatre Carreres

Tabla 17. Informacion de las 20 posibles zonas verdes

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener las direcciones de estas localizaciones, se ha descargado un complemento
llamado GeoCode dentro del programa QGIS 3.22. Por defecto, GeoCode convierte una
direccidén introducida en coordenadas geograficas. Estas coordenadas pueden utilizarse
desde trazar puntos en el mapa, construir mapas sencillos hasta calcular direcciones y
distancias entre ellos. Sin embargo, en el caso de este problema, se necesitaria lo contrario.
En primer lugar, se ha generado los puntos aleatoriamente, y luego se necesita obtener la
direccion de estos. Para ello, GeoCode tiene una funcion llamada GeoReverse donde
permite revertir la funcidon que tiene por defecto. Es decir, es simplemente el proceso por
el cual las coordenadas geograficas se convierten en una direccidn fisica.
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Anexo VI. Matriz de la poblacién cubierta

POBLACION

CUBIERTA ZONAS
VERDES

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
Xe
X9
X10
X11
X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20

Algiros Benicalap Benimaclet amins al Gra Campanar Ciutat Vella L'Eixample Extramurs Jesus L'Olivereta | Pla del Rea Patraix blats Maritinbles de 'Oeuatre Carreri Rascanya
3845
5412
3438
2675
3879
2308
4689
2335
5235
3876
4511
3811
2928
4591
5398
3838
2905
3036
3869

Figura 43. Matriz de poblacidn cubierta

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo VII. Procedimiento de la instalacidn y eso del OpenSolver

Para la instalacion de la aplicacién OpenSolver, se descarga a través de su pagina web
https://opensolver.org/. Lo que se instala es una carpeta ZIP como en la Figura 44, y se abre
el fichero XLAM?2,

Archivo Editar Ver Favoritos Herramientas Ayuda

&b - v N - % i

Agregar Extraer Probar Copiar Mover Borrar  Informacion

¥ ‘E D:\Users\80871890\Downloads\OpenSolver2.9.3_LinearWin.zip\

Tamafio Tamafio c.. Modifica.. Creado Acceso At
. : 180 916 143776 2020-02-.. 2020-03-.. 2020-03-..
Solvers 7936711 3737759 2020-02-.. 2020-03-.. 2020-03-...
| | CHANGELOG.md 21234 7909 2020-02-.. 2020-03-.. 2020-03-..
= COIN LICENSE.txt 11231 3942 2020-02-.. 2020-03-.. 2020-03-..
=| LICENSE txt 35147 11756 2020-02-.. 2020-03-.. 2020-03-..

X OpenSolver.xlam 1056 143 1053 8380 2020-03-.. 2020-03-.. 2020-03-...
| | README.md 5500 2266 2020-02-.. 2020-03-.. 2020-03-..
Figura 44. Carpeta ZIP de OpenSolver
Fuente: (OpenSolver, 2022)

Una vez abierto, se abre el Excel automaticamente y aparece una ventana donde se debe
Habilitar Macro, y ya aparece en la barra de Datos de Excel la nueva macro incorporada
(véase Figura 45).

Excel

Data Review View Developer Help

i B B3 @5 < EH hShow:-’HideM:\de\

Quick Solve
ve
OpenSolver ~

Sort & Filter Data Tools Forecast Outline (OISR T

Figura 45. OpenSolver incorporado en Excel

Fuente: Microsoft Excel

Una vez incorporado, ya se puede introducir la funcién objetivo, los parametros y la variable
del problema abordado. La Figura 46 representa la ventana que aparece cuando se clica
Model de la Figura 45. Aqui es donde se especifica todo lo mencionado previamente mas
las restricciones.

22 Un archivo XLAM es un complemento habilitado para macros utilizado por Microsoft Excel, una aplicacién
de hoja de célculo incluida en el paquete de Microsoft Office.
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What is AutoModel? AutoModel |

AutoModel is a feature of OpenSolver that tries to automatically determine the problem you are trying to optimise by observing the
structure of the spreadsheet. It will turn its best guess into a Solver model, which you can then edit in this window.

Objective Cell: |$B$50 J @ maximise (" minimise " target value:

Variable Cells: Xi J

Constraints:

sl =l l- =
=

Xj bin |
$B$52 <= $D%52

$B$54 <=1 |
$B$55 <=1

$B$56 <=1
$B$57 <=1 Add constraint | |
$B$58 <=1
$B$59 <=1
$B$60 <= 1 e |
$B$61 <=1

$B$62 <=1
$B$63 <=1 [¥" Make unconstrained variable cells non-negative
$B$64 <=1 ﬂ

[v" Show named ranges in constraint list

Sensitivity Analysis [ | st sensitivity analysis on the same sheet with top left cell: | J
[ Output sensitivity analysis: & (o

Solver Engine: Current Solver Engine: CBC Solver Engine... |

[ Show model after saving Clear Model Options... | Save Model | ‘ Cancel |
P

Figura 46. Ventana de OpenSolver Model

Fuente: Microsoft Excel

La Figura 46 es una representacion del modelo matematico 1 del apartado 5.2.2. Objective
Cell indica la celda donde pertenece la funcién objetivo. Variable Cells indica donde deben
mostrar las variables. Finalmente, Constraints son las restricciones que tiene el problema a
resolver.

Para resolver, se tiene que guardar el modelo y cerrar la ventana de la Figura 46. Finalmente,
en la Figura 45, se debe clicar “Solve”.
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