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Resumen

La correcta distribucion de los elementos de una ciudad permite maximizar la eficiencia de los recursos
beneficiando al conjunto de los ciudadanos, en concreto, las fuentes de agua filtrada y refrigerada PUSDAR
permiten que cualquier ciudadano o visitante pueda acceder de manera gratuita a este recurso de especial im-
portancia. Esta distribucion puede venir dada por diversos factores, como la participacion ciudadana o los puntos
de interés a cubrir. Este Trabajo Fin de Grado desarrolla un modelo de optimizacion con el objetivo de maximi-
zar la utilidad del conjunto de fuentes PUSDAR para los principales grupos de usuarios. El modelo se compara
con la distribucion actual de dichas infraestructuras de manera que puede servir de apoyo a la toma de decisio-
nes de cara a futuros emplazamientos. La metodologia seguida parte de datos abiertos para la obtencion de la
informacion y emplea un Sistema de Informacion Geografica para el tratamiento de la informacion y la repre-
sentacion grafica de los resultados. Ademas, se sustituye la concepcion habitual de distancia por el concepto
de isdcrona con el objetivo de ajustar el modelo a la realidad de los usuarios. Por ltimo, la comparacion de la
solucién propuesta con la distribucion real permite identificar que areas de la ciudad son susceptibles de mejora,
garantizando asi un acceso adecuado para todos.

Palabras clave: Optimizacion, PUSDAR, Cubrimiento, Isdcrona, Distribucion.

1I



Resum

La correcta distribucié dels elements d’una ciutat permet maximitzar I’eficiéncia dels recursos beneficiant
al conjunt dels ciutadans. En concret, les fonts d’aigua filtrada i refrigerada PUSDAR permeten que qualsevol
ciutada o visitant puga accedir de manera gratuita a este recurs d’especial importancia. Esta distribuci6 pot vindre
donada per diversos factors, com la participacio ciutadana o els punts d’interés a cobrir. Este Treball Fi de Grau
desenvolupa un model d’optimitzaciéo amb 1’objectiu de maximitzar la utilitat del conjunt de fonts PUSDAR
per als principals grups d’usuaris. El model es compara amb la distribucié actual d’aquestes infraestructures de
manera pot servir de suport a la presa de decisions de cara a futurs emplagaments. La metodologia seguida part
de dades obertes per a I’obtenci6 de la informaci6 i empra un Sistema d’Informacié Geografica per al tractament
de la informacid i la representacio grafica dels resultats. A més, se substituix la concepcid habitual de distancia
pel concepte de isdcrona amb 1’objectiu d’ajustar el model a la realitat dels usuaris. Finalment, la comparacié de
la solucio6 proposada amb la distribuci6 real permet identificar que arees de la ciutat son susceptibles de millora,
garantint aixi un accés adequat per a tots.

Paraules clau: Optimitzacié, PUSDAR, Cobriment, Isocrona, Distribucio.
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Abstract

The correct distribution of the elements in a city makes possible to maximise the efficiency of resources,
benefiting the citizens as a whole. Specifically, the PUSDAR filtered and refrigerated water fountains allow any
citizen or visitor to have free access to this particularly important resource. This distribution can be determined
by various factors, such as citizen participation or the points of interest to be covered. This Final Degree Project
develops an optimisation model with the aim of maximising the utility of the set of PUSDAR sources for the
main user groups. The model is compared with the current distribution of these infrastructures in order to support
decision-making for future locations. The methodology used is based on open data to obtain the information and
employs a Geographic Information System to process the information and graphically represent the results. In
addition, the usual concept of distance is replaced by the concept of isochrone in order to adjust the model to the
reality of the users. Finally, the comparison of the proposed solution with the real distribution allows identifying
which areas of the city are susceptible to improvement, guaranteeing adequate access for all.

Key words: Optimisation, PUSDAR, Coverage, Isochronous, Distribution.
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Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

1.1. Introduccion

El acceso al agua corriente es un elemento esencial para cualquier comunidad y poblacién. En un contexto
de ciudades en constante expansion y crecimiento, se hace altamente necesario planificar la distribucion de
los recursos hidricos para poder garantizar un acceso equitativo y suficiente para cualquier ciudadano. En este
sentido, no basta con garantizar el suministro de agua corriente en las viviendas, también es necesario asegurarlo
en otros muchos aspectos del dia a dia.

El ocio, el turismo y los desplazamientos diarios son acciones repetidas constantemente por personas de
numerosos lugares de toda Europa, incluyendo por supuesto la ciudad de Valéncia. Por ello, es necesario garan-
tizar el acceso al agua corriente para cualquier persona durante el ejercicio de las mismas, independientemente
del poder adquisitivo o del punto de la ciudad en el que se encuentre.

Otro factor muy importante a tener en cuenta es el cambio climatico y la transicion hacia una sociedad neutra
en carbono. Valéncia pretende ser neutra en carbono para el afio 2030 [19] y, para ello, necesita de medidas y
acciones que impulsen esta mision. Una de las medidas que se estan llevando a cabo por parte del Ayuntamiento
de Valéncia es la instalacion de fuentes de agua filtrada y refrigerada PUSDAR [18]. Esta medida ofrece una
alternativa al agua embotellada, permitiendo el uso de botellas reutilizables y reduciendo el consumo de plastico.

Para determinar la ubicacion de las fuentes PUSDAR, hay que tener en cuenta las necesidades tanto de la
ciudad en si misma como de la ciudadania. En el caso particular de la capital del Turia, la distribucion actual
de las fuentes PUSDAR responde a dos factores: enclaves altamente turisticos y participacion ciudadana. Esta
distribucion cuenta con la ventaja de cubrir excelentemente los puntos mas visitados de la ciudad, asi como de
responder a las demandas de los vecinos mas activos por medio de mecanismos de participacion ciudadana como
DecidimVLC [8]. Sin embargo, esto puede propiciar que ciertos puntos de distritos con una menor organizacion
vecinal queden desatendidos. Seria mas efectivo contar con una propuesta de ubicacion que tenga en cuenta el
mayor numero de puntos estratégicos posible. De esta manera, la ciudadania podria emitir su voto en estos
procesos participativos de manera mas informada. En este contexto, resulta conveniente la realizacion de un
modelo de optimizacion que apoye la toma de decisiones acerca de cual es la mejor ubicacion para una fuente
PUSDAR en la ciudad de Valéncia considerando, por un lado, las necesidades y prioridades de cada potencial
usuario y, por otro lado, las restricciones presupuestarias que existen a la hora de planificar la ubicacion de
cualquier tipo de infraestructura. Por otro lado, cabe destacar que este modelo de participacion ciudadana fue
llevado a cabo por el anterior equipo de gobierno del Ayuntamiento, por ello, la herramienta de apoyo a la toma
de decisiones debe ser util también para un equipo técnico que pueda decidir futuros emplazamientos y no solo
para la ciudadania.




1.2. Objetivos

El objetivo de este TFG es crear una herramienta que permita ayudar a la toma de decisiones acerca de
donde ubicar una o varias fuentes PUSDAR en la ciudad de Valéncia. Todo ello, considerando la existencia
de limitaciones, tanto técnicas como presupuestarias, a la hora de escoger ubicaciones. Por tanto, se pretende
maximizar la utilidad en la instalacion de un ntimero limitado de fuentes PUSDAR, consiguiendo satisfacer a
todos los potenciales usuarios por medio del cubrimiento del maximo numero de puntos que le son de interés.
En lo relativo a estos potenciales usuarios, se tratara de satisfacer la demanda de distintos colectivos, cada uno
de ellos con unos habitos y, por tanto, unos puntos de interés diferentes.

Por otro lado, se pretende utilizar el modelo de optimizacion para comparar la distribucion actual de fuentes
PUSDAR en el area de estudio, de manera que resulte sencillo identificar areas que requieran ser reforzadas en
futuras ampliaciones del nimero de fuentes en la ciudad.

Otra meta de este Trabajo Fin de Grado es la de contribuir al desarrollo sostenible de la sociedad. Por
tanto, en el Anexo A se profundizara acerca de la contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible de este
proyecto.

1.3. Estructura del documento
Este Trabajo Final de Grado esta formado por siete capitulos que se detallan a continuacion.
= Capitulo 1. Introduccion y Objetivos: en este capitulo se hace un recorrido por las motivaciones y

objetivos de este TFG.

= Capitulo 2. Marco tedrico: en este capitulo se detallan las herramientas teéricas que apoyan el desarrollo
de la solucion final.

= Capitulo 3. Descripcion del problema: este capitulo se centra en todas las variables y consideraciones
del problema planteado.

= Capitulo 4. Metodologia: este capitulo detalla paso por paso todas las acciones llevadas a cabo desde la
obtencion de los datos hasta la representacion de las soluciones propuestas.

= Capitulo 5. Modelizacion matematica: este capitulo se centra en el desarrollo de los modelos de opti-
mizacion, diferenciando un modelo de cubrimiento méximo y uno de cubrimiento total.

= Capitulo 6. Analisis de resultados: este capitulo se centra en el analisis de los resultados y las diferencias
entre los modelos.

= Capitulo 7. Conclusiones: Este ultimo capitulo engloba las respuestas que arroja el TFG, asi como las
futuras lineas de investigacion que pueden nacer a raiz del mismo.




Capitulo 2

Marco teorico

Este capitulo pretende proporcionar una vision general de los conceptos y tecnologias que se han utilizado en
el desarrollo de este Trabajo Final de Grado. Se abordaran conceptos como las fuentes PUSDAR, la Ciudad de
los 15 minutos, las Missions Valéncia 2030, los procesos participativos, la investigacion operativa, los modelos
de localizacion, el software de optimizacion, las isdcronas y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

2.1. Fuentes PUSDAR

Una de las medidas que se han llevado a cabo por parte del Ayuntamiento de Valéncia, a través de la Conce-
jalia del Ciclo Integral del Agua, ha sido la instalacion de fuentes de agua filtrada y refrigerada PUSDAR [18].
Estas fuentes son una alternativa sostenible al agua embotellada, ya que permiten recargar botellas reutilizables
y reducir el consumo de plastico. Las fuentes PUSDAR ofrecen una serie de ventajas respecto a las fuentes
convencionales. Por un lado, el agua que proporcionan esta tanto filtrada como refrigerada, lo que la hace mas
apetecible; por otro lado, las fuentes PUSDAR dispensan el agua a un recipiente sin ningtn tipo de contacto, lo
que mejora la higiene y salubridad. Para una mejor comprension del concepto de la fuente PUSDAR, se puede
ver un ejemplo en la Figura 2.1.

/i ALEEEEE

Figura 2.1: Imagen de la fuente PUSDAR de la plaza del Ayuntamiento de Valéncia
Fuente: ABC C.Valenciana

La estructura de las fuentes PUSDAR consta de un poste rectangular de metal con una abertura amplia
disefnada para colocar una botella reutilizable. Esta abertura estd equipada con un sensor y un dispensador de




agua que se activa cuando detecta la presencia de una botella. Su uso es sencillo: el usuario acerca su botella al
dispensador y la fuente empieza a dispensar agua. Una vez la botella esta llena, al retirarla, el flujo de agua se
detiene automaticamente.

La instalacion de estas fuentes fue propuesta y aprobada por los vecinos de la ciudad a través de los presu-
puestos participativos DecidimVLC 2020-2021 [8], lo que demuestra el interés por su efectiva implementacion.

2.2. Ciudades de los 15 minutos

Otro concepto clave en el desarrollo de este Trabajo Final de Grado es el de “Ciudad de los 15 minutos”.
Este modelo de ciudad, ideado por el profesor de la Sorbonne University en Paris, Carlos Moreno, propone que
todo lo necesario para el ciudadano se encuentra a menos de un cuarto de hora caminando o en bicicleta desde
su hogar, desde el ocio hasta la educacion [27]. Este modelo de ciudad busca reducir al minimo el impacto
social y ambiental que tienen los desplazamientos diarios de los habitantes de grandes ciudades como Paris,
Barcelona o Valéncia. Se trata de una respuesta al hecho de que las ciudades sean cada vez mas grandes y a
que la poblaciéon mundial vaya a aumentar hasta los 10000 millones de personas para el afio 2030 [16]. Este
aumento de las ciudades implica un importante reto para sus infraestructuras, asi como para el manejo de la
contaminacion generada por los desplazamientos.

La intencion de este concepto de ciudad es reconfigurar el urbanismo para que todos los servicios necesarios
en la vida diaria de cualquier habitante se encuentren a una distancia que se pueda cubrir en 15 minutos a pie
o en bicicleta. En concreto, comercios, escuelas, servicios médicos, gimnasios, parques, restaurantes e institu-
ciones culturales. Este planteamiento significa un cambio sustancial respecto a la disposicion actual de muchas
ciudades, donde servicios esenciales pueden estar en puntos distantes a la ciudadania. Sin embargo, el campus
de Vera de la UPV es un ejemplo de como todos los servicios pueden quedar a menos de 15 minutos caminando.

En Europa, hay dos ejemplos resefiables de este concepto de ciudad. Por un lado, Paris trata de acercarse
a este concepto utilizando las escuelas fuera de su horario lectivo como parques y centros culturales. Por otro
lado, Barcelona ha integrado el concepto de “supermanzanas”, que restringe el trafico rodado con la intencioén
de promover la creacion de zonas verdes y de descanso. Como se puede observar, varias grandes urbes estan
tratando de incorporar este concepto a su urbanismo desde diferentes enfoques, pero todas con un objetivo
similar: acercar los servicios a la ciudadania y alejar a los vehiculos. Este modelo de ciudad ha sido la motivacion
para considerar 15 minutos como la distancia méxima entre una fuente PUSDAR y un lugar determinado en
este Trabajo Final de Grado.

2.3. Missions Valencia 2030

La solucion propuesta por este Trabajo Final de Grado se alinea con la evolucion de Valéncia. La ciudad se
encuentra inmersa en un proceso de transformacion social y urbana que busca crear una ciudad mas saludable,
sostenible, compartida y emprendedora. Este proyecto se enmarca bajo las Missions Valéncia 2030, un proyecto
de futuro que busca fomentar la innovacion y el talento de todos los agentes sociales y convertir a la ciudad en
referente de innovacion sostenible durante esta década [19]. Este proceso se organiza en torno a cuatro areas de
relevancia: ciudad saludable, ciudad sostenible, ciudad compartida y ciudad emprendedora. El proyecto llevado
a cabo en este Trabajo Fin de Grado se sitiia especialmente en la categoria de ciudad sostenible, ya que busca
mejorar la manera en la que se consume agua, haciendo accesible el agua refrigerada en cualquier momento sin
la necesidad de consumirla embotellada, lo que permite reducir los residuos plasticos.




La primera de las misiones a las que se enfrentara la ciudad dentro del marco de Missions Valéncia 2030 es
la Mision Climatica. Esta mision, que pretende que Valéncia sea neutra en carbono en 2030, se articula bajo 8
retos [17]:

= Movilidad sostenible

= Modelo energético

= Urbanismo y habitat sostenibles

= Economia valenciana circular y sostenible
= Renaturalizacion

= Resiliencia y adaptacion

= Gobernanza inteligente

= Educacion e implicacion social

Este proyecto contribuye al reto de “Urbanismo y habitat sostenibles”, puesto que busca aportar a los es-
pacios publicos infraestructuras capaces de reducir el uso de botellas de plastico. Este reto se define como Ila
“Adaptacion y renovacion de las infraestructuras, equipamiento, edificios y viviendas, publicos y privados, a
fin de optimizar su eficiencia energética, minimizando la demanda de energia y emisiones de la ciudad en un
escenario de neutralidad climatica” [23].En el contexto del desarrollo de este TFG, el objetivo es renovar parte
de la infraestructura publica, mas en concreto las fuentes de agua potable, con el objetivo de reducir la necesidad
de utilizar botellas de plastico.

Gran parte del proceso de convertir la meta de esta década para la ciudad en un proyecto real recae sobre
Las Naves, el centro de innovacion social y urbana de la ciudad de Valéncia [25]. Este centro, directamente
dependiente del gobierno local, tiene como misioén canalizar la innovacién circular para dar soluciones que
mejoren la vida de la ciudadania. Las Naves separa a los actores de la sociedad en cuatro hélices: sector publico,
sector privado, sector académico/investigador y sociedad civil. Este proyecto se posiciona dentro del sector
académico.

Una de las ultimas novedades de Las Naves es la creacion del llamado Sandbox Urbano, un escenario
de experimentacion real pionero en Europa [29]. Este proyecto busca facilitar y permitir el uso de la ciudad
a todos sus niveles con el objetivo de fomentar el desarrollo y experimentacion de soluciones innovadoras en
cualquier sector o rama del conocimiento, desde ingenieria a humanidades. La creacion de este Sandbox Urbano
es el entorno propicio para probar las soluciones de este proyecto, puesto que la ciudad propicia la creacion de
este tipo de soluciones innovadoras en un entorno real. Una de las grandes ventajas de la ciudad de Valéncia
respecto a otras para la creacion de este Sandbox Urbano es la gran infraestructura de datos abiertos de la
que dispone. Segun la Uniéon Europea, los datos abiertos son aquellos datos que a los que cualquier persona
puede acceder, utilizar y compartir [2]. Para esto, los datos deben estar en un formato legible de manera sencilla
por un ordenador y estar disponibles ptiblicamente. Los datos abiertos se han convertido en una herramienta
muy util para la sociedad en general, ya que muchos gobiernos locales y nacionales, como el valenciano con
Geoportal, han puesto a disposicion de la ciudadania grandes conjuntos de datos, desde el trafico por un punto
concreto de la ciudad hasta la ubicacion de las fuentes de agua en la ciudad, y esto permite que proyectos
como este dispongan de datos reales y fiables para sacar conclusiones acertadas y utiles para la sociedad. En el
contexto de este problema, Geoportal permite conocer y utilizar de manera agil informacién sobre la ubicacion
de mobiliario urbano, como las fuentes PUSDAR, asi como de todo tipo de infraestructuras. Ademas, no es la
Unica plataforma que ofrece este tipo de informacion, tanto el gobierno espafiol [5] como el europeo disponen
de plataformas similares.




Un reflejo de los esfuerzos que esté llevando a cabo la ciudad en su compromiso por el desarrollo sostenible
son los galardones europeos que ha obtenido en los ultimos afios. Dos premios que destacar son: Capital Verde
europea 2024 [21] y finalista a Capital Europea de la Innovacion 2022 [30].

2.4. Procesos participativos

El Ayuntamiento de Valéncia ha estado llevando a cabo una politica de participacidon ciudadana durante
los ultimos afios bajo la intencion de involucrar a los vecinos y vecinas en la toma activa de decisiones. Esta
politica se ha traducido en unos procesos participativos llamados DecidimVLC, un mecanismo de participacion
ciudadana que consta de varias fases. En primer lugar, cualquier persona empadronada en Valéncia mayor de
16 afios puede presentar propuestas de proyectos para algun distrito de la ciudad. Posteriormente, se abre una
votacion, con las mismas condiciones que las propuestas de proyectos, para dar apoyo a hasta cinco proyectos
por persona. Estos proyectos deben contar con un minimo de 30 apoyos para ser considerados. Los proyectos
que pasan esta fase son evaluados por técnicos del Ayuntamiento que valoran si son viables y legales, ademas de
presupuestar su coste. Finalmente, se abre una segunda votacion donde toda la poblacién de Valéncia mayor de
16 afos puede votar varios proyectos de su distrito hasta un limite de presupuesto. Los proyectos mas votados
seran ejecutados hasta el limite del presupuesto [22].

2.5. Investigacion operativa

La disciplina en la que se basa este proyecto es la investigacion operativa. Esta trata de dar un enfoque cien-
tifico a la toma de decisiones, ayudando a optimizar la asignacion de recursos escasos en multitud de entornos,
generalmente, donde conviven maquinas y operarios como es el caso de las fabricas, pero también en muchisi-
mos otros contextos. La investigacion operativa emplea herramientas cuantitativas para mejorar los sistemas del
mundo real. La investigacion operativa es una ciencia que, como cualquier otra, ha sido fruto de una evolucion
constante en multitud de ambitos. El desarrollo actual de la investigacion operativa utiliza desde la matematica
y la fisica basicas de Euler o Bayes hasta la teoria de juegos de John von Neumann. Sin embargo, al igual que
paso con el GPS, fue la Segunda Guerra Mundial la que llevo esta disciplina a la primera linea y propicio en gran
medida su avance. Posteriormente, el gran avance en esta disciplina ha sido el desarrollo del método simplex
por George Bernard Dantzig en 1947. La investigacion operativa se centra en la creacion y resolucion de mode-
los cuantitativos, los cuales, buscan representar la realidad de una manera simplificada. Para ello, los modelos
empleados en esta disciplina establecen unos objetivos a alcanzar o superar y unas restricciones que deben ser
tenidas en cuenta. Por otro lado, aquello que se desea averiguar son las variables y los datos ya conocidos que
no van a variar son los parametros. Como se puede extraer de todos los elementos mencionados, el hecho de
modelar un problema requiere de una gran comprension del mismo, puesto que cualquier elemento importante
ignorado puede llevar a resultados equivocados.

Las técnicas de resolucion de un modelo pueden ser desde muy simples hasta muy complejas, dependiendo
del grado de simplificacion al que se pueda llegar en cada problema concreto. En linea con esto, las soluciones
pueden ser exactas, si se llega a una solucion exacta que se puede comprobar que es la mejor entre todas las
posibles, o heuristica, si se obtiene por aproximacion y no se puede asegurar que sea necesariamente la mejor.
Las técnicas utilizadas, en consonancia con lo anterior, van desde la resolucion de ecuaciones lineales hasta el
uso de algoritmos genéticos. Hay cuatro aspectos a tener en cuenta a la hora de resolver un modelo de optimi-
zacion: factibilidad, optimalidad, sensibilidad e implementabilidad. La factibilidad se refiere al hecho de que
la solucion obtenida cumpla con las restricciones planteadas. La optimalidad significa que la solucion obtenida
sea la mejor entre las posibles, cosa dificil de conseguir si se emplean técnicas heuristicas. La sensibilidad se
relaciona con la manera en la que los cambios en los parametros cambian, o no, la soluciéon. Por ultimo, la im-
plementabilidad considera si la solucion es aceptable, principalmente, se relaciona con los recursos disponibles
y con las preferencias de quienes lleven a cabo el proyecto. [11]




2.6. Modelos de localizacion

El problema que se aborda en este proyecto se clasifica como un problema de localizacion. Los problemas
de localizacion se pueden englobar en una rama de la investigacion operativa llamada Ciencia de Localizacion.
Esta area se ha vuelto especialmente activa gracias a la necesidad de ubicar infraestructuras en todo tipo de
industrias. La Ciencia de Localizacion consiste en determinar la mejor ubicacion de uno o varios elementos con
el objetivo de satisfacer unos determinados puntos de demanda. Esta disciplina ha ido evolucionando, al igual
que el resto de la investigacion operativa, gracias a la interaccion con multitud de disciplinas como la economia,
la geografia o la logistica.

Las raices de los modelos de localizacion los encontramos en el problema de Fermat, un problema geométri-
co que trataba de averiguar el punto en el plano que minimizaba la suma de las distancias a otros tres puntos. Este
problema, tras resolverse para la geometria, se adaptd para cubrir el reparto de mercancia en entornos rurales.
Esta disciplina fue evolucionando hasta Launhardt y Weber dando lugar a los primeros modelos de localizacion
propiamente dichos. A partir de la década de los 60 ya se puede hablar de Ciencia de la Localizacién como
una nueva area cientifica. Se puede hablar del problema p-mediano, de Miehle y Cooper, donde cada punto de
demanda debe ser servido por una de las p instalaciones a ubicar. Posteriormente, Hakimi (1965) introdujo el
concepto de minimizar la suma de las distancias a los puntos de demanda. En paralelo con esto, un importante
avance en la disciplina son los modelos de programacion lineal asociados a ellos, que permiten pasar del plan-
teamiento de los problemas a la resolucion de los mismos. Es resefiable el trabajo de Toregas et al. (1971) que
propuso la primera formulacion de programacion entera para resolver problemas de localizacion. Actualmente,
los problemas de localizacion se pueden categorizar, seglin el espacio en el que se pueden localizar los elemen-
tos, como continuos, en red o discretos. Se pueden categorizar también segiin el tipo de su funcion objetivo en
cubrimiento, minsum o minmax. [9]

En el contexto del problema, la ubicacion de una fuente PUSDAR esta condicionada por varios factores:
la disponibilidad de cableado eléctrico y agua corriente, y la necesidad de que se sitlien en zonas accesibles,
evitando interiores de edificios o parcelas privadas. En definitiva, el problema de este Trabajo Final de Grado
es un problema de localizacion discreta. Ademas, para asegurar el hecho de ubicar fuentes PUSDAR en lugares
apropiados, se ha optado por usar como posibles localizaciones las ubicaciones de fuentes corrientes ya exis-
tentes, enfatizando el caracter discreto del problema. Los problemas de localizacion pretenden cubrir un area
determinada. En el caso de este problema, se pretende cubrir la ciudad de Valéncia.

Segtin si el objetivo del problema es cubrir total o parcialmente el area de estudio, los problemas de locali-
zacion se pueden realizar con modelos de cubrimiento total y modelos de cubrimiento méaximo. Los modelos de
cubrimiento total son aquellos en los que se busca cubrir toda la demanda con el minimo numero de instalacio-
nes. Una limitacion de estos problemas es que pueden resultar infactibles, generalmente, por falta de presupuesto
para ubicar suficientes instalaciones en zonas remotas o también por restricciones geograficas. Estos modelos,
aunque pueden arrojar una solucion inviable, son una buena primera aproximacion para tener un punto de partida
de cara a agregar mas restricciones o consideraciones realistas. Por otro lado, muchas veces existen limitaciones
técnicas o presupuestarias que impiden que se pueda realizar un cubrimiento total. En estos casos, se requiere
realizar modelos de cubrimiento maximo. En estos modelos, se busca maximizar la demanda satisfecha con un
numero dado de instalaciones [26]. En este trabajo se empleara un modelo de cubrimiento total, llamado Modelo
1, que buscara el nimero minimo de fuentes PUSDAR necesarias para satisfacer la demanda de todo el area de
estudio y un modelo de cubrimiento maximo, llamado Modelo 2, que buscara el maximo cubrimiento posible
con el mismo numero de fuentes PUSDAR que las presentes en la zona de estudio en mayo de 2023.




2.7. Software de optimizacion

Para pasar de un modelo de optimizacidn a unos resultados es necesario emplear un software de optimiza-
cion. Estos programas, que funcionan como solucionadores de un modelo planteado previamente, incorporan
potentes algoritmos que tratan de hacer lo més breve posible el tiempo de ejecucion. Gracias a los también
llamados solucionadores de optimizacion, se puede mejorar la toma de decisiones en torno a la planificacion,
asignacion y programacion de recursos escasos [28]. En este proyecto se va a emplear el software de optimi-
zacion Gurobi. Este software es una herramienta comercial utilizada por empresas como Ferrari, Starbucks o
Microsoft para resolver problemas de gran complejidad de manera rapida. Cuenta con una API para Python que
permite construir modelos eficientes de una manera relativamente sencilla para un programador poco experi-
mentado. Ademas, cuenta con licencias educativas que permiten emplear este software de manera gratuita para
estudiantes e investigadores universitarios [10].

2.8. Isocronasy Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Este proyecto trata de ubicar instalaciones a lo largo de una ciudad. Para ello, serd necesario emplear he-
rramientas que faciliten el uso y tratamiento de todos los datos necesarios. Estas herramientas son los llamados
Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Los SIG son sistemas capaces de almacenar, analizar, capturar y
gestionar datos geoespaciales. Dichos sistemas permiten al usuario integrar mapas y datos referenciados a di-
versos puntos del espacio con el objetivo de comprender el area de estudio y gestionar los recursos disponibles.
En cuanto a las ramas del conocimiento donde se utilizan los SIG, estas van desde el control de enfermedades
hasta la planificacion urbana. La evolucion de los SIG ha venido de la mano de la computacion, fue a partir de
los 70 cuando la implantacion de los ordenadores permitié que proliferaran estas herramientas. Actualmente,
hay una variedad de SIG de codigo abierto disponibles, entre los que se encuentra QGIS que es la que se va a
utilizar. Para el uso de un SIG es necesario disponer de datos geoespaciales en dos posibles formatos: raster o
vectoriales. Los datos raster son celdas de pixeles con informacion asociada a cada una de las celdas. Por otro
lado, los datos vectoriales son la representacion de un elemento mediante sus coordenadas [13].

QGIS en su version 3.28.6 ha sido el programa utilizado para el procesado de los datos espaciales. Este
programa es un proyecto de Open Source Geospatial Foundation y es un Sistema de Informacion Geografica
(SIG) de codigo abierto bajo licencia GNU. Corre sobre Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android y soporta
numerosos formatos y funcionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos [24]. Gracias a este pro-
grama, se han podido ubicar graficamente los datos disponibles asi como el area de trabajo para posteriormente
calcular las isocronas. En la Figura 2.2 se puede apreciar un ejemplo de la interfaz de QGIS.




Figura 2.2: Captura de pantalla del software QGIS
Fuente: Open Source Geospatial Foundation

El concepto de isdcrona es el que hace posible la distribucion de las fuentes en este TFG siguiendo la filosofia
de la“Ciudad de los 15 minutos”. Sinos fijamos en la definicion de la RAE [12], “is6crona” esta formada por dos
raices de origen griego: “iso” que significa igual y “cronos” que significa tiempo. A partir de aqui, la definicion
de isdcrona es bastante intuitiva: una isdcrona es una linea que une todos los puntos de una region en el espacio
a los que se puede llegar en un tiempo determinado con un medio de transporte determinado. Si se ubicara una
isocrona en una superficie plana y vacia, la is6crona seria un circulo y este concepto no tendria mas utilidad
que la definicion de un area geométrica. Sin embargo, las ciudades no son planas ni vacias y en este contexto
es donde el concepto de isécrona cobra sentido. Se utilizan las isdcronas para calcular, de manera realista, lo
accesible que es una determinada instalacion para los ciudadanos. En este caso, las fuentes PUSDAR.

En este TFG se utilizaran las isdcronas para calcular el area que puede cubrir cada posible ubicacion. Para
ello, como se detalla en el capitulo 4, se utilizara el complemento OpenRouteService de QGIS. Este comple-
mento, que utiliza la API de OpenRouteService, permite calcular isocronas de manera sencilla y rapida. La API
de OpenRouteService consiste en un servicio de enrutamiento que proporciona gran cantidad de soluciones de
una manera sencilla. Este servicio es de codigo abierto y tiene como idea proporcionar servicios de enrutamiento
de manera sencilla, gratuita y con la mision de ayudar a la gente. Las capacidades de OpenRouteService son
siete: direcciones, isdcronas, matrices de tiempo-distancia, pelias geocoding, POlIs, elevacion y optimizacion.
En este proyecto, solo es necesario entrar en detalle en dos de ellas: isdcronas y matrices de tiempo-distancia
[20].

El servicio de is6cronas permite conseguir las coordenadas, para su posterior representacion en QGIS, del
area geométrica abarcable en un determinado tiempo y medio de locomocion desde o hacia un punto en concreto.
Esto se empleara para la representacion del cubrimiento de las fuentes PUSDAR. En concreto, se utilizaran
isocronas de 15 minutos a pie desde cada punto de interés. Esto es asi para cumplir con la filosofia de la *Ciudad
de los 15 minutos’, que busca que todo lo necesario para el ciudadano se encuentre a menos de un cuarto de hora
caminando. Pudiendo elegir entre isdcronas a pie o en bicicleta, se ha optado por las primeras ya que es mucho
mas realista que una persona vaya a una fuente que considere que tiene cerca andando. Aunque la bicicleta es
un medio de transporte popular en la ciudad, no es comun que se utilice por todo el mundo en cada momento,
por lo que restaria realismo al resultado tener is6cronas tan amplias.

El servicio de matrices de tiempo-distancia permite obtener una matriz de la distancia, o el tiempo de reco-




rrido en un determinado medio de locomocién, entre dos conjuntos de puntos. En este proyecto, se emplea esta
caracteristica enfocandose en el tiempo a pie entre cualquier tipo de ubicacion considerada en los modelos y las
fuentes PUSDAR.

Para que el lector pueda apreciar la utilidad de las isdcronas en planificacion urbana, asi como la integracion
de QGIS con OpenRouteService, se puede ver un ejemplo en la Figura 2.3. En este ejemplo se puede ver el area
que se puede alcanzar en 15 minutos caminando desde el Oceanografic. Se puede apreciar como la presencia
de edificios y otros obstaculos hace que la distancia que se puede recorrer en 15 minutos cambie mucho si se
pretende ir en una direccién o en otra.

Figura 2.3: Is6crona de 15 minutos andando desde el Oceanografic de Valéncia
Fuente: Elaboracion propia




Capitulo 3

Descripcion del problema

En este capitulo se describirdn todas las caracteristicas del problema que se pretende resolver, asi como
los posibles enfoques para resolverlo. Para ello, se describiran todos los elementos que se tienen en cuenta
para restringir las posibles ubicaciones de las fuentes PUSDAR, asi como las caracteristicas de las isdcronas
empleadas y el por qué se ha optado por ellas como elemento clave en este Trabajo de Fin de Grado. Dentro de los
enfoques, se describiran los dos tipos de modelos que se pueden utilizar para resolver el problema: los modelos
de cubrimiento total y los modelos de cubrimiento maximo. Finalmente, se describira la ubicacion actual de las
fuentes PUSDAR en la ciudad de Valéncia para su posterior comparacion con las soluciones obtenidas.

3.1. Descripcion general del problema

El objetivo central de este Trabajo Fin de Grado es desarrollar y resolver un modelo de optimizacion que
maximice el cubrimiento de las fuentes PUSDAR en la ciudad de Valéncia. Esto es, utilizar herramientas de
investigacion operativa para maximizar la utilidad de unos recursos dados, en este caso publicos, que son las
fuentes PUSDAR. Para ello, sera necesario plantear qué o a quién se pretende cubrir exactamente y aprove-
char los datos abiertos para acercar el planteamiento tedrico lo maximo posible a la realidad. En primer lugar,
hablando acerca de qué se pretende cubrir, serd necesario establecer el area de estudio. Este sera la ciudad de
Valéncia puesto que es el gobierno local el que ha llevado a cabo el despliegue de estas fuentes de agua filtrada
y refrigerada. Siguiendo con a quién se pretende cubrir, sera necesario establecer el publico objetivo de estas
instalaciones. Para ello, se definiran los usuarios potenciales de las mismas y, a continuacion, se estableceran
puntos de interés para cada perfil de usuario.

Después, sera necesario definir cuando un punto de interés estara cubierto por una fuente PUSDAR. Para
ello, se empleara el concepto de isocrona explicado en el Capitulo 2 y se ajustara de manera que la distribucion
de las fuentes se realice de acuerdo con el concepto de Ciudad de los 15 minutos, también explicado en el
Capitulo 2.

A la hora de definir las posibles ubicaciones de una fuente PUSDAR, se definird qué puntos de la ciudad se
pueden considerar posibles ubicaciones o no, puesto que hay que tener en cuenta que, si se permitiera ubicar una
fuente PUSDAR en cualquier punto del mapa, muy probablemente el modelo definiria como solucion puntos
que son inalcanzables por estar en zonas privadas o sin acceso a luz o agua.

Por ultimo, se definiran las particularidades y diferencias de un modelo de cubrimiento total y uno de cubri-
miento maximo. Con ello, se estableceran las ventajas y desventajas de una solucion de cada tipo y se compararan
con la distribucion actual de las fuentes PUSDAR.
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3.2. Distribucion actual de las fuentes PUSDAR

Antes de definir los puntos de interés y el area de estudio, es conveniente tener en cuenta la distribucion
actual de las fuentes PUSDAR en la ciudad de Valéncia. Esto es importante porque es la distribucion actual la
que debe ser entendida si se pretende sugerir una mejora de cualquier tipo. En la Figura 3.1 se observa la unidad
territorial que se va a tener en cuenta para el desarrollo de este proyecto, la ciudad de Valéncia excluyendo sus
pedanias como se detallard mas adelante en este mismo capitulo. En esa misma Figura 3.1 se puede observar la
ubicacion actual de cada una de las 23 fuentes PUSDAR con un punto azul en las calles y plazas que se detallan
a continuacion de la misma en la Tabla 3.1. Estas ubicaciones se han obtenido de la herramienta Geoportal del

Ayuntamiento de Valéncia como se detallara en la seccion final de este Capitulo 3.

Figura 3.1: Ubicacion actual de las fuentes PUSDAR en la ciudad de Valéncia
Fuente: Elaboracion propia

1 Almirante Cadarso 9 | De les Corts Valencianes | 17 | Ingeniero Joaquin Benlloch
2 Amado Granell Mesado 10 Avenida Ecuador 18 Maestro Rodrigo

3 Del Regne de Valencia 11 Oriente 19 Acequia Cadena

4 Ayuntamiento 12 Fuente San Luis 20 Plaza Patraix

5 | Jardin del Turia (Tramo XIII) | 13 Gaspar Aguilar 21 Pio XII

6 Reina Dofia Maria 14 Manuel de Falla 22 Arzobispo Olaechea

7 Avenida Cid 15 Grabador Jordan 23 Viveros

8 De Moncada 16 Jeronimo Munoz - -

Tabla 3.1: Listado de calles o plazas donde se encuentra una fuente PUSDAR a fecha de mayo de 2023




Puesto que muchas de las fuentes se emplazaron donde demandaron los ciudadanos a través de los presu-
puestos participativos, se puede observar que la distribucion de las fuentes no es homogénea. Se observa como
en la zona de L’eixample hay hasta 3 fuentes a lo largo de unas pocas calles mientras que en zonas como Algi-
ros no hay ninguna. Una excepcion a estas ubicaciones arbitrarias son aquellas PUSDAR que se encuentran en
enclaves altamente turisticos como el Ayuntamiento, la Ciudad de las Artes y las Ciencias o la playa de la Mal-
varrosa. Esta distribucién no homogénea de las fuentes PUSDAR es una razon de peso para elaborar un modelo
de optimizacion que sugiera una distribucion mas equitativa de las mismas. Por un lado, analizar el cubrimiento
de la distribucién actual con el objetivo de encontrar aspectos a mejorar y, por otro lado, sugerir una mejora
a esta distribucion que pueda servir de apoyo a la toma de decisiones de cara a futuros emplazamientos de las
mismas.

3.3. Definicion de las caracteristicas de las isocronas

Las is6cronas son una parte fundamental de este Trabajo Fin de Grado. Gracias a ellas, el problema puede
acercarse mucho mas a la realidad de los potenciales usuarios de las fuentes PUSDAR. En este proyecto se
emplea el concepto de is6crona debido a que, realmente, lo que hace que una persona decida si una determinada
instalacion esta lejos o cerca es el tiempo que va a tardar en alcanzarla, no la distancia fisica. Con un ejemplo
practico, si en el modelo se ubica una fuente PUSDAR detras de unas vias de tren, no tendria sentido dar un punto
por cubierto solo por el hecho de que se encuentre a 100 metros, ya que el usuario deberia desplazarse hasta un
paso a nivel, atravesarlo, llegar a la fuente y después realizar el camino inverso. Esto ocurriria si se empleara
un modelo que solo considerara la distancia fisica. Gracias al concepto de is6crona, el modelo considerara que
un punto de interés esta cubierto si realmente un usuario consideraria que esta cerca.

Para definir las is6cronas del modelo es necesario definir dos pardmetros: tiempo méaximo en llegar a una
fuente PUSDAR y medio de locomocion. El parametro del tiempo se ha establecido en 15 minutos. Esto es asi
ya que se ha seguido la filosofia de “Ciudad de los 15 minutos”. Por otro lado, esta misma manera de entender
las ciudades habla de 15 minutos a pie o en bicicleta, por lo que el medio de locomocion escogido para establecer
las isdcronas debia ser uno de estos dos. Se ha optado por escoger que el medio de locomocion sea caminando
debido a que los potenciales usuarios no tienen por qué estar empleando una bicicleta en el momento de necesitar
de un punto de hidratacién, de hecho, puede que estén haciendo actividades incompatibles con las mismas, como
deporte al aire libre.

3.4. Areay puntos de interés

Una vez definido qué se pretende ubicar y el concepto de is6crona, ahora se deben definir tanto el area de
trabajo como los puntos de interés a los que se asigna cierto valor a la hora de definir el modelo.

3.4.1. Area de trabajo

Respecto al area de trabajo, este TFG se centra en la ciudad de Valéncia. Esta ciudad es la capital de la
provincia homénima y de la Comunidad Valenciana, asi como su ciudad mas poblada. Ademas, es la tercera
ciudad mas poblada de Espafia [7]. Para el desarrollo de este trabajo, se ha considerado todo el area de la ciudad
con un par de salvedades, la cual se ha obtenido del mapa de uso del suelo de la Generalitat Valenciana como
se detallard en la seccion final de este Capitulo 3.

En primer lugar, se ha eliminado la zona de la Albufera y el Palmar, ya que es una zona que, aunque depen-
diente de la ciudad de Valéncia, esta totalmente aislada de esta a pie, lo que haria que sencillamente se afiadiera
una fuente al modelo y se cubriera toda la zona. En segundo lugar, y por razones similares, se han eliminado
las pedanias de la ciudad de Valéncia, ya que son zonas que, aunque dependientes de la ciudad, algunas estan
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ciertamente aisladas de esta a pie por elementos como el rio Turia o la V-30. Para no generar ruido en el modelo
ni tratar a unas pedanias de manera diferente que a otras, se ha optado por eliminarlas del area de trabajo. Si
se quisiera hacer un estudio mas detallado de las pedanias, se podria hacer un modelo para cada una de ellas y,
posteriormente, unificar los resultados. La Figura 3.2 muestra el area de trabajo en la que se basa este TFG. En
ella se pueden apreciar los distintos distritos que componen la ciudad.

Figura 3.2: Area de trabajo
Fuente: Elaboracion propia

3.4.2. Puntos de interés

Los puntos de interés son todas aquellas localizaciones que se han considerado importantes a la hora de
proponer las ubicaciones de las fuentes PUSDAR. Estos se pueden dividir en tres grandes grupos segun a los
potenciales usuarios a los que representan: Actividad Fisica, Turistas y Jovenes.

El grupo de Actividad Fisica se ha considerado importante por el hecho de que la hidratacion es muy nece-
saria al practicar deporte. Para este grupo, independientemente de la actividad en concreto que realicen, resulta
conveniente disponer de un punto con agua filtrada y refrigerada como la que proporcionan las fuentes de agua
PUSDAR. En este grupo se pueden incluir tanto aquellas personas que se encuentran en un lugar determinado
haciendo deporte como aquellas que se encuentren haciendo ciclismo o corriendo.

El grupo de Turistas se ha considerado importante debido a que visitar una ciudad, sea turismo cultural
o de sol y playa, implica pasar la mayor parte del dia recorriendo la ciudad, generalmente, exponiéndose al
sol. Esto, sumado a que la mayor parte del turismo se realiza habitualmente en temporada estival, implica una
dependencia de los visitantes a las botellas de agua de plastico para refrescarse. Ademas, este grupo de interés
no abarca Unicamente a visitantes, la ciudadania valenciana también se beneficia de disponer de puntos de
hidratacion en caso de realizar cualquier actividad cultural.

Por ultimo, el grupo de Jovenes se ha tenido en cuenta porque este abarca a todos los nifios y adolescentes
que estén en parques y jardines de la ciudad. Se han considerado estos puntos de interés porque son, tipicamente,
lugares de reunion para los adolescentes de la ciudad y de juego para los nifios. Ademas, los parques son lugares
de ocio al aire libre muy populares en verano, por lo que es importante el acceso a agua en los mismos.

Cada tipo de punto de interés tiene un método de calculo diferente en cuanto a su utilidad, pero el cubrimiento
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de todos ellos se calcula en base al tiempo que tarda un usuario en encontrar la fuente PUSDAR mas cercana
caminando. Todos los conjuntos de datos empleados se detallaran en la parte final de este Capitulo 3.

3.4.2.1. Actividad Fisica

El grupo de Actividad Fisica se define como aquellas personas que necesitan hidratarse por estar realizando
alguna actividad fisica, esto es, desplazarse sin vehiculo a motor o realizar deporte. Para este grupo se han con-
siderado los siguientes puntos de interés: estaciones de Valenbisi e instalaciones deportivas publicas. Respecto
a las estaciones de Valenbisi, estas se han tenido en consideracién porque son puntos a los que acceden todas
las personas que utilicen el servicio publico de bicicletas de la ciudad, ademas, son puntos que se encuentran
en la via publica, por lo que son accesibles a cualquier persona y su afluencia esta relacionada con la afluencia
general de la zona. Para obtener la informacidon necesaria respecto a ubicacion y afluencia de las estaciones
Valenbisi se han empleado datos de Geoportal y del paper 'Bike Rental and Weather Data across Dozens of
Cities’ respectivamente como se detalla al final de este mismo Capitulo 3 . En la Figura 3.3 se puede ver la
ubicacion de estos puntos de interés sefialados con puntos azules y amarillos. Los puntos de un azul mas intenso
representan aquellas estaciones con una menor afluencia, las de amarillo intenso las de mayor afluencia.

Figura 3.3: Ubicaciones de las estaciones Valenbisi en la ciudad de Valencia y su afluencia
Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la Figura 3.3, la afluencia de las estaciones de Valenbisi es variable y, aparentemente,
depende de su ubicacion. Por lo general, las estaciones ubicadas en las zonas céntricas de la ciudad tienen una
afluencia superior a las ubicadas en la periferia de la misma. Esto es razonable, puesto que el centro es una zona
de trabajo y ocio a la que es complicado acceder en vehiculo privado. Por otro lado, la zona universitaria tiene
una afluencia muy alta, lo que tiene sentido si se piensa que los universitarios no disponen habitualmente de
vehiculo privado.

En lo que respecta a las instalaciones deportivas publicas, estas se han considerado como puntos de interés ya
que son lugares destinados exclusivamente a la practica deportiva, la cual requiere de una hidratacion adecuada.
Los datos acerca de su ubicacion se han obtenido gracias a la herramienta Geoportal como se detalla mas adelante
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al final de este Capitulo 3. Ademas, aunque no se ha podido obtener datos sobre su afluencia, estan repartidas a
lo largo de toda la ciudad, por lo que son una buena referencia para el cubrimiento de la ciudad en general. En
la Figura 3.4 se puede ver la ubicacion de estos puntos de interés sefialados con un punto rojo.

Figura 3.4: Ubicaciones de las instalaciones deportivas publicas en la ciudad de Valéncia
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.4 se aprecia que las instalaciones deportivas se encuentran a lo largo y ancho de la ciudad,
razonablemente distribuidas con una notable excepcion: el centro. La ausencia de instalaciones deportivas en
esta zona puede encontrar su sentido en el hecho de que esta zona es la mas antigua de la ciudad y su densidad
de edificaciones es muy alta, por lo que es complicado encontrar espacio para poner una instalacion deportiva.

3.4.2.2. Turistas

En cuanto al grupo de Turistas, se han tenido en cuenta dos tipos de turismo: el turismo cultural y el turismo
de sol y playa. Para el turismo cultural, se han considerado puntos de interés los museos y centros culturales de
la ciudad de Valéncia, obteniendo su ubicacion con la herramienta Geoportal. Para los mismos, se ha podido
obtener informacidn sobre su afluencia gracias a los datos de la Fundacion Visit Valéncia como se detalla mas
adelante en este Capitulo 3. En la Figura 3.5, se representa la ubicacion de estos puntos de interés con puntos de
color rosa. Los puntos de un rosa mas intenso representan aquellos museos y centros culturales con una mayor
afluencia.

En la Figura 3.5 se observa, por un lado, que la mayoria de museos y centros culturales con mas de 15000
visitantes anuales se encuentran en el centro de la ciudad. Esto es comprensible, dado que esta area se caracteriza
por su rico patrimonio cultural y su accesibilidad. Por otro lado, se aprecian puntos de interés significativos en
la Ciudad de las Artes y las Ciencias, un emblema destacado de la ciudad, asi como en el Bioparc, el parque
zoologico de la ciudad. La importancia de ambas localizaciones es comprensible dada su importancia cultural
y recreativa.

En cuanto al turismo de sol y playa, se ha tenido en cuenta la playa de la ciudad. Debido a que la extension
de esta cubre toda la parte este de la ciudad, se ha discretizado la playa en 2 puntos de interés que coinciden con
los puntos accesibles para personas con discapacidad obtenidos de Geoportal, tal y como se detalla al final de
este Capitulo 3. De esta manera, ademas de poder incluir en el modelo un lugar tan significativo en la ciudad
de Valéncia como es la playa, se ha priorizado la accesibilidad para las personas con movilidad reducida. En la
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Figura 3.5: Ubicacion de los los museos y centros culturales con entrada de la ciudad de Valéncia y su
afluencia

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.6, se representa la ubicacion de estos puntos de interés sefialados con puntos de color naranja.

Figura 3.6: Ubicacion de los puntos accesibles para personas con movilidad reducida en la playa de la
Malvarrosa

Fuente: Elaboracion propia




3.4.2.3. Jovenes

Para el grupo de Jovenes, se han considerado los parques y jardines de la ciudad. La ubicacion y tamafio de
los mismos se ha obtenido gracias a Geoportal, tal y como se detallard mas adelante. Aunque no se tienen datos
de afluencia de los mismos, se ha considerado que la utilidad de cada parque es proporcional a su tamatfio, lo que
hace que en el modelo desarrollado en este TFG se prioricen parques grandes, como los Jardines de Viveros,
frente a otros mas pequefos. El Antiguo cauce del rio Turia es un caso particular de estos parques y jardines ya
que, debido a su gran tamafo, se ha dividido en las mismas secciones que las que emplea el Ayuntamiento de
Valéncia en su herramienta Geoportal. En la Figura 3.7, se puede ver la ubicacion y el area de cada uno de los
parques y jardines de la ciudad de Valéncia en color verde. Un parque o jardin de color mas oscuro implica que
es de mayor tamaio.

Figura 3.7: Ubicacion de los parques de mas de 500m? de la ciudad de Valéncia
Fuente: Elaboracion propia

Para la resolucion del modelo resulta necesario acotar la ubicacion de cada jardin a un punto, puesto que esta
es la manera de establecer unas coordenadas unicas a cada punto que se emplearan para calcular cuanto tiempo
se tarda en llegar de un lugar a una fuente PUSDAR. Por ello, se emplea el concepto de Centroide. El centroide
de una superficie es su centro geométrico [3]. Es decir, es el punto que representa el centro de simetria y por
donde, si se traza una linea que atraviese la superficie y pase por €él, esta quedaria dividida en dos superficies de
igual momento. Por clarificar con un ejemplo, el centroide de un circulo es el centro y el centroide de un campo
de futbol es el punto donde se realizan los saques iniciales. En el contexto del problema, se emplea el centroide
para discretizar las superficies de parques y jardines a un solo punto. En la Figura 3.8, se representan con puntos
verdes la ubicacion de los centroides de los parques y jardines mostrados en la Figura 3.7.
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Figura 3.8: Ubicacion de los centroides de los parques de mas de 500m? de la ciudad de Valéncia
Fuente: Elaboracion propia

A la vista de las Figuras 3.8 y 3.7, se observa que las zonas verdes de la ciudad estan razonablemente bien
distribuidas por toda la ciudad, aunque la zona de L’Eixample tiene una notable carencia de las mismas. Ademas,
salta a la vista la presencia del Antiguo cauce del rio Turia, que, aunque se separa en tramos para su tratamiento,
es un grandisimo parque urbano que atraviesa la ciudad de Valéncia por completo.

3.5. Posibles ubicaciones

Una vez definidos los puntos de interés y el area de trabajo, se deben definir las posibles ubicaciones de las
fuentes PUSDAR. En primer lugar, las fuentes deben estar dentro del area de trabajo definida anteriormente,
puesto que es el area que se pretende cubrir. En segundo lugar, se debe considerar que una posible ubicacion no
es un punto arbitrario en el mapa, sino que debe ser un lugar accesible para los ciudadanos. Es por ello por lo
que se ha optado por restringir las posibles ubicaciones a las ubicaciones actuales de fuentes convencionales.
Se han considerado, como se observa en la Figura 3.9, 553 fuentes convencionales a lo largo de la geografia
de la ciudad como posibles ubicaciones. Estas se han extraido, como se detalla en la seccion siguiente, de la
herramienta Geoportal del Ayuntamiento de Valéncia.

Es cierto que considerar como ubicacioon propuesta de una fuente PUSDAR ubicaciones actuales de fuentes
convencionales no es ideal, puesto que estas pueden convivir, pero es una manera factible de poder suponer
que la ubicaciéon propuesta de cada fuente PUSDAR es viable. Para ello, se ha considerado que cada fuente
convencional tiene acceso a agua corriente y, ademas, se ha asumido que se puede acceder a energia eléctrica
en cada una de ellas. Esto, aunque no tendria por qué ser cierto en todas las ubicaciones, es una suposicion
razonable puesto que estamos hablando de una ciudad con més de medio millén de habitantes y, por tanto, con
una red eléctrica muy extendida.




Figura 3.9: Ubicacion de las fuentes convencionales en la ciudad de Valéncia
Fuente: Elaboracion propia

3.6. Datos utilizados

Un aspecto clave de este Trabajo Final de Grado es el uso de datos abiertos. Gracias a ellos, es posible obtener
la informacion relativa a los puntos de interés que se tendran en cuenta en el proyecto, asi como la informacion
relativa a la distribucidn actual de fuentes convencionales, fuentes PUSDAR y otras infraestructuras tenidas en
consideracion. En esta seccion se detalla cada una de las fuentes de informacion de las que se han obtenido
los datos utilizados para la realizacion del modelo de optimizacion. Estos datos provienen de varias fuentes. Se
han utilizado datos de Geoportal, de la Fundacion Visit Valéncia, del portal de datos abiertos de la Generalitat
Valenciana y de un articulo cientifico. A continuacion, se detallan los datos obtenidos de cada fuente y los ajustes
realizados para su uso en el modelo.

Geoportal es la aplicacion de datos abiertos del ayuntamiento de Valéncia. En ella se pueden encontrar una
gran variedad de datos sobre la ciudad. De este portal se han extraido los datos de la ubicacion de las fuentes de
agua potable tradicionales, las fuentes PUSDAR, las instalaciones deportivas publicas, los parques y jardines
(asi como su area) y los puntos de acceso para discapacitados de las playas de la ciudad. Estos datos se han
descargado en formato CSV para su procesado desde QGIS. Respecto a estos datos, se han realizado una serie
de ajustes para hacerlos mas precisos y tutiles. En primer lugar, se han eliminado todas las fuentes de agua
convencionales que se encuentran dentro de cementerios, ya que no son siempre accesibles y, ademas, no son
lugares por los que se pase habitualmente. En segundo lugar, se han eliminado las instalaciones deportivas que
no son para el publico general, sino para deportistas de élite, ya que estos suelen disponer de avituallamiento.
Estas son: los estadios de futbol Mestalla y Ciutat de Valéncia, el pabellon de baloncesto Fuente de San Luis,
La Hipica y el velédromo. En la Figura 3.10 se puede ver una captura de pantalla de la herramienta Geoportal.
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Figura 3.10: Captura de pantalla de la herramienta Geoportal
Fuente: Ajuntament de Valencia

Para obtener los datos acerca de la ubicacion y afluencia de las estaciones de Valenbisi, se ha empleado
el dataset disponible a partir del articulo *Bike Rental and Weather Data across Dozens of Cities’ [14]. Este
dataset, aunque no es el mas actualizado puesto que toma los datos entre 2015 y 2016, es el mas completo que
se ha encontrado que incluya los datos de entrada y salida de las estaciones de Valenbisi. Una limitacion que se
menciona en el articulo es que, cuando una estacion esta llena, no hay forma de saber si un usuario ha intentado
aparcar su bicicleta en la estacion y, de igual manera, si esta se encuentra vacia, no hay forma de saber si un
usuario ha intentado salir desde la estacion. Esto supone un sesgo. Como contraposicion a este problema, el
paper indica que el porcentaje de estaciones llenas o vacias estéa entre el 4 % y el 7 %, por lo que el sesgo no es
muy grande. A partir de este dataset, se ha obtenido un archivo CSV con los datos de las estaciones de Valenbisi,
su ubicacion y su uso diario contando salidas y llegadas cada hora durante todo el periodo del dataset. El total
de salidas y de llegadas en cada estacion se ha agregado y se le ha denominado afluencia.

Para evaluar la importancia de los museos y lugares de interés turistico de la ciudad, se utilizaron datos de la
Fundacion Visit Valencia del afio 2021 [6]. A pesar de que ese afio todavia estuvo influenciado por la pandemia
de COVID-19, estos datos se consideran representativos para establecer la relevancia de cada sitio. Con base en
el monografico publicado por la fundacion, se cred un archivo CSV que detalla el niimero de visitantes de cada
lugar durante ese afio. Se decidio incluir solamente las instalaciones que recibieron mas de 15.000 visitantes
anuales, identificandolas como los puntos de mayor interés turistico de la ciudad.

Por ultimo, para establecer el area geografica, se ha utilizado el mapa de la ciudad, del cual se han descartado
las pedanias de la ciudad, asi como la zona de El Palmar por ser un enclave suficientemente alejado del resto de
la ciudad como para no ser considerado parte de la misma en términos de movilidad. Ademas, dentro del area
de trabajo, se han descartado superficies no urbanas como las vias de tren o el cauce del rio Turia empleando el
mapa de uso del suelo de la Generalitat Valenciana [4].

21



Capitulo 4

Metodologia

En este capitulo se detallan todos los pasos seguidos para realizar este Trabajo Fin de Grado, separdndolos
en secciones para un mayor entendimiento de la estructura del mismo. Se explica el proceso de desarrollo del
proyecto y se justifica cada uno de los pasos necesarios para ir desde el planteamiento de la idea hasta la solucion
o soluciones finales. En la Figura 4.1, se puede observar un diagrama de flujo con los pasos llevados a cabo en
este proyecto.

Figura 4.1: Diagrama de flujo que representa los pasos seguidos en este TFG
Fuente: Elaboracion propia
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4.1. Revision bibliografica

El primer paso llevado a cabo en este Trabajo Final de Grado es la revision bibliografica, entendida como
el proceso de comprender el estado actual de las fuentes PUSDAR, asi como el de los conceptos empleados
en el trabajo como son las is6cronas o los datos abiertos. Para realizar esta primera parte del proyecto, ha sido
necesario profundizar acerca de las herramientas de datos abiertos existentes. En linea con esto, se explord en
detalle el uso de Geoportal, asi como otras fuentes de datos abiertos necesarias para el desarrollo del trabajo.
Entre estas fuentes se incluyen el mapa de uso del suelo de la Generalitat Valenciana, el paper 'Bike Rental
and Weather Data across Dozens of Cities’ o los datos de la Fundacion Visit Valéncia explicados en detalle
previamente en el Capitulo 3.

Otro importante aspecto de esta revision bibliografica ha sido investigar acerca de cdmo integrar las isdcro-
nas en un modelo de optimizacion, asi como acerca de los problemas de localizacion y las particularidades de
los modelos de cubrimiento maximo y total, puesto que precisamente estos conceptos eran clave en el presente
proyecto.

Otro aspecto clave de la revision bibliografica ha sido el aprendizaje y manejo de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), en concreto, la herramienta QGIS; asi como de OpenRouteService. Ambas herramientas, que
se explican en detalle en el Capitulo 2, han sido elementos clave para el tratamiento de la informacion y para la
representacion de las soluciones.

Por tltimo, otra herramienta utilizada en este proyecto es el software de optimizacion Gurobi, explicado
también en el Capitulo 2. En el contexto del problema, se ha optado por este software puesto que la gran cantidad
de variables utilizadas, asi como de restricciones, requerian de una herramienta potente que permitiera, ademas,
editar los modelos por medio de un lenguaje de programacion como es Python.

4.2. Analisis del estado actual del problema

El segundo de los grandes pasos a tener en cuenta en el desarrollo de este Trabajo Final de Grado es el
analisis del estado actual del problema. Esto se refiere a observar y comprender todos los datos disponibles con
el objetivo de plantear los modelos de optimizacion de la mejor manera posible. En esta parte del proyecto, el
primer paso es obtener los datos abiertos necesarios de las fuentes mencionadas anteriormente. En linea con eso,
el primer portal a utilizar, precisamente por su cantidad de datos, es Geoportal. Accediendo a él, se obtienen los
datos de ubicacion de las fuentes de agua convencionales, fuentes PUSDAR, instalaciones deportivas, museos,
centros culturales y puntos accesibles de las playas. Todos estos se pueden obtener como unas coordenadas,
lo que permite situar posteriormente en un SIG cada elemento como un punto. Respecto a la ubicacion de las
fuentes de agua convencionales, se han eliminado de los datos todas aquellas que se ubicaban en el interior de
los cementerios municipales. Esto es asi debido a que se ha considerado que los camposantos no son lugares de
paso habituales para los ciudadanos en su dia a dia. Ademas, desde Geoportal se pueden obtener las ubicaciones
de los parques y espacios verdes de la ciudad pero, en este caso, como areas poligonales.

Se han eliminado de los datos a emplear los parques y jardines de menos de 500 m?. El hecho de filtrar estos
parques y jardines se debe a que Geoportal no diferencia con precision qué parques y jardines son transitables y
cuales son meramente decorativos, lo que podria llevar a que se consideraran como puntos de interés lugares que
no lo son. Por ello, se ha considerado que los parques y jardines de menos de 500 m? no tienen una importancia
relativa suficiente como para ser considerados puntos de interés. Ademas, se ha hecho un trabajo de filtrado
manual eliminando los acompafiamientos viales u otras formas de espacio verde no transitables. Ademas, se
han separado los parques y jardines que se consideran por error como un unico jardin en Geoportal pero que en
realidad son varios y de diferentes naturalezas, como el Proyecto de Actuacion Integrada (PAI) de Patraix.

Todos los puntos se han ubicado en QGIS a partir de las coordenadas de cada uno, salvo los centroides
de los parques y jardines, que se han obtenido a partir del poligono de su forma y de la herramienta de QGIS

23



’Centroides de poligonos’. El hecho de necesitar los centroides de los parques y jardines se debe a que no es
posible obtener la isécrona de un poligono completo, por lo que se ha optado por obtener la isécrona de su
centroide y asumir que, si se cubre el centroide, se cubre el poligono al completo.

Para el calculo de las isdcronas se ha empleado el complemento de QGIS, OpenRouteService. Este comple-
mento permite calcular isdcronas a partir de un punto de origen, un modo de transporte y un tiempo de viaje. En
este caso, se han empleado las isdcronas de 15 minutos a pie para el modelo de optimizacion, puesto que son las
menos restrictivas que cumplen con la filosofia de la “Ciudad de los 15 minutos”. Pese a ello, se ha visto que
OpenRouteService tiende a sobreestimar la distancia que se puede cubrir en 15 minutos a pie y que, en realidad,
se puede cubrir una distancia menor considerando paradas en semaforos y cruces, asi como el hecho de que
no todo el mundo camina a la misma velocidad. Por ello, en el calculo del modelo se ha utilizado un factor de
correccion de 0.8 en el que se entrara mas en detalle en una seccion siguiente.

() ORS Tools X

Resources

Provider | openrouteservice X 0' #

Advanced Directions Batch Jobs

Directions
Polylines Layer Points (1 Layer) Points (2 Layer)
Isochrones
Isochrones from Point Isochrones from Layer
Matrix
Matrix
b Log
o Help oabout Apply Close

Figura 4.2: Captura de pantalla de la herramienta OpenRouteService
Fuente: OpenRouteService

4.3. Disefio de modelos de optimizacion

La propuesta de los modelos de optimizacion se ha realizado con el objetivo de mejorar de una manera cuan-
tificable el cubrimiento proporcionado por las fuentes PUSDAR ubicadas actualmente en la ciudad de Valéncia.
Con esto en mente, se han realizado dos modelos, ademas de modelar la distribucion actual con el objetivo de
hacer una comparacion. En linea con esto, el primer paso ha sido establecer que modelos de cubrimiento se iban
a emplear para los modelos. Estos son un modelo de cubrimiento méaximo y un modelo de cubrimiento total. El
razonamiento seguido es que resulta de especial interés plantear una primera solucion que establezca qué recur-
sos harian falta para cubrir la totalidad de los puntos de interés y, posteriormente, realizar un segundo modelo
mas complejo y restrictivo que lleve a la solucién optima considerando la limitacion en los medios disponibles.

El segundo paso, debido a que el modelo de cubrimiento maximo requiere asignar una preferencia a unos
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puntos de interés sobre otros, ha sido el de establecer una puntuacién a cada punto de interés. Como se detalla en
el Capitulo 3, los grupos de interés considerados en este proyecto son Actividad Fisica, Turistas y JoOvenes. Se
decidio asignar una ponderacion equitativa a cada uno de estos grupos para garantizar un tratamiento igualitario
a cada grupo. Para trasladar estas ponderaciones a los puntos concretos que representan a cada grupo, ha sido
necesario asignar una puntuacion a cada punto de interés. Aunque se entrara mas en detalle en el Capitulo 5
cuando se exponga el modelo de cubrimiento maximo, cada tipo de punto de interés tiene la misma puntuacioén
dentro de su grupo y, dentro de cada tipo de punto de interés, la puntuacion es equitativa o ponderada por
importancia.

4.4. Implementacion de modelos de optimizacion

Para implementar los modelos de optimizacion, ha sido necesario emplear Gurobi, como se ha detallado
anteriormente, y un lenguaje de programacion que permita hacer uso del mismo. En este proyecto se ha deci-
dido emplear el lenguaje de programacion Python. Gurobi se puede ejecutar a través de diversos lenguajes de
programacion como pueden ser C++, Java, Matlab o, el que se ha usado en este caso, Python, gracias a sus
APIs. El lenguaje de programacion a utilizar para interactuar con Gurobi dependera del problema en particular
y de las preferencias personales del programador. En este caso, se ha optado por Python por varias razones: por
un lado, es un lenguaje de programacion de muy alto nivel, con una sintaxis sencilla y relativamente cercana
a la escritura natural en inglés; por otro lado, Python se ha convertido en un lenguaje cada vez mas comtn en
el mundo de la Ciencia de Datos, puesto que cuenta con una multitud de librerias populares y relativamente
sencillas de utilizar con poca experiencia programando. Adema4s, la gran comunidad de usuarios de Python para
este tipo de tareas hacen que la cantidad de recursos disponibles para el aprendizaje sea mas que considerable
[1]. Para resolver el problema, se han escrito los modelos en Python como se puede apreciar en la Figura 4.3, se
han resuelto usando Gurobi y, posteriormente, se han exportado a Excel con el fin de analizarlos y compararlos
con la distribucion actual de fuentes PUSDAR en la ciudad de Valéncia.

Figura 4.3: Captura de pantalla del editor de codigo Visual Studio Code donde se han resuelto los modelos de
optimizacion
Fuente: Elaboracion propia

4.5. Evaluacion y discusion de resultados

El paso final del proceso llevado a cabo en este TFG es la evaluacion de los resultados obtenidos. Gra-
cias a esta parte del proyecto, se puede valorar la idoneidad de las ubicaciones sugeridas por los modelos de
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optimizacion, asi como la cantidad de recursos necesarios para cubrir el 100 % de los puntos de interés y el
cubrimiento obtenido con recursos limitados. En esta parte, estudiada en detalle en el Capitulo 6, también se
analiza el cubrimiento obtenido por el modelo de cubrimiento maximo para cada grupo de interés y su relacion
con la disposicion actual de fuentes PUSDAR en la ciudad de Valéncia.

Para realizar este proceso, se ha exportado la solucion obtenida de cada modelo a Excel y, con eso, se
han creado en QGIS representaciones de las soluciones con el fin de analizarlas de una manera mas visual en
detalle. Posteriormente, se han creado las is6cronas de 15 minutos de cada una de las ubicaciones propuestas
por los modelos. Con esto, ha sido posible visualizar las diferencias entre el despliegue de las fuentes PUSDAR
desplegadas actualmente y las soluciones propuestas por los modelos de optimizacion desarrollados.

Otro aspecto importante del analisis de resultados es la evaluacion numérica del cubrimiento. Gracias a los
modelos de optimizacion implementados, ha resultado posible analizar de manera exacta el nivel de cubrimiento
del modelo de cubrimiento maximo y compararlo con el nivel de cubrimiento de la distribucion actual de fuentes
PUSDAR. Con ello, se ha realizado una comparacion por grupo de interés del grado de mejora de la distribucion
propuesta respecto a la distribucion actual.

Finalmente, se han realizado variaciones en el modelo de cubrimiento méximo, asignando mayor importan-
cia a los grupos de interés que mejor cubre la distribucion actual de fuentes PUSDAR. Esto se hace para estudiar
también los puntos fuertes de la distribucidn actual respecto a las soluciones propuestas.
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Capitulo 5

Modelizacion matematica

En este capitulo, se detalla el disefio de los modelos de optimizacion desarrollados en este Trabajo Fin
de Grado. En él se expondra un modelo de cubrimiento total, llamado Modelo 1, donde se buscara cubrir la
totalidad de los puntos de interés con el minimo numero de fuentes PUSDAR posible y un modelo de cubrimiento
maximo, llamado Modelo 2, donde se buscara maximizar la utilidad del cubrimiento del mismo nimero de
fuentes PUSDAR que las ubicadas a fecha de mayo de 2023 en la ciudad de Valéncia.

5.1. Modelo 1: Cubrimiento total

Una posible solucion al problema de cubrir todo el area de estudio con fuentes PUSDAR seria ubicar una
fuente en cada punto de interés. Esto no se ajusta a la realidad ya que existen limitaciones tanto técnicas como
presupuestarias. Aun asi, partir de un caso ideal en el que se puede proponer ubicar tantas fuentes PUSDAR
como sea necesario es una buena manera de enfocar el problema, puesto que permite ver hasta donde se podria
llegar cumpliendo las principales restricciones para, posteriormente, ir cifiéndose a un caso mas realista. Este
Modelo 1 tiene por objetivo averiguar cuantas fuentes PUSDAR y en qué distribucion para cubrir la totalidad
de los puntos de interés. En este caso, el cubrimiento total seria aquel que permita cubrir todos y cada uno de los
puntos de interés con una fuente PUSDAR a menos de 15 minutos a pie. Este primer modelo tratard de buscar
un cubrimiento total de una forma realista. Esto es, considerando cubierto un punto de interés si se encuentra a
menos de 15 minutos a pie de una fuente PUSDAR.

Aun asi, hay que tener en cuenta que, para poder componer el modelo, se considerara completamente cu-
bierto un parque si su centroide esta cubierto. Esto genera una pequefia imprecision fruto de la discretizacion
del parque a un tinico punto, pero es una aproximacion razonable. Aunque este primer modelo no planea ser la
solucion final, si resulta que se puede cubrir la ciudad al completo con un nimero de fuentes PUSDAR razo-
nable, podria servir de apoyo a la toma de decisiones de cara a dimensionar la ampliacion de la red de fuentes
PUSDAR. Cabe recordar que las posibles ubicaciones de una fuente PUSDAR son las ubicaciones actuales de
fuentes de agua convencionales, por lo que se cuenta con un total de 553 posibles ubicaciones.

Para modelizar el problema se deben definir los parametros, las variables, la funcion objetivo y las restric-
ciones. Los parametros, son los datos que se conocen a priori y que no se pueden modificar. Las variables, son
los datos que se pueden modificar para obtener la solucién 6ptima. La funcion objetivo, es la funcidon que se
quiere maximizar o minimizar. Las restricciones, son las condiciones que se deben cumplir para que la solucion
sea valida.
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5.1.1. Parametros

aj; : 1 sidel punto de interés j se puede llegar a la fuente i en menos de 15 minutos caminando. 0 en caso
contrario.

5.1.2. Variables

X;e€[0,1] : 1 si se propone colocar una fuente PUSDAR en la posible ubicacion i. 0 en caso contrario.
ie[1,553]

5.1.3. Funcion objetivo

Min : Z X, (5.1)
n=1
5.1.4. Restricciones
n
> aij- X > 15V (5.2)
=1

La funcion objetivo de este modelo, representada en la Expresion 5.1, busca minimizar el nimero de fuentes
que se activan como PUSDAR. Respecto a las restricciones, la Expresion 5.2 establece que al menos 1 fuen-
te debe cubrir cada punto de interés. Este modelo arroja 33 ubicaciones propuestas como resultado, es decir,
consigue cubrir todos los puntos de interés con ese nimero de fuentes PUSDAR.

5.2. Modelo 2: Cubrimiento maximo

Finalmente, el modelo mas ajustado a la realidad y el que pretende ser comparable con la distribucion actual,
sera el modelo de cubrimiento maximo. Este modelo trata de cubrir el mayor nimero de puntos de interés con
las mismas fuentes PUSDAR que hay en mayo de 2023 en funcionamiento, que son 23. Gracias a este Modelo
2, se puede proponer la distribucion ideal de fuentes PUSDAR de cara a buscar puntos que reforzar para futuros
emplazamientos de las mismas. En un modelo de cubrimiento total no es mas importante un punto que otro,
puesto que el objetivo es que todos estén cubiertos como se ha explicado anteriormente. Sin embargo, en un
modelo de cubrimiento maximo, como este Modelo 2, el algoritmo de resolucion debe priorizar unos puntos de
interés sobre otros para satisfacer al maximo nimero de usuarios posible, por lo que es necesario asignar una
puntuacion a cada punto de interés con el objetivo de dar mas valor a unos puntos sobre otros. Para ello, se han
seguido diferentes criterios que se detallan a continuacion.

En el grupo de Actividad Fisica, se debe separar entre estaciones Valenbisi e instalaciones deportivas. Para
las instalaciones deportivas, se le ha supuesto la misma importancia a cada instalacion debido a que no ha
resultado posible encontrar una manera de diferenciar la afluencia o la importancia de las mismas. Para las
estaciones Valenbisi, se le ha distribuido la importancia relativa de manera que las estaciones mas visitadas
tienen mas importancia que las menos transitadas. La manera en la que se han obtenido y tratado estos datos,
asi como el resto de los empleados en este modelo, se ha detallado en el Capitulo 4.

Respecto al grupo de Turistas, este se separa en los puntos accesibles de las playas para personas con dis-
capacidad y museos y centros culturales. Para los primeros, se ha asignado la misma importancia a cada punto.
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Para los segundos, la importancia relativa de cada punto dentro de su grupo se mide respecto a su afluencia,
cuanto mas visitado, mas importancia.

Finalmente, respecto al grupo de Jovenes, se han utilizado como puntos de interés los parques y jardines de
mas de 500 m?. Para asignar la importancia de cada jardin dentro de su grupo se ha ponderado la superficie de
cada jardin por la superficie total.

Cada tipo de punto tiene la misma importancia dentro de su grupo de interés, es decir, la puntuacion total de
las estaciones Valenbisi cuenta lo mismo que la puntuacion total de las instalaciones deportivas para el grupo
Actividad Fisica. Ademas, cada grupo de interés tiene la misma importancia en el algoritmo de resolucion, es
decir, la puntuacion total de Turistas cuenta lo mismo que la puntuacion total de Jovenes.

Este modelo se plantea como una posible solucion realista sea cual sea el resultado del modelo de cubri-
miento total. Si el modelo de cubrimiento total no es capaz de proponer como cubrir toda la ciudad con un
numero de fuentes que sea asumible dentro de los presupuestos de la ciudad, este modelo podra servir de apoyo
para maximizar la utilidad de los recursos disponibles, es decir, alcanzar a la mayoria de usuarios potenciales.

5.2.1. Parametros

Este Modelo 2 cuenta con una mayor cantidad de parametros a tener en cuenta en relacion con el Modelo
1. En primer lugar, se afiade el vector de pesos (W},) que representa la importancia de cada tipo de punto de
interés en el modelo. Inicialmente, este Modelo 2 considera igual de importantes todos los grupos de interés,
por lo que los pesos se distribuyen de forma que esto se respete. Para lograrlo, en el grupo de interés Jévenes,
el peso de los parques y jardines (p) es de 1/3 del total, puesto que son el tnico tipo de punto de interés dentro
de su grupo; en el grupo de interés Turistas, playas (s) y museos (m) tienen un peso de 1/6 del total cada uno
y en el grupo de interés Actividad Fisica, estaciones Valenbisi (b) e instalaciones deportivas (d) tienen un peso
de 1/6 del total cada uno.

Respecto a las importancias relativas de cada punto, podemos distinguir aquellas que son homogéneas y
aquellas que estdn ponderadas por importancia. Respecto a las primeras, la importancia relativa de cada ins-
talacion deportiva (V) se entiende como yp——-4c ilnstal ~ciones ¥ la importancia relativa de cada punto accesible

. 1 . . .
de las playas (V) se entiende como Puntos playas Por otro lado, respecto a los puntos que tienen su importancia

Superficie Parque j
uperficie total parques °

y la importancia relativa de cada

ponderada, la importancia relativa de cada parque (V},) se entiende como g la importancia

. ., .. . Afluencia estacion b
relativa de cada estacion Valenbisi (13) se entiende como Afuencia fofal estacionas

Visitas al lugar m
Visitas totales *

museo o centro cultural (V;,,) se entiende como

En la Tabla 5.1 se detallan los parametros empleados en el Modelo 2.
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Parametro

Significado

Qjj

M
v,
Vi
Vin
Va

Vs

Wi, € {p,b,m,d, s} | Vector de pesos de cada punto de interés sobre el total entre 0 y 1.

Numero total de posibles ubicaciones = 553.
Importancia relativa del parque p

Importancia relativa de la estacion Valenbisi b
Importancia relativa del museo o centro cultural m
Importancia relativa de cada instalacion deportiva

Importancia relativa de cada punto accesible de la playa

1 si del punto de interés j se puede llegar a la fuente i en menos de 15 minutos caminando. 0 en caso contrario.

Tabla 5.1: Parametros del Modelo 2

5.2.2. Variables

En la Tabla 5.2 se detallan las variables utilizadas en el Modelo 2.

Variables | Significado
X;€[0,1] | 1 sise propone colocar una fuente PUSDAR en la posible ubicacion i. 0 en caso contrario. ie[1, 553]
Yjel0, 1] 1 si se llega en menos de 15 minutos caminando del punto de interés j a al menos una fuente activa. 0 en caso contrario. je[1, 784]

Tabla 5.2: Variables del Modelo 2

5.2.3. Funcion objetivo

n n n

Maz: P=(Wy- Y [V Vil + Wi D [V Vil + Wi D [V Vil +

p=1 b=1 m=1
Wa- Y [Ya-Va] + We- Y [Ya- Vi])- 100
d=1 s=1
5.2.4. Restricciones
ZXi <23
=1

n
ZXi'Oéz'jS M -Y;;Vj

=1

> Xi-aij > Y59
i=1

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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En este Modelo 2, la funcidn objetivo, representada en la Expresion 5.3, busca maximizar la puntuacion
media ponderada de cubrimiento. Esto implica cubrir todos los puntos posibles priorizando por calidad segin
su importancia relativa. Respecto a las restricciones, la Expresion 5.4 establece que el nlimero maximo de
fuentes PUSDAR es 23, el mismo que hay en mayo 2023 en la ciudad. Las Expresiones 5.5 y 5.6 establecen
que cada punto de interés estara cubierto si al menos una fuente estd a menos de 15 minutos andando. Los
sumatorios dentro de la funcion objetivo se emplean para establecer las puntuaciones del conjunto de estaciones
Valenbisi, instalaciones deportivas, parques, playas y museos respectivamente. La manera en la que se asignan
las puntuaciones es detallada en el Capitulo 3. Este modelo consigue cubrir el 98.08 % de los puntos de interés
ponderados por su importancia y el 93.75 % de los puntos sin ponderar por importancia con el mismo nimero
de fuentes PUSDAR que hay ubicadas actualmente en el area de estudio.

5.3. Distribucion actual

Para poder comparar la solucién propuesta con la distribucion actual de las fuentes PUSDAR, se ha modela-
do la distribucién actual en base al Modelo 2 y se han obtenido los resultados de cubrimiento que se analizaran
en detalle en el Capitulo 6. Utilizando el mismo criterio que en el Modelo 2, la ubicacion actual de fuentes
PUSDAR consigue cubrir el 73.56 % de los puntos de interés ponderando por importancia, es decir, un 24.52 %
menos. Sin ponderar por importancia cubre un 59.44 % de los puntos de interés totales.
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Capitulo 6

Analisis de resultados

En este capitulo se analizaran los resultados de los modelos de optimizacion disefiados en este Trabajo Final
de Grado y se compararan con la distribucion actual de fuentes PUSDAR en la ciudad de Valéncia con el objetivo
de encontrar puntos fuertes y débiles, tanto de las distribuciones real como de la propuesta.

6.1. Analisis de la distribucion actual

En primer lugar, resulta de especial interés analizar la distribucion actual con el objetivo de poder compararla
con las soluciones propuestas. La Figura 6.1 muestra el modelo que ubica las fuentes PUSDAR ya presentes,
explicado en la Seccion 5.3. En dicha Figura 6.1, se muestran en azul las ubicaciones actuales de las fuentes
PUSDAR Yy sus isocronas.

Figura 6.1: Distribucion de fuentes PUSDAR
Fuente: Elaboracion propia
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A la vista de la Figura 6.1, se puede observar que la distribucion de las fuentes PUSDAR actual no abarca
toda la ciudad. Se observa como los distritos de Patraix y L’eixample estan cubiertos y el cubrimiento de las
fuentes PUSDAR genera solapes. Sin embargo, Algirds y Poblats Maritims estan claramente descubiertos por
la distribucion actual. Esto arroja una puntuacion total de cubrimiento del 76.56 %.

A partir de las ubicaciones, se procede a entrar en detalle de los cubrimientos para los diferentes grupos de
interés. En la Figura 6.2, se observa la distribucion actual en azul y, ademas, los espacios culturales y los puntos
accesibles de las playas en rosa y rojo respectivamente. El rosa de los espacios culturales es mas intenso en
cuanto mas visitantes anuales tiene un lugar en concreto.

Figura 6.2: Distribucion de fuentes PUSDAR y puntos de interés para el grupo Turistas
Fuente: Elaboracion propia

Respecto al cubrimiento de los puntos de interés turistico, resulta claro que la distribucion actual busca cubrir
las zonas mas visitadas de la ciudad. Con ello, la inica fuente PUSDAR presente en la playa de la Malvarrosa la
cubre al completo sobradamente, ya que se encuentra en el centro de la misma. Ademas, la Ciudad de las Artes
y las Ciencias también esta perfectamente cubierta y, en el centro de la ciudad, hay una fuente PUSDAR ubicada
en plena Plaza del Ayuntamiento, lo que es una ventaja puesto que es una zona de mucho interés turistico, pero
deja descubiertos ciertos puntos de interés cultural con relativa importancia. De forma numérica, la puntuacion
de cubrimiento de los museos es del 86.51 % y la puntuacion de cubrimiento de las playas es del 100 %. Esto
arroja una puntuacion del grupo Turistas del 93.25 % si se tiene en cuenta la importancia de cada punto. En
términos absolutos, se cubren 20 puntos de interés, siendo un 74,07 % del total.

A continuacidn, en la Figura 6.3, se observa conjuntamente la distribucion actual de las fuentes PUSDAR
y sus isocronas, en azul, junto a los puntos de interés para el grupo Actividad Fisica: estaciones Valenbisi (en
verde mas intenso si tienen mas afluencia) e instalaciones deportivas (en amarillo).
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Figura 6.3: Distribucion de fuentes PUSDAR vy puntos de interés para el grupo Actividad fisica
Fuente: Elaboracion propia

Respecto al grupo de interés por la Actividad Fisica, hay que tener en cuenta que tanto la red de Valenbisi
como las distintas instalaciones deportivas estan uniformemente distribuidas a lo largo de la ciudad. Por ello, es
logico que las grandes zonas no cubiertas por la distribucion actual impliquen una amplia cantidad de puntos sin
cubrir. Como punto especialmente importante, se aprecia la Avenida de Blasco Ibafiez, una zona universitaria
con mucha afluencia en las estaciones de Valenbisi. En esta zona no hay cubrimiento por parte de la distribucion
actual en absoluto. Otro aspecto destacado es, en general, toda la periferia de la ciudad, la cual queda mayor-
mente sin cubrir. En cifras, la puntuacion de cubrimiento de las estaciones Valenbisi es del 65.98 % y la de las
instalaciones deportivas es del 56.09 %. Esto da una puntuacioén para el grupo Actividad Fisica del 61.04 %. En
términos absolutos se cubren 223 puntos de interés, siendo el 62,64 % del total.

Para analizar al grupo Jovenes, la Figura 6.4 muestra la distribucion actual de las fuentes PUSDAR vy sus
isdcronas, en azul, junto a los centroides de los parques y jardines de la ciudad, en verde.
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Figura 6.4: Distribucion de fuentes PUSDAR y puntos de interés para el grupo Jovenes
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en lo que respecta al grupo de Jovenes, las conclusiones son muy similares. La distribucion de
espacios verdes abarca toda la ciudad de manera mas o menos uniforme. Sin embargo, como se ha detallado
anteriormente, las fuentes PUSDAR dejan varias zonas sin cubrir, por lo que zonas de la periferia como Na-
zaret, L’Olivereta y Benimaclet, asi como Algir6s y Poblats Maritims,quedan sin cubrir adecuadamente por la
distribucion actual. Por tanto, una gran cantidad de espacios verdes no se cubren con la distribucion actual de
fuentes PUSDAR. Esto desprende una puntuacion del grupo Jévenes del 66.39 %. En términos absolutos, se
cubren 223 parques o espacios verdes, siendo el 55,61 % del total.

6.2. Comparacion de la distribucion actual con las soluciones propuestas

Una vez analizada la distribucion actual de las fuentes PUSDAR en la ciudad, el siguiente paso es analizar
los resultados optenidos por las soluciones propuestas, entender las diferencias entre el modelo de cubrimiento
maximo y el modelo de cubrimiento total y estudiar las diferencias de rendimiento entre la solucidén propuesta
por el Modelo 2 y la distribucion actual de las fuentes PUSDAR.

En primer lugar, el Modelo 1 busca cubrir todos los puntos de interés y, naturalmente, eso se consigue cu-
briendo la practica totalidad del area de estudio. En la Figura 6.5, se puede apreciar que todos los puntos de
interés estan cubiertos por la solucidon propuesta por el Modelo 1 y que 33 fuentes PUSDAR son las minimas
que harian falta para cubrir la totalidad de los puntos de interés. Como matiz importante, destacar que la repre-
sentacion grafica no es perfecta en las zonas més proximas a la costa y que, por ello, la Figura 6.5 no muestra
como cubiertos dos puntos de la esquina inferior izquierda del mapa, pese a que si lo estan numéricamente.
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Figura 6.5: Distribucion de fuentes PUSDAR propuesta por el Modelo 1 y puntos de interés
Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo con el Modelo 2, en la Figura 6.6 se representan tanto las ubicaciones propuestas considerando
igual de importantes todos los grupos de interés (en puntos de color naranja) como las isdécronas de 15 minutos
caminando hasta cada una de ellas. En una seccion posterior se cambiaran los pesos con el fin de realizar otras
comparaciones y buscar puntos fuertes de la distribucion actual. Como primer aspecto destacable, se observa
que en comparacion con el Modelo 1, de cubrimiento total, hay mucho menos solapamiento entre puntos, lo que
lleva a espacios mayores entre las is6cronas de cada localizacion de fuente PUSDAR propuesta.

Figura 6.6: Distribucion de fuentes PUSDAR propuesta por el Modelo 2
Fuente: Elaboracion propia
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A partir de la Figura 6.6, se puede hacer un andlisis pormenorizado de qué puntos si estdn cubiertos y
cuales no. Para ello, se hace uso de la representacion grafica que permite QGIS para analizar separadamente
los diferentes grupos de interés definidos. En la Figura 6.7, se muestran, en naranja, las ubicaciones propuestas
para las fuentes PUSDAR vy sus isocronas. Ademas, se muestran los centros culturales y los puntos accesibles
de las playas en rosa y rojo respectivamente.

Figura 6.7: Distribucion de fuentes PUSDAR propuesta por el Modelo 2 y puntos de interés para el grupo
Turistas

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a este grupo de interés, el cubrimiento es total, la solucidén propuesta por el Modelo 2 cubre el
100 % los puntos de interés para turistas, que son 27.

A continuacion, en la Figura 6.8, se muestran, en naranja, las ubicaciones propuestas para las fuentes PUS-
DAR Yy sus isécronas. Ademas, se muestran las estaciones Valenbisi y las instalaciones deportivas en verde y
amarillo respectivamente.

Figura 6.8: Distribucion de fuentes PUSDAR propuesta por el Modelo 2 y puntos de interés para el grupo
Actividad fisica

Fuente: Elaboracion propia
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Respecto a los puntos de interés para el grupo Actividad Fisica, el cubrimiento no es total. Pese a que una
gran cantidad de puntos si estan cubiertos, no se cubren ni todas las estaciones Valenbisi ni todas las insta-
laciones deportivas. Por ello, la puntuacion de las estaciones Valenbisi es del 93.17 % y la puntuacion de las
instalaciones deportivas es del 98.78 %. Esto resulta en una puntuacion del grupo Actividad Fisica del 95.98 %.
Si lo traducimos a términos absolutos sin ponderar por importancia, eso son 332 puntos de interés cubiertos, un
93,26 % del total.

En la Figura 6.9, se muestran de igual manera las ubicaciones propuestas por el Modelo 2 y, ademas, los
centroides de los parques y jardines en color verde.

Figura 6.9: Distribucion de fuentes PUSDAR propuesta por el Modelo 2 y puntos de interés para el grupo
Jovenes

Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta al grupo de Jovenes, si hay una cantidad notable de puntos sin cubrir por el Modelo 2. En
general, se puede concluir que se prescinde de cubrir los espacios mas periféricos de la ciudad con el objetivo
de maximizar los puntos de interés cubiertos con 23 posibles ubicaciones de fuentes PUSDAR. Puesto que los
jardines de mayor importancia relativa si se cubren, la puntuacion ponderada del grupo Jovenes es del 98.29 %.
Sin embargo, en términos absolutos sin ponderar por importancia se cubren 376 parques, un 93.77 % del total.

Haciendo ahora una comparacion directa entre todos los puntos de interés cubiertos por el Modelo 2 y la
distribucion actual, la puntuacion total de la solucion propuesta considerando la importancia de cada punto es del
98.09 %, mientras que la puntuacion de la distribucion actual es del 73.56 %. Entrando en detalles, las principales
diferencias se observan en el grupo Actividad Fisica, donde la solucion propuesta consigue un cubrimiento de
mas del 95 %, mientras que la distribucién actual consigue un cubrimiento del 61 %. Algo parecido ocurre con el
grupo de Jovenes con un 98 % de la solucion propuesta frente a un 66 % de la distribucion actual. Sin embargo,
las diferencias en el grupo de Turistas no son tan grandes con un 100 % de la solucion propuesta frente a un
93 % de la distribucion actual.

En términos de puntos totales cubiertos, las diferencias son similares. E1 Modelo 2 es capaz de cubrir el
93.75 % de los puntos de interés mientras que la solucion actual cubre el 59.44 %. Separando por grupos de
interés, la solucion propuesta cubre el 93.77 % de los puntos de interés para Jovenes, el 100 % de los puntos
de interés para Turistas y el 93.26 % de los puntos de interés para Actividad Fisica. La distribucion actual,
por contra, cubre el 55.61 % de los puntos de interés para Jovenes, el 74.07 % de los puntos de interés para
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Turistas y el 62.64 % de los puntos de interés para Actividad Fisica. A la vista de los datos, vemos como tanto
la solucién actual como la solucidén propuesta se centran en cubrir los puntos mas importantes de la ciudad, lo
cual es positivo, pues una mayor cantidad de gente se podra beneficiar de las fuentes PUSDAR.

Para llegar a conclusiones acertadas sobre la diferencia entre la distribucion actual y el modelo propuesto,
primero hay que comprender la manera en la que se han distribuido las fuentes PUSDAR. En primer lugar, y
arrojando una similitud resefiable entre la solucion propuesta y la distribucion actual, vemos como tres enclaves
altamente turisticos se encuentran muy bien cubiertos por la distribucion actual. Estos son la playa de la Malva-
rrosa, la Ciudad de las Artes y las Ciencias, la plaza del Ayuntamiento y los Jardines de Viveros. En estos puntos,
se cubren perfectamente los puntos de interés y, por tanto, no cabe proponer ninguna mejora salvo, tal vez, que
la fuente PUSDAR ubicada en la plaza del ayuntamiento se encuentra muy alejada de determinados centros de
interés cultural, pero es una concesion comprensible por la alta afluencia de la plaza del Ayuntamiento.

Sin embargo, la distribucion actual si encuentra problemas en zonas menos turisticas. Debido a que 18 de
las 23 fuentes PUSDAR se ubicaron a demanda del proyecto de participacion ciudadana DecidimVLC [8],
aquellos distritos donde prosperaron varias propuestas de fuentes PUSDAR por parte de los vecinos se han
visto sobrecubiertos. Sin embargo, aquellas zonas donde esto no ha ocurrido se han visto perjudicadas, como se
observa en L’Olivereta o en Nazaret.

6.3. Otros pesos para los grupos de interés

Una vez vistas las diferencias entre la solucion propuesta por el Modelo 2 y la distribucion actual, resulta de
especial interés tratar de entender el por qué de la distribucién actual de las fuentes PUSDAR en profundidad.
Para ello, a continuacion se va a modificar el Modelo 2 dando mas peso a los grupos de interés que mayor
cubrimiento tienen con la distribucion actual de fuentes PUSDAR.

Como se ha mencionado en la Subseccion anterior, los puntos turisticos estan especialmente bien cubiertos
actualmente. Por ello, la primera iteracion sera modificar el Modelo 2 para dar importancia inicamente al grupo
de interés Turistas, asignando un 50 % de peso a los puntos accesibles de las playas y un 50 % de peso a los
museos y centros culturales ponderados por su importancia como se ha mencionado anteriormente. Una vez
hecho eso, la Figura 6.10 muestra la solucion propuesta por el Modelo 2 modificado. En ella, las ubicaciones
sugeridas para las fuentes PUSDAR se muestran en azul. Se muestran también los espacios culturales y los
puntos accesibles de las playas en rosa y rojo respectivamente. El rosa de los espacios culturales es més intenso
en cuanto mas visitantes anuales tiene un lugar en concreto. Vemos como se cubren todos los puntos de interés
sugiriendo menos de las 23 fuentes PUSDAR que hay actualmente ubicadas en la ciudad. Se sugieren solo 11.
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Figura 6.10: Ubicaciones sugeridas por el Modelo 2 modificado y puntos de interés para el grupo Turistas
Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, la distribucion real es, salvo en el caso del Bioparc y algunos museos que no estan cubiertos,
mas inteligente que la sugerida por el Modelo 2 modificado. Esto es asi debido a que en la Ciudad de las Artes
y las Ciencias, en la playa y en el casco historico de la ciudad, las fuentes PUSDAR estan ubicadas en puntos
de gran afluencia de personas.

Visto que este grupo de interés era el que mejor resultado daba a la distribucion actual de las fuentes PUS-
DAR, se puede concluir que si ha sido un factor fundamental a la hora de emplazar fuentes PUSDAR y que las
ubicaciones de estas en los puntos turisticos estan bien planteadas. No resulta de especial utilidad realizar una
comparacion similar para los grupos de Actividad Fisica y de J6venes, puesto que el Modelo 2 inicial ya cubre
mejor estos puntos de manera muy holgada.
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Conclusiones

En este Trabajo Fin de Grado se ha aprovechado la gran utilidad de los datos abiertos para ofrecer una
soluciéon a un problema de planificacion urbana y gestion de recursos. Mas en concreto, el potencial de las
herramientas publicas, como son Geoportal y el portal de datos abiertos de la Generalitat Valenciana; el poder
de la investigacion universitaria, con el articulo “Bike Rental and Weather Data across Dozens of Cities” [14]; asi
como la aportacion de otras organizaciones como la Fundacion Visit Valéncia. La aportacion al interés comiin
de multiples y diversas organizaciones con datos de diversa indole hacen posible mejorar los servicios tanto
publicos como privados en beneficio de todos los actores de la sociedad.

Con todos estos datos, se ha procedido a elaborar un perfil de 3 grupos de interés para el uso de las fuentes
PUSDAR con el objetivo de que todos los posibles usuarios de una fuente PUSDAR estuvieran considerados
por los modelos de optimizacion.

Siguiendo el proceso, el software QGIS ha permitido tratar, depurar y representar los datos y soluciones
para hacer mucho mas accesible y sencillo tanto el desarrollo del proyecto como las conclusiones del mismo.
Gracias a esta herramienta, resulta sencillo verificar que los datos a utilizar son correctos; depurar aquellos que
presentan algtin error, como ha sido el caso de las fuentes de agua convencionales ubicadas en cementerios y las
instalaciones deportivas como Mestalla o el Ciutat de Valéncia, y representar los resultados de manera sencilla
para poder tomar decisiones y extraer conclusiones rapidamente. Dentro del mismo programa, la herramienta
OpenRouteService ha sido una pieza clave en el desarrollo de la solucion. Gracias a ella, los modelos de opti-
mizacion han podido incluir el concepto de isdcrona, mucho mas realista que la distancia fisica de un punto a
otro. Cabe hacer una mencién especial a que tanto QGIS como OpenRouteService son software libres y que,
por tanto, son una herramienta que permite realizar grandes proyectos a cualquier persona aunque no disponga
de grandes recursos.

En cuanto a los modelos de optimizacion, en este proyecto se han planteado dos modelos: uno de cubrimiento
total y otro de cubrimiento maximo. El primer modelo, buscaba establecer un punto de partida cubriendo todos
los puntos de interés para, después, emplear el segundo modelo con el objetivo de maximizar el cubrimiento
disponiendo de un numero limitado de recursos. Ademas, también se ha resuelto el segundo modelo con la
distribucion real de las fuentes PUSDAR para realizar una comparacion completa del cubrimiento entre la
solucidn propuesta y la distribucion real.

Para la realizacion de los modelos, cabe destacar que gracias al uso de la potente herramienta Gurobi los mo-
delos se resuelven en muy pocos segundos, una ventaja competitiva no tanto para planificacion urbana (puesto
que son decisiones que se toman solo una vez) pero si para decisiones de caracter operativo que se pudieran
repetir incluso centenares de veces al dia.

Enrelacion a los resultados, se ha comprobado como el hecho de que la gran mayoria de las fuentes PUSDAR
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han sido ubicadas por un proceso de votacidén popular beneficia a los usuarios de los distritos que apoyaron
activamente las propuestas de ubicar fuentes PUSDAR, generando sobrecubrimiento, mientras que perjudica a
los barrios donde estas propuestas no fueron apoyadas. Como excepcion a esto, los 5 primeros enclaves de las
fuentes PUSDAR si estan distribuidos en lugares de amplio interés turistico de manera muy favorable.

Por tltimo, solo queda destacar que este proyecto puede funcionar como un apoyo a la futura toma de deci-
siones, tanto en proximas ubicaciones de fuentes PUSDAR para maximizar el cubrimiento, como en cualquier
otro problema de planificacion urbana. En este ultimo caso, este TFG puede servir como un procedimiento a
seguir donde solo habria que elegir las posibles ubicaciones, los puntos de interés y su importancia relativa.
Por esta importante implicacion, el Anexo B servira como un manual pormenorizado del método a seguir si se
pretende resolver cualquier problema de cubrimiento en planificacion urbana.

7.2. Lineas de trabajo futuras

Como futuras lineas de investigacion, se pueden plantear una serie de mejoras a los modelos que, con la
informacion suficiente, podrian mejorar las soluciones propuestas.

En primer lugar, respecto a las posibles ubicaciones, a partir de un analisis detallado de posibles ubica-
ciones se podria plantear un modelo donde las posibles ubicaciones de una fuente PUSDAR no son fuentes
convencionales. Esto, si se planteara la densidad de puntos suficiente, afinaria mas las soluciones del modelo.

Por otro lado y como aspecto clave, este modelo seria un gran aliado en la toma de decisiones para futu-
ras ubicaciones de fuentes PUSDAR. A partir de las ya presentes, resultaria sencillo plantear un modelo que
maximice el cubrimiento afiadiendo el nimero de fuentes que estimaran oportuno desde el consistorio.
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ANEXO I. RELACION DEL TRABAJO CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE DE LA

AGENDA 2030

Anexo al Trabajo de Fin de Grado y Trabajo de Fin de Master: Relacion del trabajo con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la agenda 2030.

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

' Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio ' Bajo ' ProN;de'

ODS1. Finde la pobreza. X

ODS2. Hambre cero. X
ODS 3. Saludy bienestar. X

ODS 4. Educacion de calidad. X
ODS 5. lgualdad de género. X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X

ODS 7. Energia asequible y no contaminante. X

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. X
ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. X

ODS 10. Reduccién de las desigualdades. X

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. X

ODS 12. Produccién y consumo responsables. X

ODS 13. Accion por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Paz, justicia e instituciones sdlidas. X
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Descripcion de la alineacion del TFG/TFM con los ODS con un grado de relacion mas alto.

***Utilice tantas paginas como sea necesario.

Editor: Secretaria General / UPV - D.L.: V-5092-2006 - ISSN: 1887-2298 - www.upv.es/secgen



Anexo A

Relacion del trabajo con los ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible son un pilar fundamental en la vision hacia el futuro de la sociedad
actual. Impulsados por la ONU [15], los denominados ODS se componen actualmente de 17 objetivos apoyados
por los mas de 200 Estados miembro de las Naciones Unidas dentro del marco de la Agenda 2030.

Como parte del apoyo a estos objetivos, este Trabajo Fin de Grado trata de aportar valor en el camino hacia
la consecucion de algunas de las metas, en concreto, las siguientes:

ODS 6. Agua limpia y saneamiento

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras.

ODS 10. Reduccion de las desigualdades.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.

ODS 12. Produccién y consumo responsables.

Cada uno de los objetivos se compone de unas metas, unos aspectos clave mas concretos que tratan de
aterrizar y extender el significado de cada objetivo. La aportacion de este TFG a los objetivos se puede explicar
de mejor manera centrandose en dichas metas.

En primer lugar, respecto al ODS 6, la meta que aborda este proyecto es la siguiente:

= 6.1 De aqui a 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un precio asequible
para todos: en cuanto a que el proyecto pretende ubicar de manera accesible fuentes de agua filtrada y
refrigerada publicas y gratuitas para todos.

Seguidamente, en cuanto al ODS 9, la meta que aborda este TFG es la siguiente:

= 9.1 Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad, incluidas infraestruc-
turas regionales y transfronterizas, para apoyar el desarrollo econdomico y el bienestar humano,
haciendo especial hincapié en el acceso asequible y equitativo para todos: en cuanto los puntos a ubi-
car este proyecto son elementos permanentes para la ciudad, que pretenden democratizar el acceso a agua
corriente de calidad en cualquier circunstancia.

En lo que respecta al ODS 10, la meta a la que pretende contribuir este proyecto es la siguiente:
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= 10.2 De aqui a 2030, potenciar y promover la inclusion social, econémica y politica de todas las per-
sonas, independientemente de su edad, sexo, discapacidad, raza, etnia, origen, religion o situacion
econémica u otra condicion: por el hecho de que el modelo pretende ubicar fuentes de agua PUSDAR
en todas las areas de la ciudad, independientemente de la renta o cualquier otra idiosincrasia de sus resi-
dentes.

En relacion al ODS 11, las metas que afronta este TFG son las siguentes:

= 11.1 De aqui a 2030, asegurar el acceso de todas las personas a viviendas y servicios basicos ade-
cuados, seguros y asequibles y mejorar los barrios marginales: por el hecho de que el modelo de
optimizacion trata de ubicar fuentes de agua filtrada y refrigerada en todos los barrios de la ciudad.

= 11.3 De aqui a 2030, aumentar la urbanizacion inclusiva y sostenible y la capacidad para la planifi-
cacion y la gestion participativas, integradas y sostenibles de los asentamientos humanos en todos
los paises: en cuanto a que el modelo sirve para analizar y reforzar el cubrimiento de las fuentes PUSDAR
creado, en parte, por el movimiento de participacion ciudadana DecidimVLC.

= 11.6 De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental negativo per capita de las ciudades, incluso pres-
tando especial atencion a la calidad del aire y la gestion de los desechos municipales y de otro tipo:
por el caracter respetuoso con el medio ambiente del hecho de facilitar el acceso a agua refrigerada en
cualquier momento evitando el uso de botellas de plastico.

= 11.7 De aqui a 2030, proporcionar acceso universal a zonas verdes y espacios publicos seguros,
inclusivos y accesibles, en particular para las mujeres y los nifios, las personas de edad y las personas
con discapacidad: en cuanto a que la distribucion propuesta de las fuentes PUSDAR pretende garantizar
el acceso al agua en zonas verdes, espacios deportivos y puntos turisticos.

Por ultimo, en lo que respecta al ODS 12, la meta abordada en este TFG es la siguiente:

= 12.5 De aqui a 2030, reducir considerablemente la generacion de desechos mediante actividades
de prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion: por el hecho de que las fuentes PUSDAR que se
emplazan en este proyecto contribuyen al uso de envases reutilizables y a evitar el uso de plasticos de un
solo uso.

En conclusion, este Trabajo Fin de Grado se posiciona como un proyecto ambicioso en cuanto a la con-
secucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible fijados en la Agenda 2030, no solo en un aspecto, sino en
multitud de ellos.
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Anexo B

Guia para desarrollar un modelo de
cubrimiento en planificacion urbana

Este anexo pretende servir de guia para el desarrollo de un modelo de cubrimiento en planificacion urbana
por medio de un modelo de optimizacidon empleando Gurobi y QGIS.

B.1. Seleccion de objetivos a cubrir

En todo problema, el primer paso para resolverlo es la seleccion de las variables. En este caso, se debe saber
qué se pretende cubrir. Respecto a la ubicacion, se debera escoger el area de trabajo, es decir, donde se van
a ubicar las instalaciones. En una ciudad, lo habitual es satisfacer la demanda de personas, por tanto, se debe
separar a las personas usuarias de aquello que se pretenda ubicar en grupos. No importa cuantos grupos se deban
hacer, o incluso puede que solo se necesite uno. Lo importante sera establecer la importancia relativa de cada
grupo y qué elementos de la ciudad pueden servir como puntos de interés para estos grupos. Por ejemplo, si se
busca satisfacer al grupo Universitarios”’serd necesario conseguir la ubicacion de las diferentes universidades
que se encuentren dentro de la zona a cubrir.

Otro aspecto a considerar es la importancia de cada punto en concreto y aqui hay que diferenciar dos posibi-
lidades. Puede que haya una manera de establecer la importancia de cada punto y puede que no. Si esa manera
existe (superficie respecto al total de puntos, visitantes o simplemente de manera arbitraria), se debera asignar
un peso a cada punto de manera que todos los pesos de un mismo tipo de punto sumen 1. Si no hay manera de
establecer dicha importancia, una media sera suficiente en este paso.

Este modelo necesita trabajar con puntos discretos, por tanto, si un punto de interés resulta ser un espacio
(como un campus universitario) sera imprescindible aglutinar cada punto de interés en, precisamente, un punto.
En este aspecto se puede optar por la opcion del centroide o por uno o varios puntos concretos del espacio por
ser especialmente relevantes. Para obtener estos puntos, las herramientas de datos abiertos son un gran aliado.
En multitud de ciudades, como Valéncia, hay herramientas como Geoportal que proporcionan bases de datos
de cientos de cosas, desde precio del metro cuadrado de alquiler hasta parques publicos. Lo mas importante
es obtener las coordenadas para poder emplear un Sistema de Informacion Geografica como QGIS. Existen
también bases de datos abiertas de comunidades autonomas, del Gobierno de Espafia y de la Union Europea,
segun las necesidades del problema.
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B.2. Seleccion de posibles ubicaciones

En cuanto a las posibles ubicaciones, hay tantas alternativas como problemas reales. Se puede optar por
ubicar en un mapa puntos arbitrariamente, cuidandose de no establecer como posible ubicacion un lugar que no
lo sea, o también se pueden escoger conjuntos de puntos que tengan las mismas cualidades que necesita aquello
que se pretenda ubicar. Por ejemplo, si se pretendiera ubicar un cargador para vehiculo eléctrico, podria usarse el
conjunto de farolas en las aceras de la ciudad puesto que estas cuentan con acceso en la via publica y electricidad.
Otro aspecto clave es el nimero de puntos que se van a proponer. Se debe escoger cuantas instalaciones se van
a ubicar, que debe ser 1 como minimo.

Una vez llegados a este punto, se debe colocar el conjunto de posibles ubicaciones y de puntos de interés
en Sistema de Informacion Geografica como QGIS.

B.3. Uso de isocronas

Otro aspecto elemental de este modelo es el concepto de Isocrona. Esto es el conjunto de puntos que se
alcanzan en un determinado tiempo en un determinado medio de transporte. Cada problema tendra unas ca-
racteristicas que deben valorarse para adaptar las isocronas empleadas al problema en concreto. Si se pretende
ubicar una infraestructura para vehiculos, lo razonable sera que la isdcrona se establezca en el tiempo que se
tarda en ir de un punto a otro en coche. Por el contrario, si se pretende ubicar un parque, lo razonable serd que
la is6crona se establezca en el tiempo que se tarda en ir de un punto a otro a pie.

El tiempo debe ser escogido por el decisor. En planificacion urbana, es una buena primera iteracion consi-
derar 15 minutos y asi seguir la filosofia de la “Ciudad de los 15 minutos”. En caso de disponer de suficientes
recursos, se puede recortar este tiempo para acercarse mas a cada punto de interés.

Empleando QGIS, el complemento de este programa OpenRouteService sera un gran aliado para establecer
las isdcronas. Gracias a €l, se puede realizar una matriz de tiempos de cada punto de interés a cada posible
ubicacién para cualquier método de transporte. Ademas, se pueden representar también las is6cronas que se
deseen para una representacion visual del problema o de la solucion.

B.4. Algoritmo de resolucion

Una vez se ha escogido cada grupo de interés, la importancia de cada grupo, los puntos de interés para cada
grupo, su importancia dentro de grupo y se ha creado la matriz de distancia usando el concepto de isdcrona, queda
lo mas divertido: resolver el problema. Para ello, hara falta valerse de un modelo de cubrimiento maximo, que
se detalla a continuacion.

B.4.1. Parametros

En la Tabla B.1 se detallan los parametros empleados en el modelo.
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Parametro | Significado

Qv Matriz, creada a partir de la matriz de distancias, que vale 1 si del punto de interés j

se puede llegar a la posible ubicacion i en menos del tiempo estipulado con el medio de transporte elegido. 0 en caso contrario.

Wi Vector de pesos de cada punto de interés sobre el total entre 0 y 1.
M Numero total de posibles ubicaciones.
Vi Importancia relativa de cada item de cada clase de punto de interés. Este parametro se debe repetir tantas veces como puntos de interés diferentes.

Tabla B.1: Parametros del modelo

B.4.2. Variables

En la Tabla B.2 se detallan las variables del modelo.

Variables | Significado

X; 1 si se activa la posible ubicacion i. 0 en caso contrario.

Y; 1 si se llega en menos del tiempo estipulado con el medio de transporte elegido del lugar j a al menos una posible ubicacion. 0 en caso contrario.

Tabla B.2: Variables del modelo

B.4.3. Funcion objetivo

k=n
Max : ZP:Wk~Nk
k=1
B.4.4. Restricciones
i=n
Z X, < NLIMITE
=1

n
ZXi'OéijS M -Y;;Vj

=1

n
> Xiai 2 Y53V
i=1

b=n

Npy= > [V} V] - 100
b=1

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)




Y; €[0,1] (B.8)

La funcién objetivo pretende maximizar la puntuacién media ponderada de cubrimiento. Esto implica cubrir
todos los puntos posibles priorizando por calidad segun su importancia relativa. La Expresion B.2 marca el
numero maximo de elementos a emplazar en el modelo. Las Expresiones B.3 y B.4 obligan a que cada lugar se
marque como cubierto si al menos una fuente esta a menos del tiempo estipulado. La Expresion B.5 marca la
nota de cada punto de interés, si ese punto de interés esta cubierto, sumara. Si no, no lo hara. La nota total es
la suma de notas de los puntos cubiertos, si todos lo estan, sera 100. Finalmente, la Expresion B.6 marca que la
suma de importancias relativas debe ser 1.

B.5. Resultado

Una vez resuelto el modelo, Gurobi es una opcidn rapida, la funcion objetivo arrojara el cubrimiento ob-
tenido y, en el vector de X, valdran 1 todas las ubicaciones que el modelo ha sugerido activar. Por tanto, el
problema estara finalizado.
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