UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS EN TOPOGRAFIA,
GEODESIA Y CARTOGRAFIA
TITULACION DE GRADO EN INGENIERIA DE LAS TECNOLOGIAS DE LA
INFORMACION GEOESPACIAL

TRABAJO FIN DE GRADO

Prediccion de la calidad de vida centrada en la popularizaciéon
de las “Ciudades de 15 minutos” y basada en caracteristicas
geoespaciales y algoritmos de aprendizaje automatico.
Simulacién, ensayo o implementaciéon en el municipio de

Castellar del Vallés (Cataluia)

Alumno: Alejandro Gémez Sierra
Tutores:

Calimanut-lonut Cira

Miguel Angel Manso Callejo

Madrid, Junio de 2023



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS EN TOPOGRAFIA,
GEODESIA Y CARTOGRAFIA
TITULACION DE MASTER EN INGENIERIA GEODESICA Y CARTOGAFIA

TRABAJO FIN DE GRADO

Prediccion de la calidad de vida centrada en la
popularizacion de las “Ciudades de 15 minutos” y basada en
caracteristicas geoespaciales y algoritmos de aprendizaje
automatico. Simulacién, ensayo o implementacion en el

municipio de Castellar del Vallés (Cataluia)

. ]
«? x}
7‘,n ~-! [ {
. ' = R
¢ o 5.
- K :

Alumno: Alejandro Gémez Sierra

Tutores:
Calimanut-lonut Cira

Miguel Angel Manso Callejo

Madrid, Junio, 2023



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecerle este proyecto a mi familia, por apoyarme todos estos
afos de etapa universitaria y en especial a mi madre, que siempre ha estado a mi lado
y quien me animé a estudiar esta Carrera. Sin su apoyo incondicional nada de esto

habria sido posible.

Gracias a todos mis profesores durante estos afios y especialmente a mis tutores, lonut
y Miguel Angel, por guiarme en este proyecto y darme las pautas para enfocarlo

correctamente y poder mejorarlo.

Gracias a todo el equipo de Berger-Levrault, en especial a Jordi Valeriano y a Jordi
Martinez, por confiar en mi para realizar mis primeras practicas en Berger-Levrault y por

darme esta fantastica idea de proyecto, proporcionandome una ayuda inestimable.

Por ultimo, quiero agradecer a mis comparfieros y amigos que siempre hayan estado
ahi, sirviendo de gran apoyo en muchos momentos tanto dentro como fuera de la

Universidad.



ABSTRACT

Urban planning has become increasingly important in recent years, due to the mobility
restrictions associated with the global pandemic caused by COVID-19 and the concept
of “15 minutes cities” has gained a significant importance. “15 minutes cities” promote
that most basic needs and daily services can be reached on foot in fifteen minutes, or
less, from any point in the town. In parallel, it can also be observed that an increased
number of applications based on artificial intelligence that are capable of solving complex

tasks more efficiently than humans, are being lately proposed.

This project studies the quality of life in the municipality of Castellar del Vallés
(Barcelona, Catalonia) using artificial intelligence techniques and geospatial
characteristics. The objective is the obtention of a machine learning model capable of
accurately predicting the quality of life for each dwelling in the studied municipality. The
characteristics used for training were obtained from a survey conducted on a sample n =
41 persons, with ages between 15 and 70 years. The questionnaire revealed the
importance of eleven groups of indicators (for example, rest areas, cultural spaces,
educational, sports and health centers, etc.) for the studied sample. The importance
calculated was later used to propose a formula for calculating the quality of life (QOL)

that is based on the considered indicators.

Afterwards, several popular artificial intelligence algorithms were implemented and
optimized to identify the most suitable one for predicting QOL for the studied town. The
results obtained by each algorithm will be analyzed based on appropriate performance
metrics for regression tasks, the best performing one being XGBoost (it achieved an R2
score of 0.9992). The corresponding model was later implemented to obtain additional
graphs and a heat map to achieve a better visualization of the distribution of the QOL

within the municipality.

This entire project has been implemented in the Python programming language using

open-source libraries.

Keywords: quality of life prediction, 15 minutes cites, machine learning, geospatial

indicators
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RESUMEN

El urbanismo ha adquirido una gran importancia en los ultimos anos debido a las
restricciones de movilidad asociadas con la pandemia causada por el COVID 19 y el
concepto de “ciudades de quince minutos” ha obtenido una importancia significativa. Las
ciudades de quince minutos promueven que la mayor parte de las necesidades basicas
y los servicios diarios puedan ser accesibles a pie en quince minutos, 0 menos, desde
cualquier punto de la ciudad. Al mismo tiempo, ultimamente estan surgiendo un nimero
cada vez mayor de aplicaciones basadas en la inteligencia artificial que pueden

solucionar tareas complejas de manera mas eficiente que los humanos.

Este proyecto estudia la calidad de vida en el municipio de Castellar del Vallés
(Barcelona, Catalufia) utilizando técnicas de inteligencia artificial y caracteristicas
geoespaciales. El objetivo es la obtencion de un modelo de aprendizaje automatico
capaz de predecir de manera ajustada la calidad de vida de cada hogar del municipio.
Las caracteristicas utilizadas para la preparacion se obtuvieron de una encuesta basada
en una muestra n = 41 personas, con edades comprendidas entre los quince y los
setenta anos. El cuestionario reveld la importancia de once grupos de indicadores (por
ejemplo, areas de descanso, espacios culturales, centros educativos, deportivos y de
salud, etc.) para dicha muestra. La importancia calculada fue posteriormente utilizada
para proponer una féormula para calcular la calidad de vida que esta basada en los

indicadores tenidos en cuenta.

Posteriormente, varios algoritmos populares de inteligencia artificial fueron
implementados y optimizados para identificar el mas adecuado para predecir calidad de
vida para el municipio estudiado. Los resultados obtenidos por cada algoritmo seran
analizados basados en las métricas de rendimiento apropiadas para tareas de, la mejor
de ellas XGBoost, que consiguid una puntuacion R2 de 0,9992. El modelo
correspondiente fue puesto en practica posteriormente para obtener graficos adicionales
y un mapa de calor para conseguir una mayor visualizaciéon de la distribucién de la
calidad de vida dentro del municipio. Todo el proyecto ha sido llevado a cabo en el

lenguaje de programaciéon Python utilizando librerias de cédigo abierto.

Palabras clave: prediccion de calidad de vida, ciudades de 15 minutos, aprendizaje

automatico, indicadores geoespaciales
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La calidad de vida siempre ha sido un tema importante para los gobiernos de distintos
paises [1], siendo un tema a tratar en varias ocasiones para la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) [2] y para la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) [3]. Pero la
calidad de vida siempre ha sido un tema complicado debido a que esta no es facil de
medir, ya que la percepcidén que se tiene sobre ella es algo muy subjetivo [4]. Debido a
esto, distintas organizaciones han probado a medirla con diferentes métodos intentando

asi obtener un resultado lo mas objetivo posible.

Ademas de esto, Kent Larson presentd en 2012 su proyecto de ciudades de 20 minutos
[5] como un plan para mejorar la planificacién del urbanismo de las ciudades vy, a partir
de ese momento, varios expertos han presentado diferentes propuestas a lo largo de
todos estos afios, siendo la ciudad de 15 minutos de Carlos Moreno [6] la propuesta
mas destacada actualmente. Este campo ha empezado a tomar mas importancia en
estos aflos mas recientes porque, debido a la reciente pandemia mundial provocada por
la COVID-19, se han producido unas limitaciones de movilidad que han mostrado el

problema de distribucién de servicios en muchos nucleos de poblacion [7] [8].

Por otra parte, la inteligencia artificial ha empezado a tomar mucha importancia en estos
ultimos afos, debido a la rapida evolucion que se esta produciendo en esta y como nos
esta afectando [9]. El uso y los limites de la inteligencia artificial es actualmente uno de
los debates principales que hay en la sociedad, especialmente con la salida de
ChatGPT, llegando al punto de publicarse una carta firmada por mas de 1000 empresas
pidiendo parar el desarrollo de inteligencia artificial por ser esta una amenaza para la
humanidad [9]. Este es un tema que puede dar lugar a debate pero lo que es innegable
es que ya hay aplicaciones que funcionan con inteligencia artificial que son capaces de
realizar trabajos igual o mejor que los propios humanos, utilizando esta herramienta en
varios campos, como para realizar predicciones a corto plazo o resolver problemas

actuales [10].



1.2. Motivacion

Durante todos estos afos de carrera he visto muchos campos de los que abarca esta,
pero he sentido especial interés por la Inteligencia Artificial y los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Sabiendo esto, y teniendo en cuenta los antecedentes
propuestos en el apartado 1.1, la idea de realizar un proyecto capaz de abarcar estos

dos campos es muy llamativa.

Ademas, aun no se ha utilizado la inteligencia artificial para estudiar la calidad de vida
por lo que el proyecto que se plantea para resolver este problema se vuelve innovador

ya que explora una nueva forma de abordar este problema.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es responder a las preguntas de si una inteligencia
artificial es capaz de realizar un analisis geoespacial de un municipio para calcular la
calidad de vida asociada a ese analisis, y si este valor que calcula es tan bueno como
el de un humano y cuanto tiempo tarda en calcularlo, para ver si utilizar esta herramienta
es mas eficiente que calcularlo por un método tradicional. Para responder estas

preguntas el proyecto se dividira en varias etapas:

e Aplicar técnicas de analisis geoespacial: En el primer punto, se realizara un
analisis de distancias entre puntos de interés y accesos a viviendas para poder
ver qué puntos hay a menos de 15 minutos de cada vivienda. Una vez calculadas
las distancias, se analizaran los puntos que hay en este rango de tiempo en cada
vivienda para obtener un valor distinto de la calidad de vida asociada a estas.

e Realizacién de un cuestionario para obtener una férmula utilizable para el
calculo de la calidad de vida.

¢ Entrenamiento e Implementaciéon de algoritmos de inteligencia artificial:
Una vez calculada el valor de la calidad de vida para los puntos del analisis
espacial, el conjunto de datos etiquetados con el valor QOF se utilizara para el
entrenamiento y la evaluacion de los algoritmos de inteligencia artificial. En esta
etapa se entrenaran varios algoritmos para comprobar cual es el que ofrece
mejores resultados, si los resultados que este ofrece son validos para predecir
en otro lugar, y si el tiempo que tarda en calcularlos es suficientemente corto

como para preferir este método frente al calculo tradicional.



2. Marco teodrico

2.1. Calidad de vida

La OMS define la calidad de vida (QOL) como “la percepciéon que tiene un individuo de
su posicion en la vida en el contexto de la cultura y los sistemas de valores en los que
vive y en relacion con sus metas, expectativas, estandares y preocupaciones” [2]. Para
poder medir la QOL, se utilizan varios indicadores para poder aproximarse mejor y estos
varian segun quién haga el estudio, aun asi, hay varios indicadores que estan mas
estandarizados y aparecen en la mayoria de los estudios, estos son: riqueza, empleo,
medio ambiente, salud fisica y mental, educacion, recreacion y tiempo libre, pertenencia

social, creencias religiosas, seguridad, seguridad y libertad [11].
2.1.1. Introduccion

Ademas de esto, la QOL aparece en muchos contextos diferentes, por ejemplo, uno de
los mas comunes es la calidad de vida relacionada con la salud (HRQOL) [12], este
concepto mide la QOL basandose mayoritariamente en factores que afectan a la salud.
También hay que destacar un articulo de la revista Applied Research in the Quality of
Life que habla de la teoria comprometida [13], esta es una forma diferente de medir la
QOL. Esta teoria establece cuatro dominios: ecologia, economia, politica y cultura; y a
su vez cada dominio tiene sus indicadores. A partir de esta teoria han nacido otras
variantes que recogen otros dominios aparte de los ya mencionados, como la libertad,

la felicidad y la seguridad humana.

La QOL, a diferencia de otros términos, como la densidad de poblacion o el PIB per
cdpita, no se puede medir de una forma completamente objetiva, ya que como se ha
visto antes, algunos indicadores como la felicidad son muy subjetivos. Por lo que, para
hacer una evaluacién mas objetiva, los investigadores dividen la QOL en bienestar
emocional y evaluacién de la vida [4]. El bienestar emocional se centra en la calidad de
sus experiencias emocionales cotidianas: la frecuencia e intensidad de sus
experiencias. La evaluacion de la vida se basa en evaluar la vida en general en base a
una escala. Este es uno de los métodos mas comunes utilizados actualmente para medir
la QOL, pero ademas de este hay muchos mas métodos diferentes, como la relacion

que establece entre la QOL vy la productividad el banco de la reserva federal de Kansas



[14] u otros métodos que tratan de medirla en otros términos, como de atencion médica
o riqueza. Pero estos métodos tratan de medir la parte que permite una medicion mas
objetiva, pero la expresion de los deseos es mucho mas dificil. Una forma de medirlo es
ver el alcance los ideales de los individuos. Esto es porque no tienen los mismos ideales
los ciudadanos de paises desarrollados que los de paises en desarrollo ya que, un
ciudadano de un pais en desarrollo aprecia mas las necesidades basicas de salud y

educacién que un ciudadano de un pais desarrollado [15].

El economista Robert Constanza escribié en 2008 un articulo llamado "Un enfoque
integrador para la medicién, investigacion y politicas de calidad de vida" [1] en el que
dice: “Si bien la calidad de vida (QOL) ha sido durante mucho tiempo un objetivo politico
explicito o implicito, la definicién y medicién adecuadas han sido dificiles de alcanzar.
Diversos indicadores "objetivos" y "subjetivos” en una variedad de disciplinas y escalas,
y trabajos recientes sobre encuestas de bienestar subjetivo (SWB) y la psicologia de la

felicidad han despertado un interés renovado.”
2.1.2. Métodos de medicion

Sabiendo esto a continuacién, se describirdn algunos de los métodos mas comunes

para medir la calidad de vida:
2.1.2.1. Indice de desarrollo humano

El indice de Desarrollo Humano (IDH) [3] es un indice estadistico compuesto por la
esperanza de vida, educacion e indicadores de ingreso per capita. Este indicador utiliza
estos indicadores para clasificar a los paises en cuatro niveles del desarrollo humano.
El IDH es el utilizado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)
para calcular el desarrollo de los paises en su Informe sobre Desarrollo Humano [3],
esto hace que sea la medida de desarrollo internacional mas utilizada. La llustracion 1
muestra un mapa del mundo coloreando los paises segun la puntuaciéon que han
obtenido del IDH, el color varia en incrementos de 0,05 y va desde el color verde oscuro
siendo los valores mas altos, de 0,95 o superior, hasta el color rojo oscuro siendo los
valores mas bajos, de 0,399 o inferior, ademas de colorear en gris los paises cuyos
datos no estén disponibles. Los datos en los que se basa son de 2021 publicados en
2022.



llustracion 1. Mapa mundial de paises por puntajes del IDH. Fuente: [16]

El IDH fue desarrollado en 1990 por el economista Mahbub ul Haq [17] para medir el
desarrollo de un pais por la Oficina del Informe sobre Desarrollo Humano del PNUD.
Para desarrollar este indice dio otro enfoque al trabajo de Amartya Sen sobre las

capacidades humanas.

Sin embargo, en 2010 se introdujo el indice de Desarrollo Humano ajustado por la
Desigualdad (IHDI) [18] convirtiendo a este en el indice que da un nivel mas real del
desarrollo humano y el IDH pas6 a utilizarse como un indice de desarrollo humano
potencial que se podria conseguir si no hubiese desigualdad. También hay que destacar
que el IDH no tiene en cuenta factores como la riqueza neta per capita o la calidad
relativa de los bienes en un pais por lo que algunos de los paises mas desarrollados,

como los miembros del G7, tienen posiciones mas bajas en el ranking.

Para calcular el IHDI [19] se combinan tres dimensiones: Una vida larga y saludable,
que se calcula con la esperanza de vida al nacer, educacion que se calcula con el
promedio de afios de escolaridad y afios esperados de escolaridad y un nivel de vida
digno que se calcula con el INB per capita. Para calcular estos tres indices se aplican

las ecuaciones (1), (2) y (5):

 indice de esperanza de vida (LEI)

LE —20 LE —20 (1)

LET=85=20 = 65

Siendo LE la esperanza de vida y 85 y 20 son la esperanza de vida maxima y

minima.



 indice de educacion (IE)

- MYSI + EYSI (2)
B 2

Donde MYSI y EYSI se calculan mediante las ecuaciones (3) y (4):

 indice de Afios Promedio de Escolaridad (MYSI)

_mys 3)
MYSI = 15

Donde MYS son los anos promedio de escolaridad y 15 es el maximo proyectado

por este indicador para 2025.

o indice de Afos Esperados de Escolaridad (EYSI)

EYS (4)
EYSI = —
S 18

Donde EYS son los afios esperados de escolaridad y 18 es el equivalente a

lograr una maestria en la mayoria de los paises.
e indice de renta (ll)

_ In(GNIpc) —In (100)  In(GNIpc) —In (100) (5)
"~ In(75000) — In (100) In(750)

Donde GNIpc es la renta per capita y 75000 y 100 son las rentas maxima y

minima.

De esta forma, tras haber calculado el LEI, IE e Il, se puede calcular el IDH mediante la

férmula descrita por la ecuacion (6):

IDH = YLEI - IE - 11 (6)

2.1.2.2. Informe Mundial de Ia Felicidad

El Informe Mundial de la Felicidad (IMF) [20] es una clasificacion de 156 paises por
niveles de felicidad. El IMF esta basado en una encuesta sobre la felicidad nacional
cuyos resultados se correlacionan con otros factores de calidad de vida. La felicidad
empezo a ser de interés cuando la Asamblea General de la ONU propuso medir la
felicidad de los ciudadanos de los paises miembros para adoptar mejores politicas
publicas en la resolucién “65/309 Felicidad: hacia una definicién holistica del desarrollo”
[21] aprobada en julio de 2011. La llustracién 2 muestra un mapa del mundo coloreado

con los distintos niveles de felicidad de 2023.
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llustracion 2. Niveles mundiales de felicidad segtn el Informe Mundial de la Felicidad de 2023.
Fuente: [22]

Asi, el 1 de abril de 2012 se publicé el primer IMF para ser utilizado en la reunién de
Alto Nivel de la ONU presidida por el Secretario General de la ONU Ban Ki-moon y el
Primer Ministro Jigmi Thinley de Butan que se llamo “Bienestar y Felicidad: Definiendo
un Nuevo Paradigma Econémico” [23]. Este informe tratdé de explicar el estado de la
felicidad mundial, mostrando las causas y las implicaciones politicas. El segundo IMF
se emitié en 2013 y el tercero en 2015 y, a partir de 2016, se emite un IMF cada 20 de

marzo, coincidiendo asi con el Dia Internacional de la Felicidad de la ONU[24].

La clasificacion que realiza el IMF se basa en la encuesta de la escala de Cantrill
realizada por la empresa Gallup, Inc [25]. En esta encuesta se pide a los participantes
que piensen en una escala que vaya de 0, siendo la peor vida posible, a 10, siendo la
mejor vida posible; posteriormente, correlaciona los resultados obtenidos con varios
factores para poder explicar las diferencias en las evaluaciones de vida en los distintos
paises [26]. El uso de medidas subjetivas es un enfoque diferente, ya que permite ver
cual es la perspectiva que se tiene en cada pais. En el informe participan expertos de
muchos campos para describir como las medidas de bienestar se pueden utilizar para

evaluar el progreso de las naciones.

Sin embargo, desde el 2021 el IMF aboga por utilizar los afios de vida ajustados al
bienestar (WELLBYs) antes que los anos de vida ajustados a la calidad (QALYSs). Esto
es porque los QUALYs solo tienen en cuenta la calidad de vida individual de cada
individuo mientras que los WELLBY s tienen en cuenta también la percepcion de la vida

del individuo, siguiendo asi su lema viviendo mucho y viviendo bien [27].



2.1.2.3. Union Europea

En la Unién Europea (UE) también se ha intentado medir la calidad de vida de los paises
de una forma objetiva [28]. La UE, ya que tiene acceso a las cuentas nacionales, plante6
en un principio utilizar el PIB como medida, pero tras varias observaciones, se llegé a la
conclusion de que este no indica nada por si solo, ya que por ejemplo paises como
Espanfa e ltalia tienen un PIB inferior a la media europea, pero son los dos paises con
mayor esperanza de vida de esta, teniendo estos una esperanza de vida de 83,5y 83,4

afos respectivamente.

Esto ha generado varios debates que han llevado a varias iniciativas, como el informe
de J. Stiglitz, A. Seny J.P. Fitoussi de 2009 sobre la medicién del desemperio econémico
y el progreso social [29] o la Comunicacion de la Comisién Europea de 2009 llamada
“El PIB y mas alla” [30]. El resultado ha sido un consenso en que se necesitan mas

indicadores que puedan complementar el PIB del pais.

El Sistema Estadistico Europeo creé el Grupo de patrocinio sobre la medicién del
progreso, el bienestar y el desarrollo sostenible. Este grupo traté de desarrollar
indicadores que fuesen capaces de responder a los problemas presentados en el

informe “El PIB y mas alla” [30], presentando su informe en 2011.

En este informe se destaca la necesidad de medir la calidad de vida con un enfoque
multidimensional, utilizando indicadores que reflejen la sostenibilidad e indicadores
complementarios al PIB. Tras la publicaciéon de este informe, se creé un grupo de
expertos, que incluia expertos procedentes de 10 oficinas nacionales de estadistica,
expertos cientificos y representantes de organizaciones internacionales como la OCDE
y la Fundacién Europea para la Mejora de las Condiciones de Vida y de Trabajo
(Eurofound), coordinados por Eurostat cuyo objetivo era definir una serie de indicadores

de calidad de vida.

Este grupo se estuvo reuniendo semestralmente desde 2012 hasta 2016 y entrego en
2017 el informe final del grupo de expertos sobre indicadores de calidad de vida [31].
Este informe indica que existen 8+1 dimensiones para medir el bienestar y que estas
deben considerarse simultaneamente debido a que haya compensaciones entre ellas.
Estas dimensiones son: condiciones de vida materiales, actividad principal, salud,
educacion, ocio e interacciones sociales, seguridad econdmica y fisica, gobernanza y

derechos basicos, entorno natural y de vida y experiencia general de la vida.

Las condiciones de vida materiales, la actividad principal y la experiencia general de la

vida, a su vez, se dividen en tres subindicadores, el primero se divide en ingresos,



consumo y condiciones materiales; el segundo se divide en cantidad de empleo, calidad
del empleo y otra actividad principal, esto incluye la poblacién inactiva y el trabajo no
remunerado; y el tercero se divide en satisfaccion con la vida, es decir, la apreciacion
cognitiva que tienes de esta, afecto, estos son los sentimientos o estados emocionales
de una persona, tanto positivos como negativos, tipicamente medidos con referencia a
un punto particular en el tiempo, y eudaimaonicos, esto es un sentido de tener significado

y propésito en la vida de uno, o buen funcionamiento psicoldgico.

Esta ultima dimension, experiencia general de la vida, corresponde la dimension que se
cuenta aparte (8+1), ya que esta tiene una medicién mucho mas subjetiva frente al resto

de dimensiones.
2.1.2.4. Instituto Nacional de Estadistica.

El Instituto Nacional de Estadistica (INE) se basa en el informe producido por la UE, por
lo que utiliza también 9 indicadores para medir la calidad de vida dentro de un municipio
[32]. Estos son: Condiciones materiales de vida, trabajo, salud, educacion, ocio y
relaciones sociales, seguridad fisica y personal, gobernanza y derechos basicos,

entorno y medioambiente, experiencia general de la vida.

2.2. Ciudades de 15 minutos

La ciudad de 15 minutos [33] es un concepto de planificacién urbana que promueve un
tipo de ciudad en el que la mayoria de las necesidades basicas y servicios diarios, como
el trabajo, las compras y la educacion, se pueden alcanzar en 15 minutos 0 menos a pie
o en bicicleta desde cualquier punto de la ciudad. Esta idea también tiene como objetivo
reducir el uso del automévil y con esto promover un desarrollo mas sostenible y una

mejora del bienestar y la calidad de vida de los habitantes de estas ciudades [34].
2.2.1. Introduccién.

Este concepto nace como derivado de otras ideas centradas en la proximidad y
accesibilidad para peatones, como la unidad de vecindario de Clarence Perry [35] o el
modelo presentado por Jane Jacobs en su articulo llamado La Muerte y Vida de las

Grandes Ciudades Americanas [36].

La ciudad de 15 minutos también se ha popularizado mas estos afios debido a la actual
crisis climatica y a la pandemia provocada por el virus COVID-19. El Grupo de Liderazgo
Climatico de Ciudades C40 publica en julio de 2020 un articulo llamado como reconstruir

mejor las ciudades de 15 minutos [8]. Algunos de sus puntos son:



Actuar con mas prioridad segin la zona. Deben tener mas prioridad los
barrios con menos ingresos y mas desatendidos en los programas de ciudades
de 15 minutos. Ademas, los residentes y comercios locales deben participar en
medidas de mejora.

Realizar un proceso de participacidon inclusivo. Para poder realizar la
actuacion definida, algunas ciudades como Paris, donde el 10% del gasto de la
ciudad se determina mediante procesos de presupuestos participativos a nivel
de barrio cuyos habitantes tienen la oportunidad de participar en el disefio y la
seleccion de los proyectos que se ejecutaran en este, o Nueva York, donde se
han asignado 120 millones de ddlares en los ultimos ocho afios a mas de 700
proyectos locales, proponen una serie de presupuestos participativos.

Mejorar la infraestructura para caminar y andar en bicicleta. Estos medios
de transporte se han popularizado con la crisis climatica y la pandemia
provocada por la COVID-19, por lo que es interesante invertir en calles que
faciliten esta forma de caminar, ya que asi se puede reducir el trafico y sus
emisiones, lo que mejoraria considerablemente la calidad del aire, ademas de
que al reducir el espacio de los automadviles aumenta el espacio para comercios
lo que ayuda a recuperar la economia local.

Descentralizar servicios basicos para crear barrios mas completos. Este es
el principal objetivo de las ciudades de 15 minutos. Aqui se planea garantizar
que cada barrio disponga de todos los servicios necesarios para un habitante,
esto también contribuira a reducir la aglomeracién en las zonas comerciales.
Para cumplir este objetivo se deben garantizar tiendas de alimentos frescos en
cada barrio, actualizar los planes que los servicios publicos esenciales, y los
espacios verdes sean accesibles a todos los residentes, y promover la vivienda
asequible en cada barrio.

Aplicar medidas de planificacién para facilitar la prosperidad de los barrios.
Ademas de fomentar comercios y servicios que sean capaces de satisfacer las
necesidades basicas a menos de 15 minutos, también se planifica para crear
locales donde la poblacién quiera pasar su tiempo. Esto se puede hacer
aprovechando las plantas bajas de los edificios, por ejemplo en Paris la agencia
Semaest puede comprar una planta baja de un edificio para reconvertirla en un
local comercial, o fomentando el uso flexible de edificios u otros espacios, esto
se puede hacer fomentando edificios disefiados para ser convertidos facilmente
para diferentes usos y reduciendo asi la necesidad de demolicion y

reconstruccion, tal y como se esta haciendo en Paris aprovechando los patios
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de los colegios 0 Nueva York permitiendo comercios en los aparcamientos y
patios los fines de semana.

o Fomentar el teletrabajo y la digitalizacion de los servicios. Este tipo de
medidas ayudaran a limitar la necesidad de desplazamientos, algo que sera muy
util en caso de un nuevo brote o la aparicién de otro virus. Algunas medidas que
pueden adoptar los ayuntamientos para apoyar estas medidas son aumentar los
servicios digitales que ofrecen, consultar a directivos de empresas para conocer
los obstaculos que tienen estas a la hora de ofrecer teletrabajo, facilitar la
adquisicion de internet de alta velocidad y promover espacios de trabajo

comunitario como las bibliotecas.

En abril de 2020, Massimo Paolini, teérico de arquitectura y miembro de POLLEN,
publica en Barcelona el Manifiesto por la reorganizacion de la ciudad tras la COVID-19
[37], donde habla de cédmo reorganizar la ciudad para hacer frente a futuras pandemias.
Este manifiesto tiene mas de 2000 firmantes tras su ultima actualizacion el 17 de julio
de 2022. Las medidas que propone se pueden dividir en cuatro objetivos: reorganizar la
movilidad, reduciendo el uso del automévil privado y promoviendo mas el uso de la
bicicleta y del transporte publico, asi como la peatonalizacion progresiva de la ciudad y
favoreciendo el juego infantil en las calles y las plazas; (re)naturalizar la ciudad, es decir,
incrementar la superficie destinada al verde urbano, esto se puede hacer plantando
arboles, reduciendo drasticamente el asfalto sustituyéndolo por materiales porosos que
permitan la filtracion del agua en el terreno, promoviendo la creaciéon de mas espacios
verdes y huertos urbano, reduciendo la contaminacién luminica, impulsando la
biodiversidad y proviniendo de fuentes de agua potable de calidad en toda la ciudad;
des mercantilizar la vivienda a través de varias medidas como ofrecer un hogar
individual a personas sin hogar basandose en el modelo finlandés Housing First, reducir
los precios de alquiler; reducir drasticamente el numero de pisos turisticos; impulsar la
vivienda publica y garantizar que cada persona mayor pueda seguir viviendo en su
hogar; e impulsar el decrecimiento urbano, es decir, una gran reduccion del consumo
por el impulso de la economia social y local y de los pequefios comercios, esto se puede
conseguir eliminando los cruceros, rechazando la construccién de nuevos museos y

eliminando cualquier inversién para promocionar la marca Barcelona.
2.2.2. Modelos de ciudad.

La ciudad de 15 minutos es un modelo de ciudad policéntrica, a lo largo del tiempo ha
habido varios modelos que proponen este tipo de ciudad y la ciudad de 15 minutos, es

una variacion de estos modelos.
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2.2.2.1. La ciudad de 20 minutos de Kent Larson.

Kent Larson es un arquitecto y actualmente el director del grupo de investigacion City
Science del MIT Media Lab. En 2012, Kent Larson participé en una charla TED en la
que describid el concepto de ciudad de 20 minutos [5]. Aqui explica que su grupo de
investigacion ha desarrollado una plataforma para simular vecindarios y poder
comprobar mas facilmente como actuaria sobre la ciudad distintas implementaciones de
disefo, tecnologia y politica. También, Kent Larson habl6é de estas ciudades en una
clase magistral llamada "Sobre las ciudades" para la Fundacién Norman Foster [38],
aqui Kent Larson propuso que el planeta se esta convirtiendo en una red de ciudades,
y que para que estas sean exitosas, se deben convertir en una red de comunidades

emprendedoras y de alto rendimiento.
2.2.2.2. Laciudad del minuto T* de Luca D’Acci.

Luca D’Acci introduce en 2013 un nuevo concepto denominado ciudad de T* minutos
[39], donde T* es un tiempo no muy largo para llegar a un destino caminando. Este es
un enfoque distinto de planificacién de urbanismo llamado urbanismo de isobeneficio
que esta basado en un cédigo morfogenético y propone que haya terrenos naturales,
lugares de trabajo, comercios y servicios a menos de un kildbmetro o una milla de
distancia. Esta ciudad se basa en el codigo de Isobenefit Urbanism Morphogenesis y
este es un cdédigo que es capaz de simular un escenario de crecimiento urbano
permitiendo modificar los valores de sus parametros relacionados con densidad de
poblacion, superficie del terreno, tamano de la poblacién y factores aleatorios. Este
modelo ofrece una gran cantidad de resultados que permiten el urbanismo de

isobeneficio [40].
2.2.2.3. El vecindario transitable de 15 minutos de Weng.

En 2019, Weng propone en un articulo el vecindario transitable de 15 minutos [41] con
un enfoque en la salud y en las enfermedades no transmisibles, utilizando Shanghai
como caso de estudio. Weng sugiere este vecindario como una forma para mejorar la
salud de sus habitantes ya que, tal y como argumenta Weng en este caso, las zonas
rurales son menos transitables que las zonas urbanas y las zonas con menor
transitabilidad tienden a tener un mayor porcentaje de nifios. Este modelo se diferencia

del resto en que su objetivo es mejorar la salud de los habitantes.
2.2.2.4. Laciudad de 20 minutos de Da Silva

Da silva cita en 2019 la ciudad de Temple en Arizona como un caso de estudio de un

espacio urbano donde todas tus necesidades se pueden satisfacer a menos de 20
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minutos caminando, bicicleta o transporte publico [42]. Da silva se centra en la ciudad
de Temple ya que observd que esta ciudad es especialmente accesible en bicicleta,
pero esta varia segun la ubicacién en la que te centres. Este modelo se diferencia del
resto en que su objetivo es una mayor accesibilidad dentro del espacio urbano

construido.
2.2.2.5. La ciudad de 15 minutos de Carlos Moreno

En 2021, el experto en Urbanismo y profesor de la Universidad Pantheon-Sorbonne de
Paris, Carlos Moreno publica su articulo Infroducing the “15-Minute City” [6] [7] donde
introduce el concepto de ciudades de 15 minutos, este es una forma de organizar la
ciudad de tal forma que sus residentes puedan cumplir a menos de 15 minutos seis
funciones basicas, las cuales son: vivienda, salud, comercio, salud, educacién y
entretenimiento. La propuesta de Ciudad de 15 minutos que propone Carlos Moreno se

basa en cuatro conceptos fundamentales:

e Proximidad: Los lugares deben de ser cercanos.

o Diversidad: El uso del suelo debe ser variado para proveer una variedad de
servicios.

o Densidad: Sera necesaria una cantidad de personas para apoyar la diversidad
de negocios en un area.

o Ubicuidad: Estos barrios deben ser tan comunes que cualquiera pueda vivir en

uno.

Esta propuesta se hizo mas popular después de que la alcaldesa de Paris, Anne Hidalgo
hiciese de esta idea el centro de su campafia de reeleccion a la alcaldia. Para poder
conseguir el objetivo de ciudades de 15 minutos, se deben cumplir los siguientes

requisitos:

e Las comunidades deben participar en el desarrollo y la implementacién de
programas municipales.

e Se debe definir y cuantificar quién tiene acceso a qué y donde lo tiene.

e Se debe involucrar a muchas organizaciones y grupos de personas, como el
gobierno o inversores.

e Esimportante que este tipo de ciudades sean rentables, por lo que es importante

el tipo de comercios que tengamos en ellas.
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2.2.3. Implementaciones

Varias ideas que se han visto aqui se han implementado en paises de los cinco
continentes. Por ejemplo, en Lagos y en Nigeria, se convirtieron escuelas que estaban
cerradas en ese momento debido a la pandemia provocada por la COVID-19 en
mercados de alimentos para reducir los tiempos de viaje y reforzar los suministros de
alimentos dentro de cada comunidad; o en Singapur se han puesto los pueblos de 20
minutos y las ciudades de 45 minutos como objetivo para 2040; en Oregon, se desarrolld
en 2012 un plan de viviendas muy similar al modelo de vecindario transitable de 15
minutos de Weng [41] cuyo objetivo es moverse caminando o en bicicleta para mejorar
la salud de sus habitantes; o en La ciudad de Melbourne en Australia, que en su plan
Melbourne 2017-2050 [43] incluye varios puntos de las ciudades de 15 minutos y plantea

la construccion de barrios de 20 minutos.

2.3. Distancias.

A lo largo de este proyecto se veran distintos tipos de distancias, por lo que se definiran

todas a continuacion para posteriormente, ser solo mencionadas.
2.3.1. Distancia Euclidea

La distancia euclidea [44] es un numero positivo que indica la distancia que hay en linea
recta entre dos puntos dentro de un mismo espacio euclideo. Esta distancia se puede

deducir a partir del teorema de Pitagoras.

La ecuacion (7) muestra como es el calculo de la distancia euclidea entre dos puntos A
y B:

de(A,B) = \[(Xg — X)? + (Vg — Y4)? + (Zp — Z4)? (7)

En la llustracién 3 se puede ver este mismo calculo de una forma grafica:
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llustracion 3. Distancia euclidea entre dos puntos. Fuente: [45]

2.3.2. Distancia Manhattan

La distancia Manhattan [46] también es conocida como la geometria del taxista. Creada

por Hermann Minkowski en el siglo XIX, esta es la suma de las diferencias absolutas de

las coordenadas sobre un plano.

La ecuacion (8) muestra como es el calculo de la distancia Manhattan entre dos puntos

Ay B:
Ayann(4,B) = |X4 — Xp| + Yy — Yp| + |Z4 — Zp| (8)

En la llustraciéon 4 se puede ver un ejemplo de como funciona la distancia Manhattan,

?

siguiendo la ruta a través de los distintos edificios:

ol

llustracion 4. Ejemplo de distancia Manhattan entre dos puntos. Fuente: [47]
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2.3.3. Distancia Minkowski

La distancia Minkowski [48], que lleva el nombre del matematico Hermann Minkowski,

se puede considerar como una generalizacion de la distancia euclidea y la Manhattan.

La ecuacion (10) muestra como se calcula la distancia Minkowski de orden p entre los

dos puntos descritos en la ecuacion (9):

X = (%2 , %) yY = V1,2, 0, Y0) € R™ 9)

D=

n
Ausine (6, 9) = ) 1 = il? (10)
i=1

Asi, la distancia Minkowski es comunmente usada con valores de p=1 para que coincida

con la distancia Manhattan y p=2 para que coincida con la distancia Euclidea.

En la llustracion 5 se puede ver mediante una serie de graficas una comparativa de

cdmo varia la distancia Minkowski para los distintos valores de p:

[
.
.
Il

- 8

llustracion 5. Comparativa de como funciona la distancia Minkowski para distintos valores de p.
Fuente: [49]

2.4. Inteligencia Artificial

En 2004, John McCarthy definié el término Inteligencia Artificial (IA) en un articulo como
‘la ciencia y la ingenieria de crear maquinas inteligentes, especialmente programas
informaticos inteligentes. Esta relacionada con la tarea similar de utilizar ordenadores
para comprender la inteligencia humana, pero la IA no se limita a métodos que sean

observables bioloégicamente" [50].

La primera vez que se habla de Inteligencia Artificial (IA) es en la obra publicada en
1950 “Computer Machinery and Intelligence” de Alan Turing [51], quien es conocido
como el padre de la informatica, comienza el articulo formulando la pregunta “; pueden

pensar las maquinas?”. A partir de aqui propone la prueba te Turing, la cual es una
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variacion de un juego llamado The Imitation Game. En este juego se colocan tres
personas en tres salas distintas, un hombre, una mujer y un juez, el objetivo es que una
de las dos personas pase por el género contrario. A continuacion, el juez hace una serie
de preguntas para intentar adivinar el género de la persona. El test de Turing actua de
la misma forma, pero cambiando al hombre y la mujer por una persona y una maquina,
siendo ahora el objetivo de la maquina pasar por un ser humano y el del juez decidir
quién es el humano y quien es la maquina. A partir de aqui, Alan Turing habla de

Inteligencia Artificial si la maquina es capaz de pasar la prueba.

Unos afios después, en 1995, Stuart Russel y Peter Norvig publicaron su libro Artificial
Intelligence: A Modern Approach [52]. Este libro se convirtié en uno de los principales
manuales para estudiar IA. En esta obra se habla de cuatro posibles objetivos para la

IA, que plantea dos enfoques para la forma de actuar de los sistemas:

e Sise ve desde un enfoque humano:
o Sistemas que piensan como las personas.
o Sistemas que actuan como las personas.
e Sise ve desde un enfoque ideal:
o0 Sistemas que piensan racionalmente.

o Sistemas que actuan racionalmente.
La IA se puede clasificar de dos formas distintas [53]:

o |A débil: La IA débil también se puede llamar IA estrecha o en inglés Artificial
Narrow Intelligence (ANI). Esta es una IA entrenada para realizar tareas
especificas. Este tipo de IA es la que participa en la mayoria de los casos en los
que se utiliza la 1A hoy en dia. Algunas aplicaciones sélidas de este tipo de IA
son los asistentes de voz de Apple, Google o Amazon o los vehiculos
autonomos.

e |A fuerte: La IA fuerte es una composicion de inteligencia artificial general, o en
inglés Artificial General Intelligence (AGlI), e inteligencia artificial superior, o en
inglés Artificial Super Intelligence (ASI). La AGI es una forma tedrica de IA en la
que una maquina tiene una inteligencia equivalente a la humana, teniendo asi
conciencia propia y capacidad de resolver problemas, aprender y planear el
futuro. La ASI, también conocida como superinteligencia, es otra forma tedrica
en la que la IA supera al cerebro humano. De momento la IA fuerte es
completamente tedrica, aunque se esta investigando mucho su desarrollo, por lo

que por ahora no es posible encontrar ejemplos de ASI.
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Asi, se puede decir que la IA utiliza conjuntos de datos para ensefar a una maquina
como resolver problemas. Dentro de |A aparecen dos subcategorias denominadas
Aprendizaje Automatico o Machine Learning (ML) y Aprendizaje Profundo o Deep
Learning (DL), siendo esta ultima una subcategoria también del ML [54]. Para este
proyecto sélo se aplicaran técnicas de ML por lo que no se profundizara mucho en el
DL. En la llustracion 6llustracién 6 se puede ver una imagen que muestra el esquema

que se acaba de explicar.

Inteligencia Artificial

Aprendizaje Automadtico

Aprendizaje profundo

llustracion 6. Esquema de Inteligencia artificia. Fuente: Elaboracién propia.

Estos conceptos se componen de algoritmos de IA con el fin de crear sistemas expertos

que hagan predicciones en funcién de una serie de datos de entrada.

Segun el tipo de datos de los que se dispone y el problema que se plantea resolver, se
trabaja con unos algoritmos u otros. Estos algoritmos se agrupan segun el tipo de
aprendizaje que reciben. Asi, algunos de los tipos de aprendizajes mas comunes son

los siguientes:
2.4.1. Aprendizaje Supervisado

Este método utiliza conjuntos de datos etiquetados para entrenar los algoritmos [55], es
decir, en el conjunto de datos de entrenamiento se indica la respuesta que se esperada.
A medida que se van introduciendo datos de entrada, el algoritmo va modificando sus
pesos hasta que el modelo se ajuste de forma correcta, intentando siempre evitar el

sobreajuste o el desajuste. Algunos problemas que se pueden resolver con este tipo de
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aprendizaje son clasificacion de imagenes o predicciones de valores a lo largo del
tiempo. Los algoritmos que se utilizaran para resolver el problema que se plantea en
este proyecto utilizaran este tipo de aprendizaje. Los principales algoritmos utilizados en
este tipo de aprendizaje son: regresion lineal, Support Vector Machine o arboles de

decisioén, sobre todos ellos se profundizara mas adelante.

Dentro de aprendizaje supervisado, hay una subcategoria denominada aprendizaje

perezoso.
2.4.1.1. Aprendizaje perezoso

Los algoritmos de ML que se clasifican como aprendizaje perezoso o aprendizaje
basado en memoria funcionan guardando en memoria el conjunto de datos de
entrenamiento para luego generalizar a nuevas instancias en funcion de alguna medida
de similitud [56]. Este método también se denomina basado en instancias porque
construye la hipétesis a partir de los datos de entrenamiento. La complejidad de este

tipo de algoritmos depende del tamafio de los datos de entrenamiento.
Las ventajas de tipo de algoritmos son las siguientes:

e Permite a los modelos realizar aproximaciones locales a la funcion de destino,
en vez de estimar para todo el conjunto de instancias.

e Debido a que guardan en memoria el conjunto de datos de entrenamiento y
realizan los calculos a predecir, los algoritmos se pueden adaptar muy facilmente

a nuevos datos.
Las desventajas de este tipo de algoritmos son las siguientes:

e Son algoritmos que consumen muchos recursos.
¢ Requieren una gran cantidad de memoria para almacenar los datos, ademas que

cada consulta que se realice implica iniciar la identificacion desde cero.

Algunos ejemplos de algoritmos basados en aprendizaje perezoso son: K-Nearest-
Neighbors, mapa autoorganizado, cuantificacion de vectores de aprendizaje y

aprendizaje ponderado localmente.
2.4.2. Aprendizaje no supervisado

Se dice que un algoritmo de ML es de aprendizaje no supervisado cuando el algoritmo
es utilizado para analizar y agrupar conjuntos de datos sin etiquetar [57]. Este tipo de
aprendizaje se utiliza para descubrir agrupaciones de datos o patrones ocultos sin

necesidad de ninguna intervencion humana. El ejemplo del caso donde este tipo de
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aprendizaje puede ser mas util es en el analisis exploratorio de datos, debido a su
capacidad descubrir diferencias y similitudes en la informacion. Otros casos de uso
pueden ser para estrategias de venta, segmentacion de clientes o incluso la reduccion
del numero de caracteristicas de un modelo de ML mediante los procesos de reduccién
de dimensionalidad, analisis de componentes principales y descomposicion del valor
singular. Algunos ejemplos de algoritmos que utilizan este aprendizaje son las redes

neuronales o el clustering.
2.4.3. Aprendizaje semisupervisado

El aprendizaje semisupervisado se presenta como un punto intermedio entre el
aprendizaje supervisado y no supervisado [58]. Aqui, en el entrenamiento se utiliza un
conjunto mas pequefo de datos etiquetados para guiar la extraccion de caracteristicas
de un conjunto de datos sin etiquetar de mayor tamafio. El aprendizaje semisupervisado
es muy util en algunas ocasiones ya que permite resolver el problema de no tener un
conjunto de datos etiquetados lo suficientemente grande para entrenar un modelo de

aprendizaje supervisado.
2.4.4. Aprendizaje en conjunto

El aprendizaje en conjunto consiste en entrenar varios modelos de ML, denominados
modelos base o algoritmos simples, para después combinar sus resultados con el fin de
que el modelo resultante sea capaz de realizar predicciones mas precisas [59]. Los
algoritmos que utilizan este método de aprendizaje se denominan algoritmos
ensamblados. Los modelos obtenidos de algoritmos ensamblados suelen ser mas
fiables que los modelos individuales, por lo que suelen ser utilizados a un nivel mas

profesional.

Existen muchas técnicas para generar este tipo de modelos, desde técnicas muy
simples como promediar los resultados de varios modelos distintos hasta técnicas
desarrolladas especificamente para combinar las predicciones de muchos modelos

base. Dos de los métodos mas comunes para generar algoritmos ensamblados son:
2.4.4.1. Meétodos de bagging

Los métodos de bagging utilizan los algoritmos simples en paralelo [60]. El
objetivo de estos métodos es aprovechar la independencia que hay entre
algoritmos simples, dado que, si varios modelos base llegan a la misma
conclusion, se puede reducir el error promediando sus salidas. En la llustracién

7 se puede ver como funciona la seleccién de un resultado a través de un método
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bagging, en la que al haber una mayoria que elige la salida verde, la salida del

modelo ensamblado es verde.

Y

F(x)

Y

F(x)

Y

Fx)

¢ oo

4..

llustracion 7. Funcionamiento de los métodos bagging. Fuente: Elaboracion propia

Los métodos bagging nacen en 1996 por Leo Breiman del concepto de agregacion de

Bootstrap [61]. Son muy utiles por su forma de reducir la varianza de las predicciones

haciendo calculos mas sencillos, como la votacién para problemas de clasificacion o el

promedio para métodos de regresion.

Random Forest es un ejemplo de algoritmo que utiliza estos métodos para generar sus

predicciones.

2.4.4.2. Métodos de boosting

En los métodos de boosting, los algoritmos simples son utilizados de forma

continuada [62]. El objetivo de los algoritmos que utilizan estos métodos es reducir

el sesgo de las predicciones, ya que al depender de los resultados de un modelo

base anterior, se puede mejorar el rendimiento generando un modelo base posterior

que dé mas importancia a los errores cometidos. En la llustraciéon 8 se puede ver un

esquema del funcionamiento de los métodos boosting, en el que se ve cdmo va

variando la prediccién a medida que va pasando por diferentes algoritmos:

—Fx)

——{F(x)

4.._.

F(x)

@

llustracion 8. Funcionamiento de métodos boosting. Fuente: Elaboracién propia

Las formas de realizar predicciones varian segun el tipo de problema que se presente.

Para problemas de clasificacion se combinan las predicciones por medio de una

votacion, mientras que en problemas de regresion estas se combinan mediante una
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suma ponderada. Un ejemplo de algoritmo que funciona con estos métodos es
AdaBoost.

También es posible combinar los dos métodos para formar un algoritmo ensamblado
aun mas completo. XGBoost es un ejemplo de algoritmo que utiliza los dos métodos

para generar predicciones.

Tal y como se ha visto, estos algoritmos son muy interesantes, ya que permiten disminuir
el error producido por los modelos al realizar predicciones, dado que, al examinar los
errores, estos estaran dispersos, por lo que se anulan entre si. Mientras que las
predicciones correctas se agrupan en torno a la verdadera opcion, por lo que la

prediccion es mucho mas precisa y fiable.
2.4.5. Aprendizaje automatico

Como se ha visto antes, el aprendizaje automatico es una subcategoria de la IA que
intenta crear un modelo que sea capaz de aprender por si mismo a resolver un problema
sin haber sido programado para ello [63]. Asi, se puede decir que ML se centra en el
uso de datos y algoritmos para imitar la forma en la que aprenden los seres humanos,

reconociendo patrones y su forma de actuar.
Se pueden diferenciar dos tipos de ML.

e ML profundo: EI ML profundo, también conocido como Deep Learning es capaz
de aprovechar conjuntos de datos para ensefar al algoritmo cémo actuar, este
proceso se denomina entrenamiento. Los datos con los que se entrena el
algoritmo pueden estar etiquetados o no, dependiendo de esto se trata de un
aprendizaje supervisado o no supervisado. Este tipo de modelos son capaces
de determinar por si solos el conjunto de caracteristicas que diferencian las
categorias de datos. Este tipo de ML es capaz de trabajar sin intervencion
humana para procesar los datos, por lo que permite escalar en otras ramas.
Dentro de esta categoria de ML se encuentran otras técnicas como el DL. Este
es capaz de automatizar la mayoria de la extraccion de caracteristicas del
proceso, eliminando gran parte de la intervencion humana manual necesario y
permitiendo el uso de conjuntos de datos mas grandes.

e ML clasico: EI ML clasico o no profundo depende mas de la intervencion humana
para aprender que el ML profundo. Aqui se pasa al algoritmo un conjunto de
parametros necesarios para que este sea capaz de diferenciar los datos de
entrada. Por lo general este tipo de ML requiere de mas datos estructurados para

aprender.
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Para explicar el funcionamiento del ML se va a utilizar la explicacion que da la escuela
online Berkeley Escuela de Informacion [64]. Esta escuela divide el funcionamiento del

ML en tres puntos principales:

1. Un proceso de decisién: El algoritmo lee los datos y realiza una serie de calculos
u otros pasos para predecir qué tipo de patron busca encontrar su algoritmo.

2. Una funcién de error: Se utiliza la funciéon de error como método para medir lo
acertado de la prediccion comparandola con ejemplos conocidos, siempre que
estén disponibles. De esta forma se cuantifica el fallo del algoritmo.

3. Un proceso de actualizacion: Después de saber el fallo, el algoritmo actualiza

una parte de su proceso de decision para obtener una prediccion mas precisa.

Este proceso se repite una y otra vez hasta que el modelo producido es capaz de realizar
predicciones con muy poco error. Este proceso es igual con todos los métodos de

aprendizaje que se pueden dar.

A continuacion, se veran mas a fondo los algoritmos de ML que se utilizaran en este

proyecto.
2.4.5.1. Regresion lineal

La regresion lineal es una técnica utilizada en estadistica para predecir la relacion entre
dos o mas variables [65]. Esta técnica ayuda a comprender el comportamiento de
sistemas complejos para poder analizar con mayor facilidad los datos de los que estan

formados.

Gracias a la regresion lineal se puede crear un modelo lineal que describa la relacion
entre una variable independiente “y” como una funcién de una o varias variables
independientes “X”. En la ecuacion (11) se puede ver la ecuacién general de un modelo

de regresion lineal:

y =By + XBXi + ¢ (11)

Donde:

y: Valor predicho de la variable dependiente
e B, Interseccion cony
e B,x: Coeficiente de regresion de la variable independiente.

e ¢ Términos de error.

Sabiendo esto, se pueden definir varios tipos de regresion lineal.
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Regresion lineal simple: Se habla de regresion lineal simple cuando el modelo
utiliza solo una variable independiente. En la llustracién 9 se puede ver un

ejemplo de regresion lineal simple:

26 10 10 20 30 40 50 60

llustracion 9. Ejemplo de regresién lineal. Fuente: [66]

o Regresion lineal multiple: Se habla de regresion lineal multiple cuando el
modelo utiliza varias variables dependientes.

o Regresion lineal multivariante: Se habla de regresion lineal multivariante
cuando el modelo se utiliza para varias variables dependientes.

e Regresion lineal multiple multivariante: Se habla de regresion lineal multiple
multivariante cuando el modelo utiliza varias variables independientes para

predecir varias variables dependientes.

2.4.5.2. Support Vector Machine

Support Vector Machine (SVM) es un algoritmo de ML muy utilizado, su objetivo es
construir un hiperplano o un conjunto de estos en un espacio N-dimensional, donde
N es el numero de clases del conjunto de datos, que sea capaz de separar las clases
de la mejor forma posible [67] [68]. En la llustraciéon 10 se puede ver un ejemplo

visual de cédmo funciona la separacién que crea SVM:
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llustracién 10. Ejemplo de SVM. Fuente: [69]

Para conseguir una buena separacion, el hiperplano debe tener la mayor distancia al
conjunto de datos de entrenamiento mas cercanos de cualquier clase, este espacio se
denomina margen funcional. Es mejor que este margen sea grande ya que cuanto mas

grande sea, menor sera el error de generalizacién del modelo.

El algoritmo solo puede encontrar este hiperplano en problemas que permiten
separacion lineal, por lo que en la mayoria de los casos maximiza el margen permitiendo
muchos valores erréneos. Aun asi, por norma general, cuando el problema no es
linealmente separable, los vectores de soporte son las muestras dentro de los limites

del margen.

SVM se puede utilizar tanto para problemas de regresion, como de clasificacion, para
este proyecto se va a resolver un problema de regresioén, por lo que se profundizara mas

en como funciona este algoritmo en este tipo de problemas.
Para problemas de regresion, se utiliza el método Support Vector Regression (SVR).

El modelo que produce el método SVR depende solo de un subconjunto de los datos de
entrenamiento, esto es porque la funcidon de coste ignora las muestras que realizan una

prediccion cerca de su objetivo.

Existen tres implementaciones diferentes de este método: SVR, NuSVR y LinearSVR,;
siendo SVR una aplicacién mas estandar, LinearSVR funciona proporcionando una
implementacion mas rapida, pero teniendo en cuenta solo un kernel lineal, mientras que
NuSVR implementa una formulacién diferente. Desde la ecuacién (12) hasta la (17), se

explicard mas detalladamente el funcionamiento matematico de este método:
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Dado el conjunto de vectores de entrenamiento que se muestra en la ecuacion (12):

x; ERP,i=1,2,..,nyunvectory € R" (12)

Utilizando la ecuacion (13) SVR permite resolver el siguiente problema:

n
1 .
ng,l(r,lz*EWTW + CZ(Q +4i)
i=1
sujetoay; —wid(x) —b < e+, (13)
wlip(x)+b—y, <e+,

{i!(i* = 0;l = 1,...,n

La ecuacion (13) explica cédmo se penalizan las muestras cuya prediccion se aleja al
menos ¢ de su objetivo. Estas muestras penalizan el objetivo en {; o ¢/, dependiendo

de si sus predicciones estan por encima o debajo de «.

El problema doble se representa en la ecuacion (14):

. 1 \T * T * T *
glg(r*-lz(oc—oc) Q(x —x*) +ee’ (a+ o) —y' (a— a*)
sujetoa el (a—a*) =0 (14)

0<oo <Ci=1,..,n

En la ecuacion (14) se puede ver que e es el vector de todos los unos, Q es una matriz

semidefinida n x n, el kernel esta definido por la ecuacion (15):

Qij = K(x1,x;) = dp(x)" d(x/) (15)

Aqui los vectores de entrenamiento se mapean implicitamente en un espacio

dimensional superior mediante la funcion ¢.

Asi, la prediccion la prediccion que se realiza esta descrita en la ecuacion (16):

Z (o; —a))K(x;,x) + b (16)

LESV

Se puede acceder a los parametros de la ecuacion (16) utilizando los atributos,

*

“dual_coef” para indicar la diferente entre a; — o, “support_vectors” que guarda los

vectores de soporte. Y "intercept” que guarda el término independiente b.
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En LinearSVR, el principal problema se puede formular como se muestra en la ecuacion
(17):

n
1
miglszw + CZ max(0, |y; — WT¢(x;) + b)| — €) (17)
w,
i=1
Donde se hace uso de la pérdida insensible a épsilon, es decir, se ignoran los errores

inferiores a €. Esta es la forma que optimiza directamente LinearSVR.
Hay distintos tipos de SVM [67], estos son:

e Funcion de Base Radial (RBF) o Gaussiana: El kernel RBF se utiliza para el

aprendizaje de una clase. Su funcion se muestra en la ecuacion (18):

Ko x) = exp P22l (18)
12 p 2052

Donde o representa la anchura del kernel.
e Lineal: El kernel lineal se utiliza para para el aprendizaje de dos clases. Su

funcion se muestra en la ecuacion (19):

K(xy,x3) = xIxz (19)
Sirve para el aprendizaje de dos clases.
e Polindmica: El kernel polindmico se utiliza para para el aprendizaje de dos

clases. Su funcion se muestra en la ecuacion (20):

K(xy,x5) = (x]xp +1)° (20)
Donde p representa el orden del polinomio.
o Sigmoide: El kernel sigmoide Representa un kernel de Mercer solo para

determinados valores S, y ;. Su funcidn se muestra en la ecuacion (21):
K(xq,x,) = tanh(BOxIxz + [31) (21)
2.4.5.3. K-Nearest Neighbors

KNN es un algoritmo de aprendizaje supervisado, que se basa en analizar la proximidad
de otros puntos de datos para predecir el valor de un punto individual [70] [71]. En la

llustracion 11 se puede ver un ejemplo visual del funcionamiento de KNN:
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llustracion 11. Ejemplo de KNN. Fuente: Elaboracion propia

Este algoritmo es capaz de resolver tanto problemas de regresion como de clasificacion,
aunqgue su uso es mas comun en problemas de clasificacion. En este tipo de problemas,
el algoritmo analiza los puntos que tiene mas cercanos, y en base a estos, clasifica el

punto que se desea predecir, dandole a este el valor de la mayoria de los otros puntos.

En problemas de regresion el algoritmo varia un poco, dado que ya no trabaja con
valores discretos, sino con continuos, por lo que ahora el valor predicho pasa a tener el
valor medio de los otros puntos. Para los dos tipos de problemas hay que definir la
distancia con la que se miden los puntos ya que segun la distancia con la que se miden

estos, varian el nimero de puntos que influyen en la prediccion.

También hay que destacar que el algoritmo KNN entra dentro del grupo de modelos de
aprendizaje perezoso, por lo que solo almacena el conjunto de datos de entrenamiento
en vez de entrenar el modelo en si, por lo que el céalculo se produce al realizar la
prediccion sobre el punto. Este es uno de los algoritmos mas basicos debido a su
sencillez y precision. Sin embargo, este algoritmo se vuelve muy ineficiente a medida
que el conjunto de datos va creciendo. Algunos de los usos mas comunes de este
algoritmo son sistemas de recomendacién, reconocimiento de patrones, mineria de

datos, predicciones de mercados financieros, etc.

Para que entender correctamente el funcionamiento de este algoritmo, hay que tener en

cuenta las siguientes dos variables:
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e Meétricas de distancia: Para determinar qué puntos estan proximos al punto que
se desea consultar, primero hay que calcular la distancia entre este punto y los
demas. Las métricas de distancia ayudan a formar los limites de decision, que
dividen los puntos de consulta en regiones distintas. Los limites de decision se
suelen visualizar mediante diagramas de Voronoi.

Las distancias mas usadas son la distancia euclidea, Manhattan y Minkowski,
siendo la distancia euclidea la mas comun de usar.

e K: El valor K define cuantos puntos se van a comprobar para determinar el valor
de un punto especifico. Segun el valor que se asigne a K puede llevar a un
sobreajuste o ajuste insuficiente. Los valores mas bajos de K pueden tener una
varianza alta, pero con un sesgo mas bajo, mientras que los valores altos de K
pueden producir una varianza mas baja, pero con un sesgo mas alto. La eleccién
de este valor dependera de los datos de entrada, ya que, si el conjunto de datos
dispone de mas valores atipicos o con mucho ruido, el modelo seguramente
funcione mejor con valores de K mas altos. Por lo general, es mejor tener un
namero impar de K para evitar empates en la clasificacién. También es
recomendable utilizar técnicas de validacion cruzada para elegir un valor de K

optimo para el conjunto de datos.
Con todo esto, es posible identificar algunas ventajas y desventajas de este algoritmo:

e Ventajas:

0 Se adapta facilmente: Debido a que el conjunto de datos de
entrenamiento se almacena en memoria y el calculo se realiza al hacer
la prediccién, es posible que el modelo se ajuste al afiadir nuevos datos.

0 Pocos hiper-parametros: Tal y como se ha visto antes, solo es necesario
dar un valor a K y proporcionar una métrica de distancia para que este
algoritmo funcione.

o0 Facil de implementar: Debido a los dos puntos anteriores, este algoritmo
se convierte en uno realmente facil de implementar y uno de los mas

faciles de aprender.

e Desventajas:

0 No escala bien: Al ser un algoritmo de aprendizaje perezoso, ocupa mas
memoria que otros algoritmos. Esto hace que sea un algoritmo muy
costoso para conjuntos de datos grandes. Aunque gracias a algunas
estructuras de datos como Ball-Tree, esta desventaja puede pasar un

poco mas desapercibida.
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0 Maldicién de dimensionalidad: El algoritmo no funciona bien con entradas

de datos de alta dimension.
Este fendmeno se conoce como fendmeno de pico, el cual consiste en
que después de haber alcanzado el nimero éptimo de caracteristicas,
las caracteristicas adicionales aumentan la cantidad de errores de la
prediccion, especialmente si se cuenta con un conjunto de datos mas
pequefio.

o0 Espropenso a sobreajuste: Debido al punto anterior, El algoritmo también
es mas propenso al sobreajuste. Para evitar esto se utilizan técnicas de
seleccion de caracteristicas y de reduccion de dimensionalidad, el valor
de k también puede influir en el comportamiento del modelo, ya que como
hemos visto antes, un valor de k mal escogido puede dar lugar a un

modelo mal ajustado
2.4.5.4. Random Forest

Random Forest es un algoritmo registrado por Leo Breiman y Adele Cutler [72]. Este
algoritmo esta formado de un conjunto de arboles de decision, combinando sus salidas
para obtener un mejor resultado. Al ser un algoritmo facil de usar y muy flexible, ademas
de capaz de gestionar tanto problemas de regresion como de clasificacién, es uno de

los algoritmos de ML mas utilizados.

Para entender correctamente el funcionamiento de Random Forest primero es necesario

saber qué son los arboles de decisién y entender su funcionamiento.

2.4.5.4.1. Arboles de decision

Los arboles de decision componen el algoritmo Random Forest. Estos parten de una
pregunta sencilla y se van continuando preguntas hasta llegar a una respuesta [73].
Estas preguntas son los nodos de decisién, y cada posible respuesta actia como la

rama del arbol.

Asi, con cada nodo se ayuda a tomar una decision final, la cual se denomina el nodo
hoja. El objetivo de los arboles de decision es encontrar la mejor forma de division para
agrupar los datos, y estos son entrenados a partir del algoritmo de Arbol de Clasificacion
y Regresion (CART). Para evaluar la calidad de la division se utilizan métricas como
impureza Gini, ganancia de informacion o error medio cuadratico. En la llustracion 12

se puede ver un esquema de la composicion de un arbol de decision.
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llustracion 12. Ejemplo de un arbol de decision. Fuente: [74]

Aunque los arboles de decisién son muy usados en aprendizaje supervisado, son muy
propensos a problemas como el sesgo y el sobreajuste. Por eso en el algoritmo Random
Forest se tienen en cuenta varios arboles de decisidon que no estén correlacionados

entre si, ya que asi son capaces de predecir resultados mas precisos.

2.4.5.4.2. Algoritmo Random Forest

El algoritmo Random Forest [72] utiliza El aprendizaje en conjunto consiste en entrenar
varios modelos de ML, denominados modelos base o algoritmos simples, para después
combinar sus resultados con el fin de que el modelo resultante sea capaz de realizar
predicciones mas precisas [59]. Los algoritmos que utilizan este método de aprendizaje
se denominan algoritmos ensamblados. Los modelos obtenidos de algoritmos
ensamblados suelen ser mas fiables que los modelos individuales, por lo que suelen ser

utilizados a un nivel mas profesional.

Existen muchas técnicas para generar este tipo de modelos, desde técnicas muy
simples como promediar los resultados de varios modelos distintos hasta técnicas
desarrolladas especificamente para combinar las predicciones de muchos modelos

base. Dos de los métodos mas comunes para generar algoritmos ensamblados son:

Métodos de bagging para generar predicciones, pero actia como una extension de
estos, ya que ademas de aplicar métodos de bagging, suma otro método de aleatoriedad
de caracteristicas o feature bagging, lo que permite generar un subconjunto aleatorio

que garantiza una baja correlacion entre los arboles de decision.
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Esta es una diferencia importante del algoritmo Random Forest con el algoritmo de
arboles de decisién, ya que mientras que este ultimo considera todas las divisiones
posibles de caracteristicas, Random Forest solo selecciona un subconjunto de ellas.
Esto produce que se reduzca el riesgo de sobreajuste, el sesgo y la varianza general,
lo que permite que se puedan realizar predicciones mas precisas. En la llustracién 13
se puede ver un ejemplo de la composicién del algoritmo Random Forest, teniendo en

su interior varios arboles de decisién y con dos salidas al final:
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llustracion 13. Ejemplo de Random Forest. Fuente: [74]

El algoritmo Random Forest tiene muchos hiperparametros, pero tiene tres que son
especialmente importantes, y deben establecerse antes del entrenamiento. Estos son el
tamano de los nodos, el numero de arboles y el nimero de caracteristicas muestreadas.
A partir de aqui, el algoritmo se puede utilizar para resolver problemas tanto de regresién

como de clasificacion.

Para entender el funcionamiento de este algoritmo hay que saber que se compone de
una coleccién de arboles de decision y a su vez, cada arbol del conjunto se compone
de una muestra de datos extraida de un conjunto de entrenamiento con reemplazo,
denominado muestra Bootstrap. De aqui, se reserva un tercio como datos de prueba, lo
que se conoce como Out Of Bag (OOB). Posteriormente, se anade otra instancia de
aleatoriedad a través del feature bagging, esto anade mas diversidad al conjunto de
datos y reduce la correlacidon entre los arboles de decisién. La determinacion de la

prediccion varia segun el tipo de problema. Para una tarea de regresion, se promediaran
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los arboles de decisién individuales, y para una tarea de clasificacion, se tendra en

cuenta la variable categérica mas frecuente para dar como resultado la clase predicha.

Por ultimo, se utiliza la muestra OOB para la validacién cruzada.

Este algoritmo presenta una serie de ventajas y desventajas.

e Ventajas:

o

Reduccién del riesgo de sobreajuste: Como hemos visto anteriormente,
al no estar los arboles correlacionados entre si, es menos probable que
el modelo final esté sobre ajustado, ya que el promedio de arboles no
correlacionados reduce la varianza global y el error de prediccion.
Proporciona flexibilidad: Es un algoritmo que puede resolver problemas
tanto de regresion como de clasificacion. Ademas, el feature bagging
permite estimar valores faltantes, ya que mantiene la precisiéon cuando
faltan una parte de los datos.

Facilidad para determinar la importancia de las caracteristicas: El
algoritmo facilita la evaluacién de la importancia de las variables al
modelo. Hay varias formas de evaluarlo, como la importancia de Gini o la
disminucion media de la impureza, también llamada Mean Decrease in
Impurity (MDI), que suelen utilizarse para medir cuanto disminuye la
precision del modelo al excluir una determinada variable. Otra forma de
evaluar muy importante es la importancia de permutacion, también
conocida como precision de disminucion media o Mean Decrease
Accuracy (MDA), este método identifica la disminucion media de la
precision al permutar aleatoriamente los valores de las caracteristicas en

las muestras OOB.

e Desventajas:

(0]

Proceso lento: Los procesos de entrenamiento permiten manejar grandes
conjuntos de datos y proporcionar predicciones mas precisas, pero estos
pueden llegar a ser muy lentos ya que aplican el conjunto de datos a cada
arbol de decision individual.

Requiere muchos recursos: Ya que este algoritmo esta preparado para
manejar conjuntos de datos mas grandes, necesita mas recursos para

almacenarlos.
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o Es mas complejo: Es mas facil de interpretar la predicciéon de un unico

arbol que la de un bosque entero de estos
2.4.5.5. Descenso de gradiente

El descenso de gradiente [75] es un algoritmo de optimizacién muy usado para entrenar
modelos de ML y redes neuronales. En este algoritmo, la funcion de coste calibra su
precision con cada actualizacion de parametros. Hasta que la funciéon no es igual o

cercana a cero, el modelo se seguira ajustando hasta alcanzar el menor error posible.

El funcionamiento del descenso de gradiente es parecido al de la regresion lineal, ya
que en esta ultima se deben encontrar los parametros m y b de la funcién descrita por
la ecuacién (22) que permitan que la recta obtenida se ajuste lo mejor posible a los

datos:

y=mx+b (22)

Esto requiere calcular el error entre los datos reales y los predichos, utilizando la férmula
del error medio cuadratico. El algoritmo de descenso de gradiente funciona similar, pero

esta basado en una funcién convexa como la dada a continuacion:

El punto inicial se escoge de forma arbitraria, a partir de aqui se obtiene la pendiente a
través de la derivada y utilizamos una linea tangente a esta para ver los pasos de la
pendiente. La pendiente da la informacion sobre las actualizaciones de parametros. Al
principio la pendiente da pasos grandes, pero estos se van reduciendo con cada
iteracién hasta que encuentra el punto mas bajo de la curva, conocido como el punto de

convergencia.

El objetivo de este algoritmo es minimizar la funcion de coste o los residuos. Para esto
se requieren dos cosas, una direccidn y una tasa de aprendizaje. Estos factores
determinan como se va a comportar el algoritmo a lo largo de las iteraciones,

permitiéndolo asi encontrar un minimo local o global de la funcion.

e Tasade aprendizaje: Indica el tamafio de los pasos que son dados para alcanzar
el minimo. Se suelen utilizar valores bajos y se van actualizando segun los
valores de la funcion de coste. Utilizar valores altos puede ayudar a agilizar el
proceso, pero es probable que nunca se llegue a alcanzar un minimo; mientras
que utilizar valores muy bajos hace mas probable encontrar un minimo, pero al
tener que dar muchos pasos para encontrarlo se convierte en un algoritmo poco
eficiente.

e Funcion de coste: La ecuacion (23) define la funcion de coste:
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N
1
fm, b) =+ ) (3¢ = (mx; + b))’ (23)
i=1

Tal y como se muestra en la ecuacién (24), derivando la funcién de coste descrita en la

ecuacion (23) se puede obtener el gradiente:

d 1
, % Nz —2x;(y; — (mx; + b))
frm, by = |4 = [N (24)
% Nz —2(3’1 - (mxl- + b))

La funcién de coste mide el error entre los valores predichos y los valores reales en cada
posicion. Esto proporciona al modelo la capacidad de ver su fallo y ajustar los
parametros para minimizar el error y encontrar un minimo local o global mas facilmente.
Esto se itera varias veces moviéndose en la direccion que, de el paso hacia la zona mas

proxima a un minimo, hasta que la funcion de coste sea préxima a cero.

La funcidn de coste y de pérdida comunmente se consideran sinénimos, pero no
son lo mismo. La funcién de pérdida se refiere al error de ejemplo de
entrenamiento, mientras que la funcion de coste calcula el error medio a lo largo

de todo el set de entrenamiento.

Aunque el descenso de gradiente sea de los algoritmos de optimizacion mas utilizados,

también presenta algunos problemas. Algunos son:

e Minimos locales y puntos de silla: En problemas con una sola curva convexa, es
facil encontrar el minimo global, pero en problemas que presentan varias curvas
es muy probable caer en minimos locales antes que, en el minimo global, que
es donde el modelo va a obtener mejores resultados.

Este problema también puede suceder en un punto de silla, ya que aqui la
derivada también es cero por lo que puede confundirlo con un minimo de la
funcién.

Los gradientes ruidosos pueden ayudar a escapar de este tipo de problemas.

e Gradientes invisibles y explosivos: Este tipo de problemas son mas faciles de
encontrar en redes neuronales mas profundas, especialmente cuando se utilizan
algoritmos de descenso de gradiente y de backpropagation.

o Gradientes que desaparecen: Esto ocurre cuando el gradiente es muy
pequeno. Al volver hacia atras durante el backpropagation, el gradiente
continua haciéndose mas pequefo, causando que las capas anteriores

de la red neuronal aprendan mas despacio que las ultimas capas. Esto
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hace que el peso de sus algoritmos se vuelva insignificante y que el
algoritmo no siga aprendiendo.

o0 Gradientes explosivos: Este problema ocurre cuando el gradiente es muy
largo, ya que se crea un modelo inestable. Aqui los pesos crecen hasta
ser muy grandes, hasta que de repente presentan valor nulo (NaN). Una
solucion para esto es aprovechar una técnica de reduccion de
dimensionalidad, que permita ayudar a reducir la complejidad dentro del

modelo.

Hay tres tipos de algoritmos de descenso de gradiente. Estos son:

Descenso de gradiente por lotes: Este algoritmo suma el error de cada punto del
set de entrenamiento, actualizando el modelo una vez todos los entrenamientos
han sido evaluados.

Este proceso es una época de entrenamiento.

Esto permite una computacion mas eficiente, pero requiere mas tiempo de
procesamiento para datos de entrenamiento muy grandes y necesita mas
memoria para almacenar todos los lotes. Este algoritmo también puede
presentar un error de gradiente estable y convergencia, pero ese punto de
convergencia puede ser un minimo local en vez de un minimo global, por lo que
no es el punto ideal.

Descenso de gradiente estocastico (SGD). SGD corre una época de
entrenamiento por cada ejemplo dentro del conjunto de datos, y actualiza cada
parametro de entrenamiento una vez. De esta forma solo necesitas mantener un
ejemplo de entrenamiento en memoria, lo que lo hace mas facil de almacenar.
Esto puede ofrecer mas detalle y velocidad, pero también puede producir
pérdidas de eficiencia computacional en comparacién con el descenso de
gradiente por lotes. Tantas actualizaciones pueden provocar gradientes
ruidosos, pero esto a veces también puede ayudar a escapar de un minimo local
y encontrar un minimo global.

Descenso de gradiente por mini lotes: Este algoritmo combina conceptos de los
dos tipos de descenso de gradiente vistos anteriormente (SGD y por lotes). Este
algoritmo divide el set de entrenamiento en lotes pequenos y aplica
actualizaciones en cada lote. Esta aproximacion proporciona un balance entre la
computacién eficiente del descenso de gradiente por lotes y la velocidad del
SGD.
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2.4.5.5.1. Gradient Boosting Regressor

El algoritmo Gradient Boosting [76] es uno de los algoritmos mas comunes ya que es un
algoritmo potente que permite encontrar relaciones no lineales entre las variables
dependientes y la variable independiente del modelo. Ademas, es muy facil de usar ya
que puede trabajar con valores nulos, atipicos y categodricos de alta cardinalidad. Hay

bibliotecas muy populares que aplican este algoritmo como XGBoost o LightGBM.

Este algoritmo trabaja creando varios modelos débiles y combinandolos para crear uno

con buen rendimiento.

Para ello parte de una prediccion muy simple y, a partir de sus residuos, va creando
arboles cada vez mas complejos hasta tener uno que es capaz de predecir

correctamente.

El funcionamiento matematico del algoritmo viene definido por las ecuaciones (25) hasta
la (29):

1. La ecuacion (25) muestra como se inicializa el modelo con un valor constante:
Fo((x) = argmin > L(vi,¥) (25)
Yy &

Aqui se inicia el modelo a partir de la funcion de pérdida L, y se queda solo con el valor

minimo, asi el valor inicial es el mas bajo de esta funcion.

2. Param =1 a M, siendo todos los procesos de este punto iteraciones, M representa
el numero de iteraciones y m representando el indice de cada arbol.

2.1. La ecuacion (26) muestra como se computan los residuos

Tim = [aL(y“F(xl))] parai=1,..,n (26)

G Joymrpy o
Para ello se deriva la funcion de pérdida. Asi se obtienen los residuos del modelo. Esta
técnica de usar el gradiente para minimizar la pérdida es muy similar al descenso de

gradiente.

2.2. Entrenar arboles de regresion con x capas contra r y crear nodos terminales

racionados que se identificaran mediante la ecuacion (27):

Rmparaj=1,..,Jn (27)

2.3. La ecuacion (28) muestra la siguiente funcién de pérdida a computar.
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Yjm = argmin Z Ly, Fpo (x) +y)forj=1,..,/n (28)
Y

Xi€Rjm

Se esta buscando una funcién que minimice la funcion de pérdida en cada nodo
terminal. x; € R;,, significa que se agrega la funcion de pérdida en cada valor de x que
pertenece al nodo terminal R;,,. En resumen, esta funcién es los valores regulares

predichos de arboles de regresion que son la media de los valores principales (residuos

en este caso) en cada nodo terminal.

2.4. La ecuacion (29) muestra la ecuacion con la que se actualiza el modelo.

Jm
Fn(0) = Fp 1 () + 0 ) ¥jm1(x € Ri) (29)
j=1

En este Ultimo paso se actualiza la prediccion del modelo combinado. y;j,,1(x € Rj,)
significa que se escoje el valor yjm si una x dada cae en un nodo terminal Rjm. Como
todos los nodos son exclusivos. Cualquier x valida es permite que se actualice la
prediccion.

V es la tasa de aprendizaje, su rango esta entre 1y 0 y controla el grado de contribucién
de un arbol de prediccion adicional y a la prediccién combinada Fm. Una tasa de
aprendizaje baja reduce el efecto del arbol adicional, pero también reduce la

probabilidad de que el modelo sufra sobreajuste.

Todos los pasos del punto dos se iteran M veces. Lo que significa afadir M arboles al

modelo combinado.

2.4.5.5.2. SGD Regressor

La clase SGD Regressor [77] implementa una rutina de aprendizaje basada en el
algoritmo de descenso de gradiente estocastico que se ha visto anteriormente. Esta
clase es adecuada para problemas de regresién con una gran cantidad de muestras de
entrenamiento (mas de 10.000 muestras), para otros problemas es recomendable

utilizar otros algoritmos como Ridge, Lasso o ElasticNet.
SGD Regressor admite diferentes funciones de perdida y penalizaciones.

Las funciones de pérdida se pueden configurar mediante el parametro /oss. Las

funciones admitidas son las siguientes:

e squared_loss: Minimos cuadrados ordinarios.

e huber: Pérdida de huber para regresion robusta.
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e Epsilon_insensitive: Regresién de vectores de soporte lineal

Para ajustar las penalizaciones, hay que modificar el pardmetro penalty, este determina

la regularizacién que se utilizara.
El proceso SGD se puede describir matematicamente como:
Dado un set de entrenamiento como el descrito en la ecuacion (30):

(x1,¥1), ., (X, y) donde x; E R™ y y; € R(y; € —1,1), (30)

El objetivo es aprender una funcion lineal como la descrita en la ecuacion (31):

fx)=wlx+b (31)
Con los parametros del modelo w € R™ vy la intercepcion b € R. Para encontrar los
parametros del modelo, se minimiza el error del entrenamiento regularizado, este error

se describe en la ecuacion (32):

n

1
E(w,b) = 32 L(ys, f(x) + aR(w) (32)

1=1
Donde L es la funcién de pérdida que mide el ajuste del modelo y R es un término de
regularizacion (penalizacion) que penaliza la complejidad del modelo. A > 0 es un

hiperparametro no negativo que controla la fuerza de regularizacion.
Segun la eleccion de L, puede dar en diferentes regresores, algunos de ellos son:

o Perceptrén: La ecuacién (33) muestra la funcion de pérdida utilizando un

perceptron.

L(yi, f(x;)) = max(0, —y;f(x;)) (33)

e Error cuadratico: La ecuacion (34) muestra la funcion de pérdida utilizando el

error cuadratico. El resultado es equivalente a una regresion lineal.

1
L(yi, () = 5 (3 = £Cx)” (34)

e Huber: El regresor Huber es menos sensible a valores atipicos que los minimos

cuadrados, salvo en el caso mostrado por la ecuacion (35):

lyi = fGe)l < ey L(yi, £(x)) = elyi — )] — 5 € (35)
e Huber modificado: La ecuacion (36) muestra la funcién de pérdida utilizando un

Huber modificado:
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L(yi, f(x;)) = max(0,1 — Yif(xi))z si L(y;, f(x;)) = —4y:f (x;) (36)

e Epsilon-Insensitive: La ecuacion (37) muestra la funcion de pérdida utilizando el
error cuadratico. El resultado es equivalente al algoritmo Support Vector
Regression.

L(yi, f(x)) = max(0, ly; = f(x)] =€) (37)

Tal y como muestra la llustracién 14, todas las funciones de pérdida pueden

considerarse como un limite superior en el error de clasificacion errénea (Pérdida cero-

uno).
8 )
\‘ —— Pérdida Cero-Uno
7 - \ Pérdida Hinge
11. — Pérdida Perceptron
6 - \ — Pérdida Log
"‘ Pérdida Hinge cuadrada
\ — = Pérdida Huber modificado
5 —
=
=
— 4
Il
>
] 3
2 -
l -
0 T

Funcion de decision fix)

llustracion 14. Funcién de pérdida segun el regresor utilizado. Fuente: Elaboracion propia

Algunas elecciones populares para la normalizacion del término R (el parametro penalty)

incluyen:

e L2 norm: Corresponde a Ridge. Su funcion de normalizacion se describe por la
ecuacion (38).

m
1
Rw) =5 > wf = |Iwll; (38)
j=1
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e L1 norm: Corresponde a Lasso. Su funciéon de normalizacion se describe por la

ecuacion (39).

Rw) = ) |wj
j=1

que lleva a soluciones dispersas.

e FElastic Net:. Su funcion de normalizacién se describe por la ecuacion (40).

n m
p
Rw)=3 > w/+(1-p) |wj|
2
j=1 j=1

Elastic Net es una combinacion convexa de L2 y L1, donde p es dada por 1 —

I1_ratio, siendo /1_ratio un parametro de la clase.

La llustracion 15 muestra los diferentes términos de regularizacion:

r T
=15 - 0.5 0|0

-1.54

llustracién 15. Representacion de los diferentes términos de regularizacion. Fuente:

Elaboracion propia
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2.4.5.6. AdaBoost

El algoritmo AdaBoost [78], también llamado Adaptative Boosting, es una técnica de
Machine Learning utilizado como un método de ensamblaje. El algoritmo mas utilizado
con AdaBoost es el de arboles de decisidon con un nivel, lo que quiere decir que los
arboles de decision solo generan una divisién. Estos arboles se denominan tocones de

decision. La llustracion 16 muestra un ejemplo de un tocén de decision.

Tocon

llustracion 16. Ejemplo de tocén de decision. Fuente: Elaboracién propia

Lo que hace el algoritmo es construir un modelo y ponderar igual todos los puntos de
datos. Después realiza una clasificacion y vuelve a ponderar los puntos, dando esta vez
mas peso a los puntos que estan mal clasificados, asi se les da mas importancia a estos
en futuras iteraciones. Este proceso se repite hasta que el error sea muy bajo. La
llustracion 17 muestra un ejemplo del funcionamiento del algoritmo AdaBoost, en el que

se puede ver como todos los modelos base aportan sus pesos al algoritmo ensamblado.
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Pérdida

llustracién 17. Ejemplo de funcionamiento del ensamblaje de modelos base del algoritmo

AdaBoost. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se va a explicar el funcionamiento matematico del algoritmo:

1.

La ecuacién (41) muestra el primer paso, que consiste en dar unos pesos al

conjunto de datos, al ser la primera vez, todos los pesos son iguales.

w(x;,yi) = % ,i=1,2,..,n (41)

donde N es el numero total de datos.
El siguiente paso es crear un tocdén de decisibn para cada una de las
caracteristicas del conjunto de datos y calcular el indice de Gini de cada arbol.

El arbol que tenga el indice de Gini mas bajo sera el primer tocon.

A continuacion, se calcula la importancia o influencia o Amount of Say (AoS)
para este modelo utilizando la ecuacion (42):

(1 — ErrorTotal)

(42)
ErrorTotal

1
AoS (a) = Eloge

Siendo el error total la suma de todos los pesos muestrales de los datos mal
clasificados.

El resultado puede dar valores entre 0 y 1, indicando los valores préximos a 0
que el tocon es bueno y los valores proximos a 1 valores indicando que el tocon

es malo.

De esta forma, las predicciones erréneas tienen mas peso que las correctas. Asi
al construir el siguiente modelo, se darda mas importancia a estos puntos. La

ecuacion (43) contiene la formula para actualizar los pesos.

— ed
Whuevos = Wantiguose( ) (43)
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Una vez estan actualizados los pesos, estos se normalizan.

5. A continuacion, hay que hacer un nuevo conjunto de datos para ver si los errores
han disminuido. Para ello, Dividimos nuestro conjunto de datos en paquetes,

siendo el tamario de estos los nuevos pesos normalizados.

6. Ahora, el algoritmo selecciona numeros aleatorios entre 0 y 1. Ya que los
registros mal clasificados tienen pesos mas altos, la probabilidad de

seleccionarlos es mas alta.

7. Por ultimo, este nuevo conjunto de datos actuara ahora como nuestro conjunto
de datos, por lo que, si se quieren obtener mejores resultados, habra que repetir

este proceso hasta obtener mejores resultados.
2.4.5.7. XGBoost

Existe una libreria de cédigo abierto que implementa algoritmos de Gradient Boosting
optimizados distribuidos bajo el marco de trabajo de Gradient Boosting [79] [80]. Esta
libreria mezcla algunos conceptos que se han visto previamente, como arboles de

decision y Gradient Boosting.

XGBoost es un acronimo de Extreme Gradient Boosting, esta biblioteca distribuida y
escalable que implementa una serie de arboles de decision de gradiente optimizado, o

en inglés Gradient Boosting Decision Trees (GBDT).

GBDT es un algoritmo de aprendizaje conjunto parecido a Random Forest que mezcla

arboles de decisiéon y Gradient Boosting para poder producir un mejor modelo.

Este algoritmo es muy similar a Random Forest ya que los dos construyen un modelo
formado por varios arboles de decision. La diferencia se da en el método de construccién

y combinacion de estos.

Mientras que Random Forest utiliza la técnica de bagging para construir los arboles en
paralelo a partir de muestras Bootstrap y dando como prediccién final una media de
todas las predicciones de los arboles, GBDT mejora los modelos débiles combinandolos
con otros modelos débiles para que el resultante sea fuerte en conjunto. Este proceso
se realiza con un algoritmo de descenso de gradiente sobre una funcién objetivo. El

Gradient Boosting establece los resultados objetivo para el siguiente modelo con el
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objetivo de minimizar los errores. Los resultados se basan en el gradiente del error con

respecto a la prediccion.

Asi, GBDT entrena de forma iterativa un conjunto de arboles de decision poco profundos
y, en cada iteracién, utiliza los residuos del modelo anterior para ajustar el siguiente
modelo. La prediccion final es una suma ponderada de todas las predicciones de todos
los arboles. El conjunto de arboles de decision minimiza la varianza y reduce el riesgo
de sobreajuste, mientras que el refuerzo de los arboles débiles con el Gradient Boosting

minimiza el sesgo y reduce el riesgo de desajuste.

Con todo esto, se ha podido ver que XGBoost es una aplicacion escalable y muy precisa
que mejora el rendimiento de otros algoritmos como Random Forest ya que, en vez de
construir los arboles secuencialmente, XGBoost sigue una estrategia por niveles
evaluando la calidad de las divisiones en cada division posible del conjunto de

entrenamiento.

Asi, las ventajas de XGBoost son:

¢ Hay una gran cantidad de cientificos de datos de todo el mundo que contribuyen
de forma activa al desarrollo de codigo abierto de XGBoost.

o XGBoost funciona muy bien en muchos problemas distintos, pudiendo ser estos
de regresion, clasificacion, ranking, etc.

e XGBoost es una biblioteca disponible actualmente en los tres sistemas
operativos mas comunes: Linux, Windows y OSX.

e Permite integracién en la nube gracias a AWS o Azure.

e Es una libreria muy utilizada en multiples organizaciones.

o XGBoost es una biblioteca creada desde cero para ser eficiente y flexible.

2.5. Flujo de trabajo aplicados para el entrenamiento de algoritmos de

aprendizaje automatico

Para el proceso de entrenamiento de algoritmos se utilizara un unico conjunto de datos
que contendra unicamente cuatro atributos: latitud, longitud, edad, calidad de vida. A
continuacion, se definira el flujo de trabajo que se utilizara para el entrenamiento de

algoritmos de aprendizaje automatico:
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2.5.1. Preprocesamiento

La primera fase del proceso de aprendizaje automatico es preparar los datos para que
el algoritmo sea capaz de leerlos y utilizarlos para realizar el entrenamiento. Asi, el
modelo necesita una matriz X compuesta de las variables independientes y un vector y

con una unica variable dependiente de estas.

e Matriz X: contiene los datos de latitud, longitud y edad del habitante que vive en
ese acceso.

e Vector y: contiene el valor de la calidad de vida que corresponde a esos datos.
2.5.1.1. Divisién

Una vez se ha realizado la division de los datos, el conjunto de datos se divide en dos
conjuntos diferentes, uno servira como conjunto de entrenamiento y otro como
conjunto de validacion. La division se realizara guardando un 80% del conjunto de
datos para el entrenamiento y el 20% restante servira para validaciéon, ademas se le
aplicara el atributo random_state que modifica el orden del conjunto de datos para que
no se deje ninguna zona sin entrenar. Esta division se hara con la funcién
train_test_split de la libreria Scikit Learn, en la siguiente linea se puede ver la sintaxis

con la que se ha aplicado:

X_train, X _test, y train, y test = train_test split(X, v,
test_size=0.2, random_state=1)

2.5.1.2. Normalizacion

El siguiente paso es normalizar la matriz X. La ecuacién (44) muestra como es el

proceso de normalizacion:

7 =

~ (44)

Donde u es la media de los valores. La ecuacion (45) explica como se calcula este

valor:

N
= (45)

Donde o es la desviacion estandar de los valores. La ecuacion (46) explica como se

calcula este valor:
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(46)

Este proceso es muy importante porque trabajar con datos a diferentes escalas afecta
negativamente al modelo produciendo un resultado sesgado. Asi que tras el proceso

de normalizacion todos los datos se quedan en una escalade 0 a 1.

El proceso de normalizacion se realiza mediante la funcion StandardScaler de la
libreria Scikit Learn. Esta funcién permite normalizar los valores y para aplicarla es tan

facil como llamar a la funcién utilizando el siguiente codigo:
sc = StandardScaler()
X_train = sc.fit_transform(X_train)

X_test = sc.transform(X_test)
2.5.2. Importacioén de los algoritmos y entrenamiento

Una vez los datos ya estan divididos y estandarizados es el momento de importar el
algoritmo y entrenarlo. El proceso de importacion consiste en escribir la funcidon que se
va a utilizar, siendo una funcion diferente para cada algoritmo, indicando los parametros
del algoritmo. El proceso de entrenamiento se realiza utilizando el cddigo
regressor.fit(X_train, y_train). Este método permite entrenar el algoritmo guardado en la
variable regressor con los datos de entrenamiento guardados en las variables X _tfrain e

y_train. Una vez terminado el entrenamiento el modelo esta listo para predecir.
2.5.3. Calculo de las métricas de rendimiento

Una vez se ha terminado el entrenamiento del modelo hay que comprobar como es el
rendimiento del modelo que ha producido. Para comprobar esto se utilizan distintas
métricas de rendimiento. Para obtener estas métricas de rendimiento, lo primero que se
debe hacer es realizar una prediccién utilizando el conjunto de datos de validacion. Esto
se hace con una sola linea de cédigo: y_pred = regressor.predict(X_test). Esta linea
guarda en la variable y pred un vector y con el conjunto de datos predichos por el
modelo. El siguiente paso es comparar la diferencia que hay entre la variable y pred

con y_test.

Las métricas de rendimiento que se van a calcular son la puntuacién r?, el error medio

absoluto (MAE), el error medio cuadratico (MSE) y la raiz del error medio cuadratico
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(RMSE). Estas métricas se calculan utilizando las funciones r2 score,

mean_absolute_error y mean_squared_error, provenientes de la libreria Scikit Learn.

Otra métrica de rendimiento que se utilizara es la validacion cruzada. Esta métrica se
puede utilizar gracias a la funcién cross_val_score de la libreria Scikit Learn y permite

obtener métricas como la media o la desviacion estandar
2.5.4. Busqueda de modelos 6ptimos

Tras calcular las métricas de rendimiento se puede dar el caso de que estas no sean
muy buenas, en ese caso se probara otra vez el algoritmo variando los parametros de

este con el fin de obtener mejores resultados.

La funcion GridSearchCV de la libreria Scikit Learn permite agilizar este proceso, ya que
con introducir una serie de parametros del algoritmo que se desea probar, la propia
funcién prueba todas las combinaciones devolviendo los parametros del algoritmo que
pueden generar mejores resultados. Después con los parametros devueltos por esta

funcién se repetira el proceso de los apartados 2.5.3 y 2.5.4.
2.5.5. Guardar el modelo.

Una vez se ha encontrado un modelo que sea capaz de realizar buenas predicciones,
el siguiente paso es guardar el modelo. EI modelo se almacena como un archivo pkl
en una ruta del ordenador, se puede guardar con la funcién dump de la libreria pickle.

Se puede hacer esto utilizando las dos siguientes lineas de cédigo:
with open(*Modelos/Accesos/Sin_Distancias/XGBoost.pkl~®,*wb") as f:

pickle.dump(regressor,f)

Por ultimo, una vez que ya se tiene el modelo guardado, este se podra volver a cargar
en un futuro guardandolo en una nueva variable, se puede hacer mediante la siguiente

linea de cddigo:

Regressor=
pickle.load(open(*Modelos/Accesos/Sin_Distancias/XGBoost.pkl®, "rb"))

Una vez ya se tiene guardado un modelo 6ptimo, se pueden realizar predicciones
utilizando otros datos. Estos datos también deben pasar por un proceso de
normalizacion como el descrito en el apartado 2.5.1.2. Por ultimo, para predecir con un
nuevo conjunto de datos solamente hay que utilizar el atributo predict de la variable que

contiene el modelo.

48



3. MATERIAL

3.1 Datos

Para este proyecto se ha contactado con un municipio que se ofrezca a ceder los datos.
El municipio que ha cedido los datos es Castellar del Vallés, en la provincia de
Barcelona. Los datos cedidos por el municipio son las capas en formato geojson de
accesos y actividades econdmicas, ademas de una serie de Puntos De Interés (POls),
los cuales son: administracion, cultura, educacién, deporte, sanidad, servicios y
transporte. Ademas, para obtener un resultado mas real de este proyecto, se ha
realizado una encuesta tomando una muestra de personas en diferentes tramos de

edad, en la que se pregunta por la importancia de tener cerca cada uno de estos

indicadores.

A. Accesos: La capa de habitantes contiene los atributos de id, numero de acceso,
referencia catastral y geometria en formato de punto cuyo sistema de referencia
es WGS84. La Tabla 1 muestra la composicion del conjunto de datos de accesos
a viviendas. Los atributos de esta tabla son: num_acceso, indica el numero
asignado a ese acceso a vivienda, ref_cat, indica la referencia catastral de la

vivienda a la que esta asignado el acceso, geometry, indica la ubicacion del

acceso a la vivienda.

Tabla 1. Conjunto de datos de accesos

id | num_acceso | refcat | geometry

0 |1 24 2483048DG2028S
12 5-11 | 3959016DG2035N
2 |3 78 4377801DG2047N
3 (36 4281511DG2048S
4 |37 4281512DG2048S

e POls: Son varios conjuntos de datos, estos son: Administracion, Cultura,

Educacion, Deporte, Ocio, Sanidad, Servicios y Movilidad.

Todos los conjuntos de datos aqui tienen la misma estructura. Los atributos que
contienen los atributos son f_id, poi_category, poy_type, poy_nom, poi_adreca,

poi_telefon, poi_observacions, tipo_poi, categoria, idioma, atributo y geometry en

formato de punto cuyo sistema de referencia es WGS84.
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B. Actividades econdmicas: contiene los atributos de id, categoria, subcategoria,

nombre, direccién, teléfono, horario, observaciones, idioma y geometria en

formato de punto cuyo sistema de referencia es WGS84. La Tabla 2 muestra la

composicion del conjunto de datos de accesos a viviendas. Los atributos de esta

tabla son: categoria, indica el tipo de actividad econdmica que realiza el

comercio, aa_ida, indica el identificador del comercio, geometry, indica la

ubicacion del comercio.

Tabla 2. Conjunto de datos de actividades econémicas

Id categoria aa_ida geometry
0 | 904 106###PEIXETERIA ACTIVIDAD_012253 | POINT (2.08810 41.61469
1 |1198 106###PEIXETERIA ACTIVIDAD_012255 | POINT (2.08754 41.61611
2 (914 106###PEIXETERIA ACTIVIDAD_012256 | POINT (2.08729 41.61523
3 | 1223 110###PERRUQUERIES | ACTIVIDAD_013554 | POINT (2.08657 41.61550
4 | 1224 110###PERRUQUERIES | ACTIVIDAD_013556 | POINT (2.08618 41.61327

El atributo categoria indica la actividad econdmica que se realiza en ese lugar. Las
actividades que aparecen en este conjunto de datos son: Peluqueria., Alimentacion.,
Ropa, Zapateria, Pescaderia, Restaurante, Supermercado, Mecanico, Bar, Bazar,
Bodega, Lavanderia, Carniceria, Imagen y comunicacién, Dietética, Drogueria,
Electricista, Electrodoméstico, Ferreteria, Panaderia, Fruteria, Articulos de deporte y

Muebles y decoracion.

3.2 HARDWARE

Para la realizacion de este proyecto se utilizara un ordenador personal de sobremesa,
que cuenta con un procesador Intel i7, una tarjeta grafica Nvidia GTX 1050 y 16GB de

memoria RAM.

3.3. SOFTWARE

Para este proyecto se utilizaran diferentes programas y a continuacion se explicara en

detalle cada software utilizado.
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3.3.1. QGIS

QGIS [81], anteriormente llamado Quantum GIS, es una aplicacién profesional de
Sistemas de Informacién Geografica de Software Libre y de Cédigo Abierto (FOSS). En

la llustracion 18 se puede ver el logotipo de este software:

N G I S

llustracion 18. Logotipo de QGIS. Fuente: [82]

QGIS es un software muy util ya que ademas de tener caracteristicas propias de un
software SIG, tiene algunas ventajas interesantes como poder trabajar con archivos
raster y vectoriales, también permite realizar una conexién directa con bases de datos
(BBDD) como PostgreSQL, y con BBDD espaciales como PostGIS. Una de las mejores
caracteristicas que tiene QGIS, es que permite la instalacion de complementos
desarrollados en lenguajes de programacion como C++ o Python que permiten
automatizar muchas tareas de este software. Ademas, actualmente funciona en

cualquier sistema operativo (SO) que existe.

QGIS se utilizara para poder obtener una mejor visualizacién de los datos, también
gracias a sus herramientas se realizara un mapa de calor que facilite la visualizacion de

los resultados.
3.3.2. Python

Python [83] es un lenguaje de programacion de alto nivel desarrollado por Python
Software Fundation y posee una licencia de cddigo abierto. En la llustracién 19 se puede

ver el logotipo de este software:

@ python’

llustracion 19. Logotipo de Python. Fuente: [84]

Python es actualmente uno de los lenguajes de programacidon mas populares y
actualmente se utiliza para desarrollar todo tipo de aplicaciones, algunas de ellas son

Netflix o Instagram.
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Python sera el lenguaje de programacion realizado para este proyecto, ademas del
software principal de este, se ejecutara en un entorno Jupyter-Notebook de Anaconda
[85] y a través de aqui, gracias al uso de diferentes librerias como NumPy, Pandas o

Scikit Learn se realizaran todos los calculos de este proyecto.
3.3.3. Jupyter-Notebook

Jupyter-Notebook [86] es una aplicacion web de codigo abierto desarrollada por la
comunidad de Proyecto Jupyter. En la llustracion 20 se puede ver el logotipo de este

software

Jjupyter

llustracion 20. Logotipo de Jupyter. Fuente: [87]

Esta aplicacién permite compilar cédigos de Python divididos en celdas y ejecutar cada
una de estas de forma independiente, lo que resulta muy interesante para el analisis de

datos y muchos procesos de calculo.
3.3.4. NumPy

NumPy [88] es una libreria del lenguaje de programacion Python de cédigo abierto que
permite crear vectores y matrices multidimensionales, ademas esta libreria también
aporta un conjunto de funciones matematicas de alto nivel. En la llustraciéon 21 se puede

ver el logotipo de esta libreria:

N NumPy

llustracion 21. Logotipo de NumPy. Fuente: [89]
3.3.5. Matplotlib

Matplotlib [90] es una libreria del lenguaje de programacion Python de cédigo abierto
que permite visualizar distintos graficos y conjuntos datos. En la llustracion 22 se puede

ver el logotipo de esta libreria:
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llustracion 22. Logotipo de Matplotlib. Fuente: [91]

Gracias a esta libreria se podran realizar las graficas que se mostraran a lo largo de

este proyecto, ademas de que también permite crear y modificar imagenes.
3.3.6. Pandas

Pandas [92] es una libreria del lenguaje de programacion Python de cédigo abierto que
permite el manejo de datos y es utilizada para el analisis de estos. En la llustracion 23

se puede ver el logotipo de esta libreria:

!l pandas

llustracion 23. Logotipo de Pandas._Fuente: [93]

Pandas permite crear conjuntos de datos que facilita mucho el trabajo con los conjuntos

de datos, pudiendo manipularlos para poder obtener resultados.
3.3.7. Scikit Learn

Scikit Learn [94] es una libreria del lenguaje de programacion Python de codigo abierto

construida a partir de NumPy, Scipy y Matplotlib. En la llustracion 24 se puede ver el

logotipo de esta libreria:

learn

machine learning in Python

llustracion 24. Logotipo de Scikit Learn._Fuente: [95]
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La libreria Scikit Learn ofrece herramientas para el analisis descriptivo. Ademas, esta
libreria también proporciona una gran cantidad de algoritmos de ML que serviran de

gran ayuda para la realizacién de este proyecto.

3.3.8. CartoCiudad

CartoCiudad [96], es un Software As A Service (SAAS), lo que significa que es un
software online que se utiliza como servicio. CartoCiudad es un software publico que
utiliza el sistema cartografico nacional para ofrecer su servicio. Algunos de los servicios
que ofrece son direcciones postales, toponimos, poblaciones y limites administrativos

de Espana; todos ellos se obtienen de fuentes oficiales.

Uno de los servicios que también ofrece CartoCiudad es calcular la distancia Manhattan
entre dos puntos sin tener en cuenta el sentido de la circulacién, por lo que es un servicio
que interesa para este proyecto ya que el tramo se va a realizar andando. Se puede
acceder a este servicio a partir del siguiente enlace: CartoCiudad. Para utilizar este
servicio tan solo hay que indicar un punto de origen y uno de destino, y ya el propio
servicio es el encargado de realizar los calculos a través del callejero de la ciudad, tal y
como se puede ver en la llustracion 25 utilizando como ejemplo dos puntos de la ciudad
de Madrid:
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llustracion 25. Ejemplo de uso del servicio de célculo de distancias de CartoCiudad.
Fuente: [97]
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https://www.cartociudad.es/web/portal/herramientas-calculos/calculo-de-distancias

Este servicio va a ayudar mucho a la realizacion del trabajo, pero existe el problema de
que no se pueden pasar todos los puntos al servicio a la vez ya que este colapsaria, por
lo que las peticiones hay que hacerlas una a una para que el servicio pueda responder
a todas sin dar fallo, a este problema se le suma la cantidad de puntos que hay para
cada vivienda, por lo que ejecutar el servicio para todos los puntos de los que se dispone
Nno parece una opcion que se pueda tomar. Para disminuir la cantidad de puntos con la
que se esta trabajando, se realizara un proceso previo que permitira eliminar algunos

puntos.
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4. PROPUESTA E IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA

En este apartado se explicara la metodologia utilizada en este proyecto. La llustracion

26 muestra un esquema con los apartados de este proyecto y con las horas que ha

llevado la realizacién de cada uno:

Adquisiciéon de datos
(10 horas)

Limpieza de los datos
(40 horas)

Realizacion de la
encuesta sobre la
importancia de los
indicadores y propuesta
de calculo de la calidad
de vida (30 h)

v

Calculo de distancias
(30 h)

Entrenamiento y
optimizacion de los
modelos de machine
learning (150 h)

Analisis y
comparacion de los
resultados (80 h)

v

Evaluacion de
resultados obtenidos
(60 h)

llustracion 26. Resumen de la metodologia aplicada en este proyecto. Fuente: Elaboracion

propia

4.1. Limpieza de datos y obtencion de los indicadores

El primer paso una vez obtenidos todos los datos para la realizaciéon de este proyecto,

es un proceso de limpieza de estos, este proceso también es conocido como data

cleaning. Este proceso consiste en analizar todos los conjuntos de datos de los que se

dispone, en el caso de este proyecto se dispone de tres conjuntos de datos distintos, los

accesos a las viviendas, los POls y las actividades econdmicas del municipio. Se

analizara cada conjunto uno a uno para posteriormente, unificarlos en un Unico conjunto

de datos.
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Los tres conjuntos de datos tienen el atributo geometry en el mismo formato de
geometria, ademas de que también esta en el mismo sistema de referencia para los tres
puntos. Por lo que el primer paso comun para los tres conjuntos de datos es crear dos
nuevos atributos a cada conjunto, uno para la latitud y otro para la longitud. Estos dos
nuevos atributos llenaran sus campos con la informacién que hayan obtenido del atributo
geometry. A partir de aqui, se realizara una limpieza de datos a cada conjunto

individualmente.
4.1.1. Operaciones de limpieza de Accesos

La capa de accesos a viviendas se va a utilizar como punto de referencia para la calidad
de vida, por lo que de esta capa solo nos interesan sus coordenadas, asi que se
eliminaran todos los atributos menos la latitud y la longitud. La Tabla 3 muestra como

queda el conjunto de datos de accesos una vez terminado el proceso de limpieza.

Tabla 3. Conjunto de datos de accesos limpio

Latitud Longitud
0 | 41.621468 2.068474
1 | 41.600270 2.085002
2 | 41.616524 2.089927
3 |41.618820 2.089480
4 | 41.618908 2.089475

4.1.2. Operaciones de limpieza de Actividades econémicas

La capa de actividades econdmicas contiene todos los tipos de comercios en un mismo
conjunto de datos. El primer paso para la limpieza de datos consistira en crear un nuevo
conjunto de datos para cada uno de los diferentes comercios que estan contenidos en
el conjunto de actividades econémicas. Esto se puede hacer filtrando por el atributo

category que contiene la categoria del comercio que esta en esa ubicacion.

Una vez se ha tiene un conjunto de datos para cada tipo de comercio diferente, se les
aplicara a todos la misma limpieza, ya que al pertenecer todos al mismo conjunto de

datos, tienen los mismos atributos.

De las actividades econdémicas del municipio se va a calcular su distancia a cada
vivienda, por lo que lo unico que interesa de este conjunto de datos es la ubicacion de

cada comercio y el tipo de comercio que es.
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Como el tipo de comercio esta declarado en cada conjunto de datos, solo interesan los

atributos de latitud y longitud, pudiendo asi eliminar todos los atributos menos estos dos.

Tras terminar este proceso, se obtienen varios conjuntos de datos, uno por cada tipo de

actividad econdémica, que tienen la misma estructura que la tabla 1.
4.1.3. Operaciones de limpieza de POls

Los POls son varios conjuntos de datos, todos ellos con la misma estructura. Estos
conjuntos de datos tienen el atributo poi_type que contiene distintos tipos de ubicaciones
dentro de ellos; todos los tipos de ubicacion contenidos en este atributo estan indicados
en el apartado 3.1 Datos. Asi, se obtiene un conjunto de datos distinto para cada tipo
de POL.

Al igual que con los conjuntos de datos de actividades econdmicas, se va a calcular la
distancia de cada acceso a la vivienda a todos los POls, por lo que la latitud y la longitud
son los dos unicos atributos que nos interesan de estos conjuntos de datos, pudiendo
asi eliminar todos los atributos restantes y obteniendo un resultado final para cada

conjunto como el mostrado en la tabla 1.

4.2. Calculo de distancias y tiempo en recorrerla en 15 minutos

Una vez terminado el proceso de limpieza para todos los conjuntos de datos, el siguiente
paso es saber la distancia que hay desde cada punto de acceso a cada POI o actividad
economica, la distancia que se va a utilizar para el proyecto es la distancia Manhattan,
ya que esta distancia sigue el recorrido de la calle y es mas util para saber el tiempo que

tarda una persona en ir a ese punto andando.

Para calcular esta distancia se va a utilizar el servicio de ruta de CartoCiudad, el cual se
explica en el apartado 3.3.8. Pero, existen una serie de problemas que hay que resolver

previamente.

El problema consiste en que al tratarse de un servicio web, cada punto que se desea
calcular es una peticion al servidor, y para este proyecto se deben calcular 2.826.284
distancias, lo cual es un numero que el servicio no se puede permitir, ya que de realizar
todas estas peticiones de golpe el servicio colapsaria. Sabiendo esto, se realizaran
todas las peticiones una a una para que el servicio sea capaz de responder a todas sin

dar fallo.
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Al tener que responder todas las peticiones una a una, nace un nuevo problema, y este
vuelve a estar relacionado con la cantidad de peticiones que se deben hacer. Por lo que

sera necesario realizar una reduccion de las distancias a calcular.

La solucién que se propone para resolver este problema es calcular solo la distancia de
las ubicaciones que estén a menos de 15 minutos, ya que para este proyecto solo se
tendran en cuenta las ubicaciones que estén a menos de 15 minutos caminando. Por lo
que una opcion para reducir la cantidad de puntos a calcular es calcular primero la
distancia euclidea a todos los puntos y quedarnos unicamente con los que tengan una
distancia menor de 1500 metros, se escoge esta distancia ya que es la distancia que
tarda 15 minutos en recorrer la persona mas lenta que se tiene en cuenta para este
proyecto, segun un estudio que mide las velocidades caminando de las personas, el
cual se puede ver en la web de causadirecta [98] y se profundizara en el mas adelante.
Se tiene en cuenta la distancia euclidea porque es la distancia mas corta entre dos
puntos, por lo que, si esta es superior a 15 minutos, cualquier otra distancia también lo

va a ser.

Gracias a esto se eliminan una gran cantidad de numeros, pasando de tener que
calcular 2.826.284 a tan solo 502.799. Esto supone una reduccion considerable, ya que
tiene que realizar el 17,79% del total de calculos. Tras terminar todo este proceso de
célculo, se obtiene un unico conjunto de datos como el que se puede ver en la Tabla 4.
Este conjunto de datos contiene la distancia minima de cada ubicacién a cada tipo de
POl o actividad econémica mas cercana, estando estas nombradas por nimeros para
facilitar el calculo. Este conjunto de datos tiene un total de 41 atributos, uno para el

indice, dos para las coordenadas, y 38 para las distancias a los POls y actividades

econdmicas.
Tabla 4. Conjunto de datos con las distancias calculadas
Latitud Longitud 0 1
0 | 41.621468 2.068474 1679.174531 1693.280484
1 | 41.600270 2.085002 252.006124 1623.817564
2 | 41.616524 2.089927 210.745890 203.514087
3 | 41.618820 2.089480 334.710363 341.637155
4 | 41.618908 2.089475 342.875009 350.029558

Como ultima parte del calculo de distancias, en el proceso de analisis se pide que tenga

una ubicacion en el rango de 15 minutos, por lo que se realizara una comparacion de la
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distancia entre cada tipo de punto y se seleccionara unicamente la menor de todas, ya

que esta sera la ubicacion a la que vaya el habitante de ese acceso.

Una vez ya se tiene un conjunto de datos con la ubicacién de cada acceso y la distancia
a cada POl o comercio mas cercano se puede calcular el tiempo que se tarda en recorrer
esa distancia. Esto se puede calcular gracias a la ecuacion de la velocidad, despejando

el tiempo de esta ecuacion, tal y como se indica en la ecuacion (47):
d

- t=— (47)
v

Donde:

e t: Tiempo que tarda en recorrer la distancia. Se mide en segundos
e d: Distancia que recorre. Se mide en metros

¢ v: Velocidad a la que recorre la distancia. Se mide en metros por segundo.

En el paso anterior se ha calculado la distancia, pero falta la velocidad a la que se recorre
esa distancia para poder obtener el tiempo. Este dato se obtendra del siguiente estudio
realizado por causa directa, del cual se obtienen las conclusiones que se pueden ver en
la Tabla 5.

Tabla 5. Velocidad a la que camina una persona segun su edad. Fuente: [98]

EDAD MUESTRA VELOCIDAD
(ANOS) (N° PERSONAS) (M/S)
5-9 26 18
10 - 14 37 1,65
15-19 47 1,62
20 - 24 65 1,59
24-34 70 1,59
35— 44 67 1,59
45 - 44 73 15
55 - 64 90 1,44

65+ 67 1,26

Como se puede ver en la tabla anterior, las velocidades varian en funcion de la
velocidad, por lo que la distancia que se recorre en 15 minutos también varia segun la
edad. Para poder tener en cuenta la velocidad de cada persona, se construira un nuevo
conjunto de datos por cada rango de edad presente en este estudio, para calcular el

tiempo que tarda una persona media de ese rango de edad en recorrer la distancia, de
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esta forma se obtendran nuevos conjuntos datos distintos correspondientes a cada
rango de edad. Cada nuevo conjunto tendra la misma estructura que el presentado en
la Tabla 4.

4.3. Encuesta sobre la importancia de cada indicador y propuesta de la

formula de calculo de la calidad de vida

Una vez ya se han obtenido los datos, ya se puede tener una idea mas clara de como
dividir el proyecto. La idea es dividir todo este conjunto de datos en una serie de
indicadores que son los que se tendra en cuenta para calcular la calidad de vida de cada
acceso. Este calculo se puede hacer de varias formas, la forma mas sencilla es calcular
todos los indicadores y hacer un promedio de todos para sacar el valor de calidad de
vida, pero lo cierto es que para las personas no todos los indicadores son igual de

importantes.

Una opcion para obtener unos valores mas reales de la calidad de vida es establecer
unos pesos a cada indicador segun la importancia que estos tengan, pero no se pueden
dar unos valores genéricos a la importancia de cada indicador, ya que a ciertos

indicadores no le daran la misma importancia una persona de 15 afios que una de 70.

Teniendo en cuenta todos estos factores, se hara una division por rangos de edad.
Teniendo asi que calcular la calidad de vida para un acceso segun la importancia que

le da a los indicadores cada rango de edad.

Con el fin de que los resultados se ajusten lo mas posible a la realidad, se realizara una
encuesta para saber la opinién de las personas sobre la importancia que se le da a cada

indicador segun el rango de edad.

La encuesta que se ha realizado consiste en una serie de preguntas, siendo la primera
pregunta la edad de la persona que contesta, para darle mas valor a su respuesta segun
el rango de edad, y después sigue la importancia que se le da a cada uno de los 12
indicadores que se tienen en cuenta para este proyecto, siendo las respuestas posibles
un valor del 0 al 4 indicando 0 que no tiene nada de importancia y 4 que tiene mucha

importancia.
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4.3.1. Agrupacion de puntos de interés en indicadores a utilizar en la

prediccion de la calidad de vida

Para facilitar el calculo de la calidad de vida en cada ubicacion, se han agrupado todos
los POls y comercios en una serie de indicadores, teniendo esta agrupacion en cuenta
para el calculo. El criterio para la division de los indicadores se basara en los indicadores
nombrados por el INE que se pueden ver en el apartado jError! No se encuentra el
origen de la referencia. realizando algunas modificaciones que se consideran
necesarias, como la division de consumo en comercios principales y secundarios, o
sanidad en centros de salud o farmacias para comprar medicamentos. Asi, se obtienen

los siguientes indicadores a partir de los datos proporcionados:

1. Area de descanso. Esta categoria contiene los puntos de areas de descanso y
parques.

2. Espacio cultural. Este indicador incluye todas las ubicaciones que se relacionen
con la cultura. Estas son bibliotecas, exposiciones y espacios culturales.

3. Centro educativo. Este indicador incluye todos los centros donde se imparta
educacién. Estos son guarderias, colegios, institutos y otros centros.
Farmacias
Centros de salud. Este indicador incluye todos centros de atencién primaria y
de cruz roja.

Residencias
Centros deportivos

8. Servicios publicos. Este indicador incluye ubicaciones que ofrezcan servicios
publicos como el ayuntamiento, correos o notarias.

9. Lugares de ocio. Este indicador contiene los puntos que se consideran de ocio.
Estos son bares, restaurantes, actividades recreativas y lugares de interés.

10. Estaciones de transporte publico. Este indicador incluye estaciones de bus,
taxi y transporte a demanda.

11. Comercios basicos. Este indicador contiene todos los comercios que se
consideran de primera necesidad. Estos son los supermercados, pescaderias,
bazares, panaderias, carnicerias, tiendas de alimentacién no especializadas,
mercados municipales y mercados ambulantes.

12. Comercios secundarios: Este indicador contiene todos los comercios que no
son de primera necesidad para la mayoria de la poblacion. Estos son
electricistas, fontaneros, ferreterias, floristerias tiendas de electrodomésticos,

muebles y ropa.
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4.3.2. Espacio muestral

A esta encuesta han respondido un total de 41 personas, lo cual es un niumero de
personas valido para poder tener en cuenta los resultados de la encuesta. A
continuacion, se realizara un analisis de los resultados para tener una idea de la opinion

de la gente sobre cada indicador:

Lo primero para el analisis es ver la gente que ha respondido a la encuesta, la llustracion

28 indica el numero de personas que ha votado segun la edad que tienen:

Edades de las personas que han votado

NUmero de personas

51 53

1] I 28 39 44 46 50I52I 5556 57 58 59 62
aJ_II_I_III_I I . I . IJ ML

Edades

~ w S «
N
w

50 60

llustracion 27. Grafico de barras de la edad de personas que han votado en la encuesta.

Fuente: Elaboracion propia

En este grafico se pueden ver varios detalles, la edad de las personas que mas han
votado en la encuesta es 22 afios, siendo este valor un 17% del total de votos, ademas,
el 46% de las personas que han votado se encuentran entre 20 y 30 afios. También se
puede ver que la media de edades de voto es de 33 anos con una desviacion estandar
de 33 anos. También hay que destacar de no ha votado ninguna persona del tercer

rango de edad y del primer rango de edad solo una persona.

Esta poblacion muestral se ha divido en tres rangos codificando los rangos de edades
correspondientes a los menores de edad (grupo 1, agrupando los respondientes con
edades entre 0 y 18 afios), a los mayores de edad entre 18 y 65 afios (grupo 2), y a los

mayores de edad con una edad superior a 65 anos.
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4.3.3. Analisis exploratorio de las respuestas

A continuacion, se mostraran las graficas con las respuestas de cada indicador segun
el rango de edad para poder visualizar los resultados, después se hara un breve analisis

de estos para intentar sacar algunas conclusiones que puedan ser interesantes.

Asi, los resultados de los indicadores son los siguientes. La llustracion 28 muestra las
respuestas a los indicadores de areas de descanso, espacios culturales, centros
educativos y farmacias. La llustracion 29 muestra las respuestas a los indicadores de
centros de salud, residencias, centros deportivos y servicios publicos. La llustracion 30
muestra las respuestas a los indicadores de lugares de ocio, estaciones de transporte

publico, comercios basicos y secundarios.

64



NUmero de votos

-

NUmero de votos

20.0

175

150

123

100

Namero de votos

L

NUmero de votos

0 al7 afios

1. Areas de descanso

18 a 64 afios

65 0 mas afios

1 ]

2
Importancia

0 a 17 afos

Ndmero de votos

0 1

E] 4

2z
Importancia

2. Espacios Culturales

18 a 64 anos

NUmero de votos

1

E]

2
Importancia

65 0 mas afos

E

1 2
Importancia

0al7 afnos

NUmero de votos

@

B

e

a 1 3 a

Imporztancia
3. Centros educativos

18 a 64 afios

NUmero de votos

2

o 1 3

2
Importancia

65 0 mas afnos

k] 4

2
Importancia

0 al7 afos

Numero de votos

>

5

1

E]

2
Importancia
4. Farmacias

18 a 64 afos

Numero de votos

:

0 1

2 R 3 4
Importancia

65 0 mas anos

1

H

2
Importancia

Numero de votos

=

0 1 H

2
Importancia

NUmero de votos

o 1

H

2
Importancia

llustracién 28. Histogramas con la importancia de los indicadores “Areas de descanso”,

“Espacios Culturales”, “Centro educativos”y “Farmacias” agrupadas por los rangos de edades

considerados. Fuente: Elaboracion propia
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llustracién 29. Histogramas con la importancia de los indicadores “Centros de salud’,
“Residencias”, “Centro deportivos” y “Servicios publicos” agrupados por los rangos de edades

considerados. Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 30. Histogramas con la importancia de los indicadores “Lugares de ocio’,

“Estaciones de transporte publico”, “Centro basicos” y “Comercios secundarios” agrupadas por

los rangos de edades considerados. Fuente: Elaboracion propia



Se pueden comprobar que en los resultados obtenidos apenas hay ningun tipo de
variacion segun los rangos de edad. Se puede comprobar el resultado de una forma
mas numeérica a partir de la Tabla 6 que muestra las medias y desviaciones de los

resultados de cada pregunta:

Tabla 6. Media y desviacion tipica de cada indicador para cada grupo de edad

Grupos de edad
ID Indicador 0 - 18 afos 18 - 64 anos 65+ anos
Media |Desv. |Media |Desv. |Media |Desv.

1 |Areas de descanso 2,97 1,15 2,80 0,97 3,00 1,17
2 |Espacios culturales 2,28 1,14 2,85 0,80 2,65 0,95
3 [Centros educativos 3,33 1,05 2,80 1,07 1,27 1,18
4 |Farmacias 2,24 1,35 3,23 0,86 3,61 0,75
5 |Centros de salud 2,67 1,19 3,20 0,91 3,70 0,59
6 |Residencias 0,64 1,14 1,85 1,14 3,55 0,79
7 |Centros deportivos 3,15 0,96 3,08 0,81 1,64 1,11
8 |[Servicios publicos 1,39 1,25 2,75 1,03 2,79 0,93
9 |Lugares de ocio 2,70 1,19 3,50 0,78 2,45 1,30
10 Estaciones de 2,79 1,29 3,48 1,04 3,39 1,00

transporte
11 | Comercios basicos 2,12 1,32 3,70 0,65 3,64 0,82
12 Comercios 1,12 1,19 2,28 0,93 2,52 1,06

secundarios

De esta tabla se puede comprobar que no suele haber mucha duda sobre la importancia

de cada indicador, ya que las desviaciones apenas superan una unidad.

Si se comprueba las variaciones de rango con el promedio total, también se puede ver
que salvo en algunos casos siempre se muestran los mismos resultados. Esto se puede

comprobar en la Tabla 7.
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Tabla 7. Diferencia de cada rango de edad con el promedio

Indicadores Promedio |0-17 afios |18 - 64 aios | 65+ aios

Areas de descanso 2,92 0,05 -0,12 0,08
Espacios culturales 2,59 -0,31 0,26 0,05
Centros educativos 2,47 0,86 0,33 -1,20
Farmacias 3,02 -0,78 0,20 0,58
Centros de salud 3,19 -0,52 0,01 0,51
Residencias 2,01 -1,37 -0,16 1,53
Centros deportivos 2,62 0,53 0,46 -0,98
Servicios publicos 2,31 -0,92 0,44 0,48
Lugares de ocio 2,88 -0,19 0,62 -0,43
Estaciones de transporte 3,22 -0,43 0,26 0,18
Comercios basicos 3,15 -1,03 0,55 0,48
Comercios secundarios 1,97 -0,85 0,30 0,54

Se puede comprobar que todas las variaciones son proximas a cero, exceptuando en

algunos indicadores como los centros educativos o residencias, donde llegan a variar

mas de un punto. También hay que destacar que el rango de menores de edad es el

rango donde mas varian los resultados.

Una vez realizado el analisis, es posible establecer los pesos en base a la importancia

de cada indicador. Para establecer los pesos se ha tenido en cuenta el valor promedio

de las respuestas segun el rango de edad; ademas, estos valores se han normalizado

para que el valor maximo de la calidad de vida sea para todos los rangos un 100%

Los pesos que se aplican a cada rango se pueden consultar en la Tabla 8 que muestra

cada peso en forma de porcentaje:
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Tabla 8. Matriz de pesos

Indicador 0 - 17 anos 18 — 64 afios 65 o mas afios
Areas de descanso 10,72 7,80 8,69
Espacios culturales 8,36 8,02 7,59
Centros educativos 12,25 7,80 3,75
Farmacias 10,72 7,80 8,69
Centros de salud 9,66 9,14 10,80
Residencias 2,47 5,20 10,34
Centros deportivos 11,90 8,62 476
Servicios publicos 5,06 7,80 8,14
Lugares de ocio 9,78 9,88 7,32
Estaciones de transporte 10,01 9,73 10,06
Comercios basicos 7,66 10,40 10,61
Comercios secundarios 4,24 6,46 7,41

Con estos pesos establecidos, ya se puede construir una ecuacién que permita calcular

la calidad de vida de una ubicacién siendo esta la ecuacién (48):

n

qol = Z Vipi (48)

i=1

Donde:

e v: Indica si el indicador se encuentra o no a menos de 15 minutos. Este valor es
100.
e p:Pesoque se le da a ese indicador. El valor es obtenido de la tabla que contiene

los pesos sacados de la encuesta.

4.4. Calculo de Calidad de Vida basada en la distancia a cada indicador

y preparacion de formato de aprendizaje automatico

Para calcular la calidad de vida descrita en la ecuacion 47 definida en el apartado 4.3,
se necesita saber si el indicador estd a menos de 15 minutos de la vivienda, para
después multiplicar este valor por el peso. Ademas, en el apartado 4.3 también se ha
llegado a la conclusion de que es interesante dividir segun rangos de edad, por lo que
al final de este proceso se obtendra un conjunto de datos distinto por cada rango de

edad segun la velocidad a la que camina una persona, pero los pesos que se aplicaran
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a cada conjunto de edad variaran segun el rango de edad que se ha tenido en cuenta

para este proyecto.

Cada nuevo conjunto de datos tendra los atributos de la latitud y la longitud del acceso
a la vivienda, la edad de la persona que vive en ella, ya que como se ha visto antes la
velocidad de una persona varia segun su edad, aunque estén dentro del mismo rango
de edad; y cada indicador que agrupa todos los puntos que se han tenido en cuenta
para este proyecto, teniendo estos el valor de 1 si estd a menos de 15 minutos o 0O si
esta a mas. Esto se hace asi porque facilita mucho el célculo ya que solo hay que tener

en cuenta si esta dentro o no, y no dar un valor segun la distancia que tenga.

Una vez estan preparados los tres conjuntos de datos, se calcula la calidad de vida

utilizando la ecuacion 31 y esta se afiade a cada conjunto de datos.

El ultimo paso es unificar y preparar todos los conjuntos de datos para que los algoritmos
de ML sean capaces de leerlos. Para esto se realizara una unién de todos los datos
segun la ubicacion del acceso a la vivienda. El siguiente paso es eliminar todos los

atributos que no interesan para el entrenamiento, estos son todos los indicadores.

Tras terminar todo este proceso se obtiene un unico conjunto de datos que contiene la
latitud y la longitud del acceso a la vivienda, la edad de la persona que vive en esa

vivienda y la calidad de vida de esa persona. Tal y como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Conjunto de datos que se utilizara para el aprendizaje automatico

latitud | longitud | edad | calidad_vida

0| 41.621468 | 2.068474 11 52.885748

1| 41.600270 | 2.085002 12 74.793875

41.616524 | 2.089927 12 79.858657

41.618820 | 2.089480 11 79.858657

HlWN

41.618908 | 2.089475 12 79.858657

4.5. Entrenamiento de modelos de Machine Learning

Para el entrenamiento de modelos de ML, se han entrenado los algoritmos explicados
en el apartado 2.4.5, utilizando la libreria Scikit Learn explicada en el apartado 3.3.7.

Ademas, también se ha seguido el flujo de trabajo definido en el apartado 2.5.
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4.5.1. Regresion Lineal

Este es el algoritmo mas sencillo de todos, ya que de aqui se obtiene una simple recta,

lo que hace muy probable que no pueda ajustarse correctamente al modelo.

Antes de aplicar el algoritmo, se realizara un analisis previo de los datos, con el fin de

comprobar si es 0ptimo aplicar este algoritmo.

Lo primero es ver si existe algun tipo de correlacion entre los datos, para ello se analizara

la llustracion 31 que muestra la correlacion que hay entre cada atributo del conjunto de

datos:
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llustracion 31. Correlacion entre los datos. Fuente: Elaboracion propia
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No parece haber mucha correlacién entre los datos, se mirara el coeficiente de
correlacion de Pearson con el fin de tener mayor seguridad al trabajar con un valor

numeérico. La Tabla 10 muestra el resultado de este calculo:

Tabla 10. Coeficiente de correlacion de Pearson

Latitud Longitud Edad
Latitud 1 -0.029 -0.008
Longitud -0.029 1 0.003
Edad -0.008 0.003 1

También se puede mostrar el valor en forma de grafico, tal y como muestra la llustracion

32. Matriz de coeficiente de correlacion de Pearson:

Heatmap visualizando la Matriz del Coeficiente de Correlacion de Pearson
- 1.00

-0.75

latitud

- 0.50
-0.25
- 0.00

longitud

-—0.25
-—0.50

I:—O.YS
—-1.00

llustracion 32. Matriz de coeficiente de correlacién de Pearson. Fuente: Elaboracion propia
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Tras haber calculado el coeficiente de correlacion de Pearson, este es practicamente 0
en todos sus datos, por lo que se puede afirmar que no existe mucha correlacion entre

los datos.

Aun asi, en ambito de investigacion, se va a utilizar el algoritmo para probar que tal se

ejecuta el modelo generado.

La regresion lineal es un algoritmo muy simple por lo que no tiene hiper parametros
interesantes que modificar. El inico que merece la pena probar es intercept, que en este

caso ha sido positivo para que se afnada a la ecuacion.
Después de entrenar el modelo se han obtenido los siguientes coeficientes:

e By =67,11
o B, =-472
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o B,=151
e B3;=-1.04

También se puede escribir los resultados de la regresion en forma de ecuacion,

obteniendo asi la ecuacion 48:

y =4,72-lat+ 15,1 - long — 1,04 - edad + 67,11 (48)

Para este modelo se han obtenido un valor R2 de 0,72, un error medio absoluto de 8,36

e Error Medio Cuadratico = 136,07
e Raiz del Error Medio Cuadratico = 11,66

Son valores muy grandes por lo que conviene probar otros modelos mejores.

También se han comparado valores reales calculados mediante la ecuacion 47 descrita
en el apartado 4.3.3 con valores predichos por el modelo de regresion lineal que se
acaba de calcular para ver las diferencias que hay. Esta comparacién se puede
comprobar en la Tabla 11:

Tabla 11. Valor calculado frente a valor predicho por el modelo de regresion lineal.

Valor calculado Valor predicho
51,7 67,96

68,93 67,96

63,05 53,24

12,4 0

-3,17 0

59,41 67,96

Se puede ver que existen diferencias significativas entre los valores calculados con la

ecuacion 47 y los valores predichos por el modelo de regresion lineal.

A continuacion, la llustracién 33 muestra el hiperplano generado por el algoritmo, al ser
un plano de mas de 3 dimensiones, no se puede representar con una sola imagen, por

lo que se muestran distintas imagenes en las que se relacionen las distintas variables:
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Visualizacion del Modelo de Regresion Lineal Multiple
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llustracion 33. Hiperplano generado por el algoritmo de regresién lineal. Fuente: Elaboracion

propia
4.5.2. Support Vector Regressor

Otro algoritmo que se ha probado es SVR, como se ha visto antes, este algoritmo trabaja
en base a un kernel, este kernel se puede presentar de cuatro formas distintas: lineal,
polinémico, sigmoide o como funcidon de base radial. Se ha probado el algoritmo con los
cuatro tipos distintos de kernel para comprobar cual presenta mejores resultados. Los

hiper parametros utilizados para cada uno son los siguientes:

¢ RBF: C=100, Gamma=0.1, Epsilon=0.1
e Lineal: C=100, gamma="auto"
e Polindbmico: C=100, gamma="auto", degree=3, epsilon=0.1, coef0=1

¢ Sigmoide: C=100, gamma="auto”

Asi, se han entrenado cuatro modelos distintos, los resultados obtenidos para cada

modelo son los que se muestran en la Tabla 12:

Tabla 12. Métricas de cada kernel de SVR

METRICAS | RBF | LINEAL | POLINOMICO | SIGMOIDE
R2 SCORE | 0.96 | 0.65 0.89 0.89

MAE 1.98 | 8.07 3.54 3.54

MSE 14.94 | 138.77 | 42.08 42.08
RMSE 3.87 | 11.78 6.49 6.49

Se puede ver que el modelo que obtiene mejores métricas es el modelo que utiliza el

kernel RBF, por lo que se utilizard este kernel para probar con los otros métodos:
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LinearSVR y NuSVR. Asi, nos quedaremos con el modelo de los tres que mejores

resultados devuelva. La Tabla 13 muestra las métricas de cada método nombrado:

Tabla 13. Métricas de cada método de SVR

METRICAS | SVR | LINEARSVR | NUSVR
R2SCORE | 0.96 | 0.65 0.98
MAE 1.98 | 8.07 1.24
MSE 14.94 | 139.75 6.72
RMSE 3.87 | 11.82 2.59

4.5.3. KNN

El siguiente algoritmo que se ha probado es KNN. Este algoritmo trabaja dando un valor
al punto en base a los que tiene mas cerca. Los hiper parametros utilizados para este

algoritmo son los siguientes:
Numero de vecinos = 5, pesos = distancia, algoritmo = auto, p = 2, métrica = minkowski

También se ha probado a buscar un modelo mejor con la funcion de GridSearchCV,

esta funcién ha devuelto un modelo con los parametros algoritmo = ball_tree y p = 1.

Se han medido los resultados de cada uno de los modelos obteniendo los resultados

que se muestran en la Tabla 14:

Tabla 14. Métricas del algoritmo KNN

METRICAS | MODELO A MANO | GRIDSEARCHCV
R2SCORE | 0.9957 0.9957

MAE 0.30 0.30

MSE 1.73 1.76

RMSE 1.31 1.33

Las métricas de rendimiento son practicamente la mismas, variando minimamente en
apenas tres centésimas en el error medio cuadratico, por lo que se va a optar por el

primer modelo, aunque en la practica no se va a notar la diferencia.

También se han comprobado otras métricas de rendimiento para ver los resultados que
nos ofrecen, estas son las obtenidas por la validacién cruzada, de la cual se ha obtenido

una media de 0,9953 y una desviacion estandar de 0,0007.
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La Tabla 15 muestra una comparativa entre algunos valores reales calculados mediante
la ecuacion 47 descrita en el apartado 4.3.3 con valores predichos por el modelo de

KNN que se acaba de calcular:

Tabla 15. Valor calculado frente a valor predicho por el modelo KNN

Valor calculado | Valor predicho
34,51 34,51
79,86 79,86
79,86 79,86
65,14 65,14
79,86 79,86
79,86 79,86

Se puede ver que el modelo es perfectamente capaz de predecir los valores en base a
los puntos con los que se ha entrenado. Pero unos valores tan buenos pueden dar a

pensar que se ha producido un sobreajuste.
4.5.4. Random Forest

Se ha probado el algoritmo de Random Forest. Para ello primero se ha probado con el
algoritmo de arboles de decision, ya que este suele ser menos costoso, pero también
suele ofrecer mejores resultados. La Tabla 16 muestra una comparativa entre las
métricas del mejor modelo producido por el algoritmo de Arboles de decision y el
algoritmo Random Forest:

Tabla 16. Comparativa de métricas entre arboles de decisiéon y Random Forest

METRICAS | ARBOLES DE DECISION | RANDOM FOREST
R2SCORE 0.92 0.97

MAE 2.89 1.79

MSE 33.46 11.09

RMSE 5.78 3.33

Se puede ver que la Random Forest ofrece mejores resultados que arboles de decision.
Este resultado era esperado ya que como hemos visto antes, Random Forest actua igual
que el otro algoritmo, pero con un mayor numero de arboles, ademas de que al ser un

algoritmo de aprendizaje en conjunto es mas propenso a obtener mejores resultados.

77



4.5.5. Gradient Boosting

Otro algoritmo que se ha probado es el Gradient Boosting, este método se ha probado
con unos parametros de 100 estimadores de hasta tres nodos de profundidad. Con estos
parametros se han obtenido las siguientes métricas de rendimiento para el modelo

generado por este algoritmo:
Para este modelo se han obtenido las siguientes métricas de rendimiento:

e Valor R2 = 0,991
e Error Medio Absoluto = 0,87
e Error Medio Cuadratico = 3,61

e Raiz del Error Medio Cuadratico = 1,9
Las métricas que ofrece son muy buenas, apenas hay error en el test.

Al probar algoritmos de descenso estocastico con los mismos parametros, como SGD
Regressor, las métricas son muy distintas, obteniendo un valor de r2 de 0,60, lo cual es
un valor muy bajo. Esta puntuacion tan mala, puede deberse a que este algoritmo realiza
una aproximacion lineal y como se ha visto al hacer una regresion, este problema no es

un problema lineal.
4.5.6. Algoritmos de ensamblaje

Los dos ultimos algoritmos que se van a probar son algoritmos procedentes de

aprendizaje en conjunto, estos algoritmos son AdaBoost y XGBoost.

El primer algoritmo que se va a probar es AdaBoost. Tal y como se ha explicado en el
apartado 2.4.5.6, este algoritmo funciona bajo un algoritmo base, que luego modifica
para obtener mejores resultados, el algoritmo base sobre el que se va a trabajar en este
caso es el de arboles de decisidon, con un maximo de tres nodos de divisidon. El nUmero
de estimadores por arbol es de 700, para utilizar el mismo parametro en todos los
algoritmos y ver cual es el que mejor se optimiza. El ultimo parametro que queda por
probar es la funcién de pérdida, que es en la que se basa el algoritmo para modificar los
pesos con cada iteracion, esta funcion puede ser lineal, cuadratica o exponencial, por
lo que se probara el algoritmo con las tres funciones y se compararan los resultados
para escoger el que tiene menor error de los tres. Asi, la Tabla 17 muestra una
comparativa de las métricas de rendimiento del algoritmo AdaBoost utilizando cada

funcién de pérdida descrita anteriormente:
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Tabla 17. Métricas de AdaBoost para cada funcion de pérdida

METRICAS | LINEAL | CUADRADA | EXPONENCIAL
R2SCORE | 0.93 0.93 0.66

MAE 4.52 4.79 10.97

MSE 27.15 290.88 136.90

RMSE 5.21 5.47 1.7

Se puede comprobar que el algoritmo como mejor modifica mejor los pesos es teniendo
en cuenta una funcion de pérdida lineal. Debido a esto, se ha optado por el modelo que
utiliza esta funcion para actualizarse. Para tener mas fiabilidad, se ha probado la
validacion cruzada, en la que se ha obtenido una media de 0.93 y una desviacion

estandar de 0.01.

El segundo algoritmo que se va a probar es XGBoost. Tal y como se ha visto antes, este
algoritmo comienza su funcionamiento creando un conjunto de arboles de decision para,
posteriormente, utilizar la técnica de Gradient Boosting con el fin de actualizar los

arboles que realicen peores predicciones.

Los parametros de los arboles de decision son los mismos que en los casos anteriores,
700 estimadores con un maximo de profundidad de 7. La tarea de aprendizaje
especificada para cada nodo era una regresion. Asi, con estos parametros se han

obtenido las siguientes métricas de rendimiento:

e Valor R2 = 0,996

e Error Medio Absoluto = 0,38

e Error Medio Cuadratico = 1,58

e Raiz del Error Medio Cuadratico = 1,26

Se puede ver que este algoritmo es el que ofrece mejores resultados de todos los

algoritmos que utilizan el aprendizaje en conjunto.

En el siguiente apartado, se hara una comparacion de todos los algoritmos vistos a lo
largo de este proyecto con el fin de ver cual es el algoritmo que es capaz de hacer

mejores predicciones.
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Tras probar todos los algoritmos vistos a lo largo de este proyecto, se han obtenido unas

métricas de rendimiento para cada uno de ellos, la Tabla 18 relaciona las métricas de

5. RESULTADOS Y DISCUSION

rendimiento de todos los algoritmos:

5.1. Métricas de rendimiento obtenidas por los modelos entrenados
Tabla 18. Comparativa de métricas de rendimiento
ID Algoritmo Métrica de rendimiento
R2 Score MAE MSE RMSE
1 Regresion lineal 0,72 8.36 136,07 11.66
2 SVM 0,98 1.24 6.72 2.59
3 KNN 0,996 0,30 1,76 1,33
4 Arboles de decisién | 0.92 2.89 33.46 5.78
5 Random Forest 0.97 1.37 10.80 3.29
6 Gradient Boosting | 0.991 0.87 3.61 1.9
7 SGD 0.64 8.44 140.98 11.87
8 AdaBoost 0,93 4,52 27,15 5,21
9 XGBoost 0,9992 0,11 0,33 0,57

De esta tabla se pueden sacar varias conclusiones:

La regresion lineal y SGD Regressor son los dos algoritmos que tienen peores
métricas de rendimiento con una diferencia notable respecto al resto. Esto se
puede deber a que estos dos algoritmos intentan resolver el problema de una
forma lineal cuando el problema presentado no tiene este tipo de solucion.

El algoritmo KNN ha tenido muy buenas métricas. Esto puede ser gracias a que
los accesos a las viviendas suelen estar todos muy juntos, por lo que al fijarse
en la vivienda de al lado es muy facil acertar el valor de la tuya.

A excepcion de XGBoost, los algoritmos de aprendizaje en conjunto no han sido
los que han tenido mejores predicciones, esto puede ser debido a una falta de

profundidad en sus arboles. Esta diferencia entre resultados se puede deber a
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la forma de proceder de cada algoritmo, ya que Random Forest y AdaBoost no
siguen aprendiendo después de llegar al final de los nodos, solo modifican los
pesos dentro de estos y la forma en la que interactian entre ellos.

o XGBoost es el algoritmo que obtiene mejores métricas de rendimiento de todos
los algoritmos. Este era el resultado esperado ya que también es el algoritmo
mas potente. Esto se debe a que junta dos algoritmos de ML que ya obtienen

muy buenas métricas por si solos.

5.2. Implementacion del mejor modelo

Tras haber probado todas las métricas de rendimiento se puede ver que XGBoost es el
modelo que es capaz de hacer mejores predicciones de todos los analizados a lo largo

de este proyecto.

Utilizando el modelo obtenido después del entrenamiento se va a predecir los valores
de todos los accesos del municipio de Castellar del Vallés, con el fin de verificar si el
modelo es capaz de reproducir los resultados del proceso de calculo que se ha utilizado

para obtener la calidad de vida de cada acceso.

Como se ha calculado la calidad de vida en todos los accesos del municipio para todas
las edades existentes, es posible medir la calidad de la prediccion del modelo, siendo

estas las métricas de rendimiento de la prediccién:

e Valor R2 = 0,9992

e Error Medio Absoluto = 0,11

e Error Medio Cuadratico = 0,33

e Raiz del Error Medio Cuadratico = 0,57

Se pueden ver unas métricas realmente con un error muy bajo, siendo menor de 1y
practicamente 0. También hay que destacar que los valores obtenidos de las métricas
de rendimiento son los mismos que al haber realizado el calculo con el conjunto de datos

de entrenamiento, lo que permite asegurar que no es un caso de sobreajuste

La Tabla 19 muestra una comparativa entre el valor de calidad de vida calculado con la
ecuacién obtenida en el apartado 4.4 y el valor predicho por el modelo obtenido de la

implementacion del algoritmo XGBoost en diez puntos elegidos.
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Tabla 19. Comparativa entre los valores esperados y obtenidos en diez puntos

elegidos

LATITUD | LONGITUD | EDAD | VALOR ESPERADO | VALOR OBTENIDO | DIFERENCIA
0 | 41.621468 | 2.068474 11 52.885748 52.905148 0,0194
1 | 41.600270 | 2.085002 12 74.793875 74.718060 -0,075815
2 | 41616524 | 2.089927 12 79.858657 79.857250 -0,001407
3 |41.618820 | 2.089480 11 79.858657 79.858420 -0,000237
4 | 41.618908 | 2.089475 12 79.858657 79.856970 -0,001687
5 | 41.619307 | 2.089754 14 79.858657 79.861534 0,002877
6 | 41.619267 | 2.089729 10 79.858657 79.859640 0,000983
7 | 41.619217 | 2.089703 11 79.858657 79.858420 -0,000237
8 |41.619142 | 2.089662 10 79.858657 79.859640 0,000983
9 |41.619046 | 2.089594 10 79.858657 79.859640 0,000983

Con el fin de interpretar mejor los resultados se visualizaran en un mapa de calor donde

se pueda comprobar de una forma visual (llustracién 34) las zonas del municipio con

mejor calidad de vida:
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llustracion 34. Mapa de calor de la calidad de vida del municipio de Castellar del Valles

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede ver en la llustracién 34 como se dibuja la forma del municipio, ademas al
observar los accesos, se aprecia que una mayor calidad de vida en la zona con mayor
vivienda, siendo este el centro del nucleo de poblacién. Para realizar una mejor
comparacion, se utilizara una imagen de satélite para comprobar las diferentes zonas

del municipio, esta imagen se puede ver en la llustracion 35:
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llustracion 35. Imagen satélite del municipio de Castellar del Vallés. Fuente: [99]

Comparando la llustracion 34 con la llustracién 35 se puede ver como la zona del
municipio con mejor calidad de vida coincide con la zona mas urbana, ademas, también
se puede comprobar que la zona con menor calidad de vida es la zona sur que es donde

se concentra toda la industria.

Para ver mejor como se ajusta el mapa de calor a la realidad, la llustracién 36 muestra
el mapa de calor de Castellar del Vallés con todos los accesos a la vivienda utilizados,
asi se puede ver con mayor facilidad como el mapa de calor dibuja correctamente la

forma del municipio:

83



o
o -
&I Marimer.

7 La'Nogucra

(O
- ~

llustracion 36. Mapa de calor de la calidad de vida del municipio de Castellar del Valles con los

accesos a las viviendas Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, en la llustracion 34 se puede comprobar como la zona con mejor calidad de
vida es la zona urbana del municipio, pero en esta ilustracién no se puede ver cémo
estda distribuido, por lo tanto, la llustracién 37 muestra el mapa de calor de esta zona
urbana con un nivel de detalle mayor para que se pueda ver mejor la distribucién de la

calidad de vida en esta zona:

84



llustracion 37. Mapa de calor de la zona urbana del municipio de Castellar del Vallés. Fuente:

Elaboracién propia
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6. PRESUPUESTO

En este apartado se calculara un presupuesto aproximado para cubrir el coste de
realizacién de este proyecto. Se tendra en cuenta el coste material, que consta de
software y hardware, y el coste de produccién o explotacion para la obtencion de un
presupuesto. Al final del apartado se obtendran dos presupuestos diferentes, uno
teniendo en cuenta solo el coste material, para saber cuanto costaria a una persona
realizar este proyecto individualmente, y otro presupuesto incluyendo el coste de
produccion y explotacion, para saber cuanto le costaria realizarlo a una empresa. El
tiempo de realizacion del proyecto es la suma del tiempo de todos los puntos descritos
en el apartado 0, lo que da un total de 400 horas. Los meses necesarios para realizar el
proyecto se obtendran teniendo en cuenta el niumero de créditos que tiene el Trabajo
de Fin de Grado (TFG) y los meses que tarda en realizarse, esto se explica mas

detalladamente en la Tabla 20:
Tabla 20. Tiempo de Trabajo de Fin de Grado

ECTS/ TFG h/ECTS h/TFG Meses
12 25 300 4

De esta forma se obtienen los meses que tarda en realizarse el proyecto mediante la

operacion descrita en la ecuacion (49):

400h X 4meses

= 49
=007 5,33meses (49)

De esta operacion se obtiene un resultado de 5,33. Por lo que hay que sumar un mes
mas para poder abarcar el tiempo restante del quinto mes. Por lo tanto, para los calculos

de presupuesto se tendra en cuenta un periodo de 6 meses.

6.1. Coste

6.1.1. Hardware

Este apartado es muy variable, ya que realmente no se necesita un hardware especifico
para realizar este proyecto. Dependiendo el equipo con el que se realice variara el
tiempo que tardan los algoritmos en realizar sus entrenamientos, pero al no tratar con
un conjunto de datos muy grande y solamente realizar célculos numéricos no es

necesario un equipo con unos componentes que destaquen. Sabiendo esto, el
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presupuesto se calculara con el equipo personal que se ha realizado este proyecto, este
equipo esta descrito en el apartado 3.2 HARDWARECon este equipo no ha habido
problemas de rendimiento, pero cabe destacar que, al ser tantos puntos, una pequefia
disminucion en el tiempo que tarda en calcularlos puede suponer una gran reduccién de
tiempo, habiendo tardado en este caso para algin proceso mas de una semana.

Sabiendo esto, el coste de hardware esta descrito en la Tabla 21:

Tabla 21. Coste de Hardware

Tiempo L
Coste Vida util Factor de
Material .| Unidades | de uso ... | Coste Total
Material (meses) amortizacion
(meses)
Ordenador | 1.000€ 1 6 180 1/30 33,33€

6.1.2. Software

La descripcién del software utilizado viene descrita en el apartado 0. Para el calculo del
coste, se dara de vida util a la licencia de Microsoft el mismo tiempo que al ordenador
personal, esto es debido a que la licencia va asociada al ordenador. Sabiendo esto la

Tabla 22 describe el coste de software del proyecto:

Tabla 22. Coste de Software

Tiempo | Vida
Coste Factor de | Coste
Material Unidades | de uso | util
Material amortizacion | Total
(meses) | (meses)
Licencia Windows
199€ 1 6 180 1/30 6,63€
Pro
Python 0€ 1 6 - - 0€
Anaconda 0€ 1 6 - - 0€
Librerias Python 0€ 1 6 - - 0€
QGIS 0€ 1 6 - - 0€
CartoCiudad 0€ 1 6 - - 0€
Microsoft Office 579€ 1 6 12 1/2 289,5€
Total 296,13€
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6.1.3. Produccion o explotacion

Al tratarse de un proyecto cuya tarea principal es el manejo de datos, la persona a
contratar sera un cientifico de datos. Al tratarse de un proyecto final de carrera, un
cientifico de datos junior no deberia tener problema en realizarlo, por lo que este es el
puesto que se tendra en cuenta para el calculo. Sabiendo esto, el salario base promedio
de un cientifico de datos junior es de 26.000€/afno segun el portal de empleo glassdoor
[100] por lo que es el salario que se tendra en cuenta. Ademas, el tiempo que estara
contratado sera el tiempo que dura el proyecto. Con todo esto, la Tabla 23 muestra el

coste de produccion o explotacién asociado a este proyecto.

Tabla 23. Coste de produccion o explotacion

Personal h/ Salario Anual @ Salario Coste total
Proyecto (€/Afo) hora (€/h)

Cientifico 400h 26.000€ 12,5€ 5.000€

de datos

6.2. Presupuesto necesario

Una vez se ha calculado todo el coste se puede saber cual es el presupuesto necesario
para realizar este proyecto. Lo primero es ver cual es el coste total, esto se puede ver

mediante la Tabla 24:

Tabla 24. Coste total

Coste €
Hardware 33,33€
Software 296,13€
Produccién o explotaciéon 5.000€
Total 5.329,46€

Este seria el coste de la realizacion del proyecto, pero con este presupuesto no solo no
se ganaria dinero, sino que hasta se perderia, ya que hay que sumar el IVA de la venta
del proyecto. Ademas, hay que tener en cuenta que este varia segun quien sea el
vendedor, descontando un 7% de Impuesto de Renta a las Personas Fisicas (IRPF) si
el vendedor tiene un afio menos de experiencia, un 15% de IRPF si el vendedor tiene
mas de un aio de experiencia, y no descontando nada en caso de tratarse de una

empresa. Sabiendo esto, se aumentara el presupuesto un 10% para poder obtener un
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beneficio, ademas, a este precio total se le sumara el IVA correspondiente seguin cada
tipo de vendedor. Asi, el presupuesto necesario segun cada tipo de vendedor para

realizar este proyecto se muestra en la Tabla 25:

Tabla 25. Presupuesto total necesario

Costes Menos de 1 aiio Mas de 1 ano Empresa
Proyecto 5.329,46 € 5.329,46 € 5.329,46 €
Beneficio (10%) 532,95 € 532,95 € 532,95 €
IVA (21%) 1.231,11 € 1.231,11 € 1.231,11 €
IRPF -410,37 € -879,36 € 0€
Total 6.683,14 € 6.214,15 € 7.093,51 €
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7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE DESARROLLO

El objetivo de este proyecto era comprobar la hipétesis de si se puede predecir la calidad
de vida del municipio de Castellar del Vallés utilizando técnicas de Inteligencia Artificial.
Después de haber realizado un analisis y haber entrenado suficientes modelos de
Aprendizaje Automatico se ha comprobado que si es posible replicar el resultado. Por
lo general, casi todos los modelos realizan predicciones bastante buenas, obteniendo
en su mayoria resultados de la métrica de r2 de mas de 0.95, por lo que se puede decir
que predicen con bastante exactitud el resultado. Ademas, el algoritmo XGBoost ha
obtenido resultados muy proximos a 1, de 0.9992. Estos son unas métricas de
rendimiento muy buenas y en las predicciones que se han realizado, las predicciones
difieren en menos de 0,1 puntos, por lo que es una diferencia que se puede obviar. Con
todo esto, es posible afirmar la hipétesis de que se puede replicar el trabajo humano en

este proyecto con inteligencia artificial.

La realizaciéon de este proyecto ha permitido profundizar bastante en los dos campos
principales de este proyecto, el analisis geoespacial y el aprendizaje automatico.
Respecto al analisis geoespacial este proyecto ha resultado muy util debido a la gran
cantidad de datos que maneja, y la mayor complejidad en el proceso de limpieza de
datos que eso conlleva, y las distintas formas de representarlos que hay. Respecto al
campo del aprendizaje automatico, este proyecto ha permitido descubrir algoritmos
nuevos y formas diferentes de optimizar los algoritmos mas conocidos, ya sea

modificando los parametros a mano o mediante funciones como GridSearchCV.

Aun asi, este proyecto no ha explotado todo su potencial, ya que al ser un proyecto
universitario tiene claras limitaciones de recursos, ya sea de tiempo o de presupuesto.
Realizar el proyecto ha permitido ver que la hipétesis es correcta y ha destacado algunos
algoritmos por encima de otros, como es el caso de XGBoost frente a la regresion lineal,
por lo que una propuesta a futuro es probar estos algoritmos que han obtenido mejores
resultados con un conjunto de datos mas grande para ver como se comportan. Seria
interesante que este nuevo conjunto de datos contenga mas municipios ubicados en
distintas localizaciones geograficas, ya que no va a tener la misma distribuciéon un
municipio costero que uno de montafia. Ademas, una nueva mejora al introducir nuevos
municipios seria afiadir mas parametros al modelo de prediccién, ya que podrian influir
factores que también afecten a la calidad de vida como la calidad del aire o la densidad
de poblacion. Por udltimo, al aumentar el conjunto de datos también pasan a estar
disponibles otro tipo de técnicas que pueden resultar muy interesantes, como realizar

predicciones utilizando redes neuronales propias de técnicas de Aprendizaje Profundo
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como se ha visto anteriormente. Esto puede resultar muy util al aumentar el numero de
variables independientes ya que las redes neuronales, por lo general suelen permitir

una mayor complejidad del modelo.

Todo el cddigo utilizado en este proyecto ha sido publicado en GitHub, al cual es posible

acceder a través del siguiente enlace:

Gomezzz299/TFG: Repositorio que contiene todo el codigo del Trabajo de Fin de Grado

(github.com)
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https://github.com/Gomezzz299/TFG
https://github.com/Gomezzz299/TFG
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