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Resum

Moltes de les ciutats contemporanies van ser transformades des del seu pas-
sat medieval per projectes dibuixats per planificadors urbans visionaris. lldefons
Cerda va ser un d’aquests urbanistes, i 'adveniment de la moderna estructura
de la ciutat de Barcelona es basa en el seu pla de desenvolupament de la ciutat
(1860). Aquest Pla plantejava unes tecniques urbanistiques molt avangades en
Pestudi de les necessitats socials, fruit d’una intensa industrialitzacié en una
zona completament saturada. Lobjectiu d’aquest article és posar de manifest
la percepcié d’optimalitat en I'estudi de la distribucié de serveis publics en el
Pla Cerda, la relaci6 de la poblacié servida per aquests serveis i el model que
fonamenta la seva distribucié sobre tota la ciutat. El problema a resoldre és
determinar I'extensié de la poblacié servida per cada servei public. Aix{ mateix,
en aquest article es plantegen metodologies de resolucié del model dptim.

Paraules clau: Optimalitat, urbanisme, serveis urbans, model p-median.

1. En la part grafica d’aquest article també han treballat Natalia Cabeza Bentané i Neus Ballesteros.
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Resumen

Muchas de las ciudades contempordneas fueron transformadas desde su pasa-
do medieval por proyectos dibujados por planificadores urbanos visionarios.
Ildefonso Cerda fue uno de estos urbanistas, y el advenimiento de la moder-
na estructura de la ciudad de Barcelona se basa en su plan de desarrollo de la
ciudad (1860). Este Plan planteaba unas técnicas urbanisticas muy avanzadas
en el estudio de las necesidades sociales fruto de una intensa industrializacién
en una zona completamente saturada. El objetivo de este articulo es poner de
manifiesto la percepcidn de optimalidad en el estudio de la distribucién de ser-
vicios publicos en el Plan Cerda, la relacién de la poblacién servida por los mis-
mos y el modelo que subyace en su distribucién sobre toda la ciudad. El pro-
blema a resolver es determinar la extensién de la poblacién servida por cada
servicio publico. Asi mismo, en este articulo se plantean metodologias de reso-
lucién del modelo ptimo.

Palabras clave: Optimalidad, urbanismo, servicios urbanos, modelo p-me-
diano.

Abstract

Many of the present days ‘modern cities were transformed from their
medieval past based on blueprints laid out by visionary city planners. These
city planners resorted to methods of calculation prevailing in their day and
age. This was probably combined with an uncarry instinct and intuition
that identified the talented city planner from the rest. Ildefonso Cerda was
one of such planner and the advent of the city structure of modern
Barcelona must be attributed to his plan. Although Barcelona today is not
entirely as Cerda had visualized it, it is important to note that it is the result
of changes imposed subsequently on the original Cerda Plan. In order to
chart out a course for future city planning in Barcelona it is essential to
understand the original plan in the context of the objectives and analyti-
cal tools currently in vogue.

Several programming techniques have been developed to resolve pro-
blems posed by various constraints to desirable objectives. Hence, various
programming models have been applied to the problem of suitable locat-
ing facilities, like schools, subject to criteria that define the user’s conve-
nience.

The objective of this paper is to demonstrate how the p-Median Model
can be used to test the optimality of the distribution of schools in Barcelona
as proposed by Cerda. The purpose here is to show different methodolo-
gies for making such comparisons. A meaningful optimality check would
ordinarily require using the whole plan. However, a small sample of nodes
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has been considered for the limited purpose of showing the application of
techniques.

Key words: optimality, urban planning, urban facilities, p-median model.

1. El model p-median i el Pla Cerda

Moltes de les ciutats contemporanies foren transformades des del seu pas-
sat medieval per projectes dibuixats per planificadors urbans visionaris. Aquests
urbanistes van basar els seus metodes en calculs que es varen avancar al seu
propi temps. Probablement, aixo6 fou resultat de I'instint i de la intuicié nata
que identificaven I'urbanista amb talent de la resta. Ildefons Cerda (1815-1876)
va ser un d’aquests urbanistes, i 'adveniment de la moderna estructura de la
ciutat de Barcelona es basa en el seu pla de desenvolupament de la ciutat (1860).
Laportacié de Cerda va ser un intent de racionalitzar arbitrarietat de la pla-
nificacié urbana. Encara que 'estructura actual de Barcelona no és enterament
com Cerda la va visualitzar, és important subratllar que és a causa de les modi-
ficacions posteriors imposades al pla original. Pero per entendre com s’ha desen-
volupat la planificacié de Barcelona, és essencial entendre el pla original, els
seus objectius i les tecniques d’analisi que rauen en ell. El Pla Cerda planteja-
va unes tecniques urbanistiques molt avangades en I'estudi de les necessitats
socials que sorgien de la intensa industrialitzacié en una zona completament
saturada per un creixement vertiginds. Lobjectiu d’aquest article és posar de
manifest la percepcié d’optimalitat en I'estudi de la distribucié de serveis puiblics
en el Pla Cerda, la relacié de la poblacié servida per aquests, i el model en que
es basa la seva distribucid sobre tota la ciutat. El problema a resoldre és deter-
minar I'extensié de la poblacié servida per cada servei public i 'esfera d’in-
fluéncia de cada servei en termes de I'area servida per aquest. Aix{ mateix, en
aquest article es plantegen metodologies de resolucié del model per a trobar la
solucié optima.

Lalta densitat en la Barcelona de la segona meitat del segle dinou, produi-
da per una intensa industrialitzacid, produf una saturacié de les estructures
urbanes. La Barcelona de dintre muralla no podia absorbir de cap manera
les grans necessitats d’aquest creixement industrial. Aquestes necessitats ses-
tructuraven a dos nivells. En primer lloc, els densos i insalubres habitatges
de la poblacié treballadora havien de ser replantejats. En segon lloc, havia
de trobar-se una solucié urbana que inclogués els canvis tecnologics que
estaven succeint en la societat a mitjan segle dinou, que repercutien no sola-
ment en la infraestructura industrial siné també en la vida social a tots els
nivells.

Lanalisi social requereix un enfocament temporal i historic, al mateix temps
que necessita incorporar la perspectiva territorial. En el procés seguit per les
ciutats en els tltims dos segles es poden trobar les bases de molts dels seus pro-
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blemes actuals. Les ciutats i el seu territori van canviar la seva fisonomia amb
la Revolucid Industrial. Amb aquesta transformaci les distorsions urbanes no
planificades van comengar a aflorar i també es va fer patent la necessitat d’'una
regulacié urbana. La tensié entre la necessitat social i les aspiracions politiques
i economiques se situen sota les directrius del desenvolupament del Pla Cerda.
A partir dels seus plantejaments socials marcats per les necessitats existents, el
Pla Cerda es va desviar cap a uns interessos més economics i especulatius que
socials. La previsié de poblacié per volum de sol residencial en el Pla Cerda no
va ser seguida, siné augmentada, i tampoc no es va respectar la seva proposta
de serveis publics o parcs i jardins.

La historia urbana, com a suport de la planificacié d’una ciutat, estudia el
conjunt d’eines que ajuden a racionalitzar el creixement de les ciutats. Pero,
el caracter cientific d’aquesta racionalitzacié necessita ser establert a través d’'una
analisi rigorosa i multidisciplinaria de 'estructura urbana. En el moment que
es veu necessaria una regulacid, aquesta necessita una base tedrica com a suport.
A partir de mitjans del segle vint, shan desenvolupat diferents tecniques de
programacié per a resoldre problemes amb restriccions als objectius desitjats;
i diferents models de programacié lineal shan implicat per a resoldre el pro-
blema de localitzar serveis, com escoles, subjectes als criteris que defineixen les
necessitats dels usuaris. Cobjectiu-hipdtesi d’aquest article és aportar els ele-
ments d’eficiencia i igualtat existents en el model p-median, i de com aquests
poden servir per a examinar Uoptimalitat de la distribucié d’escoles en la
Barcelona proposada per Cerda. La proposta d’aquest article és, primer, res-
saltar com en la naturalesa dels models de localitzacié-assignacié es poden veure
uns principis més filosofics d'igualtat i eficiencia. Segon, plantejar com diver-
ses metodologies de resolucié del model p-median podrien ser aplicades a I'es-
tudi dels serveis en el planol Cerda.

El disseny ortogonal de carrers i avingudes en diagonal dibuixades en el Pla
Cerda, constitueixen I'esquelet de la ciutat (Figura 1). Mercats, escoles, parcs,
hospitals, aixi com altres serveis urbans rellevants foren planificats perd mai
construits en les successives implementacions de l'original (Figura 2).
Tanmateix, la disposicié dels serveis en el Pla suggereix un sentit de regulari-
tat i reflecteix existencia de criteris d’optimitzacié. En aquest article, la dis-
tribucié d’un dels serveis, les escoles, sTha estudiat més profundament, com a
base per a un futur desenvolupament d’'un model d’optimitzacid lineal per a
tota la Barcelona del Cerda. Es plantegen tres metodologies per a la resolucié
d’aquest model i es comparen els seus resultats en seccions del planol Cerda
de Barcelona.

Aquest article s'organitza de la segiient manera. En la segona seccié es fa un
plantejament de les idees d’Ildefons Cerda com a urbanista. S’intenta posar de
relleu quines van ser les causes de la seva inquietud per a inventar i introduir
millores socials i urbanes fins llavors mai imaginades en el planol d’una ciutat.
Amb aquest petit estudi s'intenta raonar com la idea d’optimitzacid, base dels
models actuals de planificacid, sobretot els d’assignacié-localitzacié de pobla-
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Figura 1
Projecte d’Eixample de Barcelona, de Ildefons Cerda, 1860
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Font: Elaboracié propia a partir de Corporacié Metropolitana de Barcelona, 1985.

cid a serveis, rau en la naturalesa del concepte de benestar social. Concepte
que, basat en I'equitat i I'eficiéncia, aixi com en aconseguir el benefici del maxim
de la poblacié, és anterior a la utilitzacié matematica dels models actuals de
programaci6 lineal. En la tercera seccid, s'exposen les principals idees en les
quals Cerda incidia en els serveis personals en el seu pla d’'urbanisme. En la
seccié quarta s’especifica la naturalesa, la funcié objectiu i les restriccions pro-
pies del model p-median, aixi com els conceptes i aplicacions rellevants d’a-
quest tema. En la seccid cinquena es descriuen les dades usades en aquest arti-
cle, aixi com la metodologia de preparacié de les mateixes per a I'analisi. En la
seccid sisena s'articula el model p-median per a la seva resolucié en les distan-
cies regulars de les mansanes de Cerda, en un exemple denominat Cas 1. Per
a calcular els resultats s'utilitza el paquet informatic Mathematical Programming
System-Extended (MPSX).

En la seccié set es calcula la localitzacié dptima de serveis pel metode del
centroide en un exemple o Cas 2. En la seccié vuit 'obtencié del punt dptim
saconsegueix utilitzant un algorisme implementat amb un programa en llen-
guatge Pascal, que minimitza les distancies ponderades.

En la seccié novena, com a conclusions, es comparen i comenten els resul-
tats de les diferents metodologies per a la distribucié de serveis des de les reso-
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Figura 2
Ubicacié de serveis urbans en el Pla Cerda

=

Font: Elaboracié propia a partir de Fundacié Catalana per a la Recerca, 1994.

lucions del model p-median, amb la intencié d’obtenir unes primeres apro-
ximacions als objectius d’optimalitat continguts intrinsecament en el Pla
Cerda. En I'apéndix s’afegeixen diferents taules i figures que han estat necessa-
ries per al desenvolupament de larticle. Finalment, la bibliografia conclou
Particle.

2.1a erce(p:ci(’) i intuicié d’optimalitat en 'urbanisme
d’Ildefons Cerda

El Pla Cerda intenta una metodologia de planificacié de la ciutat basada en
estudi de les necessitats socials que eren causades per una forta industrialit-
zacié en la Barcelona de la revolucié industrial. En aquesta seccié es vol deter-
minar quins elements de la teoria de Cerda foren utilitzats per a donar solucié
al problema de I'habitatge i els serveis en ple segle dinou a Barcelona i quina
fou la motivacié de Cerda per a definir aquests elements i no d’altres. Finalment,
es busca determinar si aquests van ser els elements apropiats per a donar una
solucié al problema urba.

La Barcelona del segle dinou dintre-muralla era una area que, per circums-
tancies de la seva propia estructura industrial, estava completament saturada
i no podia ni absorbir ni resoldre les seves necessitats de creixement. Aix{ com
els valors de les ciutats han anat canviant en cada gran etapa d’expansié o de
davallada, Barcelona, en el pas des de la ciutat agricola i menestral a la ciutat
de fabriques i obrers, propicia una nova estratificacié social amb un canvi clar
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en la jerarquia dominant, des de la ciutat clerical a la ciutat mercantil i bur-
gesa-industrial, grups socials d’on van sorgir els dirigents de la ciutat. El 1854
existia un sentiment comu que el progrés de la ciutat passava pel progrés del
benestar i la millora en la salut pablica (Corporacié Metropolitana de
Barcelona, 1985). Per tal de solucionar els problemes agreujats per la massi-
va densificacié dels habitatges dels treballadors, perd també per a satisfer les
necessitats d’aquesta burgesia urbana, amb nous valors de qualitat de vida,
Cerda va desenvolupar en la seva Teoria General de la Urbanizacion (Cerda,
1868, editat per E Estapé, 1968). Un urbanisme de planificacié normativa,
que donava importancia sobretot, a la connexié dels valors humans que la
ciutat podia crear si es planificava una morfologia basada en “la bona forma
de ciutat” (Lynch, 1986), amb formes d’assentament estructurades en habi-
tatges i serveis publics, que podien proporcionar un major benestar global a
la seva poblacié.

Fou a partir del coneixement de com era la ciutat dintre muralles, que Cerda
desenvolupa un nou planejament que es fonamentava en valors socials i que
incorporava les seves intuicions encaminades a solucionar el benestar social fins
allavors tan malmes. Se situen a I'origen dels projectes d’eixample algunes idees
d’economia territorial i urbana de Balmes i Monclau i alguns aspectes essen-
cials de Poptimitzacié de les relacions urbanes que postula Jaussley (Torres
Capell, 1985). Un model de ciutat que el seu patré espacial es dirigiria a millo-
rar els habits habituals i quotidians dels seus habitants. En el model d’urba-
nitzaci6é de Cerda ja s'introduf el concepte que I'espai urba esta produit per
estructures socials existents, basades en una o diverses organitzacions previes i
fonamentades en realitats histdoriques, concepte que posteriorment ha estat
debatut ampliament per altres disciplines durant el segle vint (Bergeron i
Roncayolo, 1974; Castells, 1976, 1977).

Capel i Tatjer (1997) apunten que fou el 1844, durant un viatge de Cerda
al sud de Franca que, a partir de veure el ferrocarril, aquest pren conscieéncia
de com I'impacte de les noves tecnologies poden modificar I'urbanisme. Impacte
que igualment li produi I'aplicacié del vapor a la industria (Cerda, 1867, p. 5).
No fou la tnica influencia, 'aplicacié del vapor i I'electricitat, i els seus deri-
vats immediats com el telégraf van impactar en un urbanista profundament
motivat per la introduccié d’aquestes noves tecnologies a les ciutats i pels can-
vis que aquests invents poguessin produir. Per altra banda, existeix la faceta de
Cerda com a “revolucionari” social, a partir dels seus estudis, a les estadistiques
previes a la seva Zeoria General de la Urbanizacidn, sobre les repercussions de
les condicions industrials a les condicions de vida dels treballadors i el nivell
de salubritat dels serveis de clavegueram.

També, les condicions politiques i socials alterades per lluites obreres,
epidemies i mortalitat, de la primera i segona meitat del segle dinou impac-
taren Ildefons Cerda. Aixi, a la fi del segle divuit en la primera etapa de la
revolucid industrial, Barcelona estava ocupada per manufactures i obrers que
necessitaven habitatges, una demanda molt intensiva que provoca que en deu
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anys els lloguers es doblessin (Soria i Puig, 1979). Al 1779, la morfologia de
la ciutat dintre-muralla dibuixava els segiients elements: un extrem veinatge
dels barris pobres amb els fums insalubres de les fabriques contigiies o pro-
peres (Cabré i Munoz, 1994), una falta d’higiene per densificacié d’edificis,
en alcades de planta baixa més cinc pisos (Capel, 1977), habitatges entre-
mitgeres situades en carrers de dos a quatre metres d’ample, en parcel-la peti-
ta, sense aigua corrent o clavegueram. El 1785, Barcelona estava ocupada per
una gran concentraci6é d’operaris i per 'aflu¢ncia incessant d’obrers a la ciu-
tat. Lespai dedicat a 'habitatge augmenta, construint en els antics patis i
horts, i també augmentant el nombre de pisos. Les epidémies eren molt segui-
des. A principis del segle dinou, el 1821, sorigina una epidémia de febre
groga, que en 111 dies va provocar 6.244 morts. A mlt)ans segle dinou s'u-
niren el creixement demografic molt accelerat per 'expansié econdmica amb
la desamortitzacié i l'increment velog de la civilitzacié industrial. Entre 1834
i 1870 hi hagueren brots d’epidemia que duraren entre 2 i 4 mesos cadas-
cun, de colera, de morb asiatic i el 1854 de febre groga, que rebrota el 1865
altra vegada. Entre 1836 i 1847 hi hagueren més morts que naixements. El
nombre de poblacié augmenta en 53.712 habitants a causa de la immigra-
cid, arribant a un total de 133.541 habitants. Des del panorama politic que
englobava aquest escenari social, el 1835 se suprimiren les ordres religioses,
el 1836 hi hagué la desamortitzacié eclesiastica, amb la qual s’aconseguiren
convents per a edificis publics i places. El 1842 es dicta una llei autoritzant
llibertat absoluta de contractacié i desnonament d’habitatges que provoca
un augment del preu de lloguer. EI 1859 la densitat mitjana, al recinte antic,
era de 859 habitants per ha, mentre que als barris rondaven els 378 i 1.761
habitants per ha.

Segons Cerda, a mesura que disminuia la superficie urbana per habitant aug-
mentava la mortalitat de la poblacié. Entre 1837 i 1847 la vida mitjana dels
habitants a Barcelona, de totes les edats, incloent la mortalitat infantil, era de
25,71 anys. Contant-se a partir de 6 anys en endavant, era de 47,78 anys.
Mentre que la vida mitja per habitant i per classes, en les classes més adinera-
des era de 38 anys i les menys adinerades era de 20 anys. El 1855, la mortali-
tat de Barcelona era de 28,6 morts anuals per 1000 habitants; entre 1856 i
1865 la mortalitat va pujar a 33,1 habitants anuals per cada 1000 habitants.
El 1856 hi havia nens de menys de vuit anys treballant a les fabriques i a més
amb una alimentacié insuficient.

La tensid que es crea entre les zones i els elements de la ciutat (Rosi, 1981)
era present en la Barcelona dintre-muralla, incentivada per les lluites socials.
El 1855 hi hagué la primera vaga general de Barcelona i d’Espanya, les vagues
de 1856 1 la insurreccié de 1867 (Nadal, 1987; Fontana, 1979) eren conflic-
tes agreujats pel tractament d’indole militar que se’ls donava a la seva repres-
si6, amb el consegiient deteriorament de tot el procés. Les muralles medie-
vals de la ciutat de Barcelona, que foren destruides el 1854, van ser punt de
partida del desenvolupament urba de la ciutat. Cerda estava immers en tota
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aquesta societat en ebullicié amb 'encarrec el 1855 de la redaccié de 'avant-
projecte de ’Eixample. Cerda, sensibilitzat pels estudis estadistics que feu
sobre els nivells de salubritat de la classe obrera (“Qué moral, qué higiene,
qué sociedad”) els desenvolupa i inclogué en la seva Teoria General de la
Urbanizacién (TGU) (vol I, 460-464). “Urbanitzacié” paraula que interpre-
ta (p. 52) i defineix a partir de la seva ideologia que incloia conceptes com
igualitarisme i progressisme conjugats amb individualisme. Aquest tltim ho
definia en urbanisme com “independencia del individuo en el hogar” i “del
hogar a la urbe” (p. 77).

La percepcié d’igualitarisme i progressisme rau en la naturalesa dels con-
ceptes i definicions de Cerda en la seva TGU, on la condicié de sociabilitat
humana i el concepte de ciutat resulten indissociables: “Ciudad es un conjunto
de cosas diversas y heterogéneas armonizadas por la fuerza de la sociabilidad
humana” on la urbanitzacié és “cualquier acto que tienda a agrupar la edifica-
cién y a regularizar su funcionamiento en el grupo ya formado. Conjunto de
principios, doctrinas y reglas que deben aplicarse para que la edificacién y su
agrupamiento, lejos de comprimir y desvirtuar las facultades fisicas, morales e
intelectuales del hombre social, sirvan para fomentar su desarrollo y vigor y
para acentuar el bienestar individual, cuya suma forma la felicidad publica”
Cerda esta convengut que a cada epoca la urbanitzacié ha estat diferent i aques-
ta ha donat resposta sempre a la necessitat de procurar refugi i benestar a I'in-
dividu. Per aquesta causa a la fi del segle dinou, la urbanitzacié té entre els
objectius més importants, la necessitat d’amplies avingudes i carrers que afa-
voreixin la mobilitat, tant de carruatges com de transeiints, que facilitin la
sociabilitat entre ells. La quadricula i la sensaci6 d’obertura del tragat de Cerda
s6n producte del sentiment col-lectiu d’opressié que proporcionaven les mura-
lles i del tracat en ziga-zaga dels carrers, com un laberint, de la Barcelona de
dintre-muralla.

La fase de modernitzacié de la ciutat amb I'Eixample, després del periode
d’industrialitzacié ferog, preserva I'entramat de carrers de 'antiga ciutat i els
seus antics edificis, perd a més fou capag¢ de desenvolupar, malgrat molta
resistencia per conflictes econdmics i politics, el desenvolupament urba més
interessant del segle dinou, que fou guiat pel citat Pla d’Expansié Urbana de
Barcelona d’Ildefons Cerda. El govern central li dona suport i 'aprova el 1860,
ien ell es planteja, per primera vegada, la idea d’un eixample il-limitat. Fou el
primer pla general d’ordenacié urbana de Barcelona (Corporacié Metropolitana
de Barcelona, 1987; Internacional Centre for Urban Studies, 1989; Serratosa,
1997). Lesquema de Cerda englobava una interseccié de carrers paral-lels al
mar amb d’altres carrers que els eren perpendiculars. Aquesta reixa paral-lela
era tallada superposant dues grans avingudes diagonals que creuaven el tragat
de la ciutat en forma de X (Figura 3a). Aquest model d’expansié urbana fou
dissenyat per a facilitar el moviment del transit i, pel mateix motiu, les canto-
nades dels blocs quadrats que configuraven cada illa de cases foren tallades en
diagonal per a facilitar la visid, resultant cada illa en una figura octogonal, perd
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Figura 3
Estructura del Pla Cerda
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a. El planol del moviment b. El planol de la edificacié

Font: Cerda, I. 1979.

que en el seu conjunt I'entramat donava una perspectiva de figura ortogonal
(Figura 3b).

Una altra de les caracteristiques especifiques del Pla Cerda fou I'organitza-
cié d’edificis i jardins. Els edificis estaven organitzats ocupant solament dos de
les cares de cada bloc d’illes (Figura 4). Els jardins, dissenyats a 'interior de
l'illa, eren visibles des dels edificis. El mapa final del Pla Cerda indicava també
la localitzacié d’edificis per a activitats de benefici social com escoles, hospi-
tals, mercats, o esglésies (Figura 2). El Pla es completava amb el disseny de la
localitzacié de parcs, jardins i places.

Finalment, Cerda tracta la ciutat com un sistema on elements fisics i socials
(Bourne, 1978; 1982) dintre de la seva definicié “d’urbanitzacid”, estaven abso-
luta i indefinidament relacionats entre si.

3. El model de distribucié de serveis de Cerda

A la quadricula que planifica Cerda destina un grup d’illes a serveis distri-
buits per tota la ciutat, per a satisfer les necessitats de la poblacié més imme-
diata. Parcs publics, escoles, esglésies i mercats estaven planificats i distribuits
per la trama de tota la ciutat.

Al 1855, '’Ajuntament de Barcelona en les Resolucions de la Comissié
Consultiva de 'Eixample (1859)? determinava unes “Bases que deben servir
para la formacién del plano general de ensanche”. Concretament, la base 82
establia que: “En el plano deberdn designarse los puntos en que deban situar-
se los edificios siguientes: Parroquias. Escuelas. Alcaldfas y juzgados de paz y
de primera instancia. Hospitales.” i especificava que eren edificis “Sujetos a la

2. En la qual s'inclouen les bases redactades al 1955 per una comissié especial de la Municipalitat,
on s'especificaven els criteris d’ordenacié urbana que havien de contenir els projectes d’eixample que es
presentessin a concurs (p. 397, Estapé vol. 3 i p. 68 Torres Capell et al. 1985).
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localidad” (o edificis que necessariament havien d’estar assenyalats en el pla-
nol), a diferencia d’aquells “Edificios no sujetos a la localidad y deben estar
dentro de la poblacién.” (edificis que no havien necessariament d’estar loca-
litzats en el planol) o bé, “Edificios fuera de la poblacién.” (pag. 400-401
Estapé, 1968 vol. III). Per la qual cosa en el planol de I'eixample de Cerda, els
edificis subjectes a la localitat estan degudament assenyalats amb una creu. A
la llegenda que acompanya el planol, aquest simbol es refereix a “Iglesias, cre-
chas, salas de asilo, escuelas y demds edificios y admones (administracions) para
el culto y la beneficiencia parroquial”. Aquests edificis estan distribuits al llarg
de la trama de I'eixample, donant una percepcié d’una regularitat dptima per
a la poblacié que viu a les altres illes. Als “Documentos referentes a las resolu-
ciones transcritas” (pag. 400-401, op. Cit.) estableixen que “En el plano debe-
ran designarse los puntos en que deban situarse los edificios siguientes: Una
parroquia por cada 10.000 almas de poblacién. Escuelas elementales y de pdr-
vulos en nimero proporcionado a la misma, y los demds edificios que se con-
sideren necesarios. (...) Los edificios de primera clase se situardn de forma o
por necesidad o comodidad, en los puntos mds céntricos entre la antigua y la
nueva que queden convenientemente distribuidos. Los que deban ser visita-
dos con frecuencia poblacién.”

Per tant, en el planol de Cerda hi ha especificades 31 illes on poden cons-
truir-se escoles. A més dels restants serveis especificats en la quadricula.

4. Els models de localitzacié i assignacié optima
de poblacié a serveis

El grup de models als qual semmarca el p-median, estan basats en disseny
en xarxes amb restriccié en el nombre de serveis a localitzar. Estan enfocats a
descobrir les decisions de localitzar, orientades a satisfer les demandes de con-
sumidors (“orientados al consumidor”). Sén models on les restriccions s’apli-
quen al cost de construir un servei i, es té en compte sobretot, I'objectiu de
minimitzar la distancia que la poblacié ha de recérrer per aconseguir el servei.
En el cas que hi hagués una sola restriccié i aquesta fos de cost, la millor solu-
cié per a minimitzar aquest cost seria localitzar un sol servei que seria cons-
truit en un punt central de I'area; ates que el cost fix de construir el servei seria
el mateix i, malgrat la grandaria del servei, el cost total de la construccié del
servel seria el minim. Pero, ateés que assignem importancia a minimitzar la
distancia de la poblacié a, al node j, hem de localitzar un nombre maxim de
serveis en el model, augmentant el cost total destinat a serveis. Per tant, exis-
teix un zrade-off entre el nombre de serveis destinats a servir a una poblacié, o
bé de cost dels mateixos i, per altra banda, els costos de desplagament o trans-
port que, implicitament, fan disminuir els primers (reduint la xifra d’ins-
tal-lacions que sol assumir el proveidor) i implica un increment dels segons
(suportat pels usuaris).
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4.1 El concepte de bé piblic en el model p-median

La teoria de la localitzacié de serveis ptblics comporta el desenvolupament
d’algunes técniques d’optimitzacié modernes. El model p-median pot consi-
derar-se com la formalitzacié del problema d’optimitzacié de serveis; i el seu
objectiu es concreta a localitzar serveis de manera que es minimitzi el terme
mediana de la distancia, en temps o cost, que els usuaris han de recérrer per
utilitzar el servei. Les restriccions basiques sén, en primer lloc, que existeix un
cost fix per al sistema de serveis i, en segon lloc, que cada servei té el mateix
cost d’inversié i de funcionament per usuari.

El model p-median, desenvolupat per Hakimi (1965; 1964) localitza un
nombre fix de serveis, dels considerats “que s’ha de viatjar per a aconseguir-
los” en contraposicié a aquells en els “quals es lliura el servei”. En el primer
cas, els consumidors han de viatjar per a aconseguir el servei mentre que, en
els segon, el bé o servei és lliurat al consumidor. Addicionalment, el model p-
mediana es considera part del grup anomenat Models de Localitzacié Orientats
al Consumidor. En aquests models I'objectiu consisteix a minimitzar la distan-
cia o temps ponderat que els usuaris triguen a aconseguir arribar al servei; sub-
jecte a restriccions relacionades amb costos d’inversié i d’operacié del servei.
Com a contrast, el grup de Models de Localitzacié Orientats a Béns o Mercaderies
que a 'objectiu es contempla no tan sols el cost de transportar els béns siné
també el cost de produir-los 0 emmagatzemar-los.

Els models orientats a I'assignacié de poblacié a serveis publics sén nor-
matius des del punt de vista de la teoria de benestar de 'economia de Iespai
public. Els models de dotacié de béns publics proveits en serveis, on els con-
sumidors han de viatjar per a consumir-los, constitueixen la base de la teo-
ria de benestar espacial (Lea, 1979); on es pot parlar d’una teoria normati-
va de I'economia de I'espai public i de la localitzacié de serveis publics (Teitz,
1968).

Les diferents definicions del que constitueix un bé public estan immerses
en la naturalesa del model p-median. Que constitueix un bé public i com es
valora aquest, parteix de la teoria de béns publics, 'exponent principal dels
quals es troba en el treball seminal de Samuelson (1955), que al seu torn es
basava en teorics politics (com Hume (1739), Hamilton (1780) i Mill (1848)
en la seva idea del free-riding) o els denominats The Voluntary Exchange
Theorist (Musgrave, 1939),° que distingien béns que eren apropiats per a la
produccié publica, dels que eren apropiats per a la produccié privada.
Samuelson va definir un bé pablic com aquell que cada individu consumeix
la totalitat del bé, mentre que definia com béns privats aquells que el seu
consum total és la suma de cada consumicié individual. Per tant, un bé pablic
pur es defineix com aquell bé que roman sense disminuir, tot i ser consumit.
Bigman i ReVelle (1978) defineixen un bé public com aquell bé que “cada

3. Dougherty (2003).
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individu pot consumir en la seva totalitat sense disminuir la capacitat de
qualsevol altre individu de consumir-lo”. Implicitament en aquesta defini-
cié s’hi fonamenta la idea que un bé puiblic pur ha d’estar “igualment dis-
ponible” per a tots els individus en qiiesti. Aixd duu a la pregunta, des del
punt de vista espacial, Com es defineix el grup d’individus que és rellevant?
sQuina és la porcié de poblacié que queda dintre de I'espai servit per un bé?
Per tant a nivell espacial, un bé public esta restringit per la distancia que els
individus tenen i poden viatjar per a aconseguir aquest bé; i per tant, un bé
public deixa de ser-ho en el moment que la distancia a aquest bé no pot supe-
rar-se per la poblacié o demanda insatisfeta. Conceptes de rang i abast d’'un
bé (Christaller, 1938) delimiten la utilitat d’un bé public per a un determi-
nat grup de poblacié.

Aquesta definici6 abasta la propietat pura de “no congesti6é” dels béns puiblics,
la capacitat és il-limitada o suficient per a tots els individus del grup “rellevant”
que hagin d’utilitzar el servei. La literatura econdmica més recent reconeix
altres propietats inherents en els béns publics purs. La propietat de “no exclu-
si6”, en la qual el consum del bé no pot ser exclusiu d'uns grups de clients i
no d’uns altres. Per tant, cap consumidor pot ser exclos; si el bé esta disponi-
ble per a un individu, esta disponible automaticament per a tots els altres indi-
vidus. La segona propietat de “no refutabilitat , es refereix a que no solament
els individus poden consumir la totalitat del bé, siné que han de consumir-la.
Limpacte d’aquestes propietats de béns publics en els consumidors és que els
individus consumeixen la mateixa quantitat del bé; aixo és, la mateixa quan-
titat entra a cadascuna de les funcions d’utilitat de tot individu. Per tant, un
bé pur public, donat que ho és per a un grup d’individus, deixa de ser-ho a I'a-
plicar-li el vector distancia.

4.2 El model p-median

Emmarcat com un model de localitzacié de béns publics, el model p-median
pot ser desenvolupat com un model amb dos objectius. El primer objectiu és
minimitzar la distAncia viatjada entre un centre de poblacié i un servei. El segon
és trobar un temps viatjat maxim o optim que separa a 'usuari del seu servei
més proxim.

Aixi doncs, desenvolupant el primer, es pot dir que I'objectiu del model p-
median és: (A) minimitzar el temps viatjat ponderat de tots els usuaris al seu
servei més proxim; en aquest objectiu sassumeix que cada usuari prefereix viat-
jar al seu servei més proxim, sense distorsions d’altre tipus (s'omet gustos de
demanda estratificada, per exemple). Aquest objectiu esta subjecte a les segiients
restriccions que asseguren que (B) tots els usuaris reben el servei; (C) que el
servei es proveeix solament des de serveis que estan oberts; i (D) que el nom-
bre total de serveis o la seva capacitat no s'excedeix.

La formulacié matematica d’aquest model és com segueix:
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Minimitzar Z= 2 2 a. d.x., (A)
Hoa T
Subjectea 2 x,, =1, per a totes les i. (B)

J=i

X=X = 0 peratotselsi, j; i=j. (C)

Subjecte a 21 X, = P, per a tots j. (D)
p

X, = (0,1), per a tots i, j. (E)

On,

a = poblacié del node i,

j = possible node de localitzacié de servei,

i = node de poblacid,

d = la distancia més curta entre el node 7 i el node ;.

X, - { 1, si el node i sassigna al node j. } (F)

O, si succeeix d’una altra forma.

_ [ 1, si el servei s'obre en el node j. Q)
i~ | O, si succeeix d’'una altra forma.

5. El disseny ortogonal L1 de distancies en I'estructura
ortogonal de carrers i el calcul de poblacié per mansana

En aquest problema i sobre la quadricula ortogonal del Pla Cerda, la distan-
cia es pren considerant Distancia Manhattan o Distancia ortogonal L, en la
qual una persona no pot viatjar en diagonal entre les illes de cases, siné que ha
de seguir el model ortogonal definit per una estructura de carrers ordenats de
Nord-est a Nord-oest amb dos grans diagonals que travessen tota la quadricu-
la en forma de X. Els angles quadrats de cada illa estan tallats formant octo-
gons, per a facilitar la visi6 del transit. En estructura ortogonal del Pla Cerda
la majoria de carrers sén de 20 metres d’amplaria i cada illa té 133,33 metres
de costat. Les illes de cases s'estructuren en grups de tres, on cadascuna de les
tres té formes distintes, és a dir amb un total de 400x400 metres (Bohigas
Guardiola, 1959) dins els quals es podia edificar, —segons el dibuix de cadas-
cuna— blocs de cases de 16 metres d’altura aillats per jardins. Existia la previ-
si6 de 8 parcs publics de 82,35 hectarees en total. Lorganitzacié d’unitats vei-
nals, amb la revitalitzaci6 del paper del carrer i la plaga publica com a centre
comercial i de comunicaci6 social entre totes les zones és un objectiu vital del
Pla de Cerda. Lacordonament de la vegetacié dels carrers, amb la plantacié
d’arbres al llarg del carrer, no tancats en un jardi —a similitud dels jardins angle-
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sos— volia facilitar el paper del carrer com eix del comerg, deixant els jardins
de linterior de les illes com a centre de reunié de veins i de jocs de nens.

El Pla Cerda proposa una poblacié de 250 habitants per hectarea, 0 40 metres
quadrats per habitant. La majoria de les illes de Cerda tenen un area de 12.370
metres quadrats. Per tant, la poblacié en cada illa és de 310 habitants. La dis-
tribucié distingida de poblacié entre 'edat de 4 a 14 anys en la piramide d’e-
dat és de 27 per cent (percentatge aproximat basat en Cabré i Mufoz, 1997).
Llavors en cada illa es considera que sén escolaritzables 84 persones. A illes
desiguals, la poblacié es calcula proporcionalment a I'area de cada illa en par-
ticular. En aquest article, es consideren nodes de poblacié, les illes separades
unes de les altres per I'estructura de carrers que el planol de Cerda divideix
Barcselona. En algunes parts de la superficie, el node o illa es divideix en dues
o0 en quatre, segons l'estructura dels carrers.

Es considera que la poblacié de cada node es concentra en un punt al cen-
tre del node, o centroide. Aquesta restriccid es fa ates que es considera que
cada node és suficientment petit per a suposar que la poblacié de tot el node
té la mateixa distancia a viatjar fins al proxim node. Aixi{ és, si la comunitat 7
es troba en el node on es localitza un servei, la poblacié d’ 7 ha de viatjar zero
metres per a aconseguir arribar al servei. Els problemes de localitzacié-assig-
naci6 basats en estimacions de demanda agregada estan moltes vegades sub-
jectes a errors deguts a perdua d’informacié durant 'agregacié. Aquest pro-
blema addicional ha estat tractat en diferents articles (Hillsman i Horda, 1978;
Goodchild, 1979; Park, 1983) dins la teoria de la localitzacié i es tenen en
compte els seus resultats per a la construccié de la matriu de demanda agre-
gada en aquest article.

6. El model p-median en distancies regulars
de l’area d’estudi del Cas 1

En I'adequacié del model p-median en la distribucié dels serveis de la
Barcelona de Cerda, el problema queda assimilat a la distribucié d’'un nom-
bre de serveis en un territori, donada una restriccié d’inversié (Rojeski i
ReVelle, 1970) amb l'objectiu de minimitzar la mitjana de la distancia en
temps de la poblacié que viatja per a aconseguir el servei. La descripcié del
problema per a fer-lo més manejable i precis ha d’incloure les segiients assump-
cions: a) 'espai és dividit en nodes de diferent superficie. La majoria de nodes
tenen la mateixa grandaria, perd no tots ells. La poblacié esta distribuida
homogeniament sobre el total de I'area del Pla Cerda. La poblacié de cada
node és proporcional a cada superficie. b) Els nodes on el servei esta localit-
zat no té poblacié. S6n nodes “buits” (Narula, Ogbu i Samuelsson, 1977). ¢)
La poblacié en cada punt de demanda ha d’estar assignada a un i solament a
un servei.

Per a resoldre aquest problema de localitzacié de serveis, aquest ha de ser
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estructurat com un problema de programacié lineal de valors zero-u. Proposem
transformar el problema proporcionat iconicament per Cerda en el seu mapa
general de la ciutat en un problema analogic i matematic; definint els segiients
parametres:

n = nombre de punts de demanda o nodes,

a, = la poblacié del node i,

j = la possible localitzacié d’un servei,

dij = la distancia més curta des del node i al node j,

0, si el node no s’assigna al node j.
X.. = . 5 . .
7~ | 1, si el node s'assigna al node j.

(F)

Per a minimitzar la distancia, la funcié objectiu a ser minimitzada és la
segiient:

on es requereixen dos tipus de restriccions:

1) Cada node ha de ser assignat completament,

> xl.].=1;Az'=1,2,...,n

j=

2) Els limits de la inversié que ha de fer-se en cada servei han d’estar defi-
nits.
El cost (L) d’un servei j ve donat per:

L =b.+cs.
5T

on:
b = el cost fix que s'incorre si un servei es construeix,
s,= la grandaria d’un servei,
¢;= el cost per unitat d’expansié que es construeix.

En el Cas 1, per a treballar en el planol Cerda, el model p-median s'utilitza
per a la localitzacié optima d’escoles en un grup de quatre nodes de poblacid,
on s’han de localitzar dues escoles per a servir la poblacié d’aquests quatre nodes
(Figura 4). La poblacié de cada node i la distancia entre nodes s’estableix segons
les dades del Pla Cerda (Quadres 1 i 2). La distancia entre nodes es calcula
sobre la base dels perimetres de les illes (illa regular = 133 metres de longitud)
i dels carrers (carrer regular = 20 metres d’amplaria). Per la qual cosa,una per-
sona per a desplagar-se del node u al dos hauria de viatjar 153 metres, (133+20
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R Figura 4
Area d’estudi del Cas 1

Font: Elaboracié propia a partir de Corporacié Metropolitana de Barcelona,1985.

metres). Per a obtenir els resultats requerits s’ha formalitzat el model, amb la
funcié objectiu i les restriccions (Pallares, 1986), en una estructura de dades
preparada per a ser llegida pel paquet informatic Mathematical Programming
System-Extended (MPSX), paquet especialment programat per a solucionar
models d’optimitzacié lineal amb amplies bases de dades (Quadre 1 de
I'Apeéndix).

Taula 1
Matriu de poblacié escolar del Cas 1, del Pla Cerda
Niumero Poblacié
de node escolar
1 84
2 126
3 74
4 84




240  Treballs de la SCG, 60, 2005 Montserrat Pallarés Barbera

Taula 2
Matriu de distancies minimes del Cas 1 del Pla Cerda
i\ j 1 2 3 4
1 0 153 439 572
2 0 153 286
3 0 133
4 0

Els resultats obtinguts en 'optimitzacié de la funcié objectiu mostren que
si les escoles es localitzen en el node nombre dos i nombre quatre, el valor de
la funcié objectiu és igual a 22.700 metres. Valor que representa la distancia
minima total ponderada que la poblacié ha de viatjar per a anar a escola (Quadre
3). Les assignacions sén les segiients, la poblacié dels nodes u i dos ha de ser
servida per I'escola en el node dos, amb una distancia total ponderada de 12.900.
Mentre que la poblacié del node tres i quatre ha de ser servida per I'escola en
el node quatre, amb una distancia total ponderada de 9.800 metres (Figura 5).

Figura 5. Localitzacié d’escoles i assignacié de

poblacié escolar al Caso 1 del Pla Cerda

W o

Font: Elaboracié propia a partir de Corporacié Metropolitana de Barcelona, 1985.
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Basat en la formulacié del problema, aquest resultat constitueix la distancia
minima que la poblacié agregada en cada node ha de viatjar per a anar a esco-
la en el Cas 1; per tant, aquesta localitzacié és dOptima.

Taula 3
Localitzacié d’escoles en els nodes 2 y 4 y cost minim agregat de la
poblacié per a aconseguir el servei. Cas 1 del Pla Cerda (solucié en MPSX)

Nimero Possibles fluxos Cost de
de possibles  de poblacié Cost Cost viatjar
fluxos escolar Activitat d’entrada reduit al servei

1 X11

2 X12 1 12.9 12.9

3 X13 36.9 24.0

4 X14 48.0 35.1

5 X21 19.3 6.4

6 X22 1 0.0

7 X23 19.5 6.6

8 X24 36.0 23.1

9 X31 32.5 21.2

10 X32 11.3

11 X33 1.4

12 X34 1 9.8 9.8

13 X41 48.0 36.6

14 X42 24.0 12.6

15 X43 11.2

16 X44 1 0.0
Total: 22.7

7. El procediment del centroide o minisum
i la delimitacié de I’area d’estudi del Cas 2

El Cas 2 ens permet desenvolupar la metodologia del centroide, on el pro-
blema se centra en la minimitzacié de la distancia rectilinia ponderada, i pot
ser formulat matematicament de la segiient forma:

Minimitzar f(x,y) :'fl ﬁ‘i Wi(|xi_ Xj|+ |yi + yj|)
=l j=

On,
(x,y)s 1 (xj, ) sén les coordenades dels punts de demanda en un planol,
1, w.és la poncieracic’) inherent en cada node; per tant, en aquest cas seria la

1
poblacié escolaritzable en cada node.
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Aquest model és conegut pel nom de minisum, p-median o punt de des-
plagament minim, on l'objectiu és resoldre el classic problema de localitzacié
de Weber (1929), la resolucié algoritmica de la qual van assolir Khun i Kuenne
(1962).

El plantejament del procediment del centroide comenga amb la restriccié
del nombre d’escoles a localitzar (p), en tot el planol de la Barcelona de Cerda.
A partir de la Figura 2, es poden observar 32 escoles (p = 32). Per raons d’o-
perativitat, en comptes de 32, assumirem per a aquest cas p = 36. D’aquesta
manera, dividint el planol Cerda en trenta-sis seccions, el problema es redueix
a aconseguir la localitzacié optima d’una escola a cada seccié. Aquesta divisié
es fa de la segiient forma. Se superposa en la totalitat del planol Cerda una qua-
dricula per a treballar en coordenades cartesianes x i y. Cada eix, el de les orde-
nades i el de les abcises, es divideix en sis seccions iguals, d’aquesta manera es
divideix el planol en trenta-sis seccions. Qualsevol area seria ttil per a fer I'es-
tudi, s’escull doncs una de les trenta-sis de forma aleatoria que constituira I'a-
rea d’estudi del Cas 2 (Figures 2 i 6). La localitzacié optima d’una escola a
cadascuna de les trenta-sis seccions seria en un lloc central ponderat per la
distancia i per la poblacié de la seccié. Aixo s'aconsegueix esbrinant el punt
centroide de les ordenades i de les abcises en la seccié, que en aquest cas en
particular, vam denominar Cas 2 (Figura 06).

7.1 El procediment del centroide aplicat a la divisié ponderada d’arees

La metodologia per trobar el centroide de les coordenades d’una area deter-
minada per a obtenir el resultat d’'una divisié ponderada d’arees, en un planol
de carrers d’estructura ortogonal, es basa en els segiients passos. Primerament,
Iarea d’estudi del Cas 2 es tracta com una unitat, que es vol dividir en quatre
parts ponderadament iguals (Figura 6). A aquest efecte, es calcula el centroide
de I'area, definit aquest com un punt en el planol que minimitza les distancies
ponderades en les coordenades x i y. Hi ha diferents metodologies per a cal-
cular la solucié centroide. Francis i White (1974 184) proposen minimitzar la
funcié objectiu, on la formulacié del problema és la segiient:

Minimitzar f(x, y) = E w, [(x-a)*+ (y-b)°]

onx, i, a, b, sén les coordenades de punts en un area determinada.
Qualsevol punt (x*% y*)que minimitza aquesta funcié objectiu deu satisfer
les segiients condicions:

0x

of 6509 5 of 609 _ (90
* ay* ’
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Figura 6. Area d’estudi del Cas 2.
Procediment del centroide aplicat a la divisié ponderada d’arees
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on, computant les derivades parcials de la funcié objectiu respecte axiai, i
igualant-les a zero, déna la segiient solucié tnica:

n n b
2 wa, 2 w0,
_d =
xl_ m )-y - m
2w 2w,
al al

Les coordenades x*, i y* sén les que minimitzen la funcié objectiu ante-
riorment proposada. Aquesta enunciacié és aplicada de forma similar per
ReVelle i Church (1984 10) i desenvolupada per a la Distancia Rectilinia L,
isutilitza en aquesta part de I'article per a trobar els limits ponderats per a divi-
dir la secci6 del Cas 2, del Pla Cerda (Figura 6) en quatre parts iguals.

En primer lloc, es planteja localitzar el punt optim ponderat en una linia de
punts espaiats en una linia, on la poblacié pot viatjar tant a la dreta com a I'es-
querra, en aquest cas es comenga per I'eix de les y’s de la trama superposada,
en la seccié delimitada pel cas 2 (Figura 6). La poblacié esta situada a cada
node o punt de demanda. En aquesta part de la metodologia es considera la
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restriccié que cada node té diferent poblacid, pero estan a una distancia equi-
distant un de l'altre; per aixo en el procediment de calcul, es desestima pon-
derar la poblacié segons la distancia entre nodes, ja que la distancia entre ells
és una constant. El centroide es pot moure al llarg de I'eix de les y’s, des de la
dreta a I'esquerra, en un esforg per a trobar el punt on la distancia ponderada
des dels altres punts sigui la minima. A cada punt on sigui possible temporal-
ment posar un centroide, és necessari avaluar la suma dels pesos per la distan-
cia a l'instant en qiiesti6. El punt optim ponderat pot ser localitzat al llarg de
Ieix de les y’s, des de dreta a esquerra, en un esfor¢ de trobar el punt on la
distancia ponderada des dels altres punts sigui la minima. A cada punt sus-
ceptible que el punt optim ponderat pugui ser localitzat, es fa necessari ava-
luar la suma de les distancies ponderades a aquest punt, tant des de la dreta
com des de I'esquerra del punt (vegeu Figura 7).

Quan s’han avaluat cadascun dels punts en la linia de les y’s, s'escull com
possible punt de localitzacié aquell que sigui minim. ;Com se sap quin és el
punt que minimitza les distancies ponderades? El procediment que s'utilitza
es descriu a continuacid. Es tracta d’'un metode iteratiu, on el resultat es com-
para amb altres resultats possibles per a observar en quin moment el valor del
resultat canvia de signe. Com a il-lustracié d’aquest procediment, se suposa,
en el Pas 1 de la Figura 7, un lloc de prova en l'eix de les y’s, on es postula el
primer punt possible de particié dels nodes ponderats, entre els nodes 6 1 7.
Es calcula el pes ponderat a dreta i esquerra del punt proposat (Pas 1), s'esbrina

la diferéncia (A= (Z w, 2 w;)) entre els pesos de la dreta i I'esquerra del punt

proposat; en aquest Pas 1, A= +189. El procediment funciona de manera que
si el lloc de prova és mogut cap a la dreta per A unitats de distancia, la distan-
cia ponderada des dels punts en 'esquerra augmenta i la distancia ponderada
dels punts a la dreta decreix. En el Pas 2, se segueix el mateix procediment, tras-
lladant el punt possible de particié, un lloc cap a 'esquerra, nodes 51 6, i es
calcula altra vegada la distancia ponderada (Pas 2), en aquest cas A = +21. El
valor encara és positiu, encara que ha disminuit de pes. Es vol arribar a obte-
nir aquell punt on el resultat del calcul en el canvi del moviment (A) vagi decrei-
xent, fins a arribar al canvi de signe. Per tant, es prova encara una altra trans-
lacid, aquesta vegada en el Pas 3, un punt situat més a 'esquerra que en el pas
2, entre els nodes 4 1 5 (Pas 3, Figura 7); en aquest cas el valor resultant canvia
de signe, A = —147. En el punt on el terme entre parentesi, A, sigui zero, seria
on la suma de les distancies ponderades en I'esquerra iguala a la suma de les
distancies ponderades de la dreta. Per tant, la distancia minima ponderada oco-
rre, bé en el punt on el pendent de l'objectiu canvia de signe o en els punts on ['0b-
Jectiu és constant. En aquest cas el punt minim en I'eix de lay és el node 5 (Figura
6); en aquest punt el valor de A canvia de signe —de +21 a —147A. Per tant
aquest punt correspon al centroide o punt optim ponderat en I'eix de les y’s.

Si s’estén aquest procediment a dues dimensions, el centroide de I'adrega
horitzontal, I'eix de les x’s (Figura 1 de '’Apéndix) es troba independentment
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Figura 7. Calcul del centroide en I’eix de les y. Particié de I’area de
estudi del Cas 2 (1/6 del Planol Cerda) en quatre subarees (A, B, C, D)

Punts de
demanda en
leixdelay - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

e O O O O K- - K- O K O oo O e O OO0 Bix de les Ys
Poblaci6 |- 84 84 84 84 ll\ 84 84 63 84 84 84 0 0

assignada

a cada node
1. Pas 1: 2. Pas 2:
6 6 2 i i 2
2 w. =504 2w — 2w =+189 2 w. =420 > w.— 2w =+21
=l ! =l =7 ! =l =l ! =6 !
2 2
2w, =315 2 w. =399
=7 ! =6 7
3. Pas 3:
4 4. 12
lel.=336 lel,—z w, =-147
1= 1= 1=
2
2 w. =483
=5 !
X,: Possible punt optim en el pas 1. X,: Possible punt optim en el pas 3.
X,: Possible punt optim en el pas 2. 1: Punt on A (el valor de la variable) canvia de signe.

del centroide en I'adreca vertical. En aquest cas el punt minim en I'eix de la x
és 4 (Figura 6). Sobre aquests dos centroides es perllonguen dues linies que
interseccionen entre si i separen l'area d’estudi del Cas 2 en quatre parts més
petites (Figura 6). En el punt on interseccionen aquestes linies seria la localit-
zaci6 optima d’una escola per al Cas 2.

Figura 1 (Apendix)
Calcul del centroide en Peix de les x

Punts de demanda L

enleixdelay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-------- 'S MGG WG SNING SIS SN SYS SH o e

Poblacié assignada ’; 0 84 84 ,]\ 84 63 42 21 0 0 O

a cada node

M
\.ML»
NS

w.—
i

4 ;
w, =252 (; wl.—;zo wi=+126) %wl: 168 ( wl,=—42)

i~
S

7

10
w.=126 %wi=210

s
wn

1: Punt on A canvia de signe.
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7.2 El procediment del centroide aplicat a la localitzacié d’escoles

Dins d’aquestes arees més petites (A, B, C, D) es vol calcular el centroide
on es localitzard un servei, una escola, que minimitzara les distancies ponde-
rades. El procediment a utilitzar és similar al de la seccié anterior, el resultat és
la solucié al problema p-median en distancies L, d’estructures de base orto-
gonals com en el Cas 2 de la Barcelona de Cerda (Figura 8). Els resultats s'ex-
pliquen a continuacid.

Pel que fa a 'Area A, a partir dels calculs recollits en la Figura 8, el centroi-
de en les ordenades déna com resultat dos punts dptims, 18 i 19, per la qual
cosa, per a ’Area A es dibuixaran dues linies a partir del centroide de les X’s. A
labcisa, el punt dptim és el 9, a partir del qual es perllongara una linia que
interseccionara amb, en aquest cas, les dues de l'eix de les x’s. Aixi, a I’Area A
ens trobem amb dues localitzacions dptimes, que sén alternatives; aixi, el pla-
nificador podra escollir entre edificar una escola en el node 10 0 11 (Figura 9).

Figura 8. Calcul de la localitzacié de I’escola,
utilitzant el procediment del centroide en I’area A del Cas 2

a. Calcul del centroide en I’eix de les ordenades de la subarea A.

Punts de demanda L
enleixdelay 17 18 19 20
X X y--- Eix de les ordenades, X’s

Poblacié assignada ’; 4i0 420 420 420 = X wi{l’ =20,16,12,8,4}

a cada node

Sw,li=17,13,9,5,1}

18 18 20
& - 840 (2 w._z) _0
=17 7 17 z

19

20
2 w. =840
=19 !

Pobl. Pobl. Pobl. Pobl.
Node 1) w, Node w; Node w; Node w;
1 84 2 84 3 84 4 84
5 84 6 84 7 84 8 84
9 84 10 84 11 84 12 84
13 84 14 84 15 84 16 84
17 84 18 84 19 84 20 84
Total 420 420 420 420

X: Punts optims per localitzar el centroide: nodes 18 6 19.
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Figura 8 (Continuacid)

b. Calcul del centroide en I’eix de les abscisses de la subarea A.

Punts de demanda L
17

enleixdelay 13 5 1

W0

Eix de les abscisses, Y’s

Poblacié assignada ’; 336 336 336 336 336 = Zwli=1234}
l/ z

a cada node

2w, {i=20,19,18,17}

13 3 i
2 w.=672 (2 w4—2)=—336
17 7T

zﬁi w, =672
Pobl. Pobl. Pobl. Pobl. Pobl.
Node (1)w; Node w; Node w; Node w;  Node w;
39 84 28 84 19 84 10 84 1 84
40 84 29 84 20 84 11 84 2 84
41 84 30 84 21 84 12 84 3 84
42 84 31 84 22 84 13 84 4 84
Total 336 336 336 336 336

X: Punts optims per localitzar el centroide: node 9.
(1) Poblacié escolar associada a cada node, w,

Seguint el procediment del centroide, per a la resta de les arees tenim el resul-
tat de punts optims per a la localitzacié d’escoles. Clarament, aquests queden
dibuixats tant en I'’Area C, com en la D (Flgura 9). Pel que es refereix a I'Area
B, el resultat del centroide localitza el punt optim en una zona qualificada com
a parc, on se suposa que no es pot construir. A Area B doncs, el procediment
del centroide no és atil per a determinar el punt dptim de localitzacié de ser-
veis. Per a aquest tipus de problemes es desenvolupa, a continuacié, un altre
procediment denominat Métode de Minimitzacié de Distancies Ponderades

(Pallares, 1986).
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Figura 9. Localitzacié optima d’escoles en les Arees A, B, C, D,
per el procediment del centroide y el procediment MMDP
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8. Fl Metode de la Minimitzacié de les Distancies Ponderades
(MMDP)

Atés que el métode centroide a I'’Area B déna com resultat la localitzacié
d’una escola en una area qualificada com a parc, on suposadament I'edificacié
no és possible. Per a trobar un punt de minimitzacié de distancies alternatiu a
aquesta area es recorre a un algorisme, programat convenientment utilitzant
el llenguatge Pascal (Pallares, 1986), en el qual es troba el punt dptim a través
de trobar les distancies ponderades de tots els punts de 'Area B entre si; esco-
llint-se aquell punt on les distancies a viatjar siguin minimes. Els resultats del
MMDP a I’Area B donen com a resultat que el punt dptim correspon al node
assenyalat en la Figura 9, com a node de localitzacié alternativa, amb un viat-
ge agregat de 50.820 metres a recérrer pel total de la poblacié. S’ha realitzat el
calcul de les distancies ponderades també per a les Arees A, CiD, on es com-
prova que els punts dptims coincideixen amb els trobats pel metode del cen-
troide, i a on els resultat de distancies minimes sén els segiients: per a 'Area
A, la poblacié t¢ 20.496 metres a recérrer per a aconseguir el servei en aques-
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ta Area; a I’Area C la distAncia minima a recérrer és de 36.015 metres; final-
menta ’Area D, si el centroide se situa al punt assenyalat a la Figura 9, el recor-
regut total de la poblacié és de 85.848 metres (Quadre 4) (Pallares, 1986).

Taula 4
Solucié final del problema p-median del Cas 2 del Pla Cerda
Arees Cas 2 Cost minim en metres (1)
A 20.496
B 50.840
C 36.015
D 85.848

(1) Cost minim del viatge agregat de la poblacid a les escoles.

9. Resultats i conclusions

Lobjectiu principal d’aquest article era demostrar com el model d’optimit-
zacié p-median aplicat a 'urbanisme del Pla Cerda és representatiu de 'opti-
malitat en la distribuci6 de serveis en els quals intervenen, com agents princi-
pals, la poblacié i la minimitzacié de costos viatjats d’aquesta per a aconseguir
el servei. Aquest objectiu es fonamenta en la idea defensada per I'autora en
aquest article, que en el Planol Cerda de Barcelona, I'urbanista cerqués la millor
distribucié dels serveis en una estructura urbana ideal, i que aquesta millor dis-
tribucié correspongués al concepte contemporani de la disciplina sota els con-
ceptes i metodes de la qual es coneix com a Zeoria de la Localitzacié en el marc
més ampli de la Geografia Economica. Disciplina que gaudeix actualment d’uns
plantejaments formals —com sén els models matematics, amb els seus objec-
tius i restriccions—, 1 de resolucions quantitatives d’aquests models mitjangant
metodologies de calcul i de maneig de dades a través de 'ordinador.

Aixi doncs, l'article ha plantejat en primer lloc el model p-median formal-
ment, proposant a continuacié el desenvolupament de tres resolucions del
mateix en distancies L, ortogonals, emmarcades en una estructura de carrers
ortogonal. Per descomptat, aquestes resolucions no sén les tiniques a utilitzar
i tampoc no s6n discriminatories entre si; per contra, es poden completar unes
a les altres depenent del problema amb qué I'analista es trobi. Amb Ial-licient
que poden implementar-se amb tecniques d’analisis d’espais més amplis que
proporcionen els Sistemes d’Informacié Geografica, que, encara que no trac-
tats en aquest article, podria ser un camf futur per al seu estudi en un altre arti-
cle sobre la planificacié de serveis a Cerda.

També es vol ressaltar que en aquest article 'eémfasi sha posat més en la
metodologia que en els resultats, i que des del punt de vista de 'autora ha estat
més un exercici enfocat a la flexibilitat en el tractament i la utilitzacié combi-
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nada de tecniques i metodologies cap a un objectiu comu. Per tant, els resul-
tats es comenten a nivell metodoldgic emfatitzant la flexibilitat que requereix
qualsevol tractament de la realitat social i econdmica on s’emmarquen els estu-
dis urbanistics i de localitzacié-distribucié de serveis.

En primer lloc, la formulacié del model p-median que s’ha optat en aquest
article com pot observar-se en les restriccions, es planteja com un model de
calcul zero-u. Aquest plantejament ve forgat per la posterior metodologia de
preparacié del model i de les dades per a la seva primera resolucié en el paquet
matematic Mathematical Programming System-Extended (MPSX). Aquesta opcié
podria reflectir-se en la resolucié del model p-median per altres paquets informa-
tics, existents en el mercat ~-LINDO, per exemple—, que oferirien resultats,
sobretot en la restriccié de la distribucié de la demanda, similars sense la rigi-
desa de considerar que el total de la poblacié escolaritzable en un node no pot
distribuir-se en dos nodes d’oferta (en escoles diferents). Perod és necessari res-
saltar la capacitat de flexibilitzacié i adaptacié que ofereix la mateixa formula-
cié del model p-median, on s'observa una adaptacié no solament als objectius
de l'analisi espacial d’'una zona determinada, com és la Barcelona de Cerda,
siné als necessaris ajustaments que requereix la metodologia que I'investigador
es veu obligat a emprar. El resultat quantitatiu en aquest Cas 1, no és obvi a
causa que es generen 16 variables de decisié (fluxos) a partir de les dues varia-
bles originals, poblacié i distancia, fins i tot considerant la poca quantia de
nodes analitzats (quatre) del total de la Barcelona de Cerda, en els quals s'ha-
vien de localitzar dues escoles capaces de servir a 'agregat de tota la poblacié.
La localitzacié optima de les escoles recau en aquells dos nodes on el total de
la distancia ponderada que ha de recérrer la poblacié per a aconseguir escola
és més petit: nodes dos i quatre, amb un pes de poblacié propia de 126 i de
84. On cada node destinacié s'assigna a si mateix, i on el node 1 (poblacié = 84)
sassigna al node dos, i al node tres ( poblacié = 74) s’assigna a node quatre,
clarament per raons de proximitat (Figura 5). En aquest cas les escoles serien
de diferent capacitat —escola 2 = 210 alumnes, escola 4 = 158 alumnes—, per
tant amb un cost d'inversié diferent. D’aix0 es despren en aquest resultat que
malgrat fixar el nombre de serveis a distribuir, la capacitat o els costos de cada
servei shan deixat lliures, per la qual cosa seria possible una reformulacié en
les restriccions del model inicial plantejat donant possibilitat a altres alterna-
tives, com limitar la capacitat maxima de cada servei —llavors la poblacié res-
tant no servida, hauria de dirigir-se al servei més proxim. O de limitar la distan-
cia maxima a viatjar per la poblacid, per citar els models de desenvolupament,
potser, més proxims, que originarien plantejament de models de maximal cove-
ring (Church i ReVelle, 1976), multifuncionalitat o-i jerarquia de serveis.

El procediment del centroide i el procediment del minim de les distancies
ponderades s’executen sobre un mateix espai, el delimitat en el Cas 2. S6n dos
procediments que s han utilitzat per raons de complementarietat perd que en
alguns casos podrien ser substitutoris, ates que s’ha de ressaltar que amb 'ex-
cepcid de l'existencia de parcs o altres elements que constitueixen barreres urba-
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nes, els resultats s6n els mateixos. Vegi’s sind, els resultats en les seccions A, C,
D que coincideixen a localitzar de forma optima les escoles en els mateixos
nodes —seccié A, nodes 101 11 (nodes amb el mateix cost, alternatius); i en les
seccions C 1 D, es mostren en la Figura 9 . Mentre que en la seccié B sorgeix
la situacié caracteristica que pel procediment centroide, la localitzaci6 doptima
seria en una zona declarada urbanisticament com d’equipament lliure o parc,
en la qual, per imperatius legals i propis, no es veu la necessitat de construir
cap edificacid, encara que sigui la d’un servei public. Per aixd s’ha desenvolu-
pat 'algorisme de la minimitzacié de les distancies ponderades a través de pro-
gramar-lo amb el llenguatge informatic Pascal; donant en aquest cas, el resul-
tat que el node optim en la seccié B és el qual correspon a I'alternatiu marcat
en la mateixa figura. Comparant-se, com ja s’ha apuntat, la igualtat de resul-
tats en ambdds metodes emprats. La peculiaritat d’aquest dltim cas, duria a
plantejar-se altre tipus de models, també d’optimitzacid, perd amb diferent
formulacié que inclouen en els seus objectius i restriccions impediments fisics
o sobre impostos en el viatge de I'usuari per a aconseguir el servei. Models que
vénen a anomenar-se amb barreres urbanes o d’altre tipus i que requereixen un
nou plantejament en la seva funcid, objectiu i restriccions, estudi que es deixa
per a posteriors investigacions.
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