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RESUMEN

La estructura espacial urbana se refiere a la disposicién del espacio en la ciudad producto
de su forma actual junto con las relaciones subyacentes entre estas. Estas interacciones son
generadas por el movimiento de personas, mercancias o informacion entre un origen y des-
tino, y enmarcadas en un concepto de ciudad entendido como una coleccion de componentes
interrelacionados donde se destacan: el sistema de actividades, sistema de transporte y las
relaciones que se generan entre ellos.

En este trabajo se intenta caracterizar la estructura espacial para Santiago de Chile me-
diante tres indicadores: centros (zonas de la ciudad con la capacidad de atraer o concentrar
personas), centros de pasada (zonas de la ciudad que sirven para conectar un par de zonas,
funcionan como puentes espaciales) y comunidades (zonas de la ciudad que presentan un fuer-
te nivel de interaccién interno). La metodologia utiliza anlisis de redes y andlisis espacial
sobre datos de tarjetas inteligentes de pago de transporte publico.

Los datos son obtenidos a partir de las validaciones hechas con tarjetas inteligentes genera-
das en parte del sistema de transporte ptblico de la ciudad de Santiago (Transantiago) entre
el 14 al 21 de abril de 2013 (una semana). Con las validaciones y un proceso de estimacién
de bajada es posible estimar etapas y destino en cerca del 80 % de los viajes.

Con el origen, etapas y destino de cada viaje se construye una red dirigida con pesos en
donde se relaciona cada indicador con una métrica de la red. Los centros son asociados al
PageRank, los centros de pasada al Betweenness y las comunidades a Infomap.

Los resultados muestran que la ciudad contintia manteniendo su estructura con un distrito
comercial central (CBD por sus siglas en inglés) en el sector centro-oriente, los centros de
pasada son fuertemente influenciados por la red de metro y las comunidades presentan una
fuerte union espacial con una expresién de todas ellas en el CBD, mostrando que el centro
de la ciudad es un territorio que les pertenece a todos. Lo anterior muestra una estructura
de la ciudad mas cercana al monocentrismo al compararla con Singapur.
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Capitulo 1

Introduccion

Muchas ciudades ya han alcanzado un gran tamano y organismos internacionales como el
departamento de asuntos econémicos y sociales de la ONU (UNDESA por sus siglas en ingles)
estiman que su crecimiento no se detendra, lo que generara urbes cada vez més complejas al
originar nuevas areas de actividad e incrementar su volumen de viajes, permitiendo mayor
variedad de estilos de vida (mayor nimero de combinaciones: hogar-trabajo-ocio).

Cualquier solucion al problema descrito debe plantearse desde la base de un diagnéstico
previo, donde uno de los aspectos es la estructura espacial urbana junto con los patrones de
movilidad de las personas que viven o estudian en ella.

La estructura espacial urbana se refiere a la disposicion del espacio en una ciudad pro-
ducto de su forma urbana presente junto con las relaciones subyacentes entre éstas. Estas
interacciones espaciales son generadas por el movimiento de personas, mercancias o informa-
cién entre un origen y un destino (Rodrigue et al.; 2013)). Las motivaciones de estos flujos
involucran una gran variedad de propdsitos tales como trabajo, uso de servicios publicos o
privados, transmision de informacién o capital, actividad econémica, etc.

Anas et al.| (1998) plantean que la estructura espacial de las ciudades modernas es deter-
minada en gran medida por los avances en transporte y telecomunicaciones. La complejidad
de los movimientos humanos ha ido redefiniendo el uso del espacio urbano y la disposicién de
los recursos. Segun lo anterior, las personas pueden ser vistas como transportadores fisicos
entre zonas de la ciudad y, en consecuencia, ser usados como representantes de interacciones
espaciales para la identificacién de elementos esenciales (espacios urbanos) de la estructu-
ra espacial urbana. Los espacios urbanos identificados en este trabajo corresponden a los
definidos por Zhong et al.| (2014):

e Centros de pasada: zonas que sirven para conectar lugares de la ciudad para trans-
ferencia de personas. Funcionan como puentes espaciales entre distintas areas urbanas.

e Centros: zonas que concentran personas o actividades. Pueden diferir de los Centros
de pasada, pero a menudo, coinciden.

e Comunidades: areas compactas de la ciudad que presentan un fuerte nivel de interac-
cién en su interior y a su vez, en menor medida con el resto de la ciudad. Este conjunto



de areas particiona la ciudad en pequenos barrios llamados comunidades.

Por otro lado, los avances actuales en tecnologias de la informacién y redes sociales (e.g.
GPS, 3G/4G, RFID, Twitter, Foursquare, smartphones, smartcards) han puesto a disposicion
de la comunidad fuentes de datos masivos con un nivel de detalle y profundidad a los que
no se tenia acceso previamente y que han contribuido a conocer diversos aspectos de las
ciudades, entre ellas, su estructura espacial subyacente (Louail et al. |2014). Una de estas
fuentes de datos es la que se genera a partir del uso de tarjetas inteligentes para el pago del
transporte publico, sistema conocido como AFC por sus siglas en inglés (Automated Fare
Collection). Este tipo de sistemas es utilizado en el sistema de transporte publico en varias
ciudades del mundo, y los usos que se han hecho de esa informacién son diversos (Pelletier
et al., 2011)).

La captura de datos de transporte por medio de tarjetas inteligentes ofrece la posibilidad
de analizar el comportamiento de los usuarios por medio del conocimiento de sus patrones
de desplazamiento. En particular, la estructura espacial de la ciudad puede ser analizada
a partir de su estructura de viajes, tomando estos datos como indicador de la interaccion
espacial urbana. En el caso de Santiago de Chile, tomando los datos del sistema de monitoreo
vehicular automatizado (AVL por sus siglas en inglés) basado en GPS instalados en los buses
y transacciones de pago del sistema de transporte piblico, se ha construido matrices origen-
destino de viajes de paradero a paradero. Cabe senalar que los viajes en transporte publico
representan casi el 50 % de los viajes motorizados en la ciudad (Munizaga and Palma;, 2012}
Munizaga et al., 2014).

El objetivo de este trabajo es identificar la estructura espacial de la ciudad de Santiago de
Chile mediante una adaptaciéon de la metodologia propuesta por [Zhong et al. (2014), quien
hace uso de técnicas de analisis de redes y andlisis espacial sobre la red de viajes (paradero a
paradero) del sistema de transporte publico de Singapur a través de los datos de sus tarjetas
inteligentes.

El analisis de la estructura espacial urbana es realizado con tres métricas: el PageRank,
que da informacién de la importancia de cada zona de la ciudad para atraer flujos (viajes),
y por lo tanto se asocia con el concepto de espacio urbano “Centro”. La segunda métrica
corresponde al betweenness, que en el ambito de grafos sirve para identificar aquellos nodos
que son relevantes para transmitir informacion, para este trabajo, la informacién corresponde
a viajes realizados, y por lo tanto, su valor es asociado al concepto de espacio urbano de
“Centro de pasada”. La tercera métrica es la deteccién de comunidades, donde en grafos tiene
el objetivo de agrupar nodos por diversos criterios (Newman) |2003)), para este caso el criterio
corresponde al fuerte flujo de viajes que se produce entre las zonas de la ciudad, por lo que
se usa el algoritmo Infomap y se asocia con la definicién de espacio urbano “Comunidades”.
Por otro lado, el andlisis espacial corresponde a la utilizacion de la topologia de la red dentro
del estudio, ya que la red es una red espacial.

En esta tesis se utiliza la matriz origen-destino de viajes en transporte piblico para cons-
truir un grafo dirigido con pesos que luego, es usado para identificar los espacios urbanos
definidos anteriormente por medio de métricas usadas en grafos. En el caso de Santiago, no
se ha analizado la estructura urbana con otro tipo de datos desagregados, por lo cual su
estructura es desconocida hasta el momento. También se busca contrastar los indicadores



evaluando otras métricas de grafos.

1.1. Hipdtesis

La forma de una ciudad estd influenciada por componentes histéricos principalmente basa-
dos en avances en transporte y tecnologia (Anas et al.,|1998)). Esta forma urbana complemen-
tada con las interacciones subyacentes definen la estructura espacial de la ciudad (Rodrigue
et al., 2013)). A raiz de lo anterior se originan la siguiente pregunta de investigacion: ;las
fuentes de datos de transporte publico actuales permiten identificar la estructura espacial de
una ciudad?

Este trabajo contempla verificar si las métricas de centralidad en redes y el algoritmo de
generacion de comunidades elegidos son capaces de identificar la estructura espacial de la
ciudad de Santiago de Chile. Especificamente se plantean las siguientes hipdtesis:

1. El PageRank es capaz de identificar zonas que concentran personas.
2. El Betweenness es capaz de identificar zonas de transbordo.

3. Las comunidades se condicen con la divisién usada en analisis territoriales y de movili-
dad actuales. Un ejemplo de esto ultimo es ver si las comunidades estan dentro de los
limites zonales o comunales de la ciudad.

1.2. Objetivos

A continuacion se describen el objetivo general de este trabajo de tesis y sus respectivos
objetivos especificos.

1.2.1. Objetivo general

Identificar la estructura espacial urbana de la ciudad de Santiago de Chile utilizando datos
masivos de transporte piblico para entender el estado actual (desde el punto de vista de la
movilidad) de la ciudad.

1.2.2. Objetivos especificos

e Construir un modelo de red para la ciudad de Santiago de Chile utilizando los viajes
registrados con las tarjetas inteligentes de transporte ptblico durante una semana.

e Analizar la estructura de la red mediante el célculo de métricas en el grafo (grado,
componentes conexas, promedio de rutas mas cortas, intensidad, coeficiente de agrupa-
miento).



e Calcular centros, centros de pasada y comunidades usando las métricas de red Page-
Rank, Betweenness y Infomap respectivamente.

e Visualizar espacialmente centros, centros de pasada y comunidades mediante herra-
mienta GIS.

1.3. Alcance

Esta tesis desarrolla el problema desde un alcance de tipo descriptivo y exploratorio al
analizar la estructura espacial de la ciudad de Santiago de Chile a través de los datos de
transporte ptiblico por medio de la metodologia propuesta por Zhong et al. (2014), la que
genera métricas cuantitativas para la deteccion de zonas de aglomeracién de personas, zonas
utilizadas como intermediacién en un viaje y comunidades.

El alcance exploratorio se justifica en que este tipo de trabajo (utilizacién de datos de
transporte piblico para evaluar la estructura espacial de una ciudad) no ha sido realizado
anteriormente en la ciudad de Santiago de Chile, por lo que se pretende generar una base
para futuros trabajos relacionados en el area de movilidad. Desde el punto de vista descrip-
tivo se busca evaluar los resultados con estudios que han usado otras metodologias para la
identificacién de la estructura espacial.

El enfoque a tratar en esta tesis es de caracter mixto, es decir, contiene tanto analisis
cuantitativo como cualitativo. El primero esta dado por los indicadores calculados en este
trabajo, mientras que el segundo corresponde a la incorporacién del contexto de la ciudad,
como lo es la encuesta origen-destino de viajes realizada el ano 2012 (Munoz and Contreras,
2015).

1.4. Importancia

La importancia de este trabajo radica en los siguientes aspectos:

e El uso de PageRank para la identificacion de zonas que concentran personas a partir
de datos de movilidad en una ciudad es reciente y ha sido usado anteriormente en la
ciudad de Singapur, en consecuencia, la aplicacién y evaluacién (positiva o negativa)
de este en una ciudad distinta como Santiago es un aporte al area.

e El analisis de PageRank, Betweenness e Infomap permitira conocer cuantitativamente
el tipo de ciudad que es Santiago de Chile.

e La metodologia construida en este trabajo puede ser usada para evaluar el efecto de
politicas publicas en la movilidad de los habitantes (comparando dos o més cortes
temporales).

e Puede contribuir a identificar posibles zonas de desarrollo local, permitiendo a los pla-
nificadores urbanos reconocerlas tempranamente.

e La metodologia puede ser ttil no solo para el estudio del desarrollo espacial urbano
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sino también para ambitos relacionados, como el entorno social, econémico o ambiental
de las ciudades.

1.5. Estructura de la tesis

Este trabajo estd estructurado como sigue: una descripcion del estado del arte e indica-
dores PageRank, Betweenness e Infomap se presentan en el capitulo 2. En el capitulo 3 se
describen los datos utilizados separados en tres fuentes: datos geograficos de la ciudad de
Santiago de Chile, datos geogréficos del sistema de transporte publico y los datos producidos
por los usuarios del sistema de transporte publico, Transantiago. El capitulo 4 explica la
implementacion de la metodologia, abarcando desde los datos iniciales, su transformacion
y posterior técnica de visualizacién. En el capitulo 5 se lleva a cabo un analisis a de los
resultados obtenidos de los indicadores PageRank, Betweenness e Infomap, ademas de su
comparacion con otras métricas. Por 1ltimo, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de
este estudio y se especifican los posibles pasos a seguir en el futuro a partir de este trabajo.



Capitulo 2

Marco Teorico

La investigacion urbana se entiende como la aplicacion del conocimiento multidisciplina-
rio sobre problemas urbanos, y donde la palabra urbano se enmarca dentro de una ciudad
conceptualizada como una coleccién de componentes interrelacionados, destacando princi-
palmente tres: sistema de actividades, sistema de transporte y las relaciones que se generan
entre ellos. Estos componentes generan procesos espaciales relevantes como: difusién espacial,
intercambios y transferencias, interaccion espacial, segmentacién y cambios temporales (Paez
and Scott, |2005)). Es en este &mbito en donde se enmarca este trabajo, que busca evaluar la
aplicabilidad de una metodologia desarrollada por Zhong et al. (2014]) para la identificacién
de la estructura espacial urbana con datos de Santiago de Chile.

A continuacién se describen los aspectos relevantes del estado del arte en los que se enmarca
este trabajo. El capitulo se divide en 3 partes, comenzando por una definicién de la estructura
espacial urbana y sus tipos, después se realiza una descripcion de las redes complejas y las
métricas existentes para su clasificaciéon que seran usadas en este trabajo. Y por ultimo, se
muestran trabajos realizados sobre clasificacion de ciudades o zonas geograficas a partir de
métricas de redes complejas.

2.1. Estructura Espacial Urbana

La forma de las ciudades y los factores que la causan y modifican ha sido un problema
abarcado en la literatura durante varios anos. Por ejemplo, |Anas et al. (1998)) describe la
estructura espacial urbana y su evolucién desde el punto de vista econémico, un punto de
vista importante para este andlisis debido a que los patrones de crecimiento de las ciudades
estdn experimentando cambios cualitativos. Algunos de estos correspondieron a avances en
actividades intensas en informacién, desregulacion, globalizacion (que obligd a las empresas
a ser mas competitivas), y por ultimo, los que el autor destaca como més relevantes, los
avances en transporte y telecomunicaciones.

El autor senala que las primeras ciudades industriales fueron altamente centralizadas al-
rededor de zonas de negocios hasta la introduccién del transporte motorizado y las teleco-



municaciones. En los iltimos dos siglos al menos, el autor indica que las ciudades han estado
expandiéndose, pero en décadas recientes este proceso de descentralizacion ha tomado una
forma mas policéntrica. Esta nueva forma es planteada clasicamente a través de la identi-
ficacién de centros de empleo, los cudles mayoritariamente, correspondieron a cumulos de
empresas dependientes de aquellas que formaron parte de la tradicional zona de negocios de
las ciudades (Central Business District (CBD)), y por lo tanto, se les identifica con el nombre
de sub-centro.

La justificacion del cambio de una tendencia monocéntrica a policéntrica es justificada, en
parte, a través de las economias de aglomeracion, término que se refiere a la disminucién del
costo promedio de un producto como consecuencia del incremento de produccién dentro de
un area geografica. Este fenémeno también fue la base para entender los CBD’s.

La vision planteada por el autor radica en comprender la estructura espacial urbana como
el resultado de procesos de mercado pero también intentando abarcar otros dos ambitos que
considera relevantes: el rol del gobierno, donde el autor destaca la politica de uso de suelo
y la infraestructura de transporte como items claves en la forma de las ciudades, conclusion
que aparece del estudio del desarrollo urbano de América del Norte. El segundo ambito
corresponde a la importancia del espacio en la economia, donde la identificacién de los recursos
geograficos producen nuevos conocimientos al fenémeno econémico que son analizados por
medio de modelos espaciales.

Uno de los acercamientos de andlisis propuestos para describir la forma urbana (descrito
por Anas et al| (1998)), consiste en medir el grado de concentracién espacial de la pobla-
cién y empleos, donde se definen dos tipos de concentracion espacial. La primera a un nivel
de ciudad, donde se habla de actividades centralizadas o descentralizadas, dependiendo
de como esta concentracién se relaciona (en cercania) con el CBD de la ciudad. Como he-
rramientas de analisis en este caso han sido utilizadas principalmente funciones de densidad
espacial. El segundo tipo de concentracion corresponde a un nivel local, donde las actividades
podrian ser agrupadas en patrones policéntricos, o dispersos en otros patrones mas regulares.
La identificacion de estos patrones no es sencilla, una de las propuestas de andlisis contempla
la evaluacién por medio de visualizaciones 3D de las funciones de densidad, pero se senala que
es dificil fijar una metodologia no arbitraria para identificar sub-centros, destacando también
que la escala espacial utilizada juega un rol relevante.

El estudio de |Anas et al. (1998)) permite comprender que la estructura espacial es un
fenémeno macro (a nivel de ciudad) que se origina a partir de muchos factores, y que por lo
tanto no tiene una unica causa, ni hay una forma especifica de analizarlo, pero si propuestas,
entre ellas el autor destaca el transporte como un medidor del cambio que experimentan las
ciudades.

Luego, Rodrigue et al.| (2013)) define la estructura espacial urbana como la disposicién
del espacio en una ciudad producto de su forma urbana presente junto con las relaciones
subyacentes entre estas, destacando el hecho de que estas relaciones nacen de la interaccion
generada por el movimiento de personas, mercancias o informacion entre un origen y destino.

Por otro lado, [Humphreys and Ahernl (2013)) resume desde la literatura cuatro tipos de ciu-
dad: monocéntrica, mono-policéntrica, policéntrica, policéntrica con movimientos aleatorios.



Una ciudad monocéntrica tiene un claro gradiente de densidad que aumenta desde la perife-
ria hacia el centro, lugar donde se concentra la actividad econémica, ademés se caracteriza
por fuertes movimientos radiales del transporte ptiblico y poco uso de transporte privado, se
senala el casco historico de Dublin como un ejemplo. Una ciudad mono-policéntrica es aquella
en donde el centro se mantiene como principal area econémica pero con un incremento en la
descentralizacién de los empleos (lo que ha debilitado al CBD) y un transporte piblico que
sigue presentando una tendencia fuertemente radial, en esta categoria se senala a Londres
como ejemplo. Luego describe a las ciudades policentricas como aquellas que presentan varias
zonas con patrones de agrupamiento de poblacién (viviendas) y actividad econémica donde
la mayoria vive cerca de su lugar de empleo, generando viajes en transporte publico gene-
ralmente locales, como ejemplo de lo descrito se senala Seul, Korea. Por tltimo, una ciudad
policentrica con movimientos aleatorios se describe como aquella que presenta sub-centros
pero sin un centro dominante, produciendo que la actividad econémica esté distribuida uni-
formemente, ademds cada sub-centro genera viajes desde todas partes de la ciudad (alta
dispersion en los origenes y destinos de viaje).

Alineando las definiciones de |Anas et al. (1998), Rodrigue et al. (2013) y [Humphreys and
Ahern| (2013) podemos comprender la estructura espacial urbana como aquella forma fisica
que tiene la ciudad mas la interaccién espacial entre sus distintas zonas, donde las personas
son representantes de esta interaccién y el transporte publico funciona como un medio para
la concretizacién de esta comunicacion.

2.2. Caracterizacion de redes complejas

En los 1ltimos treinta anos ha emergido un nuevo movimiento de interés e investigacion
en el estudio de redes, las denominadas redes complejas (Boccaletti et al., 2006). Una red
compleja es aquella que presenta una estructura irregular, evoluciona en el tiempo y presenta
una diversidad de configuraciones tanto para nodos como para conexiones (Strogatz, Steven
H.| 2001), yendo desde pequenos grafos que contienen un par de nodos a milles o millones.

Los esfuerzos para estudiar estas redes complejas han generado una serie de modelos
(small world, scale free, entre otros) que han buscado caracterizarlas (Boccaletti et al.| |2006;
Watts and Strogatz, [1998; |[Kleinberg) 2000)). El resultado mas relevante de esto ha sido la
identificacién de principios unificadores y propiedades estadisticas comunes en muchas redes
de diverso origen (diameter, shortest path, average degree, clustering, closeness, strength, entre
otros).

Una clase de red compleja son las redes espaciales. Boccaletti et al.| (2006]) realizan un
resumen de este tipo de redes donde comienza definiéndolas como aquellas en que sus nodos
presentan una posiciéon en un espacio euclidiano de dos o tres dimensiones y sus arcos son
conexiones fisicas reales. Ejemplos de este tipo de redes son las redes neuronales, redes de
comunicacion, redes de transporte, red de calles, red de vuelos realizados entre aeropuertos,
red de trenes o red de tren subterraneo. Una de las caracteristicas de este tipo de redes es la
presencia de restricciones, algunas de estas segin Boccaletti et al. (2006]) son:
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1. limitaciones espaciales producto del lugar en el que se encuentra

2. grado de los nodos presenta una restriccion puesto que la cantidad de conexiones que
puede tener un nodo esta limitado por el espacio fisico que los conecta

3. nodos distantes tienen menos probabilidad de estar conectados debido a la dependencia
que tienen los arcos sobre la distancia

4. muestran una correlacion fuerte entre grado y coeficiente de agrupamiento

Es importante destacar estas restricciones puesto que la red que se construye en este
trabajo contiene fuertes restricciones subyacentes que vienen dadas por los recorridos de los
servicios del sistema de transporte, que a su vez, estan limitados por la configuracion de calles
presente en la ciudad, lo que muestra una fuerte dependencia del espacio en donde habita.

A continuacién se describen distintas métricas para caracterizar una red (grado promedio,
promedio de rutas mas cortas, coeficiente de agrupamiento, componentes conexas y didmetro)
con el objetivo de entender su estructura y también medidas asociadas a sus nodos (grado de
entrada, grado de salida, PageRank, Betweenness, Infomap), esto tltimo para identificar qué
funcion cumple cada nodo en la estructura de la red ya que es conocido que la posicién de
un nodo en un grafo repercute fuertemente en su funcion o importancia, segin lo que se esté
midiendo. Las definiciones que siguen fueron obtenidas de Boccaletti et al.| (2006) y |[Newman

(2003).

2.2.1. Grado

El grado o conectividad k; de un nodo i es el nimero de arcos conectados al nodo, y es
definido en términos de la matriz de adyacencia del grafo segin [2.1}

k= ay (2.1)

jEN

donde N es el nimero total de nodos en la red y a;; toma valor 1 si hay un arco entreiy j o
0 en otro caso. Si el grafo es dirigido, el grado del nodo tiene dos componentes: el nimero de
arcos de salida k9%t = " ;ij, y el mirn.ero de arcos de entrada k" = > ;aji- El grado total
es entonces definido como k; = k2% + ki

La caracterizacién topolégica mas basica de un grafo G puede ser obtenida en términos
de la distribucién del grado P(k), definido como la probabilidad de escoger un nodo unifor-
memente al azar que tenga grado k, o equivalentemente, como la fracciéon de nodos en G que
tienen grado k. En el caso de redes dirigidas se requiere considerar dos distribuciones: P(k'")
y P(k.out»

2.2.2. Promedio de rutas mas cortas

El promedio de rutas més cortas (average shortest path lengths o characteristic path length
en inglés) es una medida de separacién entre dos nodos en un grafo Gy se define como el
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promedio de los caminos més cortos entre cada par de nodos. La ecuacién muestra su
férmula, donde NN es la cantidad de nodos en G y d;; corresponde a la cantidad de arcos
minimos requeridos para conectar el nodo i con el nodo j.

1
P o, 2 4 22

Un problema con esta definicién es que L diverge si el grafo no es conexo. Una posibilidad
para evitar la divergencia es limitar la sumatoria solo a los pares de nodos conectados y luego
promediar el resultado de cada componente conexa.

2.2.3. Coeficiente de agrupamiento

El coeficiente de agrupamiento (C'), también conocido como transitividad, es una propie-
dad tipica en redes sociales, donde dos individuos con un amigo en comtn son probablemente
conocidos entre si. Desde la mirada de un grafo genérico G con N nodos, la transitividad
significa la presencia de un alto ntimero de tridngulos (conjunto de tres nodos conectados
a un arco de distancia entre ellos). Un ejemplo de lo anterior es mostrado en la figura
donde se observa la evaluaciéon de C' sobre el nodo morado: a la izquierda se observa que el
nodo evaluado siempre puede formar triangulos con todos sus pares de vecinos, por lo que
obtiene el valor maximo (1), para el segundo caso se eliminan dos arcos (arcos de color rojo),
por lo que ahora solo es posible formar un triangulo de tres posibles, obteniendo un valor de
C'igual a 1/3. Por tltimo, se eliminan todos los arcos entre vecinos, resultando en un C' igual
a cero.

. O,
: >

c=0

Figura 2.1: Ejemplo de coeficiente de agrupamiento. Fuente: wikipedia.org

c=1 c=1/3

Formalmente se define la transitividad 7' como:

3 x NumeroDeTriangulosEnG

T (2.3)

NumeroDeTripletes

el factor tres compensa que cada tridngulo contribuye con tres tripletes conectados (uno
centrado sobre cada uno de los tres nodos) y asegura que 0 <= T <= 1. Notar que cuando
T = 1 se tiene el clique K,,. Para el caso particular de un nodo en la red, el coeficiente de
agrupamiento estd dado por:

E;

donde Ej; son los arcos entre los vecinos de i y Kj el grado del nodo i, es decir, la proporcion de
arcos presente con respecto a todos los posibles arcos. La férmula anterior entrega informacion

T(i) = (2.4)

10



del clustering local (por nodo), para obtener el coeficiente de agrupamiento de la red se puede
calcular el promedio (equacion [2.5)).

1 :
T== > 1) (2.5)

ieN

2.2.4. Componentes conexas

Una componente conexa en un grafo es aquella en que siempre existe un camino entre
cualquier par de nodos asociados a ella, y un grafo siempre tiene una o méas componentes
conexas. Es importante mencionar (para efectos del analisis posterior) que el concepto puede
ser ampliado cuando se trata de grafos dirigidos, incorporando dos definiciones: conexo fuerte
y conexo débil. Una componente es conexa fuerte si existe un camino dirigido entre cada par
de nodos de la red, mientras que se dice que es conexo débil si existe un camino entre cada
par de nodos en la version de la red sin direccién en los arcos.

2.2.5. Diametro

Las rutas més cortas juegan un rol importante en el transporte y comunicacién dentro de
una red, por lo que resultan relevantes a la hora de caracterizar la estructura interna de un
grafo. El didmetro se define como aquella ruta mas larga (en nimero de arcos) entre todas
las rutas méas cortas para todos los pares de nodos y busca describir el tamano de la red.

Un problema a considerar en su calculo es cuando el grafo no es conexo; en esta situacion
su valor sera el mayor didmetro obtenido de las componentes conexas.

2.2.6. PageRank

La idea detras del PageRank es medir la capacidad de un nodo para atraer flujos desde
todos los nodos de la red. Esta version esta basada en la utilizada por |Rosvall and Bergstrom!
(2008)) para medir la importancia de un nodo haciendo una analogia con el PageRank de
Google (Brin and Page, [2012]).

Segun lo anterior, se define la probabilidad r; de visitar el nodo j como:
ri = (1= p)/Nl+ pzripij (2.6)

Donde 1 — p puede ser visto como la probabilidad de que un caminante aleatorio que
recorre la red decida cambiarse de nodo, y pi; como la probabilidad de escoger ir desde nodo
i al nodo j, cuyo valor es proporcional al peso del arco de i a j, es decir:
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pij = wij/zwika YZPU =1 (2.7)
k J

El pardmetro p es conocido como factor de amortiguaciéon y puede tomar valores entre
0 y 1. En estos experimentos usamos el valor 0,85, que es el usado por [Zhong et al.| (2014])
en su analisis. La probabilidad del sistema estableﬂ r; puede ser calculada mediante diversos
métodos (Zhong et al., 2014).

Un alto valor del PageRank para un nodo k en un grafo estd justificado, segin la definicién
del indicador, por alguno de los siguientes motivos:

e Nodo con alto PageRank apunta hacia el nodo k (ejemplo: nodo C en figura .
e Nodo presenta varios arcos que inciden en el nodo k (ejemplo: nodo E en figura .
e Una combinacién de los dos puntos anteriores (ejemplo: nodo B en figura .

Figura 2.2: PageRank en una red sin pesos. Fuente: Wikipedia.org

2.2.7. Betweenness

El Betweenness es una medida de centralidad que caracteriza la importancia de un nodo
en la organizacion del flujo en una red, la que esta determinada por su habilidad para generar
una ruta entre dos regiones (Newman, 2003)). Para un nodo k, el Betweenness se define como
el nimero de caminos mas cortos que conecta otro par de nodos i y j en el grafo que pasa
por el nodo k. Un nodo tiene un valor alto de Betweenness si un mayor nimero de rutas mas
cortas lo atraviesa. Segun lo anterior se define como:

0i; (k)
Betweenness(k) = ) ——~ (2.8)
>
donde 6;;(k) es el nimero de caminos més cortos desde i a j que pasan por k, mientras que
di; es el nimero de caminos més cortos desde i a j. Lo anterior se realiza para cada par i, j

distintos de k.

'El PageRank puede ser modelado como un proceso de markov, donde la probabilidad asignada a cada
nodo se obtiene cuando este alcanza su estado estable (o de equilibrio).
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2.2.8. Estructura de comunidad: Infomap

Las comunidades en un grafo se definen como grupos de nodos que tienen una alta densi-
dad de arcos entre si y una baja densidad entre grupos. En la literatura se reportan variadas
formas de detectar comunidades (Newman)|, 2003)) y dada la naturaleza de los datos disponi-
bles, en este trabajo se privilegian aquellas que consideran las variables de densidad (cantidad
de arcos) y flujo de interacciones (comportamiento de un peatén aleatorio en la red). Con-
cretamente se espera que dentro de una comunidad se observe una gran cantidad de arcos y
que un peatén aleatorio se mueva mayoritariamente dentro de la comunidad. Asimismo, se
espera que ambas variables (densidad y flujo) sean mayores al interior de la comunidad que
entre comunidades. Otra caracteristica importante que deben presentar las comunidades es
ser excluyentes, dado que se busca identificar zonas de interaccién en la ciudad bien definidas.

Dadas las consideraciones anteriores se hace uso de un método de deteccion de comunida-
des propuesto por Rosvall and Bergstrom| (2008) llamado Infomap. Los anélisis comparativos
han mostrado un excelente funcionamiento en la generacién de modulos con las caracteristicas
mencionadas anteriormente (Lancichinetti and Fortunato, [2009)).

Este algoritmo consiste en generar recorridos aleatorios a lo largo de la red basado en
la importancia de los nodos segin el algoritmo PageRank (el mismo explicado en ,
para luego particionar el grafo en moédulos tal que comprime una descripcién del recorrido
aleatorio. La compresién se logra minimizando la entropia que se define como:

Lo(M) = H(P)+ Y RH(p)

i=1
=—p>_ PlogP.— > P> %log% k
i=1 i=1 k=1 '

1=

donde P es la probabilidad de ser visitada la comunidad i, Py/P, es la probabilidad de
visitar el nodo k£ dado que la comunidad i es visitada y M; es la cantidad de nodos que
contiene la comunidad i. Por ultimo, la divisién por P, que afecta a los P, cumple la funcién
de normalizar. Es importante decir que M; es un médulo que contiene un conjunto de k € M;
nodos y que llega a ser estable (sin alteraciones) una vez que se obtiene la entropia minima.

La forma en que trabaja el algoritmo es primeramente asociando cada nodo a un méduldf],
en cada paso, identificar que nodo se puede agregar a que médulo tal que la entropia general
decrezca. Este proceso contintia hasta que no se pueda reducir mas la entropia, asegurando
que con esa configuracion se obtiene la particién mas estructurada.

Las métricas Grado, promedio de rutas mas cortas, coeficiente de agrupamiento y didmetro
son usadas para caracterizar los grafos usados en este trabajo, mientras que el PageRank,
Betweenness e Infomap son usados como representacion de los espacios urbanos descritos por
Zhong et al. (2014) para la identificacién de la estructura espacial urbana.

2Al inicio existen tantos médulos como nodos contiene la red
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2.3. Ciudades desde redes complejas

Los avances actuales en tecnologia (GPS, RFID, Twitter, Foursquare, teléfonos méviles,
tarjetas inteligentes, entre otros) han puesto a disposicién de la comunidad fuentes de datos
masivos con un nivel de detalle y profundidad a los que no se tenia acceso previamente. Lo
anterior ha permitido construir distintos tipos de redes espaciales sobre las ciudades, lo que
ha permitido analizar distintos problemas desde otro punto de vista, el de las redes.

A continuacién se resume algunos trabajos relacionados con la identificacion de estructuras
subyacentes en las ciudades, regiones o paises (bordes geograficos, zonas de interés, zonas de
actividad, etc.) a partir de redes espaciales creadas desde datos generados por la interaccién
de las personas o de la ciudad. Por ejemplo: llamados telefénicos, circulacion espacial de
billetes, movimientos en transporte piblico, rastreo de vehiculos mediante GPS, calles.

Zhong et al. (2014) es la principal referencia de este trabajo, donde busca identificar cam-
bios en la estructura espacial de la ciudad de Singapur analizando tres cortes temporales
(2010, 2011 y 2012) sobre la red de viajes (nodos son paradas de bus o metro y sus arcos
representan viajes realizados entre pares de paradas) en transporte piblico utilizando los da-
tos capturados desde las tarjetas inteligentes de pago del sistema. En Singapur las personas
validan en la subida y bajada de bus o metro dado que la tarifa es segmentada por distan-
cia, esto permite generar las redes dirigidas con pesos necesarias para calcular los espacios
urbanos que propone: zonas de concentracién de personas con PageRank, zonas usadas para
conectar otro par de zonas con Betweenness y la identificacion de dreas con fuerte interaccion
interna (comunidades) con Infomap. Las conclusiones destacan la identifiacién clara (bordes
geogréficos) de comunidades que dividen el espacio de las actividades de la poblacién, que
ademas son distintos de los politico-administrativos existentes. Ademads, con la evaluacion
temporal concluye que Singapur esta cambiando su estructura espacial a una mas policen-
trica, esto basado en la presencia de nuevos subcentros (identificados con el PageRank) y
nuevas comunidades que estan emergiendo en linea con el plan de desarrollo de la ciudad.

Una caracteristica importante del trabajo de[Zhong et al.| (2014) es la utilizacién de andlisis
espacial para el PageRank y Betweenness. Aqui plantea el uso de la interpolacién espacial
para obtener un mapa de calor de los indicadores sobre la ciudad, pasando de mediciones
discretas (asociadas a los nodos de la red) a la asignacién del indicador en cada parte de la
ciudad. Para esto asume que las personas escogen la parada mas cercana a su destino, por lo
que cada nodo de la red espacial ejerce una influencia sobre su entorno que va disminuyendo
con la distancia. Un método que refleja este comportamiento (y usado por|Zhong et al.| (2014)))
es Inverse Distance Weighted (IDW), el cual considera que cada punto genera una influencia
que disminuye con la distancia y se define como:

1

Wi(z,y) = (2.10)

)
di(ﬂ?,y)
donde (z,y) es la coordenada geografica de la cual queremos conocer la influencia que ejerce
el punto de ubicacién i, entonces Wji(z, y) es la contribucién del punto i a la ubicacion (x,y),
¥ dizy) es la distancia desde el punto i al punto (z,y). A es un pardmetro establecido en 2,
por lo que sigue una ley inverso al cuadrado. En este trabajo se decide mantener esta técnica
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de interpolacion para poder comparar los resultados de las métricas obtenidos en Santiago
con los de Singapur.

El PageRank como ranking de zonas urbanas ha sido utilizado previamente. Agryzkov
et al.| (2012) planteé un método para medir la importancia relativa de nodos en redes ur-
banas considerando distintos atributos fisicos como la presencia de monumentos, museos,
restaurantes, entre otros. Para lograr este ranking Agryzkov et al. (2012) modifica la pro-
babilidad de que el peaton aleatorio se cambie a un nodo segin una matriz de atributos.
Esto fue un intento de establecer una importancia relativa de las distintas zonas en la ciu-
dad, donde a partir de atributos de las calles el autor intenta predecir el flujo o atractividad
que podria tener. Al compararlo con Zhong et al| (2014) vemos que esta tultima plantea un
punto de partida donde los flujos ya existen y se basa en ellos para medir la importancia del
lugar, caso mas acorde a la realidad de Santiago donde se tienen los datos de subida y una
estimacién de bajada de los flujos en transporte ptblico.

Respecto a la generacion de bordes geogréficos, [Zhong et al| (2014) se basa en el trabajo
previo de Rinzivillo et al. (2012) que muestra como las interacciones sociales capturadas a
través de movimientos de vehiculos mediante GPS permiten extraer bordes geograficos re-
levantes por medio de la generacion de comunidades. Trabajos previos realizan algo similar
pero a un nivel macro, como lo son regiones o paises. Por ejemplo, [Thiemann et al.| (2010])
y [Ratti et al| (2010) generan bordes geograficos a gran escala a partir de actividades de
movimiento. Thiemann et al.| (2010 analiza una red de movilidad humana extraida desde
el proyecto Where ’s George?ﬂ y usando un método estocastico extraen una particién de
regiones por medio de una funciéon basada en maximizar la modularidad. Los experimentos
fueron realizados a gran escala espacial donde la granularidad estuvo dada por la identifica-
cion del cédigo postal en los Estados Unidos. Por otro lado, el trabajo de Ratti et al.| (2010])
también adopta una funcién de modularidad para delinear bordes desde una red extraida
desde registros telefonicos. Si bien ambos obtienen resultados interesantes, |Rinzivillo et al.
(2012)) explica que otros autores han mostrado que la funcién de modularidad tiene un pro-
blema de resolucion que causa que comunidades pequenas sean ignoradas o unidas, por lo que
opta por utilizar una técnica basada en peatén aleatorio y teoria de la informacion llamado
infomap. Sus resultados muestran que a una escala mas pequena (municipios) Infomap logra
asignar sectores de la misma municipalidad a la misma comunidad (generando comunidades
espacialmente adyacentes), ademds muestra que ningin municipio es una comunidad en si
misma, indicando que un municipio con flujos autocontenidos no existe.

Respecto a la identificacion de la estructura espacial, se destacan dos trabajos interesantes:
Louail et al. (2014)) y |Louail et al.| (2015). El primero realiza un andlisis de datos telefénicos
de 31 ciudades de Espana capturados por 55 dias. Primero define un indice de dilatacion
que mide como varia la distancia promedio entre los individuos durante el dia, permitiendo
destacar diferentes tipos de estructuras sobre la ciudad, en particular, se centran en las zonas
de mayor concentracién de seniales telefénicas (hotspot), donde proponen un método libre de
parametros para detectarlos, descubriendo que el nimero de hotspot escala sublinearmente
con el tamano de la poblacién. Ademads, analiza el comportamiento de los hotspot durante
el dia, descubriendo una jerarquia de permanencia, lo que les permite identificar lo que ellos

3Proyecto que consiste en que los usuarios (por medio de una pagina web) registran el nimero de serie de
un billete y cédigo postal de donde se encuentran, generando asi un historial de donde estuvo el dinero.
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Figura 2.3: Tlustracion del método ICDR. Fuente: |Louail et a1.| (]2015[)

llaman el corazén de la ciudad, hotspot que nunca desaparecen a lo largo del dia, resulta-
do que estd presente en todas las ciudades estudiadas. Por tltimo, destaca la distribucion
espacial de hotspot, senalando que les permite distinguir distintas categorias de ciudades,
desde monocéntricas a policéntricas. El segundo trabajo, y més reciente, utilizando los mis-
mos datos del trabajo anterior (31 ciudades) destaca un método para capturar la estructura
de flujos de viajes en una ciudad a partir de la separacion de su flujo en cuatro categorias,
agrupadas en una matriz de 2x2 y generadas a partir de los datos de llamados telefénicos
de las personas de una ciudad capturados por 55 dias. En la figura [2.3| se puede observar las
cuatro categorias de flujo, donde I corresponde al flujo integrado desde hotspot a hotspot, C
es el flujo convergente que va desde lugares residenciales aleatorios a hotspot de trabajo, D
es el flujo divergente que va desde hotspot residenciales a lugares de empleo aleatorios, y por
ultimo, R que representa los flujos aleatorios que ocurren en la ciudad, yendo desde y hacia
lugares que no son hotspots. Parte de sus resultados muestra que las ciudades se diferencian
esencialmente por la proporcién de dos tipos de flujo: integrado (entre zonas residenciales y
zonas de empleo) y aleatorio, donde la importancia de este iltimo incrementa con el tamano
de la ciudad. Lo anterior les permite clasificar las ciudades a partir de su estructura de viajes.

Por tltimo, otro trabajo interesante es el planteado por |Soh et al.| (2010), donde realiza un
andlisis sobre la red de viajes en Singapur (mismo sistema de transporte usado porw
(2014)), donde el autor separa la red en dos: una de viajes hechos solo en bus y otra de viajes
realizados solo en metro. Uno de los hechos rescatables de este trabajo es la descripcion de los
patrones de uso del sistema en transporte ptublico, encontrando una similitud con los datos
de Santiago: los dias laborales (lunes a viernes) se comportan de manera similar mientras que
sabados y domingos tienen comportamientos distintos. Esto muestra que una comparacion
como la que queremos hacer acé con los resultados de los espacios urbanos (centros, centros
de pasada y comunidades) entre Santiago y Singapur son a partir de patrones de uso del
sistema similares. Otros tipos de resultados estan basados en propiedades calculadas desde
las redes de bus y metro, pero escapan de este trabajo puesto que aqui se considera la red
completa.
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Capitulo 3

Datos

Los datos utilizados en este trabajo provienen de tres fuentes: viajes de usuarios en trans-
porte publico, sistema de transporte publico Transantiago y la division geo-administrativa
de la ciudad; en la tabla se puede observar cada uno de ellos. El primero corresponde a
los viajes de usuarios de transporte publico con tarjeta bip!, datos de estudio de este trabajo
y que representan una semana de viajes, especificamente entre el 14 y 21 de abril de 2013, de
domingo a domingo. Es importante decir que la eleccién de una semana se fundamenta en
el hecho de que estos dias contemplan la mayoria de las variantes de movilidad que pueden
realizar las personas en la ciudad]

Las otras dos fuentes de datos corresponden a datos referenciales, el primero correspon-
de a datos espaciales del sistema de transporte publico, Transantiago, y el segundo es la
division territorial de la ciudad de Santiago de Chile. Del primero se tiene la distribucién
espacial de las paradas de buses a lo largo de la ciudad y la ubicacién de las estaciones del
tren subterrdneo; el segundo entrega datos de los limites politico-administrativos, aqui se
encuentran tres configuraciones, yendo desde la zonificacion agregada que divide la ciudad
en siete grandes sectores, pasando por una division mas detallada que corresponde a una
escala de comunas, donde se divide la ciudad en 45 comunas, y por tltimo, la zonificacion
mas detallada, que divide la ciudad en 866 zonas, esta particién lleva por nombre 777 y fue
creada por la oficina de planificacién de transporte (SECTRA).

Dato . . . . e e e op .
. . Viajes de usuarios | Sist. de transporte | Divisién territorial
Dimensién
Tipo de dato estudio referencial referencial
Rango temporal un semana estatico estatico

Descripcién

viajes,
etapas y
fecha-hora de inicio

paradas de bus
estaciones de metro

macro-sectores,
comunas y
zonificacién 777

Tabla 3.1: Datos utilizados. Fuente: elaboracién propia

1Una semana representa la maxima extensién temporal que el departamento de Transporte puede procesar
al momento de realizacién de este trabajo
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A continuacién se describen los datos de viaje usados y de la ciudad de Santiago de Chile.
Los datos demograficos fueron obtenidos de la encuesta origen-destino del ano 2012, que
corresponde a un estudio que se realiza cada diez anos y es la base de datos fundamental para
apoyar la formulacion de planes y proyectos de infraestructura para mejorar las condiciones de
movilidad de las personas y mercancias de Santiago, asi como también de areas estrechamente
relacionadas, como el medio ambiente y desarrollo urbano (Munoz and Contreras| 2015)).

3.1. Datos de estudio: viajes

Los viajes realizados en el sistema de transporte piblico son obtenidos del sistema de
pago de tarifa implementado en Transantiago, el que utiliza la tecnologia AFC por medio de
tarjetas inteligentes (conocidas comercialmente como tarjetas bip!) y el sistema AVL a través
de GPS en los buses que operan en el sistema.

En términos simples, el proceso de identificacion de viaje consta de dos etapas. El primero
corresponde a la identificacion del paradero de subida y el segundo a la identificacion del
paradero de bajada, siendo este tltimo de mayor complejidad.

El proceso de identificacién de paradero de subida considera tres casos: el primero corres-
ponde a la situacién en que un usuario ingresa a una estacion de metro, en esta situacion se
conoce el lugar de subida automaticamente dado que los aparatos que descuentan el saldo de
la tarjeta bip! son estéticos, por lo que se les puede asociar una posiciéon que no cambia en el
tiempo y obtener el lugar de subida. El segundo caso corresponde a un usuario abordando un
bus. La tecnologia implementada considera como parte del equipo de un bus dos aparatos:
(1) El GPS que informa la posicién del bus y hora de la medicién cada 30 segundos y (2) un
dispositivo que descuenta el saldo correspondiente de la tarjeta bip! cuando esta se acerca
fisicamente, dejando almacenado el nimero identificador de la tarjeta e instante en que se
produjo la validacion. En este caso el paradero de subida es obtenido al relacionar la hora en
que se produjo la transaccion y la hora de las posiciones del GPS, obteniendo una estimacion
de la posicién del bus en el instante de la transaccion. Con la posicién del bus se obtiene el
paradero mas cercano y se asocia a la transaccion de subida. El tercer caso corresponde a
las validaciones hechas en las zonas pagas, que corresponde a espacios fisicos donde los vali-
dadores se encuentran en el paradero y no en el bus, esto busca disminuir el tiempo de cada
persona al abordar un bus. El proceso de asignacién de zona paga es realizado previamente
por lo que se realiza un procedimiento similar al primer caso, aunque no es posible asignar
el bus que abordé (dado que no hay validacién en este).

Por otro lado, el paradero de bajada presenta un desafio mayor toda vez que el usuario no
deja registro de ningin tipo al momento de abandonar el sistema, lo que requiere implementar
una serie de reglas (supuestos) que permitan identificar viaje y etapa. La definicién de viaje
y etapa usadas por Munizaga and Palma (2012) son:

e Viaje: traslado entre un origen y un destino donde el usuario realiza una actividad para
satisfacer una necesidad (Ortuzar et al. 2011)).

e Etapa: traslado en bus o metro necesario para completar el viaje.
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Las reglas desarrolladas en Munizaga and Palma (2012)) se resumen en las siguientes
(algunas basadas en investigaciones previas):

e Cada tarjeta de prepago (bip!) corresponde a un usuario.

e Si la tarjeta de prepago (bip!) tiene solo un viaje, no es posible inferir con un solo dia
de informacion.

e Después de un viaje, los usuarios volveran al destino del viaje anterior (Barry et al.|
2002).

e Al final del dia, los usuarios volveran al origen del primer viaje del mismo dia (Barry
et al., 2002).

e Se asigna como lugar de bajada la parada mas conveniente para acceder a la posicién
de la siguiente parada de subida dentro de un radio de 1000 metros.

e Se observan viajes de dias siguientes para completar informacién perdida (Trépanier
et al., 2007).

Lo anterior obtiene una estimacién de bajada para més del 80 % de las transacciones usadas
como muestra. A partir de los resultados anteriores es que se sabe que durante una semana
se producen aproximadamente 35 millones de viajes con cerca de 3 millones de tarjetas.

La ventana temporal utilizada en este trabajo se establece entre entre el 15 y 21 de abril
de 2013, es decir, una semana de datos, de lunes a domingo. La eleccién de una semana se
fundamenta en el hecho de que estos dias contemplan todas las variantes de movilidad que
pueden realizar las personas. A continuacion se caracterizan los datos a ser utilizados.

3.1.1. Analisis estadistico

Dado que el sistema de pago funciona sélo con validacién en la subida al bus o metro,
su bajada y destino es estimada utilizando las metodologias propuestas por Munizaga and
Palmal (2012)) y [Munizaga et al.| (2014)). Del resultado de la estimacion se requieren aquellos
datos de viaje que contienen bajada conocida en todas sus etapas, requisito necesario para
generar los arcos de la red de movilidad. A partir de lo anterior se obtiene una muestra
que corresponde a 18.535.153 viajes validados con 2.851.393 tarjetas inteligentes, siendo el
73,42 % de los viajes realizados durante la ventana de tiempo descrita.

Durante la semana de la muestra se observaron 25.244.791 viajes, que en su conjunto
acumulan 35.983.995 etapas hechas con 3.419.038 tarjetas inteligentes. La tabla [3.2] muestra
como se distribuyen los viajes basado en su cantidad de etapas, mostrando que gran parte
de estos corresponden a viajes con una etapa (63,93 %), lo que indica que més de la mitad
no realiza transbordo alguno para llegar a su destino. Los viajes que realizan dos etapas
corresponden al 29,91 %, esto nos dice que los viajes estan altamente concentrados en confi-
guraciones de 1 o 2 etapas (93,84 %), el resto (6,16 %) esté constituido por viajes de 3 o0 més
etapas.

Un aspecto a destacar es la distribucién temporal que tienen los datos, en la figura |3.1] se
puede observar la cantidad de viajes realizados por cada dia considerado en la muestra. Otro
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Numero de etapas | Numero de viajes | % del total
1 16.139.875 63,93 %
2 7.549.652 29,91 %
3 1.487.254 5,89 %
4 59.176 0,23 %
5 0 més 8.834 0,04 %

Tabla 3.2: Cantidad de viajes segun su cantidad de etapas. Fuente: elaboracién propia

aspecto importante en este ambito es la similitud en volimenes de viaje presentes durante
los dias laborales de la semana (lunes a viernes), los que fluctiian cercanos a los 4 millones de
viajes diarios. Para los dias del fin de semana, sabado y domingo se observa una diferencia
considerable, indicando que para los ciudadanos representan dias distintos entre ellos, y a su
vez, con los dias laborales.

Numero de viajes por dia

4.500.000

4.000.000
3.500.000
3.000.000
2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000
500.000

0

14-04-2013 15-04-2013 16-04-2013 17-04-2013 18-04-2013 19-04-2013 20-04-2013 21-04-2013

Cantidad de viajes

domingo lunes martes miércoles jueves viernes sdbado domingo

Fecha

Figura 3.1: Cantidad de viajes por dia. Fuente: elaboracion propia

Desde el punto de vista de la hora del dia en que estos viajes comienzan, se puede observar
en la figura [3.2] que existen dos periodos temporales donde el volumen de viajes alcanza su
maxima magnitud; el primero corresponde al periodo de la manana, entre las 06:00 y 09:00
horas, lo que se relaciona con el inicio de la jornada laboral o educacional de gran parte
de la poblacién. El segundo méaximo se alcanza en el periodo de la tarde, entre las 17:00 y
21:00 horas, esta vez comprendido como el efecto opuesto al pico anterior, gran parte de la
poblacion vuelve a su hogar. Otro suceso relevante es el que se produce al medio dia, donde
se alcanza se alcanza un maximo local (13:00 horas) que irrumpe sobre las horas contiguas.

Otra caracteristica importante es la distribucién espacial presente en la muestra, en la
figura [3.3] se puede observar el nimero de viajes iniciados por comuna de la ciudad, donde
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Figura 3.2: Cantidad de viajes por hora. Fuente: elaboracién propia

la comuna de Santiago concentra por si solo casi el 20% de los viajes totales, seguido por
Maipt y Puente Alto, que en su conjunto agrupan el 30 % de los viajes. Lo anterior indica
la importancia que tiene la comuna de Santiago a la hora de generar viajes, lo que puede
ser entendido por la alta poblacién flotante que presenta el sector al ser este utilizado en
gran parte como zona de trabajo mas que de vivienda. Ademds se puede observar que la
comuna con menor cantidad de viajes corresponde a la comuna de San Ramoén, que también
corresponde a la comuna de menor tamano donde Transantiago funciona.
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El anélisis anterior permite rescatar observaciones que deben ser consideradas en los anéli-
sis de este trabajo puesto que son caracteristicas relevantes de los datos, como lo son los dias
que presentan un comportamiento de flujo similar pudiendo unir estos dias en un solo anali-
sis, como lo son los dias laborales (lunes a viernes). Ademds se debe considerar un andlisis
particular para aquellos tramos horarios que presentan una mayor demanda de viajes, como
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lo son los picos de la figura [3.2] Por tltimo se debe tener presente la distribucién espacial
de los viajes como un método para contrastar si las métricas generadas en este trabajo se
condicen con los comportamientos presentes en la ciudad.

3.2. Datos referenciales

3.2.1. Santiago de Chile

La ciudad de Santiago es la capital de Chile y corresponde a la ciudad més poblada del
pais. En ella viven aproximadamente 6,5 millones de personas, representando a cerca del 35 %
de la poblacién nacional.

El centro geografico ha sido el punto neuralgico de la ciudad, concentrando una gran
cantidad de poblacion flotante y una alta densidad de zonas de trabajo, mientras que la
periferia se ha desarrollado como areas de habitabilidad en su mayoria. Dado el desarrollo
de la urbe es que presenta una forma circular con una gran proporcion de viajes desde la
periferia hacia el centro durante las mananas y en sentido opuesto durante las tardes. En
términos de género, los datos muestran una poblacién ligeramente mayor de mujeres (51,02 %)
y destacando que esta diferencia se observa en el rango de edad entre 51 a 65 anos, donde
los hombres concentran el 16,7 % de su poblacién mientras que las mujeres el 17,8 %.

La tabla muestra que la poblacién de Santiago se concentra mayoritariamente en los
sectores Sur, Suroriente y Poniente, confirmando el cardcter mayoritariamente habitacional
de la periferia. Otro aspecto relevante se observa en la relacion entre habitantes por hogar,
donde el sector centro y oriente presentan valores mas bajos.

Habitantes | Hogares por IFM (miles
Sector (miles) Bajo | Medio E&lto ) Hab/Hogar
Norte 976,0 103,4 | 174,8 9,7 3,4
Poniente 1.412,9 1798 | 2314 9,9 3,4
Oriente 966,2 46,0 150,2 131,1 3,0
Centro 344,8 40,2 95,1 11,5 2,3
Sur 1.236,7 160,2 | 190,9 9,5 3.4
Sur-Oriente 1.331,4 1376 | 232,0 25,2 3,4
Extension Surponiente 383,7 59,1 56,4 1,4 3,4
TOTAL 6.651,7 722,2 | 1.130,8 198,3 3,2

Tabla 3.3: Antecedentes demograficos por sector separado por IFM (Ingreso Familiar Men-
sual). Fuente: EOD-2012

Se sabe que Santiago es una ciudad segregada econémicamente. Las personas de mayores
ingresos habitan en el sector oriente de la ciudad, mientras que las personas de menores
ingresos lo hacen en mayor medida en los sectores Poniente, Sur y Extensién Surponiente. La
tabla muestra esta realidad, donde un ingreso bajo se define como aquel ingreso familiar
mensual entre $0 y $ 400.000 pesos, mientras que un ingreso medio se entiende como aquel
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percibido entre $ 400.001 y $ 1.600.000, y por ultimo, el ingreso alto agrupa a todas las
familias que tienen un ingreso familiar mensual superior al $§ 1.600.000. Se puede ver que
el sector oriente es el que presenta el mayor porcentaje de hogares de altos ingresos con un
40,1 %, mientras que el sector sur-poniente presenta el mayor porcentaje de hogares de ingreso
bajo con un 48,8 %. Todos los montos nombrados corresponden a valores del ano 2012.

3.2.2. Sistema de transporte

Transantiago es parte del sistema de transporte ptublico de Santiago de Chile y existe
como tal a partir del ano 2007. Esta presente en gran parte de la regiéon metropolitana.
Su estructura se definié inicialmente como troncal-alimentador, que quiere decir que existen
servicios locales que alimentan servicios troncales que conectan con otros servicios locales
ubicados en otras areas de la ciudad. Esta estructura fue modificada posteriormente y hoy
dia es mas bien mixta.

Organizacionalmente, el sistema lo componen el Directorio de Transporte Piblico Me-
tropolitano (DTPM) que funciona como ente regulador, la Administracién Financiera de
Transantiago (AFT) que se encarga de recaudar, administrar y distribuir los ingresos entre
los operadores, el tren subterraneo (Metro), cuyo duenio es el estado de Chile, y siete ope-
radores de buses que corresponden a empresas privadas, donde cada una gestiona una flota
que va desde los 400 a los 1.200 vehiculos (Gschwender et al., |2016)).

El sistema tarifario opera pagando al abordar un bus o metro, y permite realizar un
viaje de hasta tres etapas, dentro de una ventana de dos horas, el sistema considera que los
usuarios deben hacer transbordos. La tarifa en el metro es un poco mas elevada durante las
horas punta, mientras que los buses presentan una tarifa fija e igual a la del metro en horario
valle.

Transantiago no es el inico modo de transporte utilizado en la ciudad, la encuesta EOD
del 2012 identifica 9 modos de viajes: Auto, Bip!, Bip!-Otros Publico, Bip!-Otros Privado,
Taxi Colectivo, Taxi Basico, Caminata, Bicicleta y otros. En la tabla [3.4] se muestra la
particién modal por propésito de viaje. Dentro de este conjunto el modo de transporte “Bip!”
corresponde a viajes que utilizan el sistema integrado de transporte Transantiago (buses y
Metro) para llegar de un lugar a otro. Mientras el modo “Bip!-Otros Ptublico” corresponde a
una combinacién entre Transantiago y taxi colectivo, taxi basico o transporte inter-urbano.
El otro item que considera Transantiago es el modo “Bip!-Otros Privado”, que corresponde a
aquellos viajes que utilizan Transantiago con una combinacién de transporte privado como lo
puede ser el auto, bicicleta o caminata. Si se consideran los 3 {tems nombrados anteriormente,
se puede observar que Transantiago participa en el 25 % de los viajes de la poblacién, cuando
se consideran solo los viajes motorizados ese porcentaje sube a 38,2 %.

Otra informacion relevante que muestra la tabla es que mas de la mitad (51,9 %) de
los viajes de un dia son con el propdsito de trabajo o estudio, indicando lo relevante de la
ubicacion espacial de estos sectores en la ciudad. Ademas, la mayoria de la gente que utiliza el
sistema de transporte publico (item Bip!, Bip!-Otros ptblico y Bip!-Otros privado) lo hacen
con el objetivo de ir a su lugar de trabajo.
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Modo de transporte Trabajo PIESI?C?IS;::: Otro TOTAL
Auto Viajes (mile(syz 1.3870(,%1)’) 151?;91,% 24.627298(;/: 4.748.6
Bip! Viajes (mile‘syz ]21.69’595(,7(()) 2922’3,;0 gi%l(,yf 4.171,3
Bip! - Otros Piiblico |12 (mile;)) 5197;’; 1;1,760% 2;?46% 301,9
Bip! - Otros Privado Viajes (mile(s%)) 62,2272% 152%,7(;(37{) 13’81’%% 148,2
Taxi Colectivo Viajes (mile(syz 219572’(;0 18?1’?% 6302,33";) 530,4
Taxi Bésico Viajes (mile(syz 2?75’;%% 51’?’% 7212,2’% 315,0
Otros ke (mile‘sz)) 3315,37% 5641,27% 1146237% 1.135,4
Caminata Viajes (mile(syz 183672’% 12‘5218%)’ ‘é‘é%g%l 6.363,3
Blclcloa Vijes (o) | 3208 | 806 | W67
TOTAL Viajes (mlle(sz)) 53.324(; 31.57(;5(}? i.887711(,£ 18.461,1

Tabla 3.4: Distribucion de los viajes segin modo de transporte y propédsito en dia laboral
temporada normal. Fuente: eod-2012

Respecto de los medios de transporte de la ciudad, segin datos de la EOD del 2012, se
estima que existen 1.160.000 vehiculos particulares, 6.300 buses urbanos, 27.000 taxis basicos,
11.000 taxis colectivos urbanos y cinco lineas de metro con 104 kilémetros de vias que unen
100 estaciones.

Respecto a la estructura vial de la ciudad, esta cuenta con 68 kilémetros de vias reservadas,
150 kilémetros de vias segregadas, donde existe una division fisica en la calle que impide
que vehiculos no ptblicos puedan transitar por esas vias, y por ultimo, metro aporta 104
kilometros de rieles que recorren los puntos mas demandados de la ciudad.

En relacion a aspectos tecnoldgicos, Transantiago cuenta con un sistema de pago automati-
co de tarifa (AFC) y uno de localizaciéon automatica de vehiculos (AVL). El primer sistema
(AFC) es ejecutado a través de tarjetas inteligentes (conocidas comercialmente como tarjeta
bip!) con modalidad de prepago que el usuario utiliza para cancelar la tarifa al abordar al-
guno de los medios de transporte disponibles (bus o metro). Respecto de la cobertura, es el
unico método de pago disponible en buses y en metro es el mas utilizado, ya que la compra
de un ticket individual no permite el beneficio del transbordo gratuito. La tecnologia AVL
consiste en dispositivos GPS (Global Positioning System) que monitorea cada 30 segundos
la posicién de los vehiculos que operan en el sistema de transporte publico. Transantiago se
caracteriza por tener més de 300 servicios de buses, mas de 6.000 buses disponibles y casi
11.200 paraderos de bus.
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El sistema de metro funciona dentro de las zonas mas demandadas de la ciudad. La figura
muestra las lineas existentes y su distribucién en el espacio: Linea 1 (gris), Linea 2
(amarillo), Linea 4 (azul), linea 4a (celeste) y Linea 5 (verde).

Norte

\

Figura 3.4: lineas de metro. Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente, en la tabla [3.5] se puede observar la cantidad de estaciones existentes
en cada linea, la distancia cubierta, el sentido en el que se mueve en la ciudad y las lineas
con las que se puede intercambiar. Respecto a la cobertura del metro, la Linea 5 es la mas
extensa, recorriendo una distancia total de 30 kilometros entre el area surponiente hasta el
suroriente pasando por el centro, aunque en términos de flujo, es la linea 1 la que presenta
mayor demanda.

Linea | Niimero de estaciones | Distancia Sentido Combina con
L1 27 20 Km Oriente-Poniente L2, L4, L5
L2 22 20,6 Km Norte-Sur L1, L5, L4A
L4 23 24,7 Km nororiente-suroriente L1, L5

L4A 6 7,7 Km Sur-Suroriente L2, L4
L5 30 30 Km Surponiente-Suroriente L1, L2, L4

Tabla 3.5: Caracterizacién de las lineas de metro. Fuente: www.metro.cl

Si bien Metro es un ente muy relevante dentro de la movilidad de la ciudad, cubre un
sector limitado debido a su alto costo. En la figura se puede observar la distribucién
de estaciones en las comunas de la ciudad, donde se ve que la gran presencia de estas se
encuentra en la comuna de Santiago. Lo anterior resulta relevante dado que parte de los
datos utilizados en este trabajo corresponden a los de metro, dejando ver que estos forman
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parte de una fraccién de la ciudad y por lo tanto pueden tener un sesgo que se debe tener
presente a la hora de analizar.

17
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Figura 3.5: Estaciones de metro agrupadas por comuna de ubicacién. Fuente: elaboracién
propia

3.2.3. Paraderos de Transantiago

Para abril de 2013, periodo analizado en esta tesis, existian 11.386 paraderos de buses
ubicados en el sector mas poblado de la ciudad. En la figura [3.6| se puede observar su distri-
bucion espacial, mostrando una alta densidad en el centro que luego va disminuyendo hacia
la periferia. Ademas se puede observar que la cobertura no es completa ni uniforme a lo largo
de la ciudad pero es superior a la entregada por metro. Lo anterior resulta relevante dado
que los datos a utilizar en esta tesis estan limitados al espacio que cubren los paraderos, por
lo que el andlisis de este trabajo se hard sobre esa superficie cubierta, que corresponde a 34
comunas de la ciudad (ver tabla |3.7)).

Las comunas no cubiertas corresponden a localidades que se encuentran en la periferia de
la ciudad y por el momento su servicio de transporte esta cubierto por empresas de buses
inter-urbanos, fuente de datos no disponible para este trabajo.

3.2.4. Caracterizacion espacial de la ciudad

Espacialmente, se puede describir a Santiago en una zonificacién agregada de siete gran-
des sectores, los cuales han sido definidos por SECTRA segtin criterios socio-econémicos y
son ocupados para diversos analisis, entre ellos, la encuesta origen-destino del ano 2012. Su
denominacién estda dada por la zona geografica que abarcan, es asi que existen los sectores:
Norte, Oriente, Suroriente, Centro, Poniente, Sur, extensién Surponiente.

Un nivel de zonificacion con mayor detalle corresponde al de comuna. En la figura (3.8
se muestra la distribucién espacial de las comunas y sectores. El borde rojo representa los
limites que definen los sectores, mientras que las lineas negras definen los limites geogréficos
de cada comuna, que a su vez, corresponden a un limite politico-administrativo. La comuna
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Figura 3.6: Ubicacion de paraderos de Transantiago. Fuente: elaboracion propia

de Santiago (ubicada en el centro de la ciudad), al presentar alta densidad en actividades,
viajes y alta diversidad de poblacién, es definida en si misma como un sector (Centro).

Desde el punto de vista de comunas, lo que se conoce como el gran Santiago, corresponde a
45 comunas de la regién metropolitana: 32 comunas perteneciente a la provincia de Santiago,
5 comunas perteneciente a la provincia de Talagante y las comunas de San Bernardo, Calera
de Tango, Puente Alto, Pirque, Colina, Lampa, Buin y Melipilla.

En la tabla 3.6 se muestra la estructura de comunas, provincias y sectores que forman
parte de lo que se conoce como el Gran Santiago. Se destacan en azul aquellas donde hay
presencia de paraderos de Transantiago y su cantidad entre paréntesis.

Una vision maés desagregada que el esquema de comunas se puede hacer mediante la di-
visiéon por zonas. En Santiago suele utilizarse una divisién de 866 zonas cuya definicion fue
realizada por SECTRA (oficina de planificacién de transporte) a través de criterios econdmi-
cos y sociales. En la figura se muestra esta zonificacion llamada 777, donde la parte
central presenta areas mas pequenas que la periferia debido a que las densidades de las
variables consideradas para la particién son mas altas en el centro.

Una caracteristica comin de estos tres tipos de zonificacion es su compatibilidad, dado
que un sector esta compuesto por un grupo de comunas, que a su vez, cada comuna esta
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Figura 3.7: Cantidad de paraderos por comuna de Santiago. Fuente: elaboracion propia
formada por un grupo de zonas, lo que permite agrupar o desagregar indicadores presentes

en estos espacios geograficos.
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Figura 3.8: Sectores (borde rojo) y comunas (borde negro) de la ciudad de Santiago. Fuente:
EOD-2012
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Gran Santiago
Sector Provincia de Santiago E;O;;T;;Znte Otra provincia
Centro Santiago (615)
Independencia (150) Huechuraba (188) Lampa
Norte Renca (241) Conchali (310) Colina
Recoleta (324) Quilicura (348)
Vitacura (193) Lo Barnechea (200)
Oriente Providencia (241) La Reina (267)
Nufioa (368) Las Condes (419)
Pedro Aguirre Cerda (175) Lo Prado (192)
Poniente Cerro Navia (233) Cerrillos (247)
Quina Normal (267) Estacién Central (302)
Pudahuel (458) Maipu (854)
San Miguel (178) San Ramoén (205) San Bernardo (479)
Sur Lo Espejo (220) La Cisterna (224) Calera de Tango
La Granja (230) San Joaquin (237)
El Bosque (244) La Pintana (361)
Suroriente Macul (272) Petialolén (377) Puente Alto (861)
La Florida (703) Pirque
Isla de Maipo | Buin
. El Monte Melipilla
51)1(:;;2?11;1111’56 Paflre Hurtado
Penaflor
Talagante

Tabla 3.6: Comunas de la regién metropolitana agrupadas por sector y provincia. Fuente:
EOD-2012
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Figura 3.9: zonificacién de Santiago, conocida como zonificacién 777. Fuente: EOD-2012



Capitulo 4

Implementacion

Este capitulo tiene por objetivo describir detalladamente el proceso de construccién de
los indicadores Page rank, Betweenness e Infomap ademas de las propiedades generales de la
red. La figura muestra el proceso de manera general. Alli se puede observar que primero
se hace uso de los datos de viajes para generar el grafo de movilidad, donde los nodos son
los paraderos de buses y los arcos representan la posibilidad de un viaje entre un par de
paradas. Con el grafo de movilidad se calculan las métricas requeridas que estan asociadas a
cada nodo, luego se utilizan los datos de paradas para conocer la posicién de cada nodo en el
espacio y se realiza una interpolacién espacial para obtener una métrica continua a lo largo
de toda la ciudad. por ultimo se complementa los resultados con la informacién geografica de
Santiago de Chile (zonificaciones). A continuacién se describe con mayor detalle cada parte
del proceso.

Viajes Paraderos Particion de |a ciudad
Analisis de lared
Betweenness Analisis espacial
centrality Interpolacion
i espacial

Construccion Centros

! Andlisis

Comunidades

Estructurade
comunidad
Propiedades de
lared

Figura 4.1: Proceso de construccién de indicadores. Fuente: elaboracién propia

4.1. Herramientas

Las tareas descritas fueron realizadas con las siguientes herramientas:
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e PostgreSQIt Administrador de base de datos relacional para la manipulacién de los
datos

e PostGIS} Médulo para PostgreSQL que afiade soporte de objetos geogrificos. Usado
para asignar la métrica de comunidad a cada zona de la zonificacion 777.

° Igraphﬁ: Herramienta para analisis de redes. Usado para el célculo de indicadores.
° MaquuationE]: Framework para deteccion de comunidades basado en flujos, implemen-
ta el algoritmo Infomap, usado para la generacién de comunidades.

e QGIY} Sistema de informacién geografica para llevar a cabo el andlisis espacial, que
involucra la interpolacion espacial y la seleccion de las comunidades mas significativas.
La version utilizada es la 2.8.2.

) Colorbrewelﬁ: Pagina web que recomienda paleta de colores para visualizacién de ma-
pas. Usado para la seleccion de colores usados en las vistas de PageRank y Betweenness.

e BASH: Lenguaje de programacién utilizado para automatizar la construccién de los
indicadores. Su eleccién se justifica por sus comandos para la manipulacién de archivos
en entornos Linux.

4.2. Procesamiento de datos

4.2.1. Viajes

Los datos de viajes son obtenidos a partir de una tabla alojada en una base de datos Post-
greSQL, donde cada fila representa un viaje en transporte ptublico. Las columnas presentes
en ella pueden ser vistas en la tabla [7.1] del anexo[A] Las columnas utilizadas de la tabla de
viajes corresponden a las descritas en la tabla

Con los datos de la tabla de viajes es posible rescatar los hitos que se requieren del viaje,
que corresponden al momento en que inicia junto con los paraderos del que hace uso.

4.2.2. Paradas

La otra fuente de datos, que corresponde a las paradas, se obtiene de dos tablas, red-
paradas y estaciones_metro. La primera contiene las paradas presentes en el transporte
publico de superficie, mientras que la segunda contiene las estaciones subterraneas de metro.

En la tabla[4.2] y [4.3] se pueden ver los datos utilizados.

Notar que en la tabla se utiliza la columna codigosinlinea para dos fines distintos,

Thttps://www.postgresql.org/
https://www.postgis.net/
3http://igraph.org/
4http://www.mapequation.org/
Shttp://www.qgis.org/es/site/
Shttp://colorbrewer2.org/
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Nombre columna \ Descripcion \

id Identificador de tarjeta bip! encriptada
nviaje Numero correlativo de viaje para un id.
netapa Numero de etapas presente en el viaje.
par_subida_ler Paradero de inicio del viaje.
par_bajada_ler Paradero de fin del viaje.

tiemposubida_ler | Marca temporal en que el usuario subié

a un transporte publico al inicio del viaje.
par_subida_2da Paradero inicial de la segunda etapa del viaje.
par_bajada_2da Paradero final de la segunda etapa del viaje.
par_subida_3era | Paradero inicial de la tercera etapa del viaje.
par_bajada_3era | Paradero final de la tercera etapa del viaje.
par_subida_4ta Paradero inicial de la cuarta etapa del viaje.
par_bajada_4ta Paradero final de la cuarta etapa del viaje.
factor_expansion | cantidad de usuarios que representa el viaje.

Tabla 4.1: Columnas utilizadas de la tabla de viajes. Fuente: elaboracién propia

’ Nombre columna \ Descripcion ‘

codigo Identificador de parada.

nombre Nombre de la parada.

latitud Latitud de la parada.

longitud Longitud de la parada.

comuna Comuna donde se encuentra la parada.
zona’l 77 Zona donde se encuentra la parada.

Tabla 4.2: Columnas utilizadas de la tabla de redparadas. Fuente: elaboracion propia

como identificador de estacién y a su vez como nombre, esto con el fin de hacer coincidir la
cantidad de columnas con la tabla dado que luego los datos seran puestos en una sola
tabla. El detalle completo de las tablas redparadas y estaciones_metro puede ser visto en
el anexo [Bl

4.2.3. Geografia

La informacion geografica de la ciudad fue obtenida en el departamento de transporte
de la universidad de Chileﬂ. Los datos corresponden a la zonificacion 777 en formato shape.
Aparte de las geometrias de cada zona contiene atributos que permiten obtener los otros
niveles de agrupacion, como lo son las comunas y sectores. En la tabla se muestran todos
los atributos presentes.

Este archivo serd utilizado para dar contexto a las vistas generadas de los indicadores
calculados en esta tesis, por lo que el valor de esta fuente de datos radica en que permite

TActualmente este archivo puede ser encontrado en el siguiente link: https://github.com/
felipinbombin/eod2012
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Nombre columna \ Descripcion

codigosinlinea Identificador de estacion.
codigosinlinea Nombre de la estacién.

latitud Latitud de la parada.

longitud Longitud de la parada.

comuna Comuna donde se encuentra la parada.
zona’l77 Zona donde se encuentra la parada.

Tabla 4.3: Columnas utilizadas de la tabla de estaciones_metro. Fuente: elaboracion propia

columna | Descripcion |

id Identificador de figura

area Metros cuadrados que cubre la zona.
zona Identificador de zona 777

comuna | Comuna donde se encuentra la zona

Tabla 4.4: Atributos de archivo shape con la zonificacién 777. Fuente: elaboracién propia

visualizar los limites fisicos para los tres tipos de zonificacién (sectores, comunas y zonas). Im-
portante es notar que la asociacién de las paradas y estaciones de metro a cada drea (comuna
y zona 777) ya se encuentra almacenada en la tabla redparadas y estaciones_metro.

4.2.4. Filtros

El proceso de filtros corresponde a la labor de seleccionar aquellos datos que cumplen
con una serie de reglas que permiten llevar adelante sin problema los procesos posteriores.
Cada filtro depende del tipo de dato a considerar y su importancia dentro del proceso. A
continuacion se describen las reglas impuestas para cada tabla de datos.

La tabla viajes es usada para la generacion de grafos dirigidos con pesos donde cada viaje
aporta 1 al peso de un arco entre el paradero inicial y final del trayecto (nodos en el grafo),
por lo que una condicién que debe cumplir es que tanto el paradero de inicio como de fin de
viaje debe existir. Ademds, para los andlisis se requiere tener la hora de inicio, por lo que
este dato (al igual que los descritos anteriormente) debe ser distinto de vacio. Otro requisito
es reconstruir el viaje completo, ya que se construird otros grafos que toman en cuenta las
etapas (no solo el origen y destino).

Para los datos de paradas y estaciones de metro se exige que todos los campos nombrados

en las tablas [4.2] y [4.3] sean distintos de vacio.

La tultima condicion exigida para los viajes, es que el tiempo de subida de una etapa debe
ser superior al tiempo de bajada de la etapa anterior, esta inconsistencia en los datos se
produce en el proceso de estimacién de bajada (Munizaga and Palma, 2012) debido a que
la asignacién de bajada de cada etapa se realiza antes de la unién de estas para generar el
viaje.
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De lo descrito anteriormente se desprende la siguiente implementacién para la etapa de
filtradd®l

e Se genera una tabla para almacenar los viajes y otra para paradas (buses y metro) que
cumplen con el filtro

e Se insertan los viajes que cumplen con las siguientes condiciones:
— campos id, nviaje, netapa, tiempo_subida_ler, par_subida_ler,
par_bajada_ler, par_subida_2da, par_bajada_2da, par_subida_3era,

par_bajada_3era, par_subida_4ta, par_bajada_4ta, factor_expansion dis-
tinto de vacio.

— campo tiempobajada_ler debe ser mas antiguo que el campo tiemposubi-
da_2da

— campo tiempobajada_2do debe ser mas antiguo que el campo tiemposubi-
da_3era

— campo tiempobajada_3era debe ser mas antiguo que el campo tiemposubi-
da_4ta

e Se insertan las paradas de bus que cumplen con la siguiente condiciéon: campos codigo,
nombre, latitud, longitud, comuna, zona777 distinto de vacio.

e Se insertan las estaciones de metro en la misma tabla que las paradas de buses y que
cumplen la siguiente condicién: campos codigosinlinea, latitud, longitud, comuna,
zona777 distinto de vacio.

En la tabla[4.5] se muestra el nimero de registros eliminados y los que quedaron para cada
tabla de datos.

’ Fuente ‘ Datos iniciales ‘ Datos eliminados ‘ Datos que cumplen con el filtro ‘
Viajes 25.244.788 6.745.145 18.499.643
Estaciones de metro | 112 0 112
Paraderos 11.183 0 11.183

Tabla 4.5: Viajes iniciales y viajes eliminados en el filtro. Fuente: elaboracién propia

4.2.5. Normalizacion

Esta etapa tiene la tarea de unificar convenciones usadas en las distintas fuentes de datos
con el objetivo de usar un lenguaje comun entre todas ellas.

La estructura inherente del sistema de metro introduce un problema, y es que contiene
estaciones comunes para a lo mas dos lineas (estacién Baquedano, Los Heroes, Tobalaba,
La cisterna, San Pablo, Santa Ana y Vicente Valdes), lo que permite que un usuario pueda
realizar una combinacién de una a otra sin tener que salir de la red. Para diferenciar por cual
linea llegé o partié un usuario (proceso de generacién de viajes) en la parada de inicio o fin
de una etapa se agrega un sufijo que lo informa, por ejemplo “Baquedano_L.1” indica que el

8El significado de cada campo esta descrito en la tabla del anexo
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usuario comenzo la etapa en la estaciéon Baquedano por desde el acceso por la linea uno. Lo
anterior es un problema puesto que para la generacién del grafo de viajes “Baquedano_L1”
y “Baquedano_L5” representan un solo nodo, por lo que se debe realizar la unién de todas
aquellas situaciones. El criterio utilizado fue quitar los sufijos “_.L17 y “_L5”.

Otro problema presente en los datos de metro tiene que ver con los cédigos de las estacio-
nes. En los datos de viaje y etapas se presentan cédigos para una estacion que no existen en la
tabla estaciones_metro, por lo que se debe realizar el match entre estos con el fin de poder
asignar la localizacién espacial de esos nodos. El procedimiento consistié en revisar caso a
caso las diferencias, lo que concluy6 con 35 registros modificados de la tabla estaciones_metro
y la adicién de tres nuevos registros que existen en la tabla de viajes y etapas pero no en la
tabla estaciones_metro.

Juntando el proceso de filtrado y normalizacion se obtiene el diagrama expuesto en la figura
El proceso inicia cuando se crea la base de datos (1) junto con las tablas que contienen
los datos crudos (2), luego se insertan estos en las tablas (3) para luego ser filtrados (4)
y normalizados (5). El resultado de lo anterior es almacenado en dos tablas: viaje_util y
parada_util (6).

3 Cargar datos
iniciales '

=

e

_ 6Datos
. ) rocesados
BB.DD. e il Estaciones_metro > =~— parada_util P
2 Crear tablas :

de datos H
iniciales

r \
4 Filtro 5 Normalizacién

L 4 |
)

1 Crear BB.DD.

Figura 4.2: Proceso de filtrado y normalizacién de datos. Fuente: elaboracién propia

4.3. Construccion de la red de movilidad

Una vez obtenidos los datos procesados es necesario construir la red de movilidad. Esta
red corresponde a un grafo dirigido con pesos donde los nodos representan paradas de bus
o estaciones metro, los arcos la posibilidad de viaje entre un par de paradas y su peso
corresponde al volumen de viajes realizados en la ventana de tiempo usada.

Existen varias formas de representar un grafoﬂ el criterio que debe primar a la hora de
elegir uno es su compatibilidad con las herramientas de procesamiento elegidas.

Las herramientas que recibiran como entrada el grafo de viaje seran dos: Igraph, herra-
mienta para realizar el calculo de métricas en grafos y mapequation para el célculo de las

9Para mayor detalle visitar http://igraph.org/python/doc/igraph.Graph-class.html#Read
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(b) Grafo en formato Pajek
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Figura 4.3: Red descrita usando el formato Pajek. Fuente: elaboracion propia

comunidades con el algoritmo Infomap.

Igraph acepta los siguientes formatos: NCOL, LGL, graphdb, graphml, graphmlz, gml,
net, pajek, dimacs, edgelist, edges o edge (lista de arcos), matriz de adyacencia, objetos
serializables de python. Mientras que mapequation permite los siguientes: pajek, link-list,
3gram, multiplex or bipartite. Al observar las limitaciones se puede apreciar que el formato
pajek cumple con las restriccion de ser aceptado por ambas herramientas.

El formato pajek corresponde a un archivo de texto plano con extension “.net” que primero
define una lista de nodos, estableciendo un identificador y atributos adicionales (separados
por un espacio), luego describe una lista de pares de identificadores de nodo para representar
los arcos, atributos adicionales sobre los arcos pueden se agregados a la derecha de los pares de
identiﬁcadores{T_G]. En la figura se puede observar un grafo (izquierda) y su representacién
en formato pajek (derecha) para una red de 4 nodos y 4 arcos. En el archivo primero se
define un encabezado que indica que las siguientes lineas describen los nodos del grafo y su
cantidad, las siguientes cuatro lineas contienen la informacién de cada nodo, que corresponde
a un identificador y una etiqueta, la linea 5 indica que las siguientes lineas expresan arcos con
direccién (palabra “Arcs”) y el nimero de arcos. Por ultimo, las 4 lineas siguientes definen
los arcos senalando el nodo de origen (primer nimero), nodo de destino (segundo nimero) y
el peso asociado (tercer nimero).

Una vez establecido el formato con que se expresard la red, el paso siguiente es convertir
los datos presentes en la tabla viaje_util de Postgres a la descripcion Pajek. En la figura
se puede observar el proceso de transformacion desde las tablas en Postgres al formato
Pajek. Primero se realiza una consulta SQL con la que se construye un archivo intermedio
con formato CSV, cuyo formato contiene 3 columnas: parada inicial de viaje, parada final de
viaje y nimero de viajes realizados entre la parada inicial y final.

Una vez construido el archivo CSV se realiza el segundo procedimiento descrito en la figura
.4 que consiste en generar el formato Pajek a partir del CSV de viajes. Para lo anterior
se escribié un script en Python que recorre el CSV por fila, donde se extrae el paradero

10Una descripcién més completa pueden ser encontrada en la documentacién oficial: http://vlado.fmf .
uni-1j.si/pub/networks/pajek/doc/pajekman.pdf

38


http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/pajek/doc/pajekman.pdf
http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/pajek/doc/pajekman.pdf

de subida y de bajada para asignarles un indice, si a estos ya se les asigné uno en alguna
iteracion previa, se rescata y se guarda la informacion del arco, que corresponde al indice del
paradero de subida, indice de paradero de bajada y el volumen de viajes. Para mas detalle
consultar el anexo [Cl

/] /]
S/QL/v EE—— I Grafo de viajes
I:I \\\\\\\ / /
saL T ~ —» Grafo de etapas

Figura 4.4: Proceso de transformacién desde la base de datos a formato pajek. Fuente: ela-
boracién propia

4.4. Calculo de indicadores

Para el calculo de los indicadores se cred un archivo bash, con el objetivo de ser manejados
de manera independiente. Lo anterior tiene el beneficio de ser modular, permitiendo agregar
alguna métrica nueva facilmente a partir de alguna ya creada.

4.4.1. PageRank

El PageRank fue calculado utilizando la libreria Igraph, que permite cargar un grafo en
memoria a partir de una archivo con formato Pajek. El método utilizado es igraph_pagerank
y su definicion es la siguiente:

int igraph_pagerank(const igraph_t *graph,
igraph_pagerank_algo_t algo,
igraph_vector_t *vector,
igraph_real_t *value,
const igraph_vs_t vids,
igraph_bool_t directed,
igraph_real_t damping,
const igraph_vector_t *weights,
void *options);

Los parametros requeridos por el método igraph_pagerank son:
graph: grafo de viajes

algo: la implementacion de PageRank a utilizar. Se usa la recomendada por Igraph, que
corresponde a la opciéon IGRAPH PAGERANK ALGO_PRPACK. La diferencia entre uno y otro
es la implementacion, y en consecuencia, su rendimiento.

vector: Puntero a un vector que almacenara el resultado.
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value: valor propio del vector que contiene el PageRank, deberia ser siempre igual a 1.

vids: Identificadores de nodo para los cuales se deberia retornar su PageRank. En este caso
debe contener todos los nodos.

directed: boolean que indica si se considera la direccién de los arcos. Es ignorado para grafos
sin direccién. Este valor es establecido como TRUE.

damping: damping factor, se establece en 0,85 para coincidir con la implementacién de
Zhong et al. (2014)).

weights: Vector con los pesos de los arcos.

options: Las opciones disponibles dependen de la implementacién usada. Para el calculo
que realizamos este parametro es NULL.

Un hecho a tener en cuenta al momento de configurar la ejecucién de la métrica con
Igraph es la creacién de un vector de pesos a partir de los pesos en el grafo ya que el método
1graph_pagerank lo recibe como un parametro adicional. Por tultimo, el archivo de salida
generado por el procedimiento corresponde a un archivo CSV de dos columnas: la primera
contiene el identificador de parada o estacion de bus y la segunda el valor del PageRank.

4.4.2. Betweennees

Esta métrica es construida en dos formatos: el primero considerando considerando el calcu-
lo tedrico, que esta basada en las rutas méas cortas entre cada par de nodos tomando en cuenta
el peso de estos. El segundo calculo se realiza reemplazando la concepcion de ruta mas corta
por una ruta entre cada par de nodos presente en los datos.

El calculo tedrico del betweenness se construye con el método igraph_betweenness de la
libreria Igraph, que se define como sigue:

int igraph_betweenness(const igraph_t *graph,
igraph_vector_t *res,
const igraph_vs_t vids,
igraph_bool_t directed,
const igraph_vector_t* weights,
igraph_bool_t nobigint);

Los parametros requeridos por el método igraph_betweenness son:
graph: Grafo de etapas.
res: vector de resultados.

directed: Boolean que indica si se considera la direcciéon de los arcos. Es ignorado para
grafos sin direccion. Este valor es establecido como TRUE.
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weights: Vector con los pesos de los arcos.
nobigint: Boolean, si es TRUE no usa enteros grandes para el calculo.

Una observacion importante sobre la ejecucién de este método es que en Igraph los pesos
son considerados como un costo, por lo que al momento de calcular la ruta mas corta el
algoritmo minimiza ese costo, lo que es un problema puesto que se quiere el efecto opuesto,
es decir, maximizar el costo, ya que consideraremos una ruta més corta como aquella que
contenga la mayor cantidad de viajes. Seguin lo anterior es que el vector de pesos debe ser
invertido, lo que se realiza obteniendo el maximo peso del vector para luego restarlo con cada
elemento del vector de pesos, de esta forma el méaximo pasa a ser minimo y viceversa.

El segundo céalculo del indicador se realiza con un cédigo escrito en Python, donde la logica
es parecida al indicador tedrico descrito anteriormente, pero en esta ocasion los viajes mas
cortos son reemplazados por los viajes presentes en los datos y para un nodo cualquiera, se
considera la cantidad de veces que ese nodo participa en los viajes presentes en los datos.

Por tltimo, el archivo generado por el procedimiento corresponde a un archivo CSV de
dos columnas: la primera contiene el identificador de parada o estacion de bus y la segunda
el valor Betweenness.

4.4.3. Infomap

El célculo de las comunidades presentes se realiza utilizando el framework mapequation
que implementa el algoritmo Infomap. Para la ejecucion del algoritmo se usan los siguientes
parametros:

-i ‘pajek’: indica que el formato del grafo recibido como entrada esta en formato Pajek.
—two-level: Optimiza una particién de dos niveles en la red (comunidades y nodos).

—code-rate: el radio de codificacién se refiere a la cantidad de pasos que realiza el peatén
aleatorio antes de realizar la codificacién. El valor usado aca (1.261595) fue obtenido por
medio de pruebas de ensayo y error, hasta obtener la menor cantidad de comunidades.

—num-trials: Numero de célculos realizados antes de retornar. Se utiliza un pardmetro de
1000, retornando la mejor optimizacion.

—directed: Indica que los arcos del grafo tienen direccién.

—undirdir: Considera la red sin direccion para definir el flujo y con direcciéon para minimizar
el cédigo de descripcién de un recorrido aleatorio.

Adicionalmente a los parametros descritos anteriormente es necesario indicar la ruta del
archivo Pajek que describe el grafo de viajes junto con la ruta del archivo de salida.

El archivo de salida utiliza un formato “.tree”, que corresponde a una descripcion de los
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modulos asignados mas la informacién del nodo (nombre e identificador de nodo dado en el
archivo Pajek). En la figura se muestra un ejemplo del formato .treeE].

\ Archivo .tree ‘

1 0.0156089 "TOBALABA" 3125
2 0.0143866 "UNIVERSIDAD DE CHILE" 3130
3 0.0127237 "PLAZA DE ARMAS" 1916

1:
1
1

Figura 4.5: Ejemplo de formato de archivo con extensién .tree. Fuente: elaboraciéon propia

4.4.4. Propiedades grafo

Las propiedades del grafo son calculadas con la libreria Igraph. Se seleccionaron tres pro-
piedades, de las cuales existen variantes que en total generan ocho métricas.

4.4.4.1. Grado de nodo

El grado de un nodo se refiere a la cantidad de arcos en los que inciden en él; en un grafo
dirigido existen 3 variantes de esta métrica: arcos de incidencia, arcos que nacen en el nodo
o ambos. Igraph provee la funcién igraph_degree que ofrece una opcién para calcular las
variantes mencionadas.

int igraph_degree(const igraph_t *graph,
igraph_vector_t *res,
const igraph_vs_t vids,
igraph_neimode_t mode,
igraph_bool_t loops);}

Los pardametros que recibe la funcion son:
graph : grafo de viajes.
res : vector que almacenara los resultados.
vids : vector con los identificadores de nodo a ser calculados. En nuestro caso son todos.

mod : tipo de grado, IGRAPH_IN para considerar los arcos de incidencia, IGRAPH_OUT para
arcos que se originan en el nodo y IGRAPH_ALL que considera todos los arcos.

loops : valor booleano, TRUE si se deben considerar arcos que tienen el mismo nodo de inicio
y fin. La opcién utilizada para los calculos es FALSE.

"Para més informacién visitar: http://www.mapequation.org/code.html#Tree-format
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4.4.4.2. Intensidad (Strength)

El método que define la intensidad de un nodo esta dado por la funcién IGRAPH_STRENGTH,
la que realiza un calculo similar a IGRAPH_DEGREE salvo que ahora los arcos son ponderados
por su peso, lo que corresponde a sumar los pesos de los arcos. Al igual que IGRAPH_DEGREE,
existen 3 formas de hacerlo y los parametros requeridos son los siguientes:

int igraph_strength(const igraph_t *graph,
igraph_vector_t *res,
const igraph_vs_t vids,
igraph_neimode_t mode,
igraph_bool_t loops,
const igraph_vector_t *weights)

graph: grafo de viajes.
res: vector que almacenaré los resultados.
vids: vector con los identificadores de nodo a ser calculados. En nuestro caso son todos.

mode: tipo de arco a considerar, IGRAPH_IN para considerar los arcos de incidencia, IGRAPH_QOUT
para arcos que se originan en el nodo y IGRAPH_ALL para considerar todos los arcos.

loops: valor booleano, TRUE si se deben considerar arcos que tienen el mismo nodo de inicio
y fin. La opcién utilizada para los cédlculos es FALSE.

weights: vector con los pesos de cada arco.

4.4.4.3. Promedio de rutas mas cortas (Shortest path length)
El método que define el promedio de rutas mas cortas esta dado por la funcién IGRAPH_AVERAGE_PATH_
los parametros requeridos son los siguientes:

float igraph_average_path_length(const igraph_t *graph,
igraph_bool_t directed,
igraph_bool_t unconn)

graph: grafo de viajes.

directed: valor booleano, TRUE si se debe considerar la direccién de los arcos en caso de un
grafo dirigido. La opcién utilizada para los calculos es TRUE.

unconn: valor booleano, indica que hacer cuando el grafo no es conexo. Si es TRUE el
promedio de las rutas promedio de cada componente conexa es devuelto cuando el
grafo no es conexo. La opcién utilizada para los calculos es TRUE.
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4.4.4.4. Coeficiente de agrupamiento (Clustering coefficient)

El coeficiente de agrupamiento es dado por la funcion IGRAPH_TRANSITIVITY_UNDIRECTED,
este calcula la probabilidad que dos vecinos de un vértice estén conectados. Los parametros
requeridos son los siguientes:

float igraph_transitivity_undirected(const igraph_t *graph,
igraph_bool_t mode)

graph: grafo de viajes.

mode: TRANSITIVITY_ZERO retorna cero siel grafo no tiene ningin triplete y TRANSITIVITY_NAN
retorna NULL en el mismo caso. La opcién utilizada para los calculos es TRANSITIVITY_ZERO.

4.4.4.5. Diametro

El método que define el diametro estd dado por la funcién IGRAPH_DIAMETER, calcula
la ruta mas larga de los caminos mas cortos entre todos los pares de nodos en la red. Los
parametros requeridos son los siguientes:

float igraph_diameter(const igraph_t *graph,
igraph_bool_t directed,
igraph_bool_t unconn,
igraph_bool_t weights)

graph: grafo de viajes.

directed: valor booleano, TRUE si se debe considerar la direccién de los arcos en caso de un
grafo dirigido. La opcién utilizada para los célculos es TRUE.

unconn: valor booleano, indica que hacer cuando el grafo no es conexo. Si es TRUE el maximo
de los diametros de cada componente conexa es devuelto cuando el grafo no es conexo.
La opcion utilizada para los calculos es TRUE.

weights: vector con los pesos de los arcos. El valor utilizado es NULL.

4.4.4.6. Componentes conexas

El método que define el didametro esta dado por la funcién IGRAPH_COMPONENTS, calcula
las componentes conexas de un grafo. Los pardmetros requeridos son los siguientes:

float igraph_components(const igraph_t *graph,
igraph_bool_t mode)

graph: grafo de viajes.
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mode: STRONG para calcular si es conexo considerando la direccion de los arcos, para realizar
la verificacion sin considerar la direccién se debe usar la opcién WEAK. El calculo de esta
métrica se realiza con ambas opciones.

El célculo de las métricas descritas se realiza tanto para el grafo de viajes como de etapas
debido a que ambos forman parte del analisis de la estructura de la red.

4.5. Asociacion espacial

Una vez obtenidas las métricas se procede a asociarlas al espacio geografico; para eso
se debe adjuntar a los datos de cada nodo la ubicacién de este en la ciudad, dato que es
obtenido de la tabla parada_util, ademas de incorporar datos geograficos como la zona
777 y la comuna a la que pertenece el paradero. A continuacién se describe el proceso para
realizar la interpolacion espacial con la herramienta QGIS y luego, se explica la particion de
la ciudad a partir de la generacién de comunidades teniendo en consideracién la particion

zonal 777.

4.5.1. Interpolacion espacial

La interpolacion espacial es el proceso de utilizar puntos con valores conocidos para estimar
valores desconocidos en otros puntos. Para este trabajo tiene el objetivo de convertir una
métrica discreta en la ciudad, que en este caso corresponde al PageRank y Betweenness, en
valores para cada parte de ella, generando una imagen continua en el espacio. Esta tarea fue
realizada con el programa QGIS, sistema de informacién geografico de cédigo abierto.

QGIS contiene un médulo para calcular interpolaciones espaciales, que corresponde a la
usada en este trabajo. El primer paso consiste en seleccionar la opcion “raster — interpolacion —
interpolacion”, desplegandose la ventana de configuracién mostrada en la figura [£.6] Poste-
riormente se debe seleccionar la capa de trabajo que contienen los datos, que en este caso
corresponde a la distribucién de los paraderos en la ciudad (ver figura .

El siguiente paso es indicar el atributo de interpolacion, que este caso fueron las siguien-
tes: PageRank, Betweenness, grado e intensidad (Strength). Con la métrica elegida se debe
seleccionar el método de interpolacion IDW (Inverse Distance Weight), la eleccién de este
método se debe a que se busca comparar los resultados con los obtenidos por [Zhong et al.
(2014)).

Por 1ltimo, queda indicar el tamano de la celda en la interpolacion, donde se escoge un nivel
de detalle tal que genera celdas sobre la ciudad de 50 metros por 50 metros aproximadamente,
especificamente se usa un valor de 1.000 tanto para el nimero de filas y columnas.
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Figura 4.6: Ventana de configuracion para la interpolacién en QGIS. Fuente: elaboracion
propia

4.5.2. Asignacion de comunidad a zonificacién

Los resultados de las comunidades estdn asociados a los nodos o paraderos, por lo que se
tiene una imagen discreta de las areas en donde una comunidad tiene presencia. Para generar
bordes més claros (lineas divisorias) se utiliza la metodologia de |Zhong et al| (2014) para
particionar la ciudad y asignar a cada zona la comunidad més relevante; esta relevancia se
hace tomando todos los nodos que intersectan con la zona y asignandole la comunidad del
nodo con mayor PageRank. Acé se destaca que el PageRank es el entregado por Infomap.

La zonificaciéon a utilizar sera la zonmificacién 777 ya que presenta un alto detalle de la
ciudad. El procedimiento para la asociacién se realiza utilizando la extension de PostgreSQL,
PostGis, que permite realizar consultas espaciales. La que es de nuestro interés, es del estilo
“Asigna una zona a un nodo si estos se intersectan”.

Para esta tarea se realiz6 el siguiente procedimiento:

e Se calcula el PageRank por comunidad para obtener la importancia relativa entre los
nodos

e Para cada zona:
— Tomar el conjunto de nodos que intersecta con la zona.
— Obtener del conjunto el nodo con mayor PageRank.

— La comunidad asociada al nodo con mayor PageRank es la comunidad de la zona.
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4.6. Visualizacion de PageRank y Betweenness

La visualizacién de los datos se realiza tomando los valores obtenidos de la interpolacion
espacial y descartando los extremos (2 % superior y 2 % inferior). Luego, tomando el rango
donde se encuentran los valores considerados (]2 %-98 %]) se procede a generar una clasifica-
cién de 10 tramos equidistantes. Cada tramo es mapeado a un color donde aquellos tramos
con valores mas altos son coloreados en rojo mientras que los mas bajos en azul.

QGIS permite realizar lo descrito anteriormente en las opciones de la capa resultante del
proceso de interpolacion interpolacién usando a la opcion “estilo” y seleccionar los parametros
descritos en la tabla 4.6l

’ Opcion \ Parametro
Tipo de renderizador Unibanda pseudolor
Interpolacién de color Discreto
Cargar valores min/max Corte del conteo acumulativo (ingresar valores 2,0 y 98,0)
Extension Completo
Precisién estimar (més répido)
Generar nuevo mapa de color | Paleta de colores RABu
Invertir Verdadero
Clases 10
Modo Intervalo igual

Tabla 4.6: Parametros para generar visualizacion de PageRank y Betweenness. Fuente: ela-
boracion propia

Una vez establecido todos los pardmetros se debe presionar el botén “clasificar”, que
generard los rangos a colorear automaticamente basado en las opciones de la tabla [4.6] Una
vista del resultado que se deberia obtener es mostrado en la figura [4.7] En la imagen se puede
observar el espacio de colores generado, asignando el color azul para los intervalos inferiores
y rojo a los superiores, siendo estos tultimos los que se analizan en el capitulo siguiente.

47



de la capa - cdi_18_21_practico | Estilo 7 X
¥ Renderizado de bandas l

Tipo de renderizador | Unibanda pseudocolor |

Banda Banda 1 - Generar nuevo mapa de color
Interpolacién de color Discreto - . l RdBu I Invertir
E] @ D Modo | Continuo v Clases
_ Min | 0,109671 Méx | 10995.1
(I Metadatos |Va|cr Calor Etiqueta |
000000 33.094500 Clasificar
81.950900 B81.950889
130.827278 Origen min/max:
179.693667
228.560056 Estimado min / max.de extensidn total.
277426444
326.292833
375.159222 Cargar valores min jmax
-424.025611 « b
472.892000 Corte del conteo a) -
® acumulativo 20 [+ 98B0 =] %

Min [ max

Media +/- -

desviacidén estindar = 200 [+

Extensidn Precisidn
® Completo ® Estimar (mas répido)
Actual Real (mas lento)
Cargar
Cortar E

Estlo ~ Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 4.7: Configuracién de la capa que contiene el resultado de la interpolacién. Fuente:
elaboracién propia
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Capitulo 5
Analisis

La identificacién de la estructura espacial de movilidad se realiza por medio de la combi-
nacion de tres fuentes de datos: la red de viajes, la informacion del sistema de transporte, y
la zonificacién politica-administrativa.

La red de viajes es un grafo dirigido con pesos que contiene informacion de interacciones
entre distintos espacios fisicos de la ciudad. La informaciéon del sistema de transporte provee
la ubicacion espacial de los nodos de la red, lo que permite identificar el area de impacto de
cada métrica de la red. Por tltimo, la zonificacion politico-administrativa permite conocer
el contexto en el cudl estd inmersa la ciudad. La combinacion de las tres fuentes de datos
permite tener una mirada completa de la estructura espacial de movilidad de la ciudad.

La figura[5.1] muestra las distintas fuentes utilizadas para el andlisis. Un grafo construido a
partir de los datos de tarjetas inteligentes .a, se muestran los nodos mas relevantes), nodos
de la red mapeados a su zona geografica .b) y, por tultimo, una segmentacion politico-
administrativa de la ciudad definida por las autoridades con las lineas de tren subterraneo

existentes (5.1]¢).

Los datos de viajes consideran un periodo de una semana de abril del 2013, del 14 al
21, de domingo a domingo, lo cual permite capturar las zonas que son usadas para realizar

ORIENTE

SURORIENTE

‘ (a) Grafo ‘ (b) Nodos de grafo en la ciudad (paraderos) ‘ (c) Areas de la ciudad més lineas de metro ‘

Figura 5.1: Fuentes de datos para el andlisis. Fuente: elaboracién propia
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distintas actividades, incluyendo las zonas donde estd localizados los hogares, lugares de
trabajo o estudio, asi como lugares donde se realiza otro tipo de actividades, sean estas en
dia laboral o durante el fin de semana. Ademas la distribucién de validaciones realizada a
lo largo de la semand] muestra un patrén regular a lo largo de los dias, destacando dos
aumentos considerables de intensidad en flujos, uno durante la manana (06:00-09:00 hrs) y
otro en la tarde (18:00-21:00 hrs), estos casos seran visualizados de manera independiente ya
que proveen informaciéon general sobre intencionalidad de viaje.

El analisis de la red se realiza en dos grupos, el primero construido sobre el origen y destino
de cada viaje (ignorando las etapas entre ellos) y dividido en tres ventanas temporales: Los
viajes que comienzan entre las 06:00 y 09:00 hrs (punta manana), los viajes que inician entre
las 18:00 y 21:00 hrs (punta tarde) y por tltimo uno que considera el dia completo. El segundo
grupo corresponde a un grafo construido sobre sobre los viajes pero considerando las etapas
dentro de este, es decir, los puntos de transbordo presentes en el viaje son considerados
como nodos dentro de la red, y al igual que el grafo anterior, se construye sobre las tres
ventanas temporales nombradas anteriormente. El por qué de esta separacion se justifica en la
interpretacion que tiene cada métrica dentro de la ciudad (espacio urbano). La interpretacion
de espacio urbano para el PageRank tiene relaciéon con aquellas zonas que concentran personas
para la realizacion de una actividad, por lo que se opta por no involucrar zonas usadas como
traslado. Por otro lado, la generacién de comunidades tiene como objetivo la identificacion
de zonas de la ciudad que estan fuertemente relacionadas entre si pero no con el resto,
para esta identificacion se omiten las etapas intermedias de los viajes puesto que se busca
identificar la relacién entre el origen y destino de cada interaccién espacial (viaje). Por tltimo,
el Betweenness como espacio urbano se relaciona con zonas de transbordo, areas de la ciudad
que las personas utilizan para llegar a su lugar de destino, es en esta métrica donde resulta
relevante el conocer como fue el desplazamiento de las personas, por lo que uno de sus calculos
se realiza sobre la red con etapas.

Para construir la red se define un grafo dirigido con pesos como G = (N,L,W) que
representa todos los viajes realizados entre cada par de paraderos y que comienzan (primera
validacién) dentro de la ventana de tiempo en consideraciéon. N denota el nimero de zonas
accesibles en la ciudad, representadas por los paraderos del transporte publico de ésta. El
conjunto L denota los traslados entre dos zonas de la ciudad, por lo que L corresponde a un
conjunto de pares ordenados de N. Por tltimo, el conjunto W denota el volumen (cantidad)
de traslados entre dos zonas de la ciudad. Segun lo anterior, N son los nodos del grafo, L
representa los arcos y W denota los pesos de cada arco en L.

5.1. Analisis de la red

Como se mencioné en la introduccién de este capitulo, se construyeron 6 grafos consideran-
do tres ventanas temporales (todo el dia, punta manana y punta tarde) y dos configuraciones
estructurales, un grafo que considera el origen y destino y otro que incorpora las etapas pre-
sente en los viajes. En la tabla se puede ver un resumen de la informacién de los grafos.

Lyer figura del capitulo
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La columna ‘Id’” es un identificador del grafo que serd usado a lo largo del capitulo, ‘Dato’
representa la fuente desde la cual se construyo el grafo, ‘Rango horario’ corresponde a los
distintos tramos horarios considerados, ‘Dias’ indica los dias considerados, que para nuestro
caso corresponde a todos, desde el 14 al 21 de abril de 2013. La columna ‘Métrica a aplicar’
indica el uso que se le dara a cada grafo, mostrando que aquellos que consideran solo origen y
destino de viaje seran usados para calcular el betweenness y PageRank, se destaca aqui el uso
del grafo que utiliza los datos del dia completo puesto que también serd usado para calcular
las comunidades con Infomap, mientras que el grafo de etapas sera utilizado para el calculo
del Betweenness, donde se busca hacer una comparacién en la utilizacién de ambos dias.

‘ Id ‘ Dato ‘ Rango horario ‘ Dias ‘ Métrica a aplicar ‘
viaje_dia Origen y destino | [00:00, 00:00) | Todos | Betweenness, PageRank, Infomap
viaje_manana | Origen y destino | [06:00, 09:00) | Todos | Betweenness, PageRank
viaje_tarde Origen y destino | [18:00, 21:00) | Todos | Betweenness, PageRank
etapa_dia Etapas [00:00, 00:00) | Todos | Betweenness
etapa_manana | Etapas [06:00, 09:00) | Todos | Betweenness
etapa_tarde Etapas [18:00, 21:00) | Todos | Betweenness

Tabla 5.1: Grafos construidos y las métricas a aplicar sobre cada uno. Fuente: elaboracién
propia

5.1.1. Propiedades generales

Informacion importante puede ser obtenida a partir de las redes de movimientos humanos
generadas, en particular, las distintas métricas para evaluar un grafo tienen una interpretacion
en la ciudad que permite caracterizarla. En la tabla|5.2| se muestran las propiedades globales
de cada red. Las medidas son: nimero de nodos (IV), nimero de arcos, grado promedio (K),
largo promedio del camino mas corto entre cada par de nodos (L), coeficiente de agrupamiento
(C'), existe un camino dirigido entre cada par de nodos (C'onexofyerte), €xiste un camino entre
cada par de nodos (Conexoggy) y didmetro (D).

’ Id \ N \ # Arcos \ K \ L \ C \ Conexofyerte \ Conerogei \ D ‘
viaje_dia 11.270 | 2.413.454 | 428,30 | 2.28 | 0.15 | falso verdadero | 7
viaje_manana | 11.211 | 824.039 147 2.83 | 0.10 | falso verdadero | 9
viaje_tarde 11.182 | 890.273 159,23 | 2.72 | 0.01 | falso verdadero | 9
etapa_dia 11.270 | 624.926 110,90 | 3.24 | 0.26 | falso falso 8
etapa_manana | 11.211 | 309.517 55,22 | 3.82 | 0.25 | falso falso 12
etapa_tarde 11.188 | 331.731 59,30 | 3.76 | 0.25 | falso falso 11

Tabla 5.2: Propiedades globales. Fuente: elaboracion propia

El nimero de nodos representa cuantas zonas de la ciudad son accedidas, considerando el
dia completo para viajes y etapas se observa que el nimero de areas accesibles de la ciudad
disminuye durante la tarde. Por otro lado, el niimero de arcos presente en los grafos de viaje
(viaje_dfa, viaje_manana, viaje_tarde) es considerablemente mayor que los presentes en los
grafos de etapas (etapa_dia, etapa_manana, etapa_tarde), lo que se puede explicar por el
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hecho de que en el grafo de viajes existe una restricciéon mas especifica de asociacién (origen
y destino deben coincidir), impidiendo la reutilizacién de arcos en la red. Desde el punto de
vista de la ciudad, los arcos indican cuantas zonas estan conectadas directa (en el caso del
grafo de etapas) o indirectamente (grafo de origen y destino) basado en el comportamiento
de los viajes; en este punto se puede ver (grafos viaje_manana, viaje_tarde y etapa_mafana,
etapa_tarde) que la conectividad entre zonas de la ciudad cambia a lo largo del dia, mostrando
un valor mayor para la tarde, siendo consistente con el grado promedio (K) de la red.

La evaluacién de la presencia de componentes conexas en la red resulta de interés ya que
las métricas con las que buscamos caracterizar la ciudad (PageRank, Betweenness e Infomap)
dependen de ella. La variable C'onexoyyere muestra que no existe un camino “dirigido” entre
cada par de nodos para ninguno de los grafos generados (todos tienen el valor falso). Una
situacion distinta se observa en C'onexoqg, que evalia la existencia de un camino sin tomar
en cuenta el sentido de los arcos para cada par de nodos. Los grafos de viaje (viaje_dia, via-
je_manana, viaje_tarde) resultaron ser conexos pero no asi los de etapas, los cuales presentan
dos componentes conexas, situacion que estd relacionada por el modelado de los datos ya que
una componente corresponde a los paraderos de bus y otra a las estaciones de metro. Cuando
se describe una etapa se almacena el origen y destino (ademéds de otros datos), si el origen es
un paradero de bus, el destino serd un paradero de bus, por el contrario, si el origen es una
estacion de metro su destino serd una estacién de metro. Los grafos de viaje no tienen este
problema porque el origen y destino pueden pertenecer a etapas distintas. La componente
inconexa de menor tamano corresponde al conjunto de 100 estaciones de metro. Para efectos
de las métricas, esto debe ser considerado en la evaluacion de Betweenness, inica métrica
que utiliza la red de etapas.

Otras medidas calculadas fueron el largo de la ruta promedio (“average path length”)
donde se observa que los grafos de viaje tienen un menor tamano. Lo mismo ocurre con
el coeficiente de Clustering, que para todos los grafos resultan ser bajos si se toma como
referencia los obtenidos por Zhong et al.| (2014)) en la red de transporte piblico de Singapur.

El grado de cada nodo en la red muestra el nivel de interaccién que tiene una zona de la
ciudad con otras, cuando se observa el grado de entrada para un nodo k, se entiende como
el nimero de zonas de la ciudad que estan interesadas en la zona k, en el caso opuesto (gra-
do de salida) denota el interés de la zona k por otras zonas de la ciudad, mientras que el
grado representa cuantas areas estan conectadas. En la figura 5.2 se muestra la distribucién
de probabilidad acumulada del grado de entrada .a), grado de salida b) y grado sin
considerar el sentido (5.2\c) para los grafos etapa_dia, etapa_manana y etapa_tarde, notar
que el eje x presenta una escala logaritmica. Para el grado de entrada (figura .a) se ve
que existe un mayor numero de nodos con alto grado en el grafo etapa_tarde con respecto
al grafo etapa_manana, lo que muestra que durante la tarde hay un mayor nimero de nodos
conectados con otros nodos en la red. Para el grado de salida (figura[5.2]b) existe una menor
variacién entre la manana y la tarde, siendo mas alto el grado de salida para el grafo eta-
pa_manana. Lo anterior suena razonable ya que en una ciudad como Santiago la mayoria de
las personas salen de su hogar a realizar alguna actividad en la manana y luego vuelven a él
durante la tarde. Para el grado sin sentido (figura .c), se observa que no existen diferencias
considerables entre la manana y tarde. Ademas, el grafo etapa_dia tiene un mayor volumen
de arcos que el resto (su curva esté desplazada hacia la derecha) en los tres graficos, lo que es
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Figura 5.2: Distribuciéon de probabilidad acumulada para grafos de etapas. Fuente: elabora-
cién propia

entendible dado la ventana temporal que representa (las 24 horas del dia), lo que a su vez le
permite contener una mayor cantidad de etapas que contribuyen con nuevos arcos a la red.

Para el caso de los viajes ocurre un fenémeno més interesante. En la figura [5.3|se muestra
la distribucion de probabilidad acumulada para cada tipo de grado en los grafos viaje_dia,
viaje_manana y viaje_tarde. En el grafico del grado de entrada (figura .a) se ve que el gra-
fo viaje_tarde tiene una mayor cantidad de nodos con alto grado que el grafo viaje_manana,
mientras que en el grafico del grado de salida (figura .b) ocurre el efecto opuesto, compor-
tamiento también visto en los grafos de etapas (figura , lo que muestra consistencia entre
los grafos de viajes y etapas. También se destaca la forma méds plana de la distribucion, lo
que es indicador de una mayor uniformidad en esta, lo que se puede justificar por el hecho
de que esta red considera solo el origen y destino de los viajes, mientras que en los otros
grafos se consideran las etapas; criterio que aumenta el grado de un conjunto particular de
nodos, como lo son aquellos usados para transbordo. Otro aspecto relevante es la similitud
que presenta la distribucién de los grafos viaje_manana y viaje_dia en el grafico de la dis-
tribucién de probabilidad del grado de entrada (figura a), mostrando que el grado de
accesibilidad alcanzado por el conjunto de nodos con mayor grado durante la manana son
similares a los alcanzados durante el dia completo; el mismo efecto ocurre en el gréafico de
la distribucién del grado de salida (figura .b) entre el grafo viaje_tarde y viaje_dia. Por
ultimo, el grafico |5.3l¢ muestra la distribucién del grado sin considerar su sentido; en este
grafico se puede ver que el nivel de conectividad general (sin considerar la direccién) entre el
grafo viaje_manana y el grafo viaje_tarde es bastante similar diferenciandose visiblemente en
la parte final de la distribucién, donde el grafo viaje_manana presenta nodos de alto grado
con mayor conectividad.
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Figura 5.3: Distribucién de probabilidad acumulada para grafos de viaje. Fuente: elaboracién
propia

Por otro lado, la métrica Intensidad (Streength) representa el volumen de viajes generado
desde o hacia un area de la ciudad. En la figura se muestra la relacion entre el flujo de
viajes (Streength) y el grado de cada nodo de la red. Se puede ver cémo en cada grafico
existe la presencia de pocos nodos que contienen un alto grado y un alto volumen de flujo
(nodos ubicados en la parte superior derecha de cada grafico), indicando las dreas de la ciudad
que presentan una intensa (debido al flujo) conexién con otras. Este comportamiento junto
con la presencia de un L pequeno es asociado a grafos que presentan comportamientos de
small-world, que son redes a las que se les asocia la nociéon de que ganan eficiencia teniendo
un numero grande de conexiones locales y unas pocas conexiones globales que conectan los
clusters locales (Boccaletti et al., [2006). Aunque tanto [Zhong et al. (2014) como Boccaletti
et al. (2006) son claros a la hora de indicar que dada las restricciones de las redes espaciales
se deben emplear otros mecanismos para evaluar este fenémeno, en este caso las restricciones
son las calles que sustentan la red de transporte publico, que tienden a ser grafos planares,
donde es poco probable encontrar un comportamiento de small-world (Cardillo et al., [2006)).

5.2. Analisis espacial

5.2.1. Centros

Los centros son determinados sobre los grafos de viaje mediante el indicador de centralidad
PageRank, que mide la importancia de un nodo para atraer flujo en la red. Con este indicador

o4



Strength de entrada vs Grado de entrada

Strength de salida vs Degree de salida

= etapa_manana

200000
etapa_tarde

]
s
8

Strength de entrada
5
=]
=]
(=]
o

50000

200000

150000

100000

Strength de salida

50000

« etapa_manana
etapa_tarde

T T T
300 400 500
Grado de entrada

18)

200

Strength de entrada vs Grado de entrada

T
400
Grado de salida
1B}

Strength de salida vs Degree de salida

160000

200000 “  viaje_manana

175000 viaje_tarde
150000
125000

100000

Strength de entrada

140000

120000

100000

BOOOD

60000

Strength de salida

40000

20000

o004 | —7
50000 t e st
Y o
25000 {——| - e g £
0 J‘. I
0 1000 2000 3000 4000

Grado de entrada
L]

“  viaje_manana
viaje_tarde

[ I ..a
1 1 = sk
j'-‘ -

T T T
o 1000 2000
Grado de salida

{d)

3000

4000

Figura 5.4: Grado vs strength en 2 variantes: entrada y salida sobre los grafos de manana y
tarde de viajes y etapas. Fuente: elaboracién propia

se busca detectar aquellas zonas de la ciudad usadas por las personas para realizar actividades
(trabajar, pernoctar, divertirse, etc.). Una visién general de las zonas que se identifican como
centros puede ser encontrada analizando los datos de la semana completa (ver figura ,
donde en (a) se considera los datos de un dia completo, mientras que (b) concentra los datos
de mayor demanda durante la primera mitad del dia y (¢) concentra los datos de mayor
demanda durante la segunda mitad del dia.

(a) 00:00-23:00 HRS I {b) 06:00-09:00 HRS I {c) 18:00-21:00 HRS |

Figura 5.5: Identificacién de centros (zonas de color rojo). Corresponde al PageRank inter-
polado. Fuente: elaboracion propia

La figura [5.5]a muestra las zonas de destino mds probables de ser preferidas por las perso-
nas para realizar actividades; a partir de esta se puede observar que gran parte de los destinos
estd fuertemente marcado por zonas donde se encuentra disponible el acceso al transporte
subterrdneo (metro), lo que es esperable dado que por una parte las inversiones en metro se
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Figura 5.6: Distribucién de PageRank en tres ventanas temporales: dia, manana y tarde.
Fuente: elaboracion propia

definen de acuerdo a la demanda, privilegiando las zonas de mayor concentraciéon de flujo.
Por otra parte, el metro en si es un modo de transporte masivo, con una alta concentracion
de flujo en sus estaciones. Este andlisis permite detectar estas zonas, pero no es posible inferir
la intencionalidad. Una estimacion general del proposito de viaje puede ser inferido haciendo
cortes temporales y considerando las dinamicas de flujo habituales usadas, por ejemplo, las
descritas en Munizaga and Palma (2012), donde gran parte de los usuarios se mueven du-
rante la manana a su lugar de trabajo o estudio y en la tarde vuelven a su hogar, generando
un patrén ciclico. Segtun lo anterior se puede hacer una distincién entre zonas de trabajo o

actividad (figura [5.5/b) y zonas de vivienda (figura [5.5c).

Otro aspecto es analizar la distribucion que genera el indicador a lo largo de la red. En
la figura [5.6| se muestra la distribucion de probabilidad acumulada del PageRank. En ella se
observan 3 ventanas temporales: dia, manana y tarde. La distribucién de la manana es la mas
uniforme, presentando una mayor cantidad de nodos con PageRank bajos en comparacion
con las otras dos distribuciones, luego durante la tarde se observa un crecimiento importante,
indicando un mayor niimero de areas de la ciudad atrayendo gente. La distribucion del Page-
Rank del dia muestra la realidad actual de la ciudad mostrando una pendiente més elevada
que las otras dos distribuciones, indicando que durante las horas no punta (06:00-09:00 y
18:00-21:00) los viajes realizados fortalecen aquellas zonas con mayor valor del indicador.

Si bien el PageRank por si solo aporta vasta informacién respecto a la ciudad, es posible
obtener un poco mas a partir de la adicion del indicador del grado de entrada. En el anélisis
realizado aqui se busca determinar aquellas zonas que tienen un alto PageRank y ademas
presentan un valor alto para el grado de entrada. En la Figura es posible observar en
mayor detalle aquellas zonas que presentan nodos con mayor grado de entrada, identificando
areas con buena accesibilidad y su influencia en el espacio, mostrando que éstas son muy
apreciadas por individuos de distintas localidades (representado por un mayor nimero de
grado de entrada).
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| {a) 00:00-23:00 HRS | {b) 06:00-09:00 HRS | {c) 18:00-21:00 HRS

Figura 5.7: Visualizacion de los grados de entrada de un nodo. Fuente: elaboracion propia

(a) 00:00-23:00 HRS (b) 06:00-09:00 HRS | (c) 18:00-21:00 HRS |

Figura 5.8: Visualizacion del flujo de entrada de un nodo. Fuente: elaboracion propia

De lo anterior es posible diferenciar zonas con alto PageRank y que mantienen pocos arcos
hacia él, mostrando que un fuerte flujo hacia aquellas zonas se mueve a través de pocas zonas
de la ciudad (ver circulos demarcados en Figura [5.7)).

Un aspecto relevante a destacar es la medicion de accesibilidad presente en la Figura c,
la que es muy pareja a lo largo de la ciudad, lo que indica un fenémeno particular para el
periodo de la tarde, donde gran parte de las zonas de la ciudad son accedidas desde muchos
puntos de ésta.

Otro de los aspectos que se evaltia es la idoneidad del indicador para detectar zonas de
actividad, para ello se considera la comparacion contra la medicién de la suma de los flujos de
entrada (“strength-in”) sobre cada nodo para luego aplicar la misma técnica de visualizacién.

El flujo de entrada de un nodo i, es definido como f; = Z;V Wi, que corresponde a la
suma de los pesos de los arcos que llegan a el, Wj; es el peso del arco cuando hay un arco de
J ai, 0 en otro caso.

Al comparar la Figura [5.5| con la figura [5.8| es posible observar que en esta tltima no se
detectan zonas que si detecta el algoritmo PageRank (ver circulos amarillos en figura [5.8)).

También se debe ser cauto a la hora de considerar aquellas zonas de la periferia destacadas
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(a) 00:00-23:00 HRS [ (b) 06:00-09:00 HRS I (c) 18:00-21:00 HRS |

Figura 5.9: Betweenness con grafos de viaje en tres ventanas temporales: dia, manana y
tarde. Fuente: elaboracién propia

como zonas centros dado que en esos lugares termina la cobertura de Transantiago y empiezan
otros medios de transporte (buses interurbanos por ejemplo) de los cuales no tenemos datos,
generando un sesgo que se debe tener en cuenta. Ademas, se destaca la capacidad del indicador
de resaltar zonas no obvias (alejadas del centro y estaciones de metro). Por iltimo, dado
que la métrica es una probabilidad, se puede entender también como una expresién de la
potencialidad de las areas destacadas para atraer gente, lo que puede ser indicativo de un
potencial de esas zonas para la generacién de centros o sub-centros en el futuro.

5.2.2. Centros de pasada

Los centros de pasada corresponden a aquellas zonas de la ciudad que son usadas para rea-
lizar transbordos, y como espacio urbano son detectadas a través de la medida de centralidad
Betweenness. De este modo se mide la importancia de un nodo en la organizacién del flujo
presente en la red. A continuacién se realizan tres calculos del indicador: uno utilizando los
grafos de viajes (figura , un segundo utilizando los grafos de etapas y por ultimo
se define un betweenness a partir de los viajes considerando las etapas.

Las zonas identificadas como centros de pasada utilizando la definicién tedrica de Between-
ness se muestran en la Figura (en rojo). Para hacer este célculo se ocupa solamente los
datos de origen y destino de los viajes para construir el grafo. La estructura de las imagenes
muestra una configuracion que destaca en gran medida las lineas de metro, lo que muestra
que este medio de transporte es muy relevante dentro de la red de transbordos.

Al analizar los periodos de la manana y tarde por separado y el dia completo, se puede
ver que las imagenes son muy parecidas en sus zonas de transbordo, lo que indica que los
flujos presentes en ambos periodos por cada punto son muy parecidos, dando indicios de
un comportamiento similar de viaje en la manana y tarde. Este hecho se puede corroborar
mirando la distribucién de probabilidad de los datos de viajes (ver figura .

Al aplicar el mismo algoritmo a los datos de transbordos realizados por las personas se
obtienen los resultados de la figura[5.11] Al comparar la figura[5.9| con la figura se puede
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Figura 5.10: Distribucién de probabilidad acumulada de Betweenness con grafos de viaje en
tres ventanas temporales: dia, manana y tarde. Fuente: elaboracién propia

[ (a) 00:00-23:00 HRS I (b) 06:00-09:00 HRS I (c) 18:00-21:00 HRS |

Figura 5.11: Betweenness usando datos de transbordo. Fuente: elaboracién propia

apreciar que no existen diferencias sustanciales que permitan observar cambios relevantes
dentro de los centros de pasada, al igual que el resultado obtenido anteriormente; el efecto se
ve corroborado por la distribucion de probabilidad acumulada de la métrica para cada grafo
(ver ﬁgura. Los centros de pasada detectados tanto con los grafos de viaje como con los
grafos de etapa son muy similares en los tres cortes temporales observados, esto puede tener
sentido al considerar que usualmente las zonas de alta actividad (centros) presentan buena
accesibilidad, por lo que también suelen ser usadas como centros de pasada. De lo anterior se
puede desprender la idea de que los centros de pasada son detectables a partir de los datos
de origen y destino solamente.

Es importante tener en cuenta que los grafos de etapa no son conexos, presentan dos
componentes conexas, una construida con la red de paradas y otra con la red de metro. La
forma en que se abordod este problema fue calcular la métrica Betweenness para cada nodo
dentro de su red, por lo que las estaciones de metro ignoraron los nodos de paraderos de
buses y viceversa.

Otra comparacion interesante es el Betweenness que considera dentro de su céalculo sélo
los pares origen-destino (con sus etapas) presentes en los datos, es decir, aquellos que haya
realizado al menos una persona. Con esta comparacién se busca observar si el hecho de
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Figura 5.12: Distribuciéon de probabilidad acumulada de Betweenness con grafos de etapa en
tres ventanas temporales: dia, manana y tarde. Fuente: elaboracién propia

considerar todos los pares de nodos dentro del grafo (como lo hace el Betweenness tedrico)
afecta la identificacién de centros de pasada. Formalmente se define una adaptaciéon del
Betweenness que utiliza la informacion de los transbordos, es decir, considera aquellas rutas
entre dos paraderos presente en los datos. Esta nueva version que llamamos Real Betweenness
aprovecha la informacién conocida de la ruta de los viajes y no sélo los extremos de estos.
Segun lo anterior, se define formalmente para un nodo k£ como:

RB(k) = Z 52—(5‘:) (5.1)

La Figura [5.13| muestra que al considerar solo los pares de origen y destino dentro de
los datos como caminos validos, desaparecen varios puntos considerados inicialmente como
centros de pasada. Los centros de pasada detectados corresponden en gran medida a los
sectores por donde viaja la red de metro. Esto puede significar que no todos los centros
de pasada detectados por el Betweenness tedrico que utiliza sélo el origen y destino tienen
una existencia en la estructura espacial. Esencialmente desaparecieron varias zonas de la
periferia que el Betweenness tedrico reconoce, lo que se puede deber a nodos de la periferia
que tienen pocas opciones de conexion y que por lo tanto eligen siempre los mismos nodos
para conectarse a toda la red, potenciando aquellos nodos de la periferia.

5.2.3. Comunidades

Las comunidades corresponden a una particion de la ciudad que se ha ido formando a lo
largo de los anos como consecuencia de la interaccion entre las actividades y la demografia,
representada por intereses comunes (trabajo, recreacién) segin edad, ingreso y otras variables
sociodemogréficas (Newman| |2003)). El algoritmo usado en este trabajo (Infomap) revela una
particién de la ciudad al seleccionar las comunidades més significativas (mas grandes y que
dominan una zona definida de la ciudad). Es importante hacer notar que el algoritmo de
deteccion de comunidades no contiene ningun tipo de informacion espacial por lo que su
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| (a) 06:00-09:00 HRS | (b) 18:00-21:00 HRS |

Figura 5.13: Real Betweenness (usando datos de transbordo). Fuente: elaboracién propia

resultado depende solamente de las interacciones presentes en la ciudad generadas por las
personas.

5.2.3.1. Comunidades detectadas

El algoritmo fue ejecutado varias veces hasta obtener un conjunto que representara de
mejor manera la ciudad mediante observaciones visuales, llegando a una configuracion de
41 comunidades. En la tabla se puede observar la cantidad de nodos asignada a cada
comunidad. Si bien son 41 comunidades, se muestra que muchas de ellas resultan ser un
remanente del algoritmo y que no calzan con nuestro objetivo, que es encontrar aquellas que
den forma a la ciudad. A partir de lo anterior se desechan desde la comunidad 15 en adelante,
quedando como candidatos las primeras 14 comunidades (1 a 14). Es importante decir que
el nimero de la comunidad fue asignado por Infomap y corresponde al orden (creciente) en
que el algoritmo fue creando las comunidades.

Al inspeccionar cada comunidad vemos que la comunidad uno corresponde a aquella que
concentra todas las estaciones de metro mas un conjunto de paraderos de bus. En la figura
[b.14] se muestra la distribucién espacial de la comunidad 1. Es relevante esta comunidad
puesto que concentra una componente esencial del sistema de transporte piiblico como lo es
el sistema de tren subterrdaneo. Ademas se ve que la comunidad de metro es una estructura
diseminada a lo largo de la ciudad, mostrando que genera fuertes interacciones en gran parte
de ella. También se muestra que es el sector sur-oriente el que tiene una mayor cantidad de
nodos en la red, lo que podria indicar lo esencial del sistema para las personas que originan
o finalizan su viaje en ese sector. Aunque resulta relevante, no cumple con nuestro objetivo
dar forma a la ciudad por lo que se deja como un caso de estudio aparte. Lo mismo ocurre
con las comunidades 12,13 y 14 (ver figura , que resultan ser de interés por su forma,
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\ Comunidad \ # nodos H Comunidad \ # nodos H Comunidad \ # nodos \

1 581 15 61 29 1
2 1629 16 76 30 2
3 1969 17 86 31 1
4 1329 18 59 32 2
5 1352 19 20 33 1
6 671 20 32 34 1
7 1005 21 6 35 1
8 699 22 8 36 1
9 459 23 4 37 1
10 272 24 2 38 1
11 569 25 2 39 1
12 122 26 1 40 1
13 106 27 1 41 1
14 126 28 1

Tabla 5.3: Comunidades generadas con la cantidad de nodos asignada por Infomap

dado que no se asocian a ninguna de las presentes en la administracion geopolitica, ya sea a
nivel de sectores, comunas o zonificacién 777.

Las comunidades restantes han sido seleccionadas puesto que se asocian a la estructura
de la ciudad. En la Figura se pueden observar las comunidades que aparecen a partir de
los flujos, las que estan compuestas por un conjunto de paraderos que mantienen una fuerte
interaccion entre ellos pero no con el resto. Cada una muestra no tan solo una fuerte cohesién
a nivel de flujo, sino que también fisica, ya que los nodos estdn geograficamente cercanos
en su mayoria, situacion no menor dado que su generacién no utiliza en ningin momento
informacién espacial (posicién de los nodos). Otra caracteristica es su expresividad dentro
de la ciudad, existe un conjunto de comunidades que genera un anillo exterior (comunidades
2,3,5,6,8,9) para que luego aparezca otro conjunto que toma presencia al interior del anillo
(comunidades 4,7,10,11).

Otro aspecto de estas comunidades es su tendencia a expresarse hacia el centro de la
ciudad, si bien fuera del centro cada una puede ser asociada a un area geografica en particular,
todas ellas coexisten en esta gran zona central que se ha desarrollado a lo largo del tiempo
y se ha ido expandiendo al oriente en las ultimas décadas. Esto confirma el comportamiento
fuertemente monocéntrico subyacente.

Otra caracteristica importante a evaluar es la forma que dan estas comunidades a la ciudad
y como se relacionan con los limites geo-administrativos. En el caso de Santiago, la division
administrativa se realiza en torno a municipios o comunas, administradas por una institucién
llamada Municipalidad. El area metropolitana de Santiago contiene 38 comunas; la comuna
asociada al CBD es la comuna de Santiago. Al comparar esta estructura con la estructura
definida por las comunidades, se puede ver que ninguna comunidad detectada forma parte de
una sola comuna, lo que muestra que la estructura de actividades de las personas trasciende
la estructura politico-administrativa. Se podria decir que las comunas tienen un grado de
especializacién tal que un grupo importante de personas debe salir de estas para encontrar
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(a) Comunidad uno: Metro (b) Comunidad uno: Metro con lineas de metro

Figura 5.14: Comunidad de Metro. (a) distribucién espacial (b) distribucién espacial con 1
proyeccion de las lineas de metro . Fuente: elaboracion propia
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Figura 5.15: Comunidades 12,13 y 14. Fuente: elaboracién propia
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Figura 5.16: Comunidades mds significativas con los macro sectores de la ciudad (lineas

negras). Fuente: elaboracién propia
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las actividades que requiere.

5.2.3.2. Asociacion espacial con la zonificacién 777

Parte de la metodologia propuesta por [Zhong et al.| (2014)) sobre las comunidades consiste
en la identificacion de bordes geogréaficos que permitan identificar de manera clara la divisién
espacial presente de las interacciones de movilidad en la ciudad. Zhong et al. (2014) Tomé
una de las divisiones zonales de Singapur y construyé los bordes asignandole a cada zona la
comunidad asignada al nodo presente en la zona con el PageRank mas alto respecto de los
otros nodos de la comunidad; este criterio asigna los territorios a aquellas comunidades para
las cuales resulta mas relevante, de esta manera se logra en Singapur el efecto mostrado en la
figura|p.19, Para el caso de Santiago de Chile escogimos la zonificacién 777, que es la utilizada
por organismos estatales y consultoras para realizar mediciones en distintos ambitos, uno de
ellos es la encuesta origen-destino del ano 2012 (Munoz and Contreras|, 2015)). Se aplicé la
misma metodologia sobre dos casos: uno considerando las 41 comunidades y otro con las diez
comunidades que dan forma a la ciudad.

En la figura [5.17| se muestra el resultado de la metodologia de asignacién de comunidad
aplicada sobre las 41 comunidades encontradas con Infomap. Los bordes que aparecen son
claros en la periferia pero se desordenan a medida que avanzan hacia el centro de la ciudad.
Sin embargo en la sector sur de la ciudad se encuentra un desorden similar al del centro,
mostrando el traslape presente de las comunidades que conviven en la misma zona y resultan
ser mas importantes en zonas aisladas. Otra caracteristica importante es la dominacion que
ejercen aquellas comunidades con forma de anillo descritas en la figura[5.15] indicando que los
valores de su PageRank resultan ser més altos que las comunidades que dominan la periferia.

ey,

i
41 comunidades

Asignacion

Figura 5.17: Asignacion de comunidades a zonificacién 777 usando las 41 comunidades en-
contradas con Infomap. Fuente: elaboracion propia

Al filtrar las comunidades usando el conjunto que da forma a la ciudad y aplicar la meto-
dologia se obtiene el resultado mostrado en la figura [5.18 Esta vez se obtienen bordes mas
ordenados, siendo mas claros los bordes del sector sur y oriente de la ciudad en comparacion
con la fig [5.17, aunque igual persiste el desorden en el centro. Lo anterior indica que no es
posible asignar comunidades al centro de la ciudad, todas participan en él y resulta relevante
para todas, haciendo que nadie sea dominante en esa area. Ademas permiten complementar el
analisis del PageRank que muestra al centro como un gran punto de atraccién, con las comu-
nidades podemos entender que esa atraccion viene de todos lados de la ciudad, confirmando
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el comportamiento monocéntrico de la ciudad.

<0

zonificacién 777 Asignacion

5 s
10 comunidades

Figura 5.18: Asignacién de comunidades a zonificacion 777 usando las 10 comunidades que
dan forma a la ciudad. Fuente: elaboracién propia

5.2.3.3. Comparacién con Singapur

Otro aspecto relevante a ser presentado es la situacién existente en las ciudades de Chile
y Singapur, que es donde fue aplicada la metodologia inicialmente. Mientras en la primera se
observa una clara tendencia de todas las comunidades a generar presencia en el centro (ver
figura , dado por la existencia de un gran CBD (Central Business District) que provee
principalmente trabajo a diversas comunas, Singapur muestra una estructura méas distribuida,
con una particién de la ciudad que detalla una fuerte interacciéon en zonas acotadas de la
ciudad, mostrando indicios de un desarrollo policéntrico, que va en linea con el plan impulsado
por el pais oriental (de 1991) centrado en el crecimiento econémico sustentable que contempla
la existencia 4 centros regionales Zhong et al| (2014)). En la figura se puede observar
estructura de comunidades para Sinpagur.

Figura 5.19: Comunidades presentes en Singapur con datos del 2012. Fuente: |Zhong et al.
(2014)
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5.2.3.4. Estructuracion de Transantiago el 2012

Transantiago en un principio definié el sistema de transporte estableciendo servicios “lo-
cales” (o “alimentadores”) y “troncales”. Para lo anterior se dividié la ciudad en 10 zonas
(identificadas con letras desde la A a la J mds un color tinico) donde cada una era admi-
nistrada por una empresa, con excepcion de la zona A. La idea era simple: los buses locales
realizan viajes cortos en zonas especificas de la ciudad y los buses troncales funcionarian
como puentes entre alimentadores o locales y conectarian con el centro de la ciudad. En la
figura [5.20] se muestra la zonificacién explicada en este parrafo.

Figura 5.20: Division operacional de Transantiago en el ano 2012. Fuente: elaboracién propia

En la figura [5.21] se muestran las comunidades junto con la zonificacién establecida en los
inicios del sistema, cada imagen corresponde a una comunidad y esta se identifica como el
conjunto de puntos de color negro, donde cada punto es un paradero. Alli se muestra como
una parte de las comunidades (1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10) concentran su niicleo (parte més
densa) dentro de una zona, pero también es posible observar dos casos anémalos: el primero
corresponde a la comunidad 2, que concentra su niucleo en dos zonas (celeste y violeta),
lo que indica que un grupo importante de personas se mueve entre esos dos sectores. Lo
anterior puede indicar un problema de asignacién de zonas dado que una gran cantidad de
gente deberd tomar buses troncales para moverse por un tramo corto (entre esas dos zonas)
debido a que los buses alimentadores particionan la comunidad en dos; esto aconseja unir
aquellas zonas y pensar recorridos locales que abarquen esta nueva y extensa seccién de la
ciudad. La segunda comunidad anémala corresponde a la nimero 11, donde no se observa un
nicleo pero si muestra una fuerte interaccion entre dos extremos de la ciudad, dejando claro
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que un grupo importante de gente se mueve constantemente de sur a norte (y viceversa).
Al complementar los datos con el andlisis realizado anteriormente del PageRank es posible
concluir que parte importante del flujo se produce desde en el sector sur (vivienda) hacia el
norte (lugar de actividad).

o o) (,1. 1.) ]

Figura 5.21: Comunidades mas significativas contrastadas con la zonificacién de Transantiago
del ano 2012. Fuente: elaboracion propia

68



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

La ciudad de Santiago de Chile por medio de su sistema integrado de transporte ptublico
(Transantiago) ha capturado datos de millones de viajes a lo largo de una semana, permitien-
do generar informacién valiosa en distintos &mbitos (investigacion, operacién y planificaciéon
del sistema de transporte, entre otros). Este trabajo es un aporte al &mbito de la investigacion
sobre las estructuras espaciales urbanas, y en particular, sobre la estructura espacial de la
ciudad de Santiago de Chile, aspecto que historicamente ha tenido una visién economicista
pero que en los tltimos anos ha incorporado nuevas herramientas de andlisis con resultados
interesantes y prometedores.

En este trabajo se realizé un andlisis espacial para descubrir la estructura espacial urbana
a partir de los datos de transporte publico por medio de la identificacién cuantitativa de los
espacios urbanos descritos por [Zhong et al. (2014)): centros, centros de pasada y comunidades.

Para los centros se hace uso de la medida de centralidad PageRank. Esta muestra que sigue
existiendo un gran CBD (Central Business District) con una localizacién centro-oriente de
la ciudad, lo que expresa un comportamiento monocéntrico, corroborado con la evaluacion
temporal de los datos, donde la ciudad se contrae por las mananas para luego expandirse
durante la tarde. Su presencia es muy fuerte cerca de las estaciones de metro subterraneo,
mostrando la relevancia espacial que tiene la red de metro en la ciudad para definir su grado
de atractividad. Otro aspecto es su evolucion durante el dia, donde se observa el aumento de
nodos con un PageRank bajo y durante la tarde ocurre el caso opuesto, hecho que corrobora
el comportamiento monocéntrico. Otra caracteristica de la métrica es la identificacion de
posibles nuevos centros ubicados fuera del CBD, lo que no se correlaciona necesariamente
con los niveles actuales de viajes que atraen ya que el PageRank de un area depende del
flujo y la cantidad de conexiones presentes con otras areas. Esto podria ayudar a identificar
potenciales sub-centros.

Respecto a los centros de pasada se hace uso de la medida de centralidad Betweenness, la
cudl es calculada sobre los grafos de viajes, y grafos de etapas, no encontrando diferencias
significativas, lo que se puede deber al alto grado de coincidencia entre las zonas de alta
actividad y las que presentan buena accesibilidad. Inicialmente se podria pensar en omitir
el grafo de etapas y realizar los calculos solo con el grafo de viajes, pero no es aconsejable
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puesto que areas con poca actividad y alto grado de accesibilidad podrian ser ocultadas al
ignorar las etapas.

Otro aspecto relevante son las preferencias de viaje mostradas durante el periodo de alta
demanda de la manana y periodo de alta demanda de la tarde, donde se observa que los
flujos existentes en cada periodo utilizan los mismos centros de pasada, lo que puede indicar
una regularidad en la gran mayoria de los viajes. A pesar de lo anterior. hay que ser cautos
a la hora de asumir una detecciéon de centro de pasada ya que el calculo de éste a través
del Betweenness teodrico tiene la desventaja de considerar todos los pares de nodos como
posibles viajes, lo cual no es necesariamente correcto para una ciudad por lo que un resultado
mas adecuado seria usar la métrica Real Betweenness, que tiene el beneficio de considerar
solamente los pares de nodo presentes en los datos.

Los grafos de etapas utilizados no son conexos debido a la forma como es realizada la
estimacion de bajada para cada etapa, donde se supone un paradero de bus como destino
cuando el origen fue un paradero de bus, y cuando el origen es una estaciéon de metro se espera
como destino una estacién de metro impidiendo que se genere un arco entre un paradero de
bus y estacion de metro, los grafos de viaje no tienen este problema debido a que su origen
y destino pueden pertenecer a etapas distintas. Cualquier métrica calculada sobre los grafos
de etapa debe tener presente esta situacion.

Para las comunidades se utiliza el algoritmo Infomap que agrupa nodos en funcién de los
flujos presentes en la red. Se detectaron 41 comunidades donde se encontré que muchas de
ellas son pequenas (menor a 100 nodos), por lo que fueron ignoradas para el anédlisis. De las
41 se rescataron 14 comunidades, seleccionando diez para dar forma a la ciudad.

La primera comunidad descubierta agrupa todas las estaciones de metro, mostrando que
el sistema subterrdneo presenta un fuerte flujo de viajes entre estaciones. Ademas se observa
la presencia de nodos dispersos a lo largo de la ciudad que tienen una mayor concentracion
en el sector sur-oriente, lo que podria indicar que ese sector de santiago es mas dependiente

de el.

Las diez comunidades seleccionadas para dar forma a la ciudad parecen identificar sectores
autocontenidos, pero todas presentan también un borde que se extiende al centro, mostrando
que el CBD es alimentado por todas las comunidades. Ademas, cada comunidad en conjunto
con el PageRank permite conocer sus zonas de alta interaccion, lo que podria ser usado como
identificacién de zonas alimentadoras que realicen viajes dentro de ésta y que se conecten
por medio de buses troncales.

Parte de la metodologia para la identificacion de comunidades corresponde a la identi-
ficacion de sus bordes, esta parte arrojé buenos resultados en la periferia, logrando definir
bordes claros, pero a medida que uno se acerca al CBD se observa un traslape en los bordes;
lo que impide identificar una particién de la ciudad en ese sector, lo que lleva a concluir
que el centro de la ciudad no es una zona perteneciente a una comunidad sino que a todas.
Adema&s muestra que el CBD es alimentado desde todas partes de la ciudad, mostrando un
comportamiento mas monocéntrico que el descrito en Singapur.

Otro resultado relevante resulté de estudiar la configuracién del sistema de transporte

70



publico del ano 2012, esta dividié la ciudad en 10 zonas: los buses locales realizan viajes
cortos en zonas especificas de la ciudad y los buses troncales funcionan como puentes entre
alimentadores o locales. Al comparar estas zonas con las comunidades se observa un traslape
entre comunidades que cubren méas de una una zona, lo que puede haber significado un
aumento en el tiempo de viaje para los usuarios, puesto que las personas pertenecientes a
la comunidad, verian siempre la necesidad de abordar buses troncales a la hora de realizar
un viaje, aunque estos fueran de corta distancia. Lo importante de este punto radica en que
analisis como el realizado en este trabajo hubiesen contribuido a la definiciéon de zonas y
haber evitado problemas como el descrito.

Segin lo anterior, la metodologia propuesta por Zhong et al| (2014) aplicada sobre la
ciudad de Santiago de Chile genera resultados interesantes, al mostrar una estructura espacial
urbana con caracter mas monocéntrico revelada por los viajes hechos en transporte publico.
Es importante destacar que el uso de la misma metodologia dio resultados distintos para
ciudades que son distintas (Santiago de Chile y Singapur), lo que resulta ser positivo ya que
muestra que las métricas son capaces de capturar la esencia de la ciudad.

6.1. Trabajo futuro

Este trabajo realizado es el primer paso para el estudio de la estructura espacial de la
ciudad de Santiago de Chile a partir de datos de movilidad, un acercamiento que busco
adaptar una metodologia aplicada en Singapur a una realidad distinta como lo es Santiago.
El siguiente paso corresponde a mejorar o enriquecer el analisis con herramientas que se
adapten mejor a la realidad local y al problema que se aborda, asi como la generacion de
nuevas lineas de trabajo. A continuacién se describen posibles mejoras al trabajo realizado e
ideas que podrian derivar en nuevos estudios.

En este trabajo se busco identificar la estructura espacial de la ciudad de Santiago de
Chile presente en una semana del mes de abril de 2013 utilizando tres ventanas temporales:
el dia completo, manana (06:00-09:00) y tarde (18:00-21:00). Adicional a lo anterior, resultaria
interesante (dado el origen de los datos) agregar comparaciones de otros cortes temporales,
como puede ser por el tipo de dia (laboral, sébado y domingo) dado que se sabe que afecta
considerablemente el comportamiento de los usuarios que utilizan el sistema (i.e. cambia el
flujo a lo largo de la red). Un trabajo mas profundo puede ser la evaluacién de estas métricas
a lo largo de los anos, lo que puede ayudar a observar como la estructura de la ciudad
evoluciona.

Respecto al Betweenness, la propuesta de Newman| (2005]) sobre la utilizacién de random
walks para su calculo podria ser una mejor opcion que la utilizada en este trabajo. La defini-
ciéon convencional asume que el flujo se expande a través de las rutas mas cortas, restriccion
que para el desplazamiento de personas no siempre es cierto (por ejemplo, tomar una ruta
més larga para comprar alguna cosa de interés). Al utilizar random walks se relaja la restric-
ciéon permitiendo que todas las rutas entre cada par de nodos contribuyan, pero manteniendo
la importancia de las rutas mas cortas.
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Las visualizaciones planteadas aqui definen rangos estandar para la generacién de escala
de colores y, por ende, la identificacién de zonas de actividades también es arbitraria. Una
forma mas apropiada podria ser la identificacion de estas zonas mediante metodologias libres
de pardmetros como la propuesta por |Louail et al.| (2014) que permite hacer uso de métodos
estadisticos para su definicién.

Respecto al proceso de generacién de comunidades, en este trabajo se abordé la evaluacién
de un algoritmo (Infomap), pero una linea de trabajo puede ser la evaluacién de otros algorit-
mos de generacién de comunidades (Newman) 2003)) para luego analizar su rendimiento desde
el punto de vista de la movilidad, incluso se podria evaluar si algunos son méas adecuados
para ciertos tipos de ciudad.

Al considerar solamente datos de transporte publico se deja fuera otros medios de trans-
porte, por lo que una mejora podria ser incorporar nuevas fuentes de datos de viajes en otros
modos (e.g. taxi, auto, bicicleta) para tener una matriz de viajes més completa y comple-
mentar el analisis con otras fuentes de datos.

Respecto del PageRank, se hablo de la presencia de potenciales centros o sub-centros fuera
de los convencionales, esto es algo que aparece en el analisis pero que requiere validacion, lo
que corresponde a estudiar esas zonas de la ciudad con mayor profundidad.

Actualmente la interpolacion utilizada para los paraderos contempla para cada uno una
influencia que disminuye con la distancia sin establecer un limite superior, lo cual es poco
realista puesto que pasada una distancia la persona posiblemente decida optar por otro pa-
radero para llegar a su destino. Segtn esto es que la influencia de la interpolacion deberia
ser limitada, un primer paso podria ser la realizaciéon de la interpolacién estableciendo co-
mo limite la distancia de caminata usada en el calculo de estimacion de bajada hecha por
Munizaga and Palmaj (2012).

Otra posible linea a seguir corresponde a la generacion de pruebas estadisticas para evaluar
la significancia de los resultados encontrados, en particular, evaluar si la estructura encon-
trada resulta ser significativa, donde parte del proceso corresponde a definir cuales son esas
pruebas.

Una informacién adicional que contiene la tarjeta bip! es su tipo, que puede ser estudiante
0 no, con esto se podria filtrar solamente aquellos viajes de estudiantes y calcular las métricas
sobre este nuevo grafo, con el objetivo de establecer cuales son los centros, centros de pasada
y comunidades establecidos por estos y luego compararlos con la poblacién general.

Por 1ltimo, un estudio adicional se puede realizar con el resultado de las comunidades al
incorporar informacién demografica en el andlisis por medio de la construccién de estadigrafos
por zona 777 para luego compararlo con las comunidades presentes en ella para ver si existe
alguna correlacion entre las comunidades y alguna de las variables, como puede ser el nivel
socioecondmico. Lo anterior con el fin de caracterizar las comunidades.
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Capitulo 7

Anexos

A. Descripcion tabla de viajes

A continuacién se describe la tabla de viajes utilizada para este trabajo, contiene 104
columnas, la razon de tal cantidad de columnas se debe a que es una tabla que ha sido utilizada

para diversos propositos, tanto de andlisis como de trabajos de tesis de otros estudiantes.

Tabla 7.1: Columnas presentes en la tabla viajes

N | Columna Descripcién

1 |id Identificador de tarjeta bip encriptado asociado al
viaje

2 | nviaje Numero de correlativo de viaje por id

3 | netapa Cantidad de estapas realizadas en el viaje

4 | netapasinbajada Cantidad de estapas de viaje que no fue posible esti-
mar bajada

5 | ultimaetapaconbajada Numero de etapa correlativa que tiene asignada una
bajada

6 | tviaje_seg Tiempo total de viaje en segundos

7 | tviaje_min Tiempo total de viaje en minutos

8 | dviajeeuclidiana_mts Distancia euclidiana (en metros) recorrida entre la
ubicacién inicial y final del viaje

9 | dviajeenruta_mts Distancia (en metros) recorrida entre la ubicacion ini-
cial y final

10 | paraderosubida Cédigo interno de paradero donde se estima que el
usuario comenzo el viaje

11 | paraderobajada Cédigo interno de paradero donde se estima que el
usuario terminé el viaje

12 | comunasubida Comuna donde esta ubicado el paradero de subida

13 | comunabajada Comuna donde esta ubicado el paradero de bajada

14 | diseno777subida Zona de la particion 777 donde esta ubicado el para-
dero de subida
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N | Columna Descripcion

15 | diseno777bajada Zona de la particién 777 donde esta ubicado el para-
dero de bajada

16 | tiemposubida Fecha y hora en que el usuario comenzé el viaje

17 | tiempobajada Fecha y hora en que el usuario terminé el viaje

18 | periodosubida Periodo Transantiago en que el usuario comenzé el
viaje

19 | periodobajada Periodo Transantiago en que el usuario terminé el
viaje

20 | tipodia Tipo de dia en el que comenzé el viaje (Laboral, Sdba-
do, Domingo)

21 | mediahora Periodo de media hora en que comenzé el viaje

22 | contrato Cédigo para diferenciar los tipos de usuarios de la
tarjeta

23 | factorexpansion Numero de viajes que representa el registro

24 | tiempomediodeviaje media entre el tiempo de subida y tiempo de bajada

25 | periodomediodeviaje Periodo transantiago donde se encuentra la media en-
tre el tiempo de subida y bajada

26 | mediahoramediodeviaje | Periodo media hora donde se encuentra la media entre
el tiempo de subida y bajada

27 | tipodiamediodeviaje tipo de dia donde se encuentra la media entre el tiem-
po de subida y bajada

28 | t_lera_etaoa Minutos de duracién de la primera etapa del viaje

29 | d_lera_etapa Metros recorridos en la primera etapa del viaje

30 | tespera_lera_etapa tiempo esperado por el usuario para abordar un bus
e iniciar la siguiente etapa

31 | ttransbordo_lera_etapa | tiempo de movimiento entre la parada de bajada y
subida de la siguiente etapa

32 | tcaminata_lera_etapa tiempo de movimiento que fue realizado a pie

33 | t_2da_etapa Minutos de duracién de la segunda etapa del viaje

34 | d_2da_etapa Metros recorridos en la segunda etapa del viaje

35 | tespera_2da_etapa tiempo esperado por el usuario para abordar un bus
e iniciar la siguiente etapa

36 | ttransbordo_2da_etapa | tiempo de movimiento entre la parada de bajada y
subida de la siguiente etapa

37 | tcaminata_2da_etapa tiempo de movimiento que fue realizado a pie

38 | t_3era_etapa Minutos de duracién de la tercera etapa del viaje

39 | d_3era_etapa Metros recorridos en la tercera etapa del viaje

40 | tespera_3era_etapa tiempo esperado por el usuario para abordar un bus
e iniciar la siguiente etapa

41 | ttrasbordo_3era_etapa tiempo de movimiento entre la parada de bajada y
subida de la siguiente etapa

42 | tcaminata_3era_etapa tiempo de movimiento que fue realizado a pie

43 | t_4ta_etapa Minutos de duracién de la cuarta etapa del viaje

44 | d_4ta_etapa Metros recorridos en la cuarta etapa del viaje
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N | Columna Descripcién

45 | tespera_4ta_etapa tiempo esperado por el usuario para abordar un bus
e iniciar la siguiente etapa

46 | ttransbordo_4ta_etapa tiempo de movimiento entre la parada de bajada y
subida de la siguiente etapa

47 | tcaminata_4ta_etapa tiempo de movimiento que fue realizado a pie

48 | serv_lera_etapa servicio utilizado en la primera etapa

49 | serv_2da_etapa servicio utilizado en la segunda etapa

50 | serv_3era_etapa servicio utilizado en la tercera etapa

51 | serv_4ta_etapa servicio utilizado en la cuarta etapa

52 | linea_metro_subida_1 Linea de metro utilizada en la subida de la primera
etapa (cuando corresponde)

53 | linea_metro_subida_2 Linea de metro utilizada en la subida de la segunda
etapa (cuando corresponde)

54 | linea_metro_subida_3 Linea de metro utilizada en la subida de la tercera
etapa (cuando corresponde)

55 | linea_metro_subida 4 Linea de metro utilizada en la subida de la cuarta
etapa (cuando corresponde)

56 | linea_metro_bajada_1 Linea de metro utilizada en la bajada de la primera
etapa (cuando corresponde)

57 | linea_metro_bajada_2 Linea de metro utilizada en la bajada de la segunda
etapa (cuando corresponde)

58 | linea_metro_bajada_3 Linea de metro utilizada en la bajada de la tercera
etapa (cuando corresponde)

59 | linea_metro_bajada_4 Linea de metro utilizada en la bajada de la cuarta
etapa (cuando corresponde)

60 | paraderosubida_lera Cédigo de paradero de subida para la primera etapa

61 | paraderosubida_2da Cédigo de paradero de subida para la segunda etapa

62 | paraderosubida_3era Cédigo de paradero de subida para la tercera etapa

63 | paraderosubida_4ta Cédigo de paradero de subida para la cuarta etapa

64 | tiemposubida_lera Tiempo de subida para la primera etapa

65 | tiemposubida_2da Tiempo de subida para la segunda etapa

66 | tiemposubida_3era Tiempo de subida para la tercera etapa

67 | tiemposubida_4ta Tiempo de subida para la cuarta etapa

68 | zona777subida_lera zona 777 donde se realizé la subida para la primera
etapa

69 | zona777subida_2da zona 777 donde se realiz6 la subida para la segunda
etapa

70 | zona777subida_3era zona 777 donde se realizd la subida para la tercera
etapa

71 | zona777subida_4ta zona 777 donde se realizé la subida para la cuarta
etapa

72 | paraderobajada_lera Cédigo de paradero de bajada para la primera etapa

73 | paraderobajada_2da Cédigo de paradero de bajada para la segunda etapa

74 | paraderobajada_3era Cédigo de paradero de bajada para la tercera etapa

75 | paraderobajada_4ta Cédigo de paradero de bajada para la cuarta etapa
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N | Columna Descripcion

76 | tiempobajada_lera Tiempo de bajada para la primera etapa

77 | tiempobajada_2da Tiempo de bajada para la segunda etapa

78 | tiempobajada_3era Tiempo de bajada para la tercera etapa

79 | tiempobajada_4ta Tiempo de bajada para la cuarta etapa

80 | zona777bajada_lera zona 777 donde se realiz6 la bajada para la primera
etapa

81 | zona777bajada_2da zona 777 donde se realizo la bajada para la segunda
etapa

82 | zona777bajada_3era zona 777 donde se realiz6 la bajada para la tercera
etapa

83 | zona777bajada_4ta zona 777 donde se realizé la bajada para la cuarta
etapa

84 | tipotransporte_lera Tipo de transporte usado en la primera etapa (ZONA
PAGA, BUS o METRO)

85 | tipotransporte_2da Tipo de transporte usado en la segunda etapa (ZONA
PAGA, BUS o METRO)

86 | tipotransporte_3era Tipo de transporte usado en la tercera etapa (ZONA
PAGA, BUS o METRO)

87 | tipotransporte_4ta Tipo de transporte usado en la cuarta etapa (ZONA
PAGA, BUS o METRO)

88 | escolar Boolean que indica si es una tarjeta de prepago estu-
diantil

89 | tviaje_en_vehiculo_min | tiempo en minutos en que estubo viajando en bus o
metro

90 | tipo_corte_etapa_viaje Criterio por el que el algoritmo de estimacion de viaje
cortd la etapa

91 | proposito Estimacién de propésito de viaje (Actividad1Minuto,
Estudio, sin_bajada, trabajo, hogar, otro)

Descripcion tabla de paradas y estaciones de metro

Tabla 7.2: Columnas presentes en la tabla estaciones_metro

N | Columna Descripcién

1 | codigotrx Nombre de la estacién de metro junto con la linea

2 | latitud posicién

3 | longitud posicion

4 | x Longitud en formato UTM

51y Latitud en formato UTM

6 | linea Linea de metro a la que pertenece la estacion

7 | codigoestandar | Nombre de estaciéon de metro mas linea a la que per-
tenece

8 | tipo Tipo de estaciéon (Normal o Transbordo)
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N | Columna Descripcién
9 | codigosinlinea | cédigo estandar sin linea a la que pertenece
11 | comunas Comuna donde esta ubicada la estacién de metro
10 | censal 1992 formato de zonificacién del Gran Santiago
12 | diseno_563 formato de zonificacién del Gran Santiago
13 | diseno_777 formato de zonificacién del Gran Santiago
14 | eod_2001 formato de zonificacion del Gran Santiago
15 | eod_2006 formato de zonificacion del Gran Santiago
16 | estraus_264 formato de zonmificacién del Gran Santiago
17 | estraus_404 formato de zonificacién del Gran Santiago
18 | estraus_410 formato de zonificacién del Gran Santiago
19 | estraus_618 formato de zonificacién del Gran Santiago
20 | zonas_6 formato de zonificacion del Gran Santiago
Tabla 7.3: Columnas presentes en la tabla redparadas

N | Columna Descripcién

1 | codigo codigo de parada para transantiago

2 | codigousuario | codigo de parada para usuarios

3 | comuna comuna donde esta ubicado el paradero

4 | nombre nombre del paradero

5 | sentido orientacién geografica (O-P, N-S, S-N, P-O)
6 | fila_superior calle cercana considerando la orientacion

7 | fila_inferior calle cercana considerando la orientacién

8 | grupo_parada | calle representativa

9 | x Longitud en formato UTM

10 |y Latitud en formato UTM

11 | latitud posicion

12 | longitud posiciéon

13 | censal_1992 formato de zonificacion del Gran Santiago
15 | diseno_563 formato de zonificacion del Gran Santiago
16 | diseno_777 formato de zonificacion del Gran Santiago
17 | eod_2001 formato de zonificacion del Gran Santiago
18 | eod_2006 formato de zonificacién del Gran Santiago
19 | estraus_264 formato de zonificacion del Gran Santiago
20 | estraus_404 formato de zonificacion del Gran Santiago
21 | estraus_410 formato de zonificacion del Gran Santiago
22 | estraus_618 formato de zonificacion del Gran Santiago
23 | zonas_6 formato de zonificacion del Gran Santiago

C. Conversion de archivo CSV a PAJEK

La conversién de los archivos CSV (obtenidos desde la base de datos en PostgreSQL) al
formato Pajek es realizado por medio de un script en Python. El procedimiento es descrito
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en la figura (7.1

arrParaderos = [] // paraderos encontrados
cantidadTotalArcos = 0
strArcos = 7’

A

strVertices =
para cada linea en csv:
si paraderoSubida existe en arrParaderos:
indiceParaderoSubida = rescatar indice
de lo contrario:
agregar paraderoSubida en arrParaderos
indiceParaderoSubida = rescatar indice
strVertices += indiceParaderoSubida + nombreParadero 4+ quiebreDeLinea

si paraderoSubida existe en arrParaderos:
indiceParaderoBajada = rescatar indice
de lo contrario:
agregar paraderoSubida en arrParaderos
indiceParaderoBajada = rescatar indice
strVertices += indiceParaderoBajada + nombreParadero + quiebreDeLinea

strArcos += indiceParaderoSubida + indiceParaderoBajada 4+ NumeroViajes +
quiebreDelLinea
cantidadTotalArcos++

f = crearArchivoPajek ()

Escribir (f, ”+«Vertices” + cantidad (arrParaderos) + quiebreDeLinea)
Escribir (f, strVertices)

Escribir (f, "xArcs” + cantidadTotalArcos)

Escribir (f, strArcos)

Figura 7.1: Algoritmo para transformar archivo con formato CSV a formato PAJEK. Fuente:
elaboracion propia

D. Generacién de CSV de viajes

La construccion de los CSV para la generacion de los archivos Pajek se realiza por medio
de consultas SQL directamente al gestor de base de datos PostgreSQL por medio del comando

psql.

En la figura se muestra la consulta ejecutada para los datos de viaje. El cédigo define
un arreglo de tramos horarios para generar cortes temporales en los datos.
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TRAMOS=(06—09 18—21 00—23)

for TRAMO in ${TRAMOS[Q@]}; do
CONDICION=$ (echo ”$TRAMO” | sed —r ’'s/—/ AND /g’)
CONSULTA="‘copy (
SELECT par_subida, par_bajada, SUM(peso)
FROM (SELECT par_subida_-1 AS par_subida ,
par_bajada_1 AS par_bajada ,
SUM( factor_expansion) AS peso
FROM viaje_util
WHERE netapa=1 AND
extract (hour from tiempo_subida_1) BETWEEN $CONDICION
GROUP BY par_subida_-1, par_bajada_1
UNION
SELECT par_subida_-1, par_bajada_-2, SUM(factor_expansion) AS peso
FROM viaje_util
WHERE netapa=2 AND
extract (hour from tiempo_subida_-1) BETWEEN $CONDICION
GROUP BY par_subida_-1, par_bajada_2
UNION
SELECT par_subida_-1, par_bajada_-3, SUM(factor_expansion) AS peso
FROM viaje_util
WHERE netapa=3 AND
extract (hour from tiempo_subida_-1) BETWEEN $CONDICION
GROUP BY par_subida_1, par_bajada_3
UNION
SELECT par_subida_1, par_bajada_4, SUM(factor_expansion) AS peso
FROM viaje_util
WHERE netapa=4 AND
extract (hour from tiempo_subida_-1) BETWEEN $CONDICION
GROUP BY par_subida_1, par_bajada_4) AS viaje
GROUP BY par_subida, par_bajada)
To ’$RUTADATOS.CSV/${IRAMO} _semana_viaje.csv’ WITH DELIMITER ’;’ CSV;”

sudo —u postgres —i psql —d memoria —c ”"$CONSULTA”
done

Figura 7.2: cédigo que genera archivo CSV intermedio para la construccion del grafo en
formato Pajek usando los datos de viaje. Fuente: elaboracion propia
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