Tabla de

T [icaonl
(1.1. Hipotesis| . .
[1.2. Objetivos .

Contenido

(1.2.1. Objetivo generall . . . . . . . ... ... ... ... .

[1.2.2. Objetivos especificos| . . . . . . . . . . . . ...

[2.1. Estructura Espacial Urbana] . . . . .. .. ... ... ... ... ... ...

[2.2. Caracterizacion de redes complejas| . . . . . . ... .. ... ...

[2.2.3. Coeficiente de agrupamiento| . . . . . . . . . . . ... ... ... ...

[2.2.4. Componentes conexas| . . . . . . . . . . ... ... ... ...

2.2.5. Didmetrd . . . . ...

[2.2.6. PageRank| . . . . . . . . . .

[2.2.8.  Estructura de comunidad: Infomap| . . . . . . . .. .. ... ..

[2.3. Ciudades desde redes complejas| . . . . . . . ... ... oL

[B._Datos

[3.1. Datos de estudio: viajes| . . . . . . . . .. ..

[B.1.1. Andlisis estadisticol . . . . . . . . . . ...

[3.2.1. Santiago de Chile| . . . . . . . ... ..o

[3.2.2.  Sistema de transporte] . . . ... ..o Lo

[3.2.3. Paraderos de Transantiago| . . . . . . . . ... .. ... ... ... ..

[3.2.4. Caracterizacion espacial de la ciudad| . . . . . . ... ... ... ...

4. Implementacion|

ii

CU s = W W Ww w -

17
18
19
22
22
23
26
26



[4.2.3. Geografia] . . . . . . . . . ...
Ill2l1l l ill[!z{ll ...................................
4.2.5. Normalizacionl . . . . . . . . . . . . ...
1.3, Construccion de lared de movilidadl. . . . ... ... ... ... .. ... ..
4.4, Calculo de indicadores| . . . . . . . . . .. oo
[4.4.1. PageRank| . . . . .. .. ...
442, Betweennees . . . . . . . . . . ...
[4.4.3. Infomap| . . . . . . .. ..
[4.4.4. Propiedades grafo[ . . . . . ... ... ... L
4441, Gradodemnodo . . .. ... ..o
4.4.4.2. Intensidad (Strength)|. . . . . . . . ... 0L

4.4.4.3.  Promedio de rutas mas cortas (Shortest path length)|
4.4.4.4. Coeficiente de agrupamiento (Clustering coefficient)|. . . . .
4445, Didmetrol . . . . . ..o
[4.4.4.6. Componentes conexas| . . . . . . . . . . . .. .. ... ...
[4.5. Asociacion espaciall . . . . ..o
[4.5.1. Interpolacion espaciall . . . . . . . ... ... Lo
[4.5.2.  Asignacion de comunidad a zonificacion|. . . . . .. . ...
[4.6. Visualizacion de PageRank v Betweenness| . . . . . . . . . . ... ... ...

6. _Analisisl

bBI Apdlisisdelaved . . . . . . .
[>.1.1. Propiedades generales| . . . . . .. ... ... ... .. ... ... ..
[>.2. Analisis espacial . . . . . . ...
I$i|2|l| g:g:[l!l!z:il ..................................
[5.2.2. Centros de pasadal . . . . . ... ... ... .. ... .. ... ...,
h.2.3. Comunidades . . . . . .. ..o
0.2.3.1.  Comunidades detectadas/ . . . . . ... ... ... ... ...
[5.2.3.2.  Asociacion espacial con la zonificacion 777 . . . . . ... L.
[5.2.3.3.  Comparacion con SIngapur| . . . . . . . . . . . . . . . . ..
[5.2.3.4.  Estructuracion de Transantiago el 2012(. . . . . . . . . . ..

[6. Conclusiones y trabajo futuro
[6.1. Trabajo futuro| . . . . . . .. ..

[._Anexos|

[A.  Descripcion tabla de viajes| . . . . . . . . ... oL
[B.  Descripcion tabla de paradas y estaciones de metro| . . . . . ... . ... ..
Ig:' E:g!ll&g:l:iig!ll glg: i!lg:lli &gz g::i ! za I ‘LSIEI:I ----------------------
[D.  Generacion de CSV de viajes| . . . . . . . . . ... .. ... .. ... ...,

il

73
73
76
77
78

80



Indice de Tablas

[3.1. Datos utilizados. Fuente: elaboracion propia) . . . . ... ... ... ... .. 17
[3.2. Cantidad de viajes seguin su cantidad de etapas. Fuente: elaboracion propial . 20
[3.3.  Antecedentes demograficos por sector separado por IFM (Ingreso Familiar |
Mensual). Fuente: EOD-2012. . . . . . . ... ... ... ... .. ...... 22

[3.4. Distribucion de los viajes segtin modo de transporte y proposito en dia laboral [

| temporada normal. Fuente: eod-2012] . . . . . . ... ... ... ... 24
3.5, Caracterizacion de las lineas de metro. Fuente: www.metro.cll . . . . . . . .. 25
[3.6. Comunas de la region metropolitana agrupadas por sector y provincia. Fuente: |

[ EOD-2012 . . . . . . e 30
[4.1. Columnas utilizadas de la tabla de viajes. Fuente: elaboracion propia] . . .. 34
[4.2. Columnas utilizadas de la tabla de redparadas. Fuente: elaboracion propia] . 34
[4.3. Columnas utilizadas de la tabla de estaciones_metro. Fuente: elaboracion propial 35
[4.4.  Atributos de archivo shape con la zonificacion 777. Fuente: elaboracion propia] 35
[4.5. Viajes iniciales y viajes eliminados en el filtro. Fuente: elaboracion propiaj . . 36
[4.6. Parametros para generar visualizacion de PageRank y betweenness. Fuente: |

| elaboracion propial . . . .. ... L 47
[5.1. Grafos construidos y las métricas a aplicar sobre cada uno. Fuente: elaboracion |

[ PIOPIA] . . . . o o e e e e 51
[5.2. Propiedades globales. Fuente: elaboracion propial. . . . . . . ... ... ... 51
[>.3. Comunidades generadas con la cantidad de nodos asignada por Infomap|. . . 62
[7.1. Columnas presentes en la tabla viajes| . . . . . . ... ... ... ... .... 73
[7.2. Columnas presentes en la tabla estaciones_metro| . . . . . . . . .. ... ... 76
[7.3. Columnas presentes en la tabla redparadas| . . . . . . ... ... ... .... 7

v



Indice de Ilustraciones

[2.1. Ejemplo de coeficiente de agrupamiento. Fuente: wikipedia.orgl . . . . . . . . 10
[2.2. PageRank en una red sin pesos. Fuente: Wikipedia.org . . . . .. ... ... 12
[2.3. TIlustracion del método ICDR. Fuente: Louail et al.| (2015)[. . . . . . ... .. 16
[3.1. Cantidad de viajes por dia. Fuente: elaboracion propia| . . . . . . .. .. .. 20
[3.2. Cantidad de viajes por hora. Fuente: elaboracion propiaf. . . . . . . . .. .. 21
[3.3. Cantidad de viajes por comuna. Fuente: elaboracion propial . . . . . . . . .. 21
[3.4. lineas de metro. Fuente: elaboracion propial . . . . . . . ... ... ... ... 25
[3.5.  Estaciones de metro agrupadas por comuna de ubicacion. Fuente: elaboracion [
[ PIOPIA] . . . . o e e e e 26
[3.6. Ubicacion de paraderos de Transantiago. Fuente: elaboracion propial . . . . . 27
[3.7. Cantidad de paraderos por comuna de Santiago. Fuente: elaboracion propial . 28
[3.8. Sectores (borde rojo) y comunas (borde negro) de la ciudad de Santiago. Fuen- |
[ te: EFOD-2012 . . . . . . . . e 29
[3.9. zonificacion de Santiago, conocida como zonificacion 777. Fuente: EOD-2012 31
[4.1. Proceso de construccion de indicadores. Fuente: elaboracion propial. . . . . . 32
[4.2. Proceso de filtrado y normalizacion de datos. Fuente: elaboracion propial 37
[4.3. Red descrita usando el formato Pajek. Fuente: elaboracion propia| . . . . . . 38
[4.4. Proceso de transtormacion desde la base de datos a formato pajek. Fuente: |
| elaboracion propia] . . . . . ... 39
[4.5. Ejemplo de formato de archivo con extension .tree. Fuente: elaboracion propia] 42
[4.6. Ventana de configuracion para la interpolacion en QGIS. Fuente: elaboracion [
[ PIOPIA] .« . o o e e e e e 46
[4.7. Configuracion de la capa que contiene el resultado de la interpolacion. Fuente: |
| elaboracion propia] . . . . . ... 48
[>.1. Fuentes de datos para el analisis. Fuente: elaboracion propia| . . . . . . . .. 49
[5.2. Distribucion de probabilidad acumulada para grafos de etapas. Fuente: elabo- [
[ TACION PIOPIA] . . . v v v v v v et e e e e e e e e 53
[5.3. Distribucion de probabilidad acumulada para grafos de viaje. Fuente: elabo- [
| TACION PIOPIA] .« .« v . v v v o v e e e e e e e 54
[5.4. Grado vs strength en 2 variantes: entrada y salida sobre los grafos de manana |
| v tarde de viajes v etapas. Fuente: elaboracion propial . . . . . . . . . .. .. 55
[5.5. Identificacion de centros (zonas de color rojo). Corresponde al PageRank in- |
[ terpolado. Fuente: elaboracion propial . . . . . . . .. ..o 55




[5.6. Distribucion de PageRank en tres ventanas temporales: dia, manana y tarde. |

| Fuente: elaboracion propia] . . . . . . . ... oL 56
[5.7. Visualizacion de los grados de entrada de un nodo. Fuente: elaboracion propia|] 57
[5.8. Visualizacion del flujo de entrada de un nodo. Fuente: elaboracion propia] . . 57
[5.9.  Betweenness con grafos de viaje en tres ventanas temporales: dia, manana y |

| tarde. Fuente: elaboracion propial . . . . . . ... ... oL L 58
[5.10. Distribucion de probabilidad acumulada de Betweenness con gratos de viaje |

| en tres ventanas temporales: dia, manana y tarde. Fuente: elaboracion propiaj] 59
[5.11. Betweenness usando datos de transbordo. Fuente: elaboracion propia) 59
[5.12. Distribucion de probabilidad acumulada de Betweenness con grafos de etapa |
[ en tres ventanas temporales: dia, manana y tarde. Fuente: elaboracion propia] 60
5.13. Real Betweenness (usando datos de transbordo). Fuente: elaboracion propiaf. 61
5.14. Comunidad de Metro. (a) distribucion espacial (b) distribucion espacial con |

| la proyeccion de las lineas de metro . Fuente: elaboracion propial . . . . . . . 63
[5.15. Comunidades 12,13 y 14. Fuente: elaboracion propia . . . . . . . . . . . . .. 63
[5.16. Comunidades mas significativas con los macro sectores de la ciudad (lineas |

| negras). Fuente: elaboracion propial . . . . . . .. . ... L. 64
[5.17. Asignacion de comunidades a zonificacion 777 usando las 41 comunidades en- [

| contradas con Infomap. Fuente: elaboracion propial. . . . . . . . . .. . . .. 65
[5.18. Asignacion de comunidades a zonificacion 777 usando las 10 comunidades que [

| dan forma a la ciudad. Fuente: elaboracion propial . . . . . . . ... ... .. 66
[5.19. Comunidades presentes en Singapur con datos del 2012. Fuente: Zhong et al. |
20140 . . e 66

[5.20. Divisién operacional de Transantiago en el ano 2012. Fuente: elaboracién propial 67

[5.21. Comunidades mas significativas contrastadas con la zonificacion de Transan- [
[ tiago del ano 2012. Fuente: elaboracion propial . . . . . . ... ... ... .. 68
[7.1.  Algoritmo para transtormar archivo con formato C5SV a tormato PAJEK. Fuen- [
[ te: elaboracion propial. . . . . ... L Lo 78
[7.2. codigo que genera archivo CSV intermedio para la construccion del grafo en |
| formato Pajek usando los datos de viaje. Fuente: elaboracion propial . . . . . 79

vi



