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Resumen

Este documento describe los métodos aplicados para la identificacion de patrones de des-
plazamiento dentro de una ciudad, el andlisis se concentra en los servicios o viajes con
pasajeros realizados por un grupo de taxis dentro de la ciudad Porto en Portugal como una
manera de entender cudles son las areas de mayor interés dentro de la ciudad y como se
desplaza la poblacién entre ellas, dependiendo del tipo de dia y la hora. Se aplicé un anélisis
de clustering jerdrquico para determinar cudles eran las zonas geograficas desde las cuales se
generaban la mayor cantidad de viajes, después algunas técnicas de visualizacién permitieron
identificar con precisiéon dénde, cémo y a qué hora éstas zonas conocidas como hotspots se
unen para formar hubs o areas de alta movilidad, por ultimo se modelé la relaciéon entre los
hubs de inicio y fin de los viajes usando un grafo bipartito con el fin de determinar patro-
nes o habitos de viajes. Las conclusiones apuntan a describir caracteristicas de los patrones
identificados y discutir posibles formas de determinar los motivos por los cuales estas zonas
generan un alto interés.

Palabras Clave: patrones de desplazamiento, trayectorias, clustering jerdrquico, hots-
pot, hubs, grafo bipartito, servicio, GPS.

1. Introduccion

Nos acercamos al final de la segunda década del siglo XXI, es muy comtn hoy encontrar
dispositivos méviles que incluyen chips con la capacidad de obtener informacién del Sistema
de Posicionamiento Global' con gran facilidad y en distintos formatos; diferentes grupos
de investigadores han encontrado en estos datos un recurso muy importante para entender
patrones de comportamiento en poblaciones analizando las trayectorias? descritas por cada
uno los individuos que la componen, hoy es posible analizar desde el rendimiento de los
equipos de fitbol a partir del andlisis de los movimientos de los jugadores dentro de la
cancha[3] hasta analizar el impacto que tienen las caracteristicas del uso del suelo sobre el
funcionamiento de medios de transporte publico dentro de una ciudad[4].

Las areas urbanas® se han convertido en uno de los entornos méas complejos en los que se
desarrolla la movilidad de personas[6] y debido a su constante crecimiento han desarrollado
sistemas complejos de transporte. Identificar los lugares que generan mayor interés dentro
de la poblacién y determinar las caracteristicas que generan dicho interés, es un tema am-
pliamente estudiado al momento de escribir este documento pues ésta informacién es muy
importante para soportar la toma de decisiones sobre diferentes temas que pueden ir desde
lanzar campanas publicitarias sobre un producto o servicio, hasta determinar el mejor lugar
para construir obras que beneficien a la mayor parte de la poblacién o a aquella que mas lo
necesita.

La mayor cantidad de informacién acerca de las trayectorias descritas por la poblacién
en un area urbana proviene de los sistemas publicos de transporte, para Xu Li y su equipo,
las trayectorias registradas por un grupo de taxis y buses dentro de la ciudad de Shanghai en
China, fueron fundamentales para identificar informacién relevante a partir de la cual desa-
rrollaron dos algoritmos que asocian puntos georreferenciados con las calles de la ciudad,
esto les permitié modelar un sistema vial muy complejo propio de una de las ciudades més
pobladas del mundo[8] y asi analizar los patrones de desplazamiento que describe la pobla-
cién[9]. Los datos de trayectorias generados por medios de transporte piblico que no tienen

!El Sistema de Posicionamiento Global (en inglés, GPS: Global Positioning System) es un sistema que permite
determinar en toda la Tierra la posicién de un objeto (una persona, un vehiculo) con una precisién de hasta
centimetros. El sistema fue desarrollado, instalado y empleado por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos.[1]

2Una trayectoria se define como el camino que sigue un objeto provisto de masa mientras se encuentra en
movimiento a través de un espacio en funcién del tiempo.[2]

3El término Area Urbana se refiere a un asentamiento humano con alta densidad de poblacién y una infra-
estructura de ambiente construido. Las dreas urbanas se crean a través de la urbanizacién y se clasifican por su
morfologfa urbana como ciudades, pueblos, conurbaciones o suburbios. [5]



una ruta predefinida o previamente establecida, como por ejemplo taxis y bicicletas, proveen
mds informacién acerca del comportamiento de la poblacién que aquellos con recorridos fijos
como trenes y buses, uno de los problemas mas comunes en este tipo de sistemas sin rutas
predefinidas es la dificultad de mantener el equilibrio entre los vehiculos disponibles en un
momento determinado y la demanda de servicios por parte de los usuarios.

Investigadores de la universidad de Cornell analizaron las trayectorias registradas por
las bicicletas del servicio de bike-sharing en la ciudad de Nueva York, para determinar los
lugares donde se deberian agregar nuevos puntos de bicicletas que permitan mantener el sis-
tema activo durante las horas de mayor demanda[10]. En el caso de los taxis, el desbalance
del sistema se trata de manera diferente, pues la responsabilidad de balancear nuevamente
el sistema recae sobre los conductores de taxi. La investigacién liderada por Luis Moreira-
Matias, presenta una novedosa metodologia que le permite a los conductores de taxi, luego de
terminar de transportar un pasajero, saber a dénde deben dirigirse para iniciar un proximo
servicio en el menor tiempo posible[11].

Este andlisis examina las variaciones de las preferencias de viajes que describe la pobla-
ciéon dependiendo del tipo de dia y la hora en que se inicia el viaje. El conjunto de datos
utilizado se refiere a las trayectorias descritas por cerca de 400 taxis de la ciudad de Porto
en Portugal mientras transportaban pasajeros, estos datos fueron recolectados entre Julio de
2013 y Junio de 2014 y forman parte del conjunto de datos analizado por Moreira[11]. Sobre
una muestra de datos se aplicé una técnica clustering jerdrquico aglomerativo* para deter-
minar las zonas geograficas desde las cuales se iniciaron la mayor cantidad de viajes, a estas
zonas se les refiere en el documento como hotspots, éste término se ha usado en investiga-
ciones previas como las de Marjan[13] y Chang[14] para referirse a zonas con caracteristicas
similares. El mapa de la ciudad de Porto fue segmentado en una cuadricula que permitié
agrupar los hotspots y definir zonas mas grandes e identificables en el tiempo, a las cuales
se les refiere como hubs debido a que cada uno permite agrupar no sélo los viajes que inicia
sino también los viajes que recibe como destino, luego se usé una matriz Origen-Destino para
registrar hacia dénde se dirigian con mayor frecuencia los viajes que se iniciaban en cada hub
teniendo en cuenta la hora, finalmente un grafo bipartito permitié modelar los patrones de
desplazamiento por tipo de dia y cémo varian estos patrones durante un periodo de tiempo
en el que el sistema se aproxima a su capacidad maxima.

En el apartado de conclusiones se analizan los resultados obtenidos por los experimentos
aplicados y se plantean ideas para desarrollar trabajo futuro enfocado en determinar las ca-
racteristicas que puedan describir el interés entre la poblacién.

2. Objetivos

= Identificar los hotspots o zonas desde las cuales se generan mas viajes.

= Describir dénde y a qué hora los hotspots se unen para formar hubs o areas de alta
movilidad.

= Identificar los patrones de desplazamiento que se definen entre los hubs.

3. Metodologia

El conjunto de datos analizado contiene las trayectorias descritas por un grupo de 442
taxis mientras transportaban pasajeros dentro de la ciudad de Porto en Portugal, la recolec-
cion se realizo entre el 1 de Jjulio de 2013 hasta el 30 de Junio de 2014, las coordenadas de

1Los algoritmos de clustering jerdrquico pueden ser descendente(top-down) o ascendente (bottom-up). Los
algoritmos ascendentes tratan cada documento como un solo cluster al principio y luego agrupan sucesivamente
(o aglomeran) pares de clusters hasta que todos se hayan fusionado en un solo cluster que contenga todos los
documentos.[?]hac).



estos puntos estan expresadas en formato WGS84%, el siguiente grafico muestra cémo estan
distribuidos los datos:

Viajes registrados entre Julio 2013 - Junio 2014

Cantidad de viajes con pasajeros registrados por mes separados en dias
de semana y fin de semana
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Figura 1: Viajes por mes por tipo de dia.

Esta investigacién parte de la hipdtesis que afirma que los patrones de desplazamiento
reciben una gran influencia por parte tipo de dia y la hora en que se inician los viajes,
mientras que otras caracteristicas como el mes o el volumen de viajes los afectan en menor
medida, por esta razén se eligieron los registros de los meses de Agosto de 2013 y Mayo
de 2014, debido a que estos presentan una mayor diferencia en la cantidad de viajes con
pasajeros. Previamente se eliminaron del conjunto de datos los registros que tenian tramas
de GPS incompletas, registros con datos faltantes y aquellos viajes con duracién menor a
1,5 minutos o mayor a 30 minutos debido a que no aportan informacién relevante para esta

investigacién.

Mes ‘ Semana Fin de semana Total
Agosto 2013 84212 34894 119106
Mayo 2014 105827 45765 151592

Tabla 1: Cantidad de viajes registrados por mes por tipo de dia.

Se validé que existiera un comportamiento similar entre los tipos de dias, es decir que los
dias que componen el tipo de dias de semana se comporte de alguna manera similar que lo
diferencie de los dias de tipo fin de semana.

SEl Sistema Geodésico Mundial (en inglés, WGS: World Geodetic System) es un estandar usado con frecuencias
en cartografifa, geodesia y navegacién por satélite, incluido el GPS. La tltima revision es WGS 84 (también
conocido como WGS 1984, EPSG:4326), establecido en 1984 y revisado por ultima vez en 2004..[15]



Distribucién de cantidad de viajes por hora del dia

Variaciones en la cantidad de viajes realizados en Agosto 2013 y Mayo 2014
segun del dia de la semana y la hora del dia
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Figura 2: Distribucion de viajes.

La figura 2 muestra que cada dia tiene comportamientos particulares, sin embargo los
dias tipo semana (de lunes a viernes) presentan comportamientos similares entre ellos, lo
mismo ocurre para los dids tipo fin de semana(sdbado y domingo).

Distribucién de viajes en los dia de semana

Variaciones en la cantidad de viajes realizados en Agosto y Mayo
en los dia de la semana deacuerdo a la hora del dia
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Figura 3: Cantidad de viajes por hora para los dias de semana agrupados por mes.

La figura 3 muestra un comportamiento similar en ambos meses para los dias tipo semana
con algunas diferencias en el volumen de viajes en cada uno de los meses, en ésta figura se
senalan adicionalmente las horas en las que el sistema presenta el mayor nivel de ocupacién.
El mismo analisis se aplicé para los dias tipo fin de semana.



Distribucion de viajes en los dias del fin de semana

Variaciones en la cantidad de viajes realizados en Agosto y Mayo
en los dia del fin de semana deacuerdo a la hora del dia
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Figura 4: Cantidad de viajes por hora para los dias de fin de semana agrupados por mes.

La figura 4 muestra que los dias tipo fin de semana presentan un comportamiento simi-
lar en ambos meses, nuevamente se puede ver la diferencia en el volimen de viajes que se
considera normal debido a la diferencia en la cantidad de registros entre ambos meses.
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Figura 5: Rangos de horas seleccionados.

Se seleccionaron los rangos de horas en los que el sistema pasa de niveles de ocupacion
normales hasta su nivel maximo de ocupacién:

= semana: desde las 5 horas hasta las 9 horas.

= fin de semana: desde las 22 horas hasta las 3 horas.

Estas horas definen un interés general de la poblacion en desplazarse, conocer los lugares
hacia los cuales les interesa desplazarse es uno de los objetivos de ésta investigacion.

Mes ‘Semana Fin de semana Total

Ago-13 8291 4664 12955
May-14 13542 7311 20853

Tabla 2: Muestra de datos analizada segmentada por tipo de dia.



El conjunto de datos se redujo considerablemente luego de la eleccién inicial de datos,
ademds se evidencié que efectivamente las personas estan siguiendo patrones de desplaza-
miento diferentes dependiendo del tipo de dia, por lo menos en cuanto a las horas en las que
se ocupa el sistema.

Inicialmente esta investigacion se enfocd en descubrir aquellos puntos o spots que son
atractivos para la poblacién y que por lo tanto visita con mayor frecuencia, un spot se
puede describir como un lugar en el mapa alrededor del cual se inician o terminan viajes
frecuentemente como por ejemplo centros comerciales, restaurantes, edificios de oficinas,
centros de atenciéon médica, centrales de transporte, entre otros.
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Figura 6: Puntos de inicio (azul) y final (rojo) de viajes en dias tipo semana en Agosto.

En el conjunto de datos cada trayectoria esta almacenada como una lista de pares latitud-
longitud, las mediciones se tomaron cada 1.5 segundos, se considero como punto de inicio
de viajes el primer registro de esta lista y como final de viaje al ultimo registro. La figura
6 muestra todas las coordenadas de inicio y fin para un solo tipo de dia en un solo mes,
a simple vista es muy complicado identificar cuales son los spots atractivos debido al gran
volimen de objetos graficados.

Los punto que describe el inicio o el final de un viaje se repiten pocas veces, la generacion
de estos punto involucra un nivel aleatoriedad que debe ser considerado, por ejemplo, aunque
un grupo de taxis inicien viajes desde el mismo spot, las coordenadas de inicio van a tener
ciertas diferencias ya que por intervencién del azar algunos taxis se habran detenido unos
metros antes, unos metros después o incluso en una calle cercana.

Cada spot cuenta con un nivel de atraccién definido por la cantidad de viajes iniciados
a su alrededor, se usé una técnica de clustering como método exploratorio para determinar
cudles grupos de coordenadas correspondian a los mismos lugares o a sus alrededores, de
manera que pudieran describir la presencia de un spot. Se definié aplicar una técnica de
tipo aglomerativo debido a que no se tenia informacién previa de la cantidad de grupos que
podian existir dentro del conjunto de datos, ademaés este tipo de técnicas estan basadas en
conectividad de objetos, por lo que consideran que los objetos més cercanos son mas pareci-
dos entre si, este tipo de técnicas se han aplicado de igual manera en investigaciones similares
como la de Yue[20] en la cual se buscan patrones de desplazamiento entre zonas atractivas
en la ciudad de Shangai en China.

Se separé el conjunto de datos por mes y por tipo de dia, luego se calculé una matriz
de distancia para cada hora. Para medir las distancias entre dos objetos se usé la férmula
Haversine[16], ésta se usa para determinar la distancia més corta entre dos puntos ubicados
en una esfera dadas su longitud y latitud, para este andlisis se consider6 la tierra como una
gran esfera de radio 6371 km® teniendo en cuanta las recomendaciones de la International

SE] radio de la Tierra se expresa como la distancia desde su centro aproximado hasta un punto en su superficie,
por lo general se usa el nivel del mar para determinar este punto. La superficie de la Tierra estad representada por



Astronomical Union[18]. Cuando la férmula Haversine se aplica sobre puntos situados en

la superficie terrestre, la distancia minima entre estos puntos se conoce como Great Circle
Distance.[19]

Como método para determinar la pertenencia a un cluster se usé vecino mas cercano,
para medir la distancia entre clusters se usé la distancia Euclidea ya que no solo se ajustaba

bien a las necesidades del problema sino que también mantiene el formato de los datos cal-
culado en la matriz de distancia.
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Figura 7: Clusters de inicios de viajes en dias de semana en Mayo.

La figura 5 muestra los clusters obtenidos tras analizar una hora de inicio de viajes, se
definié que 100 mts era la distancia minima entre objetos del mismo cluster ya que esto
generaba clusters mas agrupados alrededor de un punto.
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Figura 8: Muestra de separacion de puntos.

Una vez se identificaron los spots, se eligieron aquellos con mayor actividad o que gene-
raban mayor cantidad de viajes, a estos puntos se les definié6 como hotspots que bésicamente
son los clusters que agruparon mas de 20 objetos, en otras palabras lugares desde los cuales
se iniciaron como minimo 20 viajes en una hora, la siguiente lista muestra la cantidad de
hotspots que se generaron para cada hora durante los dias tipo semana:

un elipsoide idealizado teniendo en cuenta que el planeta no es una esfera perfecta.[17]



Mes Hora Cant. hotspots

7
13
34
46
45
18
27
52
54
49

ot

Agosto

Mayo
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Tabla 3: Cantidad de hotspots generados por hora en los dias tipo semana.

La tabla 3 muestra un aumento en la cantidad de hotspots generados a medida que van
avanzando las horas, esto parece bastante légico porque también va aumentando la cantidad
de viajes por lo que es méas normal encontrar cada vez mas viajes que inicien desde puntos
préximos, un resultado interesante de este andlisis es que la hora que registra mas viajes no
es la que registra el mayor niimero de hotspots generados, lo cual sugiere que la creacion de
clusters se ve afectada por otras variables diferentes al volumen de viajes.

Mes Hora Cant. hotspots

22 10

23 17

19

Agosto 1 15
2 16

3 17

22 12

23 23

0 25

Mayo 1 21
2 17

3 21

Tabla 4: Cantidad de hotspots generados por hora en los dias tipo fin semana.

Durante los dias tipo fin de semana sucedié algo similar solo que en este caso la mayor
generacién de hotspots se dio durante las 0 horas que, aunque no es la hora que registra mas
inicio de viajes es la hora durante la cual la poblacion inicio viajes desde sitios similares con
mayor frecuencia, al igual que los dias tipo semana. La conformacién y cantidad hotspots
generados muestra una influencia importante por parte de la hora del dia y no tanto por el
volumen de viajes.

Para entender como estos hotspots se comportan a lo largo del tiempo es necesario aplicar
el concepto de pertenencia permanente el cual, segin describe Rozenfeld[23], no es méas que
la capacidad de mantener la identificaciéon de un cluster que se genera en una zona geografica
similar en diferentes momentos de tiempo, para esta investigacién se usé una solucién préctica
para aplicar este concepto, primero se seleccionaron de entre las coordenadas que senalan los
valores méaximos de los limites de la ciudad como se muestra en la figura 9.
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Figura 9: Mapa de Porto con cuadricula y numeracion de los hubs.

Se definié un drea rectangular que incluyera estos puntos limite, esto elimina la forma
irregular del mapa y reduce la complejidad al momento de determinar si una coordenada
hace parte o né del espacio que se esta analizando. Luego se segmenté el drea rectangular
en rectangulos de menor tamaflo, aproximadamente’ de 1 km de largo por 1 km de ancho
cuya funcién principal es agrupar hotspots, esto permite identificar dreas més grandes que
atraen diferentes intereses, adicionalmente permite extender un andlisis a lo largo del tiempo
y entender cémo los puntos de interés van variando durante las horas analizadas, estas areas
de alta movilidad se definieron como hubs para esta investigacion.

b 21

. 2
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Figura 10: Mapa de Porto senalando los puntos mds cercanos al limite.

Para identificar a cada uno de los hubs, se nimeraron secuencialmente de izquierda a de-
recha y de abajo hacia arriba como se muestra en la figura 10, esto permitié hacer referencias
més concretas a cada hub e identificarlo con mayor facilidad. se fijé6 un nivel de relevancia
para cada hub dependiendo de la cantidad de hotspots que aloja cada uno, los niveles de
relevancia se definieron a partir de la tabla 5.

Relevancia Hotspots

Bajo 1
Medio 2-4
Alto + 4

Tabla 5: Niveles de relevancia por cantidad de hotspots agrupados.

"Las distancias se calcularon con la férmula Haversine, sin embargo las diferencias en las elevaciones del suelo
no permiten calcular siempre valores exactos, por lo que es posible que en el mundo real estos cuadrados no
siempre representan la misma medida.
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Con estos valores definidos fue posible graficar las zonas de mayor actividad dentro de
la ciudad de acuerdo al flujo de pasajeros en los rangos de horas con mayor demanda de viajes.

\:‘ -Bajo |:| - Medio . -Alto

Figura 11: Hubs y hotspots dias tipo semana en Mayo a las 8h.

la figura anterior muestra los diferentes tipos de relevancia que se presentaron dentro
de la ciudad en una determinada hora, durante este andlisis se pudieron evidenciar varias
caracteristicas en el comportamiento de los hubs:

= Los hubs con relevancia alta por lo general estan préximos a hubs de relevancia media.

= Los hubs con relevancia alta por lo general mantienen el nimero de hotspots que
agrupan a lo largo.

= Los hubs con relevancia baja pocas veces se mantienen en el tiempo.

= Los hubs con relevancia baja tienen a estar proximos de otros hubs con relevancia baja.

Esto indica que los sitios que tienen un alto interés para la poblacién no varian regular-
mente en el tiempo, por tanto se asumié que los hubs de relevancia alta podrian describir
mejor los patrones de desplazamiento de la poblacién y el andlisis continué solo sobre los
viajes que se iniciaron desde estos hubs. Con el fin de identificar los patrones de desplaza-
miento que se definen entre los hubs, se generaron Matrices Origen-Destino® por cada hora
de cada conjunto de datos.

La tabla 6 muestra una de las matrices O-D generadas, las filas corresponden a los hubs
de alta relevancia elegidos antes, en adelante hubs inicio. Las columnas corresponden a los
hubs en los cuales terminaron los viajes, en adelante hubs destino.

7 8 9 14 16 18 19 30 55 56

6 20 - - - - - - - - -
7 16 - - 1T - - - - - -
14 10 - - - - - - - -
18 12 - - - - - - -
21 - - 10 - - - - - -
31 - - - - - - - - 11 -
51 - - - - - - 12 - -
99 41 16 24 14 15 16 - 14 - 30

Tabla 6: Matriz O-D para los dias tipo semana de Mayo a las 6 horas.

8Una Matriz O-D es una matriz en donde los origenes de cada viaje se registran en las filas y los destinos en
las columnas, el valor registrado en cada interseccién Origen-Destino representa la cantidad de viajes entre cada
punto. Es una herramienta muy utilizada para la planeacién de sistemas piblicos de transporte.
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Se seleccionaron como hubs destino solo aquellos hubs a los cuales llegaron como minimo
10 de los viajes iniciados en un hub inicio, a cada una de las matrices se les agregd el nodo 99
para representar todos aquellos viajes que terminaban por fuera de los limites de la ciudad
ya que representan una gran cantidad de viajes por cada hora, sin embargo, los lugares de
destino por fuera de la ciudad son demasiado variados como para formar hotspots adicionales
y en caso de que pudieran hacerlo seria necesario ampliar el area de andlisis propuesta.

A partir de cada matriz se cre6 un Grafo Bipartito?, los cuales permitieron analizar cémo
se conectaban los hubs y como se iban modificando éstas conecciones a lo largo del tiempo
de manera rapida y sencilla.

Figura 12: Grafo bipartito para los dias tipo semana de Mayo a las 6 horas.

4. Analisis de resultados

A partir de la metodologia aplicada para el analisis se definieron los hubs inicio, estos
fueron analizados para determinar cuales los que generaban mayor interés en la poblacion y
luego encontrar los hubs en donde terminaban con mayor regularidad los viajes alli iniciados.
Un hub inicio se consideré activo cada vez que obtuvo un nivel de relevancia, a continuaciéon
se contaron las veces que cada hub inicio estuvo activo y el nivel de relevancia que se le
asigno, en este caso no se tuvo en cuenta la hora en que el hub inicio estuvo activo solamente
si sucedio.

9Un grafo Bipartito es un tipo de grafo dirigido que se compone de dos tipos de nodos uno de inicio y otro de
fin, es muy utilizado para representar cambios estados, desplazamientos de un lugar a otro y problemas similares.
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Figura 13: Cantidad de activaciones y relevancia asignada a cada hub para los dias tipo semana.

Los dfas tipo semana mostraron un comportamiento similar tanto en Agosto 2013 como
en Mayo 2014, en ambos meses se activaron una gran cantidad de hubs inicio. La figura 13
muestra los hubs inicio que se activaron y la relevancia que se asigné a cada uno cuando
se activd, considerando que el periodo de tiempo analizado es de 5 horas (desde las 5 horas
hasta las 9 horas) se establecié que los hubs inicio més activos eran aquellos que se activaron
5 veces en un mes, es decir que estuvieron siempre activos.
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Mes Hub inicio

6

7

Agosto 9
20
56

7

8

9
17

18

Mayo 19
20

30

56
57

58

Tabla 7: Hubs con actividad constante por mes para los dias tipo semana.

La tabla 7 muestra los hubs maés activos de cada mes, estos hubs se analizaron con ma-
yor detalle para establecer las diferencias en la actividad de cada uno a través del tiempo
teniendo en cuenta la cantidad de hotspots que agrupan.

Variacion de la relevancia de los hub inicio por hora.

Cantidad de hotspots agrupados por hub inicio a traves de las horas analizadas, el ndmero
de hotspots agrupados define |a relevancia de cada hub.

g-

Hubs inicio
6
-7
-9
— 20
56

Cantidad hotspots

7 8 9
Hora

[1
=]

Figura 14: Variacion relevancia dias tipo semana Agosto.

Durante el mes de Agosto el hub inicio de mayor actividad es el 7, la cantidad de hotspots
agrupados por el hub 7 aumenta a medida que el volumen de viajes aumenta, lo cual indica
que muchos viajes se inician desde esta parte de la ciudad y va aumentando progresivamente.
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Variacion de la relevancia de los hub inicio por hora.

Cantidad de hotspots agrupados por hub inicio a traves de las horas analizadas, el nimero o
de hotspots agrupados define la relevancia de cada hub. Hubs inicio

8_ +_l|{
+B
+g
17

- 18

- 19
—— 20
30
— 5

Cantidad hotspots

0- —s— Ry
1 1 1 1 '

5 6 7 8 9 - 58
Hora

Figura 15: Variacion relevancia dias tipo semana Mayo.

Para el mes de Mayo los resultados obtenidos fueron similares aunque en este caso se
activaron mas hubs, la figura 15 muestra que el hub inicio 7 nuevamente fue muy importante
por la cantidad de hotspots agrupé, también el hub inicio 18 presenté una gran cantidad de
hotspots agrupados, esos dos hubs precisamente se refieren a una zona céntrica de la ciudad,
teniendo en cuenta que el hub 7 presenta una alta actividad constante se analizé con més
detalle con el fin de obtener mayor informacién.

Figura 16: Detalle hub inicio 7 para los dias dias tipo semana en Agosto.

La figura 16 muestra en detalle los hotspots agrupados por el hub inicio 7, cada color
en la nube de puntos sefiala una hora distinta en la que se formé el hotspot. Los lugares de
interés parecen estar distantes uno del otro y parecen no tener relaciéon entre ellos.
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Figura 17: Hotspot formado estacion ferroviaria Sao Bento dias tipo semana Mayo.

El hotspot de mayor tamafo dentro del hub inicio 7 corresponde a la estacién ferroviaria
Sao Bento, la cual es la principal terminal de las lineas ferroviarias suburbanas de Oporto
y la terminal occidental de una de las lineas que conecta a Porto con ciudades vecinas y se
define como uno de los puntos méas importantes en temas de transporte de la ciudad, esto
puede explicar la constante actividad reportada por este hub inicio.

De igual manera se analizaron los dias tipo fin de semana, en este caso el periodo de

tiempo analizado es de 6 horas (desde las 22 hasta las 5 horas), nuevamente se analizé la
cantidad de activaciones que tuvo cada hub inicio y la relevancia que se le asigno.
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Figura 18: Cantidad de activaciones y relevancia asignada a cada hub para los dias tipo fin de
semana.

La figura 18 muestra un comportamiento diferente en cuanto a la cantidad hubs inicio
generados, durante los dias tipo fin de semana son menos con respecto a los dias tipo semana,
sin embargo aquellos hubs inicio que permanecen activos durante las 6 horas analizadas son
mucho menos.

Mes Hub inicio

7
Agosto 19
7
Mayo 19
56

Tabla 8: Hubs con actividad constante por mes para los dias tipo fin de semana.

El hub inicio 7 aparece de nuevo como uno de los més activos, en este caso el hub man-
tuvo una relevancia alta durante todas las horas analizadas. El hub inicio 19 se mantiene
igualmente activo en ambos meses y el hub 56 aparece nuevamente en el mes de Mayo pero
esta vez para los dias tipo fin de semana.

Aunque el volumen de los viajes disminuyé con respecto a los dias tipo semana y los
rangos de horas analizadas son diferentes, la actividad del hub que cubre la zona de la
estacién ferroviaria de Sao Bento se mantiene alta. El hub inicio 7 parece ser una zona de
alto interés para la poblacién independientemente de el mes, la hora del dia y el volimen de
viajes, sin embargo se encontraron algunas diferencias en el tipo de actividad para cada tipo
de dia.
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Variacion de la relevancia de los hub inicio per hora.

Cantidad de hotspots agrupados por hub inicio a traves de las horas analizadas, el nimero
de hotspots agrupados define la relevancia de cada hub.

=]
'

Hubs inicio
7

- 19

Cantidad hotspots
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Figura 19: Variacion relevancia dias tipo fin de semana Agosto.

El hub inicio 7 mantiene la relevancia alta durante todas las horas del andlisis para los
dias tipo fin de semana, mientras que para los dias tipo semana inicia en las primeras horas
con una relevancia media para después obtener una relevancia alta, esto indica que la can-
tidad de hotspots agrupados por el mismo hub es diferente para cada tipo de dia. La figura
19 muestra que para los dias tipo fin de semana del mes de Agosto el hub inicio 7 agrupé 10
hotspots, esto muestra una diferencia con los dias tipo semana en donde el mismo hub inicio
agrup6 7 hotspots en cada mes.

Variacion de la relevancia de los hub inicio por hora.

Cantidad de hotspots agrupados por hub inicio a traves de las horas analizadas, el nimero
de hotspots agrupados define la relevancia de cada hub.
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Figura 20: Variacion relevancia dias tipo fin de semana Mayo.

La figura 20 muestra que la actividad del hub inicio 7 se mantiene alta pero la formacién
de hotspots aumenta desde las 22 horas hasta las 0 horas para después mantenerse estable,
en este caso el hub agrupé 11 hotspots.
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Figura 21: Detalle hub inicio 7 para los dias dias tipo fin de semana en Mayo.

Nuevamente se analizé en detalle el hub de mayor interés, varios hotspots se mantienen
sin importar el tipo de dia, estos puntos de la ciudad parecen ser de alto interés para la
poblacion, sin embargo para los dias tipo fin de semana aparecen dos nuevos hotspots de
gran tamano senialados en la figura 21 con circulos de color rojo, estos dos nuevos hotspots
no se refieren a un punto o lugar especifica sino a drea mucho mas grande que abarca un par
de cuadras, esto muestra una diferencia en la actividad de la poblacién a partir del tipo de
dia en que se inicia un viaje en esta zona. El volimen de viajes parece estar afectando la
formacién de hotspots pero no afecta la formacién de nuevos hubs.

Una vez identificados los hotspots y determinadas las horas en que estos se unen para
formar los hubs, se procedié a identificar los patrones de desplazamiento que se definen entre
los hubs. Los grafos bipartitos permitieron identificar los hubs destino més frecuentes a partir
de cada hub inicio, a esta relacion se le definié como vinculo, cada hub inicio registrado en el
grafo esta vinculado por lo menos un hub destino y viceversa, adicionalmente se agregd una
clasificacién de acuerdo a la intensidad de ese vinculo basado en el porcentaje de viajes que
comparten dos hubs con respecto a la cantidad de viajes que inician desde el hub inicio.

Vinculo % Viajes

Débil de0a9
Moderado maés de 9 a 21
Fuerte mas de 21

Tabla 9: Escala de intensidad de vinculo entre dos hubs.
El analisis se enfocé en los hubs con vinculos fuertes pues estos describen grandes volime-

nes de viajes desde un punto a otro de la ciudad, lo cual aporta mas informacién en la defi-
nicién de patrones de comportamiento.
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Mes | Hora Hub inicio Hub fin Cant. Viajes % Viajes
5 7 99 30 31.58 %

6 7 99 40 30.53 %

18 99 11 52.38 %

Agosto 19 99 23 21.50 %
7 30 99 18 21.43%

31 7 11 42.31 %

8 31 7 14 31.82%

9 31 7 13 26.00 %

Tabla 10: Hubs con vinculo fuerte dias tipo semana en Agosto.

La tabla 10 muestra el listado de hubs con vinculo fuerte por hora para los dias tipo
semana durante el mes de Agosto:

= entre las 5 y las 6 horas todos los viajes terminan por fuera de la ciudad, representado
por el hub 99.

= A las 7 horas la mayoria de los viajes también terminan en el hub destino 99 pero con
algunos viajes adentro de la ciudad.

= a las 8 y 9 horas una gran cantidad de viajes desde el hub inicio 31 finalizan en el hub
destino 7.

En este caso el hub 7 recibe una gran cantidad de viajes pero no genera los suficientes para
ser considerado como hub inicio en este analisis.

Leaflet | © OpenStreethap contributors, CC-BY-SA, @ OpenStreetMap @ CartoDB
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Figura 22: Patrones de desplazamiento dias tipo semana Agosto.

Los patrones de desplazamiento mas relevantes para los dias tipo semana del mes de
Agosto durante las horas analizadas se puede resumir en la figura 22. El hub 7 es muy im-
portante por la cantidad de viajes que se generan desde ahi, sin embargo en las primeras
horas de la manana la mayoria de viajes se dirigen a las afueras de la ciudad, el hub inicio 31
aparece como uno de los mas importante en la movilidad de la poblacién dentro de la ciudad.
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Mes | Hora Hub inicio Hub fin Cant. Viajes % Viajes
5 30 16 13 46.43 %
14 7 17 31.48%

6 19 51 12 23.08 %
55 31 11 50.00 %

7 6 107 20.78 %

14 6 15 22.39%

15 17 20 90.91 %

7 28 28 14 56.00 %
31 7 11 34.38%

Mayo 35 45 11 35.48 %
39 49 13 23.64 %

55 46 10 33.33%

3 10 7 20 47.62 %
58 19 17 25.76 %

10 7 47 68.12 %

14 49 12 22.64 %

9 16 7 42 28.57%
29 7 44 21.36 %

31 7 17 21.52%

34 6 11 20.75 %

Tabla 11: Hubs con vinculo fuerte dias tipo semana en Mayo.

Para el mes de Mayo hay un comportamiento similar al de Agosto en cuanto a la can-
tidad de viajes que finalizan en las afueras de la ciudad y nuevamente no se tomaron en
cuenta. Durante este mes se generaron mas patrones de desplazamiento que durante el mes

de Agosto, esto permitié un anélisis mas completo por hora.
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Figura 23: Patrones de desplazamiento dias de semana Mayo 5 horas.

Durante las 5 horas los movimientos registrados son reducidos, se encontré un solo patrén
en el desplazamiento de la poblacién a esa hora, lo interesante es que casi la mitad de los
viajes (46.43 %) iniciados en el hub 30 terminaron en el hub 16, esto puede ser interesante
para un analisis futuro mirando otros meses este tipo de comportamiento o con mas datos
de la ciudad que permitan completar més informacién en este punto.
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Figura 24: Patrones de desplazamiento dias de semana Mayo 6 horas.

A partir de las 6 horas la cantidad de patrones descritos empieza a crecer, se describié
un movimiento generalizado hacia la parte mas centrica de la ciudad, nuevamente aparece
el hub 7 como destino importante pero no como iniciador de viajes, también aparece hub 51
como destino de varios viajes iniciados en la parte central de la ciudad.

Leaflet | @ OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA, © OpenStreethap © CartoDB
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Figura 25: Patrones de desplazamiento dias de semana Mayo 7 horas.

La figura 25 muestra los patrones de desplazamiento descritos durante las 7 horas de los
dias tipo semana durante el mes de Mayo, durante ésta hora se formaron una gran cantidad
de vinculos fuertes entre varios hubs con diferentes caracteristicas, entre las mas importantes:

= El hub destino 6 recibe una gran cantidad de viajes (107) desde el hub inicio 7, sin
embargo el porcentaje de viajes entre ellos es solo del 20.78 %, esto refleja que desde el
hub 7 se estdn iniciando una gran cantidad de viajes pero parece que los destinos son
muy variados, el hecho de que los hubs estan uno al lado del otro puede hacer referencia
a viajes cortos (menos de 2 km.).

= Por primera vez aparecen dos hubs, el 7 y el 28 como hubs inicio y destino durante la
misma hora, para el caso del hub 7 funciona como destino del hub 31 y como hub inicio
del hub 6. Para el caso del hub 28 lo interesante es que el vinculo es con él mismo,
nuevamente parece que los viajes cortos (menos de 1 km.) son los preferidos por la
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poblacién en esta zona.

= Entre los hubs 15 y 17 existe un vinculo bastante fuerte pues comparten la mayoria de
los viajes (90.91 %), esto puede interpretarse como un alto interés de la poblacién en
desplazarse entre ambas zonas en esa hora.

Durante ésta hora se generé una gran cantidad de actividad en la ciudad, si consideramos
que para el mismo tipo de dia en el mes de Agosto a las 7 horas fue el periodo en que el
comportamiento cambid pues se empezaron a generar viajes con hubs destino diferentes al
99, se puede decir que ésta hora es especialmente activa para estos tipos de dia.

Leaflet | @ OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA, © OpenStreetMap © CartoDB
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Figura 26: Patrones de desplazamiento dias de semana Mayo 8 horas.

Durante las 8 horas el volumen de viajes contintia aumentando para los dias tipo semana
sin importar el mes sin embargo la cantidad de vinculos entre hubs relevantes no aumenta
con respecto a la hora anterior. Para los dias tipo semana el aumento en el flujo de viajes
no parece ser tan relevante como el tipo de dia lo cual apoya la hipétesis propuesta en esta
investigacion. La figura 26 muestra que la poblaciéon mantiene un especial interés sobre el
hub 7 y su alrededores.
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Figura 27: Patrones de desplazamiento dias de semana Mayo 9 horas.
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La figura 27 muestra que durante las 9 horas la cantidad de vinculos aumenté mientras
que la cantidad de viajes iniciados durante esa hora disminuye en el mes de Mayo y mantiene
una cantidad similar en el mes de Agosto, sin importar la cantidad hubs inicio nuevos los
patrones de desplazamiento se mantienen estables ya que la mayoria de viajes se dirigen a
los hubs 6 y 7.

El conjunto de datos que describe los viajes realizados en los dias tipo fin de semana
tiene un volumen de datos menor para ambos meses y los rangos de horas analizadas son
diferentes, se aplicé el mismo anélisis a este conjunto de datos.

Mes | Hora Hub inicio Hub fin Cant. Viajes % Viajes
23 18 7 10 29.41 %

18 7 29 48.33 %

Agosto 0 33 7 17 70.83 %
56 7 14 31.11%

1 32 7 14 53.85 %

56 7 12 38.71%

Tabla 12: Hubs con vinculo fuerte dias tipo fin de semana en Agosto.

Al igual que para los dias tipo semana, no se tuvo en cuenta los vinculos con el hub
destino 99, para el mes de Agosto la tabla de vinculos es reducida, se debe considerar que:

= Durante las 22 horas no se generaron vinculos fuertes entre hubs relevantes.

= En el periodo comprendido entre las 2 y 3 horas todos los vinculos fuertes se crearon
con el hub destino 99, a diferencia de las 22 horas se descubrieron patrones de movilidad
pero no se tuvieron en cuenta para el anélisis.

= El hub 7 nuevamente aparecié como una zona importante para la generacion de viajes
entre la 1 y las 3 horas pero todos los vinculos descritos eran con el hub 99 y se
descartaron también.
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Figura 28: Patrones de desplazamiento dias tipo fin de semana Agosto 23 horas.

La figura 28 muestra que durante las 23 horas sélo se formé un vinculo fuerte entre el
hub inicio 18 y el hub destino 7, estos viajes entre hubs préximos se refieren a viajes de corta
distancia, nuevamente el hub 7 es el destino mas importante durante la hora analizada.
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Figura 29: Patrones de desplazamiento dias tipo fin de semana Agosto 0 horas.

Durante las 0 horas aumenta el volumen de viajes y la cantidad de hubs que tienen vincu-
los con el hub destino 7, el hub inicio 18 aumenta a mas del doble la cantidad de viajes con
respecto a la hora anterior, también es importante resaltar que tanto el hub 18 y el 33 envian
una gran cantidad de los viajes que inician hacia el hub 7, 48.33 % y 70.83 % respectivamente.

Leaflet | @ OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA, © OpenStreetMap © CartoDB
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Figura 30: Patrones de desplazamiento dias tipo fin de semana Agosto 1 horas.

El hub inicio 56 mantiene el vinculo fuerte con el hub destino 7, esto puede resultar in-
teresante teniendo en cuenta que durante el andlisis de los dias tipo semana el hub 56 no se
habia considerado.

El hub 7 se mantiene como el mas interesante para ambos tipos de dia, sin embargo muestra
una dindmica diferente en el comportamiento, durante el mes de Agosto para los dias tipo
fin de semana todos los vinculos fuertes tienen como destino el hub 7.
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Mes | Hora Hub inicio Hub fin Cant. Viajes % Viajes
13 7 13 54.17%

22 16 7 11 33.33%

56 19 13 28.89 %

16 7 16 45.71 %

93 18 7 24 42.86 %

33 7 15 25.86 %

56 37 14 25.93 %

14 7 12 29.27%

14 37 10 24.39 %

Mayo 0 16 7 10 34.48 %
18 7 21 29.17%

33 7 15 32.61 %

56 37 24 37.50 %

16 7 11 39.29 %

1 18 7 15 24.59 %

33 7 18 54.55 %

56 37 24 33.33%

2 18 7 16 40.00 %

3 32 20 11 36.67 %

Tabla 13: Hubs con vinculo fuerte dias tipo fin de semana en Mayo.

La tabla 13 muestra que la cantidad de vinculos crece comparada con el mes Agosto,
el hubs 7 nuevamente aparece como destino de mucho viajes, en este caso la cantidad de
vinculos con el hub 99 se dieron entre las 2 y 3 horas.

Leaflet | @ OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA, © OpenStreetMap © CartoDB
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Figura 31: Patrones de desplazamiento dias tipo fin de semana Mayo 22 horas.

Durante las 22 horas se muestra un patrén de comportamiento similar al mes de Agosto
para el mismo tipo de dia, si bien a esas misma hora en el mes de Agosto no se generaron
vinculos fuertes, los viajes siguen iniciando en diferentes partes de la ciudad y finalizando en
hub 7.
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Figura 32: Patrones de desplazamiento dias tipo fin de semana Mayo 23 horas.

La figura 32 muestra el hub 37 como un nuevo destino con vinculo fuerte, el hub inicio 56
se mantiene con respecto a la hora anterior como un generador de una gran cantidad de viajes.
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Figura 33: Patrones de desplazamiento dias tipo fin de semana Mayo 0 horas.

Durante las 0 horas se mantiene un comportamiento similar al de las 23 horas, aparecen
dos nuevo vinculos que describen al hub 37 como un destino interesante ademés del hub 7,
el cual contintda recibiendo un alto volumen de viajes.

27



Leaflet | € OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA, © OpenStreetMap © CartoDB

Hubs .Im(IO .Fi1 .\niciofFl'n

Figura 34: Patrones de desplazamiento dias tipo fin de semana Mayo 1 horas.

Los patrones de desplazamiento descritos durante las 23 horas del mismo mes se repiten
durante las 1 horas con algunas variaciones en la cantidad de viajes.
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Figura 35: Patrones de desplazamiento dias tipo fin de semana Mayo 2 horas.

Durante las 2 horas se registra el mismo patrén de comportamiento de las 23 horas del
mes de Agosto para los dias del mismo tipo, pero con una mayor cantidad de viajes rea-
lizados, algo interesante es que el porcentaje de viajes realizados aumentd a casi el doble,
para Agosto a las 23 horas era del 29.41 % mientras que para Mayo a las 2 horas era del 40 %.
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Figura 36: Patrones de desplazamiento dias tipo fin de semana Mayo 8 horas.

La figura 36 muestra los patrones de desplazamiento descritos por la poblacién de la ciu-
dad de porto en mes de Mayo durante los dias tipo fin de semana las 3 horas, en este caso se
describe un patrén de desplazamiento que no se habia presentado en los andlisis anteriores,
como hecho interesante se puede resaltar que el hub 7 no esté involucrado como hub relevante.

5. Conclusiones

Luego de analizar los viajes registrados dentro de la ciudad de Porto en Portugal durante
los meses de Agosto 2013 y Mayo 2014, se encontraron pruebas suficientes para validar la
hipdtesis propuesta para esta investigacion, la cual afirma que los patrones de desplazamiento
reciben una mayor influencia por parte del tipo de dia en que se gener6 en viaje que por parte
de otras caracteristicas como el volumen de viajes o el mes en que se registrd, adicionalmente
se identificaron comportamientos especificos para cada tipo de dia:

= Durante los dias de tipo semana la poblacion se desplazé con mayor frecuencia entre las
horas de la manana, esto puede atribuirse al inicio de actividades laborales o educativas,
se esperaria encontrar en las zonas de alto interés la presencia de grupos de oficinas o
centros educativos.

= Durante los dias tipo fin de semana fueron mas frecuentes los viajes al final de la noche y
durante la madrugada, esto puede referirse a actividades lidicas por lo que se esperaria
encontrar en las zonas de alto interés una mayor cantidad de bares, restaurantes, teatros
y demas lugares destinados al esparcimiento.

En investigaciones similares[4][20] se pudo establecer una relacién directa entre los patro-
nes de desplazamiento de la poblacién y variables que describen el uso del suelo dentro de
ciudades de mayor tamarno como Barcelona o Shangai, para esta investigaciéon no se conté
con la informacion suficiente para realizar este tipo de andlisis pero teniendo en cuenta los
resultados obtenidos analizando ciudades de tamafio similar a Porto como Buenos Aires[25]
resulta interesante considerar una linea investigativa para el futuro que pueda confirmar es-
tas suposiciones.

Durante todo el anélisis fue evidente el alto interés de la poblacién sobre la zona identifi-
cada como hub 7, sin embargo el comportamiento se muestra diferente entre los tipos de dias
por lo que se presume la presencia de lugares que presentan intereses distintos dependiendo
del tipo de dia pero también de la hora. El hub 7 aparece como una zona de destino muy
activa en los patrones de desplazamiento, esto contrasta la ausencia de este mismo hub en
el inicio de viajes, se debe tener en cuenta que la mayoria de viajes iniciados desde esta
zona se relaciona con zonas en las afueras de la ciudad. El hub 99 se encarga de representar
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todos puntos que fueron destino de viajes y que se encuentran por fuera de la ciudad, este
hub nacié ante la necesidad de describir de alguna manera el gran volumen de viajes que
terminan por fuera de la ciudad.

Dentro de la ciudad de Porto se encuentra la estacion ferroviaria de Campanha, ésta faci-
lita el transito de pasajeros entre Lisboa y el norte del pais y es una de las més importantes
de la costa noreste de Portugal. La estacién de Campanha estd integrada con el metro de
Porto y a su vez comunicada con la estacién de Sdo Bento la cual ademés de ser la estaciéon
de trenes locales, también es el centro principal de omnibuses. Esto podria explicar el alto
interés ena la zona pero la informacion disponible para esta investigacién no permitié validar
esa hipotesis.

La poblaciéon de Porto describié varias zonas de interés, durante esta investigacién se
analizo detalladamente el hub 7 ya que claramente era el que mayor actividad presentaba
pero hay algunas otras zonas que deberia ser analizadas como més detalle, incluso el analisis
sobre otros meses y otros rangos de horas podria arrojar resultados que permitan contrastar
los resultados de esta investigacion.
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