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Resumen del Trabajo (maximo 250 palabras): Con la finalidad, contexto de
aplicacion, metodologia, resultados y conclusiones del trabajo.

El disefio de sistemas urbanos sostenibles es un objetivo de la mayoria de las grandes
ciudades. El crecimiento demografico y los nuevos modelos de consumo han afectado
al modo en que nos relacionamos con los ecosistemas urbanos. En este contexto, se han
propuesto diferentes medidas que reduzcan los efectos derivados del trafico de
vehiculos tanto a nivel econémico como sanitario provocadas por la polucion. Ante esta
necesidad y la complejidad existente en este tipo de sistemas, surge la ciencia de las
ciudades como una disciplina cuyo objetivo es entender la estructura y comportamiento
de los sistemas urbanos.

En este Trabajo de Fin de Master se busca desarrollar un algoritmo que logre establecer
qué puntos dentro de una ciudad presentan un mayor riesgo de congestion a partir de
asunciones que permitan modelar de manera mas realista el comportamiento de los
usuarios de las redes de transporte. Para ello se ha modificado la definicién y calculo de
la centralidad de intermediacion con el objetivo de que este considere rutas suboptimas
proximas a la minima como rutas aceptables. Finalmente, se ha estudiado como esta
nueva medida de centralidad se comporta aplicada sobre redes de transporte reales.




Abstract (in English, 250 words or less):

The design of sustainable urban systems is a goal of most large cities. Population
growth and new consumption patterns have affected the way we relate to urban
ecosystems. In this context, different measures have been proposed to reduce the
economic and health effects of vehicle traffic caused by pollution. Given this need and
the existing complexity in this type of system, the science of cities arises as a discipline
whose objective is to understand the structure and behavior of urban systems.

In this Master's Thesis, the aim is to develop an algorithm to establish which points
within a city present a higher risk of congestion based on assumptions that allow more
realistic modeling of the behavior of users of transport networks. To this end, the
definition and calculation of the betweenness centrality have been modified so that it
considers suboptimal routes close to the minimum as acceptable routes. Finally, it has
been studied how this new centrality measure behaves when applied to real transport
networks.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Contexto y justificacion del trabajo

En la actualidad, la sostenibilidad de los sistemas urbanos representa una preocupacion
a nivel global. En este contexto nace la ciencia de las ciudades, una disciplina que busca
entender las ciudades y su disefio no como artefactos sino como sistemas complejos
constituidos por flujos y redes (Batty, 2017). En el proceso de discernimiento de los
sistemas urbanos la optimizacion de las redes de transporte urbanas se posiciona como
una tarea prioritaria y de especial interés hoy en dia.

Ante esta nueva perspectiva, la teoria de redes emerge como la solucién natural para
analizar las interacciones y estudiar el comportamiento de los agentes que operan dentro
de la red. La teoria de redes complejas permite modelar, entender como y porqué
algunos fenémenos tipicos del trafico de vehiculos se produce en las redes de carreteras
urbanas.

El analisis de la centralidad de las redes de transporte urbanas es clave a la hora de
entender el comportamiento del trafico (Guimera et al., 2002). La centralidad de
intermediacién o betweenness centrality se posiciona como un indicador valioso para
medir la propension de un punto a congestionarse. La importancia de esta medida radica
en su naturaleza, la betweenness centrality se centra en estudiar la importancia de un
nodo en funcion de cuantos caminos minimos lo atraviesan. Debido a la capacidad de
modelar de forma precisa la heuristica que rige como se desplazan las personas en las
ciudades, esta medida de centralidad ha sido ampliamente empleada para estudiar el
trafico en redes urbanas.

Pese a ser un buen indicador de riesgo de embotellamiento, se ha observado que algunos
usuarios de las redes de transporte toman rutas alternativas de mayor longitud (Quercia
et al., 2014). Junto a este comportamiento es posible incluir que los usuarios de las redes
de transporte no toman decisiones perfectamente racionales en lo relativo a la
planificacion de rutas.

Un problema que presenta la centralidad de betweenness es que no contempla esa
flexibilidad para modelar la toma de decisiones de los conductores. La centralidad de
intermediacién tnicamente considera un camino minimo entre dos puntos, permitiendo
la posibilidad de que existan varios caminos minimos si y sélo si todos ellos tienen
exactamente la misma longitud, algo extremadamente poco usual.

Pese a que los conductores toman decisiones racionales a la hora de planificar rutas,
existe cierta variabilidad sobre la ruta 6ptima a escoger que desde un punto de vista
practico, tanto de tiempo como de distancia, no es significativo. Como se ha
mencionado, la centralidad de intermediacién no es capaz de capturar esa variabilidad y
por tanto no consigue modelar una toma de decisiones de los usuarios de las redes de
transporte mas acorde con la realidad.



1.2 Objetivos del trabajo

Presentada la problematica existente en la modelizacion del comportamiento de los
usuarios de las redes de carreteras urbanas, se establece como objetivo para este trabajo
de fin de master el desarrollo de una nueva medida de centralidad que permita
considerar como caminos validos ciertos caminos que estén dentro de un margen de
aceptacion definido por una tolerancia y el camino minimo encontrado.

De esta forma se dispondria de una medida de centralidad flexible con la capacidad de
otorgar una mayor importancia a caminos suboptimos que tengan una distancia proxima
al camino minimo encontrado.

1.3 Enfoque y método seguido

Para lograr el objetivo principal se establecer una serie de metas parciales que permitan
desglosar las tareas para alcanzar el objetivo por etapas.

i. Modificar la definicion y el calculo de la centralidad de intermediacion para que
este considere a un camino como minimo si cae dentro de un margen de
aceptacion respecto al camino minimo observado.

ii. Validar los resultados de centralidad sobre un toy model.

iii. Estudiar los efectos de introducir flexibilidad en la medicién de la centralidad.

iv. Comparar los valores de centralidad obtenidos para la nueva medida de
centralidad con otros métodos existentes.



1.4 Breve sumario de productos obtenidos

El resultado obtenido de este trabajo es una medida de centralidad apta para la
prediccion del riesgo de embotellamiento de puntos de una red de carreteras urbanas.
Como se ha comentado, el producto obtenido del trabajo ofrece la posibilidad de ajustar
un valor de tolerancia para permitir cierta flexibilidad en la consideraciéon de caminos
minimos dentro de una red.

Este producto obtenido tiene la ventaja potencial sobre otras medidas de centralidad en
redes, la capacidad de modelar la toma de decisiones de los usuarios de las redes de
transporte en ciudades de una forma mas realista.

Aunque esta medida se haya disefiado especificamente para el ambito del estudio de las
redes de carreteras urbanas mediante redes complejas, el producto obtenido podria tener
aplicacion en otros campos de estudio.

Relativo a los productos obtenidos de este trabajo se pretende contribuir al paquete de
codigo abierto de Python NetworkX, proporcionando la funcionalidad de desarrollada
en este trabajo, una vez exista una publicacion en una revista indexada que la avale.

1.5 Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria
El resto de la memoria se estructura de la siguiente forma.

* En el capitulo 2 se hace una introduccion al marco tedrico de la teoria de redes
complejas sobre los cuales se asienta el trabajo. Se describen algunos conceptos
fundamentales de redes y la propiedad de centralidad de estas.

* En el capitulo 3 detalla las caracteristicas del algoritmo propuesto para obtener
medidas de centralidad flexibles.

* En el capitulo 4 se presentan los resultados de los experimentos computacionales
donde se estudia la capacidad del algoritmo presentado para medir la centralidad
de los nodos en redes de transporte urbanas.

* En el capitulo 5 se exponen las conclusiones extraidas de los experimentos
computacionales efectuados en el apartado anterior, asi como las posibles lineas
de trabajo futuras que emergen de este trabajo.



Capitulo 2
Marco teorico

Este primer capitulo estd orientado a introducir conceptos fundamentales que seran
necesarios para el desarrollo de la propuesta que se presenta en esta memoria.
Primeramente se hara una introduccion a la teoria de redes complejas tratando los temas
de concepto de red, tipos de redes relevantes para este trabajo, recorridos y fenémenos
observados en redes reales.

A continuacién, se tratara el concepto de centralidad de una red y se enumeran algunas
medidas de centralidad tipicas para después introducir el concepto de centralidad de
intermediacion o betweenness centrality.

2.1 Teoria de redes

2.1.1 Definicion

La teoria de redes es una disciplina que se centra en el estudio de las redes,
abstracciones que representan relaciones entre objetos discretos. Desde el punto de la
teoria de grafos un grafo se puede describir formalmente de la siguiente manera.

Una red o grafo G = (V,E) es un par ordenado en el que V es un conjunto finito no vacio
y E es un conjunto de pares no ordenados {u,v} de elementos de V y u#v. Los
elementos de V se denominan vértices, o nodos, de G y los de E se denominan aristas de
G.

La teoria de redes dirige sus esfuerzos al estudio de redes complejas. Las redes
complejas son redes con propiedades topologicas no triviales que son capaces de
replicar fendmenos que ocurren en algunos sistemas complejos reales.

Un sistema complejo es un sistema compuesto por multiples agentes que interactian
entre si. Los sistemas complejos son sistemas cuyo comportamiento es dificil de
modelar debido a las dependencias entre sus partes. Asi, los sistemas complejos tienen
propiedades que surgen de estas conexiones como la no linealidad, los bucles de
retroalimentacion y fendmenos emergentes.

2.1.2 Algunas clases de redes relevantes para este trabajo

A la hora de hablar de tipologias de redes es necesario establecer una serie de
definiciones para distinguir entre tres tipos de redes a un nivel basico en funcion de la
estructura de sus aristas. En el apartado anterior hemos definido el concepto de red
también conocido como grafo o grafo simple.



Un multigrafo G = (V,E) es un par ordenado en el que V es un conjunto finito no vacio,
y E es un multiconjunto de pares no ordenados {u,v} de elementos de V con u# v. Los
multigrafos son grafos que permiten mas de una arista entre pares de vértices.

Un pseudografo G = (V,E) es un par ordenado en el que V es un conjunto finito no
vacio y E es un multiconjunto de pares no ordenados {u,v} de elementos de V. Un
pseudografo es un grafo que ademas de permitir aristas multiples entre pares de vértices
permite aristas entre un vértice y el mismo. A estos vértices que tienen origen y destino
sobre el mismo vértice se les denomina bucles.

Una red dirigida G = (V,E) es un par ordenado en el que V es un conjunto finito no
vacio y E € VxV. Es decir, las aristas son pares ordenados de elementos de V llamados
arcos

Una red ponderada es un par (G,W) donde G = (V,E) es un grafo y W es una funcion W
: E - R que asigna pesos a las aristas del grafo.

Una vez definidas tres tipologias de red en funcién de la naturaleza de las aristas
existentes en la red, es necesario definir cudl es la naturaleza de las redes de transporte
urbanas. Desde un punto de vista estricto, una red de carreteras urbanas es un
pseudografo dirigido ponderado. Esto es asi ya que las estructuras de carreteras pueden
resultar en bucles al modelar algunas construcciones viales como glorietas u otras
estructuras en las autopistas como intercambiadores o cruces. Asi mismo, es posible que
surjan varias aristas para conectar dos puntos de una red.

Por lo general, al trasladar las redes urbanas reales a una abstraccion observamos que
una gran parte de las vias dentro de una ciudad tienen un sentido definido, con lo que es
l6gico que el producto de esta abstraccion sea una red dirigida.

Por ultimo, las redes urbanas tienen una naturaleza marcadamente ponderada ya que
cada calle en un sistema urbano tiene un conjunto de propiedades como longitud,
velocidad limite o tiempo de viaje esperado. Estas propiedades tienen una importancia
decisiva en la toma de decisiones de los conductores a la hora de planificar rutas.

Sin embargo, en el proceso de abstraccion de redes de transporte urbanas la forma mas
extendida de representacion de redes de transporte es aquella que adopta las
intersecciones entre vias como nodos y las aristas como las vias (Marshall et al., 2018),
(Steadman, 2004). Esta representacion se denomina junction graph y simplifica algunas
propiedades de una red real generando un grafo no dirigido que puede contener bucles.

De aqui en adelante se usara el término general red o grafo, aunque en ocasiones puedan
existir bucles en las redes con lo que bajo las definiciones establecidas serian
considerados estrictamente pseudografos.



2.1.3 Recorridos, caminos y distancias

Un recorrido en un grafo G = (V,E) es una secuencia de vértices v; ,v», ... ,v, con la
propiedad de que {vi ,vi1} € E. Un recorrido de extremos vi, v, se denomina vi—v,
recorrido.

Un recorrido es un itinerario si todas las aristas son diferentes. Se pueden destacar los
siguientes tipos de itinerario:

* Un camino, si no se repiten los vértices.
e Un circuito, si es cerrado.
* Un ciclo es un circuito que, eliminando el primer vértice, también es un camino.

Dado un grafo conexo G = (V,E), la distancia entre dos vértices u,v € V es la minima
de las longitudes de los caminos que conectan u 'y v:

d;=min{£(C)|C esunu—v camino}
El camino minimo entre dos nodos es el camino asociado a la distancia entre ellos d;;

2.2 Centralidad

2.2.1 Definicion

Dado un grafo G = (V,E), una medida de centralidad para G es un par (f , R) compuesto
de una funciéon f : V - R + y una relaciéon de orden R CI1fxI1f,enlaquelfesla
imagen de f. Dado un vértice v € V, nos referiremos a f (v) como a la centralidad de v.

La centralidad busca determinar qué nodo o conjunto de nodos son los que tienen mas
relevancia dentro de la red. El problema es que la definicion de importancia no es
absoluta y esta abierta a interpretaciones (Newman, 2018). A razon de esto existen
varias medidas de centralidad que adoptan diferentes estrategias a la hora de definir la
importancia dentro de una red.

2.2.2 Algunas medidas de centralidad de uso extendido

Como se ha mencionado, existen diferentes estrategias para medir la importancia de un
nodo en la red. Quiza una de las mas basicas es la centralidad de grado (Freeman,
1978),(Davis and Hornseth, 1967). Esta medida de centralidad define la importancia de
un nodo en funcién de las conexiones que este tenga. Asi, un nodo sera mas relevante
dentro de la red cuantas mas conexiones tenga.



Sea A la matriz de adyacencia del grafo G = (V, E) donde aij = 1 si {i, j} € Eyaij =0
en otro caso, entonces definimos la centralidad de grado del nodo i como

Cli)=2q,

Esta medida de centralidad pese a ser bastante simple funciona como un buen indicador
de importancia en ciertos contextos como es en el caso de las redes sociales. Otras
medidas como la centralidad de Katz (Katz, 1953) o la centralidad de Hubbell (Hubbell,
1965) también exploran este enfoque de la centralidad.

Un problema que presenta la centralidad de grado es que evalta todas las conexiones de
manera uniforme, cuando en muchos contextos ciertas conexiones son mas relevantes
que otras. Bajo este enfoque se enmarca la centralidad de autovector, la centralidad de
autovalor (Bonacich, 1972),(Bonacich, 1972),(Bonacich, 1987) considera mas
importantes las conexiones con nodos que son a su vez importantes. Este enfoque es
compartido con PageRank (Brin and Page, 1998) originalmente empleado por Google
para medir la relevancia de las paginas webs en funcion del nimero e importancia de los
links que dirigen a esta.

Otro enfoque posible para medir la importancia de un nodo en una red es la distancia a
la que este se encuentra del resto de nodos de la red. Asi, un nodo sera mas importante
dentro de la red cuando mas cerca se encuentre del resto de nodos. Esta estrategia es
empleada por la centralidad de cercania (Sabidussi, 1966),(Bavelas, 1950).

Sea dij la distancia minima entre el nodo i y el nodo j. La distancia minima media entre
iy el resto de nodos de una red

Para obtener la centralidad de cercania se emplea la inversa de la distancia minima
media. La centralidad de cercania es una medida de centralidad que mide de forma
natural la importancia de un nodo en una red en ciertos contextos (Newman, 2018).
Puede ser un buen indicador de cara a medir con qué facilidad un rumor se transmite
mas rapidamente en una red social.

(a) Centralidad de grado (b) Centralidad de cercania

Ilustracién 1: Comparacion de valores de centralidad para distintas medidas



2.2.3 Centralidad de intermediacion

Propuesta por Freeman (Freeman, 1977), la centralidad de intermediacién o
betweenness centrality es una medida de centralidad que adopta otra estrategia de cara a
considerar la importancia en una red. El enfoque de esta medida se basa en medir la
importancia de un nodo en la red en funcién de cuantos caminos minimos entre otros
dos nodos cualesquiera pasan por el. De este modo, en cuantos mas caminos minimos
participe un nodo mas importante sera desde el punto de vista de la betweenness
centrality.

Sea un grafo G = (V, E) se define la centralidad de intermediacion de un nodov € V
como

clv= 3 2

SEVELEV st

Donde o, se define como el nimero de caminos minimos entre s y t. Por su parte, o(V)
se define como el nimero de caminos minimos entre s y t en los que participa v. Los
valores obtenidos de la centralidad son relativos al nimero de caminos minimos entre
nodos de los que un nodo forma parte pero es posible normalizar estos valores.

La importancia de la betweenness centrality el contexto del estudio de las redes de
carreteras urbanas viene marcada por la naturaleza de esta medida, la relacion entre la
centralidad y caminos minimos. Desde el punto de vista de planificaciéon de rutas, el
objetivo es minimizar el tiempo o la distancia de viaje, por lo que es l6gico pensar que
una medida de centralidad que valore la importancia en funcién del niimero de caminos
minimos que atraviesan dicho punto sera un buen indicador de la afluencia esperada por
ese punto debido a su capacidad de aglutinar rutas rapidas.

Tlustracion 2: Centralidad de intermediacion

Frente a los métodos anteriores, los nodos que actiian como puente tienen una
centralidad mas relevante que en los casos anteriores ya que los caminos minimos entre
zonas o polos del grafo se ven forzados a atravesarlos.



2.2.4 Aplicacion de la centralidad de intermediacion en sistemas urbanos

El uso de la teoria de redes como herramienta para modelar y estudiar las propiedades
estructurales y dinamicas de las ciudades ha experimentado un crecimiento en los
ultimos afios (Newman, 2003),(Boccaletti et al., 2006) debido a la disponibilidad de
infraestructuras de computo mas potentes, disponibilidad de repositorios de datos
(Vieira and Haddad, 2020),(OpenStreetMap contributors, 2017) y el interés que suscita
este campo desde el punto de vista socio-economico (Levy et al., 2010),(Currie and
Walker, 2011),(Weisbrod et al., 2003),(Goodwin, 2004).

Bajo esta nuevo campo muchos autores se han centrado en el estudio de la relacion
entre la topologia de las redes de carreteras urbanas y la dinamica relativa a la
congestion. (Wen et al., 2017),(Holme, 2003),(Tadic et al., 2004),(Tadic¢ et al., 2007),
(Guo et al., 2019),(Solé-Ribalta et al., 2018).

La medida de centralidad de intermediacion ha sido estudiada como un predictor del
riesgo de congestion de un nodo dentro de una red que modela la red de carreteras
urbanas de una ciudad debido a su naturaleza (Kazerani and Winter, 2009),(Xue et al.,
2012),(Henry et al., 2019). Algunos autores han desarrollado modificaciones sobre esta
medida con el fin de obtener resultados mas realistas que permitiesen explicar la
fenomenologia observadas en las redes, modelando el comportamiento complejo de la
toma de decisiones (Altshuler et al., 2011),(Gao et al., 2013),(Yan et al., 2006).



Capitulo 3
Desarrollo

En este capitulo se presenta la modificacion propuesta para el calculo de una medida de
centralidad de intermediacion flexible. El método propuesto en esta memoria se basa en
la modificacion del algoritmo de Brandes (Brandes, 2001) para el calculo de la
betweenness centrality de forma que se pueda establecer un margen de aceptabilidad
para que aquellos caminos cercanos al valor minimo sean considerados como tal.

Mediante este algoritmo se busca desarrollar métodos que permitan una valoraciéon mas
realista de la tendencia de un punto dentro de una red de carreteras urbanas de sufrir
embotellamientos. Esto es posible gracias a la capacidad de este algoritmo para
considerar rutas proximas a la ruta 6ptima como rutas subéptimas que podrian ser
consideradas por los conductores a la hora de planificar sus viajes.

3.1 Algoritmo de Brandes para la centralidad de intermediacion

Previo al inicio de la introduccién de los algoritmos para el calculo de la centralidad de
intermediacién, se debe aclarar que se realizard la modificaciéon del algoritmo de
Brandes para redes ponderadas. Por tanto, se excluye del alcance del trabajo la
modificacién del algoritmo para redes no ponderadas debido a la naturaleza ponderada
de las redes con las que se trabajan en este proyecto.

Sea un grafo G = (V, E)
(1) Para cada nodo v € V, se establece Cg(v) = 0.
(2) Para cada nodo origen s en V.

(1) Computar los caminos minimos entre el nodo origen s y el resto de nodos en
V mediante el algoritmo de Dijkstra. El algoritmo de Dijkstra devuelve para
cada nodo tomado como origen tres estructuras de datos: una tabla hash P
que almacena los nodos predecesores de cada nodo en el camino minimo
entre el nodo de origen y el propio nodo, un vector S que almacena los nodos
visitados y una tabla hash sigma que almacena el numero de caminos
minimos que atraviesan un nodo (consultar apartado 3.2).

(2) Una vez se realice la computacion del algoritmo de Dijkstra para un nodo s
se realiza el backtracking o acumulacion, que con los outputs del paso previo
se actualizaran los valores de centralidad, de cada nodo, en funcién de los
caminos que pasen por el (consultar apartado 3.3).

(3) Una vez se completen las iteraciones sobre todos los nodos del grafo se

dispondran de los valores de centralidad finales para cada nodo. Es posible
escalar estos valores.
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Brandes(G, s, escalar = False)
centralidad = {}
para cada v € V hacer
centralidad[v] = 0.0
para cada s € V hacer
S, P, sigma = Dijkstra(G, s)
centralidad = Backtracking(centralidad, S, P, sigma, s)

devolver centralidad

3.2 Algoritmo de Dijkstra

Debido a que el interés del proyecto se centra en la centralidad de intermediacion
teniendo en cuenta aristas ponderadas, el algoritmo de Dijkstra tiene un papel
determinante en la obtencién de los caminos minimos entre puntos. La idea del
algoritmo de Dijkstra es recorrer todos los nodos que pertenecen a un grafo conexo
partiendo de un nodo inicial sobre el que de calcularan las distancias al resto. Para cada
nodo visitado se obtendran los nodos adyacentes y las distancias de estos respecto al
nodo de partida. Una vez completado este proceso, se repetira con el nodo no visitado
con menor distancia al nodo de partida registrado hasta que no queden nodos sin visitar.

Para el caso que se presenta es necesario incluir algunas estructuras de datos adicionales
para adaptar la idea del algoritmo de Dijktra a las necesidades de la centralidad de
intermediacion.

Sea un grafo G = (V, E) no dirigido ponderado y sea s € V el nodo de origen del cual se
parte para obtener las distancias del resto de nodos { v € V | v # s }. Es necesario
considerar las siguientes estructuras de datos para adaptarlo a las demandas de la
centralidad de intermediacion.

i. Una tabla hash P que almacena para cada nodo en la red la lista de nodos que
preceden a este en el camino minimo desde s al mencionado nodo. Inicialmente,
esta tabla hash asignara a cada nodo presente en la red un vector vacio.

ii. Un vector S que almacena los nodos ya visitados. Este vector se inicializa vacio.

iii. Una tabla hash sigma que almacena el nimero de caminos minimos que existen
hasta un nodo desde s. Esta tabla hash se inicializa asignando a todos los nodos
de la red 0 excepto a s que se le asigna 1.

iv. Una tabla hash D que almacena la distancia minima definitiva desde s hasta un
determinado nodo. Esta tabla hash se inicializa vacia.

v. Una tabla hash seen que almacena para cada nodo en la red la distancia minima
observada provisional a este desde el nodo incial s. Esta tabla hash se iniciara
con el par clave valor (s, 0) estableciendo que la distancia a s desde el nodo
inicial s es cero.

vi. Una cola de prioridad Q que almacena el orden de los nodos a visitar en funcion
de la distancia de este al nodo s. Esta cola se inicializa con el par (0, s, s).
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S, P y sigma se emplearan en los siguientes pasos para incrementar la centralidad de los
nodos predecesores presentes entre un nodo n y s. El nimero de caminos sigma se
empleara para ponderar el incremento de esta centralidad. Una vez inicializada las
estructuras a emplear se procede a realizar las siguientes operaciones mientras la cola Q
de prioridad no esté vacia.

(1) Se extraera el nodo de menor distancia provisional seen almacenado en la cola
de prioridad. Si este nodo no ha sido visitado se continuara con el proceso, en
otro caso de extraera el siguiente nodo de Q.

(2) Se anade el nodo al vector S de nodos visitados.
(3) Para cada nodo adyacente al nodo extraido:
(1) Computar la distancia al nodo adyacente.
(2) Si el nodo no ha sido visitado y la distancia provisional registrada es mayor a
la que se acaba se calcular entonces se guarda esta como nueva distancia
minima provisional, se coloca el nodo en la cola Q y se reinician la lista de

predecesores y sigma.

(3) Si el nodo esta a la misma distancia que la provisional, entonces se registra
como predecesor alternativo y se incrementa el valor de sigma.

Dijkstra (G, s)

S = {}

D = {3}

para cada v € V hacer
Plv] = {}

sigma[v] = ©
seen[s] = 0
sigma[s] = 1
afiadir(Q, (D[s], s, s))

mientras Q no esta vacia hacer
distancia, predecesor, v = extraer_minimo(Q)
si v € D hacer
saltar
sigma[v] = sigma[v] + sigma[predecesor]
D[v] = distancia
S =S U {v}

para cada w € {w € V | (v,w) € E } hacer // nodos adyacentes
dist_w = D[v] + peso(v, w)

// predecesor minimo

siwéDy (w¢& seen o dist_w < seen[w]) hacer
seen[w] = dist_w
afadir(Q, (D[s], v, w))
P[w] = {v}

sigmaf[w] = 0

0 si dist_w == seen[w] hacer // predecesor alternativo

P[w] = P[w] U {v}
sigma[w] = sigma[w] + sigma[vVv]

devolver S, P, sigma
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3.3 Backtracking

Una vez obtenidas las estructuras de datos que contienen la informacion de los
predecesores, nodos visitados y los caminos minimos que pasan cada nodo ,se procede a
realizar la acumulacion para computar la centralidad de intermediacién parcial de cada
nodo que se ira actualizando hasta recorrer todos los nodos.

Sea un grafo G = (V, E) no dirigido ponderado y sea s € V el nodo de origen sobre el
cual se parte para obtener las distancias del resto de nodos { v € V | v # s }.
Diponinedo de las siguientes estructuras de datos ya inicializadas con los valores de los
pasos previos.

i. Una tabla hash P que almacena para cada nodo en la red la lista de nodos que
preceden a este en el camino minimo desde s al mencionado nodo.

ii. Un vector S que almacena los nodos ya visitados.

iii. Una tabla hash sigma que almacena el nimero de caminos minimos que existen
hasta un nodo desde s.

(1) Se inicializa una tabla de hash delta para cada uno de los nodos contenidos en S
con valor cero.

(2) Mientras el conjunto S no esté vacio:
(1) Se extrae un nodo w

(2) Se calcula el coeficiente de dicho nodo. El coeficiente divira la importancia
de ddicho nodo en funcion del nimero de predecesores que este tenga.

(3) Para cada predecedor de w se actualiza el valor de delta

(4) Si el nodo w que se estudia no es el nodo de origen se actualiza su
centralidad

Backtracking (centralidad, S, P, sigma, s)
delta = {}
para cada v € S hacer
delta[v] = 0
mientras S no esta vacia hacer
w = extraer(S)
coeficiente = (1 + delta[w]) / sigma[w]
para cada predecesor € P[w] hacer
delta[v] = delta[v] + sigma[v] * coeficiente
si w # s hacer
centralidad[w] = centralidad[w] + delta[w]

devolver centralidad
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3.4 Modificacion del algoritmo de Dijkstra

Para lograr obtener una medida de centralidad flexible es necesario considerar como
caminos minimos caminos que tengan una distancia cercana a la minima, para ello se
propone el uso de tolerancias. De este modo, un camino no minimo se considerara como
tal si entra dentro de un rando de aceptacion. Para lograr esto es necesario modificar el
algoritmo de Dijkstra.

Sea un grafo G = (V, E) no dirigido ponderado, sea s € V el nodo de origen sobre el
cual se parte para obtener las distancias del resto de nodos { v € V| v #s } y seat un
valor de tolerancia para el cual cualquier camino entre dos puntos sera aceptable si

ds,eSd (s,e).(1+t)

min
Es necesario considerar las siguientes estructuras de datos para adaptarlo a las demandas
de la centralidad de intermediacion flexible.

i. Una tabla hash P que almacena para cada nodo en la red un veector de pares
(predecesor, distancia). Inicialmente se asignara a cada nodo un vetor vacio.

ii. Un vector S que almacena los nodos ya visitados. Este vector se inicializa vacio.

iii. Una tabla hash sigma que almacena un conjunto de pares (predecesor, caminos
minimos aportados) que existen hasta un nodo desde s. Esta tabla hash se
inicializa asignando a todos los nodos de la red un conjunto vacio excepto a s
que se le asigna un par (s, 0).

iv. Una tabla hash D que almacena la distancia minima definitiva desde s hasta un
determinado nodo. Esta tabla hash se inicializa vacia.

v. Una tabla hash seen que almacena para cada nodo en la red la distancia minima
observada provisional a este desde el nodo incial s. Esta tabla hash se iniciara
con el par clave valor (s, 0) estableciendo que la distancia a s desde el nodo
inicial s es cero.

vi. Una cola de prioridad Q que almacena el orden de los nodos a visitar en funcién
de la distancia de este al nodo s. Esta cola se inicializa con (0, s, s).

Las estructuras de datos empleadas son analogas a las empleadas en la version original,
las diferencias principales son las afiadidas en P y sigma. La razén de estos cambios se
debe a que para filtrar los predecesores no validos al afiadir un nuevo predecesor
minimo, es necesario descartar las aportaciones de caminos minimos de estos
predecesores. Por tanto, es necesario mantener esa informacion para poder trazar su
origen.

Una vez inicializada las estructuras a emplear se procede a realizar las siguientes
operaciones mientras la cola Q de prioridad no esté vacia.
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(1) Se extraera el nodo de menor distancia provisional seen almacenado en la cola
de prioridad. Si este nodo no ha sido visitado se continuara con el proceso, en
otro caso de extraera el siguiente nodo de Q.

(2) Se anade el nodo al vector S de nodos visitados.
(3) Para cada nodo adyacente al nodo extraido:
(1) Computar la distancia al nodo adyacente.

(2) Si el nodo no ha sido visitado y la distancia provisional registrada es mayor a
la que se acaba se calcular entonces se guarda esta como nueva distancia
minima provisional, se coloca el nodo en la cola Q. Se filtran y se mantienen
aquellos predecesores que aportan un camino minimo con una distancia
dentro de tolerancia. Se eliminan aquellos caminos aportados por nodos que
ya no son predecesores.

(3) Si el nodo no es minimo pero la distancia aportada esta dentro de la

tolerancia se afiade al conjunto de predecesores y se anotan los caminos
aportados.

Dijkstra (G, s, t)

S ={}

D = {}

para cada v € V hacer
Plvl = {}

sigma[v] = {}
seen[s] = 0
sigma[s] = (s, 1)
afiadir(Q, (D[s], s, s))

mientras Q no esta vacia hacer
distancia, predecesor, v = extraer_minimo(Q)
si v € D hacer

saltar
D[v] = distancia
S =S U {v}

para cada w € {w € V | (v,w) € E } hacer // nodos adyacentes a v
dist_w = D[v] + peso(v, w)

// predecesor minimo
siwé&Dy (wé seen o dist_w < seen[w]) hacer

seen[w] = dist_w

afiadir(Q, (D[s], v, w))

P[w] = {p € P[w] | D[p] + peso(p, w) < dist_w * (1+t)}
sigma[w] = {s € sigma[w] | s € P[w]}
sigma[w] = sigma[w] U {(v, suma_caminos(sigma[v]))}
// predecesor aceptable
0 si dist_w < seen[w] * (1+t) hacer

P[w] = P[w] U {(v, dist_w)}

sigma[w] = sigma[w] U {(v, suma_caminos(sigmal[v]))}

devolver S, P, sigma
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3.5 Validacion del método propuesto

3.5.1 Descripcion del experimento computacional

Tras el desarrollo de la modificacion del algoritmo, se procede a disefiar un experimento
de validaciéon para evaluar el funcionamiento del algoritmo sobre en un entorno
controlado. El test de validacion busca comparar los resultados de centralidad estandar
tedricos y los resultados obtenidos mediante el algoritmo desarrollado en este proyecto.

Para ello, se parte de una red grid 2d de tamafio £x£ sin ponderar sobre la cual se
procede a obtener los valores de centralidad para sus nodos. Una vez obtenidos los
valores de centralidad de intermediacion con el algoritmo estandar, se procede a
introducir ruido en el peso de las aristas del grafo entre unos valores aleatorios dentro de
un rango conocido VY e € E, w(e) € {1.00, 1.01, ..., 1.05}.

Una vez introducido el ruido, se procede a computar la centralidad del grafo mediante el
algoritmo propuesto estableciendo una tolerancia del 5%. En estas circunstancias,
debido a que los valores introducidos de los pesos de las aristas no son mayores al 5%
respecto el valor minimo, todas las aristas seran consideradas de igual forma por el
algoritmo propuesto.

3.5.2 Proceso de evaluacion

Para evaluar la capacidad del método propuesto a la hora de eliminar el ruido que se
introduce a la red, y de este modo computar las centralidades permitiendo cierta
flexibilidad, es necesario establecer algiin modo de medir su desempefio.

Para medir el desempefio del método propuesto se miden dos métricas. Por un lado se

dispone el error relativo medio entre los valores obtenidos por el método propuesto y
los valores de centralidad estandar de cada nodo en la red.

— |Bc ( v )ﬂexible - Bc(v )estdndar|

E
' BC ( v>estdndar
1
E=— E

Por otro lado se establece la métrica R, que no es concluyente pero nos permite evaluar
de un modo visual como se distribuyen los valores de centralidad computados frente a
los esperados. Estos valores deben estar ubicados sobre la recta y=x ya que el resultado
esperado es la igualdad para ambos valores. Por tanto, el ajuste medido por R’ a dicha
recta es un indicador no concluyente del desempefio. Esto es asi ya que por si solo no
refleja el ajuste a la recta considerada, por ello se acompafa esto con un grafico de
dispersion que proporciona dicha informacion.
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3.5.3 Resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para los tamafios de grid

siguientes

* 2d grid 10x10
* 2d grid 20x20
* 2d grid 30x30
* 2d grid 40x40
e 2d grid 50x50

En la siguiente figura (Ilustraciéon 3) se muestra la comparacion entre la centralidad de
cada nodo obtenida mediante la centralidad de intermediacién estandar y la centralidad
de intermediacién flexible.
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Ilustracion 3: Comparacion entre los valores esperados de centralidad y los valores

2000 -

1500

1000

500

T
1000

Bc estandar

T
2000

40000 -

20000

R?=0.818
£=0.163 ,
t=0.05 ¢
1=40

o

20000

Bc estandar

40000

4000

2000

80000

60000

40000

20000

&
R2=1.0 4
€=0.0
t=0.05
1=20 /’
rd

T T T
0 2000 4000

B¢ estandar

T
0 50000

Bc estandar

obtenidos por el método propuesto para varios tamarios de grid 2d £x?

17




En las comparaciones mostradas se observa un buen desempefio que reporta el método
para descartar el ruido introducido en la red. Esta capacidad de eliminar el ruido y
considerar todas las aristas como iguales es una propiedad deseable para el algoritmo
propuesto. Esta propiedad se traduciria en una controlada flexibilidad para considerar
caminos minimos aquellos que no lo son estrictamente, pero desde un punto de vista
practico podrian considerarse asi.

Puede observarse un efecto a medida que se incrementa el tamafio de la red. El
algoritmo introduce error al obtener la centralidad de intermediacion estandar mediante
el algoritmo flexible. A medida que se incrementa el tamafio del grafo, el nimero de
nodos crece de forma exponencial asi como el niimero de aristas. Debido a que los
pesos de las aristas son generados aleatoriamente, pueden aparecer caminos minimos
que atraviesan un numero mayor de aristas de las que atravesaria en el caso de que todas
las aristas pesaran igual, en cuyo caso esto no podria suceder.

Sea W~U(Wmin, ..., Wmax) Una variable aleatoria discreta con distribucién uniforme que
modela los pesos de las aristas de un grafo G=(V,E) y sea E[W] el valor esperado de W.
Se necesita que un camino atraviese A, aristas de peso wmi, para igualar un camino de (A
— 8) aristas de peso Wmin + €, 0 < & < Winax = Wiin

O wp,te
/10(6,6)2 ( min )
e
Es posible obtener cual es el peso medio de la arista necesario para que un camino que
atraviesa A aristas iguale a un camino que atraviesa ( A — §) aristas de peso E[W]

wi(8,2)=(1-2)E[W]

Por tanto, se necesitan A, aristas para igualar una distancia con una diferencia de §
para un camino de w; de peso medio

S E[W

> E[W]—w,

(6’Wi)=

min

Se puede obtener cual es el niimero minimo de aristas que debe atravesar para que este
fendmeno se empiece a producir. Estableciendo que el fendmeno comenzara a ocurrir
cuando exista un camino minimo que iguale a un camino minimo recorriendo una arista
mas se establece que § = 1. A su vez el primer camino que iguale a un camino minimo
recorriendo 6+1 tendra el peso minimo por arista Wi, permitido. Con esto es posible
generalizar el tamafio limite a partir del conjunto de pesos de un grid

A’threshold ( W) =
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Dado que G=(V,E) es un grid, el maximo camino minimo posible es 2(¢-1) con lo que
es posible obtener cual es el tamafio del grid maximo permitido antes de que comience a
reproducirse este fenomeno

/‘Lthreshold 1= E [W]
2 2(E[W]-w,,)

elhreshold ( W) < - 1

Es posible obtener una expresion que relacione la tolerancia limite con el tamafio del
grafo. De este modo se establece la tolerancia maxima permitida, a partir de la cual
existen caminos minimos que recorren un mayor nimero de aristas que las esperadas en

el caso no ponderado. Sea G=(V,E) un grid de tamafio £x£ la tolerancia maxima
permitida se define como:

2
tthreshold (B) = 219—"'1

101 4 2

tthreshold

102 E

10° 10t 102

Ilustracion 4: Relacién entre la cantidad de nodos por lado
y la tolerancia limite a partir de la cual se cominezan a dar
caminos minimos de mayor numero de aristas a las
esperadas en el caso estandar
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Ilustracion 5: Comparacion entre los valores esperados de centralidad y los valores
obtenidos por el método propuesto para varios tamanos de grid 2d £x{ corregidos. En
la fila superior se muestran los resultados observados con la tolerancia anterior y en la
fila inferior se muestran los resultados cuando se establece una tolerancia limite.

Puede considerarse como un valor de referencia para establecer un valor de tolerancia
en una red de transporte urbana. Sea G=(V,E) una red de transporte de n nodos se
establece la tolerancia limite de nodos de una red como

2
tnode threshold (n ) = m

Es posible llegar a otro valor de la tolerancia a través de las aristas de una red, sea m el
numero de aristas de una red se establece el valor de tolerancia limite de aristas como

2
t m)=_——m=—
edge threshold( ) 2+m

tthreshold =min (tnode threshold » tedge threshold)

Notese que la tolerancia limite extrapolada asume que los pesos de la red se distribuyen
de forma uniforme. Por tanto, esta extrapolacion puede no ser adecuada para ciertas
topologias de red de carreteras urbana. Este valor de tolerancia ha de tomarse como un
valor orientativo para realizar el ajuste de tolerancia deseado.
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3.6 Tiempo de ejecucion

En este apartado se presenta un analisis de los tiempos de ejecucion para varios grids 2d
£x2 (Tlustracion 6). El objetivo de este analisis es observar cémo se incrementa el
tiempo de ejecucion al incrementar la tolerancia considerada en el computo. Al
incrementar la tolerancia entregada al método, mas nodos seran considerados como
predecesores aceptables de un nodo y en consecuencia mas operaciones seran necesarias
realizar a medida que se incrementa la tolerancia.

s Algoritmo estandar

100 A Algoritmo propuesto t=0.1
Algoritmo propuesto t =0.01
Algoritmo propuesto t=0.001

804 e Algoritmo propuesto t=0.0001

60 -

40 A

Tiempo de ejecucién (s)

20 A

0 -0 -—-==="

0 500 1000 1500 2000 2500
NUmero de vértices

Ilustracion 6: Segundos necesarios para computar la centralidad de intermediacion en
un grid €x£ con diferentes métodos y tolerancias.
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Capitulo 4
Resultados experimentales

En el siguiente capitulo se describen y justifican los experimentos computacionales
llevados a cabo en el presente trabajo. Primeramente se introduce un experimento de
validacion del método propuesto que tiene por objetivo comprobar el funcionamiento
del mismo sobre toy models. Seguidamente se procedera a evaluar el funcionamiento de
la modificacion propuesta sobre redes de transporte urbanas reales.

4.1 Bases de datos y herramientas

Para llevar a cabo los experimentos computacionales realizados en este trabajo ha sido
necesario disponer de una serie de conjuntos de datos de redes reales de transporte
urbanas con el fin de poder ejecutar sobre ellas el procedimiento disefiado y estudiar los
resultados de dichos experimentos computacionales.

Para la obtencion de datos de tipo geoespaciales se empleara la base de datos
OpenStreetMap. OpenStreetMap es un proyecto de colaboracién para crear un mapa
editable libre global (OpenStreetMap contributors, 2017).

Para la obtencién de los datos de OpenStreetMap se empleara OSMnx. OSMnx es un
paquete de Python que permite descargar datos geoespaciales de OpenStreetMap y
modelar, proyectar, visualizar y analizar redes de calles del mundo real y cualquier otra
geometria geoespacial (Boeing, 2017).

La herramienta que se empleard en este proyecto para manipular redes complejas es
NetworkX. NetworkX es un paquete del lenguaje Python para la exploracion y el
analisis de redes y algoritmos de redes (A. Hagberg et al., 2008). NetworkX implementa
algoritmos para el calculo de la centralidad de intermediacion asi como otras muchas
herramientas que seran de gran utilidad para este proyecto.
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4.2 Centralidad de intermediacion flexible sobre redes de transporte

4.2.1 Descripcion del experimento computacional

Tras la validacion del método propuesto se procede a disefiar un segundo experimento
donde se estudia el comportamiento del algoritmo sobre redes de transporte de ciudades
reales. Este experimento busca observar como varian los valores calculados por la
nueva medida de centralidad de intermediacion flexible respecto a los valores
estandares de centralidad.

El experimento computacional propuesto estudiara la variacion de los valores de
centralidad teniendo en cuenta dos posibles pesos a la hora de medir la importancia de
un nodo desde un punto de vista del trafico.

Por un lado, se ponderara cada arista por su distancia real, de modo que se calcule qué
nodos son los que son atravesados por caminos minimos en distancia. Por otro lado, se
ponderara cada arista el tiempo que se toma en recorrerla. De esta segunda forma se
calculara cuales son los nodos que son atravesados por mas caminos rapidos. Ambas
opciones son, a priori, buenas indicadoras de que nodos colapsaran antes por ser
atravesados por rutas cortas o bien, rutas rapidas.

Los datos de longitud y tiempo de viaje de cada una de las aristas de la red de una
ciudad son obtenidos mediante OSMnx, que como se menciono en el primer apartado de
este capitulo, se extraen de OpenStreetMap.

Para cada una de estas alternativas se computa la centralidad de intermediacion estandar
que servira de referencia para evaluar la variaciéon de la centralidad de cada nodo
computada por el método propuesto. También se computa la centralidad de
intermediacion flexible para un rango de valores de tolerancia.

Con los resultados obtenidos se compara la relacion entre los valores de centralidad
estandar con los valores de centralidad de intermediacion estandar mediante un
diagrama de dispersiéon. También se muestra la distribucion geografica de los valores de
centralidad de intermediacién estandar frente a los de centralidad obtenidos mediante el
método propuesto.

Adicionalmente, se compara de la misma forma los resultados obtenidos con los valores
de centralidad aleatoria.

23



4.2.2 Proceso de evaluacion

El objetivo del experimento es estudiar la capacidad del método propuesto para
flexibilizar la consideracion de caminos minimos sobre ciudades reales. Para ello
debemos establecer alguna forma de comprobar la capacidad de realizar esta correcion
sobre la medida de centralidad de intermediacion estandar.

Primeramente se describe el efecto que se debe observar al aplicar el algoritmo
propuesto para calcular los valores de centralidad flexible. Debido a que se le entrega un
margen para considerar caminos algo mas pesados que el Optimo como caminos
minimos, se espera una mayor uniformidad en la importancia de los nodos en la red.
Esto es debido a que existiran mas caminos minimos y los nodos previamente
considerados mas importantes no tendran esa exclusividad.

Por tanto, se espera que los nodos mdas importantes en la red veran su importancia
relativa disminuida debido al incremento de rutas alternativas suboOptimas. Por otra
parte, se podra observar que ciertos nodos que inicialmente no eran considerados
importantes veran su centralidad relativa incrementada por el mismo motivo.

Para estudiar la capacidad de correccion del método propuesto, se propone el uso de
graficos de dispersion de la medida de centralidad de intermediacién estandar frente a la
medida de centralidad propuesta. De esta forma se podra estudiar de una forma visual si
existe alguna variacion en cada nodo respecto a la medida inicialmente considerada.

Debido a la reconsideraciéon de otros posibles caminos subdptimos dentro de la red se
espera que en el grafico de dispersion, algunos nodos de baja betweenness, se
posicionen por encima de la diagonal, lo que representaria un incremento respecto al
valor anterior.
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4.2.3 Ponderacion de aristas por distancias

Se obtienen resultados de centralidad para la ciudad de Barcelona. Barcelona dispone de
una red de transporte urbana con n = 8687 y m = 13639. Al ejecutar el algoritmo sobre
la red de carreteras de Barcelona con varios valores de tolerancia, se obtiene el siguiente
resultado (Ilustracion 7). En el grafico se muestra la relacion entre el valor de
centralidad mediante ambos métodos. Al entregar un valor de tolerancia relativamente
alto, segtin las observaciones experimentales, se generaran muchos caminos minimos
nuevos con lo que debido a esto la mayoria de nodos incrementaran su centralidad en
varios ordenes de magnitud.

Barcelona, t=10.0% Barcelona, t=0.15% Barcelona, t=0.05%
1016 -
1012 [0} [}
= £ 2
= x x
3 1o 2 <
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o Q S
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Ilustracion 7: Relaciones entre los valores de centralidad de intermediacion estdndar
frente a los valores de centralidad de intermediacion flexible para varios valores de
tolerancia ponderado las aristas con distancias entre nodos.
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Ilustracioén 8: Comparacion de la distribucion de los valores de centralidad obtenidos
mediante el método estandar y el método propuesto para varios valores de tolerancia
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En el primer caso (Ilustracion 7, t = 10.0 %) es posible observar un incremento stubito
de los valores de centralidad para nodos en un tramo de centralidad media-alta sin
observar un incremento de la centralidad en algunos de los nodos de mayor centralidad.
Cabe destacar que el incremento de la centralidad al considerar cierta flexibilidad es
normal.

Esto es debido a que al considerar la flexibilidad en el calculo van a existir mas
caminos, con lo que el numero de caminos que van a atravesar un nodo es mayor. Es
necesario fijarse en la relacion de incremento entre los nodos de menor centralidad
frente a los nodos de mayor centralidad.

Volviendo al primer caso (Ilustracién 7, t = 10.0 %), se observa un incremento en los
valores mencionados acompafiados del histograma (Ilustracién 8, t = 10.0 %) podemos
confirmar estos resultados. El problema que presenta este valor de tolerancia es que se
pierde la jerarquia de nodos y la estructura previa anterior.

Un incremento mas sutil de forma que se suavice la diferencia entre los nodos de mayor
centralidad frente a los de menor centralidad es mas deseable. Esto es debido a que la
razén de esta métrica es para reducir la inflexibilidad que entrega la centralidad de
intermediacién estandar al unicamente considerar uno o varios caminos minimos que
tienen una distancia minima.

Al reducir la tolerancia (Ilustracién 7, t = 0.15 %, t = 0.05 %) se consigue el resultado
buscado. La relacion entre las medidas guarda el comportamiento previo, los nodos mas
importantes siguen siendo los mas importantes pero su impacto ya no es tal y se ha
suavizado la diferencia.

Si observamos el histograma (Ilustracion 8, t = 0.15 %, t = 0.05 %) de los casos de
menor tolerancia se observa que existen disminuciones en las frecuencias de algunos
valores de centralidad de valor inferior con ciertos incrementos en los valores de
centralidad mas altos.

A continuacion, también se muestras las distribuciones geoespaciales de las diferencias
de valores de centralidad (Ilustraciones 9, 10 y 11). Los nodos rojos representan nodos
que han visto reducida su centralidad al aplicar esta nueva medida, en verde los que han
sufrido un incremento. Barcelona resulta un caso interesante debido al grid que
presenta. Es posible observar que existe un conjunto de rutas preferidas o de mayor
congestién en L'Eixample, al considerar la nueva medida de centralidad es posible
diferenciar esta ruta debido a que un conjunto de nodos conectados sufren una
disminucién en su centralidad. Sin embargo, nodos proximos a estos sufren un
incremento.

Esto es debido a que en un grid existen varias distancias de Manhatan de la misma
longitud que en la practica se traduce como una pequefia diferecia. Esta diferencia al
suavizarse mediante el algoritmo presentado provoca que los nodos proximos sufran un
incremento.
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Distribucién geogréfica de la diferencia logio(|Bc, Fiexivie — Bcl|), t=0.1
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Ilustracion 9: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos

nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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Distribucidn geogréfica de la diferencia logio(|Bc, Fiexibie — Bc|), t = 0.0015

Ilustracion 10: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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Distribucidn geogréfica de la diferencia logio(|Bc, Fiexibie — Bc|), t = 0.0005
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Ilustracion 11: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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4.2.4 Ponderacion de aristas por tiempo de viaje

De la misma forma que en el caso anterior, se procede a obtener la variacion de la
centralidad de los nodos de la ciudad de Barcelona a través de los graficos de dispersion

para varias tolerancias (Ilustracion 12).
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Ilustracion 12: Relaciones entre los valores de centralidad de intermediacion estandar
frente a los valores de centralidad de intermediacion flexible para varios valores de
tolerancia ponderado las aristas con tiempos de viaje entre nodos.

Barcelona t=10.0% Barcelona t=0.15% Barcelona t=0.05%

i Bc ] = B¢ ] == Bc
10-1 Bc. Flexible {1 30 44 rrexivie 1 30 §d rrexivie

E 104 1071 o
1072 o

1072 o 1072 o
107 o 3 3
1o 10° 1010 1029 10-2 16° 10? 10° 107 1072 10° 102 10° 107
Bc Bc Bc

Ilustracién 13: Comparacion de la distribucion de los valores de centralidad obtenidos
mediante el método estandar y el método propuesto para varios valores de tolerancia
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De modo analogo al caso de estudio de la centralidad empleando las distancias en lugar
de los tiempos de viaje para ponderar las aristas se obtienen los resultados de
comparacion de la centralidad.

Los resultados pese a variar la ponderacion de las aristas mantienen un comportamiento
similar. Para el primer valor de tolerancia se obtiene un cambio abrupto en los valores
de centralidad de intermediacion para un determinado grupo de nodos.

Mientras que los resultados con menor tolerancia mantienen la jerarquia de importancia
de los nodos suavizando la diferencia entre ellos. De la misma forma que para el caso
anterior a medida que se disminuye la tolerancia los valores tienden a una
correspondencia perfecta como cabria esperar.

Los histogramas (Ilustracion 13) confirman la relacion observada en los graficos de

dispersion. De la misma forma que en el caso anterior se proceden a mostrar las
diferencias de las distribuciones geoespaciales obtenidas.
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Distribucién geogréfica de la diferencia logio(|Bc, Fiexivie — Bcl|), t=0.1
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Ilustracion 14: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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Distribucidn geogréfica de la diferencia logio(|Bc, Fiexibie — Bc|), t = 0.0015

Ilustracion 15: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.

33



Distribucidn geogréfica de la diferencia logio(|Bc, Fiexibie — Bc|), t = 0.0005
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Ilustracion 16: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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4.2.5 Comparacion con los valores de centralidad random walk

En este apartado se busca comparar los valores de centralidad obtenidos mediante el
método propuesto y los obtenidos mediante el algoritmo de random walk betweenness
centrality. Esta medida de centralidad valora la importancia de los nodos en una red de
la misma forma que la centralidad de intermediacion, la diferencia es que en lugar de
emplear caminos minimos entre pares de nodos considera caminos aleatorios.

La medida propuesta al considerar cierta flexibilidad para establecer caminos minimos
entre nodos se encuentra en un punto entre la centralidad de intermediacién estandar y
la centralidad de intermediacién con caminos aleatorios.
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Ilustracion 17: Relaciones entre los valores de centralidad de intermediacién estdndar
frente a los valores de centralidad de intermediacion flexible para varios valores de
tolerancia ponderado las aristas con distancias entre nodos.
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Ilustracion 18: Comparacion de la distribucion de los valores de centralidad obtenidos
mediante el método estandar y el método propuesto para varios valores de tolerancia.
Ponderado con distancias.
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En el grafico de dispersién (Ilustracion 19) no aparecen valores para la centralidad con
caminos aleatorios para valores que aparecen del orden de 10 ya que estos valores
tienen centralidad cero para la medida propuesta. Al considerar caminos aleatorios a
ciertos nodos se les entrega una importancia que no se contemplaria en la centralidad de
intermediacién estandar o en la centralidad de intermediacién flexible.

Si se realiza la misma comparacion para los valores obtenidos ponderando con tiempo
de viaje las aristas se obtiene lo siguiente.
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Ilustracion 19: Relaciones entre los valores de centralidad de intermediacion estandar
frente a los valores de centralidad de intermediacion flexible para varios valores de
tolerancia ponderado las aristas con tiempo de viaje entre nodos.
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Ilustracion 20: Comparacion de la distribucion de los valores de centralidad obtenidos
mediante el método estandar y el método propuesto para varios valores de tolerancia.
Ponderado con tiempos de vigje.
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Capitulo 5
Conclusiones

Se ha presentado la medida de centralidad de intermediacion flexible, una medida
disefiada para obtener la relevancia de los nodos en redes de carretreas urbanas.
Mediante esta nueva medida de centralidad, que es capaz de eliminar pequefias
diferencias entre caminos minimos, es posible obtener obtener una centralidad para los
nodos de una red de carreteras urbanas con potencial para modelar de una forma mas
realista el comportamiento de los usuarios de las vias urbanas.

Al considerar pequefias diferencias globales entre caminos minimos es posible equiparar
conjuntos de rutas alternativas que un conductor podria considerar a la hora de la toma
de decisiones en la planificacién de rutas.

La introduccion de esta nueva medida puede resultar en un resultado deseado en ciertas
circunstancias. Es importante destacar que, como se ha visto en los resultados de los
experimentos sobre las redes de carreteras, la seleccion del valor de la tolerancia es un
proceso clave para obtener resultados validos para posteriores aplicaciones. Como se ha
visto le eleccion de este valor depende del tamafio de la red y su topologia. Como una
posible linea de trabajo futuro que pueda surgir a partir de esta trabajo, se propone el
calculo de limites o valores de referencia de tolerancia basados en modelos de redes de
carreteras urbanas como el modelo Grid-Tree (Lampo et al., 2021) en lugar de en redes
grid presentadas.

Adicionalmente, se considera que es necesario seguir profundizando en las
consecuencias de introducir este tipo de margenes de tolerancia a la hora de considerar
caminos minimos. Esta propuesta de linea de trabajo futura se entiende al observar los
cambios que se producen al introducir una variacion minima en la tolerancia. Es por ello
que se considera necesario seguir estudiando este tipo de fendmenos que suceden al
introducir esta flexibilidad en sistemas complejos.

Desde el punto de vista de la planificacién y metodologia, se considera que se han
logrado alcanzar tanto el objetivo principal como los objetivos parciales del trabajo. Las
principales razones de haber alcanzado los objetivos propuestos al inicio del trabajo son
la de una definicion clara del alcance del proyecto y de su procedimiento tanto en el
desarrollo como en la fase de verificacion y experimentacion. Estas directrices marcadas
han sido de gran ayuda a la hora de solventar los problemas surgidos durante la
realizacién del trabajo.
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Anexos
Anexo A: Centralidad de intermediacion flexible en Rabat, Marruecos

Ponderacion de las aristas por distancia entre nodos
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Ilustracion 21: Relaciones entre los valores de centralidad de intermediacion estandar
frente a los valores de centralidad de intermediacién flexible para varios valores de
tolerancia ponderado las aristas con distancias entre nodos.
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Ilustracion 22: Comparacion de la distribucion de los valores de centralidad obtenidos
mediante el método estdndar y el método propuesto para varios valores de tolerancia
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Distribucién geogréfica de la diferencia logio(|Bc, riexibie — Bcl|), t = 0.1
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Ilustracion 23: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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Distribucidn geogréfica de la diferencia logio(|Bc, Fiexibie — Bc|), t = 0.0015
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Ilustracion 24: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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Distribucidn geogréfica de la diferencia logio(|Bc, Fiexibie — Bc|), t = 0.0005

Ilustracion 25: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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Ponderacion de las aristas por tiempo de viaje entre nodos
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Ilustracion 26: Relaciones entre los valores de centralidad de intermediacion estandar
frente a los valores de centralidad de intermediacion flexible para varios valores de
tolerancia ponderado las aristas con tiempo de viaje entre nodos.
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Ilustracién 27: Comparacion de la distribucion de los valores de centralidad obtenidos
mediante el método estandar y el método propuesto para varios valores de tolerancia
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Distribucién geogréfica de la diferencia logio(|Bc, riexibie — Bcl|), t = 0.1
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Ilustracion 28: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.

46



Distribucidn geogréfica de la diferencia logio(|Bc, Fiexibie — Bc|), t = 0.0015

Ilustracion 29: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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Distribucidn geogréfica de la diferencia logio(|Bc, Fiexibie — Bc|), t = 0.0005
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Ilustracion 30: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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Anexo B: Centralidad de intermediacion flexible en Ann Arbor, EEUU

Ponderacion de las aristas por distancia entre nodos
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Ilustracion 31: Relaciones entre los valores de centralidad de intermediacion estdndar
frente a los valores de centralidad de intermediacién flexible para varios valores de

tolerancia ponderado las aristas con distancias entre nodos.
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Ilustracion 32: Comparacion de la distribucion de los valores de centralidad obtenidos
mediante el método estdndar y el método propuesto para varios valores de tolerancia
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Distribucién geogréfica de la diferencia logio(|Bc, riexibie — Bcl|), t = 0.1
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Ilustracion 33: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su

centralidad.
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Distribucidn geogréfica de la diferencia logio(|Bc, Fiexibie — Bc|), t = 0.0025
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Ilustracion 34: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su

centralidad.
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Ilustracion 35: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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Ponderacion de las aristas por tiempo de viaje entre nodos
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Ilustracion 36: Relaciones entre los valores de centralidad de intermediacién estandar
frente a los valores de centralidad de intermediacion flexible para varios valores de
tolerancia ponderado las aristas con tiempos de viaje entre nodos.
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Ilustracion 37: Comparacion de la distribucion de los valores de centralidad obtenidos
mediante el método estdndar y el método propuesto para varios valores de tolerancia
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Ilustracion 38: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos

nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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Ilustracion 39: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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Ilustracion 40: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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Anexo C: Centralidad de intermediacion flexible en Tallin, Estonia

Ponderacion de las aristas por distancia entre nodos
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Ilustracion 41: Relaciones entre los valores de centralidad de intermediacién estandar
frente a los valores de centralidad de intermediacién flexible para varios valores de
tolerancia ponderado las aristas con distancias entre nodos.
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Ilustracion 42: Comparacion de la distribucion de los valores de centralidad obtenidos
mediante el método estdndar y el método propuesto para varios valores de tolerancia
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Ilustracion 43: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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Ilustracion 44: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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Ilustracion 45: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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Ponderacion de las aristas por tiempos de viaje entre nodos
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Ilustracion 46: Relaciones entre los valores de centralidad de intermediacién estandar
frente a los valores de centralidad de intermediacion flexible para varios valores de
tolerancia ponderado las aristas con distancias entre nodos.
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Ilustracion 47: Comparacion de la distribucion de los valores de centralidad obtenidos
mediante el método estdndar y el método propuesto para varios valores de tolerancia
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Ilustracion 48: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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Ilustracion 49: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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Ilustracion 50: Variacion de la centralidad para los nodos de la ciudad. Se muestra en
rojo aquellos nodos que han visto disminuida su centralidad al obtenerla mediante la
centralidad de intermediacion flexible. En verde se muestra el caso opuesto, aquellos
nodos que al introducir la medida de centralidad propuesta han visto incrementada su
centralidad.
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