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1. Introduccion

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un modelo basado en técnicas de
aprendizaje automatico que permita trabajar con datos georreferenciados altamente
desestructurados de forma generalista, para extraer conocimiento relevante asociado a la

distribucion espacial de diferentes aspectos socioeconémicos de una region.

2. Definicion del Proyecto

En este proyecto se ha desarrollado un modelo basado en datos georreferenciados para
extraer conocimiento sobre la organizacion espacial de una ciudad. El proyecto se ha
dividido en tres partes: descarga y almacenamiento de la informacion, desarrollo del modelo

y aplicacion del modelo en dos problemas concretos.

En la primera parte del proyecto se ha desarrollado codigo especifico en Matlab para
descargar informacion de Open Street Map (OSM) y del Instituto Nacional de Estadistica
(INE). Posteriormente esta informacion se ha filtrado y estructurado para generar una base
de datos propia que ha servido para desarrollar el modelo. En el caso de OSM se ha estudiado
tres formas diferentes de descarga para seleccionar la forma que mejor se ajusta a la region

de estudio, la Comunidad de Madrid.

En la segunda parte se ha desarrollado un modelo ajustado en cuatro etapas. Para demostrar

su utilidad, se ha aplicado en dos problemas diferentes: la clasificacion de los barrios de



Madrid y la extraccion de conocimiento sobre la evolucion de la pandemia del coronavirus

en Madrid.

3. Descripcion del modelo

El modelo desarrollado combina el ajuste de funciones de densidad bidimensionales con las
técnicas de clustering para extraer conocimiento de los datos georreferenciados disponibles
para una ciudad como Madrid. En su planteamiento ha sido necesario introducir dos
conceptos: dimension e indicador. Una dimension es una cualidad que define un barrio de la
ciudad, por ejemplo, sanidad, educacion, transporte, ocio, etc. Por otro lado, un indicador
socioecondmico es una caracteristica que ayuda a definir una dimension, por ejemplo, si se
quiere definir la dimensioén educacion, se utilizard los indicadores colegio, universidad y
academias. En base a los indicadores y dimensiones definidas, es posible ajustar los
coeficientes que definen el modelo propuesto. A continuacion, se describe las 4 etapas

fundamentales para crear el modelo.

La primera etapa consiste en agrupar los datos disponibles georreferenciados para construir
los indicadores de aquellas dimensiones que se quiera generar. Esta agrupacion tiene lugar
en el plano latitud-longitud. No todos los datos se pueden representar en este plano, por eso,
para representar algunas dimensiones hay que realizar aproximaciones en algunos
indicadores, concretamente en el numero de habitantes por secciones censales del INE, en
algunos de los datos de OSM que no tienen una unica localizacién espacial, y en el nimero

de contagiados de coronavirus de la CAM.

En la segunda etapa se ajustan funciones de densidad bidimensionales a partir de las
dimensiones definidas de la etapa anterior. Los datos de los indicadores que forman estas
dimensiones se utilizan para ajustar una funcién de densidad tipo Kernel usando la funcién
mvskdensity de Matlab. Las funciones de densidad obtenidas pueden ser superficies muy
complejas, definidas en el espacio longitud-latitud sin una expresion analitica compacta, por
lo que es necesario almacenarlas muestreadas. En la tercera etapa se realiza este muestreo,
que en el caso estudio de la Comunidad de Madrid, estd formado por 250,000 puntos

organizados en una rejilla rectangular.

Por ultimo, en la cuarta etapa se utilizan las técnicas de clustering mediante la funcion
kmeans de Matlab para encontrar grupos de puntos coherentes en el espacio definido por las

diferentes funciones de densidad ajustadas para cada una de las dimensiones consideradas.
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Figura 1: Mapa conceptual del modelo

4. Resultados

El modelo desarrollado se ha aplicado en dos problemas diferentes para demostrar su
utilidad. En el primero se han clasificado los diferentes barrios de Madrid atendiendo a
diferentes dimensiones. En el segundo, se ha estudiado la evolucion espacial de la pandemia

COVID-19 en Madrid. A continuacion se muestran los principales resultados obtenidos.

4.1. Clasificacion de los barrios de Madrid

Se han generado 6 clusteres segiin 12 dimensiones para analizar las diferencias entre los
principales barrios de Madrid, estas dimensiones son: alimentacion, restaurantes, educacion,
financiero, sanidad, cultura, ocio, tiendas, poblacion joven, poblacion adulta y poblacion

mayores, renta.
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Figura 2: Tipos de barrios atendiendo a las 12 dimensiones consideradas.



4.2. Analisis de l1a Pandemia COVID-19 en Madrid

Para poder estudiar la evolucion de la pandemia se ha descargado informacion sobre el

nimero de contagiados en la Comunidad de Madrid y las Zonas Bésicas de Salud (ZBS).

Por un lado se ha evaluado que ZBS han sido las mas afectadas en funcion de la densidad de
contagiados y por otro lado se ha cruzado la informacion de los contagiados con las
densidades de la poblacion total y de los hospitales para extraer conocimiento sobre la
evolucion de la pandemia, contrastando los resultados obtenidos con la informacién

publicada en los periddicos sobre los hospitales mas afectados en Madrid.

5. Conclusiones

El modelo propuesto para extraer conocimiento de informacion georreferenciada altamente
desestructurada ha demostrado ser de gran utilidad al permitir resolver dos problemas
concretos. Por un lado, se ha podido determinar automaticamente, a partir de un conjunto de
dimensiones socioecondmicas y demograficas, como esta organizado espacialmente la
ciudad de Madrid, determinado que existen 6 tipos fundamentales de barrios diferentes.
Ademas, se ha estudiado la evolucion espacial de la pandemia del COVID-19 en la region
de Madrid, identificando las zonas mas afectadas y su relacion con los hospitales que mas

demanda de atencion sanitaria han soportado.

Basandose en el conocimiento extraido con este tipo de modelado se podria facilitar la
comprension de la organizacion socioecondmica de las zonas que puedan verse afectadas en
nuevos rebrotes de COVID-19 o futuras pandemias, ayudando de esta forma a la toma de
decisiones para realizar una buena gestion de los casos, tanto desde el punto de vista

asistencial en los hospitales implicados, como social de los barrios.

En conclusion, se ha demostrado con los dos casos concretos considerados la flexibilidad
del enfoque propuesto y la diversidad de soluciones que pueden aportar estos modelos a

posibles problemas que se puedan dar en la sociedad.
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1. Introduction

The main objective of this project is to develop a model based on automatic learning
techniques that allows working with highly unstructured georeferenced data in a generalist
way, to extract relevant knowledge associated with the spatial distribution of different

socioeconomic aspects of a region.

2. Project definition

In this project, a model based on georeferenced data has been developed to extract
knowledge about the spatial organization of a city. The project has been divided into three
parts: download and storage of the information, development of the model and the

application of the model for two specific problems.

In the first part of the project, specific Matlab code has been developed to download
information from Open Street Map (OSM) and the National Institute of Statistics (INE). This
information was then filtered and structured in order to generate the database used to develop
the model. For the OSM extraction, three different ways of downloading have been studied
in order to select the most appropriate method for the region of study, The Community of

Madrid.

In the second part, a model has been developed in four steps. To illustrate its usefulness, it
has been applied in two problems: (i) the classification of Madrid’s neighborhoods and (ii)

the knowledge extraction of the evolution of the coronavirus pandemic in Madrid.



3. Model description

The developed model combines the adjustment of two-dimensional density functions with
clustering techniques to extract knowledge from the georeferenced data available for a city
such as Madrid. In order to apply these methods, it has been necessary to introduce and
define two concepts: dimension and indicator. A dimension is a quality that defines a
neighborhood in the city, for example, health, education, transport, leisure, etc. On the other
had a socio-economic indicator is a characteristic that helps define a dimension, for example,
in order to define the education dimension, you will use the school, university and academy
indicators. Based on the indicators and dimensions defined, it is possible to adjust the
coefficient that define the proposed model. The following paragraphs describe the four

fundamental steps to create the model.

The first stage consisted of grouping the available georeferenced data to build the indicators
of those dimensions that were to be generated. This grouping took place on the latitude-
longitude plane. Not all data could be represented on this plane, so in order to represent some
dimensions it was necessary to make approximations in some indicators. Specifically, in the
number of inhabitants by INE census sections, in some of the OSM data did not have a single
spatial location, and in the number of people with the coronavirus in the Community of

Madrid.

In the second stage, two-dimensional density functions were adjusted from the dimensions
defined in the previous stage. The indicator data that forms these dimensions was used to
adjust a Kernel-type density function using Matlab’s mvskdensity function. The obtained
density function can be a very complex surface, defined in the longitude-latitude space
without a compact analytical expression, so it is necessary to store them sampled. In the third
stage, this sampling is done, which in the case study of the Community of Madrid, is formed

by 250,000 points organized in a rectangular grid.

Finally, in the four stage clustering techniques were applied using Matlab’s kmeans function
to find groups of coherent points in the space defined by the different density functions

adjusted for each of the dimensions considered.
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Figure 3: concept map of the model

4. Results

The developed model has been applied in two different problems to demonstrate its
usefulness. In the first problem, the different districts of Madrid were classified according to
different dimensions. The second problem was the study of the spatial evolution of the

COVID-19 pandemic in Madrid. The main results obtained are shown below.

4.1. Madrid’s neighbourhood classification

Six clusters, according to 12 dimensions, have been generated to analyse the differences
between the main districts of Madrid. These dimensions are: food, restaurants, education,
finance, health, culture, leisure, shops, young population, adult population and elderly

population.

CLUSTER NOMBRE
campo
La almendra
Barrio residencial
c3 de renta alta de
interior
C4 Barrio comercial

Barrio resicdenical
de renta baja
Barrio residencial
de renta alta de
periferia

Figure 4: neighbourhood classification according to 12 dimensions.



4.2. COVID-19 pandemic analysis in Madrid

In order to study the evolution of the pandemic, information on the number of people infected

in the Community of Madrid and the Basic Health Zones (BHS) was downloaded.

On the one hand, it has been evaluated which of the ZBS have been the most affected
according to the density of infected people. On the other hand, the information of infected
people was crossed with the densities of the total population and the hospitals in order to
extract knowledge about the evolution of the pandemic, contrasting the results obtained with

the information published in the newspapers about the most affected hospitals in Madrid.

5. Conclusion

The proposed model for extracting knowledge from highly unstructured georeferenced
information has proved to be very useful in solving two specific problems. On the one hand,
it has been possible to determine automatically, from a set of socio-economic and
demographic dimensions, how the city of Madrid is organized spatially, determining that
there are six fundamental types of different neighbourhoods. Furthermore, the spatial
evolution of the COVID-19 pandemic in the region of Madrid has been studied, identifying
the most affected areas and their relationship with the hospitals that have borne the greatest

demand for health care.

Based on the knowledge extracted with this type of modeling, we could facilitate the
understanding of the socioeconomic organization of the areas that could be affected in new
outbreaks of COVID-19 or future pandemics, thus helping in the decision-making process
to carry out good case management, both from the point of view of care in the hospitals

involved, and from the social point of view of the neighborhoods.

In conclusion, the two specific cases considered demonstrate the flexibility of the proposed
approach and the diversity of solutions that these models can provide to possible problems

that may arise in society.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La sociedad se encuentra actualmente es una Era Digital o Era de la Informacion, que se
caracteriza por las nuevas tecnologias emergentes que estan cambiando nuestras costumbres
y nuestra forma de vida. Estas tecnologias han revolucionado la forma de transmision de la
informacion permitiendo aumentar la capacidad de almacenamiento y ha facilitado el acceso
a ella. De esta forma ahora cualquier persona puede acceder de forma rapida y sencilla a una
cantidad enorme de informacion. Esto unido a la globalizaciéon nos permite alcanzar un

mayor publico a la hora de compartirla.

La informacion estd formada por datos que se generar continuamente gracias a los
dispositivos y maquinas que nos rodean. Estos datos, una vez organizados y estructurados,
pueden ser utilizados para mejorar nuestras vidas de muchas formas. El potencial que tienen
estos datos es razon por la que las empresas lo estan demandando tanto. Hoy en dia nadie
toma decisiones sin basarse en los datos, sobre todo en los negocios. Los datos son necesarios
para que las compaiiias crezcan y mejoren. Esta gran demanda de datos ha convertido la
informacion en un producto con el que se comercializa. Este producto adquiere valor segin

cuatro factores: velocidad, volumen, veracidad y variedad.

En este proyecto se va a estudiar la aplicacion de un modelo basado en una variedad de datos
muy especifico, los datos georreferenciados. Este tipo de datos permite definir ubicaciones
de forma precisa con unidades cartograficas y estdn dando soluciones a problemas, sobre
todo, en el ambito de la demografia y de la economia, también estd cogiendo fuerza en la
estadistica. El INE (Instituto Nacional de Estadistica) se ha dado cuenta del potencial de este
tipo de datos y estd realizando varias colaboraciones con el IGN (Instituto Geografico

Nacional).
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Es por todo esto, por lo que ha considerado necesario el estudio de un modelo basado en este
tipo de datos, capaz de dar soluciones novedosas a problemas que hasta ahora no se han

resuelto del todo.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

Tras una busqueda de soluciones ya existentes en el ambito de la organizacion espacial, se
ha encontrado varios articulos sobre proyectos relacionados [19][20][21]. En estos articulos
se expone el uso de los sistemas de informacioén geografica como herramienta del método
desarrollo para llevar a cabo el proyecto, también se comentan el gran potencial y la gran
utilidad de los datos georreferenciados y como la bisqueda de un modelo basado en estos

datos puede traer grandes beneficios para la sociedad.

Entre los articulos encontrados destaca [19] por su similitud con el trabajo realizado. Este
articulo expone como gracias a las nuevas tecnologias se estan mejorando métodos antiguos
utilizados durante décadas, como el método de gravedad, para describir la accesibilidad
geografica de la atencion primaria. Algunas de las mejoras expuestas es el método de
densidad de Kernel basado en datos georreferenciados, utilizado también en este proyecto.
El articulo termina destacando la necesidad de estudiar la sensibilidad de estos nuevos

modelos respecto a los antiguos para encontrar el modelo que mejor se ajuste a la realidad.

Como se ha demostrado en proyecto anteriores, el uso de los datos georreferenciados tiene
un gran beneficio, por eso, con este proyecto lo que se quiere es seguir visibilizando la

necesidad de estos modelos.
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Capitulo 3. DEFINICION DEL TRABAJO

3.1 JUSTIFICACION

La pandemia que se estd viviendo es una situacion sin precedentes que ha pillado a muchos
gobiernos por sorpresa. La actuacion lenta, la falta de protocolo o los miles de muertes son
indicadores de la falta de modelos que ayuden a explicar o predecir la evolucion de la
pandemia. Por lo tanto, se ha decidido estudiar el desarrollo de un modelo basado en datos
georreferenciados para resolver los problemas de organizacidon espacial que estamos

viviendo.

El primer problema que se quiere resolver, objetivo inicial del proyecto, es la clasificacion
de los barrios de Madrid en funcion de la poblacion y los servicios. El segundo problema es
la evolucion de la pandemia utilizando los conocimientos extraidos del primer problema y

los datos de los contagiados.

3.2 OBJETIVOS

- Estudio de la distribucion de la poblacion en una ciudad

Ha sido necesario descargar del INE la informacion de los habitantes por cada seccion censal
(SC). Dentro de esta informacion se tiene el nimero de habitantes total y nimero de
habitantes dividido por género y rango de edades. Se ha utilizado Matlab para
georreferenciar, estructurar y analizar la informacion de la poblacion de Madrid utilizando

las SC como division.
- Estudio de la distribucion de los diferentes servicios publicos y privados en una ciudad

Para el estudio de la distribucion de los servicios, en vez de descargarnos la informacién del

INE, se ha utilizado Matlab para generar consultas a la API de Open Street Map (OSM). Una
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vez descargados los datos georreferenciados de OSM, ha sido necesario depurar y estructurar

la informacién para su posterior analisis.
- Clasificacion de los barrios de una ciudad

Los datos almacenados se ha modelado considerando diferentes dimensiones para extraer,
mediante técnicas de machine learning, conocimientos sobre la organizacion espacial de una

ciudad.
- Andlisis de la pandemia del COVID-19

Utilizando la informacion extraida anteriormente sobre los servicios y la poblacion, ha sido
necesario relacionarla con los datos del nimero de contagiados y las Zonas Basicas de Salud

(ZBS) para analizar la evolucién de la pandemia.
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3.3 METODOLOGIA

El proyecto se ha dividido en tres partes: descarga y almacenamiento de la informacion,

desarrollo del modelo y aplicacion del modelo en dos problemas concretos.

La primera parte ha consistido en la programacion de un coédigo en Matlab capaz de
descargar informacion de dos bases de datos: Open Street Map (OSM) y el Instituto Nacional
de Estadistica (INE). Esta informacion se ha filtrado y estructurado para generar una base de
datos propia que ha servido para desarrollar el modelo. En el caso de OSM se ha estudiado
tres formas diferentes de descarga para seleccionar la forma que mejor se ajusta a la region

de estudio, la Comunidad de Madrid.

En la segunda parte se ha generado un modelo formado por 4 etapas que posteriormente, en
la tercera parte, se ha aplicado en dos problemas: la clasificacion de los barrios de Madrid y

la extraccion de conocimientos de la evolucion espacial de la pandemia.
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3.4 PLANIFICACION

METODOLOGIA DE TRABAJO

OCTUBRE | NOVIEMBRE DICIEMBRE | ENERO | FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

PARTE 1 - DESCARGA Y ALMACENAMIENTO

P1.1

Familiarizacion con la base de datos OSM.

P1.2 | Investigacion de diferentes formas de

consulta a OSM.
P1.3 | Descarga de la informacion del INE.
P1.4 | Descarga de la informaciéon de OSM

PARTE 2 — DESARROLLO DEL MODELO
P2.1 | Etapa 1 del modelo
P2.2 | Etapa 2y 3 del modelo
P2.3 | Etapa 4 del modelo
PARTE 3 — APLICACION

P3.1 | Busqueda y descarga de los datos de los

contagiados y de las ZBS.
P3.2 | Clasificacion de los barrios de Madrid.
P3.4 | Extraccion de conocimientos de la

evolucion espacial de la pandemia.

Redaccion de la memoria del proyecto
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Capitulo 4. MODELO DESARROLLADO

Este proyecto, como ya se ha comentado antes, estd formado por tres partes: descarga y
almacenamiento de la informacion, desarrollo del modelo y aplicacion del modelo en dos
problemas concretos. Todas las partes se han llevado acabo con el objetivo principal de
visibilizar la utilidad de los datos georreferenciados, por tanto, el modelo se ha desarrollado
con el fin de poder representar graficamente todas las conclusiones en el plano espacial. A
continuacion se describe con detalle las dos primeras partes del proyecto: descarga y

almacenamiento y disefio del modelo.

4.1 DESCARGA Y ALMACENAMIENTO DE DATOS

En este apartado se describe la informacion descargada del Instituto Nacional de Estadistica
(INE) y de Open Street Maps (OSM), asi como la estructura de almacenamiento utilizada

para gestionar estos datos durante el proyecto.
4.1.1 INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA (INE)

El Instituto Nacional de Estadistica (INE) pone al alcance de los ciudadanos informacion
publica que se ha aprovechado para desarrollar este proyecto. En este proyecto se ha
utilizado la informacion de las fronteras de las secciones censales (SC), el numero de

habitantes y la renta media por hogar.

Las secciones censales (SC) desempenan dos funciones principalmente. Su primera funcién
consiste en delimitar con exactitud la zona de estudio, en este caso la Comunidad de Madrid
(CM), y su segunda funcién es de apoyo, ha servido de ayuda para entender graficamente

las conclusiones del proyecto.

La informacion de los habitantes también ha desempefiado dos funciones. Por un lado, se ha
utilizado para estimar la densidad de poblacion y por otro lado ha servido para estudiar las

tendencias que existen en la organizacion espacial segun edades y género.
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Por ultimo, la tercera informacion descargada del INE es la renta media por hogar, se ha

utilizado como indicador econdomico de los barrios de Madrid.

A continuacion se explica para cada tipo de informacién mencionada su estructuracion y
almacenamiento. Para mas informacion detallada sobre la consulta de datos ver el ANEXO

I — Fuentes de Informacion - Instituto Nacional de Estadistica (INE) .
4.1.1.1 Secciones censales

Siguiendo los pasos mencionados en 8.2.1 se descarga la carpeta seccionado 2019, el
archivo relevante para este proyecto es el archivo SECC_CE 20190101.shp. En este archivo
se almacena la informacion de tal forma que se tiene por filas la seccion censal y por
columnas los atributos. Para optimizar la memoria que ha decidido almacenar solo algunos

atributos y se ha generado uno nuevo (Poligono).

Dos de esos atributos son X e Y, estos atributos necesitan ser tratados antes de ser
almacenados. El INE georreferencia los puntos que delimitan las SC en el sistema de
coordenadas universal transversal de Mercator (utm) y es necesario hacer un cambio al
sistema de coordenadas geograficas. Como la mayoria de los datos del almacén son de OSM,
se ha priorizado su sistema de georreferenciacion y por tanto en este proyecto se va a
desarrollar con longitudes y latitudes. Se ha descargado la funcion utm2deg [7] para

convertir los atributos X e Y al sistema de coordenadas geograficas.

El atributo creado, Poligono, es un vector con la informacion organizada de X e Y que se
utilizard como poligono para descargar la informacion de OSM, se explica en la seccion

4.1.2 Open Street Maps (OSM.

La estructura guardada tiene por filas las SC y por columnas los siguientes atributos:

X : Vector con las coordenadas longitud de los puntos que delimitan la SC.

Y: Vector con las coordenadas latitud de los puntos que delimitan la SC.
CUSEC: El codigo de identificacion de la SC.
SUPERFICIE M2: Los metros cuadrados que ocupa la SC.
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- NPRO: Nombre de la provincia.

- NCA: Nombre de la comunidad auténoma.

- NMUN: Nombre del municipio.

- POLIGONO: [ X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 ...] Vector que unifica la informacién

de las columnas X e Y.
4.1.1.2 Habitantes

El archivo descargado (leer 8.2.2 para mas informacion) divide la informacion del niimero
de habitante segiin edad y género. En las primeras filas del archivo se encuentra el nimero
total de habitantes en grupos quinquenales de edad (columnas) por cada seccion censal
(filas). En las siguientes filas se encuentra la misma division de edades por cada SC, pero

solo para los hombres y finalmente solo de las mujeres.

Esta informacién se almacena en tres estructuras, una para toda la poblacion, otra para
hombres y otra para mujeres. Las estructuras guardadas tienen por filas las SC y por

columnas las divisiones por edades:

IS _SC: El codigo de identificacion de la SC.

TOTAL: El niimero total de habitantes en esa seccion.

E 0 4: El nimero de habitantes entre las edades 0 y 4.

E 5 9: El nimero de habitantes entre las edades 5 y 9.

E 10 _14: El nimero de habitantes entre las edades 10 y 14.

E 100YM s: El numero de habitantes con mas de 100 afios

4.1.1.3 Renta Media

Esta informacion no ha sido necesario estructurarla para su posterior uso, se ha trabajado

directamente con el archivo descargado del INE.
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4.1.2 OPEN STREET MAPS (OSM)

Se ha averiguado tres formas diferentes de realizar las consultas: mediante bbox, mediante
nombre y por poligonos. A continuacion se estudia cual de los tres tipos de consulta se ajusta
mejor a las condiciones del problema, se evaliia las ventajas e inconvenientes y se selecciona
la mejor opcion. Para mas informacion detallada sobre como realizar las consultas leer

ANEXOI-8.1.
4.1.2.1 Consulta mediante bounding box

Lo primero que se necesita para realizar este tipo de consulta es encontrar el bounding box
o bbox que mejor delimite la Comunidad de Madrid, este bbox es necesario para indicarle al
programa la regién que se quiere consultar. Para poder fijarlo, se han utilizado los puntos
que delimitan las SC, concretamente, la maxima y la minima longitud y latitud. Estas cuatro

coordenadas dejan definido el bbox (ver Figura 5).

Consultar una region muy grande puede llevar a desborde en la descarga de datos, por eso,
una vez se tiene el bbox (rectangulo principal), se ha realizado un programa que lo divide en
rectangulos secundarios para realizar las consultas de forma segura. Dividendo el rectangulo
principal lo que se consigue es realizar muchas consultas pequefas asegurando que el
programa no desborde. De esta forma si alguna consulta falla, gracias al bloque TRY-
CATCH, solo hay que ir al fichero log que se ha generado y buscar aquel rectangulo
secundario donde ha fallado la consulta, generar otra vez esta consulta y guardar la estructura

con las demas.

El programa realiza una consulta por cada rectdngulo secundario y OSM devuelve la
informacion en una estructura. Al final lo que se consigue es almacenar tantas estructuras

como consultas realizadas.
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Figura 5 :Delimitacion Comunidad de Madrid para consulta mediante bbox

En la Figura 6 se puede observar con diferentes colores cada consulta que se ha realizado.

Cada punto representa un POI descargado y cada rectangulo es una division del bbox que

define la CM.
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Figura 6 : Ejemplo consulta mediante bbox de los POIs 'amenity’

4.1.2.2 Consulta mediante nombre

La segunda forma de realizar la consulta es utilizando el nombre de los barrios de Madrid.
Para ver si este tipo de consulta es factible hay que comprobar que todos los barrios tiene
definidas su fronteras en OSM. Se ha utilizado la web Overpass-tubo [3] para consultar esta

informacion. En el

Codigo 1 se puede ver el cddigo utilizado y en Figura 7 se representa graficamente los datos

solucion.

Al analizar la Figura 7 se puede ver como en algunos barrios como Canillas o Lavapiés no
tienen un punto encima del nombre, esto se debe a que el barrio no estd delimitado en la base
de datos de OSM. Como la informacion necesaria para ejecutar esta opcion estd incompleta

se descarta por falta de viabilidad.
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1 /*
2 This has been generated by the overpass-turbo wizard.
3 */
4 [out:json][timeout:25];
5 area[name="Madrid"]->.kk;
6 (
7 node (area.kk)[admin_ level="9"];
8 )i
9 // print results
10 out body;
11 >
12 out skel qgt;

Codigo 1 : (web: Overpass-tubo) Busca las fronteras de los barrios de Madrid de OSM
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Figura 7 : Datos solucion Codigo 1.

4.1.2.3 Consulta por poligono

Canillas

\G:‘\

(]

ICiug{@)inealms=r= ==
a8l

‘San Bl

En esta forma de consulta se han utilizado las siluetas de las SC como poligonos. Para poder

utilizar estas SC previamente se han estructurado los datos de la longitud y latitud en un

vector. Este vector se encuentra en el atributo Poligono, ver 4.1.1.1. El programa utiliza esta

informacion y realiza una consulta por cada SC y guarda en el almacén de datos la
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informacion devuelta por OSM. Al final se obtiene tantas estructuras como consultas

realizadas, es decir tantas estructuras como SC.
En la Figura 8 se puede observar con diferentes colores cada consulta que se ha realizado.

41

T

40.8

40.6

40.4

40.2

40 1 | |

Figura 8 : Ejemplo consulta de los POIs 'amenity’ por poligonos

A continuacion se estudia cudl de los tres tipos de consulta se ajusta mejor a las condiciones

del problema evaluando las ventajas e inconvenientes y seleccionado la mejor opcion.

Como se ha explicado anteriormente, la opcidn de realizar la consulta utilizando el nombre

de las regiones no es factible por falta de informacion en la base de datos OSM.

En la Tabla 1 se ha realizado una comparativa con los aspectos mas relevantes a la hora de

decidir el tipo de consulta que se debe elegir.
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Tabla 1: Comparativa entre realizar la consulta por bbox y por poligono

BBOX POLIGONO

NECESITA DE INFORMACION PREVIA NO SI
ERROR(%) 10% 35%
NECESITA TRATAR LOS DATOS POSTERIORMENTE Si NO

Por un lado la opcidon de realizar la consulta por bbox no necesita necesariamente de
informacion previa, a pesar de haber calculado el bbox a partir de las secciones censales se
puede aproximar a 0jo, no es necesaria mucha precision en este primer paso. Donde si se
necesita precision es a la hora de eliminar los datos sobrantes, como nuestra region es
irregular y est4 siendo acotada por un rectdngulo hay datos descargados que se encuentran
fuera de la CM. Por tanto, para poder realizar esta filtracion con exactitud, se necesita la

informacion de las SC.

Por otro lado, la opcion de realizar consulta por poligono si necesita los datos de las SC
como informacion previa pero no necesita un tratamiento de datos después de la consulta ya

que todos los datos descargados se encuentran dentro de CM.

Resumiendo, se tiene que las dos opciones necesitan informacion exterior a OSM para poder
obtener los datos deseados, pero una de ella necesita de un codigo adicional para un
tratamiento posterior a la consulta. En conclusion, si solo se tuviera en cuenta lo comentado
hasta ahora la eleccion idonea seria realizar consulta por poligono, sin embargo, al realizar
las consultas se observa que en torno al 35% de las consultas realizadas dan error. Elegir esta
opcidn estaria comprometiendo la veracidad del proyecto y por consiguiente se elige la

opcion de realizar las consultas por bbox.
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En cada consulta OSM devuelve una informacion que se estructura de la siguiente manera.

Cada fila es un POI descargado y cada columna es un atributo de este POI:

- TYPE: Formato del dato: nodo.

- ID: El cédigo de identidad del nodo

- LAT: La latitud del nodo

- LON: La longitud del nodo

- TAGS: Informacion sobre el nodo como nombre del establecimiento, horarios...

- POI: Especifica el tipo de nodo. Por ejemplo, si se hace la consulta de ‘amenity’ el
nodo puede ser muchas cosas como restaurante, universidad, bar, veterinario...Esta

columna proporciona esa informacién mas precisa del nodo.
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4.2 DISENO DEL MODELO

En esta seccion se describen las cuatro etapas que forman el modelo. En concreto, para cada
una de las partes se explica los datos utilizados, asi como su tratamiento y posterior
almacenaje. Se describira con detalle los pasos seguidos y las aproximaciones realizadas

para poder reproducir este modelo en otras regiones.

En su planteamiento ha sido necesario introducir dos conceptos: dimension e indicador. Una
dimension es una cualidad que define un barrio de la ciudad, por ejemplo, sanidad,
educacion, transporte, ocio, etc. Por otro lado, un indicador socioeconémico es una
caracteristica que ayuda a definir una dimension, por ejemplo, si se quiere definir la
dimension educacion, se utilizara los indicadores colegio, universidad y academias. En base
a los indicadores y dimensiones definidas, es posible ajustar los coeficientes que definen el
modelo propuesto. A continuacion, se describe las 4 etapas fundamentales para crear el

modelo.

La primera etapa consiste en agrupar los datos disponibles georreferenciados para construir
los indicadores de aquellas dimensiones que se quiera generar. Esta agrupacion tiene lugar
en el plano latitud-longitud. No todos los datos se pueden representar en este plano, por eso,
para representar algunas dimensiones hay que realizar aproximaciones en algunos
indicadores, concretamente en el nimero de habitantes por secciones censales del INE, en
algunos de los datos de OSM que no tienen una Unica localizacion espacial, y en el numero

de contagiados de coronavirus de la CAM.

En la segunda etapa se ajustan funciones de densidad bidimensionales a partir de las
dimensiones definidas de la etapa anterior. Los datos de los indicadores que forman estas
dimensiones se utilizan para ajustar una funcion de densidad tipo Kernel usando la funcion
mvskdensity de Matlab. Las funciones de densidad obtenidas pueden ser superficies muy
complejas definidas en el espacio longitud-latitud sin una expresion analitica compacta, por
lo que es necesario almacenarlas muestreadas. En la tercera etapa se realiza este muestreo,
que en el caso estudio de la Comunidad de Madrid, estd formado por 250,000 puntos

organizados en una rejilla rectangular.
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Por ultimo, en la cuarta etapa se utilizan las técnicas de clustering mediante la funcion
kmeans de Matlab para encontrar grupos de puntos coherentes en el espacio definido por las

diferentes funciones de densidad ajustadas para cada una de las dimensiones consideradas.

INDICADOR1 | P1,P2,P3..
DIMENSION1  I'\\picADOR2 | P1, P2, P3.. >>>

INDICADOR3 | P1,P2,P3 ..
ETAPA

K

ETAPA

Figura 9 : Mapa conceptual del modelo

4.2.1 ETAPA 1 — REPRESENTACION EN EL PLANO ESPACIAL

Este apartado se explican las hipotesis que se han realizado para poder representar toda la

informacion en el plano espacial.

4.2.1.1 Habitantes

Se parte del nimero de habitantes por cada seccion censal y se necesita representar dicha
informacion en el plano longitud-latitud. Para conseguir este objetivo se ha decidido generar
aleatoriamente tantos puntos (longitud-latitud) como habitantes dentro de la cada seccion
censal. De esta forma cada habitante es representado por un punto situado, mas o menos,
cerca de su domicilio. Lo que se consigue al final es una estructura que tiene por filas las

secciones censales y por columnas:
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o ID_SC: Cédigo de identificacion de la SC.
o NHOM : Numero total de hombres en la SC.
o NMUJ : Namero total de mujeres en la SC.

o HOM : Una subestructura cuyas filas son los grupos quinquenales de edades
y por columnas:
= X: Vector con las longitudes de los hombres generados.
= Y: Vector con las latitudes de los hombres generados.
o MUIJ : Una subestructura cuyas filas son los grupos quinquenales de edades
y por columnas:
= X: Vector con las longitudes de las mujeres generadas.
= Y: Vector con las latitudes de las mujeres generadas.

Esta hipotesis es mas precisa en aquellas SC pequefias con muchos habitantes y menos

precisa en las SC grandes con pocos habitantes.

En la Figura 10 se representa un ejemplo de la hipotesis del nimero de habitantes en la SC
2800201001. Se sabe que hay 1171 hombres y 1044 mujeres, en funcion de que poblacion
se quiere estimar, la total, hombres o mujeres, el codigo programado generara aleatoriamente
en esa SC 1171, 1044 o 2215 puntos aleatoriamente. En la Figura 10 se ha estimado la

poblacion total.
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Figura 10 : Ejemplo estimacion del numero de habitantes totales en una SC
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Figura 11 : Zoom de la Figura 10
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4.2.1.2 Descarga en formato Way

Hasta ahora el formato que se ha utilizado para descargar la informacién de OSM ha sido el
formato node, que utiliza un unico punto georreferenciado para describir un solo POI. En

este apartado se presenta el segundo formato que se va a utilizar, el formato way.

Debido a la existencia de POIs que normalmente ocupan edificios enteros de amplias
dimensiones, OSM tiene un formato para describir esta informacion, el formato way. Este
formato describe el POI mediante una serie de nodos que forman un poligono que delimita
la superficie que ocupa, muy parecido a las SC descargadas del INE. En este proyecto se han

descargado en formato way los POIs de los colegios y los hospitales.

La diferencia principal entre el formato node y el formato way es la cantidad de puntos que
se utilizan para describir la informacion. Como en el modelo que se est4 desarrollando cada
POI se debe representar con un unico punto, los datos descargados en formato way necesitan

una simplificacion.

Esta simplificacion consiste en calcular la media de las longitudes y latitudes de los puntos
que delimitan el poligono, de esta forma se consigue un Unico punto situado cerca del centro
del poligono. En la Figura 12 se puede ver en color rojo el poligono que se ha descargado de

OSM y en azul el punto que se ha calculado y que se va a utilizar como entrada en el modelo.
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Figura 12: Representacion de la simplificacion de los hospitales en formato way

Esta informacion se guarda de la siguiente forma. Se tiene por cada fila un POI y por

columnas:

- TYPE: Tipo de formato.

- ID: Cédigo de identidad en la base de datos de OSM.

- TAGS: Informacion sobre el nodo como nombre del establecimiento, horarios...

- POI: Especifica el tipo de nodo. Por ejemplo, si se hace la consulta de ‘amenity’ el
nodo puede ser muchas cosas como restaurante, universidad, bar, veterinario...Esta

columna nos da esa informacion.
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- LON: Todas las longitudes de los puntos que delimitan la superficie.
- LAT: Todas las latitudes de los puntos que delimitan la superficie.

-  MEANLON: La media del vector LON

-  MEANLAT: La media del vector LAT

4.2.2 ETAPA 2 — FUNCION DE DENSIDAD

Como ya se ha comentado antes, en esta etapa se va a ajustar una funcion de densidad tipo
Kernel a los puntos que forman las dimensiones de la anterior etapa. Se ha elegido la funciéon
mvksdensity de Matlab para generar esta funcion de densidad, a continuacion se explica la

linea del codigo.

fd = mvksdensity([x
y],xi, 'Bandwidth',bw, 'Support',6 soporte, 'Function', 'pdf’, 'Kernel', 'normal');

- fd: Vector de densidades en los puntos xi.

- [xy]: Matriz con las longitudes y las latitudes de los puntos a los que se quiere ajustar
la funcion.

- xi: Son los puntos del espacio de los cuales se quiere conocer sus densidades. Se ha
elegido un grid para seleccionar estos puntos, de esta forma se asegura una
reparticion equitativa por toda la superficie. En el caso de la CM las dimensiones del
grid son 50x50, formando un total de 250000 puntos.

- 'Bandwidth': Valor del ancho de banda de la campana de Kernel. Se debe ir
ajustando para cada densidad pero con un valor de 0.1 se han visto resultados
coherentes en la mayoria de los caso realizados.

'support': Matriz de dos filas y dos columnas que indican los limites superiores e
inferiores de los ejes x e y, en este caso los limites de la longitud y la latitud de la
CM.

'Function': Funcidn a estimar, en este caso pdf.

- 'kernel': Tipo de Kernel, en este caso normal.

Para entender esta etapa, en la Figura 13
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Figura 13 se representa un ejemplo la funcion de densidad de los habitantes de la

Comunidad de Madrid cuyas edades se encuentran entre los 0 y 19 afios.

Figura 13: Funcion de densidad de los habitantes menores de edad de la Comunidad de Madrid

4.2.3 ETAPA 3 — ESTRUCTURACION DE LA INFORMACION

En esta etapa se explica la estructuracion de la informacion que devuelve mvksdensity para

que pueda ser utilizada por la funcién kmean para generar los clusteres.

Debido a la limitacion de memoria y tiempo de ejecucion, solo se almacenan 250 000 puntos
de toda nuestra superficie. Como ya se ha comentado antes, estos 250 000 puntos son los
puntos rojos de la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y el vector xi de la

funcion mvksdensity.

La estructuracion es la siguiente. La primera columna es el vector longitudes de la matriz xi,
la segunda columna son las latitudes de xi y la tercera columna es el vector fd que devuelve
la funcion mvksdensity. Al final del todo lo que se obtiene es una estructura de 3 columnas
y 250 000 filas por cada dimension generada. Las dos primeras columnas seran comunes en

todas las estructuras y la tercera serd la que varie para cada dimension.
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4.2.4 ETAPA 4 — CLUSTERES

En esta etapa se generan las agrupaciones en funcion de las dimensiones seleccionadas, se

utiliza la funcion kmeans de Matlab. Se procede a explicar el codigo.

[idx,ctrs,sumd] = kmeans(C,K, 'replicates',25);

- 1idx : vector con el nimero del cluster al que pertenece cada punto.

- ctrs: ubicacion del centro del cluster.

- sumd: sumas dentro del cluster de distancias punto a centroide.

- C: estructura generada en la etapa anterior de la que se quiere generar los clusteres.
- K: niimero de clusteres que se quiere generar.

- ‘replicates’: numero de réplicas del proceso de busqueda que se quiere hacer,

en este caso 25.
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Capitulo 5. APLICACION

Este apartado se presentan los dos problemas en los que se ha aplicado el modelo disefiado.
La primera de ellas es la organizacion espacial de los barrios de Madrid y la segunda

aplicacion es el analisis del comportamiento de la pandemia.

Para cada caso se explica las dimensiones utilizadas, asi como sus indicadores y las

modificaciones que se han realizado en el codigo para poder llevar a cabo la aplicacion.

5.1 CrubpADp DE MADRID

5.1.1 DIMENSIONES
5.1.1.1 Alimentacion

Indicadores: supermercados, panaderias, carnicerias, pastelerias, pescaderias, mercados, de

conveniencia.
; %1073 Centroides
CLUSTER-1
08k CLUSTER-2
: CLUSTER-3
CLUSTER-4
0.6 | CLUSTER-5
0.4 r
0.2 -
0

ALIMENTACION

Figura 14 : Centroides de los clusteres de la dimension Alimentacion
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Figura 15 : Representacion espacial de los clusteres de la dimension Alimentacion
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5.1.1.2 Restaurantes

Indicadores: bares, cafeterias, comida rapida, pubs, restaurantes.

4 3<1o'3 Centroides

sl CLUSTER-1
i CLUSTER-2
sl CLUSTER-3
s CLUSTER-4
b CLUSTER-5

[ ]
0 H
RESTAURANTES

Figura 16: Centroides de los clusteres de la dimension Restaurantes

RESTAURANTES

LON

Figura 17: Representacion espacial de los clusteres de la dimension Restaurantes
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5.1.1.3 Educacion

Indicadores: universidades, guarderias, academias, conservatorios, colegios.

g X1 o? Centroides
b CLUSTER-1
| et CLUSTER-2
6 CLUSTER-3
st CLUSTER-4
- st CLUSTER-5
oL L ]
[ ]
[ ]
0 2
EDUCACION

Figura 18: Centroides de los clusteres de la dimension Educacion
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40.45

LAT

40.35

Figura 19: Representacion espacial de los clusteres de la dimension Educacion
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5.1.1.4 Financiero

Indicador: bancos

h ntroi
5 X10 Cel roides
e CLUSTER-1
i CLUSTER-2
i CLUSTER-3
4 . s CLUSTER-4
et CLUSTER-5
5|
L]
0 +
FINANCIERO

Figura 20: Centroides de los clusteres de la dimension Financiero
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Figura 21: Representacion espacial de los clusteres de la dimension Financiero
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5.1.1.5 Sanidad

Indicadores: hospitales, farmacias, consultas, centros de salud.

x107 Centroides
57 .
b CLUSTER-1
al it CLUSTER-2
CLUSTER-3
al . s CLUSTER-4
s GLUSTER-5
2 |-
1 |-
L
0 +
SANIDAD

Figura 22: Centroides de los clusteres de la dimension Sanidad
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40.5

40.4

40.35

Figura 23: Representacion espacial de los clisteres de la dimension Sanidad
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5.1.1.6 Cultura

Indicadores: galerias de arte, cines, centro comunitario, planetarios, teatro, museos.

%1073 Centr.oid&e
3r b CLUSTER-1
251 et CLUSTER-2
) CLUSTER-3
e CLUSTER-4
2r . b CLUSTER-5
15F
[
L
05
0 +
CULTURA

Figura 24: Centroides de los clusteres de la dimension Cultura
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Figura 25: Representacion espacial de los clusteres de la dimension Cultura
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5.1.1.7 Ocio

Indicadores: discotecas, bares, restaurantes, teatro, cines, instalaciones donde se practica

deporte, casino, gallerias de arte, conciertos.

a x1073 Centroides
s CLUSTER-1
et CLUSTER-2
3l CLUSTER-3
s CLUSTER-4
sl CLUSTER-5
2 .
1 -
L
0 i
OCIo

Figura 26: Centroides de los clusteres de la dimension Ocio

oclo

Figura 27: Representacion espacial de los clusteres de la dimension Ocio
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5.1.1.8 Tiendas

Indicadores: centros comerciales, ropa, zapatos, accesorios, cosméticas y belleza,
herramientas, muebles y decoraciones, electronicas, deporte, arte, musica, hobbies, regalos,

libros, plantas y animales.

05 %1073 Centroides
s CLUSTER-1
2+ L] i CLUSTER-2
CLUSTER-3
15 s CLUSTER-4
sl CLUSTER-5
1k
0.5 .
0 h 4
TIENDAS

Figura 28: Centrodies de los clusteres de la dimension Tiendas

TIENDAS

LON

Figura 29: Representacion de los clusteres de la dimension Tiendas

46



"G
ITe

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M I I- |- AS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

APLICACION

5.1.1.9 Poblacion
Se ha divido la poblacidén en tres dimensiones: jovenes, adultos, mayores.
5.1.1.9.1 Jévenes

Indicadores: Poblacién entre los 0-19 afios.

a x107* Centroides
. s CLUSTER-1
25 et CLUSTER-2
CLUSTER-3
ol sl CLUSTER-4
* s CLUSTER-5
15
1r *
0.5
0 &

JOVEN

Figura 30: Centroides de los clusteres de la dimension Jovenes
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Figura 31: Representacion espacial de los clusteres de la dimension Jovenes
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5.1.1.9.2 Adultos

Indicadores: Poblacion entre los 20-64.

. x10™ Centroides
sl CLUSTER-1
3l i CLUSTER-2
CLUSTER-3
ol * s CLUSTER-4
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L
1 -
.
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ADULTOS

Figura 32: Centroides de los clusteres de la dimension Adulto
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Figura 33: Representacion espacial de los clusteres de la dimension Adulto
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5.1.1.9.3 Mayores

Indicadores: Poblacion entre los 65 en adelante.

5 Centroides
. s CLUSTER-1
40 - CLUSTER-2
CLUSTER-3
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20 .
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-
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MAYORES
Figura 34: Centroides de los clusteres de la dimension Mayores
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Figura 35: Representacion espacial de la dimension Mayores
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5.1.1.10 Renta Media

Esta informacion, al contrario que el resto, no se ha generado su funcioén de densidad, se ha

trabajado directamente con el archivo descargado del INE.

Para introducir esta informacion en el modelo se ha hecho lo siguiente. Se parte de los
250000 puntos del grid repartidos por nuestra zona de estudio, se ha buscado la SC a la que
pertenece cada uno y se le ha asignado a ese punto la renta media de su SC. En el caso de no
tener la informacién de la renta media de su SC se le ha asignado un valor nulo (NaN) y sale

de color blanco en las figuras.

5 «10% Centroides
CLUSTER-1
CLUSTER-2
25 CLUSTER-3
: CLUSTER-4
CLUSTER-5
2 —
1.5
1+
0.5 '
RENTA

Figura 36: Centroides de los clusteres de la dimension Renta Media
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RENTA

40.55

Figura 37: Representacion grdfica de los clusteres de la dimension Renta Media
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5.2 Covip-19

Para el analisis de la pandemia se ha buscado relaciones entre el nimero de contagiados, la

organizacion de los servicios de sanidad y la poblacion.

A continuacién se explica de donde se han descargado los datos de los contagiados y el

procedimiento que se ha seguido para introducirlos en el modelo.
5.2.1 NUMERO DE CONTAGIADOS

Para obtener estos datos hay que seguir los siguientes pasos: web de la comunidad de Madrid

— Datos abiertos =»Salud - COVID19 — Tia por Municipio y Distritos de Madrid. [8]

& datos.comunidad.madrid/catalogo/dataset/covid19_tia_muni_y_distritos

| | Datos Abiertos |Cata’|ogo ‘D Transparencia‘ Participaciéon E

Comunidad
de Madrid

A / Organizaciones / Comunidad de Madrid / Covid 19 -TIA por ...

@ Compartir en redes
& Conjunto de datos & grupos @ Flujo de Actividad

0 Twitter
& Facebook " o o e " "

Covid 19 -TIA por Municipios y Distritos de
@ Linkedin

o

Madrid
@ Licencia

Informacién epidemiolégica Covid-19: Casos confirmados y tasa de incidencia acumulada (TIA)
Creative Commons por municipios y distritos de Madrid.
Attribution Informe diario con datos de casos confirmados y tasas de incidencia acumulada de los ultimos

14 dias y desde el inicio de la epidemia (25/02/2020).

La fuente de los datos es la Red de Vigilancia Epidemiolégica de la Comunidad de Madrid.
Cuando se utilicen los datos se debe indicar en qué fecha se ha accedido a los mismos, dada su
actualizacién continua.

El conjuntos de datos afiade diariamente los registros de datos correspondientes a cada fecha
de informe.

Datos y Recursos

Covid 19 -TIA por Municipios y Distritos de Madrid CEEET
En formato csv
Covid 19 TIA por Municipios y Distritos de Madrid  Explorar ~
En formato json

e municipios_y_distritos_madrid.zip

- ) ) o ~ Explorar ¥
Divisién territorial en municipios de la Comunidad de Madrid y distritos del...

Figura 38: Web Comunidad de Madrid con las informacion de los contagiados del COVID19
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La informacion descargada (se ha trabajado con los contagiados registrados hasta el dia 16-
abril-2020) indica el nimero de infectados en cada municipio y en el caso del de Madrid por
cada distritos (un municipio es un conjunto de distritos). De este archivo se ha trabajado con
las 200 primeras filas y con las columnas: 1 (nombre de los municipios-distritos) y 6 (nimero

total de contagiados). Esta informacion se almacena en una estructura llamada Ctg.

Esta informacion tiene el mismo problema que tiene la informacion de los habitantes del
INE, necesita de una hipdtesis para que pueda ser introducida en el modelo ya que no puede
ser representada en el plano longitud-latitud. Debido a las similitudes de esta informacion
con los datos del nimero de habitantes, el procedimiento va a ser muy parecido al que se

realizd con esta.

A continuacién se explica el proceso que se ha seguido para poder introducir esta

informacién en el modelo.

El primer problema que se debe resolver es la acotacion de los municipios y distritos, para
resolverlo, hay que buscar las SC que los forman. Se ha comparado el nombre que aparece
en la primera columna de Ctg con el nombre que aparece en la columna NMUN (de la
estructura guardada de las SC), en el caso de los distritos de Madrid se ha comparado con la
columna CDIS. Identificadas las SC que forman los municipios y distritos, se conocen los

puntos que las delimitan y por tanto se resuelve el problema de la acotacion.

Una vez se ha encontrado todas las SC que forman un municipio hay que generar en esta
superficie el nimero de contagiados que indica la estructura Ctg. Para ello se divide el
nimero de contagiado entre el nimero de SC y se genera por cada SC el cociente de esta
division. El resto de la division se guarda para ser representado junto al cociente en la ultima

SC del grupo que forman el municipio.

Cuando se haya realizado este procedimiento con todos los municipio y distritos, se
almacena en una estructura el nombre de los municipios con el vector longitudes y el vector
latitudes de todos los contagiados. Esta estructura nos permite representar los contagiados
en el plano longitud-latitud y de esta forma introducir la informacién del COVID-19 en el

modelo.
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A continuacién se pude ver en la Figura 39 la funcion de densidad de los contagiados en la

Comunidad de Madrid.

x107

41

40.8

40.6

LAT

40.4

40.2

40

-4.4 -4.2 -4 -3.8 -3.6 -3.4 -3.2
LON

Figura 39: Densidad de contagiados en la Comunidad de Madrid
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Figura 40 : Zoom de Figura 39

5.2.2 ZONAS BASICAS DE SALUD (ZBS)

Para poder dar una solucién cuantitativa al problema de los contagiados, se ha decidido

evaluar la densidad de contagiados en las Zonas Bésicas de Salud (ZBS) en vez de las SC.

A continuacion se explica la descarga y almacenamiento de las ZBS asi como las soluciones

obtenidas.
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Como uno de los grandes problemas de esta pandemia es el colapso de la red sanitaria, se ha
considerado mas util evaluar el nimero de contagiados en las ZBS. Estas zonas son la
minima division del terreno para optimizar la asistencia médica a los ciudadanos, al conjunto
de ZBS (286 en total) se le llama Distrito Sanitario y al conjunto de distritos se le llama Area

de Salud (15 en total) [9].

Para obtener estos datos hay que seguir los siguientes pasos: web de la comunidad de Madrid

— Datos abiertos »Salud - COVID19 — TIA Zonas Basicas de Salud

A / Organizaciones / Comunidad de Madrid / Covid 19 -TIA Zonas ...

@ Compartir en redes
& Conjunto de datos %% grupos @ Flujo de Actividad

@ Twitter
& Facebook o b e
Covid 19 -TIA Zonas Basicas de Salud
@ Linkedin
Informacién epidemiolégica Covid-19: Casos confirmados y tasa de incidencia acumulada (TIA)
& Licencia por Zonas Basicas de Salud (Decreto 52/2010, de 29 de julio, BOCM 9 de agosto de 2010).
Informe diario con datos de casos confirmados y tasas de incidencia acumulada de los ultimos
Creative Commons 14 dias y desde el inicio de la epidemia (25/02/2020).
Attribution La fuente de los datos es la Red de Vigilancia Epidemiolégica de la Comunidad de Madrid.

Cuando se utilicen los datos se debe indicar en qué fecha se ha accedido a los mismos, dada su
actualizacién continua.

El conjuntos de datos afiade diariamente los registros de datos correspondientes a cada fecha
de informe.

A fecha 1 de junio, se ha procedido a actualizar el conjunto de datos de Zonas Basicas de Salud,
con los datos actualizados de geometrias proporcionados por el Instituto de Estadistica de la
Comunidad de Madrid. Las nuevas geometrias incluyen los datos poblacionales actualizados por
el Instituto de Estadistica de la Comunidad de Madrid, relativos al Padrén Continuo a 1 de enero
de 2019

Datos y Recursos

“ Covid 19 -TIA Zonas Basicas de Salud
~ Explorar ¥
En formato csv

EZ%  covid 19 -TIA Zonas Basicas de Salud
En formato json P

Fooe zonas_basicas_salud.zip

o o . ) ) ~ Explorar
Division territorial en zonas basicas de salud de la Comunidad de Madrid

Figura 41: Web Comunidad de Madrid con las informacion de las ZBS
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De la carpeta zonas basicas _salud.zip descargada, el archivo relevante para este proyecto
es el archivo zonas basicas_salud.shp. Tras la lectura de este archivo se almacena la

estructura que tiene por filas las ZBS y por columnas los siguientes atributos:

X: Vector con las coordenadas longitud de los puntos que delimitan la ZBS.

Y: Vector con las coordenadas latitud de los puntos que delimitan la ZBS.
DESBDT: Nombre de la ZBS.
CODIGO GEO: Codigo de identificacion de la ZBS.

En la siguiente figura se puede ver representadas en el plano longitud-latitud las ZBS de la

Comunidad de Madrid.

“ -

40.6 —

40 -

30.8 1 L L | | | |
-46 -4.4 -42 -4 -38 -36 -34 -32 -3

Figura 42: Zonas Basicas de Salud de la Comunidad de Madrid
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Para que se vea la diferencia de division territorial de las ZBS y de las SC se presenta la

Figura 43. En negro se puede ver las ZBS y en rojo las SC.
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Figura 43: Comparacion ZBS (negro) con las SC (rojo)
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Figura 44: Zoom de la Figura 43

Ahora se evalta la funcion de densidad generada de los contagiados (Figura 39) sobre las

ZBS. Para ello, se ha realizado la media de los valores de las densidades por cada ZBS y se

le ha asignado a toda esa zona el valor de la media.

En la Figura 45 se puede ver las densidades de los contagiados por cada ZBS.
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Figura 45: Densidad de contagiados por cada ZBS

Para ver que zonas son las mas afectadas se realiza un grafico de barras y se escoge las 10

ZBS con mas densidad de contagiados.
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Pefia Prieta

Ramén y Cajal

Pizarro

Figura 46: 10 ZBS con mas contagiados

Para poder ver con claridad las zonas con mas contagiados se ha representado en la Figura

47 las 10 localidades destacadas en la Figura 46.
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Figura 47: Sefializacion de las 10 ZBS con mas contagiados
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5.2.3 DIMENSIONES

A continuacion se presenta los clusteres generados para diferentes conjuntos de dimensiones.
Para cada grupo de dimensiones elegido se presenta las graficas del método del codo,
seguido de los centroides y finalmente los clusteres. Los analisis de los resultados se han

realizado en el Capitulo 6.
5.2.3.1 Numero de contagiados — Poblacion total

En la Figura 48 se representa los valores del error de cuantizacion obtenidos tras aplicar K-
means con diferentes nimeros de clusteres (K). El punto en el que se observa un cambio
brusco indicara el nimero 6ptimo de clusteres que se debe seleccionar [12]. En este caso se

selecciona 4 grupos.

=107

Figura 48: Método del codo - numero de contagiados — Poblacion total
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Figura 49: Centroides de los clusteres generados de Numero de contagiados — Poblacion total

NUMERO DE CONTAGIADOS
POBLACION

39.8 | | | | | | | |
-4.6 -4.4 -4.2 -4 -3.8 -3.6 -3.4 -32 -3

Figura 50 : Representacion espacial de los clisteres generados de Numero de contagiados — Poblacion total
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5.2.3.2 Numero de Contagiados — Hospitales

Como ya se ha comentado antes, en la Figura 51 se puede observar la grafica del método del
codo, en este caso no hay un cambio brusco que nos indique un nimero 6ptimo de clusteres,
se ha elegido 6 grupos para poder analizar con detalle la relacion entre hospitales y

contagiados.

%107

Figura 51 : Método del codo numero de contagiados — Hospitales
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Figura 52 : Centroides de los cluster generados de Numero de contagiados — Hospitales
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Figura 53 : Representacion espacial de los clusteres generados de Numero de contagiados - Hospitales
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analiza los resultados obtenidos en el anterior capitulo. Por un lado, se
presenta la clasificacion de los barrios de Madrid para diferentes nimeros de clusteres y por

otro se destaca los datos mas relevantes obtenidos en el andlisis de la pandemia.

6.1 COMUNIDAD DE MADRID

Utilizando las dimensiones especificadas en el capitulo anterior, se procede a introducirlas
todas en un mismo andlisis. Antes de realizar los clusteres se debe normalizar todas las

dimensiones para que tenga sentido comparar diferentes unidades (densidades y euros).

Se ha empezado analizando los barrios de Madrid con 2 clasteres y se ird aumentando hasta

6 para aumentar la profundidad del andlisis.

Los huecos blancos de las figuras se deben a falta de informacion en la renta de algunas SC.

Figura 54: Método del codo
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6.1.1 N° CLUSTERES 2

Dividendo la ciudad de Madrid en 2 grupos, se puede ver como el programa ha separado la
parte residencial de la parte comercial de la ciudad. Por tanto analizando la Figura 56 se
puede concluir que casi toda la periferia de Madrid se puede etiquetar como residencial

(cluster 1) mientras que el interior de la M30 se puede etiquetar como comercial (cluster 2).

Centroides

CLUSTER-1
CLUSTER-2

| | | | | | | | | | |
RENTA JOVENES ADULTOS MAYORES ~ EDUCACION FINANCIERO ~ SANIDAD  ALIMENTACIONRESTAURANTES CULTURA oclo TIENDAS

Figura 55: Centroides de 2 clusteres
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Figura 56: Division de la ciudad de Madrid en 2 clusteres
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6.1.2 N° CLUSTERES 3

Al introducir un claster mas en el analisis, el programa ha separado la parte residencial en
dos grupos diferenciados por la renta. El norte de Madrid destaca en la Figura 58 por tener
una renta mucho mas elevada que la zona residencial del sur de la ciudad. Por tanto, una de

las posibles opciones de etiquetar los barrios es:

- Cluster 1- Barrio residencial con renta baja.
- Cluster 2 - Barrio residencial con renta alta.

- Cluster 3 - Barrio comercial.

Centroides
25—

CLUSTER-1
CLUSTER-2
CLUSTER-3

20 —

| | | | | I | i
RENTA JOVENES ADULTOS MAYORES EDUCACION  FINANCIERO SANIDAD  ALIMENTACION RESTAURANTES ~ CULTURA 0CIo

Figura 57: Centroides de 3 clusteres
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Figura 58: Division de la ciudad de Madrid en 3 clusteres
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6.1.3 N° CLUSTERES 4

Comparando esta division con la anterior, se puede ver como los valores de los centroides
de los clusters 1 y 2 no han variado, en cambio en la Figura 60 se observa como el cluster 1
en vez de ser zona residencial se podria etiquetar, en esta division, como campo. También
destaca que lo que antes era zona comercial y barrio residencial de renta baja, se han unido
en una nueva zona a la que se ha etiquetado como barrio residencial renta media. En esta
nueva division la zona comercial ha perdido mucha superficie y ahora queda definida en La
Almendra de Madrid. La alta densidad del cluster 3 es coherente con la organizacién
urbanistica de la almendra de Madrid, son calles estrechas con muchos edificios y negocios
pero pocos espacios abiertos y pocas zonas verdes. Otra caracteristica de la almendra de
Madrid es el tipo de vivienda, en general son pequefias y caras, esto también puede ser un
motivo de la baja densidad de nifio y alta densidad de adulto respecto al cluster 4. Por tanto,

se puede etiquetar los clusteres de la siguiente forma:

- Cluster 1: Campo.
- Cluster 2: Barrio residencial con renta alta.
- Cluster 3: La Almendra.

- Cluster 4: Barrio residencial con renta media.

Centroides
50 —
GLUSTER-1
CLUSTER-2
| CLUSTER-3
CLUSTER-4

40 —
35—
30
25—

20 —

’ L | | | |
RENTA JOVENES ADULTOS MAYORES EDUCACION FINANCIERO SANIDAD ALIMENTACION RESTAURANTES CULTURA ocio TIENDAS

Figura 59: Centroides de 4 clusters
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Figura 60: Division de la ciudad de Madrid en 4 clusteres
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6.1.4 N° CLUSTERES 5

Se puede clasificar estos 5 grupos en 3 subcategorias: residencial, comercial y campo. Los
dos grupos residenciales se diferencian por la renta y los dos grupos comerciales se

diferencia por la densidad de servicios.

- Cluster 1: Campo.

- Cluster 2: Barrio comercial.

- Cluster 3: Barrio residencial renta alta.
- Cluster 4: La Almendra.

- Cluster 5: Barrio residencial renta baja.

Centroides
60 —

50 —

CLUSTER-1
CLUSTER-2
=== CLUSTER-3
CLUSTER-4
CLUSTER-§

40 —

30 —

20 —

o | | . I - |

0 — _— —

RENTA JOVENES ADULTOS MAYORES EDUCACION  FINANCIERO SANIDAD  ALIMENTACION RESTAURANTES

CULTURA 0oCIo

Figura 61: Centroides de 5 clusteres
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Figura 62: Division de la ciudad de Madrid en 5 clusteres
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6.1.5 N° CLUSTERES 6

Con esta nueva clasificacion la zona comercial se divide en una zona mas residencial (cluster
3) de otra mas activa (claster 4). Un dato a destacar es el parecido entre la densidad de

servicios del cluster 3 y 4 pero una gran diferencia en la renta media. Las etiquetas quedan:

- Cluster 1: Campo.

- Cluster 2: La Almendra.

- Cluster 3: Barrio residencial renta alta de interior.
- Cluster 4: Barrio comercial.

- Cluster 5: Barrio residencial renta baja.

- Cluster 6: Barrio residencial renta alta de periferia.

ntroi
R Centroides

50 —

CLUSTER-1
CLUSTER-2
CLUSTER-3
CLUSTER-4
CLUSTER-5
CLUSTER-6

30 —

20—

. \ | | x ! \ \ J | ! |

RENTA JOVENES ADULTOS MAYORES EDUCACION FINANCIERO SANIDAD ALIMENTACION ~ RESTAURANTES CULTURA 0ocIlo

Figura 63: Centroides de 6 clusteres
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Figura 64: Division de la ciudad de Madrid en 6 clusteres
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6.2 Covip-19

6.2.1 NUMERO DE CONTAGIADOS — POBLACION

Observando las rectas de los clusteres generados a partir de la dimension del nimero de
contagiados y la dimension poblacion ( Figura 49) se puede ver una relacion directa, a mas
poblacion, més contagiados. Para analizar con mas detalle, se realiza la clasificacion para
cada dimension por separado (Figura 66). Al comparar los clisteres de cada dimension se
puede percibir dos siluetas muy parecidas, esto confirma la relacion directa detectada

anteriormente.

De la Figura 66 destaca el barrio de Vallecas y Alcald de Henares por apreciarse mas cluster
amarillo en la gréafica de los contagiados que en la de poblacion, esto significa que la relacion
contagiados-poblacion es mas elevada que el resto de regiones. Por el contrario, destacan los
ayuntamientos de Alcobendas, San Sebastian y Getafe. En general, se puede concluir que la
ciudad Madrid no ha conseguido aislar la propagacion del virus, todas las zonas han sido

afectadas de igual forma en relacion a su poblacion.

A la vista del resultado anterior, uno de los temas que se debe reforzar en el protocolo de
actuacion, para posibles repuntes del nimero de contagiados en el futuro, seria la deteccion
y aislamiento de los pacientes cero para intentar aislar aquella poblacion afectada evitando

la propagacion a todas sus regiones cercanas.
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Figura 65: centroides dimensiones Poblacion y Contagiados
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Figura 66 : Representacion espacial de las variables Contagiados y Poblacion total.
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6.2.2 NUMERO DE CONTAGIADOS — HOSPITALES

Si se analiza las rectas de los clusteres de la Figura 52 se puede decir que aquellas que tengan
una pendiente negativa, es decir, més densidad de contagiados que de hospitales, serdn las
zonas que tengan mas dificil superar exitosamente la pandemia. En consecuencia, aquellos
hospitales de referencia en esas zonas serdn los mas afectados. Esos clusteres son el 2 (azul),

3 (naranja), 4 (verde).

En la Figura 67 se puede observar con mas detalle la representacion espacial de los clusteres.

40.65

40.6 .
40.55

40.5 .
40.45

40.4 |
40.35

40.3 |
40.25

40.2

-3.9 -3.8 -3.7 -3.6 -3.5 -3.4

Figura 67: Zoom de la Figura 53
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En la Figura 67 destacan los barrios de Usera, Vallecas, Chamberi, Tetuan, El Pilar, Ciudad
Lineal y los municipios de Leganés, Mostoles y Alcorcon por ser zonas criticas. Por el
contrario destacan los barrios de Chamartin, Arturo Soria y Aravaca por abundar en esas
zonas los cluster 5 (gris) y 6 (morado), estos clusteres, tiene mas densidad de hospitales que

de contagiados, es decir pendiente positiva de la Figura 52.

A continuacion se realiza una busqueda entre los periddicos sobre los hospitales mas
afectados para representarlos posteriormente junto a los clisteres para que se vea donde se

necesita mas poyo sanitario.

Los hospitales de Madrid bordean el colapso por la llegada de casos v la escasez de material
para atajar el coronarivus

Muchos centros estan al limite de su capacidad: en Alcald de Henares, en Leganés,
Fuenlabrada, 12 de Octubre, Puerta de Hierro, La Paz... los sanitarios describen
situaciones de colapso. "Estamos en una situacion dramadtica. En urgencias habia este
miércoles 200 personas a las que no se podia atender. La gente llorando", relata un
facultativo con mucha experiencia en el hospital Severo Ochoa de Leganés. En el Principe
de Asturias de Alcala de Henares se repite el calificativo: "Es dramdtico, hay pacientes
hasta en las camillas de las consultas". [13]

Los hospitales de Madrid, desbordados hace unos dias, empiezan a notar la caida de la
presion en Urgencias

El Severo Ochoa, en Leganés [...] .Desde el Hospital Puerta de Hierro, en Majadahonda
[...] El 12 de octubre [...] Fuentes del Gregorio Maraiion [...] En La Paz [...][14]

Colapso. Tres hospitales de Madrid va no admiten nuevos infectados por saturacion

Severo Ochoa de Leganés, Vallecas y Coslada registran ya tantos enfermos en urgencias en
espera de ingreso como hospitalizados en sus instalaciones. [15]

Estos son los 10 hospitales de Madrid con mds casos de coronavirus

La mayoria de pacientes hospitalizados se encuentran en observacion, sin embargo, cada
dia aumentan las muertes por coronavirus. [16]
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Recolectando la informacion de las anteriores fuentes, se ha seleccionado los siguientes

hospitales como algunos de los mas afectados:

Hospital Universitario La Paz
Hospital General Universitario Gregorio Maraion
Hospital Universitario 12 de Octubre

Hospital Universitario Principe de Asturias
Hospital Virgen de la Torre

Hospital Clinico San Carlos

Hospital Ramoén Y Cajal

Hospital Universitario Puerta De Hierro

. Hospital Universitario de Torrejon

10 Hospital Universitario Severo Ochoa

00 N LR W~

Para que se vea graficamente, se representa en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. la ubicacion los hospitales junto con la Figura 67. Para estimar la region a la que
atiende cada hospital se ha representado el diagrama de Voronoi (Figura 69). Este método
divide la region de estudio en secciones en las que se incluye todos los puntos mas cercanos
a cada hospital que a cualquier otro del conjunto [17]. Esta division no se corresponde con
la region a la que atiende cada hospital, es simplemente una hipotesis basada en distancia
euclidea. Examinando estas divisiones, se aprecia que los colores que mas abundan en todas
las regiones (excluyendo el rojo) son los colores naranja, verde y azul. Estos colores
representan a los clusteres con més densidad de contagiados que de hospitales y por tanto a

las zonas mas criticas.

Recopilando toda esta informacién, se podria utilizar para generar los protocolos de
actuacion. Centrandose en aquellas zonas mas criticas y buscando soluciones personalizadas
para cada region y para cada hospital en funcion de la poblacion y de los servicios que tengan

a su alcance.
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Figura 68: Introduccion de la localizacion de los Hospitales en la Figura 67
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Figura 69: Diagrama de Voronoi
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

El modelo propuesto para extraer conocimiento de informacion georreferenciada altamente
desestructurada ha demostrado ser de gran utilidad al permitir resolver dos problemas
concretos. Por un lado, se ha podido determinar automaticamente, a partir de un conjunto de
dimensiones socioecondmicas y demograficas, como estad organizado espacialmente la
ciudad de Madrid, determinado que existen 6 tipos fundamentales de barrios diferentes.
Ademas, se ha estudiado la evolucion espacial de la pandemia del COVID-19 en la region
de Madrid, identificando las zonas mas afectadas y su relacion con los hospitales que mas

demanda de atencion sanitaria han soportado.

Basandose en el conocimiento extraido con este tipo de modelado se podria facilitar la
comprension de la organizacion socioecondomica de las zonas que puedan verse afectadas en
nuevos rebrotes de COVID-19 o futuras pandemias, ayudando de esta forma a la toma de
decisiones para realizar una buena gestion de los casos, tanto desde el punto de vista

asistencial en los hospitales implicados, como social de los barrios.

En conclusion, se ha demostrado con los dos casos concretos considerados la flexibilidad
del enfoque propuesto diversidad de soluciones que pueden aportar estos modelos a posibles

problemas que se puedan dar en la sociedad.
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ANEXO I — FUENTES DE INFORMACION

En este anexo se describen las principales fuentes de informacion utilizadas en este proyecto.
En concreto, para cada una de ellas se indica qué datos se han descargado y de donde,
describiéndose todos los detalles técnicos necesarios para poder reproducir el proceso

facilmente.

8.1 OPENSTREET MAPS (OSM)

Open Street Maps es un proyecto para generar un mapa mundial de libre acceso [10]. Este
proyecto estd formado por una comunidad de voluntarios que introducen informacion
georreferenciada de todo tipo bajo una licencia abierta (ODbI), lo que permite poder
descargarse los datos libremente siempre que se indique de donde se han descargado (de esta
forma se da reconocimiento a la comunidad de OSM). Dado que esta licencia no tiene
ninguna limitacion en el nimero y volumen de las descargas realizadas, se ha elegido OSM
para realizar este proyecto frente a otras como Google Maps. A pesar de esta gran ventaja,
la descarga gratuita e ilimitada de informacion, OSM tiene una limitacion que puede suponer
un problema: la informacion introducida por los usuarios no se valida. Esta desventaja obliga

a invertir tiempo adicional para verificar la calidad de la informacion obtenida.

La informacién que se puede descargar de OSM tiene cuatro formatos principales: nodos,
vias, relaciones y etiquetas. En este proyecto se han utilizado principalmente los nodos, los
cuales, se descargan y estructuran en funcioén de sus etiquetas. La comunidad de OSM ha
acordado una serie de etiquetas como las mas importantes y frecuentes, pero las etiquetas
son ilimitadas, cualquier usuario puede crear una nueva. Por tanto es preferible utilizar
alguna etiqueta especificada por la comunidad (como ‘amenity’) a la hora de descargarse los
datos, y una vez se tienen descargados, filtrarlos con etiquetas mas especificas (como

‘restaurant’). Las etiquetas mas importantes se encuentran explicadas en [2]
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Las descarga de datos se realiza a través de la API Overpass de OSM [1] [4]. Esta API
permite la comunicacion entre el programa que se vaya a utilizar para tratar la informacioén
y la base de datos de OSM. Las descargas se realizaran a través de peticiones a la url que

ofrece la API mediante lenguaje Overpass_QL.

En este proyecto se ha estudiado tres formas diferentes de realizar las consultas segtn la
forma de delimitar la region de estudio: por bbox, por nombre y por poligono. A

continuacion se describe cada método.
8.1.1 CONSULTA MEDIANTE BOUNDING BOX

Se denomina Bbox (bounding box) al cuadrado que delimita la region de estudio. Este
rectangulo se acota con la longitud y latitud de la esquina inferior izquierda y con la longitud
y latitud de la esquina superior derecha. Este tipo de consulta tiene la ventaja de necesitar
poca informacion para delimitar la region, pero tiene la desventaja de no ser muy util para

zonas de estudio irregulares.

La url que realiza la consulta tiene tres partes, una raiz que sera comun a todos los tipos de
consultas, una peticion que ird cambiando en funcion del tipo de la consulta y un cierre

también comUn a todas:

- Raiz:'nttp://overpassapi.de/api/interpreter?data=[out:json][t
imeout:200];"'

- Peticion: Formato + Etiqueta + BBOX.

- Cierre: ‘;out;'

Por ejemplo si se quiere descargar los restaurantes del barrio Salamanca de Madrid, la url

seria:

- Raiz: 'nttp://overpassapi.de/api/interpreter?data=[out:json][timeout:2007];"
- Formato: ‘node’
- Etiqueta: ‘[ "restaurant”]’

- BBOX: (40.419754,-3.693152,40.437984,-3.671427) "

93



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES

ANEXO [ — FUENTES DE INFORMACION

Cierre: ‘;out;'

En la Figura 71 y en la Tabla 2, se puede ver el procedimiento a seguir para acotar la

BBOX de la url.
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Figura 70: Acotacion barrio Salamanca mediante una bbox

Tabla 2: Puntos de bbox que delimitan el barrio Salamanca

Punto Coordenadas
(longitud, latitud)
P1 (40.419456, -3.692797)
P2 (40.444799,-3.661669)

Con la ayuda de Overpass turbo se representa en la Figura 71 el resultado obtenido para

ejemplo anterior.

94



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

ANEXO [ — FUENTES DE INFORMACION

SN Elviso m
in Bﬁ’ .
S (e (@“"’ QA

- 5

DSk f :

\“\ O_% O "'.'-_I

A 7 .

o

de Ios ~ ( v
1 ..gatos' 1
Bancm 3 Cargado — nodos: 373 vias: 0, relaciones: 0

Iﬂ‘,_l Mostrado — pdis: 373, lineas: 0, poligonos: 0

Figura 71: Datos solucion de la consulta por bbox a los restaurantes del barrio Salamanca

8.1.2 CONSULTA MEDIANTE NOMBRE

En este caso, en vez de delimitar la region de estudio con un rectangulo, se delimita con el
nombre de la region. Este método de consulta tiene la ventaja de ser muy réapida, no es
necesario ninguna informacion de las coordenadas, solo el nombre de la region de estudio.
Sin embargo, tiene dos desventajas. La primera es la falta de delimitacion de las areas (no
todas las zonas que aparecen en OSM con nombre esta delimitados en su base de datos). La
segunda es la posible ambigiiedad en el uso de un nombre para referirse a diferentes regiones
(por ejemplo, el nombre Salamanca podria referirse a la ciudad o al barrio de Madrid). Por
consiguiente, se recomienda utilizar este método a la hora de realizar consultas puntuales,

no es muy fiable si se quiere estudiar zonas amplias con muchos nombres.

Al igual que en el caso anterior se va a dividir la url en tres partes.
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- Raiz:'http://overpassapi.de/api/interpreter?data=[out:j
son][timeout:200];"

- Peticion: Area +Formato +Zona+ Etiqueta.

- Cierre: ‘;out;

Utilizando el ejemplo anterior (descarga de los restaurantes del barrio Salamanca de

Madrid), la url seria:

- Raiz:'http://overpassapi.de/api/interpreter?data=[out:json][timeout
:2007];"
- Alea:'area[name="Salamanca"]["admin_level"]—>.barrio;
area[name="Madrid"]["admin level"]->.ciudad;'

- Formato: ‘node’

- Zona: ' (area.barrio) (area.ciudad)'

Etiqueta: '["restaurant"]’

- Cierre: ';out;'
Con la ayuda de Overpass turbo se representa en la

Figura 72 el resultado obtenido para el ejemplo anterior.
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Figura 72: Datos solucion de la consulta por nombre a los restaurantes del barrio Salamanca

8.1.3 CONSULTA POR POLIGONO

Esta opcion es muy util para zonas de estudio irregulares ya que la forma en la que se acota
la region es utilizando el poligono de su silueta. El mayor inconveniente es conseguir los
puntos que delimitan la region, un trabajo laborioso si se hace a mano. Es por esto por lo que
se aconseja utilizar esta opcion para estudios que necesiten de mucha precision a la hora de

delimitar las zonas.

Al igual que los dos casos anteriores la url se va a dividir en tres partes:

- Raiz:'nttp://overpassapi.de/api/interpreter?data=[out:json][tim

eout:2007];"'

- Peticion: Formato + Poligono + Etiqueta.

- Cierre: * ;out;
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Se va a utilizar el ejemplo anterior de los restaurante del barrio Salamanca para ilustrar esta

forma de consulta.

- Raiz: 'nttp://overpassapi.de/api/interpreter?data=[out:json][timeout:2007];"
- Formato: ‘node’

- Poligono: (poly:"40.438082 -3.690419 40.435387 -3.688886 40.433014
-3.688463 40.425209 -3.690736 40.419456 -3.692797 40.420462 -
3.687618 40.421548 -3.679902 40.421267 -3.669121 40.419295 -
3.659661 40.430922 -3.6613 40.444799 -3.661669 40.439289 -
3.672873 40.437439 -3.677894")

- Etiqueta: '["restaurant"]"

- Cierre: * ;out;

Enla Figura 73 y en la Tabla 3 se puede ver el procedimiento que se debe seguir para rellenar

el apartado Poligono de la url.
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Figura 73: Delimitacion barrio Salamanca mediante poligono

Tabla 3 : Puntos de acotacion poligono barrio Salamanca
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Puntos

Coordenadas

(longitud, latitud)

P1

P2

P3

P4

PS5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

(40.438082,-3.690419)

(40.435387,-3.688886)

(40.433014,-3.688463)

(40.425209,-3.690736)

(40.419456,-3.692797)

(40.420462,-3.687618)

(40.421548,-3.679902)

(40.421267,-3.669121)

(40.419295,-3.659661)

(40.430922,-3.6613)

(40.444799,-3.661669)

(40.439289,-3.672873)

(40.437439 -3.677894)

Con la ayuda de Overpass turbo se representa los datos solucion del ejemplo.
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Figura 74: Datos solucion de la consulta por poligono a los restaurantes del barrio Salamanca
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8.2 INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA (INE)

El Instituto Nacional de Estadistica (INE) es un organismo auténomo dedicado a realizar los
trabajos estadisticos de la Administracion General del Estado, entre los campos que tratan
destacan la demografia, economia y sociedad [11]. Este Instituto pone al alcance de los
ciudadanos informacion actualizada sobre los servicios que realizan generando una base de
datos publica que se ha aprovechado en este proyecto para analizar la organizacion espacial
algunas variables como el nimero de habitantes. Estos datos son facilmente descargables y

totalmente gratuitos, solo hay que ir a la web y buscar la informacion que interese.

En este proyecto se ha utilizado la informacion de las fronteras de las secciones censales
(SC), el nimero de habitantes y la renta media por hogar. A continuacién se describe cada

uno de estos conceptos.
8.2.1 CONSULTA DE LAS SECCIONES CENSALES

Para descargar esta informacion hay que ir a la web del INE y seguir los siguientes pasos
INE — Productos y Servicio — Informacion estadistica — Cartografia secciones censales y
callejero de Censo Electoral. Una vez se ha llegado a esa seccion hay dos partes, una llamada
Cartografia digitalizada de secciones censales y otra con el nombre de Callejero de Censo
Electoral. Hay que dirigirse a la primera parte y seleccionar en Ficheros nacionales el afio

que se deseé (ver Figura 75).
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F— English
Instituto Nacional de Estadistica | |E
E Censo Electoral Sede electronica Compartir e
Productos y Servicios / i istica / Cartografia i y j de Censo
Inicio Cartografia digitali de

Se facilitan para su descarga los ficheros que contienen la digitalizacion de los contornos georeferenciados de todas las secciones censales, segun coordenadas
Certificados UTM, huso 28, 29, 30 y 31. Los ficheros tienen formato EXPORT de Arcinfo (€009) y SHAPE.

i i v S
Informacién a medida y Ficheros nacionales:| 2019 v m

ficheros especiales

Cartograffa secciones Callejero de Censo Electoral

censales y callejero de El callejero contiene toda la i i6n que identifica las vias y tramos de via que pertenecen a cada seccion censal; como informacion adicional
Censo Electoral incluye el distrito postal de cada tramo en cuestion. Se trata de un conjunto de cuatro ficheros (en formato ASCII comprimidos en formato ZIP): fichero de vias,

fichero de pseudovias, fichero de tramos de vias y fichero de unidades poblacionales. Los ficheros, que son independientes para cada provincia, son los que el INE
Ficheros de microdatos utiliza para fines del Censo Electoral.

El contenido de los ficheros es el publicado en el Boletin Oficial del Estado nim.169, de 16 de julio (orden de 11 de julio de 1997). El disefio de registro de los
ficheros es el que se recoge en el extracto de la orden de 11 de julio de 1997.

?
&

El fichero con el tipo de vias contiene la denominacion de las calles en las diferentes lenguas vernaculas.

R 3
B =

Ademas, desde 2011 se facilitan las variaciones del callejero entre dos fechas, asi como un documento donde se indica el método y las normas para la notificacion
de variaciones.

Fichero de variaciones: entre el callejero de enero 2019 y el callejero de julio 2019.

Figura 75: Web del INE con la informacion de las secciones censales

La carpeta que proporciona el INE se llama seccionado 2019 y tiene 7 archivos en su
interior. El archivo relevante para este proyecto es el archivo SECC_CE 20190101.shp. En
este archivo se almacena la informacion de tal forma que se tiene por filas las seccion censal
y por columnas: Geometry, BoundingBox, X, Y, OBJECTID, CUSEC, CUMUN, CSEC,
CDIS, CMUN, CPRO, CCA, CUDIS, CLAU2, NPRO, NCA, CNUTO0, CNUT1, CNUT2,
CNUT3, ESTADO, OBS, Shape Leng, Shape area, Shape len, SUPERF M2, NMUN.

Para optimizar los recursos de almacenamiento disponibles, se ha decidido almacenar

unicamente los siguientes atributos:

X: Vector con las coordenadas longitud de los puntos que delimitan la sc.

Y: Vector con las coordenadas latitud de los puntos que delimitan la sc.
- CUSEC: El cédigo de identificacion de la sc.

- SUPERFICIE M2: Los metros cuadrados que ocupa la sc.

- NPRO: Nombre de la provincia.

- NCA: Nombre de la comunidad autébnoma.

- NMUN: Nombre del municipio.
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8.2.2 CONSULTA DEL NUMERO DE HABITANTES

Esta informacion se puede encontrar introduciendo en el buscador: “Estadistica del Patron
Continuo a 1 de enero de 2018 Datos por secciones censales”. Una vez se haya llegado a la
pagina del INE donde aparece esta informacion hay que seleccionar la provincia que se deseé
(ver Figura 76). De los archivos que ofrecen seleccionar Poblacion por sexo, Seccion y edad

.9
9 o

(grupo quinquenales) y en la forma de descarga CSV separado por

INC

English

Instituto Nacional de Estadistica | ‘E

— Censo Electoral Sede electrénica Compartir e

INEbase _b
INeDase

Estadistica del Padrén Continuo a 1 de enero de 2018. Datos por secciones censales
Aviso a los usuarios

@ 00.- Nacional

(© 02.- Albacete
@ i) 2.1 Poblacién por sexo, Seccién y edad (grupos quinquenales).

i) 2.2 Poblacién por sexo, Seccion y nacionalidad (continentes).

i) 2.3 Poblacion por sexo, Seccién y nacionalidad (principales nacionalidades).

: ) 2.4 Poblacion por sexo, Seccion y nacionalidad (Union Europea y Noruega).

i) 2.5 Poblacién por sexo, Seccién y relacion lugar de nacimiento y residencia.
@ ! ) 2.6 Poblacion por sexo, Seccion y pais de nacimiento.

@ 03.- Alicante/Alacant

® 04.- Aimeria

() 01.- Araba/Alava

® 33.- Asturias, Principado de

® 05.- Avila

( 06.- Badajoz

® 07.- Balears, llles

Figura 76: Web del INE con la informacion de habitantes

El archivo descargado contiene el nimero de los habitantes, en grupos quinquenales de edad
(columnas), para cada secciéon censal (filas). Ademas de la division por edades, la
informacion también estd dividida por género. Primero se tiene toda la informacion de los
habitantes (hombres y mujeres), en las siguientes filas la de los hombres y finalmente la de
las mujeres. Para que se pueda leer facilmente este archivo desde Matlab se debe hacer una

serie de cambios en el fichero descargado antes de leerlo:

- Eliminar las 5 primeras lineas.
- Introducir en la linea 6 el nombre de la primera columna, ID_SC.

- Comentar con un % las lineas 7, 4424, 8839.
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- Eliminar las Gltimas lineas del archivo.

8.2.3 CONSULTA DE LA RENTA MEDIA POR HOGAR

Esta informacion se encuentra en la pagina web del INE — Métodos y proyectos — Nuevos
proyectos — Estadistica experimental — Atlas de distribucion de renta de los hogares —
mads informacion — tabla de resultados (ver Figura 77). Una vez se ha llegado a la tabla de
resultado hay que seleccionar el archivo Indicadores de renta media y descargar en formato

@ .9

CSV separado por ;.

SE— English
Instituto Nacional de Estadistica ‘ |E
—_— Censo Electoral Sede electrénica Compartir e
Métodos y proyectos / Nuevos proyectos / Estadistica experimental —
experMmenta|

Atlas de distribucion de renta de los hogares

Total nacional

B Albacete|
@ ) 1.1 Indicadores de renta media
@& (i) 1.2 Distribucion por fuente de ingresos
@& ) 1.3 Porcentaje de poblacién con ingresos por unidad de consumo por debajo de determinados umbrales fijos por sexo
@& () 1.4 Porcentaje de poblacion con ingresos por unidad de consumo por debajo de determinados umbrales fijos por sexo y tramos de edad
@ G 1.5 Porcentaje de poblacién con ingresos por unidad de consumo por debajo de determinados umbrales fijos por sexo y nacionalidad
@ (G 1.6 Porcentaje de poblacion con ingresos por unidad de consumo por debajo de determinados umbrales relativos por sexo
@ (i) 1.7 Porcentaje de poblacién con ingresos por unidad de consumo por debajo de determinados umbrales relativos por sexo y tramos de edad
@& (i) 1.8 Porcentaje de poblacién con ingresos por unidad de consumo por debajo de determinados umbrales relativos por sexo y nacionalidad
® (i) 1.9 Indicadores demogréficos
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Figura 77: Web del INE con la informacion de renta media por hogar

Este archivo contiene la informacion de la renta media por hogar y por persona de los afios
2016 y 2015. Esta informacion esta disponible para cada seccidon censal, distrito y municipio.
En este proyecto se ha utilizado la renta media por hogar del afio 2016 en cada seccion censal
como indicador econémico de los barrios. Para mas informacion sobre como se ha obtenido

los datos leer el proyecto técnico [6].

Hay que realizar una serie de cambios en el archivo para que se pueda leer por Matlab.

- Introducir el nombre de las columnas (linea 6): ID SC, Renta media por persona
2016, Renta media por persona 2015, Renta media por hogar 2016, Renta media por
hogar 2015.
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ANEXO [ — FUENTES DE INFORMACION

- Comentar con un % la linea 7.

- Eliminar las Gltimas lineas del archivo.
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ANEXO Il - METAS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

ANEXO II - METAS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

“La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, adoptada por todos los Estados Miembros
de las Naciones Unidas en 2015, proporciona un plan compartido para la paz y la prosperidad
de las personas y el planeta, ahora y en el futuro. En su corazén se encuentran los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que son un llamado urgente a la accion de todos
los paises, desarrollados y en desarrollo, en una asociacion global. Reconocen que terminar
con la pobreza y otras privaciones debe ir de la mano con estrategias que mejoren la salud y
la educacion, reduzcan la desigualdad y estimulen el crecimiento econdémico, todo mientras

se aborda el cambio climatico y se trabaja para preservar nuestros océanos y bosques.

Hoy, la Division de Objetivos de Desarrollo Sostenible (DSDG) en el Departamento de
Asuntos Economicos y Sociales delas Naciones Unidas (UNDESA) brinda apoyo
sustantivo y desarrollo de capacidades para los ODS y sus temas tematicos relacionados,
incluyendo agua , energia , clima , océanos , urbanizacion , transporte , ciencia y
tecnologia , el Informe Global de Desarrollo Sostenible (GSDR) , asociaciones y pequefios
Estados insulares en desarrollo. E1 DSDG desempefia un papel clave en la evaluacion de la
implementacion de la Agenda 2030 en todo el sistema de las Naciones Unidas y en las
actividades de promocién y divulgacion relacionadas con los ODS. Para hacer realidad la
Agenda 2030, la propiedad general de los ODS debe traducirse en un fuerte compromiso de
todas las partes interesadas para implementar los objetivos globales. DSDG tiene como

objetivo ayudar a facilitar este compromiso. ” [18]
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Metas de desarrollo sostenible
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Figura 78: Metas de desarrollo sostenible

El modelo desarrollado en este proyecto busca extraer conocimiento relevante asociado a la
distribucion espacial de diferentes aspectos socioecondémicos de una ciudad para poder
aportar soluciones a problemas que se puedan dar en la sociedad, algunos de estos problemas
son los 17 objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS). Debido a que el modelo desarrollado
estd enfocado al estudio de una ciudad, este proyecto esta directamente relacionado con el
objetivo 11- Sustainable cities and communities. También por la aplicacion del modelo a la
evolucion espacial de la pandemia se podria relacionar con el objetivo 3 — Good Health and

well-being.
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ANEXO Il - METAS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Tabla 4: ODS con los que interactua el proyecto.

DIMENSION

DE ODS

SOCIEDAD

SOCIEDAD

ODS 11 - Hacer que las
ciudades y los asentamientos
inclusivos,

s€an Seguros,

resistentes y sostenibles.

ODS 3 - Garantizar vidas

saludables y promover el
bienestar para todos en todas

las edades.

Aportando soluciones creativas a
posibles problemas que puedan surgir

en la sociedad.

Estudiar la evolucion espacial de una
enfermedad para ayudar a generar un
protocolo que asegure un reparto de los
recursos sanitarios para garantizar el

bienestar de la poblacion.
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