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1. INTRODUCCION:

El fendbmeno migratorio de poblacién venezolana hacia paises de Latinoamérica ha
venido creciendo significativamente desde el afio 2015. En la actualidad, segun el
Ministerio de relaciones exteriores, se encuentran alrededor de 1.748.716
venezolanos a corte de junio de 2020 dentro del territorio colombiano, cifra que va
en aumento a diario teniendo en cuenta que miles de personas atraviesan la frontera
en diferentes condiciones migratorias.

Los territorios que enfrentan esta situacion en primera instancia son los fronterizos,
dentro de los cuales se tiene a La Guaijira, territorio objeto de este analisis, como el
quinto departamento con mayor poblacion venezolana asentada (Ministerio de
relaciones exteriores, 2020), sumado a ello se conoce el rezago historico en el
desarrollo econémico y social en el que se ve sumido este departamento, detonando
una realidad de vulnerabilidad y baja accesibilidad a servicios en el territorio.

Teniendo en cuenta la realidad del departamento en cuanto a la dificultad en el
acceso a servicios y la escala de trabajo, se propone un analisis de accesibilidad
regional a partir de una red geométrica o grafo que abstrae la infraestructura de
transporte intermunicipal y permite realizar un analisis topologico de la red arrojando
indices de conectividad y accesibilidad que describen qué tan articulada o
desconectada se encuentra la red. (Rodrigue, J.-P., Comtois, C., & Slack, B., 2019)

Teniendo como insumo la infraestructura vial cartografiada por el IGAC, es posible
cuantificar la accesibilidad en términos de tiempo, esto debido a que se tendra en
cuenta informacion de clasificacion de las vias la cual esta en funcion del estado y
funcionalidad de cada tramo, y la velocidad promedio a pie, lo cual propone un
mayor acercamiento a la realidad que vive la poblaciébn migrante en comparacion
con el calculo de distancia cartesiana (Apparicio, P., Abdelmajid, M., Riva, M., &
Shearmur, R., 2008).

A partir de la red vial se pretende analizar el acceso a servicios de salud de segundo
nivel teniendo en cuenta el funcionamiento mismo de la red apoyandose en el uso
de sistemas de informacion geografica que facilita los procedimientos de
cuantificacion y caracterizacion de variables lo cual hace que el analisis de la red
sea mas eficiente.

Por ultimo, cabe mencionar que tanto el producto de informacion generado a partir
de los indices del analisis topoldgico de red y el andlisis de rutas optimas sobre la
red vial buscan aproximar el grado de necesidad que pueden tener los
asentamientos nuevos encontrados de poblacion migrante para apoyar a los



tomadores de decisiones y a las organizaciones que persiguen la consecucion del
derecho fundamental de acceso a la salud.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

El territorio guajiro padece de un déficit en infraestructura vial teniendo una red
primaria que corresponde a una linea férrea, una carretera de 150 km constituidos
por la transversal del caribe o ruta 90, transversal el Carmen-Puerto Bolivar y la
troncal del carbon o ruta 49. Fruto del rezago historico en el desarrollo econémico y
social, la poblacién guajira se ve inmersa en situaciones de pobreza y dificultad en
el acceso a los servicios. Segun datos consultados en el portal Terridata del DNP,
el departamento es el segundo con mas alto indice de pobreza monetaria en el pais
con un 53,7% (DANE, 2018) y casi un 80% en el indice de necesidades basicas
insatisfechas (Ministerio de salud y proteccién social, 2020).

Debido a esta situacion de baja calidad de vida tanto para la poblacion nacida dentro
del territorio como para los migrantes, se busca cuantificar la accesibilidad a los
servicios de salud en términos de tiempo haciendo uso de la teoria de grafos y la
modelacion de ésta por medio de los sistemas de informacion geogréfica facilitando
la integracion de datos dentro de un entorno espacial.

A priori se sabe que las cabeceras municipales tienen una gran influencia de
atraccion y conectividad, sin embargo, poder cuantificar este hecho permitira
evidenciar cuales territorios presentan mayores impedancias a la hora de querer
acceder a servicios de salud y permitird que tomadores de decisiones actien de
manera informada y por ende certera consiguiendo que las ayudas humanitarias se
brinden a quienes mas lo necesitan y se garantice un minimo vital.

Para poder evidenciar el gado de articulacién y conectividad de la infraestructura
vial intermunicipal es necesario contar con los centroides de los centros poblado
mas grandes de cada municipio para conformar el conjunto nodal del grafo. (Duran
Gil, C. A., 2017). Esta informaciéon se obtiene de la division politico administrativa
del DANE.

Partiendo de la consecucion de los nodos es necesario determinar arcos que
cumplan con la conectividad entre ellos, para esto se parte de geometrias tipo linea
de la red vial del IGAC, alli se puede obtener vias jerarquizadas que facilitaran el
uso de herramientas de geoprocesamiento para sobreponer informaciéon velocidad
promedio de un caminante a traves de cada tramo segun su clasificacion, esto para
aproximarse al tiempo real que gastaria un migrante de un punto A a un punto B
movilizandose a pie sobre la red. Cabe resaltar que los arcos a pesar de ser



primeramente un insumo irregular y completo (tantos tramos como vias existen,
siendo multilineas), se buscara volverlo regular sin perder la riqueza de informacion
que presenta el andlisis vectorial (linea recta), esto para trabajar los diferentes
métodos de la teoria de grafos sobre una red geométrica simple (Bautista, A. F.,
2018) no una red de transporte que suele usarse para un analisis urbano con mucha
mas informacion atributiva como sentido e impedancias como semaforos, trafico o
estado de las vias.

El analisis topologico de red es una herramienta clave para la evaluacion de una red
de transporte, para ello utiliza indicadores de accesibilidad y conectividad, cuya
consecucién se ha visto facilitada por el uso de sistemas de informacién geogréfica
y matrices de accesibilidad y conectividad que relacionan los elementos del grafo,
arcos y nodos. Con ello se busca brindar nociones descriptivas ricas en informacion
y facilidad de interpretacion como mapas de accesibilidad relativa o mapas de
isécronas.

Cabe resaltar que para obtener un mapa de isdcronas que abarque el territorio
objeto de estudio si es necesario utilizar la informacién vectorial completa de las
vias y posteriormente la topologia generada por un software de analisis de rutas.
Con base en esta topologia se calculan los caminos mas cortos desde hospitales
de segundo nivel a todos los otros puntos de conexién entre los tramos de la red
vial departamental, con este atributo de tiempo se genera una simbologia clasificada
que permite visualizar el problema en cuestion.



3. OBJETIVOS:

3.1. OBJETIVO GENERAL:

Proponer una metodologia para la estructuracion de una red geométrica que modela
y abstrae la infraestructura de transporte existente para la obtencién de is6cronas
de acceso a los centros de atencion medica de segundo nivel.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Abstraer la infraestructura de transporte existente en un grafo simple o red
geométrica a partir de capas geograficas de tipo linea correspondientes a las
vias.

- Calcular indices de analisis topolégico de red para la evaluacion de
conectividad y accesibilidad de la red

- Facilitar la articulacién de informacion atributiva a través de consultas en
PostGIS y geoprocesamientos que permitan la sobreposicion e interaccidon
de los datos.

- Evidenciar las ventajas del uso de los sistemas de informacion geografica
para el analisis espacial tomando como eje de trabajo el andlisis de redes.
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4. JUSTIFICACION:

El acceso a los servicios de salud de la red publica hospitalaria ha sido un tema de
especial interés, teniendo en cuenta que la formulacion de politicas publicas
oportunas podria entenderse como un hecho preventivo que resulta efectivo en el
largo plazo (Valbuena, G. J. P., 2015)

Para entender el fenomeno de acceso a los servicios de salud desde una
perspectiva fisica y geografica se suele usar el analisis de redes que se basa en la
teoria de grafos, sin embargo, gracias a los sistemas de informacion geografica es
posible integrar mas variables que afecten la movilidad aparte de la distancia real
(Alvarez-Palau y Aguilar, 2015). Para ello se hace necesario del conocimiento de
herramientas de geoprocesamiento y consultas sobre bases de datos espaciales
para involucrar impedancias como la velocidad promedio segun el medio de
transporte para determinar un evaluador en unidades de tiempo.

También es necesario entender las diferentes fuentes de datos para poder
articularlos en un mismo espacio y aprovechar la riqgueza de informacion que esto
denota. El andlisis espacial involucra integracion de informacion espacial como
interpretacion de resultados cuantitativos como indices de accesibilidad y
conectividad obtenidos a partir de matrices que relacionan los elementos del grafo,
nodos y aristas. Por ello, se ve al ingeniero catastral como un profesional propositivo
que hace uso de bases de datos relacionales y sistemas de informacién geogréfica
para analizar y acercarse un poco a la realidad modelada ocurrida en el territorio.

5. MARCO TEORICO

5.1. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA:

Los sistemas de informacién geografica han permitido la integracién de diferentes
disciplinas, partiendo de que un 70 % de la informacion en general ocurre en un
lugar determinado (Olaya, V., 2014). Sabiendo esto, se reconoce al SIG como una
herramienta para trabajar informacion referenciada que permite la realizacion de
tres aspectos fundamentales como son:

- Gestion de los datos a partir de procesos como lectura, edicion y
almacenamiento.

- Andlisis de dichos datos a partir de consultas y elaboracion de modelos
complejos.

- Generacién de resultados como mapas, informes y gréficos.

11



(Tomlin, C. D. ,1990) define de manera similar a los sistemas de informacion
geografica, como un conjunto de software y hardware disefiado para la adquisicion,
mantenimiento y uso de datos cartograficos. Con ello cabe resaltar que el avance
tecnologico y cientifico ha permitido incursionar en el desarrollo de ciencias de la
informacion, en donde es posible la integracion de algoritmos complejos para
procesamiento y obtencion de informacion.

5.1.1. QGIS:

QGIS es un software para el uso de sistemas de informacién geogréfica que ha sido
construido en codigo abierto y permite el adelanto de diferentes actividades
mediante el uso de complementos que han sido desarrollados por usuarios
independientes y estan disponibles para todas las personas, para Su uso,
modificacion y aplicacién en general. Estos complementos agregan funcionalidad al
nacleo del software y pueden ser descargados desde la interfaz misma.

5.2. BASES DE DATOS ESPACIALES:

Las bases de datos son entendidas como una gran coleccion de datos
estructurados que modelan una parte del mundo real (Stefanakis, E., 2014). La
obtencion de este modelo implica un esfuerzo en dicha estructuracion y articulaciéon
de los diferentes tipos de datos para con ello poder garantizar las funciones basicas
como: el acceso de diferentes usuarios a la data, eficiencia en el almacenamiento,
reglas de validacion post carga de los datos y facilidad en la manipulacion y consulta
de la informacion.

La espacialidad se ve involucrada a partir de tres primitivas que permiten modelar
la realidad como son el punto, la linea y el poligono. Con estas, es posible abstraer
fendmenos espaciales y asignarles atributos que permiten entender la realidad de
manera simplificada. Este tipo de bases de datos involucran un atributo que contiene
informacion geométrica y coordenada de los sucesos. Es gracias a esta
caracteristica que se pueden realizar analisis que involucran operaciones como la
coincidencia, superposicién, adyacencia y diferentes operaciones topologicas
mencionadas posteriormente.

5.2.1. SISTEMA GESTOR DE BASES DE DATOS (SGBD):

Un SGBD es un software que permite establecer, usar y mantener una base de
datos (Bernabé-Poveda & Lopez-Vazquez, 2012). Con éste es posible garantizar el
cuidado que debe darsele a las bases de datos en cuanto a concurrencia,
optimizacion, integridad, verificacion y optimizacion de las consultas.

12



Los sistemas gestores de bases de datos permiten almacenar grandes conjuntos
de datos y con ello realizar operaciones mucho mas eficientes, también permiten el
acceso de varios usuarios cuidando los permisos de edicién y administracion y
extraer informacion a partir de condiciones dadas en un lenguaje sencillo de
consultas.

5.2.2. MODELO RELACIONAL DE DATOS:

El modelo relacional permite la definicion de estructuras de almacenamiento como
llaves primarias y llaves forAneas que garantizan la integridad de los datos. Las
estructuras que definen este modelo relacional son los atributos, tuplas y relaciones
entre las tablas. Entendiendo esto, cabe mencionar que las tablas son colecciones
de registros que tienen atributos, por ende, cada registro tendra un valor atributivo
propio y dichos atributos comprenden un dominio que puede ser un dato cadena de
caracteres, un entero, una fecha, un decimal, entre otros.

5.2.3. POSTGRESQL:

PostgreSQL es un gestor de bases de datos relacional y orientado a objetos. Su
licencia y desarrollo es de cédigo abierto, siendo mantenida por una comunidad de
desarrolladores, colaboradores y organizaciones comerciales de forma libre y
desinteresadamente.

5.2.4. EXTENSION POSTGIS:

PostGIS es una extension de la base de datos relacional de objetos PostgreSQL
que le permite manejar y consultar informacion espacial mediante consultas y
funciones programadas en SQL.

5.2.5. PGROUTING:

La extension pgRouting complementa la base de datos geoespacial PostGIS para
ofrecer funcionalidad en el enrutamiento y el andlisis de redes. Dentro de esta
extension se encuentran funciones para creacién de topologia y algoritmos voraces
como la ruta mas corta de Dijkstra, Johnson, Floyd-Warshall, como también K-
Dijkstra que ofrece diferentes alternativas de camino corto.

Una de las ventajas de esta extension y del uso complementado del lenguaje SQL
es que el parametro de costo para la evaluacion de los diferentes algoritmos, se
puede calcular e involucrar multiples variables para cada tramo.

13



5.3. ANALISIS ESPACIAL:

El analisis espacial propende aprovechar y explorar la informacion geogréfica
buscando analizar fendbmenos de manera multidimensional, para ello se realizan
consultas de diferentes niveles segun su complejidad. Primeramente, se tiene la
visualizacion de los datos de manera directa o consultando su informacion atributiva.
Luego se tienen las consultas de nivel dos que implican la extraccion de informacion
en funcion de la comparacion, aqui también se pueden mencionar algoritmos
espaciales como analisis de redes, vecino mas cercano o funciones mas sencillas
como analisis de distancias, incidencias, desconexiones y sobreposicion.

5.4. TOPOLOGIA:

Rama de las mateméticas que aborda problemas cualitativos intrinsecos de las
configuraciones espaciales. La topologia permite por medio de una funcion de
homeomorfismo obtener un espacio a partir de otro teniendo en cuenta que hay
variantes topoldgicas como el area, la longitud y la distancia, que como es de
suponerse, seran caracteristicas del espacio que se veran afectadas. Por otro lado,
estan las invariantes topolégicas, las cuales se mantienen después de transformar
el espacio y son conectividad, contenencia y no contenencia, adyacencia y
coincidencia.

5.5. ANALISIS DE REDES:

Las redes permiten la modelacion del movimiento de diferentes elementos de
interés como agua, electricidad, gas, datos o incluso personas. El manejo de estas
redes es una de las funcionalidades principales de andlisis en los sistemas de
informacién geografica, para ello se definen dos tipos:

- Red geométrica: Conjunto de aristas y nodos en donde es fundamental
garantizar la conectividad y sobre la cual se pueden definir reglas de flujo a
través de ella. Un ejemplo es la red de transporte, en donde el sentido de la
via es importante y debe respetarse.

- Red logica: Conjunto de aristas y nodos en donde la conectividad es definida
a partir de reglas de negocio, lo que implica la definicion de subtipos,
dominios y valores por defecto en la informacion atributiva de cada clase. Un
ejemplo es la red de telefonia local basica conmutada en donde es necesario
definir que existe una red primaria que se conecta a una red secundaria por
medio de una central telefénica, o que la red secundaria se conecta a una
red terciaria por medio de un armario de distribucion.
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La aplicacion de estas técnicas de andlisis a la gestion del territorio permite mejorar
la movilidad de personas y vehiculos a la par que se ahorra tiempo y dinero al
optimizar los desplazamientos. Cabe resaltar que este analisis se basa en la teoria
de grafos y digrafos debido a que utiliza algoritmos fundamentados en dicha
matematica cualitativa entendida como topologia.

El analisis de redes también es un eje fundamental del analisis espacial debido a la
connotacion propia que tiene la infraestructura de transporte en el territorio. Se sabe
gue un mayor desarrollo de infraestructura vial implica mayores oportunidades de
articulacion social y econémica lo que potencializa las relaciones y el crecimiento.

Para poder realizar analisis sobre una red se debe garantizar la regla topoldgica de
la conectividad, por ende, es necesario preparar la informacion realizando las
ediciones necesarias mencionadas a continuacion.

TABLA 1 PREPARACION DE LA INFORMACION PARA ANALISIS DE REDES GARANTIZANDO LA CONECTIVIDAD.

ANTES DE LA EDICION DESPUES DE LA EDICION DESCRIPCION

Eliminacién de pequefios objetos

Rompimiento de arcos que se cruzan

. . .
. . Extension de tramos
- :R\
L] . 'd .
Ajustar nodos agrupados
L] - -
e PaN
« O v .

.- Borrar objetos colgantes

Tomado de (Stefanakis, E., 2014).

5.5.1. GRAFO O RED:

Conjunto de puntos (llamados elementos, vértices, nudos o0 nodos) con lineas que
unen pares de vértice de ellas; en algunos casos se usa red como sinénimo de
grafo.

También puede definirse como una abstraccién matematica entendida como G= (V,
A) donde V es un conjunto de puntos no nulo y A es un conjunto de lineas que unen
dos puntos pertenecientes a V, en ese caso A si puede ser un conjunto vacio
(Alvarez, M., & Parra, J., 2013).
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De la misma manera se puede definir un digrafo como una terna D= (V, A, d), donde
0 es la funcién de incidencia que indica la direccion de la arista.

5.5.2. RED GEOMETRICA:

Una red geométrica es un conjunto de ejes y cruces conectados, junto con reglas
de conectividad. Estas proporcionan una manera de modelar redes e
infraestructuras habituales del mundo real. La distribucién de agua, las lineas
eléctricas, la conduccion de gas, los servicios telefénicos, el flujo del agua de un rio
0 personas sobre infraestructura de transporte. Estos son ejemplos de flujos de
recursos que se pueden planear y analizar mediante una red geométrica. (ARCGIS,
2020)

5.5.3. RED DE TRANSPORTE:

La representacion topoldgica de una red de transporte es similar a una red de nodos
y enlaces en la cual las calles, las carreteras, las vias férreas y las combinaciones
intermodales son mayoritariamente modeladas como estructuras que definen una
topologia de red. Tales topologias pueden tener una forma regular e irregular. Sin
embargo, cabe resaltar que para que se trate de una red de transporte se deben
tener tantas geometrias tipo linea como calles, carreras o tramos existan y sobre
estos se definen reglas de circulacién como también diversas impedancias propias
de cada caso. Dicho de otra manera, una red de transporte es también una red
geométrica por componerse de nodos y aristas, pero una red geométrica no es
necesariamente una red de transporte, sino que puede ser un modelo abstracto.

5.5.4. ALGORITMOS VORACES:

Los algoritmos voraces son fuertemente utilizados para problemas de optimizacion,
se aplican sobre grafos para la obtencién de arboles que cumplan una condicion de
minimizacion de costos.

Algoritmo Dijkstra: Es el algoritmo de soluciéon estandar para el problema de la
ruta mas corta entendida como una técnica punto a punto. (Buchhold, V., 2015).

- RUTA MAS CORTA: Este algoritmo busca el camino mas corto entre un
punto de inicio y uno destino y para ello tiene como parametros obligatorios
una capa de tipo linea que defina la red de transporte, un punto de inicio con
coordenadas planas y un punto final con la misma condicion, esto es
importante para garantizar las unidades de distancia dadas en un sistema
adecuado, también necesita que se le defina el criterio de optimizacion dando
como opcion la distancia o el tiempo de recorrido.
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ISO AREAS: Este algoritmo se fundamenta en la obtencion de una nube de puntos
a partir de la evaluacion en los vértices de los tramos de red, analizando si el costo
de recorrido esta dentro del rango definido por el usuario, cabe resaltar que este
costo puede evaluarse en términos de distancia como de tiempo. Si el vértice se
encuentra dentro de este rango, se suma a la nube de puntos que conforman el
area resultado y esta area puede evidenciarse como contornos, poligonos, raster, o
simplemente una nube de puntos.

5.6. MEDIDAS DE CONECTIVIDAD Y ACCESIBILIDAD:

La conectividad es una medida sobre la capacidad de servicio de la red en funcion
de su configuracion, mas propiamente tratdndose de los vinculos que genera un
nodo con los otros. En el caso puntual de una red geométrica que modela una red
de transporte, calcular el grado de conexién de un nodo permite entender de manera
aproximada, como se relaciona este nodo con el entorno y si el nodo es una
abstraccion de un caserio denotaria un grupo de personas, el cual tiene un mayor
o menor grado de posibilidad de acceso a diferentes mercados. De acuerdo con
(Madrid y Ortiz (2005), entre los indices topoldgicos mas utilizados se pueden
nombrar los siguientes:

- Indice Beta (B) o de conexion maxima: describe el grado de conexion de la
red a través del nimero de arcos sobre el nUmero de nodos. Cuando su valor
es equivalente a 0, indica una red nula. Si su valor es igual a 1, la red es de
un solo circuito, y de 1 a 3 significa que son redes complejas; puede decirse
que, a mayor nimero de arcos, mayor es la conexién que representa.

numero de arcos

numero de nodos

nodos — 1

B maximo = nodos * >

- Indice gamma (y): Se obtiene al dividir el nimero de arcos existentes en la
red entre el maximo posible de arcos sobre el nimero real de nodos de la

red. Su cercania al valor 1 representa una red idealmente mas conectada.
2

N(n —-1)

- indice gamma (I): sefiala el valor porcentual de arcos que debe introducirse
en cada nodo para obtener una red mas integrada. Un valor cercano al 100
% supone una red ideal, lo cual esta alejado de la realidad.

'}/:

arcos

[=—=x100
3(nodos — 1)
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Numero ciclomatico (u): corresponde al nUmero de circuitos presentes en un
grafo. Un circuito es cada una de las maneras de ir desde un nodo hasta el
mismo sin tener que pasar dos veces por la misma arista.

U = arcos — (nodos — 1)

Indice alfa (a): se obtiene de la relacion entre el nimero de circuitos
existentes y el maximo posible de la red.

U

*= 2(nodos — 5)

En el analisis topolégico, la accesibilidad es un indice que define el nimero de
veces que es necesario atravesar un arco para llegar a un nodo de referencia. En
consecuencia, los nodos tendran mayor jerarquia cuando esta cantidad es inferior
o posibilita mayor facilidad para acceder de uno a los restantes.

Para poder cuantificar este aspecto es necesaria la construcciéon de una matriz
binaria de accesibilidad topoldgica, la cual necesita como insumo una matriz previa
de conectividad.

Matriz de Conectividad: Consiste en una tabla binaria de doble entrada
donde se consignan el numero de arcos y nodos en filas y columnas
respectivamente. En ella las relaciones topoldgicas se representan con valor
de 1 si los nodos estan conectados por un arco, o valor de 0 en caso
contrario. (G, D. R. V., Zona, L. a, Del, M., México, V. D. E., México, V. De,
Transporte, R., & Metropolitana, Z., 2009).

Matriz de Accesibilidad topoldgica: se genera a partir de la anterior,
reemplazando los O por las distancias entre los nodos de la red, expresada
por el nimero de arcos que deben atravesarse para llegar de un nodo a otro,
siguiendo el camino mas corto. A partir de ella se calcularon dos medidas:
Numero Asociado (NS), y el indice de Shimbel, con el objeto de reconocer y
analizar la accesibilidad en los nodos de la red. (G, D. R. V., Zona, L. a, Del,
M., México, V. D. E., México, V. De, Transporte, R., & Metropolitana, Z.,
2009).

Numero Asociado o de Koning (NS): Se refiere a la distancia topolégica
(expresada en numero de arcos) para alcanzar el nodo mas distante por el
camino mas corto. Representa la accesibilidad de ese nodo al més lejano de
la red, y significa que cuanto mas bajo es el nUmero, mas alto es el grado de
accesibilidad. En la Matriz de Accesibilidad Topoldgica se lo identifica porque
es el numero mayor de cada fila.
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- Indice o Numero de Shimbel o de accesibilidad topolégica: se obtiene
sumando los valores de cada fila en la Matriz de Accesibilidad, y representa
el nUmero de arcos que es necesario atravesar desde un nodo a los demas
por el tramo mas corto, siendo mas accesible el nodo que presente el indice
mas bajo.

Shimbel = z D, (XY)

Donde D, es la distancia en arcos, o numero de arcos que separa a los nodos
XyY por el tramo mas corto.

- Indice de Dispersion (G) : este mide el nivel de accesibilidad para el conjunto
de la red, y se obtiene de la suma de todos los indices Shimbel del grafo
(nimero de arcos que es preciso atravesar para llegar desde un nodo a los

demas).
G = 2 Shimbel

- Indice de Accesibilidad Media (IAM): este indice determina un valor promedio
de la accesibilidad en la red a partir del cociente entre, el indice G de
Dispersion y el numero de nodos existentes. Este promedio de la red permite
comparar diferentes grafos, o ver dentro de una misma red la accesibilidad
de cada nodo (indice de Shimbel) respecto a la media (indice G); los que
superan el promedio, son los menos accesibles.

IAM =

nodos

6. ALCANCES Y LIMITACIONES:

El correcto modelamiento de una red de transporte multimodal permite analizar los
tiempos aproximados destinados por las personas para trasladarse desde su
vivienda hasta la locacion de interés, sin embargo, para lograr dicho analisis se
necesita un nivel de detalle para cada tramo que existe en la infraestructura vial y
también en la base de datos geogréfica, para sobre dicha geometria tipo linea
plasmar informacion atributiva acerca de las impedancias y caracteristicas de cada
tramo. Esto hace que el andlisis de una red de transporte fielmente expuesta
implique un volumen de datos mayor y no existente para el area propuesta en este
trabajo. También cabe resaltar que es un analisis mas comdnmente propuesto
para centros urbanos. Por lo que la aproximaciéon mediante la teoria de grafos
simples para la zona de estudio teniendo en cuenta que pertenece a una escala
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regional, se acerca de manera acertada y util a lo ocurrido en la realidad.

Entender las necesidades de la poblacion migrante en cuanto a acceso a la salud,
en funcion de las facilidades o limitaciones a la movilidad a partir de la generacion
de isOGcronas permitira delimitar las zonas que presentan mayor vulnerabilidad al
enfrentar una urgencia de atencidén de segundo nivel, beneficiando de esta manera
a la poblacion afectada debido a que las entidades involucradas en gestionar
ayudas y plantear soluciones contaran con un producto desarrollado que les
permitira acercarse mejor el territorio que presenta la necesidad y también tomar
decisiones con base en un analisis espacial que evalla no solo la existencia de
las vias sino que ademas modela la realidad de movilidad de los migrantes a pie,
o incluso analiza las diferentes impedancias propias de cada tramo como la
pendiente.

Este documento propone una metodologia replicable en los diferentes
departamentos, sin embargo, se limita su desarrollo a La Guajira debido a la
cantidad de informacion que debe abstraerse para conformar una red geométrica
ligada significativamente a la realidad para poder garantizar la riqueza de
informacion que permite el analisis vectorial. Por otro lado, el departamento
contiene casi un tercio de los nuevos asentamientos informales identificados en
todo el territorio nacional, lo que lo hace el departamento con mayor presencia de
dichas agrupaciones, esto puede deberse a que es uno de los departamentos
colindantes con el territorio venezolano y por ende presentar una dindmica de
migracion tanto permanente como transitoria o pendular.
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7. METODOLOGIA:

7.1. DIAGRAMA DE FLUJO METODOLOGICO:

Metodologia para la estructuracion de una red geometrica que
permita realizaar un analisis topologico de red

1. Fase I: Alistamiento de informacion en formato shapefile para facilitar el
cargue a un sistema gestor de bases de datos.

1. Limites politico administrativos L
descargados del geoportal del DANE £ 1
1.1 Departamentos
1.2 Municipios Adquisicién de informacion Adquisicion de bases de datos
1.3 Centros Poblado f geografica existente de interes para el analisis
2. Malla vial descargada de

cartografia 1:100.000 IGAC
3. Visualizacién Asentamietos
detectados de poblacién migrante.
4. Descarga de IPS a nivel nacional
del geoservicio SISPRO

%

¢Lainformacion se NO
encuentra en formato

sshp?

Exportar todos los insumos
en formato shapefile

SI

2

Delimitar la informacién necesaria teniendo
en cuenta si el analisis se realizara a nivel
departamental o regional.

Hacer uso de operaciones de
geoprocesamiento como contiene o
intersecta.

Realizar modelo conceptual y modelo entidad
relacion a partir de la informacién encontrada
| propendiendo la identificacion de llaves ¢
primarias y foraneas para la correcta carga a
un sistema gestor de bases de datos como
postgresq|

A2 informacien se cargd Revisar formatos de

completamente en el cascaron para la carga
SGBD?

:La topologia de red es
aceptable para el
analisis?

FIGURA 1. DIAGRAMA DE FLUJO METODOLOGICO.



Esta metodologia se propone para el departamento de la Guajira, sin embargo, se
extiende su aplicacién a todo el territorio nacional en donde se quiera obtener,
mediante el andlisis vectorial espacial y analisis de grafos, un mapa de is6cronas
gue permita visualizar de forma sencilla cuales son los asentamientos de poblacién
migrante que se encuentran a un mayor intervalo de tiempo del acceso a la atencién
hospitalaria de segundo nivel.
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Este primer acercamiento al departamento permite observar como se ha
desarrollado el territorio entorno a las capitales municipales teniendo como factor
articulador la infraestructura de transporte, que como se ha mencionado, es un
sujeto clave para el desarrollo de mercados y por ende el crecimiento econémico de
los territorios.

Con base en esta primera observacion y persiguiendo el objetivo de entender la
estructuracion y caracteristicas de la red vial actual es necesaria la correcta
estructuracion de una red geométrica simple que la abstraiga, esto sin perder la
riqueza atributiva propia de la informacion vectorial como lo es la distancia real que
recorre un sujeto para movilizarse de un lugar a otro. Cabe resaltar que lo que se
busca con el grafo simple es el calculo de indices de accesibilidad y conectividad
que describen el comportamiento de una red topoldgica.

Previo a la construcciébn de un grafo simple, es necesario que la red vial se
encuentre en condiciones 6ptimas para correr un algoritmo de analisis de rutas, para
ello se propone en primera instancia preparar los insumos teniendo en cuenta las
reglas topoldégicas que se deben garantizar para este analisis como lo es la
conectividad de los tramos.

7.2. FASE 1: ALISTAMIENTO DE LA INFORMACION EN FORMATO
SHAPEFILE:

Pensando en la necesidad de montar la informacion geografica dentro de una base de datos
relacional es necesario que los archivos se encuentren en un tipo apto para su cargue, dicho cargue
se realizara utilizando el complemento PostGIS budle 3 que requiere como insumo unshapefile que
sera cargado a la base de datos como una tabla.

Los insumos principales a este punto son:

e Marco geoestadisco nacional — DANE: Dentro de esta capa se encuentran
el primer nivel de division politico administrativa del territorio: Departamento,
también el segundo nivel: Municipio.

e Nivel geografico Area Censal Urbana — DANE: Esta capa cuenta con
informacion de las cabeceras y centros poblado del territorio nacional.

e Cartografia basica en escala 1:100000 - IGAC: Para el analisis de
accesibilidad se tendrd como insumo principal la red vial del departamento
gue cuenta con una jerarquizaciéon de las vias propuesta por

o Cabe resaltar que, si la informacion de OSM se muestra mas
completa, puede hacerse uso de este insumo. Sin embargo, la
clasificacion de velocidad de los tramos fue propuesta en funcion de
la clasificacion de las vias obtenida en la cartografia basica del IGAC,
lo cual se explicara en la segunda fase.
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e |PS - SISPRO: Esta capa es obtenida dentro del Geoservicio del SISPRO.
Cuenta con todas las instituciones prestadoras de salud en el territorio
nacional, teniendo en cuenta instituciones publicas como privadas.

Pensando en que la accesibilidad se calculard con base en la longitud de las
vias, es necesario poner las capas geograficas en un sistema de referencia que
tenga la unidad en metros. Se escogio el sistema de coordenadas proyectado,
con las siguientes caracteristicas:

TABLA 2 SISTEMA DE REFERENCIA PROYECTADO

MAGNA_COLOMBIA_BOGOTA
EPSG 3116
Proyeccion Transversa de Mercator
Falso Este 1000000
Falso Norte 1000000
Meridiano central -74,07750792
Latitud de origen 4.59620042
Factor de estala 1
Unidad lineal Metro
Sistema de coordenadas geogréaficas GCS_MAGNA
DATUM MAGNA
Primer meridiano Greenwich

Este sistema de referencia proyectado debe tenerse en cuenta en el momento de cargue de los
shapefiles a la base de datos debido a que la extensién espacial solicitard un cddigo de identificacion
para aterrizar los datos en el entorno adecuado y posibilitar la interaccién entre las diferentes capas,
esto evitando errores por capas al vuelo.

Cabe resaltar que la informacién en principio se encuentra para todo el territorio nacional, pero para
el andlisis de red que aqui se propone, se sugiere filtrar las capas por medio de operaciones
espaciales como (interseccién para dejar solo las geometrias que se encuentran dentro del
departamento objeto de estudio.

Al tener la informacion suficiente para el analisis de red dentro del departamento y pensando en que
esta fase busca facilitar el cargue de informacién a un/SGBD como lo es PostgreSQL cabe mencionar
que los analisis espaciales dentro de una base de datos relacional necesitan que las geometrias
sean simples, con esto se hace referencia a la no existencia de conjuntos de poligonos, lineas o
puntos dentro de un mismo registro.

En este caso fue necesario utilizar la herramienta Multiparte a monoparte de QGIS sobre las vias del
departamento, estas en un principio eran 6565 geometrias y, posterior a la ejecucion de la
herramienta, se obtuvieron 12276. Este aumento en la cantidad de geometrias se debe a que
después de la ejecucion, lineas como la resaltadas en la (FIGURA 2) dejaron de ser un solo registro
para ser la cantidad de registros correspondientes a los tramos generados a partir de cada
interseccion.
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Q Interseccién — Features Total: 6565, Filtered: 1, Selected: 1

J &= 8 & SRV ESD 2 »
. OBJECTID TPOVIA  ESTADOSUP  NUMERO_CAR  ACCESIBI
293265

() vias — Features Total: 12276, Filtered: 19, Selected: 19

20 AENRYE®P PE = &S

__gid tipo_via velocidad long_st tiempo_hr source

3263‘ 4,5‘ 1697,98

FIGURA 3. EJECUDION DE MULTIPARTE A MONOPARTE (ARRIBA: OBJETO MONOPARTE — ABAJO SELECCION DE MULTIPLES PARTES)

El resultado de acotar los insumos de trabajo permite una mejor visualizacion del
problema y con base en ello se procede a construir un modelo entidad relacién
(FIGURA 3) y posteriormente un diccionario de datos (TABLA 3) el cual sera de gran
utilidad para entender las operaciones necesarias dentro de PostgreSQL debido a
la trazabilidad e interconexion que denota en una sola vista.
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VIAS
DEPARTAMENTO +PK_gid
o EDGES
+ipo_via TOPOLOGIA_punto
—
= +longitud PK_d +FI_list_nodos_intersect
+tiempo_hr +costo
+source
+target
RUTA_NODQ_NODO
MUNICIPIO IPS +start_vid
+PK_cod_habi +end_vid
+PK_MPIO_CCNT = —
- — +naturaleza +agg_cost
+FK_depto_ccdgo [—— nombre Ruta IPS _TOPO gg_

+mpio_cnmbr

+direccion ——— | +start_vid
+FK_mpio_ccdgo j:emj_\‘”ljt
/ +nivel agg_cos

NODO

+PK_gid

+FK id_topol
ASENTAMIENTO +FK"co’dGE|§a[f:g'a

+gid +ipo_nodo
+FK_mpio_ccnt

+PK_id_settlem

+estado CENTRO_POBLADO

+PK_cod_cpob
+FK_mpio_ccnt
+Cab_Mas_Grande
+Attributel

FIGURA 3 MODELO DE CONCEPTUALIZACION DEL PROBLEMA

Cabe resaltar que la (FIGURA 3) muestra tablas que hasta el momento no se han
mencionado como NODO, EDGE, RUTA_NODO_NODO y TOPOLOGIA_punto.
Estas tablas son necesarias tanto para el analisis del grafo simple como para el
analisis de rutas y calculo de isdcronas, por ende, se tendran en cuenta en caso de
querer replicar el ejercicio, pero tendran lugar mas adelante como el fruto de una
ejecucion de una funcién dentro de la base de datos relacional.

De la misma manera, la'tabla de entidades y de atributos describe objetos que seran
generados en la siguiente fase de la metodologia, la cual tiene lugar dentro del
entorno de bases de datos espaciales en un sistema gestor de bases de datos.

Sin embargo, conocer este diccionario de entidades y atributos permite la
homogenizacion de los datos requiriendo el ajuste de los campos existentes a los
nombres propuestos en las tablas. Esta tarea puede realizarse dentro del software
QGIS mediante la herramienta rehacer campos o posterior a la creacion de la base
de datos, mediante consultas de SQL haciendo uso de la sentencia/ALTER TABLE
y RENAME.
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TABLA 3 DICCIONARIO DE ENTIDADES

NOMBRE DESCRIPCION TIPO Y FUENTE
DEPARTAMENTOS Los departamentos en Colombia corresponden al primer nivel de | Entidad: poligono.
divisién politico administrativa del territorio en los que se agrupan | Fuente: MGN DANE
los municipios.
MUNICIPIOS Los municipios en Colombia corresponden al segundo nivel de | Entidad: poligono.

divisién politico administrativa del territorio, dentro de estos se
tienen centros poblado, cabeceras municipales y veredas.

Fuente: MGN DANE

CAB_C_POBLADOS

Un centro poblado se define como una concentracién de minimo
veinte (20) viviendas contiguas, vecinas o adosadas entre si,
ubicada en el area rural de un municipio o de un Corregimiento
Departamental. Dicha concentracion presenta caracteristicas
urbanas tales como la delimitacion de vias vehiculares y
peatonales.

Entidad: poligono.
Fuente: MGN DANE

VIAS Esta entidad estd compuesta por una malla vial jerarquizada | Entidad: linea
segun el Instituto Panamericano de Geografia e Historia, esta | Fuente: IGAC cartografia base 100k
clasificacion es citada dentro del documento de Especificaciones
técnicas cartografia basica del IGAC.

IPS Las IPS son Instituciones prestadoras de servicios de salud como | Entidad: punto
consulta médica, servicios hospitalarios, servicios clinicos y | Fuente: Ministerio de Salud y
cuidados generales. Dentro de esta entidad se cuenta con | Proteccién Social.
informacién de instituciones de naturaleza juridica publica como | Publicador: Sistema Integral de
privada y su calificacion del nivel con el que cuentan segin la | Informacion de la Proteccion Social.
capacidad operativa y fisica del establecimiento. SISPRO

TOPOLOGIA Esta entidad es el resultado de usar la extension PGROUTING en | Entidad: punto

PostgresSQL, mas puntualmente la funcién pgr_createTopology
sobre la capa vias. En este proceso se evalla la conectividad de
las lineas y se crea una nueva entidad tipo punto que se entiende
como los nodos de la red.

Fuente: Elaboracién propia a partir de
pgrouting

NODOS_GRAFO_SIMPLE

Esta entidad es el resultado del proceso de digitalizacion de
puntos situados sobre los centros urbanos de mayor area de cada
municipio y las interconexiones principales de las vias
jerarquizadas de orden 1y 2. Se utilizara para realizar el andlisis
de vias intermunicipales basado en teoria de grafos e indices de
conectividad y accesibilidad.

Entidad: punto
Fuente: Elaboracién propia, resultado
de digitalizacion.

EDGES_GRAFO_SIMPLE

Esta entidad es el resultado de la digitalizacién de conexiones
entre los nodos anteriormente mencionados teniendo en cuenta
las vias intermunicipales tomadas al calcular el camino més corto
entre los nodos identificados previamente. Estos edges abstraen
la infraestructura de red intermunicipal.

Entidad: poligono
Fuente: Elaboracién propia, resultado
de digitalizacion.

RUTAS_NODO_NODO

Tabla de paso que consuma el costo que implica trasladarse
desde un nodo del grafo simple a otro sobre las vias del
departamento

Entidad: tabla sin geometria
Fuente: Elaboracién propia a partir de
pgr_dijkstraCost

RUTAS_IPS_TOPO

Tabla de paso que consuma el costo que implica trasladarse
desde las IPS de segundo nivel a todos los nodos que conforman
la topologia de las vias.

Entidad: tabla sin geometria / se
puede hacer join a la geometria de
TOPOLOGIA.

Fuente: Elaboracién propia a partir de
pgr_dijkstraCost
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TABLA 4 DICCIONARIO DE DATOS

NOMBRE

PERTENECE

ESTRUCTURA

TIPO DE DATO

LONGITUD

DESCRIPCION

PK_DPTO_CCDGO

DEPARTAMENTOS

string

2

Cadigo identificador del
departamento segun la divisién
politico administrativa propuesta por
el DANE.

DPTO_CNMBR

DEPARTAMENTOS

string

Nombre del departamento

PK_MPIO_CCNT

MUNICIPIOS

string

Cadigo identificador del municipio
segun la divisién politico
administrativa propuesta por el
DANE.

FK_depto_ccdgo

MUNICIPIOS

string

Llave foranea que relaciona
municipios con departamentos.

Mpio_cnmbr

MUNICIPIOS

string

Nombre del municipio

PK_cod_cpob

CAB_C_POBLADOS

string

Cadigo identificador del centro
poblado segun la divisién politico
administrativa propuesta por el
DANE.

FK_mpio_ccnt

CAB_C_POBLADOS

string

Llave foranea que relaciona centros
poblado con municipio.

PK_gid

VIAS

int

Identificador de geometria, creado
automaticamente cuando se carga a
postgres.

tipo_via

VIAS

int

NUmero del 1 al 8 segln
clasificacion del IGAC basada en la
clasificacién del IPGH.

velocidad

VIAS

double

Velocidad promedio (km/hr) de un
caminante a través de las vias
segln la jerarquia.

longitud

VIAS

double

Longitud en metros.

tiempo_hr

VIAS

double

Tiempo en horas calculado a partir
de la férmula:

_ d

~ v+1000

source

VIAS

int

Numero entero que denota el nodo
iniciar de cada tramo de via. Se
llena automaticamente al crear la
topologia.

target

VIAS

int

Numero entero que denota el nodo
final de cada tramo de via. Se llena
automaticamente al crear la
topologia.

PK_cod_habi

IPS

string

12

Llave primaria de las IPS. Numero
de habilitacion de la institucion para
prestar servicios de salud.

naturaleza

IPS

int

Naturaleza juridica de la IPS:
1: Publica
2: Privada

nombre

IPS

string

30

Nombre de la IPS.

direccion

IPS

string

30

Direccién de la IPS.

FK_mpio_ccdgo

IPS

string

Llave foranea que relaciona las IPS
con el municipio al que pertenecen.

nivel

IPS

int

Nivel de complejidad de atencion de
la IPS segln resolucion 5261 de
1994 del ministerio de Salud.

PK_id

TOPOLOGIA

int

Llave primaria. Identificador de los
nodos creados a partir de las vias.

PK_gid

NODOS_GRAFO_SIMPLE | int

Identificador de la geometria de los
nodos digitalizados.
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FK_id_topologia

NODOS_GRAFO_SIMPLE

int

Llave foranea que relaciona los
nodos digitalizados con la topologia
de red creada.

FK_cod_cpob

NODOS_GRAFO_SIMPLE

string

Llave foranea que relaciona nodo
digitalizado con el centro poblado
que representa.

tipo_nodo

NODOS_GRAFO_SIMPLE

string

10

Los nodos pueden ser centros
poblado o interseccién de las vias.

PK_id_edge

EDGES_GRAFO_SIMPLE

Int

Identificador de la geometria de los
edges digitalizados.

FK_list_nodos_intersect

EDGES_GRAFO_SIMPLE

string

Lista de los identificadores de nodos
con los que se intercepta la linea,
separados por una coma.

costo

EDGES_GRAFO_SIMPLE

double

Tiempo en horas que le toma a un
caminante atravesar el edge que
abstrae la infraestructura vial real.

start_vid

RUTAS_NODO_NODO

Int

Nodo de inicio de la ruta

end vid

RUTAS_NODO_NODO

Int

Nodo final de la ruta

agg_cost

RUTAS_NODO_NODO

double

Evaluador de la mejor ruta, en este
caso se habla del tiempo en horas
que le costaria a un caminante para
trasladarse de un nodo a otro.

start_vid

RUTAS_IPS_TOPO

Int

Identificador de punto de inicio de la
ruta, en este caso sera el nodo mas
cercado a un hospital de segundo
nivel.

end_vid

RUTAS_IPS_TOPO

Int

Identificador del punto final de la ruta.
Seran el resto de nodos que
componen la topologia de la red vial.

agg_cost

RUTAS_IPS_TOPO

double

Costo en horas que le toma a un
caminante dirigirse desde un nodo al
hospital mas cercado de segundo
nivel.

7.3. FASE 2: CREACION DE LA BASE DE DATOS ESPACIAL:

En primera medida debe crearse una base de datos dentro del SGBD PostgreSQL
que permita el almacenamiento, consulta y manejo de informacion geografica. Para
ello es necesario crear laextension PostGIS dentro de la base de datos y de paso
una extension que permitira el analisis de rutas como lo es PGRouting.

Teniendo habilitada la extensiéon PostGIS se habilita también la aplicacion PostGIS
Budle 3 entendida como un médulo bastante amigable para la carga de capas
geograficas a una base de datos relacional.

En la (FIGURA 4) se puede observar la aplicacion para importar o exportar
informacion geografica de una base de datos espacial. En este caso la accién a
realizar es el importe desde un archivo shapefile a una tabla dentro de la base de
datos existente la cual debe ser previamente enlazada. En este punto es clave
resaltar el codigo EPSG 3116, el cual debe asignarse en el campo de SRID el cual
en ocasiones presenta fallas por lo que se sugiere consultar con el comando
SELECT * FROM geometry_columns para garantizar que el sistema de referencia
es el asignado al momento de cargar la informacion y de no ser asi realizar el ajuste
necesario.
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PostGIS Connection

View connection details...

Import  Export
Import List
Shapefile Schema Table Geo Column SRID Mede Rm
ChUsers\Jr\Documents\trabajo de grado\anteproyecte I public  asentamientos_laguajira geom 3116 Create (]
ChlUsers\Jr\Documents\trabajo de grado\anteproyecto IM public  cabeceras_centrospoblade_lg geom 3116 Create O
Ch\Userst)iDocumentsitrabaje de grado\anteproyecto IM public  ips_laguajira geom 3116 Create O
Ch\Users\Jr\Documentshtrabajo de grado\anteproyecte IM public  municipios_laguajira geom 3116 Create O
Ch\Users\Jr\Documents\trabajo de grado\anteproyecto IM public  vias_monoparte_planas geom 3116 Create [l
Add File
Options... Impart About Cancel
Log Window &) PostGIS connection - m] X

PostGIS Connection
Username: postgres
Password: | eesssesss
Server Host: | localhost 5432
Database: | TRABAIO_GRADQ)|

FIGURA 4. POSTGIS BUDLE 3

7.3.1. CREACION DE INSUMOS RESTANTES PARA EL ANALISIS DE RED:

Como se menciond anteriormente, hay tablas dentro del modelo de
conceptualizacion que no fueron cargadas en el punto anterior debido a que son el
resultado de la ejecucion de funciones dentro de la base de datos espacial. Por ello,
en este punto se busca avanzar en el cumplimiento de lo planteado en dicho
modelo.

En primera instancia se busca obtener la tabla TOPOLOGIA_ punto debido a que
como se observa en la conceptualizacion del problema, dicha capa solo depende
de la existencia de las vias. Sin embargo, cabe resaltar que deben ser creados todos
los atributos propuestos en la conceptualizacion.

La primera consulta consiste en crear los campos velocidad, longitud, tiempo en
horas, source y target; de estos atributos, los dos ultimos van a llenarse de manera
automatica al ejecutar la funcién pgr_create_topology que se corre sobre las vias.
Estos atributos seran usados como evaluadores de la funciébn de camino mas corto
pgr_dijsktraCost.

Es de resaltar que este trabajo propone hacer uso de la jerarquizacion de las vias
propuesta por el IGAC y con base en esta, asignar una velocidad promedio peatonal
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con base en lo trabajado por (Puebla, J. G., Alventosa, C., Redondo, J. C.,
Paniagua, E., & Palomares, J. C. G., 2002).

TABLA 5 VELICIDAD PROMEDIO DE UN CAMINANTE SEGUN CLASIFICACION DE LAS VIAS

TIPO CATEGORIA CARACTERISTICAS TRANSITO Velocidad asignada
(km/hr)
1 2 carriles o mas | Revestimiento duro, carretera pavimentada Todo el afio 4,5
2 2 carriles o mas | Revestimiento ligero o suelto, no pavimentada | Menor flujo en época de lluvia | 4,5
3 1 carril Revestimiento duro, carretera pavimentada Todo el afio 4,5
4 1 carril Revestimiento ligero o suelto, no pavimentada | Menor flujo en época de lluvia, | 3,5
puede deteriorarse
5 1 carril Terreno natural o estabilizado Transitable en tiempo seco 2,5
6 Via natural Sin revestimiento Via natural traccion 2,5
7 Camino sendero | Natural o construido Por personas y animales de | 2,5
carga
8 Peatonal Puede contar con revestimiento Peatonal 2,5

La funcidn pgr_create topology arroja como resultado la capa tipo punto
mencionada en el modelo de conceptualizacion y tiene el comportamiento
evidenciado en la (FIGURA 4). Dicha tabla tomara el nombre de la capa insumo mas
la extension _vertices_pgr por ende debe renombrarse segun lo propuesto dentro
del diccionario de entidades. Se resalta que se debe asignar un rango de tolerancia
pequefio para no generar supuestos incorrectos en la red, este sera de 0,00001m.

Esta topologia corresponde a los nodos de conectividad de la red vial, por ende,
esta capa es Util para evidenciar errores en la digitalizacién que entorpecen el
analisis de camino mas corto. Por ello se procede a identificar los puntos que estan
separados a una distancia menor de 50 centimetros para que la busqueda de estos
errores de digitalizacion sea as facil dentro de QGIS. Se sugiere usar el basemap
de Google satélite para identificar si los errores marcados deben ser unidos o
ignorados por corresponder a la no conectividad por rios u otros factores. En este
punto es necesario editar la capa dentro de QGIS, lo cual implica la carga
nuevamente al SGBD corregida

Se encontraron situaciones como los mostrados en la (TABLA 6).
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FIGURA 5. TOPOLOGIA DE RED VIAL EN LA GUAJIRA
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TABLA 6. POSIBLES ERRORES EN LA DIGITALIZACION DE LAS VIAS.

SITUACION TOPOLOGICA DESCRIPCION DE LA EDICION DE LA CAPA
Eliminacién de tramos desconectados

Edicion de vértices para garantizar conectividad en la via.

No se realizé ediciéon debido a que la desconexion se debe a la
presencia de un rio.

Como se dijo, teniendo las vias editadas se procede a cargar de nuevo la capa a la
base de datos eliminando la anterior. Esto debido a que, para poder editar la capa,
esta no debe pertenecer a la base de datos por lo que se edita el insumo
mencionado en la fase 1.

Continuando con el objetivo de esta fase que es la obtencion de la totalidad de
insumos para el analisis topolégico de red, se procede a llenar la informacién
atributiva que depende de la geometria para realizar un calculo en las unidades del
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sistema de referencia que en este caso es metros. El atributo a calcular es el tiempo
en horas para lo cual se uso la siguiente ecuacion.

distancia [metros]

km
hora

tiempo[horas] =

velocidad [ ] * 1000

Con el célculo ¢ ('ste atributo ya se cuenta CON una estructuracion correcta y con los
campos minimos de analisis de ruta optima que son: identificador para cada nodo y
un atributo que denote el costo, para este caso, el tiempo es la variable clave por lo
que el tiempo en horas sera dicho evaluador.

Es de resaltar nuevamente la utilidad del modelo de conceptualizacion del problema,
pues teniendo la capa TOPOLOGIA punto es posible hallar la tabla NODO que
como se observa en la (FIGURA 3) depende tanto de esta tabla como de los centros
poblado. Para poder crearla y jpartiendo de la necesidad de abstraer la realidad
propuesta del departamento, se procede a identificar cual es el centro poblado con
mayor area de cada municipio haciendo uso de funciones de PostGIS como
ST_AREA la cual arroja un dato tipo double y ST _INTERSECTS que arroja un dato
de tipo booleano. Es de resaltar que ambas funciones pertenecen a la extension
PostGIS por lo que utilizan el atributo de la geometria geom.
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UNIERSIDAD JSTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS.

CATASTRALY

FIGURA 6. CABECERAS MUNICIPALES EN LA GUAIJIRA.

Es util hacer referencia nuevamente al modelo de conceptualizacion del problema
puesto que el insumo subsecuente hereda informacion de la tabla
TOPOLOGIA_punto y de la tabla CENTRO_POBLADO. La tabla NODO se crea a
partir de las ya mencionadas haciendo uso de las herramientas de digitalizacién y
creacion de capas vectoriales de QGIS. Como es de suponer, la tabla EDGE parte
de la existencia de NODO y también se digitaliza dentro del entorno libre QGIS.

Para este punto solo queda faltando la tabla RUTA_NODO_NODO que tiene como
objetivo asignarle un costo a los EDGE creados partiendo de la distancia real
atribuida a las vias del departamento. Aqui es necesario dirigirse nuevamente al
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SGBD para crear un atributo de tipo varchar que pueda utilizarse como llave foranea
para relacionar los EDGE simples con las rutas reales sobre las vias del
departamento.

FRAN

CATASTRALY

LEYENDA

~|=m Cabeceras municipales
| @ Nodos
— Edges

--- Rutas intermunicipales

Costo en horas
6.506142922699091
9.05070009307562
7.88911619664448
9.309079949532395
13.1392875436935
6.456676697755317
12.49959150608711
6.042914808331791
3.282845970851175
6.102465600761131
5.238363787840389
3.132828581625061
4.169447769932519
6.564760303112794
7.814624203164396
5.443137144895795
1.980735412621858
10.7843925319249
7.557469133495802
9.07625457635547
20.93484682213832
15.94889035796783
2.919784488193629

id_edge

BINE BRI

FIGURA 7. RUTAS NODO A NODO.

En la figura anterior se puede observar como el algoritmo pgr_dijkstra crea rutas
optimas sobre las vias del departamento y este costo puede relacionarse con los
edges del grafo simple a partir de una llave fordnea construida dentro de la base de
datos.

7.4. FASE 3 ANALISIS TOPOLOGICO DE RED:

Partiendo del grafo simple obtenido en la fase anterior y expuesto en la (FIGURA
8), se procede a evaluar la cohesién de la red geométrica mediante el calculo de
medidas de conectividad. Para ello se construy6 una matriz de conectividad binaria
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de tamafio (nxn) siendo n el nimero de nodos existentes, en este caso (19x19)
(ANEXO ).

PISTRITAL
DECALDAS
CATASTRALY

UNIVER:
FRANCSC

LEYENDA

@ Nodos
— Edges

id|[Nombre
Riohacha
Mingueo
Manaure
Uribia
Maicao
Albania
Hatonuevo
Barrancas
Fonseca
{10 |Distraccion
~ J|11 [San Juan del Cesar
12 |El Molino

<

ih

PENEEERNEE

FIGURA 8. GRAFO SIMPLE

La figura 8 muestra el grafo propuesto para abstraer la infraestructura vial
intermunicipal del departamento de La Guajira, la identificacion de los nodos
obedece al identificador de la geometria por ello se adjunta la tabla que permite
reconocer el nombre de la cabecera municipal que representa.

7.4.1 EVALUACION DE CONECTIVIDAD DE LA RED VIAL INTERMUNICIPAL:

Para conocer el grado de conectividad de la red se propone el calculo de los
siguientes indices.
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arcos

= = 1,2105
nodos
Este indice arroja una medida de conectividad de la red, en los casos en los que el
indice es igual a uno se entiende como una red de circuito o camino unico. Para el
grafo propuesto se obtuvo una indice beta de 1,2105 lo que puede entenderse como
una red compleja, este valor se compara con el mayor valor posible
_nodos x (nodos —1)  19x(19—-1)

max = > = > =171

Al compararse el indicador Beta son su maximo podemos concluir que la red a pesar
de ser compleja presenta solo un 7% de la conectividad posible.

arcos
I'= *
3 * (nodos — 1)

100 100 = 42,59%

= %
3%(19 — 1)

Partiendo el valor Beta cercano a uno lo que implica que la red no esté idealmente
conectada cabe calcular el indice gammarT, el cual denota la necesidad de introducir
un 42,59% de aristas para lograr una red mas integrada.

Ahora se calcula el indice de numero ciclomatico.
n=23-(19-1)=5

De este resultado podemos decir que la red permite ir de un nodo a él mismo de 5
maneras diferentes en las cuales no se repite arista.

Es atil conocer el porcentaje que tiene la red del maximo de circuitos posible para
ello se calcula el indice

il 5
a=————%100 = ————* 100 = 17,859
2x(n—5) 2x(19-15) %
Este indice a denota que la red posee mas del 17% de los maximos posibles
circuitos, este porcentaje indica que el desarrollo de la conectividad de la red es
insuficiente frente a los pardmetros establecidos cuando se trata de un grafo
completamente conectado.
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7.4.2. EVALUACION DE ACCESIBILIDAD DE LA RED VIAL
INTERMUNICIPAL:

Para este célculo es necesario partir de una matriz de accesibilidad, la cual fue
construida con base en la matriz de conectividad y puede verse en la (ANEXO II).

De esta matriz cabe resaltar que los ceros de la matriz binaria de conectividad fueron
remplazados por la cantidad de arcos que se deben atravesar a partir del camino
mas corto. Por lo que las filas 2,3,4,5 obtendran valores mas altos respecto a los
nodos 13,14 y 15 y viceversa.

Primeramente, se obtuvo el nimero asociado (NS) cuyo resultado se resume en la
(TABLA 9).

TABLA 7 INDICES DE ACCESIBILIDAD

NODO (gid) NS SHIMBEL
1 11 78
2 12 98
3 13 101
4 12 92
5 11 82
6 9 65
7 8 66
8 7 69
9 7 74
10 8 81
11 9 90
12 10 101
13 11 114
14 12 129
15 13 146
16 11 83
17 10 72
18 10 74
19 11 81

El resultado NS expone a los nodos 8 y 9 como los mas accesibles dado que es el
namero de arcos que se debe recorrer al punto mas lejano de la red.

El indice de shimbel, al ser la suma de los arcos que se deben recorrer para ir a
todos los demas nodos por el camino mas cercano, arroja a los nodos 6 y 7 como
los las accesibles. Estos nodos corresponden a Albania y Hatonuevo, cascos
urbanos que se encuentran aproximadamente en el centro del departamento.

También se puede evidenciar que los nodos mas alejados son el 3 y el 15, que
corresponden a Manaure y La Jagua del Pilar respectivamente.
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7.5. OBTENCION DE PRODUCTO FINAL: MAPA DE ISOCRONAS OBTENIDO

A PARTIR DE UNA NUBE DE PUNTOS:

Para obtener el mapa de isocronas se parte de la topologia de la red y de las IPS
de segundo nivel identificadas en el departamento. Para ello se relaciona cada IPS
con el nodo de la topologia més cercano a ella haciendo uso de la funcién
ST_DWithin para optimizar el algoritmo condicionandolo a la realizacién de este solo
para las geometrias que caben dentro del pardmetro dado como maximo en la
funcion que en este caso fue 2 kilbmetros. Los resultados se observan en la

(FIGURA 8).

UNIVERSIDAD JISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS.
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Nombre

LEYENDA

« Topologia de red
@ Hospitales de segundo nivel

id_nodo

Distancia al nodo

PUESTO DE SALUD VERACRUZ

964

1133.5504274578645| |

PUESTO DE SALUD EL TABLAZO

1075

347.2595877317908 ||

CENTRO DE SALUD CANAVERALES

1410

80.94797208234826 |

Puesto de salud Cooperativo

1777

1837

1927

2182

542.0496733771298

2632

207.77796580523386/ |

3060

260.5199225859298 |

3583

4296

5325

5388

5788

- |CENTRO DE SALUD 20 DE JULIO

5933

~ |PUESTO DE SALUD LAPERA

6371

~ |PUESTO DE SALUD EL HATICO DE LOS INDIOS

7112

|PUESTO DE SALUD ZAMBRANO

7212

FIGURA 9. IDENTIFICADOR DE LA TOPOLOGIA DE RED ASIGNADO A LOS HOSPITALES DE SEGUNDO NIVEL.

Cabe resaltar que la distancia mas grande a la que se encontraba un nodo de la
topologia de un hospital de segundo nivel es el puesto de salud cooperativo a 1,8
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kilometros. También es evidente que dichos hospitales se encuentran sélo en tres
de los 15 municipios del departamento.

Ahora, teniendo los identificadores de los nodos de la topologia para cada IPS, se
procede a usarlos como nodos de inicio en el algoritmo de dijkstra que ejecuta la
funcién pgr_dijkstraCost y como nodo destino se utilizan todos los correspondientes
a la topologia de la red vial.

UNVERSOND DTRTIAL

CATASTRALY

LEYENDA

|® Hospitales de segundo nivel

- [Horas de acceso a hospitales de segundo nivel|
|~0-6,1 i

FIGURA 10. MAPA DE ACCESIBILIDAD OBTENIDO A PARTIR DE ISOCRONAS DESDE HOSPITALES DE SEGUNDO NIVEL.

El resultado visto en la (FIGURA 8) puede ser entendido como un mapa de iso areas
obtenido a partir de una nube de puntos. Es de utilidad comparar los resultados con
los que arroja un geoprocesamiento directo como un buffer. Para ello se debe partir
del uso de una distancia cartesiana a partir de la cual se configura la circunferencia
o buffer. Esta distancia para ser comparable con el resultado del andlisis de rutas
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debe ser calculada en funcién de la velocidad del caminante y el tiempo que arroj6
el algoritmo, por ende, se propone un buffer primer anillo de 27450 metros de radio.

B 61h—45(km
uffer 6,1h =4, hra

k
Buffer 10h = 4,5 (h:;) * 10(hra) = 45 km

) x 6,1(hra) = 27.45 km
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FIGURA 11. COMPARACION DE RESULTADO ISOCRONAS CON BUFFERS.

La (FIGURA 9) muestra como el célculo de un buffer estaria introduciendo zonas
gue antes no habian sido calificadas dentro del rango de tiempo dado. Esta situacion
en un analisis de accesibilidad a la salud puede considerarse un error por comision,
debido a que son mas los usuarios que podrian suponerse como posibilitados para
acceder de manera oportuna a los servicios, por ende, se piensa el analisis de rutas
como el més optimo para estudiar la accesibilidad a salud.
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7.5. FASE 4: ANALISIS DE ASENTAMIENTOS DE POBLACION MIGRANTE:

Teniendo como insumo el andlisis de accesibilidad, conectividad e isocronas, se
cruzan con la informacion de asentamientos para arrojar una tabla resumen que
plasme la situacion de cada uno de los asentamientos estudiados.

Se obtienen los asentamientos que se encuentran a mas de 9 horas de atencion
hospitalaria especializada prestada por las IPS de segundo nivel. (TABLA 10)

TABLA 8 ASENTAMIENTOS A MAS DE 9 HORAS DE ATENCION DE SALUD DE SEGUNDO NIVEL

id_settlem MUNICIPIO HORAS A HOSPITAL
C044560099 Manaure 17.24502728592836
C044560021 Manaure 17.24502728592836
C044090143 Dibulla 16.68227294627389
C044560326 Manaure 16.1863510118837
C044560325 Manaure 16.1863510118837
C044560022 Manaure 16.1863510118837
C044560330 Manaure 15.502938287633487
C044560331 Manaure 15.462620601064785
C044560329 Manaure 15.462620601064785
C044847013 Uribia 14.048815007002545
C044847333 Uribia 13.2380840531044
C044847332 Uribia 13.2380840531044
C044847334 Uribia 13.065317270288153
C044847104 Uribia 13.065317270288153
C044847335 Uribia 12.984286302997294
C044847336 Uribia 12.85918194804272
C044847014 Uribia 12.35074808235235
C044847016 Uribia 12.320944035039801
C044847338 Uribia 12.275793834318584
C044847337 Uribia 12.275793834318584
C044847017 Uribia 12.275793834318584
C044035434 Albania 12.006049877316913
C044035433 Albania 12.006049877316913
C044847107 Uribia 11.918753155149664
C044847106 Uribia 11.918753155149664
C044847015 Uribia 11.918753155149664
C044847105 Uribia 11.857659619267734
C044035432 Albania 10.916669698341279
C044035431 Albania 10.916669698341279
C044035430 Albania 10.42136503561164

43



8.

RECURSOS:

Para lograr los objetivos de este proyecto es indispensable la estructuracién de una
red geométrica que modela y abstrae una red de transporte. Y para ello se hace uso
de un recurso tecnolégico como lo es el software libre QGIS y un gestor de bases
de datos como es PostgreSQL los cuales pueden ser instalados en un hardware de
gama media y sera gestionado por un profesional en informacion espacial. Se
enumeran entonces los siguientes insumos.

8.1

8.2

INSUMOS:

Marco geoestadisco nacional — DANE: Dentro de esta capa se encuentran
el primer nivel de division politico administrativa del territorio: Departamento,
también el segundo nivel: Municipio.
Nivel geografico Area Censal Urbana — DANE: Esta capa cuenta con
informacion de las cabeceras y centros poblado del territorio nacional.
Cartografia béasica en escala 1:100000 — IGAC: Para el andlisis de
accesibilidad se tendrd como insumo principal la red vial del departamento
gue cuenta con una jerarquizaciéon de las vias propuesta por
o Cabe resaltar que, si la informacibn de OSM se muestra mas
completa, puede hacerse uso de este insumo. Sin embargo, la
clasificacion de velocidad de los tramos fue propuesta en funcién de
la clasificacion de las vias obtenida en la cartografia basica del IGAC,
lo cual se explicara en la segunda fase.
IPS — SISPRO: Esta capa es obtenida dentro del Geoservicio del SISPRO.
Cuenta con todas las instituciones prestadoras de salud en el territorio
nacional, teniendo en cuenta instituciones publicas como privadas.

RECURSO HUMANO:

Coordinador del Proyecto: Se requiere un profesional capacitado en el
manejo de herramientas SIG y con conocimientos amplios en gestion y
manejo de informacion espacial. Este especialista sera el encargado de
supervisar las tareas propuestas en la seccion anterior y también de
chequear la informacion resultante de cada una de ellas.

Pasante: Para el desarrollo de este proyecto se necesita el saber y horas
labor de un pasante estudiante de pregrado en Ingenieria Catastral y
Geodesia con conocimientos en gestion de informacion espacial por medio
de herramientas tecnolégicas SIG y apoyo en imagenes satelitales, con un
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buen manejo de bases de datos y topologia de redes, lo que le permitira
aportar una interpretacion sujeta a lo que es la teoria de grafos.

El pasante debera cumplir con las tareas asignadas en el item anterior y
poner los resultados a disposicion y evaluacion del coordinador del proyecto.

8.3 RECURSOS TECNOLOGICOS:

El software permite la creacién de una conexion entre el visor de datos geograficos
y la base de datos relacional, denotando una articulacion efectiva entre el usuario y
los datos para tomar mejores decisiones y mantener el contexto de la informacion.

8.3.1. SOFTWARE QGIS VERSION 2.18.2 Y 3.10.6 O POSTERIORES:

Como se menciond en apartados anteriores, el software QGIS permite de forma
libre manejar la informacion espacial insumo previamente a la creacion de la base
de datos, y posterior a su estructuracion, facilita la visualizacion de estos.

Se sugiere contar con las dos versiones debido a que en ocasiones se evidencié
qgue la versién 3.10.6 presentaba errores al momento de crear la conexién con la
BDE, dificultando la visualizacion de las tablas creadas dentro de PostgreSQL.
Mientras que la versidn méas antigua a pesar de no contar con complementos de
analisis de rutas comparable con el proceso realizado dentro de PostGIS, garantiza
una conexion continua con la BDE.

8.3.2. SOFTWARE PGADMIN 4:

Este software soporta una estructura de bases de datos relacionales que a su vez
permite la instalacion de extensiones como PostGIS en su version 3.0.1 y
PGRouting en su version 3.0.0, estas facilitan el uso de funciones espaciales de
geoprocesamiento y analisis espacial de rutas respectivamente.

En este punto se considera necesario listar las funciones utilizadas a lo largo del
trabajo para facilitar su réplica teniendo claro los atributos que solicita cada una.

8.3.2.1. FUNCIONES PERTENECIENTES A LA EXTENSION PosTGIS:

Como se menciond antes, esta extension permite la creacion de bases de datos
espaciales y suma al paquete de funciones, todas aquellas relacionadas con
geoprocesamientos directos, se listaran las funciones que fueron utilizadas para
llevar a cabo este proyecto:
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ST _length (geom): Esta funcion solicita como atributo el campo que
almacena la geometria de cada registro, en este caso la geometria debe ser
de tipo linea para que su longitud sea arrojada como resultado, si se quisiera
calcular otro tipo de valor geométrico como perimetro de un poligono, la
funcién no seria la adecuada. El resultado que arroja es de tipo double y se
encontrara en las unidades del sistema de referencia de la capa, por lo que
es importante hacer las conversiones necesarias y tenerlo claro a la hora de
listar los resultados.

ST _area (geom): Esta funcion solicita como atributo el campo de la
geometria, pero en este caso el calculo se realiza en dos dimensiones por lo
gue la geometria debe ser de tipo poligono y como se menciondé en un
principio, no contar con geometrias multiparte o con aros porque estos casos
hacen que los célculos sean errados. De la misma manera que la anterior,
esta funcion arroja los resultados en el mismo sistema de referencia que la
capa insumo, por ende, se debe prestar especial atencién a lo solicitado y a
los resultados, obteniendo asi un dato tipo double.

ST intersects (geoml, geom?2): Esta funcion permite conocer si dos
geometrias del mismo tipo o de diferente tipo se intersecan en alguno de sus
puntos. Como se observa, los atributos de entrada son también los campos
de geometria de las dos capas involucradas por lo que es de vital importancia
que el sistema de referencia de estas sea el mismo para poder relacionar la
informacion de manera correcta. Esta funcién arroja un dato de tipo booleano
que permite condicionar procesos facilitando los algoritmos dentro del
software.

ST _distance (geoml, geom?2): Esta funcién espacial permite conocer la
distancia entre dos geometrias, por ende, los atributos de entrada son los
campos que albergan dicha informacion y el resultado sera de tipo double en
las unidades del sistema de referencia de las capas.

ST_DWhitin (geom1, geomz2, distancia): Esta funcion al igual que la anterior
evalla la distancia entre dos geometrias del tipo que se quiera, sin embargo,
se observa que pide un atributo diferente a las geometrias involucradas, este
es una distancia dada para que el algoritmo evalué si la condicion se cumple.
Por ejemplo, al preguntarle si los hospitales estan a 30 metros de un nodo y
esta se cumple, no arrojara el valor de la distancia entre ellas, sino que
arrojara un valor de tipo booleano que denota si la geometria dos se
encuentra dentro del radio de basqueda generado a partir de dicha distancia.
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8.3.2.2. FUNCIONES PERTENECIENTES A LA EXTENSION PGROUTING:

pgr_createTopology(‘capa vias’, tolerancia, 'geometria’, identificador): Como
se observa, la funcion demanda informacion de la capa sobre la cual se
quiere evaluar la conectividad, en este caso sera la capa de vias a la cual se
le asigna un valor de tolerancia en metros el cual debe ser muy pequefio
porque a partir de este, el algoritmo buscara corregir los errores de la
digitalizacion ya sea extendiendo arcos, cortandolos, juntandolos o las
diferentes operaciones listadas en la TABLA 1. Por otro lado, esta funcion
arrojard como resultado una nueva capa vectorial de tipo punto
correspondiente a los nodos de la red vial.

pgr_dijkstra(‘sentencia SQL’, id, id, sentido): Esta funcion llamada como el
algoritmo voraz en la teoria de grafos busca obtener la geometria del camino
mas corto entre dos puntos dados junto con el costo en cada tramo. Es
importante mencionar que la sentencia SQL que se solicita al principio debe
arrojar informacion acerca de la capa de vias, el campo identificador de los
nodos objetivo y destino y el evaluador, posteriormente pide un dato de tipo
entero correspondiente al identificador source o target, cabe mencionar que
se pueden empaquetar diferentes identificadores haciendo uso de un array a
la consulta que los tenga. Por ultimo, la funcién evalla el sentido de las vias
de contar con él, sin embargo, en este trabajo no se contaba con dicha
informacion por lo que se puso false como parametro.
pgr_dijkstraCost(‘sentencia SQL’, id, id, sentido): Como puede observarse,
esta funcién tiene la misma estructura que la anterior, sin embargo los
resultados de pgr_dijkstraCost no contemplan la geometria de la ruta optima,
en este caso solo se tendra un registro con el nodo de inicio, el nodo final y
el costo total del recorrido.
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9. CONCLUSIONES

El andlisis espacial en su primer nivel, entendido como la visualizacion y exploracion
de los datos, es facilitado por el uso de sistemas de informacion geogréfica que
permiten la clasificacion y ajuste de simbologia de diferentes variables. En este
trabajo se pudo abstraer el comportamiento de la infraestructura vial intermunicipal
en la Guajira a partir de la clasificacion de las vias segun la categorizacion del IGAC.

Con base en dicha abstraccion fue posible proponer un analisis de segundo nivel,
el cual implica la ejecucion de un algoritmo aplicado como lo es el céalculo de
medidas de conectividad y accesibilidad de una red topoldgica. Con este céalculo se
pudo calificar la red intermunicipal de la Guajira como desconectada, al obtener que
la red solo presentaba un 7% de la conectividad posible con base en el conjunto
nodal propuesto, entendido como las cabeceras mas grandes de cada municipio y
los puntos de interconexion visualizados previamente. También se obtuvo que para
tener una red mas integrada era necesario introducir un 42,59% mas de aristas, lo
que podria leerse como una necesidad latente del departamento de construir mejor
infraestructura vial, lo cual, de la mano con (Sanabria G., S. ,2008) seria un
determinante para potenciar el crecimiento econdmico del departamento y por ende
su calidad de vida.

Por otro lado, se pudo evidenciar que la articulacidbn entre un software de
visualizacion de datos espaciales como QGIS y un software gestor de bases de
datos espaciales como pgAdmin con su extension PostGIS, es de bastante utilidad
debido a que permite automatizar procesos 0 procesar grandes grupos de
informacioén en una sola sentencia y visualizar los resultados de forma inmediata, lo
gue permite corregir errores en la marcha y no al momento de validar los resultados.

Para ejemplificar esta cuestidon se tiene la generacién de la topologia de las vias
debido a que al ser forjada en PostGIS se cre6 una capa de puntos que facilité la
identificacion de errores en la digitalizacién, entendidos como desconexién de
tramos que en la realidad si presentaban un comportamiento continuo. Cabe resaltar
gue de pasar por alto estos errores se tendrian errores en el calculo de rutas optimas
y por ende los resultados podrian generar outliers en los tiempos de acceso a los
hospitales.

Siguiendo el mismo precepto, se concluye que es de vital importancia alistar la
informacion previamente a la ejecucion de cualquier algoritmo, en este caso, la
relacion topoldgica indispensable fue la conectividad, por lo que entender los
posibles errores topoldgicos y sus respectivas ediciones, se convirtid en la parte
mas tediosa del ejercicio ocupando una gran cantidad de tiempo.
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Se pudo evidenciar que para sacar el mayor provecho a una base de datos espacial
es necesario estructurarla garantizando sus funciones basicas como la eficiencia en
el almacenamiento de los datos, las reglas de validacion post carga y la facilidad de
manipulacion y facilidad en la consulta e interaccion de los datos. Para ello se
construyeron los diccionarios de entidades y atributos, los cuales permitieron un
mayor entendimiento de las relaciones y caracteristicas de los objetos que la
constituyen.

Por ultimo, cabe resaltar que esta metodologia propone un camino a seguir para la
realizacion de un analisis espacial fundamentado en el andlisis de redes, sin
embargo, la construccion de una base de datos relacional que tenga en cuenta la
espacialidad de la informacién permite la ejecucion de diversos algoritmos que no
solo tengan en cuenta reglas topoldgicas como la conectividad, sino que también
permitan evaluar contenencia, proximidad, vecinos cercanos, entre otros.

9.1. TRABAJOS FUTUROS:

Los resultados obtenidos en este proyecto permiten proponer diferentes analisis
espaciales entorno a la infraestructura de transporte intermunicipal, en principio se
parte de la simplicidad que caracterizé al grafo y lo diciente de los indicadores de
conectividad y accesibilidad. Haciendo uso de estos indicadores es posible evaluar
y comparar informacion socioecondmica en los municipios partiendo de una
hipétesis a priori en donde, siguiendo los postulados de (Sanabria G., S. ,2008), se
tenga a los nodos méas desconectados o menos articulados como posibles
cabeceras municipales con tasas bajas en variables socioeconémicas como
desempleo, ingreso per capita o educacion partiendo de que la articulacion con el
resto de la red denota una ampliacion en los mercados y por ende en la oferta de
diferentes bienes y servicios.

De la mano de lo anterior y propendiendo analizar la situacion del territorio nacional,
podria pensarse en la evaluaciéon de dichos indicadores en cada uno de los
departamentos para construir una base de datos de corte transversal que involucre
variables socioeconémicas a nivel departamental, con ello podria estudiarse si
existe una relaciéon de contagio espacial que genere un rezago en algunas regiones
del pais alejadas de las grandes centralidades. Este andlisis permitiria la
comparacion de resultados en los diferentes departamentos utilizando diferentes
técnicas de analisis espacial con un grado mayor de robustes estadistica como lo
son los propuestos por (Moreno, R., & Vaya, E., 2002) en donde posterior al analisis
exploratorio de datos espaciales se construye un modelo economeétrico que
involucra la espacialidad mediante un rezago generado a partir de una matriz de
contiglidad o de pesos.
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También cabe resaltar que el objetivo de los diferentes analisis espaciales que
involucren variables socioeconémicas es generalmente el crecimiento econémico
que puede entenderse por muchos autores como calidad de vida. Para ello es
necesario la correcta gestion de los recursos dentro de la formulacion de proyectos
de politica publica, esta ultima deberia tener en cuenta variables que no son solo
capturadas en encuestas, sino que también pueden ser generadas dentro de un
andlisis geogréfico y espacial arrojando medidas cuantitativas comparables como
los indices topologicos obtenidos en el presente trabajo.

Por ultimo, se menciona que la posibilidad mas inmediata de continuacion de este
trabajo es la realizacion de una interpolacion de los resultados para convertir la nube
de puntos de isécronas en poligonos que puedan calificarse como isoareas cerradas
y concretas que permitan otro tipo de articulaciéon de la informaciéon como la
involucracion de datos raster.
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10. CRONOGRAMA:

Cronograma de actividades

Actividades a desarrollar

Mes uno Mes uno Mes uno
SEMANA SEMANA SEMANA
2 3 2| 3 2( 3 4

Alistamiento de informacidn en formato shape integrando
diferentes fuentes de datos dentro de un sistema de
informacion geografico.

1. Consecucion y visualizacion de insumos cartograficos a nivel
nacional

i. Infraestructura vial jerarquizada (IGAC).

ii. Infraestructura de servicios (Open Street maps)

iii. Asentamientos informales de poblacion migrante (IMMAP)
iv. Cabeceras municipales y centros poblado (DANE)

v. IPS (geoservicio SISPRO)

2. Depuracién de informacion ajustandose a la zona de estudio
mediante filtros espaciales y geoprocesamientos como
interseccion poligono-linea, poligono-poligono y poligono-
punto.

3. Preparar informacidn para construir la base de datos en
postgreSQL

i. Diccionario de entidades

ii. Modelo entidad relacién

iii. Diccionario de atributos

Crear lared geométrica de puntos y lineas a partir de los shapes
generados en la fase anterior.

4. Revision de capas filtradas para editar y eliminar informacion
de mas persiguiendo la optimizacién de los algoritmos sobre la
red geométrica compuesta de lineas y nodos.

5. Generacion de la topologia de red a partir de la capa
geografica de vias y posteriormente generar los nodos del grafo
simple a partir de cabeceras y centros poblado.

6. Correccion de errores en la digitalizacion de las vias a partir
de latopologia.

7. Unidn de informacidn atributiva a partir de capa de
instituciones prestadoras de salud de segundo nivel y topologia
generada.

8. Célculo de rutas optimas entre los nodos para asignarle
informacion atributiva a los EDGES digitalizados.

9. Calculo de costo de rutas optimas desde los hospitales de
segundo nivel a los puntos de la topologia de red.
10. Generacidén de mapa de isécronas.

Evaluacidn de cohesion de la red geométrica mediante célculo
de indices de conectividad.

11. Creacion de matriz de conectividad

12. Célculo de indices de conectividad

13. Generacion de producto grafico que muestre resultado de
los indices

Evaluacidn de accesibilidad de la red geométrica mediante
calculo de indices de accesibilidad.

14. Creacidn de matriz de accesibilidad tomando como insumo
la matriz de conectividad y los célculos de algoritmos de camino
mas corto.

15. Calculo de indices de accesibilidad.

Andlisis de asentamientos de poblacién migrante.

16. Teniendo como insumo los mapas de accesibilidad,
conectividad e isdcronas, se cruzan con la informacién de
asentamientos para arrojar una tabla resumen que plasme la
situacion de cada uno de los asentamientos estudiados.
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11. ANEXOS

11.1. ANEXOI

MATRIZ DE CONECTIVIDAD.

Origen\Destino 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1001000O0OO0OO0OCO0OOTGOTGOTGO0OTUO

0 0 O

1

2 00000O0O0OO0OO0OTOO0OTUOTG OTUGOTFUO

3100100000 O0O0 0O O0OO0OOOTOOTGOTGOTFUO O

4001010000 O0OO0OOO0OO0OUOTU OO OFWO

1

50001000O0O0O0OO0OO0OO0OTGO0OTGO0OTGOSFUO O

1 0

1

7000001010 0 0 0 0O OO 0 0 0O

6 00000O0OI1IO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OTO0OTGO
8 0000O0O0OT1O01

0 0 0 0O OO O O O0 O

1
0
1

0O 0 0 0 0O OO0 OO

1
0
1

130 0 0 0000 0O0 0 O

9 000 00O0O0T1O0O0

0 0 0 0 0O O 0 O

1
0
1

10 0 0 0 0 0 0001

0O 0 0 0 0 0 O

1
0
1

15 0 0 0 000000 O 0 0 O

11 0 0 0 0 0 0 0 OO

0O 0 0 0 0 O

1
0
1

12 0 0 0 000 0O0O0 O

0O 0 0 0 O

1

0 0 0 O

14 0 0 0O 0O 0OOOOO0O O O O

0O 0 0 0 O

0

1

16 11 00000O0O0 O O0OO0OO0OO0OO0OTO0

0 0 O

1

7 1 0 0 001 000 0 0 0 0 0 O

1

18 000011000 0 O O O0OO0OO0OO0OO0OTGO

9100110000 0 0 O O O OOOTUO

52



11.2. ANEXO Il
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