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Resumen

Lainfraestructura de los paises y las ciudades la forman sistemas de redes; en el caso del transporte terrestre, la
infraestructura esta formada porredes de carreteras, avenidasy calles. Las medidas de centralidad de lasredes complejas
permiten cuantificar el desempefio de cada interseccion de avenidas o calles en la red. En este articulo, se analizé la red
de avenidas principales de la ciudad de Celaya, Guanajuato empleando el enfoque de redes complejas. De la centralidad
de intermediacion, centralidad de la cercania, diametro y el grado promedio, se identificaron las 5 intersecciones con
un papel fundamental en la red de vialidades de la ciudad. Los resultados son de interés para profesionales dedicados al
disefio de sistemas logisticos y transporte.

Palabras Clave: Red de transporte; redes complejas; intermediacién; cercania.

Application Of Complex Networks Theory For Transportation
Infrastructure Analysis: Celaya’s City Avenue Network

Abstract

The streets and avenues networks of a city form the infrastructure of land transport systems. The measures of
centrality of complex networks allow to quantify the performance of each intersection of avenues or streets in the network.
In this article, Celaya’s city network avenues, was analyzed using the complex networks approach. From betweenness
centrality, closeness centrality, diameter and average degree; we identify 5 intersections which play a fundamental role
in the city's avenue network as well as its location within the city. The results are of interest for professionals dedicated
to the design of logistics systems and transportation.

Keywords: Transport network; complex networks; betweenness centrality; Closeness centrality.
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Analisis de la infraestructura de transporte aplicando redes complejas: red de avenidas de la ciudad de Celaya, Guanajuato

Analise da infra-estrutura de transporte que aplica redes
complexas: rede da avenida da cidade de Celaya, Guanajuato

Resumo

Infra-estrutura de paises e cidades é formada por sistemas de rede; No caso do transporte terrestre, a infraes-

trutura é formada por redes de estradas, avenidas e ruas. As medidas de centralidade das redes complexas permitem

quantificar o desempenho de cada interse¢do de avenidas ou ruas na rede. Neste artigo, analisou-se a rede de avenidas

principais da cidade de Celaya, Guanajuato, utilizando a abordagem de redes complexas. A partir da centralidade da

intermediacdo, a centralidade da proximidade, o didmetro e a nota média permitiram identificar as 5 interse¢des com

papel fundamental na malha viaria da cidade. Os resultados sdo de interesse de profissionais dedicados ao design de

sistemas logisticos e de transporte.

Palavras chave: Rede de transporte; redes complexas; intermediacdo; proximidade.

1. Introduccion

Lared detransporte es fundamental para el desa-
rrollo y crecimiento de una comunidad, ya que posibilita
el transporte de personas y mercancias desde un lugara
otro, permitiendo satisfacer necesidades basicas como
la educacion, el trabajo, la alimentacién y la salud; para
ello es necesario contar con una infraestructura que
asegure la eficiencia y la seguridad del libre transito
(Rui, Ban, Wang, & Haas, 2013).

La infraestructura de los paises y las ciudades la
forman sistemas de redes: acueductos, alcantarillado,
riego, telecomunicaciones, energia y transporte. En el
caso del transporte terrestre, la infraestructura esta
formada por el conjunto de carreteras, avenidas y calles
de una ciudad, region o pais. El analisis de estas estruc-
turas proporciona informacién a los responsables de
planificary disefiar sistemas de transporte sobre puntos
de transferencia, longitud de un viaje, y en general, del
papel de una calle o avenida dentro delared (Huang, Zhu,
Ye, Guo, & Wang, 2015). Por ejemplo, se ha observado que
dentro de la red existe un conjunto de calles y avenidas
que predominan sobre el resto debido a factores como
el volumen de transito, demanda de transporte o puntos
de origen y destino (Saberi, Mahmassani, Brockmann, &
Hosseini, 2016). Preguntas como ;Cudles son las inter-
secciones que aparecen con mayor frecuencia en un viaje
cuando se circula por la red de avenidas?, ;Cudles son
las intersecciones mas cercanas a cualquier punto de la

ciudad?, ;Cuéntas intersecciones se cruzan en promedio
en un viaje promedio? tienen respuesta analizando la
estructuradelaredy permiten por ejemplo a un usuario
tomar decisiones sobre sus viajes.

Por otra parte, esta infraestructura esta sujeta
a fallas, interrupciones, y errores aleatorios, debido a
fenémenos como desastres naturales o bien ataques
dirigidos, sus efectos generan un reacomodo del flujo y
pueden provocar la congestion e incluso el colapsamien-
to de las vias o bien de una red (Lotero, 2014).

En este articulo, se analiz6 la red de avenidas
principales de la ciudad de Celaya, Guanajuato (Gto.)
empleando el enfoque de redes complejas; utilizando los
indices de intermediacidn, cercania, grado de un nodo,
didmetro y ruta mas corta promedio, se cuantificé el
desempefio de las intersecciones que forman la red de
vialidades principales de la ciudad, con el objetivo de
entender el estado actual de la red.

2. Estado del Arte

Lotero - Vélez y Hurtado - Heredia (2014) en
su articulo sobre la vulnerabilidad de redes complejas
y las aplicaciones al transporte urbano, presentan una
revision de la literatura acerca de ello, dando a conocer
nuevos enfoques para analizar sistemas de movilidad. Una
propiedad de mayor importancia en redes complejas esla
capacidad que tienen para mantener sus funciones cuando
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ocurren fallas, errores o ataques en sus nodos o vinculos,
alo cual selellamarobustez, resiliencia o vulnerabilidad.

Enelarticulo “Sistemas de transporte en México:
un andlisis de centralidad en teoria de redes” se realizé
un analisis de centralidad en las medidas de centralidad
por cercaniay la espectral, estainformacion es estraté-
gica parala solucién de problemas en muchos casosy se
aplicé el concepto de coherencia de unared, medida que
indica qué tanto la estructura de la red de transporte
estad construida de acuerdo con los requerimientos
reales (de-la-Pefia, 2012).

El articulo “Centrality and network flow” habla
sobrelas medidas de centralidad y las interpretraciones
de dichas medidas que hacen supocisiones implicitas
sobre la manera en que el trafico fluye a través de una
red, realizando una tipologia de flujos de red basada
en dos dimensiones de variacion, siendo los tipos de
trayectorias que el trafico puede seguir y el método de
propagacién (Borgatti, 2005).

En el articulo “Betweenness centrality in a
weighted network” aplicaron el andlisis de la centrali-
dad de intermediacién en redes ponderadas, menciona
que cuando el transporte en redes sigue las rutas mas
cortas, la uniéon de cada uno de los caminos puede ser
considerada como la red de superposicién de transpor-
te, o bien un subgrafo (Wang, Martin-Hernandez, & van
Mieghem, 2008).

En el articulo llamado “Vulnerability Analysis of
Urban Rail Transit Networks: A Case Study of Shanghai,
China”, serealizé un analisis de vulnerabilidad de lared
y laestacion del sistema de transito ferroviario urbano,
basandose en redes complejas y la teoria de grafos.
Identificaron que dicha red es bastante robusta ante
los ataques aleatorios, pero es vulnerable a ataques en
nodos de mayor grado y en nodos con mayor interrela-
cion (Jian, Zhao, & Lu, 2015).

En el articulo “Measuring centralities for trans-
portation networks beyond structures”, se realiz6 una
investigacién sobre el uso de medidas de centralidad
para determinar cuales son los nodos criticos en una
red de transporte, con el objetivo de mejorar el disefo
de lared y disefiar planes que hagan frente a los fallos
dedichared, aplicandolo enlared del metro de Singapur
(Cheng, Roy, Lim, & Zhu, 2015).

En lo referente al andlisis de calles y avenidas
empleando medidas de centralidad se pueden mencionar
los trabajos de (Crucitti, Latora, & Porta, 2006), (Cardillo,
Scellato, Latora, & Porta, 2006), (Strano, y otros, 2013)
y (Boeing, 2018). Dos conclusiones de estos trabajos son
que las calles forman redes donde el grado promedio es
menor o igual a 3 y que las medidas de centralidad per-
miten diferenciar aquellas ciudades con un crecimiento
controlado y planificado. También se ha observado que
dentro de una red de avenidas existe una jerarquia en
cuanto alarelevancia delas vialidades, debida a factores
como el volumen de transito (20% de las calles captan
el 80% del transito en una ciudad (Huang, etal. 2015).

Redes complejas

Existe un consenso en el sentido de que el inicio
de la Teoria de Grafos tiene su origen en el trabajo de
Euler, cuando propuso el problema conocido como
Problema de los Puentes de Konigsberg. Con el paso
del tiempo, la Teoria de Grafos, el andlisis de redes
y las redes complejas han sido aplicados a diversas
disciplinas, el problema original de la Teoria de Grafos
surgi6 de un problema de transporte urbano (Derrible
& Kennedy, 2011).

El auge del estudio de las redes complejas dio
inicio a finales de los afios 90 dando lugar a un amplio
soporte conceptual y metodoldgico en el andlisis de
redes sociales y gracias a aportes empiricos y tedricos
de la fisica estadistica (Newman M., 2010).

En el desarrollo del formalismo de las redes com-
plejas, los bidlogos, socidlogos, economistas e ingenieros
de diversas areas se han concentrado en la recoleccion
de informacién empirica y en la fenomenologia de di-
versos sistemas sociales, naturales y artificiales, los
matematicos han hecho aportes enla Teoria de Grafosy
los fisicos han dado las bases tedricas parala definicion
de una concepcién que integra trabajo empirico, analisis
y modelacién (Barabasi, 2016).

Una red es una representaciéon de los compo-
nentes de un sistema, los cuales son llamados nodos
o vértices, las interacciones directas que hay entre
ellos se representan mediante arcos, llamados también
enlaces o bordes (Figura 1). Con esta representacién
mediante una red, es posible estudiar sistemas que
pueden diferir mucho en naturaleza, apariencia o al-
cance (Barabasi, 2016).
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Figura 1. Ejemplo de a). Un grafo y b) una red dirigida, las flechas indican la direccién del flujo

Una red compleja se refiere a una red o grafo, la
cual tiene propiedades estadisticasy topoldgicas cuanti-
ficables. Enlaactualidad las redes complejas se estudian
por surelacion con muchos campos de la ciencia. Muchos
sistemas en la naturaleza se pueden describir por medio
de redes complejas.

En este articulo se emplearon algunas de las pro-
piedades de las redes complejas, las cuales se describen
a continuacion:

Ruta mas corta

Es la trayectoria con la minima distancia total
o costo, que une un nodo origen con un nodo destino.
El camino mas corto o ruta mas corta se le llama a la
distancia que hay entre los nodos iy j, el cual se denota
por dij; se pueden tener diferentes rutas mas cortas con
la misma longitud d entre un par de nodos, la ruta mas
corta nunca contiene ciclos o bucles (Barabasi, 2016).

Longitud promedio del caminoy diametro
de la red.

La longitud promedio del camino es el niimero
promedio de nodos de todas las rutas mas cortas de la
red; el didmetro se refiere ala ruta mas corta de mayor
longitud en la red (Rodrigue, Slack, & Comtois, 2017).
El didmetro cuantifica la capacidad de comunicacién
entre dos nodos de la red, entre mas pequefio, la red
estd mejor comunicada.

Centralidad de la cercania

Otra de las propiedades que se analiz6 es la cen-
tralidad de la cercania. Esta se basa en calcularla suma

obien el promedio de las distancias mas cortas desde un
nodo hacia todos los demas (Sun & Tang, 2011). En este
trabajo la cercania de un nodo x se calcula mediante la
expresion propuesta por Bavelas, la cual es el reciproco
de la lejania:

1
= — M
(2,drx)

donde d(y,x) es la distancia que existe entre los

« .n “w_n»

vértices “y”"y “x”.

En una red, la medida de cercania se puede in-
terpretar como el tiempo de llegada al destino de una
entidad que circula por la red (Borgatti, 2005). Otras
interpretaciones son:

¢ Rapidez que tomarala propagacion de la infor-
macién desde un nodo a todos los demas.

¢ Lacapacidad que tiene un nodo para acceder o
comunicarse con cualquier otro nodo que forma parte
delared (Newman M., 2005).

Centralidad de la Intermediacion

Es una medida que cuantifica la capacidad de
un nodo para funcionar como nodo de paso, puente o
intermediario dentro del conjunto de rutas mas cortas
de unared (Sun & Tang, 2011).

Estamedida fue introducida por Linton Freeman
en 1977, como una forma para cuantificar el control
de un humano en la comunicacion existente con otros
humanos a través de unared social. La idea es que, si se
eligen dos nodos completamente al azar y luego también
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al azar uno de los posibles caminos mas cortos entre
ellos, entonces los nodos con mayor intermediaciéon
seran aquellos que tienen mayor probabilidad de formar
parte de este camino (Freeman, 1977). La intermedia-
cion se calcula con la siguiente expresion:

(2)

Donde n(k)ij es el nimero de rutas mas cortas
que conectan los nodos j y ky que utilizan el nodo i; njk
es el nimero de rutas mas cortas entre las estaciones
jy k. Mark Newman propuso una versidn alterna de la
medida de intermediacion, que se basa en considerar
caminos aleatorios del grafo, y no exclusivamente los
caminos mas cortos. Laidea es tomar en cuenta todos los
caminos posiblesy calcularlamedida de acuerdo conlos
caminos elegidos aleatoriamente (Newman M., 2005).

Grado promedio

El grado de un nodo es el nimero de conexiones
o arcos que lo conectan con otros nodos. Un ejemplo
es el nimero de citas que recibe un trabajo de investi-
gacion en la red de citas (Barabasi, 2016). En una red
real existen nodos con un gran nimero de conexiones.
El nimero total (G) de arcos en una red no dirigida es:

_ Ll
G= 53" k 3)

Por otra parte, el grado promedio (también co-
nocido como indice ) en unared se obtiene empleando
la siguiente expresion:

_ 2G
Bey 2t k— 3)

Método

Para el desarrollo de esta investigacion prime-
ramente se realiz6 una investigaciéon documental sobre
redes complejas y las propiedades que se analizaron, a
través de diferentes fuentes bibliograficas y revistas
especializadas, posteriormente se siguieron las siguien-
tes etapas:

« Seleccion delainfraestructuraaanalizar. Se
selecciond lared de avenidas principales de la Ciudad de
Celaya, Guanajuato. Larazon de esta decision radica en
el hecho de que las vialidades seleccionadas favorecen
la conectividad en la ciudad porque sus caracteristicas

permiten un flujo vehicular de mayor volumen, circulan
varias rutas de autobuses. Por otra parte, s6lo se toman
lasintersecciones entre vialidades, las cuales funcionan
como nodos de transferencia (similares alas estaciones
de transbordo en sistemas de transporte masivo como
el metro), de esta manera, el analisis se centra en las
propiedades de transferencia de la red de avenidas en
la ciudad (Derrible, 2012).

¢ Construir el modelo de red. Después selec-
cionar la red de avenidas principales de Celaya y de
haber identificado los nodos, se construy6 la red, esto
se realizo empleando el paquete Gephi, el cual permite
obtener las caracteristicas de redes complejas (Gephi.
org, 2017).

e Analizar y evaluar la red avenidas. Una vez
construido el modelo de red se cuantificaron los indices
de intermediacion y cercania, también se cuantific6 el
grado promedio de la red, los cédlculos se realizaron
empleando el paquete Gephi. Se construyd la grafica de
probabilidad acumulada de cada medida de centralidad
(Cats, 2017).

e Generar conclusiones de acuerdo con lo
desarrollado. En esta ultima etapa se redactaron
conclusiones concretas referente al desarrollo de la
investigacion.

3. Resultados

En la Figura 2 se muestra el mapa de la ciudad
de Celaya, Gto., donde se representan las avenidas
principales de la ciudad, los nodos corresponden a las
intersecciones que se encuentran en los cruces de di-
chas avenidas; cabe sefialar que los nombres asignados
a cada nodo corresponden a una referencia (negocio,
edificio, estacién de gasolina) conocida y que permite
una rapida ubicacién de dicho punto en un mapa. Los
arcos corresponden a las avenidas que conectan un par
nodos, el peso del arco corresponde a la distancia que
hay en kilémetros de un nodo a otro.

EnlaFigura 2 se aprecia un conjunto de avenidas
que forman un circuito que rodea a la ciudad formado
por los nodos 19-20-21-11-6-5-1-2-3-4-10-16. Se debe
sefialar que paralaépocaenlaque serealizo estainves-
tigacion el arco que une los nodos 16 y 19 correspondia
a un camino sin pavimentar, por lo que no se considerd
en este trabajo.
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Figura 2. Representacidon de nodos en el mapa de la Cd. De Celaya Guanajuato. (Fuente: Elaboracién propia)
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TABLA 1. ORIGEN-DESTINO CON DISTANCIAS (FUENTE: ELABORACION PROPIA)

NODO ORIGEN | NODO DESTINO KII)I.IS.II\-I?EI\"I%IQS NODO ORIGEN | NODO DESTINO KII)LICS).II\-I?I!\"I%ISS
1 2 1.1 10 16 24
1 5 1,3 1 12 1
2 3 3,1 1 21 2,6
2 8 1,9 12 13 2,6
3 4 1,3 12 18 2,8
3 9 1.9 13 14 1,5
4 10 1,4 13 18 1,2
5 6 0,6 14 15 11
5 7 1,8 14 17 0,7
6 7 1,6 15 16 11
6 1 2,6 15 17 1,2
7 8 11 17 18 1,6
8 9 1,7 17 19 1,8
8 13 23 18 20 1,5
9 10 2,6 19 20 1
9 14 2,2 20 21 3,5
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Los nodos 16, 20 y 11 surgen de la interseccién
que forman una avenida con carreteras que conectaala
ciudad con otras poblaciones: el nodo 16 esla entrada de
la carretera Celaya - Querétaro, el nodo 20 corresponde
alacarretera Celaya - Salvatierra, el nodo 11 correspon-
de ala carretera Celaya - Salamanca.

En la misma figura se muestra a la derecha
la tabla donde se indica el “Id”, nimero de nodo y el
establecimiento con el que fue identificado cada uno
de ellos.

EnlaTabla 1 se puede observar el nodo de origen
y el nodo de destino con sus respectivos pesos, que son
las distancias en kilémetros que hay entre cada uno de

ellos, de acuerdo con lo especificado en el mapa de la
ciudad de Celaya, Gto.

A continuacién, se construyé lared empleando el
paquete Gephi. En la Figura 3 se muestra el modelo de
red de las avenidas principales de la ciudad de Celaya,
Gto; el resultado es una red no dirigida de las avenidas
principales de la ciudad de Celaya, ésta muestra cada
uno de los nodos con sus conexiones, donde los enlaces
o0 aristas con mayor grosor indican el peso o distancia
entre pares de nodos. Un vehiculo que circula por una
avenida debe recorrer una distancia promedio de 1,75
km 0,72 para conectarse con otra avenida; cabe sefialar
que el coeficiente de variacion es 0,414 lo que indica que
la distancia promedio presenta una variabilidad baja.

Figura 3. Representacion de la red de nodos de la ciudad de Celaya, Gto. (Fuente: Elaboracién propia)

Nw.uq....ml.-u i

'.'||--.'Iﬂr.-:Fl-n:
Harelz -_n\.:l amame
1 -uu.-.mrﬂ
Tzrok Jiffersaten
Fuspfn deas
":{.:.l""-u-::l-l HyH
T I.I Dubeimarkares
wege Szriafficoiag G
CLmai

wiada usresfin e 2 di o

T H. o= pave

Tecnzpifiee ol

_..”..E..I:"_. Gmﬂ;-.-..:-a:m::n

-|.|1x|-|:..~.u-n Hsns

Facufich e
L]
L bz g niee Ho':rl. cordw. imacion
Jrkceskizd Ll Benzazie:
T T =z .”' 1

ISSN 1794-1237 / Volumen 17 /NUmero 33 / Enero-Junio 2020 / Reia33004 pég. 1

13




Analisis de la infraestructura de transporte aplicando redes complejas: red de avenidas de la ciudad de Celaya, Guanajuato

Para poder observar mejor la distribucion de la
red, a continuacidn, se construyé un grafo con el algo-
ritmo de Fruchterman-Reingold, donde los nodos y sus
enlaces se distribuyen de acuerdo con sus pesos, de esta
manera es posible observar detalladamente cada uno
de sus nodos con sus respectivas conexiones. Este algo-
ritmo forma parte de las opciones del programa Gephi.

El algoritmo de Fruchterman-Reingold, es un
algoritmo de disefio dirigido porla fuerza. Laidea deun
algoritmo de disefio de fuerza dirigida es considerar una
fuerza entre dos nodos cualesquiera. En este algoritmo,
los nodos estan representados por anillos de acero y los
bordes son resortes entre ellos. La fuerza de atraccién
esandlogaalafuerzaderesorte ylafuerzaderepulsion
es andloga a la fuerza eléctrica. La idea es minimizar la
energia del sistema moviendo los nodos y cambiando
las fuerzas entre ellos (Fruchterman & Reingold, 1991).
Se aprecia en la Figura 4 que los nodos Tecnolégico de
Celaya, Templo de San Agustin, Concesionario del Cen-

tro, Universidad Privada ocupan la seccién central de la
red de avenidas, en el contexto de lainfraestructura del
transporte, estas intersecciones dan cohesion a la red
de avenidas, como se vera mas adelante, estas intersec-
ciones son ubicaciones que favorecen la comunicacién
de todalared.

Lo mencionado en el parrafo anterior no implica
que el resto de las intersecciones no sea vital, por el
contrario, se debe recordar que cada nodo tiene una
funcién dentro del sistema.

Diametro de la red y longitud promedio
del viaje

La red de vialidades tiene un didametro de 7
unidades, es decir, el mayor ntimero de intersecciones
que deben recorrerse en la ruta mas corta de mayor
distancia es 7 nodos, por otra parte, la ruta mas corta
promedio cruza por 2,96 = 3 nodos o intersecciones.

Figura 4. Red de nodos “cercania” representada con el algoritmo de Fruchterman-Reingold (Fuente: Elaboracién propia)
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TABLA 2. GRADO DEL NODO (FUENTE: ELABORACION PROPIA)

Nodo Grado Nodo Grado

Tecnoldgico de Celaya 4 Libramiento Nororiente esq. Av. Irrigacién 3
Universidad Privada 4 Centro de Electricidad 3
Templo de San Agustin 4 Glorieta Alvaro Obregén 3
Concesionario del Centro 4 Centro Comercial 3
Tienda de Autoservicio 4 Empresa Logistica 3
Hipermercado Celaya Gto. 4 Hospital San José 2
Tienda de materiales para construccién 3 Farmacia conocida 2
Supermercado Oriente 3 Concesionario de automoviles Celaya 2
Plaza Parque Celaya 3 Villa de Juarez esq. Av. 2 de Abril 2
Muebleria de la colonia 3 Empresa suministradora de agua 2
Parque Xochipilli 3

Grado de un nodo

Enlatabla se muestra el numero de conexiones
de cada avenida, se observa que El Tecnolégico de
Celaya, La Universidad privada, el Templo de Sean
Agustin, el Concesionario del Centro, la tienda de
autoservicio y el Hipermercado Celaya, Gto son las
avenidas que cuentan con el mayor nimero de in-
tersecciones con otras avenidas. El grado promedio

es 3,047, es decir, una interseccién es un punto de

transferencia de tres avenidas.

Por otra parte, en la Tabla 3 se presenta la clasi-
ficacién con base al grado con peso, en este caso la suma
mas grande corresponde a la Universidad Privada, es
decir, la distancia acumulada que cubre este nodo es de
8,4 km; le siguen el templo de San Agustin, el Hipermer-

cado Celayay el Tecnolégico de Celaya.

TABLA 3. GRADO DEL NODO CON PESOS (FUENTE: ELABORACION PROPIA)

Nodo Grado con Nodo Grado con

pesos pesos
Universidad Privada 84 Concesionario del Centro 55
Templo de San Agustin 7,6 Tienda de Autoservicio 53
Hipermercado Celaya Gto. 7,1 Muebleria de la colonia 4,8
Tecnoldgico de Celaya 7 Parque Xochipilli 4,5
Libramiento Nororiente esq. Av. Irrigacién 6,4 Plaza Parque Celaya 3,7
Glorieta Alvaro Obregén 6,4 Concesionario de automoviles Celaya 3,5
Supermercado Oriente 6,3 Centro comercial 34
Centro de Electricidad 6,2 Villa de Juarez esq. Av. 2 de Abril 2,8
Tienda de materiales para construcciéon 6,1 Farmacia conocida 2,7
Empresa suministradora de agua 6,1 Hospital San José 2,4
Empresa Logistica 6
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Figura 5. Grafica de dispersion del grado con pesos (Fuente: Elaboracién propia)
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La Figura 5 muestrala distribucién de probabi-
lidad normalizada del grado del nodo con pesos (Cats,
2017).

De esta figura se observa que 4 nodos concen-
tran alrededor del 30% de la distancia cubierta por las
vialidades de la ciudad.

Centralidad de la cercania

En la figura 4 se presentd la red resultante con
sus pesos y sus conexiones, la intensidad del color de
losnodos indicala centralidad de la cercania; se aprecia
que los cinco nodos con indice de cercania més grande
son el Tecnoldgico de Celaya, el templo de San Agustin,
la Universidad Privada, el Concesionario del centroy el
Hipermercado Celaya; en términos de distancia, estos
puntos son en promedio los mas cercanos a cualquier
otro nodo dentro de la red.

En el mapa de la ciudad, estos nodos forman un
cuadro dentro del cual se ubican una gran cantidad
de comercios, la terminal de autobuses y la Central
de Abasto de la ciudad, por lo que se presenta un con-

siderable flujo de vehiculos. En el caso particular del
Hipermercado Celaya, se trata de la conexi6n con la

carretera Celaya - Salvatierra.

Elresultado de la centralidad de la cercania indi-
caque aproximadamente el 20% de los nodos (4 nodos)
son los que se encuentran mas cerca de cualquier otro
punto dentro de lared, en otras palabras, el 80% de las
intersecciones entre las avenidas se encuentran muy
alejadas entre si (Figura 6); ademas estos 4 nodos se
encuentran al sur de lo que se conoce como Centro de
la ciudad. Este resultado confirma la distribucién de
los nodos dentro de lared y que se observo en la figura

3 mostrada anteriormente.

Centralidad de la intermediacion

Los nodos con mayor grado de intermediacion
son el Tecnoldgico de Celaya, la Universidad Privada,
el templo de San Agustin y el Concesionario del centro,
estos nodos funcionan como puentes ya que por estos

pasan la mayor parte de las rutas mas cortas de la red.
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Figura 6. Grafica de dispersion de la centralidad de la cercania
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Figura 7. Gréfica de dispersion de la centralidad de la intermediacion (Fuente: Elaboracion propia)
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La Figura 7 muestra la probabilidad acumulada
de la intermediacién; se aprecia que Tecnoldgico de
Celaya, la Universidad Privada, el templo de San Agus-
tin y el Concesionario del centro controlan el 42% de
las rutas mas cortas que conforman la red de avenidas
seleccionadas, estos nodos forman la cola de la distri-
bucién de probabilidad.

4., Conclusiones

Este articulo presenta un andlisis de redes
complejas para describir y analizar como se encuentra
distribuida la red de avenidas principales de la ciudad
de Celaya, Guanajuato. A partir de los indices de inter-
mediacidn, cercania, didmetro y grado, se identificaron
los nodos de mayor centralidad dentro de la estructura.

En el caso de la cercania, el Tecnoldgico de Cela-
ya, el templo de San Agustin, la Universidad Privada, el
Concesionario del centroy el Hipermercado Celaya, son
las intersecciones que en promedio se encuentran mas
cerca de cualquier otra interseccién en la red.

En el caso de la intermediacién, el resultado
muestra que las intersecciones mencionadas anterior-
mente son los puntos que fungen como puentes y dentro
del conjunto de rutas mas cortas que conectan los nodos
que forman la red de avenidas.

A partir de lo mencionado en los dos parrafos
anteriores se puede afirmar que estos cinco nodos son
las intersecciones que tienen un papel fundamental en
la comunicacion de la ciudad, por lo que estas deberian
tener prioridad para el desarrollo de planes logisticos
de transporte. Cabe sefialar que estas se encuentran
dentro de la zona comercial de la ciudad.

También se puede concluir que si bien se consi-
deraron 21 intersecciones (nodos), un viaje cruza en
promedio 2.96 = 3 nodos o intersecciones, es decir, en
unaruta promedio se utilizan 3 puntos de trasferencia.
De igual forma, la ruta mas corta de mayor distancia
cruza 7 nodos.
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