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Resumen 

El objetivo de este trabajo es establecer la ubicación de buses de acercamiento para un 

colegio ubicado en la comuna de Vitacura, a través del análisis del tráfico móvil, capturado 

por antenas móviles de una compañía de teléfonos.  Se busca disminuir el tráfico en la 

zona de entrada del establecimiento, el cual además está ubicado en la intersección de 4 

autopistas.  

Este documento está dividido en 7 capítulos.  

El primero es la introducción, la cual da cuenta de los estudios que se han realizado en 

torno a los datos recogidos desde las antenas de móviles, cómo estos sirven para 

determinar comportamiento de desplazamiento de las personas y cómo se puede estimar, 

con una alta probabilidad, el domicilio del individuo. Estos dos aspectos son 

fundamentales para plantear la forma de resolver el problema materia del documento. 

El segundo capítulo describe los trabajos a partir de los cuales se apoya la hipótesis de 

este documento. El tercer capítulo plantea el origen del problema que queremos abordar, 

define la hipótesis que se requiere resolver y por ultimo establece 2 objetivos específicos 

que también se busca obtener una aproximación a la solución. 

El capítulo cuatro aborda la estructura de los datos que utilizamos en este trabajo, el origen 

y la conformación de estos, para luego profundizar en el tratamiento que se debió utilizar, 

cuales fueron los distintos procesos y filtros para lograr dar con la información que 

permitiera abordar el problema, también se realiza una breve descripción acerca de las 

librerías de Python que utilizamos en cada etapa.  El quinto capítulo versa acerca de los 

resultados obtenidos, tanto gráficos como estadísticos.  Se explica el detalle del uso de los 
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criterios definidos para modelar el problema y obtener un resultado que sea satisfactorio.  

En el sexto capítulo están las conclusiones del trabajo. También describe las limitaciones 

que tuvimos en el desarrollo de la hipótesis y plantea escenarios para la aplicación futura 

del análisis en que se basó el resultado encontrado.  El séptimo capítulo enumera los 

trabajos sobre los cuales se definen los principales criterios para darle consistencia teórica 

a los supuestos y estimaciones que se utilizan para dar con una solución al problema. 
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1. Introducción 

La ciudad de Santiago ha tenido un fuerte aumento en la congestión vehicular. Los factores 

principales son el aumento del parque vehicular (en 2021 se vendió un 61% más autos que 

el 2020) y el efecto pandemia (alza en el uso del auto particular por sobre transporte 

público). 

El uso de los datos generados por las antenas móviles nos puede entregar información 

acerca de zonas con alto tránsito y como la gente se mueve dentro de la ciudad. Esto se ve 

validado por Han Sumin [1], quien identifica el uso de los datos generados por las torres 

celular LTE para establecer “Puntos de Interés” (PDI) dentro de la ciudad, incluso propone 

un esquema de explotación diaria (casi en tiempo real). Durante la pandemia de COVID-

19, la información de movilidad de la población se obtuvo en gran medida por los grandes 

operadores móviles [5]. 

En este documento busca, a través de datos generados por las antenas móviles, definir la 

ubicación para buses de acercamiento de un colegio ubicado en la comuna de Vitacura 

(Región Metropolitana, Chile), evitando la alta congestión vehicular que se produce al 

momento de entrada de los alumnos.  En primer lugar, determina las antenas cercanas al 

reciento educacional, dentro de una ventana de tiempo que rodea el horario de entrada de 

este, y captura de la información de los individuos conectados. Posteriormente establece 

el hogar de estos, para luego estimar las posibles trayectorias al colegio. Por último, 

contrastamos el tráfico, al momento de la mañana, con los domicilios y a partir de análisis 

visual, definimos el lugar de ubicación de los buses de acercamiento. 

Para definir el subconjunto de apoderados, acotamos la información de las antenas 

cercanas al momento de ingreso al colegio. Para realizar este filtro nos basamos en Akella, 
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Mohan [2] cuyo trabajo de investigación tiene por objetivo definir el mejor lugar para 

instalar una torre adicional a una red celular existente.  Dentro de los criterios para 

aumentar el rendimiento de la señal, tenemos la interferencia en la línea vista, ya sea por 

edificios, vegetación o elevaciones de terreno.  Estos elementos hacen que la señal se 

atenúe o refleje en un alto grado. La altura del cerro La Pirámide supera por lejos el rango 

de altura que debería tener la antena para poder superar la elevación y lograr dar 

conectividad a los equipos que están al otro lado (en el colegio).  El resto de las antenas 

poseen mucha distancia y/o a la vez no poseen una línea vista limpia hacia el 

establecimiento educacional. 

Por otro lado, está el problema de definir el lugar de domicilio de los apoderados. 

Oosterlink [3] utiliza datos del registro de llamadas (CDRs – Call Detail Records) 

logrando una precisión (en el mejor caso) de un 61%. Si agrega la información de redes 

sociales aumenta a 72%. Esto no podemos aplicarlo ya que partimos de la premisa que no 

conocemos los individuos. 

Pappalardo, Ferres, Sacasa, Bravo [4], abordan el problema, a través de los datos 

generados en la red móviles de 65 individuos durante 2 semanas. Realizan un benchmark 

respecto del mejor dato generado en la red, estos son: CDRs (Call Detail Records) , XDRs 

(eXtended Detail Records) y CPRs (Control Plane Records).  Posteriormente estos son 

analizados por medio de 37 algoritmos de detección de vivienda (HDA - Home Detection 

Algorithms), concluyendo que el escenario de mayor precisión se logra utilizando los 

datos XDR, midiéndolos en una ventana horaria de las 19:00 a las 07:00 hrs, durante días 

hábiles y tomando en consideración las 3 torres más cercanas, las cuales son definidas a 

partir de las que poseen mayor actividad de los usuarios. Este algoritmo logra una 
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precisión de un 69%. Este es el enfoque que se utiliza, sobre el cual se apoya la definición 

de los domicilios de los apoderados. Esta información nos permite establecer los posibles 

trayectos o zonas sobre las cuales podemos estimar lugares para la ubicación de buses de 

acercamiento. 
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2. Trabajo Relacionado 

Este documento se apoya fundamentalmente en 2 trabajos.  Akella, Mohan [2], el cual 

tiene por objetivo calcular la posición optima de una nueva antena celular dentro de una 

red ya desplegada.  Se aborda esta problemática ya que el mercado de las 

telecomunicaciones en USA, en lugares remotos o ciudades pequeñas, las grandes 

empresas de telecomunicaciones no llegan con redes propias, sino que utilizan un modelo 

de roaming con proveedores locales.  El modelo de negocio consiste en que se paga al 

proveedor local en la medida que logre el mayor número de usuarios conectados utilizando 

su servicio.  No existe una tarifa plana o un servicio de postpago que garantice al 

proveedor local un ingreso asegurado.  Se debe extremar recursos para lograr el máximo 

de usuarios conectados.  Es por esto que la definición de una nueva antena implica un 

estudio detallado de los usuarios potenciales, de acuerdo con la cobertura que se logra a 

través de la red ya existente.  Para establecer la nueva torre se definen criterios de línea 

vista de las torres, concluyendo que la interposición de edificios, vegetación o desniveles 

del terreno inciden directamente en la degradación del servicio. Estas definiciones 

proporcionaron elementos suficientes para filtrar aquellas antenas que tomaban la 

conectividad de los apoderados a la hora de la entrada al colegio. 

El paper de Pappalardo, Ferres, Sacasa, Bravo [4], establece criterios de selección de 

antenas móviles para definir el lugar de domicilio de un individuo.  Esto permitió avanzar 

rápidamente en la forma de establecer el punto de inicio del trayecto hacia el colegio.  Los 

datos que se utilizan coinciden con el HDA que obtiene el mayor porcentaje de asertividad 

a la hora de definir el domicilio.  Estos datos son los XDR, los cuales nacen a partir de la 

utilización de aplicaciones desde el celular.    
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3. Hipótesis y Objetivos 

3.1. Identificación de un problema 

Todos los días se genera una alta concentración vehicular en la entrada (y en las calles 

aledañas) al Saint George's College (Santa Cruz 5400, Vitacura, 7660103, Región 

Metropolitana) durante el arribo de los estudiantes (07:55 hrs AM). El objetivo es conocer 

la ubicación de los hogares de los individuos que transitan hacia el colegio en horario de 

entrada a clases o en sus cercanías, de manera de determinar recomendación de lugares 

donde establecer buses de acercamiento. Buscando reducir el tránsito en el lugar, junto 

con disminuir el peligro de accidentes. 

3.2. Hipótesis 

La hipótesis es validar si, a través del uso de los datos XDR, podemos estimar los puntos 

de concentración de tránsito, en las zonas cercanas al colegio, en el horario de entrada a 

clases (desde las 07:15 a las 8:30 hrs AM).  Así también, establecer la ubicación de los 

hogares de los individuos que circulan a esa hora.  Por último, con toda esta información 

determinar puntos de acercamiento al colegio, evitando que los apoderados lleguen a la 

entrada. 

3.3. Objetivos 

El objetivo general es determinar los lugares donde ubicar buses de acercamiento al 

colegio. 

Los objetivos específicos son: 
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1. Determinar las zonas con mayor tráfico a la hora de entrada y establecer el hogar 

de los apoderados para estimar el recorrido desde sus hogares al colegio. 

2. Visualizar la información en un formato que permita la manipulación por parte 

de personas responsables del colegio o la comuna, que puedan hacer uso de la 

información procesada y obtener conclusiones adicionales al objetivo general de 

este trabajo. 
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4. Datos y Metodología 

4.1. Datos 

Los datos corresponden a la información de todas las conexiones XDR (eXtended Detail 

Records) 1que se realizan entre los equipos móviles y las celdas o antenas móviles de una 

compañía de telecomunicaciones. Este tipo de registro es generado en parte por el usuario 

(al momento de usar una aplicación que requiere conectarse a la red) y en parte por el 

dispositivo del teléfono 2.  La muestra consiste en 3 días consecutivos del mes de Marzo, 

de los años 2020, 2021 y 2022.  Los días de cada año son: 

 

Los datos se encuentran distribuidos en forma aleatoria en 500 archivos, de 530 MB (app) 

cada uno.  Los cuales contiene, en total, cerca de 3.500.000.000 de registros. 

Cada uno de los registros posee 4 elementos (argumentos): device, datetime, lat y lon.  

Nombre Descripción Tipo de Dato 

device Identificación anonimizada del dispositivo 
móvil del usuario 

object 

datetime El momento en que se realiza la conexión, 
identificado por: día, mes, año, hora, minuto y 
segundo 

datetime64 

lat Latitud (coordenada) de la antena a la cual se 
realiza la conexión 

float64 

lon Longitud (coordenada) de la antena a la cual se 
realiza la conexión 

float64 

 
1 https://epjdatascience.springeropen.com/articles/10.1140/epjds/s13688-021-00284-9 
2 https://epjdatascience.springeropen.com/articles/10.1140/epjds/s13688-021-00284-9 
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Imagen 2: df 499 del dataset. 

 

Imagen 3: Distribución de la antenas en reflejadas en el dataset (imagen utilizando librería 

Folium) 
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El otro dato importante es la dirección del Saint George’s College, esta es Santa Cruz 

5400, Vitacura, 7660103, Región Metropolitana. 

 

Imagen 4: Ubicación Saint George’s College (-33.38398, -70.60001)3, Google Map. 

4.2. Metodología 

Del punto de vista del procesamiento, debido al alto volumen de datos (más de 250 GB y 

casi 3.500 millones de registros), trabajamos sobre una máquina virtual en Google Cloud 

Platform (GCP). 

Bajamos la información desde el servidor virtual provisto por la Universidad y a través 

del uso de la herramienta SCP y la cargamos en un bucket en GCP.  El proceso de bajada 

de datos tomó más de 10 horas. 

La máquina virtual configurada en GCP fue la siguiente: 

 
3 Sistema de Coordenadas WGS84 (https://mappinggis.com/2022/02/diferencias-entre-los-sistemas-de-
coordenadas-geograficas-y-proyectadas/) 
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Imagen 5: Configuración de VM en GCP 

Se asignó un disco grande de 1.500 GB ya que inicialmente no se conoce cuántas 

combinaciones de datos se realizarían en el procesamiento y limpieza.  A pesar que la 

máquina no era pequeña, muchos procesos superaron las 8 horas. 
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Selección del año 2022 para realizar el análisis 

Debido que los datos pertenecen a muestras anuales, es que definimos que la información 

más reciente es la que representa de mejor forma el modelo que queremos resolver. Es 

decir, definimos trabajar solo con los datos del año 2022. Apoya también esta decisión el 

hecho que el año 2021 está fuertemente influenciado por el efecto pandemia, por lo que 

la muestra podría no ser representativa. En el caso del año 2020, si bien no tiene el efecto 

pandemia (el gobierno suspende las clases el 15 de Marzo 4), si nos presenta un escenario 

con menor cantidad de autos circulando por la calle. 

Adicional a lo anterior, también filtraremos los datos del día 1 de Marzo, dado que las 

clases se iniciaron el 2 de Marzo. 

 

Imagen 5: Extracto informativo del colegio. 

Identificar las antenas cercanas al colegio: 

Luego de procesar la información, lo primero fue identificar las antenas con sus 

respectivas coordenadas. Los datos poseen información de todo Chile, contabilizando 

4.487 antenas. Definimos como criterio que las antenas cercanas al colegio están a un 

radio igual o menor a 1 km. Adicional a eso descartaremos las antenas que no tengan línea 

 
4 https://www.pauta.cl/nacional/cronologia-primer-ano-pandemia-chile 
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vista (ubicadas en la comuna de Huechuraba principalmente) 5.  Para determinar la 

distancia desde las antenas al colegio utilizamos la formula de distancia Haversine. 

 

Imagen 6: Formula de Haversine 

 

Imagen 7: Grafico de Antenas, que ilustra la ubicación de las 2 antenas que usamos en 

nuestro análisis. 

Determinar los apoderados que transportan al colegio a sus pupilos 

A la base total de datos le aplicamos los siguientes filtros: 

 
5 
https://www.researchgate.net/publication/346128774_Discovering_Daily_POI_Exploitation_Using_LTE_
Cell_Tower_Access_Traces_in_Urban_Environment 
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- Horario de las 7:15 a las 8:30 AM: Ventana de horario que los apoderados 

trasladan al colegio sus pupilos. 

- Antenas cercanas al colegio (2 antenas) 

- Días 2 y 3 de Marzo de 2022. 

Obtenemos una base de 2.871 dispositivos. 

Para poder graficar los datos utilizamos 2 librerías: 

• Geopy: Esta librería nos permitió agregar la dirección a los datos teniendo como 

origen las coordenadas. 

 

• Folium: Nos sirvió para levantar el mapa y graficar, a través de tamaño de la 

burbuja y mapas de calor. El cual facilitó en gran medida la visualización de los 

datos. 

 

Determinar hogar de los apoderados 

Para determinar el lugar de residencia (hogar) de los apoderados utilizamos el criterio 

definido por el paper “Evaluation of home detection algorithms on mobile phone data 

using individual-level ground truth”6, el cual determina que el resultado con mayor 

probabilidad de tratarse de su hogar es usar datos del tipo XDR y midiendo la ubicación 

 
6 https://rdcu.be/c3t5y 
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en el intervalo de las 19:00 y hasta las 07:00 hrs y utilizando la información de las 3 

antenas con mayor actividad de cada dispositivo. 

El procedimiento lo llevamos a cabo en 2 partes: 

• Primero: Medir la actividad de todos los device obtenidos en el proceso anterior 

(2.871). Esto arroja 22.073 registros 

 

•  Segundo: Filtrar las 3 antenas con mayor actividad por dispositivo. 

 

Dado que no todos los device poseen actividad en 3 antenas, se nos reduce el ámbito de 

análisis de 2.871 a 1.232 dispositivos. 

Para ilustrar las 3 antenas con mayor actividad utilizamos la librería Siuba. 
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Dado que en el origen hacemos una estimación de los datos que constituyen el subconjunto 

de apoderados, se define un último criterio para acotar los equipos que son del colegio. 

Este criterio es que su hogar debe estar a una distancia inferior a 10 km del colegio. 

 

Imagen 8: Imagen en Folium con el domicilio de los apoderados con filtro “distancia 

menor a 10km del colegio” 
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Imagen 9: Heatmap con domicilio de los apoderados con filtro distancia 10km. 

Cruce de información desde el hogar hasta el colegio sobre el transito 

normal de la mañana. 

Este cruce de información busca establecer las zonas para la ubicación de buses de 

acercamiento. 
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Imagen 10: Ilustración de la limpieza de datos. 

.  
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5. Resultados 

Del capítulo anterior ya ilustramos la estimación de zonas de apoderados del colegio, 

obteniendo una fuerte concentración en la misma comuna de Vitacura. 

Ahora graficamos el escenario de congestión en la mañana. 

 

Imagen 11: Concentración en horario peak y recomendación para buses de 

acercamiento. 
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Imagen 12: Heatmap Concentración en horario peak 

Recomendación de Ubicación de Buses de Acercamiento 

Dada la información anterior (ubicación de domicilios de apoderados) y la concentración 

de tráfico en horario peak, nuestra recomendación es que los puntos de inicio de los 

buses de acercamiento se encuentre en: 
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• Calles cercanas a la intersección de Espoz con Francisco de Aguirre 

(coordenadas: -33.397179,-70.595271) 
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• Calles cercanas a la intersección de Manquehue Norte con Luis Pasteur 

(coordenadas: -33.387101,-70.576440) 

DashBoard en Power BI 
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6. Conclusiones  

6.1. Limitaciones 

Una de las principales limitaciones del trabajo es hacer una estimación (a través de 

supuestos) de los apoderados pertenecientes al colegio con su percepción optima de 

tiempo de traslado.  De obtener estos datos y luego cruzarlos con la información de 

tránsito del horario definido en la mañana (07:15 – 08:30 hrs), podría arrojarnos un 

resultado mucho más optimizado del lugar de localización de los buses de acercamiento.   

Dado que el colegio se encuentra en la falda del cerro La Pirámide, existe una baja 

concentración de antenas móviles.  Este detalle implica que debemos acotar a pocas 

antenas (2) la certeza de los apoderados del colegio. Se podría tratar de un individuo 

dejando alguien en el colegio o simplemente pasando relativamente cerca 

(aproximadamente a 1 km). 

Profundizando más en la conclusión del problema y futuras aplicaciones es necesario 

mencionar que si bien se trabajó en base a la fórmula de distancia de Haversine, la cual 

determina la distancia entre dos puntos de una esfera dadas las longitudes y latitudes, 

nos vimos limitados por el mismo criterio utilizado para la determinación de hogares de 

los dispositivos registrados, lo que está determinado por el tiempo de muestra que 

obtuvimos, los cuales son solo dos días de inicio de clases después de la pandemia en el 

año 2.022.  El colegio inicio clases el día 2 de marzo, con un horario reducido las 

primeras dos semanas para facilitar el proceso de adaptación, por lo cual solo obtuvimos 

1.232 dispositivos como punto de origen con un índice de confianza aceptable según la 

literatura consultada y nombrada con anterioridad en el documento, esto nos entrega 

información muy relevante para conocer los hogares de las personas que transitan la 
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zona, pero nos limita por la cantidad de días y de dispositivos registrados para generar 

una data más robusta y obtener información estadística relevante y por consiguiente la 

aplicación de alguna red neuronal artificial que nos diera un valor optimo según un 

entrenamiento de un modelo. 

6.2. Trabajo Futuro 

Contar con la información personal de los apoderados, cruzándolo con los datos de 

congestión de las antenas, podríamos establecer en forma más precisa la ubicación de los 

buses de acercamiento, lo cual podríamos extrapolar a otros colegios, universidades o 

cualquier entidad o institución a la cual se tenga acceso a data de origen de traslado. 

Con la disposición de una muestra típica con un mayor número de datos (más días de 

muestra) y adhiriendo variantes logísticas al modelo, podríamos generar un prototipo 

con un alcance distinto, de orden logístico, con la dirección de tránsito de las calles, 

rutas de autobuses de transporte público y sus frecuencias para generar un recorrido 

optimo (no solo con buses de acercamiento) y no solo el punto de origen optimo según 

el análisis descrito en el documento.   

Adicionalmente, a través de una API como la de Google Maps, nos podría entregar data 

de otros orígenes además de lo obtenido y determinar un producto más certero con una 

muestra que se realice en días hábiles sin el efecto de distorsión de la pandemia del 

COVID 19, generando incluso información relevante para centros comerciales, 

determinación del impacto ambiental de construcción de conjuntos habitacionales y 

clusterización de datos asociados a otras fuentes como informes de planificación 

municipal, densidad de población e información censal, junto con la proyección en el 

tiempo dada por la tasa de crecimiento poblacional.  
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