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Resumen

La implementacion de cierres parciales durante la pandemia del Covid-19 fue, es 'y
probablemente seguira siendo tema de investigacion y de discusion para muchos. Chile,
al igual que otros paises en el mundo, establecio este tipo de medidas y en Julio de 2020,
para hacer mas claras las etapas para la poblacion, creo el Plan Paso a Paso. Este plan
consistia en 5 Pasos, que iban desde el cierre total a aperturas casi totales de la
movilidad, permitiendo la obtencion de permisos para movilizarse durante las etapas de
mayor restriccion. En este proyecto, analizaremos de manera grafica las diferencias de
movilidad entre los pasos 1y 2 del Plan Paso a Paso, utilizando como principal
indicador un indice de movilidad creado a partir de datos de interaccion de teléfonos
moviles con antenas (especificamente eXtended Detail Records 0 XDRs). Ademas,
veremos la relacion de la movilidad en Chile con factores econdmicos y
medioambientales a través de correlaciones a nivel nacional y regional, junto con
importancia de estas variables segin modelos de regresion.



1. Introduccion

El virus SARS-CoV-2 causo un antes y después para muchos, un patégeno que hizo que
una tremenda parte del mundo se paralizara [**'y comenzara a tomarse en serio el usar
mascarillas, lavarse las manos y mantener distancia social.l* Por supuesto estas no
fueron las Ginicas medidas “No Farmacoldgicas” implementadas, en Chile el uso de
termometros y alcohol gel en practicamente todos los lugares publicos junto con las
cuarentenas, fueron algunas de las medidas més cuestionadas.

El 3 de Marzo del 2020 se confirmd el primer caso de Covid-19 en Chile, la enfermedad
producida por el coronavirus habia definitivamente llegado al pais. Luego de este
lamentable acontecimiento, no pasé mucho tiempo hasta que las primeras cuarentenas
fueran comunicadas a la poblacién. El gobierno declar6 el estado de catastrofe, uno de
los cuatro estados de excepcion constitucional [, el 18 de Marzo de 2020; el 25 de
Marzo se declararon las primeras cuarentenas en la region metropolitana y desde ahi
continuaron distintas medidas de confinamiento. B4

El 19 de Julio del 2020, para hacer mas clara la comunicacion de las medidas de
confinamiento en el pais, se establecid el Plan Paso a Paso [, un plan consistente de 5
etapas:
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Imagen 1 - Etapas del Plan Paso a Paso. [7]



En este proyecto nos concentramos en las dos primeras, siendo estas las mas restrictivas
en cuanto a disminuir la movilidad de las personas se refiere. El Paso 1, tal como dice la
descripcidn en la Imagen 1, establece una movilidad limitada para disminuir al minimo
la interaccion y propagacion del virus, esto significaba que las personas no podian
moverse libremente ningun dia de la semana, excepto por permisos muy limitados. [4°!

El Paso 2 por su parte “Disminuye el grado de confinamiento”, esto significo que las
personas podian moverse casi libremente durante los dias de la semana, pero las
restricciones se mantenian en un grado elevado para los fines de semana y festivos.

Es importante mencionar que el movimiento desde comunas en Pasos superiores hacia
comunas de Pasos inferiores estaba también muy limitado, estableciéndose cordones
sanitarios en varios puntos de alto trafico. Ademas, durante la noche existia un toque de
queda que se mantuvo, con varias modificaciones, hasta Septiembre del 2021.1!

En este proyecto inspeccionaremos de manera grafica como fue la movilidad de los
Chilenos durante la pandemia del covid-19, con especial énfasis en la movilidad de las
comunas en Pasos 1y 2; utilizando como ejemplo principal la region Metropolitana, la
cual es conocida por sus separaciones iconicas entre “Ricos y Pobres”, “Sobre y bajo
plaza Italia” u “Oriente, centro y periferia”, que hacen referencia a las diferencias
sociales y econémicas existentes en las distintas zonas de la capital. [10122]

Ademas, revisaremos si fueron relevantes aspectos socioeconémicos y ambientales en la
movilidad, apoyandonos de correlaciones e importancia de variables entregadas por
modelos de regresion tipo Random Forest, Gradient Boosting y Arboles de decision.



2. Trabajo Relacionado

Distintas disciplinas han estudiado la movilidad, relacionandola a factores geogréaficos y
climaticos MI1*%1 g segregacion territorial y residencial (9112161 ademéas de otros
factores sociales y econdmicos, como la distancia a puntos neuralgicos, trabajos y
disponibilidad de transporte (718131,

También es facil encontrarse con estudios de la movilidad durante o posterior a
importantes pandemias, que toman en cuenta todo lo mencionado anteriormente.
Considerando como el movimiento de las personas afectd a la propagacién de las
enfermedades, como ciertas medidas de restriccion de movimiento y contacto ayudaron
al control de estas; y como las distintas realidades de las personas influyeron en como
vivieron o viven la lucha contra estos patdgenos. Ejemplos tales como el dengue [*°, el
virus de la influenza HIN1 292y por supuesto el Covid-19 (2212311241,

Fundamental para este proyecto fue la creacion del dataset para medir cambios en la
movilidad siguiendo cuarentenas locales ! (nombre original: “A dataset to assess
mobility changes in Chile following local quarantines™), trabajo realizado por Luca
Pappalardo, Giuliano Cornacchia, Victor Navarro, Loreto Bravo y Leo Ferres, donde se
creo el indice de movilidad utilizado en este proyecto. Desde ese estudio ya podemos
notar como cambio la movilidad cuando se implementaron distintas medidas de
restriccion en Chile.

Integrantes del equipo antes mencionado tienen también otros estudios donde revisan la
movilidad de las personas utilizando datos de telefonia celular, explicando en ellos
distintos detalles de cdmo se pueden aprovechar estos datos para identificar lugares de
trabajo y de vivienda. Explicando también como se dio origen al indice de movilidad, las
ventajas del uso de eXtended Detail Records (XDRs) en comparacién a Call Detail
Records (CDRs) o Control Plane Records (CPRs); y segun esto ultimo, como se
relaciona la movilidad con la interaccion de dispositivos celulares y antenas de
telefonia.[26127]



3. Hipdtesis y Objetivos

La principal hipotesis de nuestro proyecto es que factores socioeconémicos y
ambientales afectaron a la movilidad durante los Pasos 1y 2 del Plan Paso a Paso, de tal
manera que comunas con bajos indices de pobreza, bajos indices de hacinamiento o con
altos ingresos municipales (por mencionar algunos factores) se diferencian de aquellas
con una situacion opuesta.

Objetivo general:

- Establecer si existe una diferencia en el indice de movilidad entre los Pasos 1y
2, teniendo en cuenta las variaciones entre dias de semana y fines de semana,
considerando factores socioecondémicos y ambientales.

Obijetivos especificos:

- Analizar las diferencias en movilidad durante los Pasos 1y 2.

- Analizar la correlacion de variables socioecondmicas y ambientales con el indice
de movilidad (interno y externo)

- Analizar la importancia de las variables socioecondémicas y ambientales segun
modelos de regresion.



4. Datos y Metodologia

4.1.

Datos

4.1.1 indice de Movilidad

El principal set de datos que sera utilizado en este proyecto es el indice de movilidad por
comuna, elaborado a partir de datos de 31 mil millones (31 Billion segun el articulo
original) ?° de eXtended Detail Records (XDRs) correspondientes a la navegacion de 5
millones de usuarios, en un periodo entre el 26 de Febrero y el 30 de Noviembre del
2020 (el rango creci6 un poco en comparacion al articulo original del Dr. Leo Ferres que
menciona que los datos llegaban hasta el 20 de Septiembre del 2020).

Para entender la creacién del dataset de movilidad, primero revisemos los diferentes
datos de navegacion que manejan las empresas de telecomunicaciones, siendo estos Call
Detail Records (CDRs), eXtended Detail Records (XDRs) and Control Plane Records
(CPRs). 7]

CDRs: Contiene detalles de llamadas realizadas por un usuario a otro (se
guardan ambos identificadores), manteniendo registro de cuanto dura la llamada,
la posicion de la antena de origen, la posicion de la antena que recibe la llamada
y cuando ocurrio esté interaccién. Se crea un registro por llamada, dejando estos
datos como los mas escasos en cantidad de conexidn a antenas.

XDRs: Estos registros se crean segun la descarga y subida de datos de un usuario
cada 15 minutos, si el usuario no utilizé una antena de telefonia para descargar
datos o si la informacion no supera cierto limite de MBs en ciertos periodos de
tiempo, entonces no se escribe un registro de XDR. Un registro de XDR contiene
la posicidn de la antena involucrada en la descarga o subida de datos, cuantos
datos fueron descargados en kilobytes, una estampa de tiempo y el identificador
del usuario.

CPRs: Estos registros se crean por cada interaccion o “evento” que ocurra en la
red de una antena, entre los eventos nombrados en el articulo se encuentran:
“handovers” (lo entiendo como el cambio forzado de antena en un dispositivo) y
“(re-)activacion” de un teléfono. Debido a su naturaleza, este tipo de registros
son almacenados en mucha mayor cantidad en comparacion a los dos antes
mencionados. En este caso se guarda la ubicacion de la antena, el identificador
del usuario, el evento y la estampa de tiempo.

6
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Imagen 2 - Diferencia entre CDR XDR y CPR en términos de conexiones a las antenas. Cada hexagono representa
una antena, la linea punteada indica recorrido real de un usuario y los puntos de colores indican distintos tipos de

conexion hacia las antenas. [27]

El dataset de movilidad considera movimientos intra-comunales e inter-comunales por
dia. Cada vez que se registra un XDR en dos antenas distintas dentro de una misma
comuna, se considera que el usuario realizé un movimiento intra-comunal; mientras que,
si un mismo usuario genera un XDR en dos antenas de comunas distintas, se considera

inter-comunal. De esta manera se da origen a tres indicadores:

- IMint 0 indice de movilidad interna; nimero de movimientos intra-comunales

para ese dia.

- IMext 0 indice de movilidad externa: niUmero de movimientos inter-comunales

para ese dia.

- IM = IMint + IMext (Indice de movilidad)

** Todos normalizados por el nimero de habitantes de cada comuna. 25

AN

intra-comuna ~———

inter-comuna

Imagen 3 - Movimientos intra-comunales e inter-comunales, hexdgonos del mismo color indican antenas de una

misma comuna. [25]



Los datos del indice de movilidad, junto con otros datos relacionados al Covid-19,
fueron puesto a disposicion por el Ministerio de Ciencia y por el Dr. Leo Ferres en dos
repositorios distintos, siendo el mas actualizado el del Ministerio de Ciencia (considerar
que los datos de movilidad son expuestos como Producto 33).12812°]

Columnas en el dataset:

- Region

- Cddigo region

- Comuna

- Codigo comuna
- Superficie km2
- Poblacion

- IMinterno

- IM externo

- IM

4.1.2 Etapas del Plan Paso a Paso

Este dataset fue construido a partir de datos expuestos por el Ministerio de Salud al curar
informacion publicada por el Diario Oficial de Chile.[?®] Contiene registros de las
distintas etapas de restriccion por las que pas6 Chile, por comuna, entre las fechas 28 de
Julio del 2020 y 7 de Noviembre del 2022. Para este proyecto, considerando las fechas
del dataset de movilidad, solo son necesarios los datos hasta el dia 30 de Noviembre del
2020. Para este periodo en especifico, se encuentran registros para comunas en los Pasos
1 a 4 del plan Paso a Paso, lo cual es suficiente si consideramos que solo nos
centraremos en comunas en los Pasos 1y 2. (Estos registros fueron publicados como
Producto 74 en los repositorios)

Los Pasos no siempre fueron iguales para zonas urbanas y rurales, para algunas comunas
y en algunos dias encontraremos dos registros distintos que muestran esta diferencia. Sin
embargo, para simplificar el analisis nos hemos quedado solo con el registro indicado
como “Zona Urbana”, descartando las zonas rurales.

Columnas en el dataset:

- Cddigo region

- Regidn residencia
- Cddigo comuna

- Comuna residencia
- Zona

- Fecha

- Paso



4.1.3 Perfiles Comunales de la Biblioteca del Congreso Nacional

Desde el 2011 hasta la fecha, el Sistema Integrado de Informacion Territorial (SIIT) de
la Biblioteca del Congreso Nacional (BCN) ha puesto a disposicion distintos Perfiles
Comunales con el objetivo de comparar unidades territoriales con caracteristicas
similares. Para resumir de manera simple y clara la informacién, el SIIT construye
mapas interactivos donde exponen esta informacion, permitiendo descargar la base de
datos utilizada. Esta base de datos contiene variables Demograficas, Sociales, de Salud,
Educacionales, Econémicas, Municipales, de Seguridad y de Vivienda. %

Para este proyecto se ha realizado una seleccion de variables que se consideran
representativas de la condicién socioecondémica de las distintas comunas:

- Variables Sociales (Ambas basadas en la encuesta CASEN y Censo del 2017)
o Tasa pobreza por ingresos
o Tasa pobreza multidimensional
o Porcentaje poblacion inmigrantes internacionales
- Variables Econdmicas (Ambas basadas en el Censo del 2017)
o Porcentaje de ocupados en rama de actividad econdmica Primaria
o Porcentaje de ocupados en rama de actividad economica Terciaria
- Variables Municipales (Datos del 2019, el documento no especifica fuente para
estos datos, aunque se nombran informes municipales, se asume que los datos
provienen de ahi)
o Disponibilidad presupuestaria municipal por Habitante (M$)
- Variables de Vivienda (Datos del afio 2017 del Observatorio Urbano del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo)
o Porcentaje de Viviendas con hacinamiento

Junto con lo anteriormente mencionado, la base de datos también contiene las columnas
de identificacion de las comunas, que nos permitiran cruzar la informacién con los otros
datasets (Nombre de la comuna e ID de la comuna).



4.1.4 Datos ambientales

Sabemos que la contaminacion del aire esta intrinsecamente relacionada a la movilidad,
al ser el transporte, tanto personal como publico, uno de los principales (sino el
principal) sector contaminante en muchas partes del mundo. 32331 Considerando esto,
recurrimos nuevamente al repositorio del Ministerio de Ciencias 2], esta vez para
obtener el “Producto 43 - Datos de calidad del aire por hora”. Cada archivo publicado
contiene registros de la emision de algin contaminante por hora durante un afio, junto
con informacion de la estacion que tomo la medicidn, siendo la fuente de estos datos lo
entregado por el Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire (SINCA).

Para este proyecto, tomando en cuenta la disponibilidad de registros y lo leido en
articulos relacionados, se han seleccionado los registros de Material Particulado
Respirable de menos de 10 um de tamafio (MP10) y Material Particulado Fino de menos
de 2.5 um de tamafio (MP2.5), ambos del afio 2020 y medidos en microgramos por
metro cubico normalizado (nug/m3N).

Por ultimo, como los datos estan publicados por hora, se calcul6 el promedio de las
mediciones por dia para asi coincidir con el dataset principal de movilidad, dejando asi
una medicion por comuna por dia.

Cada archivo publicado contiene las siguientes columnas:

- Nombre de estacion

- Region

- Cddigo region

- Comuna

- Cddigo comuna

- Coordenadas UTM Este (Ubicacion de la estacién)
- Coordenadas UTM Norte (Ubicacién de la estacion)
- Fecha

- Contaminante (En este caso MP 10 y MP 2.5)

4.1.5 Mapas vectoriales
Estos datos nos permitiran construir los mapas coropléticos al proveer de distintos
archivos con extensiones compatibles con programas de Sistemas de Informacion

Geografico. Disponibles en el sitio de la BCN B4 nos encontramos con divisiones por
comuna, region y provincia (entre otros datasets interesantes).

10



4.2. Metodologia

Primero, en la exploracion de los datos, intentaremos entender la movilidad en general
durante el afio 2020. Para eso hemos segmentado los registros de movilidad en 3
periodos:

- Anterior a las restricciones

o Periodo entre el 26 de Febrero y el 18 de Marzo
- Restricciones severas antes del Paso a Paso

o Periodo entre el 18 de Marzo y el 18 de Julio
- Post implementacion del Plan Paso a Paso

o Periodo posterior al 19 de Julio

18 de Marzo 18 de Julio

zo
&8
3

Mar
2020

Imagen 4 - indice de Movilidad promedio y division de periodos. Lineas azules representan variaciones entre dias de
semana. Lineas rojas representan variaciones en fines de semana (Sabados y Domingos).

Revisaremos la correlacion de Pearson entre las variables numéricas que hemos
seleccionado y revisaremos algunas de las mas destacadas de manera grafica, de tal
manera de entender como se diferencia la dispersion entre todas las regiones.

También revisaremos otras visualizaciones que nos ayuden a entender las diferencias
entre estos tres periodos seleccionados.

Luego de revisar el panorama general, nos concentraremos en las Fases 1 y 2, buscando
si existen diferencias relevantes en la Movilidad. Para esto también nos apoyaremos de
visualizaciones, junto con comparaciones entre ambas Fases y el periodo de mayor
restriccion (previo al Paso a Paso).

11



Finalizaremos nuestro anélisis revisando la importancia de las variables seleccionadas
segun modelos de regresion. Los modelos de regresion seleccionados fueron Gradient
Boosting, Random Forest y Decision Trees ya que son modelos que en general no se ven
afectados por las relaciones lineales o no lineales de las features y por lo mismo menos
condiciones deben cumplirse con nuestros datos. Estos modelos han sido usados para
seleccion de caracteristicas en varias oportunidades, lo que habla de lo confiable que
pueden ser sus coeficientes de importancia. F°IEe1E7]

5. Resultados
5.1. Analisis exploratorio

Mas alla de lo pudimos leer en articulos relacionados, lo primero que nos permite darnos
cuenta de la relevancia de ciertas variables socioeconémicas y ambientales en la
movilidad, es la correlacion.

Pobreza por

Pobreza multidimensional

9% Inmigrantes internacionales -

% Ocupacion Primaria

% Ocy Terciaria

pacion

Presupuesto Municipal per Capita

IM_intermo
IM_extern:

unicipal per Capita

Superficie_km2

Pobreza por i
Pobreza multidimensio

Presupuesto M

Imagen 5 - Correlacion en periodo previo al 18 de Marzo (sin restricciones)
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En este primer acercamiento a los datos ya podemos ver que a lo menos el indice de
Movilidad interno presenta altas correlaciones con variables socioeconémicas, tales
como las tasas de pobreza, las tasas de ocupacion, aunque tambiéen se ve una fuerte
correlacion con la poblacion (que a su vez también tiene alta correlacion con variables
sociales).

Por su parte, el IM externo presenta mas correlacion con variables ambientales. Cabe
destacar que este método excluye cualquier valor nulo para el céalculo de la correlacion y
que se estan considerando datos para todo el pais.

Pasando al periodo donde las restricciones fueron mas severas, no vemos grandes
cambios en la correlacion general, aunque si se nota una cierta disminucion en varias
variables, especialmente en variables ambientales que presentaban alta correlacion con
el IM externo.

LU
e .

IM_externo - 084 0

Pabreza por ingresos

Pobreza multidimensional

9% Inmigrantes internacionales

IM_interno
IM_externt
Superficie_km2

Pobreza por i

Pabreza multidimension
Presupuesto Municipal per Capita
h

Imagen 6 - Correlacion en periodo entre el 18 de Marzo y 18 de Julio (medidas mas severas)
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Finalmente, en el periodo donde se desarrolla el plan Paso a Paso, ciertos valores
recuperan algo de fuerza, pero se mantiene la baja correlacion en variables ambientales.

Pobreza por ingresos

Pobreza multidimensional

9% Inmigrantes internacionales

% Ocupacion Primaria

IM_intern

IM_externa

wP25

unicipal per Capita
mi

Pobreza por ingi
Pobreza multidimensional

Presupuesto M
% Viviend

Imagen 7 - Correlacion en periodo posterior al 18 de Julio (desarrollo del Plan Paso a Paso)

Revisar por region podria resultar incluso méas interesante que la vision global, un caso a
destacar es el de, por ejemplo, la region metropolitana, conocida por ser muy desigual
entre sus comunas, donde el sector oriente es destacado por su diferencia con el centro y
la periferia. En la Imagen 8 podemos observar como en esta region se notan las
diferencias sociales solo mirando las diferentes correlaciones. Ademas, mas abajo en el
mapa vemos como la movilidad se destaca en el sector Oriente, reconocido por sus
comunas con altos ingresos y donde se centra mucha de la fuerza laboral del area de
servicios (actividad terciaria).
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IM_intemo - 0.75

% Inmigrantes internacionales
9% Ocupacion Primaria

% Ocupacion Terciaria
Presupuesto Municipal per Capita
% Viviendas con hacinamiento

Superficie_km2

e nﬁ

E

IM_intemo
mMp25
MP1O
Superficie_km2

% Ocupacion Terciaria .

Pobreza por ingresos
% Viviendas con hacinamiento

Pobreza multidimensional
% Qcupacion Primaria

% Inmigrantes internacionales .

Imagen 8 - Correlacion en la region metropolitana periodo antes del 18 de Marzo

I
B

Poblacien

Densidad -

25

rwyi

Imagen 9 - indice de Movilidad en la regién metropolitana en los tres periodos. a) Antes del 18 de Marzo. b) Entre el
18 de Marzo y el 18 de Julio. ¢) Post 18 de Julio
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5.1.1 Viendo el panorama nacional

Chile es bastante conocido por su centralismo, donde la mayor poblacion, densidad
poblacional y recursos econdmicos se encuentran en la regién metropolitana y sus
alrededores. Regiones donde se ubican los principales poderes de gobierno, como lo son
la casa de gobierno, el congreso y el senado. !

Tengamos en cuenta esto al mirar lo siguientes graficos, ya que notaremos como muchas
métricas importantes se destacan en la zona central.

Periodo
I Previo Togue de Queda
: I Previo Paso a Paso
' B Post Paso a Paso
50
L
40 ’
]
. !
L]
L]
¢ [}
’ +
30 ! i '
H ¢
= ‘ ’ ' ‘
] L]
! i .
+ | I
. I
A R N +
+ o '
M ’ + +
+
1 ) )
NERE =
10 !
L]
i R :
0 ] [ LN ] ]

Arica y Parinacota
Tarapacs |
Antofagasta
Atacama
Cogquimbo
Valparaiso
Metropolitana de Santiago
Maule
fuble 4
Biabia
La Araucania o
Los Rios
Los Lagos
Magallanes y de la Antartica Chilena |

Libertader General Bernarde O'Higgins
Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo -

Imagen 10 - indice de movilidad en las distintas regiones y dividido en los tres periodos. Se destaca el aumento de
movilidad en la zona central, especialmente en las regiones de Valparaiso y Metropolitana.
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Imagen 11 - Tasa de pobreza multidimensional en las distintas regiones
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Imagen 12 - Porcentaje de inmigrantes internacionales en las distintas regiones. Se destaca la regién metropolitana y

la zona Norte. Ambas zonas con alta inmigracion irregular.
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Imagen 13 - Porcentaje de viviendas con hacinamiento en las distintas regiones. Se destaca la region metropolitana y

la zona Norte. Ambas zonas con alta inmigracion irregular.
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Imagen 14 - Densidad poblacional en las distintas regiones. Se omiti6 la regién metropolitana porque deja pequefia a
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Imagen 16 - Variacion indice de movilidad en los distintos periodos por region. Se puede destacar como la linea
naranja se mantiene hacia el lado izquierdo, lo cual condice con tener indices de movilidad mas bajos durante el
periodo mas restrictivo. Ademas, la mayoria de los casos las otras dos lineas son muy similares, dando a entender
que el plan Paso a Paso ayudd a volver a la normalidad.
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Imagen 17 - Correlacion destacada, IM interno con tasa de pobreza. Se puede notar como en casi todas las regiones
(excepto por Magallanes y Valparaiso) la correlacion entre ambas variables es notable. Cada punto representa el
promedio durante uno de los tres periodos del IM interno y la tasa de pobreza multidimensional de una comuna.
Rango rojo representa el intervalo de confianza del 95%.
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Imagen 18 - Variacion en los tres periodos definidos para la regién metropolitana.
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Imagen 19 - Arriba: Numero de habitantes en la region metropolitana. Abajo: Densidad poblacional. Es destacable
como incluso en la capital se nota la centralizacion, esto en general se explica por temas de tiempo y distancias de
viaje, considerando que muchos puestos de trabajo se concentran en el centro y oriente.
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Imagen 20 - Arriba pobreza multidimensional y abajo porcentaje de viviendas con hacinamiento. En ambos casos
mas oscuro significa mayor tasa y por lo tanto mayor precariedad social.
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Imagen 21 - indice de movilidad interna en la region metropolitana durante el periodo previo a las restricciones.
Vemos como se destacan las comunas del sector oriente y Santiago en el centro.

Imagen 22- Indice de movilidad externa en la regién metropolitana durante el periodo previo a las restricciones. En
este caso se destacan las comunas alrededor de Santiago centro y algunas comunas fronterizas.
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5.2. Comparacion Pasos 1y 2 del plan Paso a Paso

En esta seccion nos centraremos en la comparacion entre las Fases 1 y 2 del Plan Paso a

Paso. Buscando diferencias en la movilidad, especialmente durante los fines de semana,

aunque no dejaremos fuera los dias de la semana. Aprovecharemos también de comparar
con el periodo de mayor restriccidn, ya que estos dos pasos buscaron ser Io mas parecido
a las severas restricciones impuestas durante las cuarentenas de Marzo hasta Julio.

Es importante mencionar o recordar que durante el Plan Paso a Paso, durante todas sus
Fases, era posible obtener permisos para circular. [*°! Los cuales fueron falsificados por
algunas personas e incluso vendidos. B¥I41 Por lo que, legal o ilegalmente, se podia
circular mas los meses posteriores a Julio del 2020 y por lo tanto deberiamos notar un
aumento en el indice de movilidad.

Comencemos nuevamente con la correlacion:

Pobreza multidimensional

% Inmigrantes internacionales

o
b

e H

Superficie_kmz
Densidad -

Pabreza por in

9 Ocupacion Primaria
9 Ocupacion Terciania

Pabreza multidimensional

9% Inmigrantes internacionales -
Presupuesto Municipal per Capita

Imagen 23 - Correlacion de variables numéricas en comunas durante el Paso 1
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°
&

Presupuesto Municipal per Capita

Imagen 24 - Correlacion de variables numéricas en comunas durante el Paso 2

Al parecer, en las comunas en Paso 2, las variables socioeconémicas tuvieron una
injerencia mas fuerte sobre la movilidad, lo cual no es tan extrafio si consideramos que
durante el Paso 2 las comunas podian funcionar casi normalmente durante los dias de
semana y con restricciones durante los fines de semana. Siendo los dias de semana
donde mas movilidad existe en general, ya que las personas deben movilizarse a sus
lugares de trabajo, dentro o fuera de sus mismas comunas.

Por esto Gltimo también es probable que se noten mas las diferencias sociales, ya que las
personas se movilizan hacia o dentro de comunas con altos indices econdmicos o con
altas tasas de ocupacion terciaria.
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Comparemos en términos numéricos la diferencia de movilidad entre estas tres distintas
etapas:

Pre Paso a Paso Paso 1 Paso 2
IM 5,37 7,18 *34% 8,67 *2L%
IM Interno 2,18 3,54 T62% 4,04 +14%
IM Externo 3,19 3,64 *14% 4,63 2%

Tabla 1 - Indices de movilidad promedio considerando solo los dias de semana. Variaciones porcentuales
aproximadas, calculadas en funcion del valor en la columna de la izquierda. Pre Paso a Paso considera datos entre

el 18 de Marzo y el 18 de Julio.

Pre Paso a Paso Paso 1 Paso 2
IM 4,51 5,00 3% 6,46 *%
IM Interno 1,89 2,08 *58% 3,04 *2%
IM Externo 2,61 2,93 *12% 3.42 7%

Tabla 2 - Indices de movilidad promedio considerando solo los fines de semana. Variaciones porcentuales
aproximadas, calculadas en funcion del valor en la columna de la izquierda. Pre Paso a Paso considera datos entre

el 18 de Marzo y el 18 de Julio.

En la tabla 1 se pueden notar grandes diferencias, a decir verdad, esperaba que las
diferencias entre el Paso 1y el “Pre Paso a Paso” fueran mas pequenas, pero eso da
muestra de las libertades que se comenzaron a dar posterior a Julio de 2020.

Otro punto importante por destacar es la pequefia diferencia entre el Paso 1 y el Paso 2
durante los fines de semana, pero no debemos olvidar que son promedios generales,
veamos ahora como se distribuye esta diferencia en las regiones de manera grafica.
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Imagen 25 — Diferencia en indice de movilidad promedio en cada una de las regiones en dias de semana. Se puede
notar en muchas regiones como se cumple la diferencia vista en la Tabla 1, es decir una gran diferencia entre el
periodo previo al Paso a Paso con el Paso 1 y una diferencia mas pequefia entre el Paso 1y Paso 2. Se sigue viendo
como los mayores indices de movilidad se encuentran en la zona central.
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Imagen 26 - Diferencia en Indice de movilidad promedio en cada una de las regiones en fines de semana. La historia
en esta imagen es similar a lo que vimos antes en la Imagen 25, alta movilidad en el centro y diferencias
concordantes con lo visto en la Tabla 2. Llama la atencion ver Regiones al sur de la capital de Chile con indices de
movilidad méas bajos en Paso 2 en comparacion al Paso 1; como La Araucania, Los Rios y Los Lagos.
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También podemos observar como se comporto el indice de movilidad durante los
ultimos meses de los cuales tenemos registro. Es importante entender que la cantidad de
comunas en los distintos pasos también fue cambiando a medida que paso el tiempo,
junto con a que regidn pertenecen, debemos tenerlo en cuenta al analizar los promedios
de movilidad graficados en la Imagen 27.

Si obviamos las diferencias de comunas que componen cada dia para cada Paso,
seguimos observando una diferencia que se condice con lo anteriormente descrito;
diferencias méas grandes durante la semana y no tan grandes durante los fines de semana.

idnth

Sep oct Nov

25 de Octubre

>

=

—
\

Imagen 27 - indices de movilidad promedio en los tltimos meses de 2020. Se puede observar que durante el Domingo
25 de Octubre aumento la movilidad promedio, lo cual coincide con el plebiscito para Aprobar o Rechazar la
propuesta de constitucion Chilena, donde existié una participacion historica 2 Linea gris representa el periodo
previo al Paso a Paso, se aplicé un offset para poder mostrarlo en el grafico y que fuera comparable la diferencia
con los dos Pasos.

Imagen 28 - Cantidad de comunas en los Pasos 1y 2 durante los Gltimos meses de 2020
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Revisitemos algunas correlaciones destacables para ver graficamente como se
diferencian entre estos tres periodos.

175 175 175
15.0
125

100

Pabreza por ingresos Pobreza por ingresos Pobreza por ingresos

Imagen 29 - Relacion entre Pobreza por ingresos e Indice de Movilidad. Los puntos negros indican promedio de
movilidad en fines de semana, puntos amarillos indican promedio de movilidad en dias de semana y linea negra
representa la regresion ajustada a todos los datos, se muestra también intervalo de confianza al 95% de la regresion.
Gréfico de la izquierda contiene registros entre el 18 de Marzo y el 18 de Julio; grafico del medio contiene registros
de Paso 1y finalmente el gréafico de la derecha contiene registros del Paso 2. Se puede notar como en Fase 2 la
movilidad aumenta en lugares con tasas de pobreza mas bajos, especialmente en dias de semana.

M

0 W 2 B 4o 2 @ W 9 0 ) B @ 50 0 10 ) 0 @ 0
% Ocupacion Primaria % Ocupacion Primaria % Ocupacion Primaria

% Ocupacion Terciaria % Ocupacion Terciaria % Ocupacion Terciaria

Imagen 30 - Relacion entre porcentaje de Ocupacion Primaria y Terciaria con el indice de Movilidad. Misma
representacion de colores y orden que en la Imagen 29. Se puede observar como son casi un espejo un area de
ocupacion en comparacion a la otra, algo esperable teniendo en cuenta la correlacion casi 100% negativa entre

ambas variables.
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Imagen 31 - Relacion de factores ambientales con el indice de movilidad. Misma representacion de colores y orden
que en la Imagen 29. En general observamos un comportamiento esperable, considerando que las dos variables
medioambientales estan altamente correlacionadas. Sorprende lo graficado en los cuadros de mas a la izquierda, los
cuales representan el periodo entre el 18 de Marzo y el 18 de Julio, y aunque en ninguno de los dos casos la
correlacion contra el Indice de movilidad es muy alta (esto coincide con lo visto anteriormente en la Imagen 6) se
nota una diferencia en la dispersion de ambos gréaficos, estando el MP2.5 mas agrupado hacia la izquierda mientras
que para el MP10 no existe un grupo tan definido.
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Imagen 32 - Tendencia (valores absolutos) del indice de movilidad y las variables de calidad del aire. Se ve un
aumento claro de los contaminantes en el periodo invernal. Solo se incluyen las comunas con mediciones de
contaminantes validas.
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Imagen 33 - Diferencia porcentual (valores entre 0y 1) del promedio de las variables ambientales y el promedio del
Indice de movilidad. La diferencia es calculada en cada variable por separado, teniendo en cuenta el valor del dia
anterior. Solo se incluyen las comunas con mediciones de contaminantes validas.
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Por altimo, ya que lo hicimos antes también y para confirmar si se mantiene la tendencia
hacia “mas movilidad en Paso 1 que en Pre Paso a Paso” y “mas movilidad en Paso 2
que en Paso 17, revisemos como se comporto la region metropolitana a través de mapas
coropléticos.

A
7
7Y

_

Imagen 34 - indice de movilidad en la regién metropolitana. Fila de arriba contiene registros para los dias de
semana, mientras que la fila de abajo representa la movilidad durante los fines de semana. Columna de mas a la
izquierda tiene registros del periodo comprendido entre el 18 de Marzo y el 18 de Julio del 2020; columna del medio
contiene los registros para el Paso 1y mas a la derecha se encuentran los registros para el Paso 2. Colores oscuros
representan una movilidad més alta y zonas grises muestran comunas de las cuales no hay registros para el Paso que
corresponde.

En esta oportunidad las diferencias entre el Paso 1 y el periodo previo al Paso a Paso son
un poco mas dificiles de ver, especialmente si consideramos que las comunas que
generalmente concentran la movilidad no presentan datos (Sector oriente y comunas
fronterizas como Tiltil y Maria Pinto). Sin embargo, es innegable que los colores se
notan un par de tonos mas oscuros.

Ya si miramos las comunas durante el Paso 2, ubicadas mas a la derecha, es mas clara la
diferencia (o quiza deberia decir mas oscura). Vuelven a tomar protagonismo las
comunas del sector Oriente y el centro de la capital. Aunque esta vez no se alejan tanto
del resto, viéndose casi del mismo color que sus vecinos del poniente, tanto en dias
habiles (semana) como fines de semana.
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5.3. Importancia de las variables segun Modelos de regresion

Quiza alguien podria estar pensando “por fin se acabaron los graficos y viene el
Machine Learning”, pero nada mas lejos de la realidad. Para estas pruebas se han
implementado modelos de regresion de manera simple, sin un Feature Engineering
espectacular y sin Hyperparameter Tunning.

Que no sea el objetivo de este proyecto no quiere decir que las técnicas de optimizacion
no ayuden a la seleccion de variables segin su importancia, se pueden encontrar muchos
articulos al respecto, donde se busca mejorar la seleccion de variables para disminuir la
cantidad de columnas con las que, por ejemplo, se va a entrenar esos modelos,
consiguiendo reducciones bastante sorprendentes. 261371431

El objetivo de estas pruebas no fue obtener el mejor modelo, sino intentar entender, a
ojos de estos modelos supervisados de aprendizaje automatico, cuales variables son mas
importantes y por lo tanto las que mejor podrian explicar a la variable objetivo (indices
de movilidad). Pensando en esto, los modelos que menos requisitos necesitan para ser
entrenados son aquellos basados en arboles, siendo los mas comunes Decision Tree,
Random Forest y Gradient Boosting. ]

Es importante considerar que se hicieron pruebas con distintos tipos de escalamiento,
normalizacion, distintas variables y otros modelos, los cuales no se seleccionaron como
finalistas por distintos motivos (MSE alto, poco explicables, etc.) y no se presentan en
los resultados. Por poner un ejemplo, no se seleccionaron resultados donde se probd el
método Normalizer, ya que no fue posible entender como se relaciona el cambio en
importancia con la transformacion lineal realizada por este método, quedando ese punto
como algo a investigar en el futuro.

Por altimo, es relevante mencionar que no se estdn usando métodos de imputacion de
datos, si una fila tiene cualquier valor nulo, se elimina completa. Esto es especialmente
relevante respecto de las variables de Material Particulado (MP), ya que presentan una
mayoria nula.
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# Records:
# Comunas:
r2 score:
mse score:

i

5.3.1 Periodo Previo al Paso a Paso (mas restricciones)

Importancia de variables para el periodo previo al plan Paso a Paso comprendido entre el
18 de Marzo y el 18 de Julio. Se utilizaron todas las variables numéricas disponibles, por
lo que la cantidad de registros se ve reducida. Se debe considerar que se estd mostrando

el mejor modelo para cada variable objetivo, segin el R
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Imagen 35 — Importancia de las variables en periodo previo al Paso a Paso. Se destacan muchas variables sociales,
especialmente para la IM interno. Para IM e IM externo, se destacan las tasas de Ocupacion principalmente. Y, por

su parte, las variables ambientales no destacaron en practicamente ningln caso.

La siguiente prueba es revisar la importancia sin las variables de calidad del aire, de tal
manera de utilizar todos los registros disponibles para el periodo.

# Records: 42066 # Records: 42066

# Comunas: 342 # Comunas: 342

r2 score: @.918157879216@448 r2 score: ©.9181578792168448
mse score: @.7551971825227697 mse score: @.7551971825227697

Pre Paso a Paso - Sin variables ambientales - Model: Forest - Target Var: IM Pre Paso a Paso - Sin Top 1 - Model: Forest - Target Var: IM
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Imagen 36 - En ambos casos vemos que la Densidad o la Superficie son importantes para calcular el indice de
movilidad. En la imagen de la derecha vemos como cambian las variables mas importantes si quitamos la que fue
reconocida como la mas importante al lado izquierdo, destacandose més la importancia de la tasa de ocupacion

primaria.

38



# Records: 42066 # Records: 42066
# Comunas: 342 # Comunas: 342

r2 score: 8.9442016616182418 r2 score: ©.94420616616182418
mse score: @.1364651811175846 mse score: @.1364651811175846
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Imagen 37 - Mismo ejercicio que en la imagen anterior, pero esta vez con el IM interno como variable objetivo. En
este caso destaca Poblacion como variable mas importante, seguida por porcentaje de inmigrantes internacionales,
ocupacion primaria y pobreza multidimensional.

# Records: 42866 # Records: 42066

# Comunas: 342 # Comunas: 342

r2 score: ©@.9398462881128638 r2 score: ©.93984628081128638
mse score: @.4180218727861839 mse score: ©.4180218727861839

Pre Paso a Paso - Sin variables ambientales - Model: Forest - Target Var: IM_externo Pre Paso a Paso - Sin Top 1 - Model: Forest - Target Var: IM_externo

Superficie_km2 Densidad

% Ocupacion Terclaria Poblacion
Presupuesto Municipal per Capita % Viviendas con hacinamiento
Poblacion % Inmigrantes internacionales

Pobreza multidimensional ) o
% Ocupacion Terciaria

Feature
Feature

% Ocupacion Primaria
% Ocupacion Primaria

% Viviendas con hacinamiento

Densidad

Presupuesto Municipal per Capita

% Inmigrantes internacionales Pobreza multidimensional

Pobreza por ingresos Pobreza por ingresos

000 005 010 015 020 025 030 035
Importance

000 005 010 015 020 025 030
Importance

Imagen 38 - Igual que en el caso anterior, pero con IM externo. En este caso ninguna variable social destaco por
sobre la densidad, la superficie y la poblacion.

Pareciera ser que durante este periodo de mayor restriccion fue poca la injerencia de las
variables sociales, en minimas instancias se destacaron por sobre las variables
demograficas. Y eso no solo ocurrié con los mejores modelos, en general, luego de
varias ejecuciones con distintos pardmetros, el resultado era igual 0 muy similar. De
todas maneras, en este periodo esto se podria considerar esperable, ya que podemos
pensar que todos estabamos encerrados bajo las mismas condiciones, siendo asi las
variables sociales serian bastante irrelevantes, esto es algo que tendremos que validar al
comparar con los otros periodos.
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5.3.2 Comparacion Paso 1y 2 durante los dias de semana

Al igual que en la seccion anterior, primero veamos el mejor modelo para cada variable
objetivo considerando las variables ambientales, recordemos que esto afecta mucho a la
cantidad de registros.

# Records: 514 # Records: 514 # Records: 514
# Comunas: 19 # Comunas: 19 # Comunas: 19
r2 score: 0.898865561871235 r2 score: @.9113819850856836 r2 score: ©.0834826004423434
mse score: @8.4646957283377845 mse score: ©.26533733334283083 mse score: ©.1883628237534236
Paso 1 - Todas las variables - Model: GBoost - Target Var: IM Paso 1 - Todas las variables - Model: GBoost - Target Var: IM_intemo Paso 1 - Todas las variables - Model: GBoost - Target Var: IM_externo
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Imagen 39 — Importancia de variables en dias de semana para comunas en Paso 1. Innegablemente se destacaron
variables socioecondmicas, especialmente en el IM interno e IM (a secas). Las variables ambientales siguen sin
destacarse mucho en comparacion a las variables demograficas o socioecondmicas. También llama la atencién,
teniendo en cuenta lo protagonista de las variables sociales para los otros indices, que para el IM externo la
superficie y la poblacién sean tan protagonistas, tomando mas del 70% de la importancia.
# Records: 536 # Records: 536 # Records: 536
# Comunas: 22 # Comunas: 22 # Comunas: 22
r2 score: 0.38@5045773405254 r2 score: ©.0235322080702458 r2 score: 0.975175910a839349
mse score: ©8.6279877662525549 mse score: ©.24600011126387086 mse scora: ©.14127175792185812
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Imagen 40 - Importancia de variables en dias de semana para comunas en Paso 2. Vemos que se mantiene la
tendencia anterior, donde el Presupuesto Municipal es lo mas relevante para el IM, las tasas de pobreza lo son para
el IM interno y las variables demograficas son mas importantes en el IM externo. Algo que llama la atencién es la
escalada del porcentaje de Viviendas con hacinamiento en la importancia del modelo para el IM, ademas de que las
variables ambientales y sociales ocupan ahora los 6 primeros lugares, en vez de solo 4 de esos 6 en el Paso 1 (con el
mismo modelo Gradient Boosting).
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# Records: 224 # Records: 224

# Records: 224

# Comunas: 19 # Comunas: 19 # Comunas: 19
r2 score: 0.200167972378044 r2 score: ©.0023089314615345 r2 score:  ©.0754442412364841
mse score: @.5201496327858232 mse score: @.2808284271381232 mse score: ©.89128513310302314

Paso 1 - Todas las variables - Model: Forest - Target Var: IM_interno Paso 1 - Todas las variables - Model: Forest - Target Var: IM_externo
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Imagen 41 - Importancia de variables en Fines de semana para comunas en Paso 1. Se destacan bastante las

variables socioeconémicas, no asi las ambientales. Ocupacion primaria aparece como la més relevante para el IM e
IM externo, subiendo en importancia en comparacion a lo que vimos en el andlisis de los dias de semana. Vemos un
cambio también en el ranking del IM interno, destacAndose més la poblacion en este caso, aunque también son mas
homogéneas las proporciones entre todas las variables.

# Records: 213

# Records: 213 # Records: 213
# Comunas: 21 # Comunas: 21 # Comunas: 21
r2 score: 0.382201601012855 r2 score: ©.872628480691177 r2 score: ©.0655507346022267
nse score: @.5048055348704831 mse score: @.23568837948285983 mse score: 0.11549588832826834
Faso 2 - Todas las variables - Model: GBoost - Target Var: IM Paso 2 - Todas las variables - Model: GBoost - Target Var: IM_intermo Paso 2 - Todas las variables - Model: Forest - Target Var: IM_externo
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Imagen 42 - Importancia de variables en Fines de semana para comunas en Paso 2. Vuelven a destacar variables
socioeconémicas en todos los Indices de movilidad. Todos con casos muy particulares, donde para el IM interno y
externo las variables de tasa de pobreza y ocupacion primaria (respectivamente) se toman mas del 50% de las
proporciones; mientras que en el IM se destaca la superficie, pero bajo ella solo encontramos variables

socioeconomicas.

Para continuar esta comparacién cambiaremos la estrategia anterior, de tal manera que
mostraremos el mejor modelo sin variables ambientales de cada Indice en cada Paso solo
una vez. Si en algin momento sacamos la mejor variable en una ejecucion para
comparar resultados, se comentara.
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# Records: 3905
# Comunas: 132
r2 score:

mse score:

9.9162063594111478
@.48711276325936487

# Records: 4859

# Comunas: 177

r2 score: ©.832426421480282
mse score: @.7@857367586345558
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Paso 2 - Sin variables ambientales - Model: Forest - Target Var: IM
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Imagen 43 - Importancia del modelo para el indice de Movilidad en dias de semana. A la izquierda el Paso 1y a la

derecha el Paso 2. No se incluyen las variables de material particulado en el calculo. Vemos que ninguna variable
socioecondémica destaca por sobre las variables demogréficas.

# Records: 3905
# Comunas: 132
r2 score: 8.9555882848821165

mse score:

@.16682356775128787

Paso 1 - Sin variables ambientales - Model: Forest - Target Var: IM_interno
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# Records: 4859
# Comunas: 177
r2 score: 9.973618a816731189

mse score: ©.15889697273@58352

Paso 2 - Sin variables ambientales - Model: Forest - Target Var: IM_interno
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Imagen 44 - Importancia del modelo para el indice de Movilidad interna en dias de semana. A la izquierda el Paso 1
y a la derecha el Paso 2. No se incluyen las variables de material particulado ni la poblacién en el calculo. En este
caso la poblacidn se destacd por mucho sobre las variables socioeconémicas, al quitarla se ve que ni la densidad ni

la superficie toman protagonismo, esto puede tener sentido con las correlaciones vistas en la Imagen 23 e Imagen 24,
donde se ve que la poblacion tiene una alta correlacion con las variables sociales.

# Records: 3905 # Records: 4859

# Comunas: 132 # Comunas: 177

r2 score: 8.9759855738276694 r2 score: ©.967497618899895
mse score: @.17251788922674144

mse score: @.31482885236531943
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Paso 2 - Sin variables ambientales - Model: Tree - Target Var: IM_externo
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Imagen 45 - Importancia del modelo para el indice de Movilidad externa en dias de semana. A la izquierda el Paso 1
y a la derecha el Paso 2. No se incluyen las variables de material particulado en el calculo. En este caso, si quitamos
la superficie, Densidad y Poblacion toman protagonismo, dejando por detras a las variables socioeconémicas.
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# Records: 1666

# Comunas: 132

r2 score: ©.806047883424206
mse scora: @.6134448470347312

# Records: 1698
# Comunas: 172
r2 score: ©.8093388153455146
mse score: @.7575358827596607

Paso 1 - Sin variables ambientales - Model: Tree - Target Var: IM
Superficie_km2

Paso 2 - Sin variables ambientales - Model: Forest - Target Var: IM
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Pobreza multidimensional Superficie_km2
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Imagen 46 - Importancia del modelo para el indice de Movilidad en fines de semana. A la izquierda el Paso 1y a la

derecha el Paso 2. No se incluyen las variables de material particulado en el calculo. Vemos nuevamente que ninguna
variable socioeconémica destaca por sobre las variables demograficas.

# Records: 1666

# Comunas: 132

r2 score: 8.83436@648152857
mse score: ©.16398939236884997

# Records: 1698

# Comunas: 172

r2 score: 9.9538493538658658
mse score: @.14135174252353847

Paso 1 - Sin variables ambientales - Model: Tree - Target Var: IM_interno

Paso 2 - Sin variables ambientales - Model: Forest - Target Var: IM_interno
Pablacion

Poblacion
% Ocupacion Primaria % Inmigrantes interacionales
% Ocupacion Terciaria % Ocupacion Primaria
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¢ Superficie_km2 4 Pabreza por ingresos
B % viviendas con hacinamiento H Superficie_km2
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Pabreza multidimensional Pobreza multidimensional
Densidad % Ocupacion Terciaria
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00 01 02 03 04 0s 000 005 010 015 030 025 030 035 040
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Imagen 47 - Importancia del modelo para el indice de Movilidad interna en fines de semana. A la izquierda el Paso 1
y a la derecha el Paso 2. No se incluyen las variables de material particulado en el calculo. Vemos el mismo caso que
en la Imagen 44, en este caso se decidié mantener la Poblacion para ilustrar la diferencia.

# Records: 1666 # Records: 1698
# Comunas: 132

# Comunas: 172
r2 score: 8.8477918184005559 r2 score: ©.9239775264228269
mse score: 9.26979@7050118217 mse score: @.542467344593092
Paso 1 - Sin variables ambientales - Model: Tree - Target Var: IM_externo
Superficie_km2

Paso 2 - Sin variables ambientales - Model: Forest - Target Var: IM_externo
Superficie_km2

% Ocupacion Terciaria Pabreza multidimensional
Pablacion % Ocupacion Primaria
Pobreza multidimensional Fablacion
% Ocupacion Primaria % Ocupacion Terciaria

Feature

Pabreza por ingreses

Feature

% Viviendas con hacinamiento
% Inmigrantes internacionales Densidad
Densidad Pobreza por ingresos
Presupuesto Municipal per Capita Presupuesto Municipal per Capita
% Viviendas con hacinamiento

% Inmigrantes internacionales
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Impartance Importance

Imagen 48 - Importancia del modelo para el indice de Movilidad externa en fines de semana. A la izquierda el Paso 1
y a la derecha el Paso 2. No se incluyen las variables de material particulado en el calculo. Y volvemos a ver un
comportamiento similar a lo que veiamos en los dias de semana, aunque es necesario mencionar que, al igual que
antes, se destacan, bajo la variable de superficie, las tasas de ocupacion y pobreza.
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5.3.3 Periodo previo a las restricciones

Ya finalizando y para usarlo de referencia, veamos la importancia durante el periodo
previo a las restricciones, es decir, antes del 18 de Marzo. En este caso no incluiremos
tanto detalle como antes, dejando de lado las variables ambientales que, como vimos
antes, no toman protagonismo en casi ningln caso. Tampoco haremos una diferencia

entre Fin de semana y dias habiles.
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mse score: 1.6118159445282698
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# Records: 7182

# Comunas: 342
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# Records: 7182
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Imagen 49 - Importancia de variables en el periodo previo a las restricciones. No se incluyen las variables de
material particulado en el calculo y en los gréaficos de la izquierda no se incluye la variable que en el lado izquierdo
haya salido como primera en importancia. Llama la atencion el protagonismo de las variables de ocupacion en casi

todos los gréaficos, aunque no siempre en primer lugar.
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Region | Top 2 Variables mas importantes - Random Forest - IM
1 Poblacion y Superficie

2 Poblacién y Densidad

3 Poblacion y Densidad

4 Densidad y Pobreza multidimensional

5 Poblacion y Densidad

6 Hacinamiento y Pobreza multidimensional

7 Superficie y Ocupacion primaria

8 Ocupacion primaria y Hacinamiento

9 Densidad y Presupuesto municipal

10 Densidad y Pobreza multidimensional

11 Tasa de inmigrantes y Hacinamiento

12 Hacinamiento y Superficie

13 Ocupacion terciaria y Pobreza multidimensional
14 Poblacion y Presupuesto municipal

15 Ocupacion primaria y Densidad

16 Superficie y Pobreza por ingresos

Tabla 3 - Variables mas importantes por region en el periodo previo a las restricciones. Modelo Random Forest e
Indice de Movilidad como variable objetivo.
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6. Conclusiones

Es innegable que existe una relacion entre las variables socioecondmicas y la movilidad,
lo mismo ocurre con las variables ambientales. Lo vimos en las comparaciones
realizadas para los indices de movilidad y también en articulos relacionados, donde se
compara la movilidad desde distintos puntos de vista con las variables que en este
proyecto revisamos.

Si hablamos de variables econdmicas, el caso méas notorio de esta relacion se da en la
region metropolitana. Gracias a las diferencias sociales muy marcadas que se presentan
entre el sector Oriente y el centro de la capital versus la periferia y el poniente.

En esta region somos capaces de notar graficamente como la movilidad interna se
concentra en las zonas de mayor ingreso. Estas zonas son también donde se concentra la
mayor cantidad de trabajadores terciarios, ya que muchas empresas han posicionado sus
sedes ahi. Mientras que la movilidad externa se concentra en comunas de Paso (como las
vecinas de Santiago centro) o fronterizas. Y esto se repite en otras regiones, donde
pudimos ver que la importancia de variables socioeconémicas toma protagonismo por
sobre otras.

Por lo que muy probablemente seriamos capaces de predecir la movilidad segun
variables socioeconémicas. Aungue deberiamos apuntar a mejorar nuestros modelos de
regresion, ademas de conseguir mas variables (o robustecer las que tenemos) para
describir de mejor manera las condiciones socioeconémicas de las regiones, comunas o
individuos.

Ahora, sobre las variables ambientales, aqui tenemos dos problemas; el primero, no es
claro que la movilidad sea afectada por las condiciones ambientales, sino que podria ser
mas bien al revés; y el segundo, nos falta informacién ambiental mas precisa para otras
comunas 0, huevamente, robustecer la que existe de tal manera de extrapolar la
contaminacion de otras comunas.

Sobre el primer problema tenemos lo encontrado en algunos articulos, ademas del
sentido comun. La contaminacion aumentaria por la movilidad ya que las personas usan
mas medios de transporte contaminantes al desplazarse. Ademas, la polucion aumenta en
invierno por el uso de métodos de calefaccion contaminantes, mientras que la movilidad
podria disminuir teniendo en cuenta que las personas saldrian a la calle lo menos posible
para evitar el frio o la lluvia. Aunque para esto no tenemos pruebas en este informe.
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Sobre el segundo problema, la informacion ambiental es dificil de conseguir y
extrapolarla requeriria de mucho trabajo de validacion, ademas necesitariamos datos de
movilidad de igual manera. Esto puede quedar como trabajo futuro, aunque ojal& no en
el contexto de otra pandemia.

Por ultimo, y respondiendo a nuestro objetivo principal, somos capaces de notar
diferencias en la movilidad durante los Pasos 1 y 2. Esta diferencia es mucho mas clara
en los dias de semana, de manera esperable por supuesto, ya que el Paso 2 entregaba
muchas mas libertades durante los dias de trabajo.

En fines de semana esta diferencia es mucho menos notable, siendo casi idénticos, en
algunos casos, los niveles de movilidad entre ambos Pasos, incluso las variables de
importancia son técnicamente las mismas.

Ademas, intentar dilucidar si las variables socioecondmicas tienen alguna incidencia en
las pequefias diferencias es complejo (dejaremos fuera de esta discusion a las variables
ambientales por razones explicadas en los parrafos anteriores), no existen indicadores
gue nos den de manera convincente que la movilidad cambié por alguna de las variables
utilizadas en este proyecto.

Es importante mencionar que existen diferencias notorias entre las regiones, por lo que
podria ser més efectivo hacer analisis mas exhaustivos en cada una de ellas o agrupando
por comunas con caracteristicas similares (podria apoyarse esto ultimo de modelos de
segmentacion o clustering como k-means).

Se entiende la importancia del analisis de Movilidad, tanto en contexto de emergencias
de salud, como en también en planificacion de transporte, infraestructura, territorio,
entre otros. Se pueden aprovechar las nuevas tecnologias para mejorar este tipo de
investigaciones, aprovechando las grandes capacidades de computo que ofrece la nube,
junto con modelos entrenados con volumenes de datos y servidores impensados para
equipos de investigacion pequefios.
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