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Resumen

La segregacién es un fenémeno social, definido como la distribucién no-trivial de
grupos humanos en una ciudad. Este fenémeno emerge de la preferencia de los indivi-
duos por vivir en barrios con personas de caracteristicas similares. Estas caracteristicas
pueden relacionarse con factores sociales como la étnia, los ingresos o el nivel de edu-
cacion de una persona. En esta tesis se estudia el factor dominante en la dindmica
segregacional de Quito. Este factor dominante es definido como el motivo principal
para que las personas deciden mudarse o no a otro barrio. La primera propuesta es
un algoritmo basado en agentes que permita caracterizar el proceso segregacional de
un factor dominante.La segunda propuesta es un algoritmo estadistico que toma como
punto de partida la segregacion existente en una ciudad para estima cual factor es el
dominante. Con los resultados, cuando se aplican estos algoritmos en Quito, se conclu-
ye que el factor socioeconémico es el dominante. Finalmente, se estima una relacion
entre la segregacion socioeconémica de Quito y diferentes tipos de delitos reportados
en la ciudad.

Palabras clave: Segregacion, Algoritmos, Factor dominante, Quito, Delitos.
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Abstract

Segregation is a social phenomenon, defined as the non-trivial distribution of human
groups in a city. This phenomenon emerges from the preference of persons for living
in neighborhoods with people of similar characteristics. These characteristics can be
related to social factors such as the ethnicity, income or level of education of a person.
In this thesis the dominant factor in the segregational dynamics of Quito is studied.
This dominant factor is defined as the main reason for people to decide to move or not
to another neighborhood. The first proposal is a agent-based algorithm that allows to
characterize the segregational process of a dominant factor. The second proposal is a
statistical algorithm that takes as a starting point the existing segregation in a city to
estimate which factor is the dominant one. With the results, when these algorithms
are applied in Quito, we concluded that the socioeconomic factor is the dominant one.
Finally, a relationship is estimated between the socioeconomic segregation of Quito and
different types of crimes reported in the city.

Key words: Segregation, Algorithms, Dominant factor, Quito, Crimes.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Segregacion

Las sociedades, descritas a escala urbana, suelen presentar una propiedad emer-
gente denominada segregacion, que se puede definir como la distribucion geografica
no-homogénea de dos o méas grupos de personas en un espacio urbano [1, 2]. La segre-
gacion, de acuerdo al modelo de Schelling [3-5], se produce por la preferencia de los
individuos por vivir en ciertas areas de una ciudad en funcién de las caracteristicas de
los individuos que las habitan. Estas caracteristicas pueden relacionarse con factores
sociales tan distintos como la etnia, los ingresos econémicos, la educacién, la cultura,

ete [6, 7.

La segregacién puede ser directa o indirecta [6, 7]. La segregacién directa es la
que emerge cuando las personas se mudan hacia dreas de su preferencia [8-12]. La
segregacion indirecta se produce cuando son los vecinos de un individuo los que se
mudan [13, 14]. Por ejemplo, si las personas con altos ingresos econémicos prefieren
vivir en ciertas areas, al mudarse se segregan de forma directa. Pero para las personas
con los menores ingresos econémicos es mas dificil encontrar un area donde mudarse y
al no tener la posibilidad de hacerlo, son segregados de forma indirecta [15, 16].

1.1.1. Tipos de segregacion

Existen muchos posibles factores que impulsan a los individuos a mudarse dentro
de una ciudad [8-25]. Unos pueden ser impulsados a mudarse en pos de buscar mejores
colegios para sus hijos, otros en pos de vivir en areas rodeadas de personas étnicamente
similares, y otros por vivir en areas muy costosas. Pero suele ocurrir que, dada una
ciudad, existe un factor por el cual tienden a mudarse la mayoria de personas, es decir,
un factor que impulsa la segregacién. Por ejemplo, O. Duncan y B. Duncan [9], suponen
que la razon principal para que los individuos se muden dentro de una misma ciudad
es étnica. Esta segregacion étnica puede tener sus origenes en que las personas pertene-
cientes a la étnia negra perciben menores sueldos y son segregadas indirectamente en
dreas con acceso a servicios basicos de mala calidad [11, 12]. Un caso diferente ocurre
para las personas de etnia blanca, que perciben sueldos mayores y habitan areas con
acceso a mejores servicios bésicos [13]. Las marcadas diferencias salariales son la causa



de que las personas con mayores ingresos busquen habitar cerca de grupos de etnia
blanca, mientras que las personas con menores sueldos son forzadas a permanecer en
dreas mas pobres [14, 15]. Muchas de estas dreas pobres coindicen especialmente con
los grupos de etnia negra [16]. De estos comportamientos emerge indirectamente una
segregacion socioeconémica, es decir, la distribucién no-homogénea de personas con
diferentes sueldos.

Otros investigadores indican que la razén principal por la que se mudan la mayoria
de personas podria ser socioeconémica [22]. Varios estudios suponen que los barrios
se conforman en funcién de los ingresos de las personas que los habitan [17-23]. Los
resultados de estos estudios concluyen que los diferentes grupos socieconémicos estan
segregados en las ciudades [8, 17]. Investigaciones semejantes concluyen que, al existir
brechas salariales entre las etnias, los grupos étnicos tienden a colindar cuando las per-
sonas que los constituyen tienen sueldos semejantes [17, 18]. En las dreas mas pobres
puede existir grupos de personas de etnia negra, blanca o asidticos [19, 20], y en areas
muy adineradas se puede obervar la misma diversidad de grupos étnicos [21, 22|. Estas
observaciones proponen que de la preferencia de las personas por vivir con otras de
iguales ingresos econdémicos emerge primero una segregacion socioeconomica y, como
consecuencia una segregacion étnica.

Los investigadores estudian principalmente las posibles relaciones entre la segrega-
cién étnica y socioeconémica [8-23]. Pero estos tipos de segregaciones pueden tener
otras concencuencias. E. Frankerberg [24] plantea cémo se produce una segregacién
académica, étnica y socieconémica. En los EEUU, los impuestos que las personas pa-
gan determinan la calidad de la educacion publica a la que acceden. Esta forma de
administracién puede fomentar indirectamente segregacién étnica, socioeconémica y
académica[24-28]. Muchos institutos de educacién piblica tienen mayoritariamente es-
tudiantes de una etnia [24]. Otros institutos tienen alumnos de diferentes etnias, pero
de escasos recursos econémicos [25]. La segregacion académica no solo puede ser vista
como un efecto [26], ya que para personas que asisten a escuelas de mala calidad sus
posibilidades de conseguir titulos académicos superiores son menores [27, 28|. Estas
limitaciones pueden causar que areas con personas con menores sueldos puedan ser
también areas de personas con menores estudios académicos [28]. Esta posible relacién
entre los estudios académicos e ingresos econémicos causa una segregacion académica
e indirectamente una segregacion socioecondémica.

La migracion a las ciudades puede acarrear otro tipo de segregacion. D.Y. Yuan [29]
propone que los inmigrantes de China buscan habitar cerca de personas que compartan
su idioma o costumbres, puesto que les facilita adaptarse y progresar en una ciudad.
Este comportamiento tiene como consecuencia la formacién de asentamientos de inmi-
grantes de China. En este caso y otros parecidos, podemos hablar de una segregacién
cultural, es decir, la distribucion no-homogenea de personas por el anhelo de vivir con
personas que hablan el mismo idioma y tienen las mismas costumbres [30-32].



1.1.2. Factor dominante

Los investigadores que estudian la segregacion social suelen asumir que el factor
principal que impulsa la segregacién es o bien el socioeconémico, o bien el étnico [8—
20]. Sin embargo, en los parrafos anteriores se puede ver que puede existir mas factores,
y que hay una discusién académica por saber que factor es el principal responsable del
proceso segregacional. En esta tesis, a este factor principal lo vamos a llamar factor
dominante y lo definimos como el detonante para que la mayoria de las personas final-
mente decidan mudarse o no.

En esta tesis, se propone un método para encontrar el factor dominante, ya que
lo consideramos una prometedora forma de entender las bases fundamentales de es-
te fendmeno [1-7]. Por ello, proponemos dos algoritmos, cuyos resultados permitiran
encontrar el factor dominante en una ciudad. Estos algoritmos también se aplican en
Quito. En capitulos posteriores de esta tesis se describen cada uno de los algoritmos.

1.2. Segregaciéon y los sistemas complejos

Los sistemas complejos son un nuevo campo del conocimiento que tiene como prin-
cipal objetivo estudiar cémo las interacciones locales entre las distintas partes de un
sistema dan lugar al comportamiento colectivo o global de éste [33-36]. Cuando la des-
cripcion del sistema se hace en base a las interacciones locales o microscépicas que se
dan entre sus partes constituyentes se suele hablar de una descripcion, modelizacién,
o caracterizacion microscopica del sistema. Cuando la descripcion se hace en base al
comportamiento dindamico del sistema como un todo, esto es, a un nivel colectivo o
global, se habla de una descripcion, modelizacién, o caracterizacion macroscopica del
sistema [33].

Suele darse que la descripcion macroscopica es la mas interesante, porque puede
dar una idea de como se comporta globalmente el sistema, en funcién de unas pocas
variables que en principio, se podrian medir facilmente [34]. Sin embargo, la descripcién
macroscopica puede ser la més dificil de lograr, puesto que normalmente no se tiene
indicios de qué variables son las mas adecuadas para modelar el sistema. La descrip-
cion microscépica suele ser mas sencilla, porque se sabe cuales son las interacciones
microscépicas o locales [35]. El inconveniente de esta descripcién microscépica es que
resulta poco practica ya que, al tratarse de un sistema constituido de muchas partes
que interactuan, la descripcion colectiva del sistema estd en funcién de muchisimas
variables. Por esta razon, los investigadores abordan los estudios de los sistemas com-
plejos con simulaciones por computadora, ya que permite simular el comportamiento
macroscopico de un sistema a partir de las interacciones microscépicas conocidas [36].

La segregacion se puede estudiar tomando como punto de partida la teoria de los
sitemas complejos [37]. Dentro de este contexto, la sociedad es un sistema complejo y
las personas constituyen la base de la descripciéon microscopica. En este caso, las inter-
acciones entre individuos abstraen las preferencias de las personas y también abstraen
cémo las personas se mudan. En la descripcion macroscopica, como consecuencia de



las interacciones entre individuos, emerge lo que se denomina segregacion.

Entender la segregacién (como fendmeno macroscépico del comportamiento del sis-
tema) a partir de las preferencias de los individuos (interacciones microscépicas) re-
quiere de simulaciones, puesto que analiticamente no sabemos como relacionar las dos
definiciones. Estas simulaciones por computadora [36] y técnicas estadisticas también
son utilizadas usualmente en el campo de los sistemas complejos [40]. Por estas razones
y las descritas en el parrafo anterior, estudiamos la segregacién desde este punto de
vista. Este enfoque ya ha sido utilizado por otros fisicos [37-40] y los resultados han
demostrado que es una forma adecuada de estudiar la segregacion.

1.3. Medidas de segregacién

La segregacion se puede medir de varias formas dependiendo del aspecto que se
quiera resaltar. Existen cinco clases de medidas estadisticas para medir la segregacion:
FEquidad, Ezposicion, Concentracion, Centralizacion y Agrupamiento [41]. En un ba-
rrio de una ciudad, la Equidad mide el equilibrio entre las proporciones de los grupos
sociales. Fxposicion mide el grado de contacto o la probabilidad de interaccion entre
los grupos sociales de un barrio. La Concentracion es la razén entre el nimero de ha-
bitantes de cada grupo social y el total de personas en cada barrio. La Centralizacion
se relaciona con el grado de cercania de un grupo social a un centro urbano. Finalmen-
te, la Agrupacion mide el grado con el que los barrios habitados por miembros de un
mismo grupo social colindan entre si.

Estos criterios son independientes y cada uno refleja una dimensiéon distinta de la
segregacion [41-44]. Ademds, los grupos sociales pueden estar segregados de formas
diversas y un analisis exhaustivo requiere de todos los criterios anteriores. Pero para
evidenciar en un contexto global qué tan segregado esta un grupo social, de estos cinco
criterios, lo mas usual entre los investigadores es utilizar la equidad [41, 42]. Existen
varios indices para medir la equidad, cuantificando la homogeneidad con la que se dis-
tribuye un grupo social en la ciudad [41].

Los indices de equidad suelen ser ampliamente usados para evidenciar la segrega-
cién de una ciudad [43, 44]. Un indice de equidad puede ser suficiente para medir la
segregacion, sin embargo, con el fin de comprobar la consistencia de los resultados,
en esta tesis, se utilizan dos indices de equidad: la disimilitud y la entropia social. La
descripcion formal de estos indices se presentan en el Capitulo 2.

1.4. Modelos de segregacion

Los individuos se agrupan y separan por muchas razones y de multiples maneras.
Existe segregacion por sexo, edad, ingresos, lenguaje, religién, étnia, cultura, etc. En
1971, Thomas Schelling propuso un modelo para explicar cémo emerge la segregacién
y su propuesta fue que ésta tiene sus origenes en la decisién de las personas por vivir
en barrios cuyos vecinos tienen caracteristicas similares [2]. Schelling propuso su mo-



delo para estudiar la segregacién étnica entre blancos y negros en los EEUU, pero la
idea basica se puede aplicar para el estudio de cualquier poblaciéon dividida en grupos
sociales.

El modelo original de Schelling [5] representa una ciudad como un tablero dividi-
do en filas y columnas. En cada cuadro sélo se ubica una persona o una vacante, ya
que para mover a las personas es necesario que cierto porcentaje de los cuadros no esté
ocupada. El algoritmo funciona de la siguiente manera: Inicialmente, las personas y va-
cantes se distribuyen aleatoriamente. Después, en cada iteracion las personas cuentan
a sus vecinos mas cercanos, que se definen como los ocho cuadrados circundantes. Si
la mitad de sus vecinos pertenecen a su etnia, permanece en el lugar en el que vive; en
caso contrario se muda aleatoriamente a una de las vacantes. Si este proceso se aplica
hasta que el sistema alcanza el estado estacionario, entonces se obtiene como resultado
una segregaciéon étnica. El estado estacionario se alcanza cuando, a nivel macroscopico,
no existe cambio alguno en el patrén segregacional durante un intervalo razonable de
tiempo.

Mas abajo se muestra una simulacién del modelo de Schelling descrito en el parrafo
anterior, donde se ha usado un tablero de 30x30 con el 10% de los cuadros vacantes.
Las etnias tienen el mismo nimero de personas y se representan con el color rojo y
azul. La Figura 1.2(a) ilustra un ejemplo donde inicialmente las personas se distribu-
yen aleatoriamente en las vacantes. La Figura 1.2(b) ilustra el resultado tras haber
alcanzado el estado estacionario. El resultado muestra la formacién de agrupamientos
de personas de la misma etnia.

(a) Estado inicial de la ciudad (b) Estado final de la ciudad

Figura 1.1: Ejemplo del modelo bi-dimensional de Schelling.

El modelo original de Schelling es una abstraccion eficiente para simular la segre-
gacién. Sin embargo, es demasiado simple para explicar la segregacion urbana real. El
modelo de Schelling estd dentro de los modelos basados en agentes, un tipo de mo-
delos computacionales también utilizados en los sistemas complejos [45-47]. En esta



forma de modelizacion, las partes de un sistema complejo se llaman agentes, los cuales
pueden interactuar entre si. Como resultado de estas interacciones, a nivel global se ob-
serva propiedades emergentes del sistema, es decir, propiedades que no son intrinsecas
de los agentes. Los modelos segregacionales, que utilizan modelos basados en agentes,
tienen la ventaja de ser muy flexibles, pues permiten modelar tantos grupos étnicos
como se requieran, incluir grupos socioeconémicos o académicos, utilizar otro tipo de
interacciones microscopicas, etc. [45]. De esta manera se puede llegar a captar mejor
la complejidad que tiene una determinada ciudad [46].

1.5. Segregacién y violencia

La segregacién se relaciona con un problema social importante como es la violencia
urbana [48-55]. La violencia urbana es un fenémeno social que ocurre sin distincién
de clase social, sexo, raza, cultura, etc. Sin embargo, la frecuencia con la que ocu-
rren eventos violentos depende de cada area, es decir, la violencia no se distribuye
homogéneamente [48, 49].

La Figura 1.2(a) ilustra un mapa de vulnerabilidad social, realizados en el 2004 para
el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito [56]. La vulnerabilidad se define como
la suceptibilidad que tiene un barrio principalmente a la violencia urbana. La Figura
1.2(b) muestra un mapa de distribucién de la pobreza en Quito [57]. Una comparacién
entre estas dos figuras sugiere la existencia de una posible relacion entre la violencia
urbana y la segregacién socioeconémica [57, 58].

TIPOLOGIA DE LA
POBREZA INTEGRADA

Grado da vulperabilidad global
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B croncos

I s I ESTRUCTURAL

M - | mecienTes

i | |woroeres

O s

) -2

1 1 1 euavisenapiinan

(a) Mapa de vulnerabilidad social (b) Mapa de pobreza

Figura 1.2: Mapas de vulnerabilidad social y pobreza realizados para la ciudad de Quito
en el ano 2004 y 2005, respectivamente [56, 57].



Debido a los efectos perjudiciales de la violencia, éste es un tema de investigacion
importante saber como surge. En particular, es importante saber si la violencia se rela-
ciona o no con la causa principal que controla la dindmica segregacional, es decir, con
el factor que hemos definido como dominante. Las consecuencias sociales de la segre-
gacién y la violencia urbana son tan importantes que varios paises del primer mundo
(siendo Singapur el ejemplo por antonomasia) estan destinando altos presupuestos gu-
bernamentales al estudio cuantitativo de la dinamica subyacente a estos fendémenos
[51-55].

Una forma de estimar si existe una relaciéon o no entre la violencia urbana y algtin
factor social constante en la segregacion es calcular la correlacion geografica entre las
distribuciones de los grupos sociales y la frecuencia con que ocurren los delitos. Den-
tro del campo de la estadistica existen varias formas de estimar una correlacién entre
distribuciones [59-62]. En capitulos posteriores se explica como calcular las diferencias
entre dos distribuciones.

Cuando se utiliza una medida de correlacién entre dos distribuciones para medir
su relacion, hay que tener en cuenta que su correlacion no prueba la causalidad entre
ambas [64, 65]. Por ejemplo, muchas investigaciones han observado que la segregacién
socioeconémica y la cantidad de robos se correlacionan pero ambas pueden ser cau-
sadas por la discriminacién racial de la etnia negra [48-50]. En algunas ciudades de
EEUU esto puede ocurrir debido a que las personas de etnia negra, histéricamente, han
percibido sueldos menores, y, como resultado, los asentamientos mas pobres albergan
barrios con mayoria de etnia negra, donde los robos son més frecuentes [48].

1.6. Esquema de la tesis

El objetivo principal de esta tesis es proponer algoritmos que permitan encontrar
el factor dominante de la dinamica segregacional en una ciudad, para posteriormente
aplicarlos a Quito. En el Capitulo 2 se estudia si Quito es una ciudad segregada o
no. Después, se propone dos algoritmos para encontrar el factor dominante en un caso
general. Estos algoritmos se encuentran descritos en el Capitulo 3 y 4 de esta tesis.
En el Capitulo 5, debido a la importancia para las politicas publicas de una ciudad,
se estudia la relacién del factor dominante que se ha encontrado en los capitulos 3 y
4 con los delitos reportados en Quito. Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las
conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 2
Segregacion en Quito

En este Capitulo se trata de medir la segregacion en Quito. La razén es que antes
de poder plantear cualquier hipdtesis sobre cual es el factor dominante, primero se
necesita saber si se trata o no de una ciudad segregada. Toda la informacion necesaria
se extrae de los datos del Censo Nacional de Poblacién y Vivienda del ano 2010 y los
resultados del Censo Nacional Econémico del 2011, ambos realizados por el INEC. El
espacio que se requiere estudiar es la zona urbana de Quito. El Censo Nacional de
Poblaciéon y Vivienda del ano 2010 es el ultimo realizado en el Ecuador y contiene la
informacion suficiente para poder formar diferentes grupo sociales. Esta informacion
también es la mas detallada y precisa que se tiene, la cual permite dividir Quito en 4089
barrios, que contienen 1604775 personas. Los censos posteriores de 1990 y del 2001 no
incluyen suficiente informacién como para formar diversos grupos sociales, este incon-
veniente dificulta que los censos sean entrelazados de una forma adecuada. Ademas, las
nomenclaturas utilizadas para representar los barrios de Quito son diferentes en cada
censo. Por estas dificultades es que el censos de 1990 y del 2001 no fueron considerados
dentro del analisis en este capitulo y en los posteriores.

Para que un grupo social esté segregado, en algunas partes de la ciudad debe obser-
varse separaciones entre los grupos sociales. Algunas areas pueden ser poblacionalmente
méas densas que otras, por lo que los porcentajes que representan los grupos sociales son
relativos. Esta diversidad en las dreas impide determinar si los grupos sociales estan
segregados a partir de como se distribuyen geograficamente. Medir la segregacion per-
mite considerar lo relativo que es cada grupo en cada area y nos da un contexto del
grado o nivel de segregacién que observamos. En la Seccion 2.2 ampliamos més estas
declaraciones.

2.1. Grupos sociales considerados en este estudio

Los tipos de segregacién con los que se trabaja son los de tipo étnico, socioeconémi-
co, académico y cultural. De los censos se puede conocer la etnia, los ingresos mensuales,
el nivel de educacion, el lugar de origen y el barrio al que pertenece cada persona. Con
esta informacién se clasifica a las personas de manera que cada persona pertenezca a
un grupo étnico, un grupo socioeconémico, un grupo académico, un grupo cultural y
a un barrio determinado. Los grupos sociales que se consideran son los siguientes:



a. En funcion de la etnia, las personas, se clasifican en 8 grupos étnicos. Los siete
primeros grupos son las etnias més representativas del Ecuador y el octavo grupo
estd conformado por el resto de posibles etnias (Cuadro 2.1). Cada barrio queda
caracterizado étnicamente por una distribucion étnica dada.

Cuadro 2.1: Lista de grupos étnicos.

Etnia

Indigena
Afroecuatoriano
Negro

Mulato
Montubio
Mestizo

Blanco

Otros

QO | O U W= | W DN —

b. Con el rango de sueldos bésicos que representa el sueldo mensual de las personas,
se clasifica a éstas en 8 grupos socioeconémicos. En el ano 2010 el sueldo basico era
de $240. El primer grupo socioeconémico corresponde a las personas con sueldos
menores al basico. El segundo grupo son las personas con sueldos mayores o
iguales a un sueldo basico y menores a dos sueldos basicos. El tercer grupo son
personas con sueldos mayores o iguales a dos sueldos basicos y menores a tres
sueldos basicos, y asi sucesivamente hasta el séptimo grupo. Finalmente, el octavo
grupo son las personas con sueldos iguales o superiores a siete sueldos bésicos
(Cuadro 2.2). El motivo por el que se considera solo 8 grupos es que el estimador
de sueldos del censo econdémico no contempla sueldos mayores a los $2000. Esta
clasificacién da la distribucién de grupos socioeconémicos de cada barrio. En
estas clasificaciones sélo se considera la poblacion econémicamente activa.

Cuadro 2.2: Lista de grupos socioeconémicos

Rango de sueldos
menores al bésico (sueldos més bajos)
sueldos desde 1 y menores a 2 sueldos bésicos (sueldos bésicos)
sueldos desde 2 y menores a 3 sueldos bésicos (sueldos bajos)
sueldos desde 3 y menores a 4 sueldos basicos (sueldos medios-altos)
(
(

sueldos desde 4 y menores a 5 sueldos basicos (sueldos medios)
sueldos desde 5 y menores a 6 sueldos basicos (sueldos medios-altos)
sueldos desde 6 y menores a 7 sueldos béasicos (sueldos altos)
sueldos desde 7 sueldos basicos en adelante (sueldos mas altos)

O || U x| W[ N —

c¢. Con el nivel maximo de educacién formal que las personas han cursado, se clasifica
a éstas en 5 grupos académicos. El primer grupo son personas que no culminaron
algin tipo de educacion formal. El segundo grupo son las personas que cursaron
solo la primaria. El tercer grupo son personas que cursaron hasta la secundaria.
El cuarto grupo son personas que tienen estudios hasta de pre-grado. Finalmente,
el quinto grupo incluye a personas con estudios de postgrado o superior (Cuadro
2.3). En el quinto grupo se cuenta a las personas con estudios de doctorado o
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postdoctorados. No se clasifica a estos tltimos como un grupo separado por que
en el censo de poblacion no existe la informacién sobre quienes tienen doctorados
o postdoctorados. Dado un barrio, con esta clasificacién se puede encontrar su
distribucion académica. En esta clasificacién se considera sélo a las personas que
ya no estudian.

Cuadro 2.3: Lista de grupos académicos

Nivel maximo de educacién formal
Ninguno

Primaria

Secundaria

Pregrado

Postgrado o superior

Y | W DN =

. Las costumbres de cada persona dependen mucho de su lugar de origen. Con esta
premisa, se clasifican a las personas en 20 grupos culturales. Para los ecuatorianos
se utiliza su regién de origen. Para los inmigrantes extranjeros se utiliza el pais
de origen. Los primeros tres grupos corresponden a las personas de la region
sierra del Ecuador dividida en: norte, centro y sur. El cuarto y quinto grupo son
personas de la region costa. El sexto grupo son personas de la region amazonica y
el séptimo son personas de la region insular o Galapagos. Del octavo al veinteavo
grupo corresponden a los migrantes del extranjero cuyos paises de origen fueron
agrupados en base a su semejanza cultural y el geoesquema utilizado por la ONU
[66].

Cuadro 2.4: Lista de grupos culturales.

Lugares de origen

Regiones del Ecuador Otros paises Otros paises
1 | Region sierra norte 8 | Caribe 15 | Asia sur
2 | Regién sierra centro 9 | Latinamérica norte | 16 | Asia central
3 | Regién sierra sur 10 | Latinamérica sur 17 | Asia este y sudeste
4 | Guayas y Santa Elena 11 | Norte América 18 | Asia oeste
5 | Resto de la regién costa | 12 | Europa del este 19 | Africa
6 | Regién amazoénica 13 | Europa del oeste 20 | Oceania
7 | Galapagos 14 | Ex Unién Sovietica

En el censo de poblacién la mayoria de inmigrantes son personas de América
y Europa, y una minorfa son de Asia, Africa y Oceanfa. En la clasificacién de
latinoamérica norte se incluyen paises de Centro-América (México, Honduras y
otros) y a Venezuela, Colombia y Pert. En latinoamérica sur se incluyen el resto
de paises de Sudamérica (como Brasil o Argentina). Los europeos estan divididos
en Europa del este y Europa del oeste. En el censo de poblacion existen pocos
inmigrantes de Asia, sin embargo pertenecen a paises muy distantes y cultural-
mente diferentes (como hindies y japoneses), motivo por el cual son divididos
en cuatro grupos. A los inmigrantes de Africa son considerados en un solo grupo
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por el pequeno nimero que representan. Este criterio también se aplica para in-
migrantes de Oceanfa (Cuadro 2.4). Con estas clasificaciones, se puede encontrar
una distribucién cultural para cada barrio de Quito.

2.2. Medicion de la equidad

Como ya se ha mencionado, la equidad es una medida de segregacién [41]. De este
tipo de medidas existen varios indices cuyos valores son directamente proporcionales a
las variaciones de los porcentajes que representa un grupo social en los barrios. Mientras
mayores sean las variaciones en cada barrio, mas segregado esta el grupo social. Si las
variaciones son pequenas, entonces dicho grupo social muestra una segregacién menor.
Los indices que utilizamos son la disimilitud y entropia social.

1. Disimilitud: es un indice que mide las diferencias entre la proporcién que un
grupo social representa en cada barrio y la proporciéon que dicho grupo representa
en la ciudad. Se calcula como la diferencia entre la proporcion de un grupo social
en cada barrio i, respecto a su proporcion en la ciudad. Mientras mayores sean las
diferencias entre dichas proporciones, entonces menor serd la equidad del grupo
social y el valor de la disimilitud sera mayor.

n

D=m2[ti pi — Pl], (2.1)

i=1

donde t; es la poblacién total de un barrio i, T" es la poblacién total de la ciudad,
p; es la proporciéon de un grupo social en un barrio ¢ y P es la proporcién del
grupo social en la ciudad.

En una ciudad no segregada, cada grupo social se reparte homogéneamente en la
poblacidn, es decir, en el 10 % de los barrios se encuentra el 10 % de la poblacién
de dicho grupo social, en el 30 % de los barrios el 30 % y asi sucesivamente hasta
llegar al 100 %. Si estos porcentajes se dibujan como puntos en un plano, lo que
se obtiene es una diagonal ideal. En las ciudades segregadas lo usual es que un
grupo social no se reparta homogéneamente en la geografia de una ciudad. En el
10 % de los barrios solo un 2% de la poblacién total del grupo social analizado,
en el 30% de los barrios quizés solo el 15% de la poblacién del grupo social,
entre otras posibilidades. Al dibujar estos porcentajes como puntos en el plano
lo que se obtiene es algo més parecido a una curva, que puede ser vista como una
curva de Lorenz. La curva de Lorenz es una representacion grafica utilizada para
plasmar la distribucién relativa de una variable en un dominio determinado [41].
En este caso, la curva de Lorenz tiene como variable el porcentaje acumulado de
un grupo social y el dominio son el total de barrios que los contienen. La disimi-
litud es una forma de caracterizar esta curva de Lorenz y representa la distancia
vertical maxima entre la curva de Lorenz y la diagonal ideal.

La disimilitud es cercana a 0 cuando p;, en todos los barrios, es semejante a P,
es decir, el grupo social tiende a distribuirse homogéneamente en la ciudad. La
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disimilitud aumenta mientras mayor sea la segregaciéon de un grupo social. Para
valores de disimilitud menores a 1/3 se considera que un grupo social esta ligera-
mente segregado, para valores entre 1/3 y 2/3 se considera que estd medianamente
segregado y para valores mayores a 2/3 se considera que estd fuertemente segre-
gado. El valor maximo de disimilitud es 1 y solo se consigue cuando un grupo
social esta totalmente separada del resto, es decir, en algunos barrios representan
el total de la poblacién (p; = 1) y en el resto de barrios no se pueden encontrar
personas de ese grupo (p; = 0).

2. Entropia social: es un indice que mide la incertidumbre que se tiene sobre la
distribuciéon de un grupo social en los distintos barrios, conociendo la proporcion
que representa dicho grupo en la ciudad. Este indice utiliza algunos conceptos de
la teoria de la informacion, pero aplicados a cierta informacién que se tiene en
una ciudad. La entropia de la informacién o de Shannon mide la incertidumbre
que tenemos sobre una fuente de informacién [63]. En el caso de la entropia social,
esta fuente de informacién es la proporcién que representa un grupo social en la
ciudad. Si las proporciones de un grupo social son iguales en todos los barrios,
entonces la fuente de informaciéon aporta poco sobre si dicho grupo social esta
segregado. Caso contrario, si las proporciones de un grupo social son diferentes
en todos los barrios, entonces la fuente de informacién aporta mucho sobre la
segregacion del grupo social. Matematicamente la entropia social se define como:

7 i [%} (2.2)

i=1

siendo

H=(P)log[L/P] + (1 — P)log[l/ (1 — P)], (2.3)

H; = (pi)log [1/pi] + (1 = pi)log [1/ (1 — pi)], (2.4)

donde t;, T', p; y P son los mismos que se utilizan en la disimilitud. H es la
entropia social de la ciudad y H; es la entropia social en cada barrio.

La entropia social es 0 cuando P = p; en todos los barrios, es decir, en este caso
conocer P de un grupo social disminuye totalmente la incertidumbre que se tienen
sobre p;, y por tanto no esta segregado. Se considera que valores de entropia social
menores a 1/5 significan que un grupo social estd ligeramente segregado, valores
entre 1/5 y 4/5 significan que estd medianamente segregado y valores mayores a
4/5 significan que estd fuertemente segregado. La entropia social alcanza su valor
maximo cuando H; = 0, lo que significa que conocer P de un grupo social nos
da incertidumbre total sobre p; en cada barrio. Este resultado solo es posible si
dicho grupo social representa el total de personas en algunos barrios (p; = 1) y
no tiene presencia en el resto (p; = 0).

El ntimero de personas en cada barrio influye mucho en los célculos de disimilitud o de
entropia social. También, estos indices, como toda medida, tienen errores de medicion.
Por ejemplo, supongamos una ciudad con personas de etnia blanca donde sélo existe un
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asiatico. En el barrio (a) que habita, él representa el total de la poblacién (p, = 1). Si
se calcula los indices de equidad de los asiaticos, tanto la disimilitud y la entropia social
son igual a 1. Usando estos indices se podria pensar que los asiaticos estan segregados.
Sin embargo, la segregacion trata de poblaciones y no individuos aislados. Para obtener
resultados adecuados, es necesario que el grupo social que se analiza este conformado
por un ntmero relevante de personas.

2.3. Resultados

Esta seccién inicia tomando como ejemplo la etnia blanca. La Figura 2.1. muestra
como la etnia blanca se distribuye en los barrios de Quito. Los errores de medicién se
calcularon utilizando una propagacion de errores para cada indice. Las desviaciones ne-
cesarias en estos calculos son las estimadas por el INEC para los censos. La disimilitud
de este grupo étnico es D = 0,3695 + 0,0184 y la entropia social H = 0,5561 4 0,0174.
Estos valores significan que la etnia blanca esta medianamente segregada en la ciudad
de Quito. Observando cémo se distribuye geograficamente la etnia blanca, se puede
concluir que se concentran en los barrios del centro-norte de Quito.

Los resultados obtenidos para el resto de grupos sociales, de una forma semejante,
confirman que todos los grupos sociales estan segregados. Los indices de disimilitud y
entropia social de todos los grupos sociales del factor étnico, socioeconémico, académico
y cultural se pueden observar en las figuras 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5, respectivamente.

Distribucion de la étnia blanca
0.6 : T T T

Marte C. Norte Centro C. 5ur Sur

0 200 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Barrios de Quito
Figura 2.1: Representaciones de las distribuciones de la etnia blanca en los barrios de

Quito.

Para los grupos étnicos, la mayoria de valores de disimilitud y entropia social son
consistentes entre si (Figura 2.2). Los valores de disimilitud sugieren que la etnia mes-
tiza esta ligeramente segregada y que el resto de grupos étnicos se encuentran me-
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Figura 2.2: Indices de disimilitud y entropia para los grupos étnicos.

dianamente segregados. Por su parte, la entropia social sugiere que los mestizos estan
ligeramente segregados, los indigenas, afroecuatorianos, mulatos, montubios y blancos
estdn medianamente segregados y finalmente que las personas de etnia negra y de et-
nias del extranjero estan fuertemente segregados.

Las distribuciones geograficas de cada grupo étnico en los barrios de Quito muestran
que: la etnia indigena estd concentrada en barrios del sur de Quito; los afroecuatoria-
nos, mulatos, negros y montubios en barrios del norte de Quito; la etnia blanca en
barrios del centro-norte de Quito; las etnias de extranjero habitan en barrios separados
espacialmente unos de otros; y la etnia mestiza representa la mayoria de la poblacién
en casi todos los barrios.

0.5

0.4

0.3

0.2

Indices de segregacidn

0.1

Figura 2.3: Indices de disimilitud y entropia para los grupos socioeconémicos.

Los valores de disimilitud y entropia social son consistentes cuando se habla de
segregacion socioeconémica (Figura 2.3). Los valores de disimilitud sugieren que todos
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los grupos socioeconémicos estan ligeramente segregados. Los valores de entropia so-
cial sugieren que las personas con sueldos medios-altos estan medianamente segregados
y que el resto de grupos socioeconomicos estan ligeramente segregados. El grupo de
personas con sueldos medios son los que presentan los menores valores de disimilitud y
entropia; mientras que, por el contrario, el grupo de personas con sueldos medios-altos
presentan los valores mas altos.

Las distribuciones de los grupos socioeconémicos en cada barrio presentan patrones
interesantes. Las personas con sueldos medios-altos, altos y los sueldos mas altos, se
concentran principalmente en los barrios del centro-norte de la ciudad. Las personas
con sueldos medios, medios-bajos y bajos, que pueden considerarse personas de clase
media, se concentran en barrios del centro y sur de la ciudad. Finalmente, las perso-
nas con sueldos basicos y los sueldos méas bajos tienden a concentrarse en los barrios
periféricos de Quito.

Los resultados de los grupos socioeconémicos siguen un patréon que intuitivamente
se espera ver en una ciudad, es decir, una separacién de ricos, clase media y pobres.
Muchos de los nuevos asentamientos de personas en la periferia de Quito no suelen
tener acceso a servicios bésicos como luz eléctrica o agua potable [57]. Estos motivos
pueden causar que los arriendos en estos barrios sean mas econémicos y puede ser el
motivo por la cual observamos que las personas con menores ingresos se concentran
en la periferia. Por el contrario, los barrios ubicados en el interior de la ciudad, por
su antigiiedad y cercania entre ellos, tienen asegurado el acceso a los servicios basicos
[58]. Estos barrios estdn habitados por personas con mejores ingresos y la separacién
de estos grupos socioeconémicamente distintos podria deberse a otros servicios como:
la cercania a escuelas privadas, la cercania a oficinas, entre otras posibles razones.
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Figura 2.4: Indices de disimilitud y entropia para los grupos académicos.

Observando la Figura 2.4, los valores de disimilitud y entropia social incrementan
acorde el nivel de educacion formal de las personas. Los valores de disimilitud sugieren
que las personas con estudios de pregrado y postgrado estan medianamente segregados,
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mientras que el resto de grupos académicos estan ligeramente segregados. Los valores
de entropia social sugieren que las personas con estudios de postgrado estan fuerte-
mente segregadas y el resto de grupos académicos estan ligeramente segregados.

Las distribuciones geogréficas de los grupos académicos muestran que las personas
con estudios de pregrado y postgrado se concentran en los barrios del centro-norte de
Quito. Los mismos barrios donde estan las personas con mayores sueldos y la etnia
blanca. Las personas con ninguin tipo de educaciéon formal, primaria y secundaria se
encuentran distribuidos homogéneamente en la ciudad, de una forma semejante a como
se distribuyen la etnia mestiza.
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Figura 2.5: Indices de disimilitud y entropia para los grupos culturales.

Los grupos culturales presentan claras diferencias en los valores de disimilitud y en-
tropia social (Figura 2.5). La disimilitud y entropia social muestran que los inmigrantes
de Latinoamérica estan medianamente segregados y que los inmigrantes de Europa del
este estan fuertemente segregados. Los indices para los grupos de inmigrantes del Cari-
be, Norte América, Europa del oeste, Asia, Africa y Oceania, tienen errores de medicién
muy grandes, que se deben al pequeno nimero que estos grupos culturales representan.
Por tanto, no deberiamos extraer conclusiones sobre el nivel de segregacién que tienen.

La disimilitud muestra que los ecuatorianos de la regién sierra y la region costa
estan ligeramente segregados, los de la regién amazdnica estan medianamente segrega-
dos y los de la regién insular estan fuertemente segregados.

Las distribuciones geograficas de estos grupos culturales muestran que las personas
de la sierra se concentran en los barrios del sur de Quito. Estos barrios son los mismos
donde estan las personas con sueldos medios y la etnia indigena. Las personas de la
region costa estan concentrados en los barrios del norte de Quito y el resto en diferentes
barrios de la ciudad.
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2.4. Discusion

Los dos indices de equidad calculados muestran que todos los grupos sociales que
consideramos estan segregados en Quito. Los valores calculados de disimilitud son con-
sistentes con los valores calculados de entropia social.

Estos resultados permiten evidenciar que en el 2010 Quito esta segregada. Muchos
grupos sociales estaban correlacionados geograficamente. La correlacién entre los gru-
pos mas segregados, hace dificil determinar cual factor es dominante en la segregacién,
puesto que indices altos de equidad para un factor implica también valores altos para
otro factor, si estos dos estan correlacionados.

Estas medidas no pueden utilizarse para determinar qué factor es dominante. La
segregacion es un fenémeno dindmico y la movilidad de las personas es un punto clave
en el proceso segregacional. En cambio, los indices de equidad miden la segregacion en
un instante de tiempo y no consideran la evolucion temporal que pueden haber tenido
los grupos sociales.
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Capitulo 3

Algoritmo basado en agentes

En la Introduccién se plantea la existencia de un factor dominante que gobierna el
proceso segregacional en una ciudad. En este capitulo se intenta caracterizar la dinami-
ca segregacional a partir de los distintos factores que motivan a las personas a mudarse.
El supuesto principal es que, de todos los factores a considerar, existe siempre uno que
es dominante. La propuesta es desarrollar un algoritmo basado en las ideas de Schelling
que sea capaz de describir la segregacién cuando un factor principal la produce.

El algoritmo, como ocurre en sistemas complejos, se implementa varias interacciones
entre individuos, y, a partir de esas interacciones se estudia los resultados macroscépicos
con los cuales caracterizar la segregacién. Ademas, se quiere representar de una manera
mas realista la complejidad de una ciudad. Por estos motivos, se utiliza el enfoque de
los modelos basados en agentes. Las ideas centrales del algoritmo giran alrededor de
como es el proceso de mudanza. En la descripcion microscopica, las personas pueden
estar comodas o no en el area donde habitan. Vamos a suponer que uno de esos motivos
es mas dominante que el resto, hasta el punto que es la causa para que las personas
finalmente decidan mudarse o no. En la descripcién macroscopica, de este compor-
tamiento se espera observar distintos patrones en la segregacion que dependen de las
interacciones microscopicas. Por ejemplo, supongamos una persona de etnia blanca con
buenos ingresos econdémicos y estudios de postgrado. Esa persona habita en un area
habitada tinicamente por personas de etnia negra, pero muy acaudalada. Digamos que
él considera al factor étnico como dominante. El area le resulta socioeconémicamente
agradable, pero decide mudarse a otro lugar porque no esta étnicamente cémodo con
sus vecinos. Si en la ciudad el resto de personas usan el mismo criterio, macroscépica-
mente podriamos observar la formacién de grupos socioeconémicos.

La suposicion fundamental que se utiliza es que cuando las personas deciden mu-
darse buscan lugares en donde se sientan comodos étnicamente, socioeconémicamente,
académicamente, culturalmente, etc. Ademas, se tiene en cuenta que los ingresos de
una persona pueden tener importancia practica en el proceso de mudanza, ya que una
persona estd limitada por sus ingresos econémicos. Por ejemplo, todas las personas tam-
bién prefieren vivir en lugares espaciosos y con acceso a buenos servicios. Sin embargo,
comprar una casa o arrendar un departamento en dreas con todas estas caracteristicas
no esta al alcance de todas las personas.
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3.1. Interacciones del algoritmo

Las ideas previamente expuestas se abstraen en el algoritmo. Los factores que se
consideran son tunicamente el factor étnico y socioeconémico. El espacio urbano se re-
presenta como una superficie que contiene a un gran nimero de personas. La posicién de
las personas puede ser cualquier punto dentro de la superficie. Cada persona pertenece
a una etnia y tiene ciertos ingresos econémicos, determinados por cierta distribucién de
sueldos. Estas distribuciones son diferentes para cada etnia. Los vecinos de una persona
se definen como todos los individuos dentro de cierto radio, tomando como centro su
posicion. Las personas conocen el total de vecinos, cuantos de ellos pertenecen a su
etnia y los ingresos que tienen. Para el estudio se plantean dos escenarios en los cuales
el motivo para que las personas se muden es diferente.

= Kl primer escenario corresponde a establecer el factor étnico como dominante:
Las personas solo se mudan si no estan étnicamente cémodas con sus vecinos.
Una persona se queda en su posicion si al menos cierto porcentaje de sus vecinos
pertenecen a su etnia. Si el porcentaje es menor al de su preferencia, busca en
todo el espacio urbano vecindarios donde mudarse. La persona elige un vecindario
donde su etnia representa un porcentaje de la poblacién que es mayor al de su
preferencia y sus nuevos vecinos tengan ingresos semejantes a los suyos, de manera
que pueda pagar su estadia.

= El segundo escenario corresponde a establecer el factor socioeconémico como do-
minante. Esto significa que las personas s6lo se mudan si no estan socioeconémi-
camente comodas con sus vecinos. Una persona permanece en su vecindario sélo
si los ingresos de sus vecinos son semejantes a los suyos. Si los ingresos de sus
vecinos son mayores o menores a los suyos, la persona busca un nuevo vecindario
donde habitar. La persona elige un vecindario donde su etnia representa un por-
centaje de la poblacién que es mayor al de su preferencia y sus posibles vecinos
tengan ingresos semejantes a los suyos.

Cuando una persona necesita mudarse puede ser que desconozca totalmente la ciudad.
De ser asi elige el primer vecindario que cumpla con todos los requisitos necesarios.
También puede ser que tenga un conocimiento parcial de la ciudad y elija el mejor
vecindario entre las opciones que conoce. Otra posibilidad es que tenga un conocimiento
total de la ciudad y elija, de entre todos los barrios, de forma directa el mejor vecindario
para mudarse. Las mudanzas continua hasta que se alcance el estado estacionario.

3.2. Implementacion del algoritmo

En el algoritmo, el espacio urbano tiene dimensiones LxL y contiene un niimero N
de personas. Estas personas son inicialmente distribuidas en la ciudad al azar. Exis-
ten varios grupos étnicos (A,B,C,D,...) y los ingresos econémicos de cada persona se
reparten acorde a una distribucion gaussiana. Los parametros de las distribuciones son
asignados para cada etnia. El proceso de mudanza consiste en seleccionar aleatoriamen-
te a una persona, y en cada iteracién comprobar si esta comodo o no con sus vecinos.
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Cuando una persona necesita mudarse, se plantean tres casos en funcién del cono-
cimiento que tiene sobre la ciudad. El primer caso es un desconocimiento total de la
ciudad y la persona se muda al primer vecindario que cumpla las condiciones descritas
anteriormente. El sequndo caso es cuando la persona tiene un conocimiento local de la
ciudad y selecciona algunos vecindarios que cumplan las condiciones necesarias, pero
dentro de este conjunto se muda a su mejor opcién posible. El tercer caso es cuando la
persona tiene un conocimiento global de la ciudad y se muda directamente al area que
cumpla mejor con todas las condiciones necesarias para ser seleccionado.

Las interacciones entre personas se pueden implementar de dos formas, que de-
penden de qué factor se considera dominante en la dindmica segregacional. Cuando se
considera que el factor dominante es el étnico, entonces se denomina algoritmo étnico.
Cuando se plantea al factor socioeconémico como dominante, entonces se denomina
algoritmo socioecondomico.

Cuando se utiliza el algoritmo étnico, la persona cuenta el niimero total de vecinos
y calcula qué porcentaje pertenece a su etnia. El siguiente paso es comprobar si este
porcentaje es mayor o igual al valor que prefiere. Si se cumple esta condicién la persona
se queda. Caso contrario busca nuevas areas donde cuenta el total de nuevos vecinos,
calcula qué porcentaje pertenece a su etnia y los ingresos promedio. La persona se-
lecciona el vecindario donde su etnia representa un porcentaje mayor o igual al de su
preferencia y donde los ingresos promedio de sus vecinos sean, con cierto margen de
error, cercanos a sus ingresos.

Cuando se utiliza el algoritmo socieoconomico, una persona cuenta el niimero total
de vecinos y calcula los ingresos promedio. Después, comprueba si sus ingresos son,
con cierto margen de error, semejantes a los ingresos promedio de sus vecinos. Si se
cumple entonces se queda. Caso contrario busca nuevas areas donde cuenta el total de
nuevos vecinos, calcula qué porcentaje pertenecen a su etnia y los ingresos promedio.
La persona selecciona el vecindario donde los ingresos promedio de sus vecinos sean,
con cierto margen de error, cercanos a sus ingresos y su etnia representa un valor mayor
o igual al de su preferencia.

Si una persona no encuentra un lugar donde mudarse se queda en su vecindario
actual. El proceso sigue hasta que el sistema alcanza el estado estacionario. En las
simulaciones puede tomar mucho tiempo alcanzar el estado estacionario, desde horas
hasta incluso dias, por lo que es necesario optimizar las simulaciones. A partir de cier-
to punto, las personas que no estan a gusto con sus vecinos van a disminuir. Por lo
que mientras mas tiempo trascurra resulta cada vez mas improbable que sean selec-
cionadas aleatoriamente. Este inconveniente se puede evitar creando listas de personas
descontentas con sus vecinos, de manera que solo las personas de esta lista sean las
seleccionadas.

Otro motivo que aumenta el tiempo de simulacion es que, en cada iteracién, hay

que contar quienes son los vecinos de la persona seleccionada. Una manera de optimizar
este proceso podria ser contar locamente. Nuestra idea es crear un mallado muy denso
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sobre la ciudad. En esta malla, cada nodo es el centro de un vecindario. En cada nodo
se guarda la informacién necesaria sobre los vecinos. Cuando una persona selecciona
una posicién en un nuevo vecindario, se usa la informacién del nodo mas cercano en
lugar de calcularla en cada iteraciéon. Cuando la persona acaba mudandose a una nueva
posicién, se actualiza la informacién del nodo al que pertenecia antes y al que se mudo.

3.3. Simulaciones

Para mostrar los resultados de los algoritmos se presentan varias simulaciones. Las
simulaciones se agrupan acorde al factor que se considera como dominante en el algo-
ritmo. Estos grupos son de simulaciones étnicas y de simulaciones socioeconomicas. En
estas simulaciones, se va a utilizar distribuciones gaussianas para asignar los ingresos
de las personas. Esta decision tiene implicaciones practicas. En una ciudad real los in-
gresos no se reparten equitativamente, ya que existen rangos de ingresos mas comunes
que otros. Por lo que una distribucién gaussiana puede ser una buena forma de abstraer
la forma en que se distribuyen los ingresos.

3.3.1. Caso de dos etnias y dos distribuciones de sueldos
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(a) Segregacién étnica. (b) Segregacién socioecondmica.

Figura 3.1: Resultados de simulaciones para dos étnias y r = 2, cuando el factor étnico
es dominante. La etnia A se representa con el color rojo y la etnia B con el color
azul. Los ingresos son representados con colores usando la escala cromaética, siendo el
amarillo para los menores sueldos y el verde para los mayores sueldos.

Primero se considera una ciudad con dos etnias (A y B). Las personas son ini-
cialmente distribuidas geograficamente de manera aleatoria. Cada una de estas etnias
representan la mitad de la poblacién. El espacio urbano tiene como lado L = 100 y
contiene a N = 1000000 habitantes. Para los ingresos econémicos, se utiliza las distri-
buciones gaussianas. Los valores medios de cada distribucién son $5000 para la etnia
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A y $3000 para la etnia B, y las desviaciones tipicas son $1000 para cada una de las
distribuciones. Estos parametros para las distribuciones gaussianas se asignan arbitra-
riamente.

Los resultados de las simulaciones étnicas se muestran primero. Las personas de-
ciden mudarse, si menos del 50 % de sus vecinos son de su etnia. La Figura 3.1(a)
muestra la distribucién de los grupos étnicos y la Figura 3.1(b) muestra la distribucién
de los grupos socioeconémicos, después de alcanzar el estado estacionario. El margen
de error permitido, cuando se requiere comparar los ingresos de una persona con los
ingresos promedio del vecindario para mudarse son del 20 %, por arriba y por abajo.
El radio que se utiliza para delimitar los vecindarios es de r = 2 y se considera que las
personas desconocen totalmente la ciudad (primer caso).

En estos resultados se observa una segregacién directa de las etnias A y B, ademas
se observa una segregacion socioecondmica indirecta. En algunos de los agrupamientos
étnicos, existen diversos grupos socioeconémicos. En los agrupamientos socioeconémi-
cos se observa que las personas con mejores ingresos se ubican en el centro, y en la
periferia se ubican personas con menores ingresos.
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(a) Segregacién socioeconémica. (b) Segregacién étnica.
Figura 3.2: Resultados de simulaciones para dos étnias y r = 2, cuando el factor

socioeconémico es dominante. La etnia A se representa con el color rojo y la etnia B
con el color azul. Los ingresos son representados con colores usando la escala cromatica,
siendo el amarillo para el menor valor y el verde para los mayores sueldos.

Los resultados de las simulaciones socioeconémicas se muestran a continuacion. La
Figura 3.2(a) muestra la distribucién de los grupos socioeconémicos y la Figura 3.2(b)
muestra la distribucion de los grupos étnicos, cuando se alcanza el estado estacionario.
El margen de error con el que se compara los ingresos de una persona con los ingresos
promedio del vecindario son del 20 %, por arriba y por abajo. Cuando una persona
busca nuevos vecindarios, considera el mismo margen de error en los ingresos y que su
etnia sea al menos mayor al 50 %. El radio que se utiliza es r = 2 y se considera que
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las personas conocen localmente la ciudad (segundo caso).

En estos resultados se observa una segregacion socioeconémica directa y una segre-
gacion étnica indirecta. Existen varios agrupamientos socioecondémicos que internamen-
te contienen grupos de las etnias A y B. Los agrupamientos de personas con menores
ingresos (gama de colores anaranjados y amarillentos) contienen grandes grupos de la
etnia B | pero pequenos grupos de la etnia A. Por el contrario, los agrupamientos de
personas con ingresos medios (gama de colores azulados y morados) contienen grandes
grupos de la etnia A y pequenos grupos de la etnia B.

Cuando se incrementa el radio r, o se considera que las personas tienen un conoci-
miento local y global de la ciudad, cualitativamente se obtiene resultados semejantes a
los descritos en parrafos anteriores.

3.3.2. Caso de cuatro etnias y cuatro distribuciones de sueldos

Se considera ahora casos con cuatro etnias (A,B,C y D), que respectivamente son
el (10 %, 15%, 50 % y 35 %) de la poblacién total. Estos valores son establecidos arbi-
trariamente. Los valores medios para las distribuciones gaussianas de los ingresos son
$2500 para las etnia A, $2500 para la etnia B, $4000 para la etnia C y $6000 para la
etnia D; y las desviaciones tipicas son $400 para las etnias A y B, y $800 para la etnia
C y D. Los parametros para las distribuciones gaussianas se asignan arbitrariamente.
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(a) Segregacion étnica. (b) Segregacién socioecondmica.

Figura 3.3: Resultados de simulaciones para cuatro étnias y » = 5, cuando el factor
étnico es dominante. La etnia A se representa con el color rojo, la etnia B con el color
azul, la etnia C con el color amarillo y la etnia D con el color verde . Los ingresos
son representados con colores usando la escala cromatica, siendo el amarillo para los
menores sueldos y el verde para los mayores sueldos.

Los resultados correspondientes a las simulaciones étnicas se presentan primero. En
estas simulaciones en particular, las personas deciden mudarse o no, si mas del 40 %
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de sus vecinos son de su etnia. La Figura 3.3(a) muestra la distribucién de los grupos
étnicos y la Figura 3.3(b) muestra la distribucién de los grupos socioeconémicos, cuan-
do se alcanza el estado estacionario. El margen de error permitido, cuando se requiera
comparar los ingresos de una persona con los ingresos promedio del vecindario para
mudarse son del 20 %, por arriba y por abajo. El radio que se utiliza es r = 5 y se
considera que las personas conocen parcialmente la ciudad (segundo caso).

En las figuras se observa que existe una segregacién étnica directa y una segre-
gacion socioecondémica indirecta. En las zonas limitrofes entre etnias se observa que
existe mayor diversidad de grupos socioeconémicos. El agrupamiento de personas de
la etnia C es el més grande e internamente tiene dos agrupamientos socioeconémicos:
uno de ingresos medios (azules y morados) y otro de ingresos menores (rojizos). Los
agrupamientos de la etnia A y B muestran algo similar, es decir, internamente, dos
agrupamientos socioeconémicos (amarillos y naranjas). Donde los agrupamientos de
la etnia A y B colindan corresponde al mismo agrupamiento socioeconémico (amari-
llos). Los agrupamientos socioeconémicos de mayores ingresos (azules) corresponden
también a los agrupamientos étnicos de la etnia D.

Sl
10
B
i
-]
;
i
e © 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
(a) Segregacién socioeconémica. (b) Segregacién étnica.

Figura 3.4: Resultados de simulaciones para cuatro étnias y » = 5, cuando el factor
socioeconémico es dominante. La etnia A se representa con el color rojo, la etnia B
con el color azul, la etnia C con el color amarillo y la etnia D con el color verde. Los
ingresos son representados con colores usando la escala cromética, siendo el amarillo
para los menores sueldos y el verde para los mayores sueldos.

Los resultados de simulaciones socioeconémicas se presentan a continuacion. La Fi-
gura 3.4(a) muestra la distribucién de los grupos socioeconémicos y la Figura 3.4(b)
muestra la distribucion de los grupos étnicos, cuando se alcanza el estado estacionario.
El margen de error con el que se compara los ingresos de una persona con los ingresos
promedio del vecindario son del 20 %, por arriba y por abajo. Cuando se busca nuevos
vecindarios se considera el mismo margen de error y que la etnia de cada persona sea
al menos mayor al 40 %. El radio que se utiliza es r = 5 y se considera que las personas
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conocen globalmente la ciudad (tercer caso).

En los resultados de estas simulaciones socioecondémicas se observa una segregacion
socioecondmica directa y una segregacion étnica indirecta. Un agrupamiento pequeno
de la etnia C esta cercano a un agrupamiento grande de la etnia A, estos dos agru-
pamientos son socioeconomicamente semejantes. El agrupamiento socioeconémico mas
grande (colores anaranjados) contiene un gran agrupamiento de la etnia C y uno més
pequenio de la etnia B. En la figura 3.4(b) un agrupamiento de la etnia A y B colindan
en una zona socioeconémicamente semejante. Los grupos se encuentran conformados
y las zonas limitrofes son méds diversas tanto étnica como socioeconémicamente.

Simulaciones con radios diferentes, casos de mudanza diferentes y distribuciones
de sueldos diferentes, muestran el mismo patrén segregacional. Cuando el factor étni-
co es dominante algunos de los cuatro grupos étnicos contienen diversos grupos so-
cioeconémicos. Cuando el factor socioeconémico es dominante, algunos grupos socio-
econémicos contienen dos o mas grupos étnicos. Por lo que con todos estos resultados
se concluye que: cuando el factor étnico es dominante se forman grupos étnicos que
contienen algunos grupos socioeconémicos; y cuando el factor socioeconémico es domi-
nante se forman grupos socieconémicos que contienen grupos étnicos.

En las simulaciones se pueden utilizar distribuciones gaussianas para representar la
distribuciones de ingresos en una ciudad. Para observar diversidad de grupos étnicos y
socioecondmicos en algunas drea es necesario que las distribuciones gaussianas de cada
etnia se superpongan. Mientras mayor sea la superposiciéon de las distribuciones mayor
serd la diversidad.

3.4. Discusion

El algoritmo propuesto define lo que se plantea como factor dominante, y estudia los
patrones macroscopicos que se pueden esperar segin cual sea el factor dominante. Los
resultados de las simulaciones, cuando el factor étnico se establece como dominante,
muestran que se forman agrupamientos étnicos que internamente tienen agrupamientos
socioecondémicos. Cuando el factor socioeconémico es dominante se forman agrupamien-
tos socioecondmicos que internamente tienen agrupamientos étnicos.

Como todo modelo, debe concordar con observaciones en la realidad. A continua-
cién se muestra ciertos patrones de los agrupamientos socioeconémicos y étnicos en la
ciudad de Quito, utilizando algunos de los grupos propuestos en el Capitulo 2. La Figu-
ra 3.5 (a) muestra los mayores porcentajes en cada barrio de personas con los sueldos
més bajos, sueldos medios y sueldos més altos. La Figura 3.5(b) muestra los mayores
porcentajes en cada barrio de la etnia blanca, indigena y negra. En las ilustraciones
observamos agrupamientos socioeconémicos que internamente contienen agrupamien-
tos étnicos. Estos patrones parecen indicar que el factor socioeconémico es el causante
principal de la segregacién en Quito.
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Figura 3.5: Distribuciones en los barrios de Quito de grupos socioeconémicos y étnicos,
para los porcentajes méas altos de: (a) personas con menores ingresos (verde), ingresos
medios (naranja) y mayores ingresos (azul); (b) personas de etnia blanca (amarrillo),
indigena (celeste) y negra (morado). En las dos graficas el porcentaje de las personas
incrementa acorde a la intensidad del color

Cuando el mismo estudio se realiza entre cualquier otro par de factores (socio-
econémico y cultural, socioeconémico y académico, etc), se observa patrones consisten-
tes con que el factor dominante es el socioeconémico.
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Capitulo 4
Analisis de la segregacion

En este Capitulo se plantea otro método para determinar qué factor social domina
el proceso segregacional. Considerando que existe un factor dominante, se propone un
algoritmo estadistico para intentar determinar cudl es ese factor. Primero se estudia
la segregacion de dos ciudades hipotéticas utilizando el algoritmo estadistico. En cada
una de las ciudades hipotéticas se pre-establece un factor social como dominante. De
esta forma el método se valida si los resultados obtenidos son consistentes con la se-
gregacién de cada ciudad hipotética. Después, el algoritmo estadistico se aplica a Quito.

El algoritmo estadistico consiste en intercambiar aleatoriamente a las personas en-
tre barrios de la ciudad, pero preservando las distribuciones de los grupos de un factor
social. Suponemos que mientras avanza el proceso, las distribuciones de los grupos
del resto de factores sociales muestran una tendencia a ser homogéneas. Por ejemplo,
seleccionar el factor étnico, significa intercambiar aleatoriamente a las personas, pero
preservando en cada barrio las distribuciones de la etnia blanca, negra o asiatica. Acor-
de se continue intercambiando personas, las distribuciones de los grupos del resto de
factores sociales cambian. Finalizado el proceso se considera que un factor dominante
tendra como resultado los mayores cambios en las distribuciones finales respecto a las
iniciales. Si al final del proceso las distribuciones de los grupos sociales no cambian
considerablemente, significa que el factor elegido no es dominante y cualquier otro fac-
tor podria tener mayor importancia en la segregacion.

Para determinar cuantitativamente cual factor causa mayores cambios es necesario
medir estas diferencias. Estos calculos se realizan con la ecuacién (4.1)

S = Z (z; — )7, (4.1)

donde z; es el porcentaje inicial que representa un grupo social en el barrio ¢ y y; es el
porcentaje final que representa un grupo social en el mismo barrio 7. Para una ciudad
cualquiera, se debe seleccionar todos los factores sociales que se consideran. Después
calcular S de todos los grupos sociales del resto de factor social. Todos resultados de
S se comparan para encontrar finalmente cual es el factor dominante, siendo un factor
dominante el que causa los mayores valores de S para el resto de grupos sociales.
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4.1. Descripcion del método

Este método tiene como base la segregacién existente en una ciudad. La informacion
que se necesita de la segregacion es el conjunto de distribuciones de grupos étnicos, so-
cioeconomicos, académicos, culturales, etc, en cada barrio. El primer paso es seleccionar
un factor social. Con la informacién que se tiene sobre la segregacién en una ciudad,
se intercambia aleatoriamente a las personas de barrio, pero preservando las distribu-
ciones de los grupos del factor seleccionado. El intercambio de personas continua hasta
que las distribuciones de grupos sociales del factor seleccionado se estabilicen.

4.1.1. Una ciudad donde el factor étnico es dominante

En las ciudades hipotéticas existe una segregacion étnica y una segregacion socio-
econdémica. La segregacion de la primera ciudad hipotética tiene como factor dominante
al factor étnico. Este tipo de segregacion se obtiene mediante los resultados de una si-
mulacion étnica. Ya que estas simulaciones establecen al factor étnico como dominante,
es decir, las personas se mudan por que no estan comodas con la etnia de sus vecinos.
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Figura 4.1: Segregacién étnica de la ciudad hipotética. La etnia A esta representada
con el color azul, la etnia B con el color rojo, la etnia C con el color amarillo y la etnia
D con el color verte.

Esta ideas se aplican primero en la ciudad hipotética. Para la simulacién étnica se
utiliza cuatro etnias (A,B,C,D). Cada etnia representa el (10 %,10 %,30 % y 50 %) de la
poblaciéon total, respectivamente. El espacio urbano tiene como dimensiones L = 100
y contiene a N = 200000 habitantes. Para los ingresos econémicos, se utiliza distribu-
ciones gaussianas. Las distribuciones tienen como valores medios $3000, para todas las
etnias. Las desviaciones tipicas de las distribuciones son $1000 para todas las etnias.
Las personas cuentan a sus vecinos dentro de un radio » = 2 y tienen un conocimiento
global de la ciudad. Las personas deciden mudarse o no, si mas del 50 % de sus vecinos
son de su etnia. El margen de error permitido, cuando se requiere comparar los ingresos
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de una persona con los ingresos promedio del vecindario para mudarse son del 20 %,
por arriba y por abajo.

Suponiendo que la ciudad tiene 400 barrios que consisten en superficies cuadradas
de lado [ = 5, se clasifican a las personas y se obtienen distribuciones de grupos étnicos
y socioeconémicos. En este caso, las personas se clasifican en cuatro étnicos y en cuatro
grupos socioeconémicos: los muy-ricos constituidos por personas con sueldos superiores
a los $5000; los ricos por personas con sueldos entre $4000 y $5000; la clase media por
personas con sueldos menores a $3000 hasta $1000; los pobres por personas con sueldos
menores a los $1000.

La Figura 4.1(a) muestra la distribucidn inicial de grupos étnicos. Primero se se-
lecciona el factor socioeconémico, esto significa intercambiar aleatoriamente personas
entre barrios, pero preservando la distribucion de los grupos socioeconémicos. La Fi-
gura 4.1(b) muestra las distribuciones final de los grupos étnicos, que se obtuvieron
después de terminar con el intercambio de personas. Los grupos étnicos inicialmente
estdn segregados y después del intercambio se encuentran distribuidos de una forma
m&s homogénea en la ciudad.

o 100
50 un
B0 BO
T0 70
G0 &0
50 50
40 40
30 a0
20 20
10 10
9 0
@ 10 20 30 40 50 &0 Yo 80 90 100 O 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
(a) Distribucién inicial de grupos socioec. (b) Distribucién final de grupos socioec.

Figura 4.2: Segregacién socioeconémica de la ciudad hipotética. Existen cinco grupos
socioeconémicos: los muy-ricos (verde); los ricos (azul); la clase media (naranja); y los
muy pobres (amarillo).

Los resultados cuando se intercambia aleatoriamente personas, pero seleccionamos
el factor étnico, se muestra a continuacién. En este caso, en el intercambio de personas
se preserva el factor étnico. En la Figura 4.2(a) se muestra las distribuciones iniciales
de grupos socioeconémicos. En la Figura 4.2(b) la distribucién final de grupos socio-
ecémicos, que se obtuvieron después de terminar el intercambio de personas. Parecido
al caso anterior, los grupos socioeconémicos inicialmente estan segregados y después
del intercambio se encuentran distribuidos méas homogéneamente en la ciudad.
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Toda esta nueva informacion generada es la que se analiza para encontrar cual factor
es el dominante. Las diferencias entre las distribuciones iniciales y finales se analizan
cualitativamente a partir de conjuntos de puntos en planos para cada factor social.
La Figura 4.3(a) muestra los porcentajes iniciales versus los porcentajes finales que
representan las etnias en cada barrio, cuando se intercambia personas seleccionando
el factor socioeconémico. La Figura 4.3(b) muestra los porcentajes iniciales versus los
porcentajes finales que representan cada grupo socioeconémico en cada barrio, cuando
se intercambia personas seleccionando el factor étnico.
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Figura 4.3: Porcentaje inicial versus porcentaje final que representan los grupos étnicos
y socioeconémicos. Los porcentajes iniciales se obtienen de la segreagacion resultante
de una simulacion étnica. Los porcentajes finales se obtienen intercambiando personas:
(a) cuando se preserva las distribuciones socioeconémicas; (b) cuando se preserva las
distribuciones étnicas.

Estos puntos tienen como coordenadas en el eje x los porcentajes iniciales que re-
presentan los grupos sociales en cada barrio. Mientras que las coordenadas en el eje
y son los porcentajes finales que representan todos los grupos sociales en cada barrio.
Si las distribuciones iniciales y finales no cambiaron, entonces en cada barrio r =y y
se observaria que los puntos forman una diagonal perfecta. Mientras los puntos se en-
cuentren méas dispersos en el plano, mayores cambios existiran entre las distribuciones
finales e iniciales.

Estas diferecias se cuantifican con la ecuacion (4.1). Todos los valores en el eje
representan los valores de la variable aleatoria x;. En cambio, los valores del eje y, re-
presentan a cada valor de la variable aleatoria y;. Mientras mayor sea la diferencia entre
distribuciones iniciales y finales, mayor sera el valor de S. Caso contrario, si S = 0,
entonces las distribuciones son totalmente idénticas.

En esta ciudad hipotética se tiene dos resultados. El primero de ellos es S = 21,55
y corresponde a la diferencia entre las distribuciones iniciales y finales de los grupos
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étnicos, cuando se preserva el factor socioeconémico. El otro valor es S = 29,74 y
corresponde a la diferencia entre las distribuciones iniciales y finales de los grupos so-
cioeconomicos, cuando se preserva el factor étnico.

Los resultados sugieren que seleccionar el factor étnico e intercambiar aleatoriamen-
te personas, produce las mayores variaciones entre las distribuciones iniciales y finales
de los grupos socioeconémicos. Lo que significa que el factor étnico es el factor domi-
nante en la dindmica segregacional de la ciudad. Este resultado es consistentes con el
tipo de segregacion que se utiliza, ya que se establece que el proceso segregacional esta
dominado por el factor étnico.

Una ciudad donde el factor socioecondmico es domi-
nante

4.1.2.

El siguiente caso es una ciudad donde se establece que el factor socioeconémico es
el dominante. Esta segregaciéon se consigue utilizando una simulacion socioeconomica.
Estas simulaciones establecen que las personas se mudan por que no estan cémodas
con los ingresos de sus vecinos. Los pardmetros de simulacion son los mismos que en el
caso anterior. Pero ahora las personas deciden mudarse o no, si los ingresos promedio
del vecindario son semejantes a los suyos, considerando un error del 20 %, por arriba y
por abajo.
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Figura 4.4: Porcentaje inicial versus porcentaje final que representan los grupos étnicos
y socioeconémicos. Los porcentajes iniciales se obtienen de la segreagacion resultante
de una simulacién socioeconémica. Los porcentajes finales se obtienen intercambiando
personas: (a) cuando se preserva las distribuciones socioeconémicas; (b) cuando se
preserva las distribuciones étnicas.

Nuevamente, se intercambian personas, preservando la distribucién de grupos étni-
cos. La Figura 4.4(a) muestra los porcentajes iniciales versus los porcentajes finales
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de cada de grupo socioeconémico en cada barrio. El intercambio de personas se repite
pero preservando la distribucién de grupos socioeconémicos. La Figura 4.4.(b) muestra
los porcentajes iniciales versus los porcentajes finales de cada grupo étnicos en cada
barrio. Como en el caso anterior, los conjuntos de puntos se dispersan de forma lineal.

En este caso S = 44,51 y corresponde a la diferencia entre las distribuciones ini-
ciales y finales de los grupos étnicos, cuando se preserva el factor socioeconémico. El
otro valor es S = 33,23 y corresponde a la diferencia entre las distribuciones iniciales
y finales de los grupos socioeconémicos, cuando se preserva el factor étnico.

Estos resultados sugieren que seleccionar el factor socioeconémico e intercambiar
personas, se produce las mayores variaciones entre las distribuciones iniciales y finales
del resto de grupos étnicos. Lo que significa que el factor socieconémico es el factor
dominante en la dindmica segregacional de la ciudad. Nuevamente, el método da resul-
tados consistentes con el tipo de segregacion que utilizamos, ya que se establece que el
proceso segregacional estd dominado por el factor socioeconémico.

4.2. El factor dominante de Quito
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Figura 4.5: Porcentaje inicial versus porcentaje final que representan los grupos étnicos
y socioeconémicos de Quito. Los porcentajes finales se obtienen intercambiando perso-
nas: (a) cuando se preserva el factor socioeconémico; (b) cuando se preserva el factor
cultural.

El método se ha validado en dos ciudades hipotéticas, que tienen un proceso segre-
gacional distinto. En esta Seccién, con las estadisticas de Quito, se utiliza el método
descrito anteriormente para determinar cudl es el factor dominante. El espacio urbano
con el que trabajamos es la zona urbana de Quito, la cual contiene a 1604775 personas
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distribuidas en 4089 barrios. Los factores que se consideran son el étnico, socioeconémi-
co, académico y cultural. Los grupos sociales y sus distribuciones iniciales para cada
factor son los mismos que se utilizan como base para medir la disimilitud y la entropia
social en el Capitulo 2.

El método se implementa de la misma forma que en las ciudades hipotéticas. La
unica diferencias es que en este caso se toman en cuenta cuatro factores sociales. Esto
significa que se tiene que repetir el proceso de intercambio de personas cuatro veces
(una por cada factor).

A manera de ejemplos, en la Figura 4.5(a) se ilustra los porcentajes iniciales versus
los porcentajes finales de los grupos étnicos, cuando se intercambian personas preser-
vando el factor socioeconémico. En la Figura 4.5(b) se ilustra los porcentajes iniciales
versus los porcentajes finales de los grupos socioeconémicos, cuando se intercambian
personas preservando el factor cultural. En estos casos también se observa que los
puntos estan dispersos, lo que significa que las distribuciones de los grupos sociales
cambiaron.

Las distribuciones iniciales y finales de los grupos socioacadémicos y culturales
también muestran cambios, cuando se preserva el resto de factores sociales. Para saber
con exactitud cudal factor es dominante es necesario medir las diferencias entre las
distribuciones iniciales y finales de los grupos sociales. Estos cambios se cuantifican
con la ecuacién(4.1). Los valores de S obtenidos, para cada uno de los posibles casos,
se muestran en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Diferencia entre las distribuciones iniciales y finales de los grupos de cada
factor social. Los valores de S se presentan en cuatro conjuntos. Cada conjunto corres-
ponde a los valores calculados después de intercambia personas, pero preservando las
distribuciones étnicas, socioeconémicas, académicas y culturales.
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Segun el analisis, al intercambiar personas preservando las distribuciones socio-
econdémicas se obtiene las mayores valores de S. Los cuales son 108,32, 133,11 y 129,57
para la diferencia entre las distribuciones iniciales y finales de los grupos étnicos,
académicos y culturales, respectivamente. Con estos resultados se concluye que el fac-
tor socioeconémico es el dominante en la dindmica segregacional de Quito.

4.3. Discusion

Los resultados de la primera parte de este Capitulo, muestran que el método es
capaz de determinar qué factor social domina el proceso segregacional. Los resultados
para la ciudad hipotética son consistentes con el tipo de segregacion que tiene la ciudad.

Cuando aplicamos el método en la ciudad de Quito, los resultados muestran que el

factor socioeconémico es el dominante. Estos resultados son consistentes con el analisis
desarrollado en el Capitulo 3, para la ciudad de Quito.
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Capitulo 5
Segregacion y violencia

En una sociedad heterogénea, la violencia urbana es un fenémeno social que emerge
de interacciones conflictivas entre las personas o entre grupos sociales. La violencia ur-
bana se puede definir como violencia de género en un hogar, conflictos entre pandillas
en un barrio o altos indices de robos u homicidios en una ciudad. Aun no se ha deter-
minado con exactitud las causas de la violencia urbana, pero existen varios candidatos:
la privacion de los recursos basicos, que dan lugar a confrontaciones violentas entre los
grupos sociales minoritarios que compiten por los escasos recursos disponibles [48]; la
carencia de una educacién adecuada, que hace que las personas no logren insertarse en
el mercado laboral [49]; etc.

La hipdtesis mas comun es plantear que los altos niveles de pobreza de la poblaciéon
son factores causantes del incremento de violencia urbana. Sin embargo existen paises
muy pobres con bajas tasas de homicidios y robos [52]. Lo més comin es observar que
la frecuencia con la que ocurren eventos violentos no sucede unicamente en los barrios
més pobres, sino que se distribuyen no-homogeneamente en todo el espacio urbano[50],
parecido a la segregacion. Estudios en ciudades de los EEUU sugieren que existe una
relacién entre los barrios con presencia de grupos étnicos con los robos y homicidios
reportados [51-55]. La segregacién y la violencia urbana comparten otra caracteristica
comun: Ambos son fendémenos sociales que emergen de la interaccion entre personas.
Encontrar una relacion entre estos fenémenos emergentes es una metodologia promete-
dora para determinar las causas que los originan y ampliar el entendimiento individual
de cada fenémeno.

En este ultimo Capitulo se estima la correlacion de la segregacién socioecondémica
con la frecuencia con la que se reportan asaltos, robos y violaciones en la ciudad de
Quito. Unicamente la segregacion socioecondmica es considerada por que, como hemos
visto en los capitulos anteriores, esta parece ser la que domina el proceso segregacional
en la ciudad de Quito. La posible relacion entre la segregacién y la violencia urbana
se analiza cualitativamente a partir de las distribuciones geogréficas de los ingresos
medios y los eventos violentos reportados en las parroquias de Quito.
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5.1. Grupos socioeconémicos y tipos de delitos

La informacién necesaria para la distribucién de los grupos socioeconémicos las
obtuvimos del Censo econémico de Quito, realizado por el INEC en el ano 2011. Las
personas se clasifican de la misma forma que en el Capitulo 2, pero con la diferencia
de que las distribuciones de los grupos socioeconémicos los realizamos por parroquias.
Este cambio por parroquias se debe a que la informacion de los delitos solo se tiene por
parroquias. Estas parroquias estan acorde con la organizacién politica de la ciudad de
Quito y se ilustran en el Figura 5.1.
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Figura 5.1: Parroquias de la ciudad de Quito.

La frecuencia de los eventos violentos en cada barrio se obtuvieron directamente de
los registro la Policia Nacional en el ano 2010. Los eventos violentos que consideramos
son: los asaltos a personas, robos a domicilios y violaciones que se han reportado. En
total trabajamos con 5775 reportes. Cada uno de estos eventos violentos los ubicamos
en la parroquia de Quito donde fueron reportados. Finalmente, contamos el total de
delitos reportados en cada parroquia y como resultado obtenemos tres distribuciones
de eventos violentos.
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Segtn la Policia Nacional muchos delitos no son reportados y en Quito pueden haber
ocurrido més asaltos, robos e incluso violaciones de lo almacenado en los registros. Este
inconveniente puede restarle precision a nuestros resultados. Sin embargo, nuestros
resultados pueden servir para encontrar tendencias en los comportamiento globales de
los delitos.

5.1.1. Correlacion cualitativa

La informacion de los grupos socioeconémicos y de los eventos violentos se analiza
mediante puntos en un plano, cuyas coordenadas en el eje x son los ingresos medios de
las personas en cada parroquias y las coordenadas en el eje y son los delitos reportados
por persona en cada parroquia. En la Figura 5.2(a) se ilustra los ingresos medios de
las parroquias versus los delitos reportados por persona en cada parroquia. En esta
caso, se observa que los puntos se encuentran dispersos y aparentan una relacién lineal
entre todos los delitos y los ingresos. En la Figura 5.2(b) se ilustra los ingresos medios
de las parroquias vs el total de delitos reportados por persona en cada parroquia. La
relacion que se puede apreciar entre las violaciones y robos respecto a los ingresos de
las personas es de tipo lineal. En cambio, los asaltos presentan una relacion con los
ingresos de las personas en forma de curva.
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Figura 5.2: Ingresos medios versus el nimero de delitos reportados en cada parroquia
de Quito.

5.2. Discusion

Los resultados muestran cualitativamente que existe una relacién entre la segrega-
cién socioeconomica y la violencia urbana. La relacién sugiere que mientras mayores
sean los ingresos econémicos promedio de una parroquia mayores son los delitos repor-
tados. En el caso de las violaciones, estas no crecen significativamente mientras mayores

37



sean los ingresos de las personas. Los robos si presentan un crecimiento significativo
cuando son incrementan los ingresos de las personas. Sin embargo, los asaltos muestran
que para los menores rangos de ingresos los asaltos no incrementan y para los mayores
rangos de ingresos existe un incremento considerable de asaltos.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

En esta tesis se ha estudiado la segregacion en Quito. Mostramos que la disimilitud
(D) y el entropia social (H) nos permite evidenciar que en el 2010 existia segregacion
en Quito por motivos étnicos, socioeconémicos, académicos y culturales. Ambos indices

cuantifican diferentes niveles o grados de segregacion.

Dos algoritmos se han propuesto para encontrar el factor que domina la dinamica
segregacional en una ciudad. La primera propuesta es un algoritmo basado en agentes
donde se implementa las distintas interacciones entre personas implicadas en el pro-
ceso segregacional. Estas interacciones abstraen las motivos principales por los cuales
las personas deciden mudarse o no. En este algoritmo sélo se consideran los factores
étnico y socioeconémico. Con este algoritmo se realiza diferentes simulaciones, y con
los resultados de las simulaciones, se concluye que los grupos de un factor dominante
contienen internamente grupos del otro factor social. En la ciudad de Quito se obser-
va que los grupos del factor socioeconémico presentan estos patrones con los grupos
de otros factores sociales. Estas observaciones sugieren que el factor socieconémico es
dominante en el proceso segregacional de Quito.

La segunda propuesta es un algoritmo estadistico que a partir de la segregacion
existente en una ciudad, permite encontrar el factor dominante. Este algoritmo es com-
probado en dos ciudades hipotéticas. En una de estas ciudad hipotéticas se establece
que el factor étnico es el dominante y en la otra ciudad que el factor socioeconémico es
el dominante. Los resultados del algoritmo estadistico son consistentes con la dindmica
segregacional establecida en cada ciudad hipotética. Cuando se utiliza este algoritmo
en Quito, los resultados muestran que el factor socioeconémico es el que gobierna el
proceso segregacional de la ciudad.

También, se estudia la correlacién entre el factor socioeconémico y tres eventos
violentos. En general, con nuestros resultados se concluye que la segregacién socio-
econémica y los eventos violentos tienen una relaciéon. El andlisis individual de cada
evento violento, muestra que los ingresos econémicos promedio de cada parroquia de
Quito y los robos se relacionan linealmente. Sin embargo, los ingresos econémicos pro-
medio de cada parroquia de Quito y las violaciones presentan una relacién lineal muy
débil. Dividir el espacio urbano por parroquias representa dreas muy grandes por lo
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que los resultados pueden ser poco concluyentes. Pero el andlisis presentado puede ser
utilizado en estudios que pueden a acceder a informacién mas precisa.

Los algoritmos propuestos pueden aplicarse con los datos del préximo censo de po-
blacién y vivienda en el 2020. Con resultados mas actuales sobre la segregacién de Quito
se puede implementar politicas de desarrollo urbano mejor sustentadas. Por ejemplo,
si el factor socioecondémico continua siendo dominante en la dindamica segregacional
de Quito, se podria estudiar la evolucién de los agrupamientos socioeconémicos y fo-
mentar la creacién de centros de atencion ciudadana en las zonas que contienen a los
agrupamientos mas pobres. En estos centros de atencién ciudadana trabajarian perso-
nas que viven cerca, ya que tendrian un mejor entendimiento de los problemas del lugar.

Para trabajos posteriores se recomienda estudiar la evolucion cronolégica de la
segregacion en Quito. Ademds que se recomienda recolectar mejor informacion sobre
las ciudades. La ultima recomendacion es utilizar los modelos basados en agentes para
estudiar el impacto que puede tener una politica publica en las sociedades, de tal forma
que con los resultados se pueda tener un mejor sustento para validar la implementacién
de dicha politica ptublica.
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Apéndice A

Algoritmos de segregacion

A.1. Algoritmo étnico: Cuatro etnias

OO~k W~

#include<stdio .h>
#include<math.h>
#include<string .h>

float X[4000001],Y[4000001],E[4000001],H[4000001],S[4000001],GRD[4000001][5];

int D[4000001],V[4000001];

int pl,fin ,paux=0,max=1000,num, etnia ,inx ,ix ,ind ,p=0,n=0,T,i,j,k4aux ,k,kl1=0,k2=0;

int k3=0,k4=0,k5=0,1 ,m,ml,m2,m3,m4;
float rmx=10,rmm=0.1,rho=0.2,r,dist , porcentaje=0.5;
FILEx* R;

void fichero (){int i,j,1;float wwl,t,dinero,tl,t2,a,b;
R=fopen ("BN. txt” ,”wt”);

for (1=1;l<=maxxmax; l++){if (H[1]>0){wwl=GRD[1][1]+GRD[1][2]4+GRD[1][4]+GRD][
fprintf (R,” %4.2f\t\t %4.2f\t\t %4.4f\t %\t %4.0f\t %4.0f\t %4.4f\n” ,X[1]*rmm,Y

(int)(E[1]) ,GRD[1][1] ,GRD[1][2],0.5*(int)(GRD[1][3]/(wwlx1000.0)));}}
fclose (R);

}

void grilla (float r){int ij ,i,j,k,]l,num,n,x1,x2,radio;

float rmax, asi=0,hisp=0,blanco=0,negro=0,t1=0,sueldo=0;
rmax=(r*rmx) ;

for (ij=1;ij <=maxxmax; ij++){i=X[1ij];j=Y[1ij];
blanco=0;negro=0;t1=0;sueldo=0;asi=0;hisp=0;

for (k=0;k<=((int) (rmax));k++){radio=(int) ((sqrt (rmaxs*rmax—kxk)));
xl=j—radio;x2=j+radio;

if (k==0){for (n=x1;n<=x2;n++){1=(i —1)*max+n; if (1 >=1&&] <=max=+max) {
sueldo=sueldo+S[1];

if (E[1]==1){blanco++;}if (E[1]==2){negro++;}if (E[1]==3){asi++;}if (E[1]==4){hisp++;}}}}

if (k>=1){for (n=x1;n<=x2;n++){
1=((i—1)—k)=*max+n; if (1>=1&&] <=max*max) {
sueldo=sueldo+S|[1];

if (E[1]==1){blanco++;}if (E[1]==2){negro++;}if (E[1]==3){asi++;}if (E[1]==4){hisp++;}}

1=((i—1)+k)*max+n; if (1>=1&&] <=max*max) {
sueldo=sueldo+S|[1];

if (E[1]==1){blanco++;}if (E[1]==2){negro++;}if (E[1]==3){asi++;}if (E[1]==4){hisp++;}}

13}

num=(i —1)*max+j ;

GRD[num][1]=blanco ;GRD[num][2]=negro ;GRD[num][3]=sueldo;
GRD[num][4]= asi;GRD[num][5]= hisp;

}

int conteo(int num, float r, int c¢){

float sueldo ,sl,s2,s=0,asi=0,hisp=0,blanco=0,negro=0,t1=0,rmax;
int ar,br,x1,x2,radio;

blanco=GRD[num] [1]; negro=GRD[num ] [2]; asi=GRD[num][4]; hisp=GRD[num] [5];
tl=blanco+negrotasi+hisp;sueldo=S[num]; s=GRD[num][3]/t1;
sl=sx(l—rho);s2=sx*(l4rho);

if (c==1){if (blanco>tl*porcentaje){

if (sueldo>s1&&sueldo<s2){H[num]=2;}return(0);}else{return(1);}}
if (c==2){if (negro>tlxporcentaje){

if (sueldo>s1&&sueldo<s2){H[num]=2;}return(0);}else{return(1);}}
if (c==3){if (asi>tlxporcentaje) {

if (sueldo>s1&&sueldo<s2){H[num]=2;}return(0);}else{return(1);}}
if (c==4){if (hisp>tl+porcentaje){

if (sueldo>s1&&sueldo<s2){H[num]=2;}return(0);}else{return(1);}}

int cto(int num) {

float sueldo ,sl,s2,s=0,asi=0,hisp=0,blanco=0,negro=0,t1=0,saux ,rmax;
int c,ar,br,x1,x2,radio;

blanco=GRD[num][1]; negro=GRD[num][2]; asi=GRD[num][4];

hisp=GRD[num] [5]; tl=blanco+negro+asi+hisp;sueldo=S[num]; s=GRD[num][3]/t1;

sl=sx(1—(rho));s2=s*(l4+rho);c=E[num]; saux=sx*(1—(rho+0.1));
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65 if (H[num]==0){return(0);}else{

66 if (c==1){if (blanco>tl*porcentaje){

67 if(sueldo>sl&&sueldo<s2){return(2);}else{return(l);}}else{return(1l);}}
68 if(c==2){if (negro>tl*porcentaje){

69 if(sueldo>sl&&sueldo<s2){return(2);}else{return(l);}}else{return(1);}}
70  if (c==3){if (asi>tl*porcentaje){

71 if (sueldo>s1&&sueldo<s2){return(2);}else{return(1);}}else{return(1);}}
72 if (c==4){if (hisp>tlxporcentaje){

73 if (sueldo>s1&&sueldo<s2){return(2);}else{return(1l);}}else{return(1);}}}
74}

75

76 int buscar(int num, float r,int c){int 1,i,j,k=—1,n=0;

T float smed,sueldo ,sl,s2,saux,s,asi=0,hisp=0,blanco=0,negro=0,t1=0;

78 sueldo=S[num];

79 saux=sueldox*(1—(rho+0.05));

80 sl=sueldox*(1—(rho));

81 s2=sueldox(l+rho);

82 while(n<max=x10) {

83 i=rand () %(max*max)+1;

84 if (H[i]==0) {nt+;

85 blanco=GRD[i][1]; negro=GRD[i][2]; asi=GRD[i][4]; hisp=GRD[i][5];

86 tl=blanco+negrotasi+hisp;s=GRD[i][3]/tl;

87 if(c==1){if (blanco>tl*porcentaje){if (s>s1&&s<s2){return(i);}}}

88 if(c==2){if (negro>tlxporcentaje){if (s>s1&&s<s2){return(i);}}}

89 if (c==3){if (asi>tl*porcentaje){if (s>s1&&s<s2){return(i);}}}

90 if (c==4){if (hisp>tlxporcentaje){if(s>s1&&s<s2){return(i);}}}

91

92 1}

93 return(—1);

94

95

96 void ajuste (int num, int 11, float r){

97 int c,radio ,ind,l,x1,x2,ar,br,i,j, k;

98 float rmax;

99 ar=X[num]; br=Y[num]; c=E[num];

100 rmax=(r#*rmx) ;

101 for (i=0;i<=((int) (rmax));i++){

102 radio=(int) ((sqrt (rmaxsrmax—ixi)));

103 xl=br—radio;x2=br+4radio;

104 if (i==0){for (j=x1;j<=x2;j++){1=(ar —1)xmax+]j ; if (1>=1&&] <=max*max) {
105  if (c==1){GRD[1][1] — —;}if (c==2){GRD[1][2] — —;}

106  if (c==3){GRD[1][4] — —;}if (c==4){GRD[1][5] — —;}

107 GRD[1][3]=GRD[1][3] —S[num];}

108 }}

109 if (i>=1){for (j=x1;j<=x2;j+H){

110 l1=((ar—1)—i)x*max+j ; i f (1>=1&&]l<=max*max){if (c==1){GRD[1][1] — —;}

111 if (c==2){GRD[1][2] = —;} i f (c==3){GRD[ 1][4] — —;} if (c=—4){GRD[1][5] — —;}
112 GRD[1][3]=GRD[1][3] —S[num];}

113 1=((ar —1)+i)*max+j; i f (1>=1&&l <=maxs*max){if (c==1){GRD[1][1] — —;}

114 if (c==2){GRD[1](2]— —;} if (c==3){GRD[1][4] — —} if (c==4){GRD[1][5] = —:}
115 GRD[1][3]=GRD[1][3] —S[num];}

116

117}

118

119 ar=X[num]; br=Y[num]; c=E[num];

120 for (i=0;i<=((int) (rmax));i++){radio=(int) ((sqrt (rmax*srmax—i*i)));

121 xl=br—radio ;x2=br+radio;

122 if (i==0){for (j=x1;j<=x2;j++){1=(ar —1)*max+]j ; if (1>=1&&]l<=maxxmax) {H[l]=cto (1) ;}
123

124 if (i>=1){for (j=x1;j<=x2;j++){

125 1=((ar—1)—i)x*max+]j ; if (1>=1&&]l <=max*max){H[1l]=cto (1) ;}
126 1=((ar —1)+i)*max+]j ; i f (1>=1&&]l <=max*max){H[l]=cto (1) ;}
127 }}

128}

129

130 ar=X[11];br=Y[11];

131  for (i=0;i<=((int) (rmax));i++){

132 radio=(int) ((sqrt (rmax*rmax—ixi)));

133 xl=br—radio ;x2=br+4radio;

134 if(i==0){for (j=x1;j<=x2;j++){1=(ar —1)*max+j ;
135  if (1>=1&&]<=maxxmax) {

136 if (c==1){GRD[1][1]++;}if(c==2){GRD[1][2]++;}

137  if(c==3){GRD[1][4]++;}if (c==4){GRD[1][5]++;}

138 GRD[1][3]=GRD[1][3]+S[num];}

139

140 if(i>=1){for (j=x1;j<=x2;j++){

141  1=((ar —1)—i)*max+j; if (1>=1&&] <=max*max){if (c==1){GRD[1][1]++;}

142 if (c==2){GRD[1][2]++;}if (c==3){GRD[1][4]++;}if (c==4){GRD[1][5]++;}
143 GRD[1][3]=GRD[1][3]+S[num];}

144 1=((ar —1)+i)*max+j ; i f (1>=1&&]l <=max*max){if (c==1){GRD[1][1]++;}

145 if (c==2){GRD[1][2]++;} if (c==3){GRD[1][4]++;} if (c=—4){GRD[1][5]++;}
146 GRD[1][3]=GRD[1][3]+S[num];}

147 }}

148

149 H[num]=0;H[11]=1;E[11]=E[num];E[num]=0;S[11]=S[num]; S [num]=0;

150  ar=X[11];br=Y[11];

151 for (i=0;i<=((int) (rmax));i++){radio=(int) ((sqrt (rmax*rmax—i*i)));
152 xl=br—radio ;x2=br+4radio;

153 if (i==0){for (j=x1;j<=x2;j++){1=(ar —1)*max+j ;

154  if (1>=1&&]l<=maxxmax){H[1l]=cto(1);}

155 }}

156 if (i>=1){for (j=x1;j<=x2;j++){

157 1=((ar —1)—i)x*max+]j ; i f (1>=1&&]l <=max*max){H[1l]=cto (1) ;}
158 1=((ar —1)+i)*max+]j; if (1>=1&&]l <=max*max) {H[1l]=cto (1) ;}
159 }}




160 }

161

162}

163

164

165 double randn(double mu,double sigma){

166 double Ul,U2,W, mult;static double X1, X2;

167 static int call=0;

168 if(call==1){call=!call;return(mutsigma=(double)X2);}

169 do{Ul=—1+((double)rand () /2147483647.0) *2;

170 U2=—1+((double)rand () /2147483647.0) x2;W=pow (U1,2)+4pow (U2,2) ;} while (W>=1|W==0);
171  mult=sqrt ((—2*log (W) ) /W) ; X1=Ulsxmult ; X2=U2xmult; call=!call;
172 return (mutsigmax*(double)X1);}

173

174

175 main () {srand (time (NULL) ) ;

176  for (i=0;i<=max*max;i++){E[i]=0;H[i]=0;GRD[i][1]=0;

177 GRD[i][2]=0;GRD[i][3]=0;GRD[i][4]=0;GRD[i][5]=0;}

178 printf(”Numero de habitantes=\t");scanf(” %”,&m) ;

179 printf(”Radio=\t");scanf(” %"’ ,&r);

180 dist=0.4;

181 ml=(int) (m*0.1) ;m2=(int) (mx0.1) ;m3=(int) (m=*0.3) ;m4=(int) (m*0.5) ;
182 Tem;

183 printf(”Poblacion T=\t %\n” ,m) ;

184 printf(”Poblacion A=\t %\n” ,ml);

185 printf(”Poblacion B=\t %\n” ,m2);

186 system (”date”);

187 for (i=1;i<=max;i++){for (j=1;j<=max; j++){1=(i —1)*max+j;X[1]=i;Y[1]=j;}}
188 while (n<m){l=rand () %(max*max)+1;ind=rand () %5;

189 if (ind==1){if (kl<ml&&H[1]==0){

190  kl14++E[1]=1;H[1]=1;S[1]=fabs(randn(3000,800));k34++;D[k3]=1;}}
191 if (ind==2){if (k2<m&&H[1]==0){

192  k24+E[1]=2;H[1]=1;S[1]=fabs(randn(3000,800));k34++;D[k3]=1;}}
193 if (ind==3){if (k4<m3&&H[1]==0){

194 k4++;E[1]=3;H[1]=1;S[1]=fabs(randn(3000,800));k34++;D[k3]=1;}}
195 if (ind==4){if (k5<md&&H[1]==0){

196  k5+-+;E[1]=4;H[1]=1;S[1]=fabs (randn (3000,800)) ; k3++;D[k3]=1;}}
197  n=kl1+k2+k4+k5;}

198  printf(” %\t %\t %\t %\t %\n” ,k1,k2,k4,k5,k3);

199 n=1;

200 grilla(r);

201 system (”date”);

202 while(n!=0){

203 inx4++mnum=D[inx |; ind=0;

204 /xif (H[num]==1){etnia=E[num]; ind=conteo (num,r, etnia);}

205 if (ind==1){p++;l=buscar (num,r, etnia);E[num]=0;H[num]=0;E[l]=etnia ;H[l]=1;D[inz]=1;}n++;x/
206 if(H[num]==1){etnia=E[num];ind=conteo (num,r, etnia);1=0;

207 if(ind==1){p++;l=buscar (num,r, etnia);

208 if(1>0){ajuste(num,l,r);D[inx]=1;}}}

209 if (H[num]==2){pl++;}

210 if(inx==k3){fichero ();printf(” %\t %\n” ,p,pl);

211 if (abs (p—paux)<=100){fin++;}else{fin=0;}n=1;

212 if (fin >10||p==0){n=0;}paux=p;pl=0;p=0;inx=0;}

213}

214  fichero (); /x%/

215 system (” date” ) ;

216
217
218}
. . , . .
A.2. Algoritmo socioeconémico: Cuatro etnias
1 #include<stdio.h>
2 #include<math.h>
3 #include<string .h>
4 float X[4000001],Y[4000001],E[4000001],H[4000001],S[4000001],GRD[4000001][5];
5 int D[4000001],V[4000001];
6 int pl,fin ,paux=0,max=1000,num, etnia ,inx ,ix ,ind ,p=0,n=0,T,i,j,k4aux ,k,kl1=0,k2=0;
7 int k3=0,k4=0,k5=0,1 ,m,ml,m2,m3,m4;
8 float rmx=10,rmm=0.1,rho=0.2,r,dist ,porcentaje=0.5;
9 FILEx R;
10  void fichero (){int i,j,1;float wwl,t,dinero,tl,t2,a,b;
11 R=fopen (”BN.txt” ,”wt”);
12 for (l=1;l<=maxxmax; l++){if (H[1]>0){wwl=GRD[1][1]+GRD[1][2]+GRD[1][4]+GRD[1][5];
13 fprintf(R,” %4.2f\t\t %4.2f\t\t %4.4f\t %\t %4.0f\t %4.0f\t %4.4f\n” ,X[1]*rmm,Y[]]*rmm,S[1],
14 (int)(E[1]) ,GRD[1][1] ,GRD[1][2],0.5%(int)(GRD[1][3]/(wwl%x1000.0)));}}
15 fclose (R);}
16 void grilla(float r){int ij ,i,j,k,]l,num,n,x1,x2,radio;
17 float rmax, asi=0,hisp=0,blanco=0,negro=0,t1=0,sueldo=0;
18 rmax=(r*rmx) ;
19 for(ij=1;ij<=maxxmax;ij++){i=X[1ij];i=Y[1ij];
20 blanco=0;negro=0;t1=0;sueldo=0;asi=0;hisp=0;
21 for (k=0;k<=((int) (rmax));k++){radio=(int) ((sqrt (rmax*rmax—kxk)));
22 xl=j—radio;x2=j+radio;
23 if (k==0){for (n=x1;n<=x2;n++){1=(i —1)*max+n; if (1>=1&&] <=maxs*max) {
24 sueldo=sueldo+S[1];
25 if(E[l]==1){blanco++;}if (E[l]==2){negro++;}if (E[1]==3){asi++;}if (E[1]==4){hisp++;}}}}
26 if (k>=1){for (n=x1;n<=x2;n++){
27  1=((i—1)—k)=*maxtn; if (1>=1&&] <=max*max) {
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

sueldo=sueldo+S[1];

if (E[1]==1){blanco++;}if (E[1l]==

1=((i—1)+k)*max+n; if (1>=1&&] <=max*max) {

sueldo=sueldo+S([1];

if (E[1]==1){blanco++;}if (E[l]==
11}

num=(i —1)*max+j ;

GRD[num][1]=blanco ;GRD[num][2]=negro;GRD[num][3]=sueldo;

GRD[num][4]= asi ;GRD[num][5]=hisp;

i3

int cto(int num){

2){negro++;}if (E[l]==

2){negro++;}if (E[l]==

3){asi++;}if (B[1]==4){hisp++;}}

3){asi++;}if (E[1]==4){hisp++;}}

float sueldo,sl,s2,s=0,asi=0,hisp=0,blanco=0,negro=0,t1=0,saux ,rmax;

int c,ar,br,x1,x2,radio;

blanco=GRD[num][1]; negro=GRD[num] [2]; asi=GRD[num] [4];
hisp=GRD[num] [5]; tl=blanco+negro+asit+hisp;sueldo=S[num]; s=GRD[num][3]/t1;

sl=sx(l1—(rho));s2=sx*(l+rho);c=E[num]; saux=sx*(1—(rho+0.1));

if (H[num]==0){return (0);}else{

if (c==1){if (sueldo>s1&&sueldo<s2){
if (blanco>tlxporcentaje){return(2);}else{return(l);}}else{return(1);}}
if (c==2){if (sueldo>s1l&&sueldo<s2){
if (negro>tl*porcentaje){return(2);}else{return(1l);}}else{return(1);}}
if (c==3){if (sueldo>s1&&sueldo<s2){
if (asi>tlxporcentaje){return(2);}else{return(1l);}}else{return(1);}}
if (c==4){if (sueldo>s1&&sueldo<s2){

if (hisp>tl*porcentaje){return(2);}else{return(1);}}else{return(1)

int cto(int num){

i+r}

float sueldo,sl,s2,s=0,asi=0,hisp=0,blanco=0,negro=0,t1=0,saux ,rmax;

int c,ar,br,x1,x2,radio;

blanco=GRD[num] [1]; negro=GRD[num][2]; asi=GRD[num] [4];
hisp=GRD[num] [5]; tl=blanco+negro+asit+hisp;sueldo=S [num]; s=GRD[num][3]/t1;

sl=sx(l1—(rho));s2=sx*(l+rho);c=E[num]; saux=sx*(1—(rho+0.1));

if (H[num]==0){return(0);}else{

if (c==1){if (blanco>tl*porcentaje){
if (sueldo>s1&&sueldo<s2){return(2);}else{return(1l);}}else{return(1l);}}
if (c==2){if (negro>tl*porcentaje){
if (sueldo>s1&&sueldo<s2){return(2);}else{return(1);}}else{return(1l);}}
if (c==3){if (asi>tlxporcentaje){
if (sueldo>s1&&sueldo<s2){return(2);}else{return(1);}}else{return(1);}}
if (c==4){if (hisp>tl*porcentaje){
if (sueldo>s1&&sueldo<s2){return(2);}else{return(1l);}}else{return(1);}}}

int buscar(int num, float r,int c){int

1,i,j, k=—1,n=0;

float smed,sueldo ,sl,s2,saux,s,asi=0,hisp=0,blanco=0,negro=0,t1=0;

sueldo=S [num];
saux=sueldo*(1—(rho+0.05));
sl=sueldox*(1—(rho));
s2=sueldox*(l4+rho);

while (n<max=10) {

i=rand () %(max*max) +1;

if (H[i]==0) {nt+;

blanco=GRD[i][1]; negro=GRD[i][2]; asi=GRD[i ][4]; hisp=GRD[i][5];
tl=blanco+negro+asi+hisp;s=GRD[i][3]/t1l;
if (c==1){ 1f(blanco>t1*porcentaje){1f(s>sl&&s<s?){return(1 )it}

if (c
if (c=

2){if (negro>tl*porcentaje){if (s>s1&&s<s2){return(i);}}}
3){if (asi>tl*porcentaje){if(s>s1&&s<s2){return(i);}}}

if (c==4){if (hisp>tl*porcentaje){if (s>s1&&s<s2){return(i);}}}

}}return(—1);}

void ajuste(int num, int 11, float r){
int c¢,radio ,ind,1,x1,x2,ar,br,i,j, k;

float rmax;
ar=X[num]; br=Y[num]; c=E[num];
rmax=(r*rmx) ;

for (i=0;i<=((int) (rmax));i++){

radio=(int) ((sqrt (rmax*rmax—ix*i)));

xl=br—radio ;x2=br+radio;

1f(1——0){for(_] =x1;j<=x2;j++){1=(ar —1)*max+j ; i f (1>=1&&] <=max*max) {

if (c==1){GRD[1][1] — —;}if (c==
if (c==3){GRD[1][4] — —;}if(c=
GRD[1][3]=GRD[1][3] — S [num];}

2){GRD[1][2] — —;}
=4){GRD[1][5] — —;}

1}
if (i>=1){for (j=x1;j<=x2;j++){

l1=((ar —1)—i)s*max+j; i f (1>=1&&l<=max*max){if (c==

if (c==2){GRD[1][2] — —;} if (c==
GRD[1][3]=GRD[1][3] — S [num];}

l=((ar —1)+1i ) *max+j ; i f (1>=1&&] <=maxxmax) {if (c==

if (c==2){GRD[1][2] — —;} if (c==
GRD{1](3]=GRD(1]{3] S num];}

ar=X[num]; br=Y[num]; c=E[num];

DA{GRD[1][1] — —:}
3){GRD[1][4] — —;} if (c==4){GRD[1][5] — —;}

DA{GRD[1][1] — —;}
3){GRD[1][4] — —;} if (c==4){GRD[1][5] — —;}

for (i=0;i<=((int) (rmax));i++){radio=(int) ((sqrt (rmax*rmax—i*i)));

xl=br—radio ;x2=br+radio;

if (i==0){for (j=x1;j<=x2;j++){1=(ar —1)*max+j; i f (1>=1&&]l <=max*max) {H[l]=cto (1) ;}

if (i>=1){for (j=x1;j<=x2;j++){

1=((ar —1)—i)*max+j ; i f (1>=1&&] <=max*max) {
1=((ar —1)+i) *max+j ; i f (1 >=1&&] <=max=*max) {
b}

ar=X[11];br=Y[11];

jufgest

for (i=0;i<=((int) (rmax));i++){
radio=(int) ((sqrt (rmax*rmax—ix*i)));

xl=br—radio ;x2=br+radio;

if(i= 0){for( =x1;j<=x2;j++){1=(ar —1)*max+j ;

if (1>= 1&&l<max*max)
if (c==1){GRD[1][1]++;}if (c==

2){GRD[1][2]++;}
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123 if (c==3){GRD[1][4]++;} if (c==4){GRD[1][5]++;}

124 GRD[1][3]=GRD[1][3]+S[num];}

125  }}

126 if (i>=1){for (j=x1;j<=x2;j++){

127 l=((ar —1)—1i)*max+j ; if (1>=1&&] <=maxxmax) {if (c==1){GRD[1][1]++;}
128  if (¢c==2){GRD[1][2]4++;}if (c==3){GRD[1][4]++;}if(c==4){GRD[1][5]++;}
129 GRD[1][3]=GRD[1][3]4+S[num];}

130 1=((ar —1)+i)*max+j; if (1>=1&&] <=max*max){if (c==1){GRD[1][1]++;}
131 if(c==2){GRD[1][2]++;}if (c==3){GRD[1][4]++;}if (c==4){GRD[1][5]++;}
132 GRD[1][3]=GRD[1][3]+S[num];}

133

134 H[num]=0;H[11]=1;E[11]=E[num];E[num]=0;S[11]=S[num]; S [num]=0;
135 ar=X[11];br=Y[11];

136 for (i=0;i<=((int) (rmax));i++){radio=(int) ((sqrt (rmax*rmax—i*i)));
137 xl=br—radio ;x2=br4radio;

138 if(i==0){for (j=x1;j<=x2;j++){1=(ar —1)*max+j ;

139  if (1>=1&&l<=maxxmax){H[l]=cto(1);}

140 }}

141 if (i>=1){for (j=x1;j<=x2;j++){

142 l=((ar —1)—1i)*max+j ; if (1>=1&&] <=maxxmax) {H[ 1]
143 l=((ar —1)+1i ) *max+j ; i f (1>=1&&] <=maxxmax) {H[ 1
141 113}

145 double randn(double mu,double sigma){

146 double Ul,U2,W, mult;static double X1, X2;
147 static int call=0;

148 if(call==1){call=!call ;return(mutsigmax(double)X2);}

149  do{Ul=—1+((double)rand () /2147483647.0) *2;

150 U2=-—1+((double)rand () /2147483647.0) x2;W=pow (U1,2)+pow (U2,2) ;} while(W>=1|W==0);
151 mult=sqrt ((—2*log (W) ) /W) ; X1=Ulsxmult; X2=U2xmult; call=!call;

152 return (mutsigmax*(double)X1);}

153 main () {srand (time (NULL) ) ;

154 for (i=0;i<=max*max;i++){E[i]=0;H[i]=0;GRD[i][1]=0;

155 GRD[i][2]=0;GRD[i][3]=0;GRD[i][4]=0;GRD[i][5]=0;

156 printf(”Numero de habitantes=\t");scanf(” %d”,&m) ;

157 printf(”Radio=\t");scanf(” %" ,&r);

158 dist =0.4;

159 ml=(int) (m*0.1) ;m2=(int) (mx*0.1) ;m3=(int) (m=*0.3) ;m4=(int) (m*0.5) ;

160 T=m;

161 printf (”Poblacion T=\t %d\n” ;m) ;

162 printf(”Poblacion A=\t %\n” ,ml) ;

163 printf(”Poblacion B=\t %\n” ,m2);

164 system (”date”);

165 for (i=1;i<=max;i++){for (j=1;j<=max;j++){1=(i —1)*smaxt+j;X[1]=i;Y[1]=j;}}

166  while (n<m){l=rand () %(max*max)+1;ind=rand () %5;

167 if (ind==1){if (k1<ml&&H[1]==0){

168 kl++;E[1]=1;H[1]=1;S[1]=fabs(randn(3000,800));k3++;D[k3]=1;}}

169  if (ind==2){if (k2<m2&&H[1]==0){

170 k24++;E[1]=2;H[1]=1;S[1]=fabs(randn(3000,800));k34++;D[k3]=1;}}

171 if (ind==3){if (k4<m3&&H[1]==0){

172  k4++E[1]=3;H[1]=1;S[1]=fabs(randn(3000,800));k34++;D[k3]=1;}}

173 if (ind==4){if (k5<md&&H[1]==0){

174  kb++;E[1]=4;H[1]=1;S[1]=fabs(randn(3000,800));k34++;D[k3]=1;}}

175 n=kl+k2+k4+k5;}

176 printf (” %\t %\t %\t %\t %\n” ,k1,k2,k4,k5,k3);

177 n=1;

178 grilla(r);

179 system (” date”);

180 while(n!=0){

181 inx4++mnum=D[inx ]; ind=0;

182 if (H[num]==1){etnia=E[num];ind=conteo (num,r,etnia);1=0;

183 if (ind==1){p++;l=buscar (num,r, etnia);

184 if (1>0){ajuste (num,!l,r);D[inx]=1;}}}

185  if (H[num]==2){pl+4+;}

186  if (inx==k3){fichero ();printf(” %\t %\n” ,p,pl);

187 if (abs(p—paux)<=100){fin++;}else{fin=0;}n=1;

188 if (fin >10||p==0){n=0;}paux=p;pl=0;p=0;inx=0;}

189 }

190 fichero ();system(”date”)}
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Apéndice B

Algoritmo estadistico

B.1. Para una ciudad hipotética

OO~k W~

#include<stdio .h>
#include<math.h>

#include<string .h
#include<stdlib .h

>
>

int tt1=4037,mm,lx ,ly ,nn,cont=0,m,u;

int v=8,w=1,x,y,2
int rr ,M1[500];

float DATO[200001]

int BARRIO[1001]]
int BARRIO1[1001]

int min=100, max=

float Info ,IM, Ier
float a,b,c;

char pa[500],p[50
double M2[500] ,M3
FILE+ R;

FILE+ Rsh;

FILE+ Rfl;

FILEx Wet;

FILE+ Wed;

FILEx Wso;

FILE* Wcu;

FILE* W;

void RW() {

int i=0,j=-1,k=0,
memset(q, \0’ ,str
while (i==0){j++;1i
for (j=0;j<i;j++){
k=i;

for (n=1;n<=6;n++)

j=k;i=0;while(i==
for (j=0;j<i—k; j+-H){alil=p[i+k+1];}ML{n]=atoi () ;

k=i;
memset (p, \0’,str
void Cal(int c){
int i,j,1s,jj

for (i=0;i <=6; 1++)

main () {

,ID=1,ID2=1,tx ,ty ,tz ,tw;
0J;

10];

[10];
0;

;

1
I3
0

0]

,a[500];
[500

Ik

n=0;

len(q));
f(p[il=="\t"){i=j;}}
alil=p[i];}Ml[n]=atoi(q);

{memset(q,’\O’ strlen(q))
) {j++:if (plil=="\t"){i=j;}}

len (p));

{DATO[ ¢ [i]=M1[i];}

for (m=1;m<=1001;m++){

for (u=1;u<=10;u++){BARRIO1 [m] [u]=0;BARRIO [m] [ u]
,7r” )5 for (m=1;m<=200000;m++){

R=fopen ("BN. txt”

fgets (p,300,R);RW();Cal(m);} fclose (R);

float TMP[3][10];
int k=0,i,j;
float a,b,c,d;

for (i=1;i<=20;i++){a=ix5;c=(i —1)*5;
for (j=1;j <=20;j++){k++;

b=j *x5;d=(j —1) *5;

for (m=1;m<=200000;m++){

i f (DATO[m] [0
5

]
if (DATO[m][5]==1)
if (DATO[m][5]==2)
if (DATO[m] [5]=
if(DATO[m][5]:

if ((int) (DATO[m
if ((int) (DATO[m
if ((int) (DATO[m
if ((int) (DATO[m
(

1
2
3
4
]
]
%
if ((int) (DATO[m]

{BARRIOl[k][1]++ }
{BARRIO1 [k][2]++;}
{BARRIO1 [k][3]++;}
]

{BARRIO1 [k][4]++;}
.0) <=0){BARRIO1

}
srand (time (NULL) ) ;

=0;}}

< a&&DATO [m] [0] > = c&&DATO [m] [2] < b&&DATO [m][2] >=d) {
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65 for (m=1;m<=20000000;m++){i=rand () %200000+1;j=rand () %200000+1;

66 for (k=1;k<=6;k++){TMP[1][k]=DATO[i][k];TMP[2][k]=DATO[j][k];}

67 a=DATO[i][5];b=DATO[j][5];

68 if (a==b){for (k=4;k<=6;k++){DATO[j |[k]=TMP[1][k];DATO[i][k]=TMP[2][k];}}}
69 k=0;

70  for (i=1;i <=20;i++){a=i*5;c=(i —1)*5;

71 for (j=1;j <=20;j++){k++;

72 b=j*5;d=(j —1)*5;

73 for (m=1;m<=200000;m++){

74 if (DATO[m][0] < a&&DATO [m][0] > = c&&DATO [m] [2] < b&&DATO [m][2] >=d) {
75  if (DATO[m][5] ){BARRIO [k][1]++;}

76  if (DATO[m][5] ) {BARRIO[k][2]++;}

77 if (DATO[m][5] {BARRIO [k][3]++;}

78  if (DATO[m][5] [k] ;

79 if ((int) (DATO[m
80 if ((int) (DATO[m
81 if ((int) (DATO[m
82 if ((int) (DATO[m
83 if ((int) (DATO[m
111}
85 R=fopen (”BN1l.txt” ,”wt”); for (m=1;m<=200000;m+-+)
86 {fprintf(R,” %4.4f\t %4.4f\t %4.4£\t %4.4f\t\n" ,
87 (rand()/2147483647.0)%100,(rand()/2147483647.0)«100,DATO[m][4] ,DATO[m][5]) ;}
88 fclose (R);
89
90 float PX[2001],PY[2001];
91 float rl,r2,r3,rd,r5,trl ,tr2 ,tr;
92 m=0;
93 for (i=1;i <=400;i++){for (j=1;j<=5;j++){m++;PX[m]=0;PY[m]=0;}}
94 m=0;
95 R=fopen(”P2.txt” ,”wt”);
96 for (i=1;i <=400;i++){for (j=5;j<=9;j++){m++;
97 r1=BARRIO1[i][2]*1.0+BARRIO1[i][1]*1.0+BARRIOL[i][4]*1.0+BARRIO1[i]
98 r2=BARRIO[i][2]*1.0+BARRIO[i][1]*1.0+BARRIO[i][4]*1.0+BARRIO[i][3]x*
99 PX[m]=BARRIO1[i][j]*1.0/r1;

i

f

1
2
3
4
]
]
]
]
]

———————

[3]%1.0;
1.0;
ol

100  PY[m]=BARRIO[i][j]*1.0/r2;

101 fprintf(R,” %4.4f\t %4.4f\n” ,PX[m] ,PY[m]) ;

102 }}

103 fclose (R);

104 rl1=0;r2=0;

105 int lx;lx=m;

106 for (i=1lji<=lx;i++){r1l=r14PX[i]*PY[i]; r2=r24PX[i];

107 r3=r34+PY[i]; rd=rd+PX[i]|*PX[i]; r5=r5+PY[i]*PY[i];}

108 trl=lx*rl—r2%1r3;

109 tr2=sqrt(fabs(lx*rd—r2x*r2))*sqrt(fabs (lx*xr5—r3*r3));

110  tr=trl/tr2;

111 printf(’D.G. socioeconomico\trxy=%4.4f\n" ,tr);

112}

B.2. Para Quito

#include<stdio .h>

#include<math.h>

#include<string .h>

#include<stdlib .h>

int m,u,v,w,x,y,z,ID=1,ID2=1,tx[20] ,ty ,tz ,tw;
int M1[500] ,M2[500] ,M3[500] ,Et,Ed,Cu, In;
float a,b,c,Su[21][9];

int VO[1619147],V1[1619147],V2[1619147],V3[1619147],V4[1619147],V5[1619147];
char p[500],q([500];

10 long int t;

11 FILE# R;

12  FILEx W;

13 void RWI(){int i=0,j=—1,k=0,n=0;

14 memset(q, '\0’,strlen(q));

15 while (i==0){j++;if (p[jl=="\t"){i=j;}}

16 for (j=0;j<i;j++){aljl=pljl;}Ml[n]=atoi(q);k=ij;

17  for (n=1;n<=5;n++){memset(q, '\0’ ,strlen(q)); j=k;i=0;

18 while (i==0){j++;if (p[j]=="\t"){i=j;}}

19 for (j=0;j<i—k;j++){ali]=p[i+k+1];}ML[n]=atoi(q);k=i;} memset(p, \0’,strlen (p));}
20 main () {srand (time (NULL)) ;

21 R=fopen(”Poblacion_Quitol.dat” ,”r”);

22  for (m=1;m<=1619146;m++){

23 fgets (p,50,R);

24 RWI();

25 VO[m]=M1[0];V1[m|]=M1[1];V2[m]=M1[2];V3[m]=M1[3];V4[m|]=M1[4];V5[m]=M1[5];

26 }fclose(R);

27 for (z=1;2<=40000000;z++){ID=0;

28 x=rand () %1619145+1;

20  while (ID==0){y=rand () %1619145+1;if (V2[x]==V2[y]) {ID=1;}}

30 ty=V3[x];tz=V4[x];tw=V5[x];

31 V3[x]=V3[y]; V4[x]=V4[y]; V5 [x]=V5[y];

32 V3[y]=ty;V4[y]=tz;V5[y]=tw;

33 JW=fopen (” Poblacion_QuitolI0.dat” ,”wt”);

34 for (m=1;m<=1619146;m++){

35  fprintf (W,” %\t %\t %\t %\t %\t %A\ t\n” ,VO[m] ,V1[m],V2[m],V3[m],V4[m],V5[m]);}}
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