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Resumen

Las ciudades inteligentes buscan aprovechar las tecnologias de la informacion y
comunicacién para analizar los datos recolectados de las actividades cotidianas de
los ciudadanos. Una de esas actividades (y fuente grande de informacion) es el
transporte publico.

A nivel mundial, una solucién de transporte publico son los buses de transito
rapido (BTR), principalmente para las ciudades en crecimiento. Su implementacién
es rapida y econémica, versus otras opciones, por lo que es una gran iniciativa de
solucion a la movilidad.

La limitante para analizar estos sistemas se presenta cuando se observa que la
informacion que se recolecta proviene Unicamente del momento en el que el usuario
ingresa, por lo que no hay un seguimiento de su trayecto y su destino. El presente
trabajo propone un modelo para estimar el destino de los usuarios, y un artefacto
para visualizar los resultados, basandose en la informacion historica ya recolectada
(tomando el caso del sistema Transmilenio, de Bogota, Colombia). El desarrollo del
modelo supone dos retos: 1. transformar los datos que genera el sistema, de tal
forma que pueda encontrarse la estimacion esperada, y, 2. encontrar una forma
visual de presentar dicha solucién a los interesados.

La base del modelo se sustenta en el supuesto de que el usuario tiene un
comportamiento recurrente, por lo que el primer paso es identificar las estaciones
de mayor recurrencia en dos momentos diferentes del dia. Una vez adoptado este
supuesto, y como solucién del primer reto, los datos deberan ser agrupados a nivel
de usuario, lo que permitird reducir considerablemente el tamafio de las bases a
procesar; posteriormente, las transformaciones dardn pautas para realizar analisis
con otros enfoques diferentes al del usuario. Por el lado de las visualizaciones,
primero debe entenderse al publico objetivo y definir el valor que esta informacion
puede significar para él. El apoyo grafico, se sustentara en esta definicion para
recurrir a los atributos preatentivos correctos y elegir el tipo de visualizacién
adecuado.

Una vez se tengan los resultados del modelo de simulacion y de visualizacion, el
artefacto permitira validar la informacion con casos reales y evaluar trabajos futuros
a partir de los datos procesados y el cruce de nuevas fuentes.



Abstract

Smart cities seek to take advantage of information and communication
technologies to analyze the data collected from the daily activities of citizens. One
of those activities (and a great source of information) is public transport.

Globally, a public transport solution is the bus rapid transit (BRT) system, mainly
for growing cities. Its implementation is faster and cheaper, compared to other
options, making it a great mobility solution initiative.

The limitation to analyze these systems occurs when it is observed that the
information that is collected comes only from the moment in which the user enters,
so there is no tracking of their journey and their destination. The present work
proposes a model to estimate the destination of the users, and an artifact to visualize
the results, based on the historical information already collected (taking the case of
the Transmilenio system, from Bogota, Colombia). The development of the model
involves two challenges: 1. transforming the data generated by the system, in such
a way that the expected estimate can be found, and 2. finding a visual way to present
said solution to the interested parties.

The basis of the model assumes that the user has a recurring behavior, so the
first step is to identify the stations with the highest recurrence at two different times
of the day. Once this assumption has been adopted, and as a solution to the first
challenge, the data must be grouped at the user level, which will considerably reduce
the size of the databases to be processed; later, the transformations will give
guidelines to carry out analysis with other approaches. On the visualization side, we
must first understand the target audience and define the value that this information
can mean for them. The graphic support will be based on this definition to select the
correct preattentive attributes and choose the appropriate type of visualization.

Once the results of the simulation and visualization model are available, the
artifact will allow to validate the information with real cases and evaluate future work
from the processed data and the crossing of new sources.
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1 INTRODUCCION

En el marco de las ciudades inteligentes, se establecen lineamientos que buscan
integrar las necesidades de los ciudadanos con los servicios que ofrece la ciudad,
dicha integracion se sustenta fuertemente en la recoleccién de datos que se produce
por la interaccion de ambos agentes, lo cual permite tener una comprension holistica
de la ciudad, y eventualmente gestionar proyectos, minimizar tiempos, reducir
costos y aprovechar las tecnologias de la informacion y comunicacion.
(Departamento Nacional de Planeacion de Bogoté, 2020).

La recoleccion y andlisis de grandes volumenes de datos se convierte en un tema
trascendental para generar valor y poner a disposicion herramientas de interaccion
con la ciudadania. Uno de los sistemas a analizar en recoleccion de datos, es el
sistema de transporte publico, ya que es el resultado de las interacciones
recurrentes causadas por la cotidianidad de los ciudadanos, lo que evidentemente
genera grandes volumenes de datos. Especificamente, una solucion de transporte
en las ciudades emergentes y grandes ciudades, se encuentran los sistemas de
buses de transito rapido (BTR) los cuales consisten en buses (generalmente
articulados) que se mueven a través de un carril, con estaciones y portales de uso
exclusivo para los vehiculos y los usuarios del sistema.

Alineado con las politicas de ciudades inteligentes, los datos generados por un
sistema BTR deberian ser procesados y comunicados de tal forma que se pueda
mejorar la planeacion, la gestion y el control del sistema; para esto, se vuelve
indispensable generar modelos que simulen numérica y graficamente el
funcionamiento del mismo. El procesamiento de grandes volimenes de datos y una
respuesta visual rapida, se convierten en una solucién para lograr dicho fin dentro
del sistema; a esto se le suma el aprovechamiento de los datos historicos (ya
recolectados) y las técnicas de visualizacion utilizadas.

El presente trabajo se enmarca en los sistemas BTR exponiendo un artefacto que
permita analizar los datos recolectados para simular el trayecto de los usuarios,
tomando como base su comportamiento rutinario. Para esto se propone un modelo
de extraccion, transformacién y limpieza de los datos historicos, con el cual se crean
modelos para la simulacion y visualizacion de las trayectorias, obteniendo como
resultado una herramienta con 4 tableros dindmicos que permiten analizar el
sistema de forma global (cantidad de usuarios, cantidad de viajes, filtros de fecha 'y
hora) y entrar en detalle a analizar el comportamiento de las estaciones y el trayecto
de los usuarios (Estaciones de origen y destino por usuario, destinos mas probables
por origen, y origenes mas probables por destino). Este analisis se enmarca en el
sistema Transmilenio (BTR de la ciudad de Bogoté, Colombia), con datos de febrero
a octubre del 2019.



Para dar solucion al reto planteado, se estructura el presente trabajo de la
siguiente forma: En el marco teorico y estado del arte (capitulo 2) se profundiza
sobre los sistemas BTR (caso del Transmilenio), se conceptualiza sobre los
procesos ETL y sobre el disefio de visualizaciones. En los modelos de extraccion,
simulacién y analisis de datos (capitulo 3), se presenta el proceso ETL aplicado a
las bases entregadas por el sistema, la metodologia utilizada para la simulacion de
estimacion de destinos y el proceso para la definicion y construccion de artefactos
de visualizaciones. En los resultados y contribucién (capitulo 4), se muestra la
arquitectura de datos y aplicaciones utilizada en el proceso, junto con los resultados
del modelo de simulacion y la herramienta de visualizacion. Y, por ultimo, en
conclusiones y recomendaciones (capitulo 5), se muestran las conclusiones a las
que se llegaron durante el desarrollo del trabajo y se proponen recomendaciones
para trabajos futuros sustentadas en los entregables.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo General

Implementar un modelo de analisis de datos que permita predecir y visualizar el
destino de los usuarios de un sistema de Buses de Transito R4pido (BTR) por medio
del andlisis historico de viajes en el sistema.

Objetivos especificos

e Extraccion, transformacion y limpieza de datos histéricos de viajes en
Transmilenio.

e Modelo para la simulacion de trayectorias por medio del analisis historico de
datos.

e Modelo para la visualizacion de trayectorias y viajes de usuarios en
Transmilenio.

e Validacion del modelo por medio de la construccion de un artefacto para la
visualizacion dindmica de las trayectorias historicas.

1.2 ALCANCE

El presente trabajo se enmarca en el disefio y elaboracion de artefactos para la
manipulacion y entendimiento de los usuarios de un sistema BTR; si bien el andlisis
permitiria tomar decisiones para el hegocio como cambios en la operacion logistica
o incluir variables financieras, el proyecto toma como interesado y beneficiario a los
ciudadanos que utilizan el servicio de transporte publico. El impacto que se busca
generar esta dirigido al ciudadano recurrente del sistema, esperando mejorar el uso
del mismo y la toma de decisiones que mejoren su experiencia



2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En el presente apartado se introduce la importancia de los tableros de control
(Dashboards) en el analisis y la gestibn de datos para ciudades inteligentes,
enfocando la explicacion en los procesos de extraccion, transformacion, limpieza 'y
visualizacion para los sistemas de transporte publico, especificamente los sistemas
BTR. Gran parte estara enfocada en la definicion de las visualizaciones hablando
de atributos preatentivos y buenas practicas para la creacion de gréficos.

2.1 Ciudades inteligentes

En el documento de ciudades inteligentes presentado por el equipo de alta
consejeria distrital de TIC en 2018, se muestran los modelos conceptuales y las
buenas préacticas en ciudades inteligentes a nivel internacional, tomando como
ejemplos: el modelo de KPMG, el modelo de Mckinsey Global Institute (MGI), el
modelo del banco interamericano de desarrollo (BID) y el modelo del parlamento
europeo. En los cuatro casos, se presentan los elementos basicos que sustentan el
modelo de ciudad inteligente, coincidiendo todos en que el Ultimo elemento es la
interfaz de comunicacion (la presentacion de los datos) destacando el uso de
dashboards, KPI's y datos abiertos a través de portales web y aplicaciones moviles.
(Cruz, G., Gamboa, J., Martinez, S., Gonzélez, B., Gacha, L., 2018).

Esto evidencia que la presentacion de los datos toma un papel relevante cuando
se toma al ciudadano como publico objetivo. Dado que se asume un conocimiento
basico (no técnico) por parte del ciudadano, la comunicacion y entrega de la
informacion debe ser lo mas sencilla posible, buscando el mayor entendimiento por
parte de él.

Urban data and city dashboards

Kitchin & McArdle (2016) proponen seis preguntas a la hora de definir los
objetivos de los ‘City dashboards’. Especificamente hay dos que cuestionan el uso
de los paneles de control:

1. ¢Qué tan comprensibles y usables son los dashboards?
2. ¢Cual es la aplicacion y el valor de estos?

La comprensibilidad y usabilidad de los dashboards, se define con el disefio de
visualizaciones y el conocimiento del publico objetivo. La aplicacion y el valor esta
mas asociada a los datos y a la informacion valiosa que de estos pueda extraerse.
Para dar soluciébn a ambas preguntas, especificamente en el caso del transporte
publico, se debe tener en cuenta dos atributos caracteristicos de los datos y de los
tableros de control: el primero es cantidad, haciendo referencia al numero de
registros recolectados, lo que propone un reto a la hora de procesarlos con la



finalidad de encontrar una forma de disminuirlos sin afectar los resultados; el
segundo atributo est4d asociado a la parte visual, al uso adecuado de las
herramientas disponibles para mostrar informacion geogréfica y filtrar la informacion
de tal forma que se resalten los resultados relevantes.

Para el disefio de tableros geoespaciales que monitoreen el comportamiento de
las ciudades, se proponen dos estilos de interfaces graficas de usuarios, estilo de
una sélo pagina o estilo de profundizacion. El primero (una sola pagina), se enfoca
en mostrarle al usuario todos los indicadores operacionales al mismo tiempo, el
London citydashboard es un ejemplo de estilo de una sola pagina; por otro lado, el
estilo de profundizacion se enfoca en la creacibn de mends y jerarquias que
permitan ver la informacion en distintos niveles, o que no se podria mostrar en una
sola visualizacion, el Dublin dashboard es un ejemplo de este estilo (Jing, C., Du,
M., Li, S., Liu, S. 2019).

2.1.1 Sistemas de movilidad en ciudades inteligentes

Segun Boyd Cohen (2018), unos de los indicadores a evaluar en la movilidad de
una ciudad inteligente, es el transporte eficiente (enmarcado en la categoria de
movilidad). Dicha eficiencia se logra a través del uso adecuado de los datos que
genera el sistema, desarrollando “[...] sistemas flexibles de informacion y de toma
de decisiones para operar distintos modos de transporte en tiempo real impactando
positivamente en el ahorro de tiempo de los usuarios y la mejora en la eficiencia de
desplazamientos” (F. Perez et al, s.f).

Por otro lado, el crecimiento desacelerado de las ciudades enfrenta a la movilidad
a tener que ajustarse a las condiciones demogréficas de dicho crecimiento. La
solucién no puede ser desarrollar un nuevo sistema de transporte que reemplace al
anterior (por el elevado costo econdmico que esto conllevaria), por este motivo, se
deben pensar en soluciones cuidadosas que aprovechen los recursos actuales y
permitan guiar el crecimiento de la ciudad y el desarrollo social.

Las soluciones se deben adaptar a las necesidades y expectativas del cliente (ya
sean los ciudadanos o las empresas prestadoras del servicio). Sin embargo,
algunas de las soluciones se enfocan en desarrollos de software (como la creacion
de aplicaciones moviles), o en implementaciones de hardware (como el uso de
sensores 0 camaras). Estas soluciones requieren grandes inversiones econémicas,
en tiempo y/o en infraestructura. La implantacion de tecnologia requiere inversion
en la aplicacion de artefactos, por lo que debe haber una financiacién grande en la
obtencioén de las herramientas necesarias.



Sin importar si se implementan o no nuevas tecnologias, también debe haber una
evolucion en los procesos de transformacion y andlisis de los datos recolectados
para encontrar soluciones. Dentro del modelo de plataforma de Smart City
propuesto por el ayuntamiento de Rivas Vaciamadrid (figura 1) se evidencia que
una de las capas se enfoca en el conocimiento, dentro de la cual se da tratamiento
al proceso ETL y al analisis de los datos.

CAPA SOPORTE CAPA SERVICIOS INTELIGENTES
- | | |
[ AUDITORIA ] a [Mm‘didtd [utl:::g:,lv [E:rm [ Trafico ” Basuras [Rﬂu'dum]l Aguas ['mrimm ” ]
<
= e
[ e l "é CAPA INTEROPERABILIDAD
I LOGGING I @ l SEGURIDAD ” APIs I I KIT DESARROLLO ] l PORTAL OPEN DATA l
- » [ e | e e— | comm— | A
[ SCHEDULE l v
CAPA CONOCIMIENTO e =
[ J e [, SEGURIDAD l e
REPOSITORIO
z HISTORICO
TRATAMIENTO TRATAMIENTO ANALITICA
TIEMPO REAL BATCH dﬂ/
GESTION PLATAFORMA Motor CEP ETL GIS Engine ma?/;
—_——
Resla uL B1 Engine
| 1 e
TIEMPO REAL
¥_———/
SEMANTICA CIUDAD
—
REPO CONFIG v CAPA ADQUISICION/INTERCONEXION
l KIT DESARROLLO H ABSTRACCION SEMANTICA PROTOCOLO H NOTIFICACIONES ‘
[ CONECTORES " ] - [ » SEGURIDAD ][ ADAPTADORES PROTOCOLO ][ bl l
Q I i Conectores Multiprotocolo L ]
(REST, MQTT. CoAP, WS..)
SISTEMAS
Redes Otros Sistemas T1 Redes
CAPTACION Sensores Scnsores externos Sociales

Figura 1. Ayuntamiento de Rivas Vaciamadrid (2021). Modelo de Plataforma de Smart City. Recuperado de:
https://ovacen.com/

Por lo anterior, la transformacion que se le dé a los datos recolectados por un
sistema de transporte, debe ser un factor relevante en el andlisis de sistemas
eficientes de movilidad en las ciudades inteligentes, procurando aprovechar los
recursos actuales y buscando la mayor extraccién de informacion posible.
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2.2 Sistemas de buses de transito rapido

El sistema BTR nace como solucion de movilidad para el crecimiento de las
ciudades, los problemas de congestion vehicular y la informalidad del transporte
publico. Como lo explica la federacién internacional de los trabajadores del
transporte (ITF, 2021) el sistema se sustenta en carriles destinados a buses
articulados y/o biarticulados), con una infraestructura de estaciones, intersecciones,
terminales y carreteras disefiadas exclusivamente para su adecuado uso, donde
ningun otro vehiculo particular puede acceder.

Una de las caracteristicas del sistema es la definicion de las paradas, las rutas y
los horarios de los buses que transitan en €él. En la literatura se encuentran tres tipos
de rutas: aguellos que se detienen en todas las estaciones, aquellos que se detienen
en ciertas estaciones, y aquellos que buscan abarcar la mayor cantidad de distancia
entre cada parada. De igual forma, segun los horarios, se llegan a activar buses
para suplir la demanda. Todo esto sin contar con los buses complementarios o la
integracion de otros sistemas.

Otra de las caracteristicas es el sistema de pago, si bien en algunos aun se da la
opcién de pagar con efectivo, como ocurre en el sistema de La paz, Bolivia (LaPaz
Bus. 2021)., también existe la opcion de prepago, y como lo asegura la empresa
Volvo (s.f) “el prepago de los pasajes es fundamental para alcanzar la eficiencia”. El
prepago se realiza a través de tarjetas inteligentes, en las cuales se recarga un
saldo inicial el cual se va descontando con cada ingreso al sistema hasta,
eventualmente, volver a recargarse.

2.2.1 Sistema de transporte masivo, Transmilenio

El Transmilenio (TM) es el sistema de transporte publico masivo de la ciudad de
Bogota, Colombia, el cual nace en el afio 2000 como una solucién de buses
articulados (y posteriormente la inclusién de biarticulados) para la crisis que se vivia
en el sistema de transporte publico.

A la fecha, el sistema esta conformado por una red de troncales, que cuenta con
9 portales y 138 estaciones en su trayecto, para la parada exclusiva de los buses.
Anexo 1. Los buses que recorren la red son articulados y biarticulados con
capacidad para 160y 250 personas, respectivamente?. Las estaciones y los portales
estan diseflados para tener puertas en ambos costados (doble direccion) para el
acceso a los buses. El acceso para las personas es mediante registradoras con

1 Existen otros buses en el sistema, como los alimentadores y los duales, que pueden ingresar en la red de
troncales, sin embargo, no se tienen en cuenta en el presente trabajo.
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torniquetes, ubicados en los ingresos peatonales (puede ser uno o dos ingresos
para cada estacion).

Para el ingreso a las estaciones, el usuario debe adquirir una tarjeta inteligente
llamada “TuLlave”, la cual es recargable e ird descontando el saldo de cada ingreso
al sistema. Su utilizacion se limita Unicamente al momento del ingreso.

Figura 2. Transmilenio. (2020). Tarjeta TuLlave en el datafono de recaudo. Recuperado
de https://www.transmilenio.gov.co

Una vez que el usuario ingresa al sistema, debe seleccionar una de las rutas
disponibles en la estacion que abordo, bien sea una ruta que lo lleve a la estacion
destino, o una que le permita hacer transbordo en otra estacion.

Las rutas estan establecidas en dos formatos: servicios expresos y servicios ruta
facil. Segun la pagina oficial del Transmilenio, los servicios expresos, son aquellos
gue estan disefiados para ir a destinos especificos a la mayor velocidad posible, lo
gue implica no detenerse en todas las estaciones en la que pasa, por el contrario,
los servicios de ruta facil son aquellos que “se detienen en todas las estaciones a lo
largo del recorrido”.

Una vez el usuario llega a su estacion de destino, abandona el sistema sin ningun
registro de salida.

2.3 Proceso ETL

Es un proceso de integracion en tres etapas, en el que se buscan unificar fuentes
de datos para convertirlas a un formato estandar que se pueda cargar en un sistema
de almacenaje.
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Figura 3. Gonzalez, O. (2021). ¢ Qué es un ETL? Recuperado de https://www.appvizer.es

La extraccion recopila los datos provenientes de las diferentes fuentes de
recoleccién (ej., sistemas transaccionales) para dirigirlos a un sistema que apligue
una serie de reglas que los transforme en un nuevo formato para cargarlos a un
sistema de almacenaje que permita su aprovechamiento (analisis y visualizacién).

Algunos de los beneficios del proceso ETL son:

Limpieza y homologacién de datos

Mejora en la velocidad de respuesta para analisis
Disponibilidad para la visualizacion

Accesibilidad a los datos

Acercamiento al entendimiento del negocio

2.4 Visualizaciones

“‘Cuanta mas informacion manejamos, mas dificil resulta filtrar lo que es
verdaderamente importante” (como se citdé en Knaflic, 2017), y es que definir como
mostrar la informacién recolectada por un sistema transaccional que registra, por
dia, millones de filas en una tabla, representa un reto para cualquier analista.

Ahora bien, el problema no radica solo en la cantidad de datos que se quieren
mostrar, también el publico objetivo y el mensaje que se quiere presentar influyen
en la definicion visual. Ya sea con una infografia o un dashboard, en una
presentacion o en un articulo web; la forma de presentar la informacién dependera
de mdltiples variables.
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2.4.1 (Qué es la visualizacion de datos?

The visual representation and presentation
of data to facilitate understanding

Figura 4. Kirk, A. (2019). Data Visualisation: A Handbook for Data Driven
Design. Recuperado de https://book.visualisingdata.com

Para Kirk (2019) el elemento fundamental de las visualizaciones son los ‘datos’,
generalmente, estos datos (texto o nimero) vienen almacenados en forma tabular
donde cada fila representa un registro con diferentes variables (columnas). Para
relacionar estos datos entre ellos y poder contextualizarlos, es necesario tomar ‘the
representation’, con lo que se define la forma (graficos) en la que se presentaran
los datos para lograr la mejor percepcion visual. ‘Presentation’ es consecuente a
la representacion, pues en este elemento se definen componentes graficos
complementarios, como el tamafo (de figuras y textos), el color, anotaciones,
fondos, etc. Por dltimo, ‘understanding’ se complementa con el pensamiento del
consumidor final, quien sufre un proceso de entendimiento de tres etapas.

Por otro lado, Attardi (2016) afirma que “La visualizacion de datos tiene dos
objetivos generales: reducir y revelar los datos” (p.18). La idea de reducir la cantidad
de registros almacenados, cumple la funcién de no sobrecargar la capacidad técnica
de los sistemas y poder agrupar los datos en caracteristicas similares, permitiendo
crear categorias (dimensiones) y métricas (hechos). La segunda idea propuesta por
Attardi —revelar los datos— busca entregar un formato sencillo y entendible para el
usuario final, dependiendo del tipo, o los tipos de visualizacion elegidos.

2.4.2 Tipos de visualizaciones

Una grafica de barras es igual de valida que una gréfica de lineas, todo depende
del mensaje que se quiera expresar. Los tipos de visualizacién no se diferencian por
la forma del gréfico, por esta razdn en este apartado se presentan dos metodologias
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para tipificar las visualizaciones: la taxonomia propuesta por Valero, Marin y Catala
(2014), y, la visualizacion estéatica y dinamica propuesta por Attardi (2016).

Taxonomia de visualizaciones

Valero et al. (2014) presentan una aproximacion a una taxonomia de la
visualizacion de datos con ocho tipos de visualizaciones:

1. Espacial: Técnica mas usada. Hace referencia a gréaficos de barras, lineas,
tortas, puntos, etc. Donde se busca comparar la informacion aprovechando
las dimensiones del espacio

2. Tabular: Cualquier visual que compare y/o relacione linealmente la
informacion. Normalmente segmentada por categorias.

3. Posicional: Visualizacion donde el dato adquiere significado al acercarse o
alejarse de un punto de referencia.

4. Topogréafica: Representa informacidén sobre mapas territoriales (fendbmenos
geograficos, ciudades, carreteras, etc.). Son los usados en los Sistemas de
informacion geografica (SIG).

5. Teledindmica: Enfocado a los datos analizados en tiempo real, para
evidenciar su cambio.

6. Miscelanea: Aquella que muestra de forma simultanea multitud de
graficos.

7. Drag and Drop: Enfocada a una interaccion mayor con el usuario,
buscando la eleccion y arrastre de los elementos.

8. Identificacion aumentada: Acompafnada de imagenes fotograficas,
representa los objetos identificados en dicha imagen.

La taxonomia de Valero et al., categoriza las visualizaciones basandose
principalmente en los elementos graficos utilizados en ella. Attardi, por su parte, las
define segun la interaccién que tiene el usuario con ellas.

Visualizacion dinamicay estética
La diferenciacion que propone Attardi se fundamenta principalmente en el cambio
de los datos en el tiempo, en otras palabras, si la visualizacion actualiza los datos
en un marco temporal se denominara dinamica, en caso contrario sera estatica.
Dentro del grupo de visualizaciones estaticas, se resaltan las infografias como

una forma de presentar los resultados dado que su intencién es explicar una historia
especifica con un conjunto de datos especificos (Carmack, 2015).
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Por su parte, las visualizaciones dinamicas presentan actualizaciones en el
conjunto de datos. Es independiente si la actualizacion es en tiempo real o en un
marco de tiempo mayor, lo importante es que haya un delta de informacion.

En cuanto a los elementos visuales (graficos) utilizados en ambos tipos de
visualizaciones, pueden ser los mismos, permitiendo incluso al usuario interactuar
con la informacion, normalmente a través de filtros.

2.4.3 Disefio de visualizaciones

Previo a la elaboracion de las visualizaciones, Knaflic (2017) propone establecer
el tipo de analisis a realizar (exploratorio o explicativo); argumentando que el analisis
exploratorio hace referencia a la comprension de los datos y al discernimiento de lo
gue puede ser relevante o interesante destacar; es en este analisis donde se
plantean hipotesis, se manipulan los datos y se proyectan escenarios; es aqui donde
se realiza la ciencia de datos. Por otro lado, en el analisis aclaratorio se busca
comunicar los resultados del andlisis exploratorio, destacando la informacion
importante sin entrar en detalle de todo el proceso previo, es aqui donde se deben
exponer los resultados finales de los experimentos sin obligar al usuario final a
repetirlos.

Ahora bien, en un analisis exploratorio se permite el uso de visualizaciones
estaticas, se usan mas numeros y el actor principal es la informacion (Knaflic, 2017,
P. 29) no el usuario final, pues se asume que el usuario que esta manipulando los
datos tiene un conocimiento técnico previo, que le otorga el derecho de dicha
manipulacion.

Por otro lado, el analisis aclaratorio es el que mas tiempo de desarrollo conlleva.
Requiere una evaluacion profunda para llegar a un resultado que permita enviar un
mensaje claro a la audiencia. Si bien en la presentacion de resultados el exponente
(creador de la visualizacién) puede estar presente para aclarar dudas y profundizar
en la explicacion, en la mayoria de los casos, y con el avance tecnoldgico, la
informacion se distribuye de forma exponencial sin permitirle al creador tener el
control sobre esta, es por esta razén que se deben apoyar las visualizaciones con
las mejores herramientas para entregar un buen mensaje.

Este apartado se centra en el analisis aclaratorio.
Definicion del puablico
En el analisis aclaratorio se usan como base tres preguntas ¢Quién? ¢Qué?

¢, Colmo?, en ese respectivo orden. En el Quién se busca conocer y definir con el
mayor detalle posible al publico objetivo al que ira dirigida la explicacion; preguntas
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sobre informacion previa, antecedentes, prejuicios y demas que pueda tener el
publico, serviran para encontrar dicho detalle. El Qué, se refiere a la accion del
publico; qué se busca que ellos hagan con la visualizacion y qué se espera que
abstraigan de aquella interaccion. Por altimo, el como, busca definir el apoyo visual
necesario para respaldar la historia que se va a contar. (Knaflic, 2017)

Una vez se llega al punto del apoyo visual, es necesario contemplar el proceso
de entendimiento del espectador cuando se enfrenta cara a cara con las
visualizaciones. Este proceso se soporta inicialmente en las etapas de
entendimiento de Kirk.

Etapas de entendimiento

El espectador de las visualizaciones atraviesa tres etapas en el proceso de
entendimiento: percepcion, interpretacion y comprension. (Kirk, A. 2019. P. 22):

- Percepcidn: se define como la capacidad de identificar qué esta viendo el
publico o espectador, en cuanto a formas, colores, letras, etc. En si, es el
reconocimiento basico de lo que esta observando.

- Interpretacion: se refiere a la capacidad del espectador de entender el
significado de lo observado, es decir, poder relacionar la informacién con
algun contexto logico.

- Comprension: se otorga principalmente a la capacidad intelectual del
espectador de darle un significado propio a la informacién, lo cual conlleva al
entendimiento final del mensaje.

Varios factores afectan considerablemente la interpretacion visual del publico,
cada espectador —segun su contexto— podria tener un entendimiento propio y
diferente al de los demas. Esta es la razén por la que se debe guiar a la audiencia
a través de la historia.

Contar la historia

Para presentar la informacion (analisis aclaratorio), Knaflic (2017) propone seis
pasos para “[...] comunicarse de manera mejor con los datos”:
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5. Pensar
como

1 2. Elegir el 6. Contar

una historia

3. Eliminarla 4. Centrar la
confusion atencion

Comprender elemento

el contexto visual disefiador

Figura 5. Pasos para comunicar los datos. Fuente propia

1. Comprender el contexto: Ya se hizo referencia anteriormente sobre este paso.
Es aqui donde se busca conocer al publico objetivo con el mayor detalle posible,
para comprender hacia dénde debe dirigirse la historia.

2. Eleqir el elemento visual apropiado: Dentro de un océano de graficos, los mas
usuales son, Texto simple, tabla, mapas de calor, dispersion, lineas, grafica de
pendiente, columnas, columnas apiladas, cascada, barras, barras apiladas y
cuadrantes. No existe uno correcto, todo depende de la presentacion.

3. Eliminar confusién: Quitar elementos distractores. Si bien la cantidad de
elementos que podrian omitirse en un objeto visual es elevada (lo que también
depende del mensaje que se quiera transmitir), hay elementos que generalmente
“sobran” en una visualizacion o que deben tenerse en cuenta para crear
armonia. Las siguientes son algunas recomendaciones para la construccion de
visualizaciones:

- No usar elementos 3D, la lectura se puede distorsionar causada por la
dimensionalidad de los objetos.

- Tener un orden visual soportado en la forma en la que el ser humano lee, de
izquierda a derecha y de arriba abajo. Lectura en Z.

- Alinear los bordes de los objetos visuales y de texto. No hacerlo podria
generar distorsion en la lectura e incomodidad en el plano general.

- Usar estratégicamente los contrastes, principalmente si algo se quiere
resaltar, en general los colores deberian ir en armonia, principalmente
cuando se quiere hacer uso de colores empresariales.

- Usar espacios en blanco. Este es uno de los atributos preatentivos, que se
presentardn mas adelante. Es comparable al uso de pausas en una
exposicion oral, con lo que se busca generar una pausa intencional al
espectador con la intencién de crear expectativa y dar espacio para
entendimiento o cuestionamiento.

- Eliminar bordes de graficos, alineado a buscar la mayor limpieza posible de
los elementos visuales. Si no hay aporte informativo del elemento visual, este
deberia omitirse.

18



- Eliminar lineas de cuadricula con la misma finalidad anterior de mantener la
mayor limpieza de la visualizacidn. Aplicable en graficos y en tablas, en estas
Ultimas se soporta la decision con los principios de Gestalt.

- Eliminar puntos de datos, recomendado principalmente en los graficos de
lineas para suavizar la linea, sin crear interrupciones para el ojo en la lectura.

- Manejo adecuado de etiquetas, haciendo foco en dos puntos: eliminar las
etiquetas de los ejes y etiguetando directamente los datos. Esta
recomendacion se alinea con la de eliminar las lineas de cuadricula en
graficos permitiendo una lectura mas limpia y directa.

- Usar el color de forma coherente, buscando principalmente la armonia entre
los colores, evitando la saturacion extrema lo que podria dificultar la lectura
y distraer sobre el mensaje que se quiere emitir.

Centrar la atencion donde nos interesa: Con el uso adecuado de los atributos
preatentivos tanto en graficos como en texto. La finalidad de estos atributos es
aprovecharlos en dos vias, dirigir la atencion hacia un punto especifico y la
creacion de jerarquias para dirigir el mensaje.

Este es un ejemplo de Este es un ejemplo de Este es un ejemplo de
atributo preatentivo atributo preatentivo atributo preatentivo
utilizando negrita utilizando cursiva utilizando subrayado
Este es un ejemplo de Este es un ejemplo de Este es un ejemplo de
atributo preatentivo atributo preatentivo  atributo preatentivo
utilizando color utilizando tamafio

utilizando espacios

Figure 6. Ejemplos de atributos preatentivos en texto. Fuente propia
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Figura 7. Few, S. (2012). Preattentive attributes. Show me the numbers.
Recuperado de https://laptrinhx.com

19



5.

20

Pensar como un disefador: Aduciendo a “los 8 sombreros del disefio de

visualizacion de datos” de Kirk, A (2019), el sombrero de disefador es el

encargado de asegurar la armonia entre la forma y la funcién, haciendo foco en

los detalles visuales.

En este punto deben tomarse todos los conceptos previamente explicados y

aplicarlos de mejor forma para enviar el mensaje que se quiere. Se analizan tres

elementos:

- Ofrecimientos estimulares, con el aprovechamiento de los atributos
preatintivos buscando destacar lo importante y creando jerarquias

- Accesibilidad para el usuario, es decir que la mayor cantidad de personas
puedan entender (sin dejar a un lado el foco de publico objetivo). EI mensaje
debe ser legible, nitido y con lenguaje sencillo.

- Estética, asociado a las recomendaciones para eliminar la confusion, se
busca armonia en el color, alineacion (principios de Gestalt) y uso de
espacios en blanco (principios preatentivos).

Contar una historia: Etapa final donde toma forma y sentido todo lo anterior. Se
busca guiar al usuario a través de una historia con inicio, nudo y desenlace.




3 MODELOS DE EXTRACCION, SIMULACION Y ANALISIS DE DATOS

La metodologia se presenta en tres partes, el modelo ETL de las bases
entregadas por el sistema, el modelo para simular el destino de los usuarios, v, el
modelo de definicion de los graficos y la construccion de los tableros.

3.1 Modelo ETL

El modelo de extraccion, transformacion y carga de datos parte desde el punto
de que el sistema comparte un archivo por cada dia de operacion, lo que en este
caso corresponde a 272 archivos independientes, los cuales en una primera
instancia deben ser unificados para minimizar la cantidad de procesos, al unificar
los archivos por mes, el primer filtro de columnas seleccionadas se aplica
Unicamente a 9 bases. De ahi en adelante, y segun la base final que se quiera
obtener, el segundo pas6é mas importante es la agrupacion de los registros para
minimizar la cantidad de filas permitiendo disminuir los tiempos de transformacion
de las tablas.

Para iniciar el modelo, se presentan los metadatos de las tablas antes del proceso
(bases de entrada), seguida por el proceso de transformacion.

Tabla 1. Metadatos de las tablas entregadas por el sistema

\Campo \ Descripcion
Fecha de Clearing **Desconocimiento de significado
Fecha de
Transaccion Fecha y hora de registro de transaccion
Day Group Type **Desconocimiento de significado
Hora Pico SN Categorizacion de hora pico o valle
Fase Fase en la que se construyo la estacion
Emisor Emisor de la tarjeta utilizada para el ingreso
Operador **Desconocimiento de significado
Zona sobre la que se encuentra la estacion de
Linea ingreso
Estacion Estacidn que registra la transaccion (de ingreso)
Entrada de la estacion en la que se registro el
Acceso de Estacion |ingreso
Dispositivo **Desconocimiento de significado
Tipo de Tarjeta Tarjeta utilizada para el ingreso
Nombre de Perfil **Desconocimiento de significado
NUmero de Tarjeta |NUmero de la tarjeta de cada usuario
Tipo de Tarifa **Desconocimiento de significado
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Saldo en pesos (COP), antes de realizar la
transaccion de ingreso

Costo de la transaccion (de ingreso)

Saldo después de restar el saldo previo menos
el valor

Saldo Previo a
Transaccion

Valor

Saldo Después de
Transaccion

Transformaciones iniciales:

a) Dado que las bases iniciales corresponden a las transacciones de cada dia del
afo, la primera transformacion que se aplicé fue la union de las bases por mes,
seguido de la eleccién de las columnas (Fecha de transaccion, Estacion y
NUmero de tarjeta).

b) Se continué con la division de la columna fecha de transaccion, en cinco
columnas: afio, mes, dia, hora, minutos y se aproximaron los minutos a la décima
mas baja.

Tabla 2. Seleccion de columnas, proceso ETL

IE Estacion Mumero de Tarjeta |I| Aria |I| Mes |I| Dia |I| Horas |I| Minutos
(02502) Terminal 1010000129936860 2019 il 30 14 30
(02502) Terminal 1010000 1474995891 2019 9 30 14 30
(02502) Terminal 10100001380344996 2019 9 30 14 30
(02502) Terminal 1010000129202479 2019 9 30 14 30

Para la base de flujo:

c) Se realiz6 un conteo de registros, agrupando por estacion, afio, mes, dia, hora,
minutos.

Tabla 3. Columnas base de salida 'Flujo’

@ Estacion |I| Afo |I| Mes |I| Dia @ Hora |I| Count®(Numero de Tarjeta)
{02000} Cabecera Autopista Morte |2019 10 1 10:0 781
{02000) Cabecera Autopista Morte |2019 10 1 10:10 310

10 1 10:20 806

)
{(02000) Cabecera Autopista Morte |2019
{D2000) Cabecera Autopista Morte [2013

10

[y

10:30

543

Para la base de conteo:

d) Se crearon dos columnas binarias (am y pm), evaluando si la transaccion es
hecha antes del mediodia (0), o después (1).

e) Se realizd un conteo de registros para las columnas am y pm, agrupando por
estacion y numero de tarjeta.
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Tabla 4. Columnas base de salida '‘Conteo’

@ Estacion IE Mumero de Tarjeta @ Sum{am) @ Sum(pm)
(02000) Cabecera Autopista Morte |1010000000000838 1
(02000) Cabecera Autopista Morte |1010000000000711
(02000) Cabecera Autopista Morte (1010000000004522
(02000) Cabecera Autopista Morte |1010000000012401

1=
g =1 =]

Para la base de O-D:

f) Se identificé la estacién con el conteo maximo en la columna am (Origen), y la
estacion con el conteo maximo en la columna pm (Destino); ambos célculos a
nivel de numero de tarjeta. En este paso quedaron identificadas las
estaciones origen y destino del usuario.

g) Se eliminaron los registros que no estan identificados como maximos.

h) Se unificaron las columnas am y pm, dejando una sélo columna O-D con
registros Origen o Destino.

Tabla 5. Columnas base de salida 'O-D'

@ Estacion Mumero de Tarjeta |I| (]

(02000) Cabecera Autopista Morte [1010000000000343 7
(02000) Cabecera Autopista Morte (1010000000004522 7
(02000) Cabecera Autopista Morte [1010000000008045 5
(02000) Cabecera Autopista Morte (1010000000008 144 7
Nota: Por efectos de practicidad, se manejo formato numérico en la
columna OD, donde 7 significa destino y 5 significa origen.

Para la base de matriz:

i) Se realizé un pivote de la columna O-D, a nivel de niumero de tarjeta. Teniendo
como resultado dos columnas (Estacién origen y Estacion destino) con el
nombre/codigo de la estacion correspondiente.

Tabla 6. Columnas base de salida ‘Matriz'

Mumero de Tarjeta @ 5+First{Estacion) @ 7+First{Estacion)
1010000000000042 (03012) SUBA - CALLE 95 ?

1010000000000620 {02105) Calle 142 (091139 Calle 57
1010000000000711 {02502) Terminal (09110) Avenida Jimenez
1010000000000737 {10002} Av. Primerc de Mayo  ({D4104) Avenida 68

23



El proceso se realizé con el programa Knime. Los resultados de cada base se
exportaron en archivos CSV, almacenandolos en el disco duro del PC para luego
ser cargados en la version desktop de Power BIl, donde se realizaron las
visualizaciones.

3.2 Modelo simulacién destino

El modelo de simulacién se sustenta en la hipétesis de que las personas que
utilizan el sistema tienen un comportamiento rutinario todos los dias. Se asume que
todas las mafianas el usuario se dirige a la estacién del sistema mas cercana a su
hogar, y en las tardes se dirige a la estacion mas cercana a su trabajo; esto, sumado
a la jornada laboral que inicia en la mafanay finaliza en horas de la tarde, permitiria
deducir que la estacion que registra el ingreso del usuario en las tardes es su
estacion destino de las mafianas; y viceversa, la estacion destino de las tardes sera
la que registre el ingreso del usuario en las mananas.

La simulacion propone que, haciendo un conteo por usuario de las veces que
ingreso6 al sistema durante un rango de tiempo, se pueden conocer las estaciones
mas recurrentes en horarios de la mafiana y de la tarde, de esta forma se define
cual es su estacion origen en cada momento del dia (mafana y tarde), y
dependiendo del punto de vista, la estacion contraria sera su destino.

Para cada usuario, asumiendo un origen i y destino j donde se registra el conteo
de ingresos R al sistema, la estimacién del origen O y el destino D estara definida

por:
0 = Max Z R;

D = Max ZR]-

Donde:

- R=ingresos del usuario al sistema

- i = estaciones de ingreso en las mafianas

- j = estaciones de ingreso en las tardes

- 0= laestacion i con mayor numero de ingresos R
- D=laestacion j con mayor nimero de ingresos R

Cabe aclarar que la metodologia no busca usar modelos estadisticos para
predecir con exactitud la informacion, lo que busca es usar la informacion histérica
para identificar comportamientos recurrentes del usuario asumiendo el mismo
comportamiento futuro.
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3.3 Modelo de visualizacién

Para el modelo de visualizacién se tomé como base el hecho de que al dashboard
se cargan 4 bases de diferente granuralidad, lo que se deriva en diferentes niveles
de informacion con comportamiento dinamico distinto, haciendo referencia
especificamente a los filtros aplicados. Como segundo paso, se tienen en cuenta
las caracteristicas de disefio de visualizaciones explicadas anteriormente, para
facilitar la interfaz de los tableros buscando encontrar una comprensién e interaccion
eficiente por parte del usuario.

A continuacion, se presentan las consideraciones que se tuvieron en cuenta para
la definicion de elementos visuales y la creacion de los dashboards:

a) En vista de que se crearon cuatro bases con diferentes finalidades, el
tablero se realizo imitando la estructura del dashboard de Dublin, donde no
se busca tener todos los indicadores en una misma pagina, sino que se
busca presentar la informacién categorizada por temas.

b) Se decidio darles doble funcionalidad a los graficos geograficos: como fondo,
ambientado el Dashboard, y como resultado dinamico de lo que esta filtrado.

c) Los colores se definen con la bandera de Bogota (amarillo y rojo) buscando
un contraste para resaltar la informacion. En ocasiones se hace uso del azul
como un segundo atributo de resaltado.

d) Se usan Unicamente barras horizontales aprovechando su ventaja en la
forma de lectura (lectura en Z), para una interpretacion mas rapida.

Top 10 - Destinos méas probables

Cabecera Autopista Norte
Avenida Jimenez

Calle 100

Portal Eldorado

Cabecera Calle 50

Marly

Calle 72
Calle 63
Calle 76
Heroes

Figura 8. Ejemplo grafico de barras horizontales.
Fuente propia
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e) La gréfica de usuarios por hora es la Unica que se decide usar con barras
verticales, debido a que no se requiere tener una lectura detallada de cada
barra. La intencién de este gréafico es mostrar todo el panorama y enfocar la
atencién del usuario en un punto especifico, por lo que aqui se utiliza la
herramienta de atributo preatentivo resaltando con otro color las barras de
mayor longitud. Adicionalmente, la lectura temporal se lee mas facil de
izquierda a derecha, que de arriba hacia abajo.

h%ﬂm 07:00 a.m. 10:00 a.m. 01:00 p.m. 04:00 p.m. 07:00 p.m. 10:00 p.m.
Figura 9. Gréfico de usuarios por hora. Fuente propia

|
inota

f) Para los filtros se usé el criterio de cantidad de registros, si hay muchas
opciones para filtrar se decide usar un menu desplegable de tal forma que no
tuviera que ajustarse una visualizacion larga que ocupara una gran area
dentro del gréfico. Por otro lado, si las opciones son pocas o de féacil
acomodacion se utilizan botones en forma de cuadricula, como se hizo con
los meses y los dias (aqui destaca el principio de proximidad de Gestalt,

dando interpretacion de fecha a todo el conjunto).

L e s e e -- o2 0_pesinoenieponani

s s mowowomom % om ——

e s m s momoxopow B ————
|

Figura 10. Ejemplo de filtros. Fuente propia B




4 RESULTADOS Y CONTRIBUCION

En el presente apartado se presentan los resultados obtenidos basados en los
objetivos planteados. Inicialmente se presentan las arquitecturas resultantes del
proceso ETL: la arquitectura de datos mostrando el modelo dimensional propuesto
y la arquitectura de aplicaciones utilizada para el proceso. En el segundo apartado
se presenta el modelo de simulacion para predecir el destino de los usuarios basado
en el anadlisis histérico de datos. Y por ultimo, se presentan los tableros que
conforman la herramienta para visualizar la dindmica de los viajes del sistema.

4.1 Arquitectura de datos

Cada base de entrada corresponde a un dia del afio con un promedio de dos
millones de registros, donde cada registro corresponde al ingreso de un usuario al
sistema, por lo que las bases correspondientes a un mes tendran aproximadamente
sesenta millones de registros. El peso aproximado de los archivos es de 500Mb
(fines de semana entre 130Mb y 300Mb), por lo tanto, el peso total de los nueve
meses es aproximadamente de 130.000Mb (130GDb).

Teniendo en cuenta lo anterior, se pensé en generar un muestreo de los datos,
sin embargo, con el programa Knime se logré procesar toda la informacion sin tener
la necesidad de filtrarla. Como resultado final, después del proceso ETL, la base
con mayor detalle quedd con un peso de 3.400Mb (3,4Gb).

Las 4 bases resultantes del proceso ETL, mas la base de ubicacién de las
estaciones, se relacionaron en un modelo estrella, dejando como centro la base de
estaciones y como llave primaria el codigo de la estacion.

Cadigo estacién
Mumera de tarjeta

Origen/Desting

=

- Fuio
: . Cadigo estacién

= 3

r . .2 & g - no
|Cadiga estacion | M1 Codigo estation | 1M es
Nimero de tarjeta |[*— \Estacion —

. Dia mes

Conteoam Latitud -
[ 1 Diz semana
|Contea pm ] Longitud L

Hora
Conteo

MNiumera de tarjeta

‘Codigo origen
Cadigo desting

Figura 11. Modelo estrella de datos. Fuente propia
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En la siguiente tabla se muestran los metadatos de las bases de salida del

proceso ETL, utilizadas como entrada en el modelo.

Tabla 7. Metadatos tablas de salida del proceso ETL

Base Campo ‘ Descripcion ‘ Ejemplo
Cddigo estacidn Cddigo de la estacidon de ingreso 2101
Numero de tarjeta | NUmero de la tarjeta de cada usuario ;g;g 0001 4552
Conteo i i i
Conteo am Sumatoria de t_Jsuajrlos queingresan | .
antes del medio dia
Conteo pm Sumat?rla de usu.aru?s queingresan | .o
después del medio dia
Cddigo estacion Cddigo de la estacion de ingreso 2101
101 14552
O-D Numero de tarjeta | NUmero de la tarjeta de cada usuario 9838 0001 455
Origen/Destino Variable dicotomica Origen o Destino
101 14552
Numero de tarjeta | NuUmero de la tarjeta de cada usuario 9838 0001 455
Matriz Cddigo origen Cddigo de la estacion de origen 2101
Cddigo destino Cddigo de la estacidn destino 2300
Cddigo estacion Cddigo de la estacion 2101
Afo Afo del registro 2019
Mes Mes del registro (2 a 10) 4
Dia mes Dia del mes (1 a 31) 15
Flujo Dia semana Dia de la semana (lunes a domingo) Martes
Hora Hora:minuto, aproximado a la décima | 11:20:00 o
mas baja 16:40:00
Conteo 'Sumatorla dc.=_' todos los usuarios que 621
ingresan al sistema
Cddigo estacidn Cddigo de la estacion 2101
Estacion Nombre de la estacion Calle 161
Estaciones | Latitud Numero latitudinal de la estacion 4,74154193
Longitud Numero longitudinal de la estacién -74,04796835
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Por su parte, las aplicaciones utilizadas fueron:

Knime (plataforma gratuita para mineria de datos), para desarrollar todo el
modelo ETL. Su interfaz grafica no requiere conocimientos de programacion y
cuenta con gran variedad de opciones de transformacién de datos. Por otro lado,
la herramienta tiene la capacidad de usar gran parte de la memoria RAM del
computador, lo que le permite procesar gran cantidad de datos en corto tiempo
versus otras opciones gratuitas.

Power BI (plataforma gratuita de Microsoft para inteligencia de negocios), es la
herramienta que se encuentra liderando el cuadrante magico de Gartner 2021
para plataformas de andlisis y business intelligence (Gartner, 2021), por esta
razon, sumado al hecho de ser una herramienta gratuita, y la facilidad de interfaz
y capacidad de procesamiento, se selecciona como la herramienta para el

disefno de las visualizaciones.

Ambas plataformas se alimentan por archivos csv. Con Knime se inicia el proceso
ETL y se finaliza con la carga de los datos a Power Bl. La arquitectura de las

aplicaciones es la siguiente:

—  KNiME — [ —_ il
Power Bl

Bases de Proceso Bases de
entrada ETL salida

Figura 12. Arquitectura de aplicaciones del modelo. Fuente propia

4.2 Modelo de simulacién

Visualizaciones

El modelo de simulacion se sustenta en las bases O-D y Matriz (explicadas
anteriormente). Ambos conjuntos de datos contienen la misma informacién
estructurada de forma diferente: la base O-D repite el registro de nimero de tarjeta
variando el valor de la columna OD (Origen/destino), mientras la base Matriz
muestra por cada registro dos columnas, el origen y el destino. Ambas bases
permitieron, eventualmente, elaborar diferentes elementos visuales para ver la

informacién en otras vias.
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Como se observa en la imagen, ambas tablas (O-D y Matriz) reducen los datos
de forma significativa. En este ejemplo aislado de un usuario, se lograron disminuir
344 registros a 2, en el caso de la tabla O-D; y a 1, en el caso de la tabla Matriz.

Estacion Total vizgjes Am =]

Cabecera Autopista Morte
Calle 100

Calle 106

Calle 127

Calle 146 187
Calle 45 1
Calle 72

Calle 25

Centro Comercial Santa Fe

[N =]

..,_,
~1 R
]
— i

00 fa Oh = D = o a0 Oh W =

Tebla C-D

Mumero de Tafeta Estacdém 0D

=}
(=]

1010000026443728 Calle 106 Destino

| 1010000026443720 Calle 145 Origen

aolg MatnZ

L fa

Corferias
Mlarty
MazurASn

MOWISTAR AREMA

“umero de Targeta  Origen Desting

Pepe Siera 1010000036443729 Calle 146 Calle 106
Portal Eldorado

Salitre El Greco

[ ST e T R o L = == I == I =

LR = = R L = ]

Termina
Total 344 198 145
Figura 13. Ejemplo reduccion registros. Fuente propia

Retomando la ecuacion explicada anteriormente, se tiene:

- R=ingresos del usuario al sistema

0 = Max Z R; - i = estaciones de ingreso en las mafanas

- j = estaciones de ingreso en las tardes

- 0= laestacion i con mayor numero de ingresos R
D= Max Z R; - D=laestacion j con mayor numero de ingresos R

Tabla 8. Aplicacién modelo de simulacion

i R i R

Cabecera Autopista Norte 13 Cabecera Autopista Norte 3
Calle 100 1 Calle 100 1
Calle 127 1 Calle 106 a5
Calle 146 179 Calle 127 16
Calle 45 1 Calle 146 8
Mazuren 1 Calle 72 1
Terminal 2 Calle 85 2
Centro Comercial Santa Fe 1

Corferias 1

Marly 1

0 = Calle 146 Movistar Arena 1
D = Calle 106 Pepe Sierra ]
Portal El Dorado 2

Salitre El Greco 8
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El aporte no soélo se da en la reduccién del tamafio de las bases; al poder darle
una nueva categoria a las estaciones, nacen otras opciones para analizar la
informacion: aislando una estacién origen, se pueden evaluar los destinos mas
recurrentes que tienen los usuarios que ingresan a dicha estacion; y de igual forma
en el caso contrario, aislando el destino se pueden evaluar los origenes mas
comunes de los usuarios que descienden en dicha estacion.

4.3 Modelo de visualizacién

Como se mencion6 anteriormente se utilizé power bi para el disefio del
dashboard. Los archivos CSV generados en el proceso ETL se conectaron a power
bi completando el proceso ETL, cargando directamente los datos en el programa.

En la opcion de Modelo, al interior de Power BI, se hizo el relacionamiento de las
tablas en el modelo estrella explicado en el capitulo de metodologia, de este modo
las dimensiones se centralizan en la tabla de Estaciones, dejando como llave
primaria el codigo de las estaciones.

0-D

Cadigo estacion
Mimero de tarjeta
Origen/Destino

Conteo Flujo

*
‘o
Cadigo estacion ]I Afa

Cadigo estacion

Conteo am

Estaciones
Conteo pm

- ) . ® =
Mimereo de tarjeta % Codiga estacion f Dra mes
1 Estacion 1 Dia semana

Latitud Haora

Lengituc Mes

Matriz
Codigo destino
Cadigo origen

Mimero de tarjeta

Figura 14. Modelo estrella de la simulacion. Fuente propia

A continuacion, se describe cada una de las pestafias con su funcionamiento y
finalidad:
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Principal: Esta pestafia se disefia con la finalidad de visualizar la concentracion de
usuarios a lo largo del dia en intervalos de 10 minutos. La informacion puede ser
filtrada por mes, dia del mes o dia de la semana, y estacion. Al aplicar filtro de
estacion se filtran los 10 destinos con mayor probabilidad de destino para dicha
estacion.

¥ 4 - -
BOGOTA DC g Resumen Principal  Por Origen | Por Destino
.
o ------
Abril Todas
e e s -- Top 10_Decincs mis probaic
e e B E E EEEE Cotncs avossa e [
Portal Eldorado _
Cabecera Calle 80 -
T ; p catie 72 [N
| inota covec: [N
i caie 76 [N
|| [ Heroes-

h%g m. 07:00 a.m. 10:00 a.m. 01:00 p.m. 04:00 p.m. 07:00 p.m. 10:00 p.m.
Figura 15. Pagina "Principal" del dashboard. Fuente propia

Por tarjeta: Esta pestafia se disefia para ubicar geograficamente las estaciones
Origen y Destino que se estimaron con el modelo. Aqui se aplica en su totalidad el
modelo de simulacién de destino, permitiendo visualizar por nimero de tarjeta la
informacion historica. Al filtrar el nUmero de tarjeta, se realiza el conteo total de
viajes, el conteo de estaciones visitadas (con su respectivo listado) y se visualizan
geograficamente las estaciones de origen y destino estimadas por el modelo.
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BOGOTA DC S | e
o

Numero de Tarjeta hia £eciia e Y A I
1010000000009985 v o Norer. Estaciones visitadas
e O\ B Av. Suba- Calle 116 :
347 Calle 146
Total viaies
2 O Calle 19
Estaciones visitadas % ¢ ¥ Calle 40 Sur
Estacion(es) origen \ Calle 72
Portal Suba ELERRAPIN
General Santander
Estacion(es) destino Y B t 4 AT
General Santander i O g O a
J ' @® HortA°a
b 8ing Soacha

Figura 16. Pagina "Por tarjeta" del dashboard. Fuente propia

Por Origen/Por destino: Esta pestafia se disefié con la finalidad de hacer uno de los
analisis que surgen a raiz del modelo. Cuando se definen los origenes y destinos
de los usuarios es posible cambiar el enfoque y centrar el andlisis en las estaciones.
En este punto, la cualidad de Origen/Destino pasa a ser una categoria de filtro para
la estacion, en otras palabras, es posible filtrar una estacion dandole el atributo de
Origen y segun el nimero de usuarios que se movilizan en esa estacion, determinar
el top de los destinos mas recurrentes por dichos usuarios. La visualizacion cuenta
con filtro de Origen (para filtrar la estacion) arrojando como resultado: el flujo de
usuarios que se movilizan por mes y por dia de la semana, y la ubicacion geogréfica
de los 20 destinos mas probables para los usuarios que ingresan a esa estacion.
También es posible filtrar por hora (con rangos de 10 minutos), sin embargo, este
filtro aplica Unicamente a los flujos.
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BOGOTA DC Resumen | Principal = Por Origen | Por Destino

Origen

Todas 0
Santa Cecilia
& Rur:

Flujo por mes

Febrero Ex¥XIY]

Lunes gel33:]

Marzo
Martes RAE:3IA
Abril EEINY3

M
n Mayo REFAITA] iércoles

Junio LKLY Jueves

Il 988.689 Ve

Viernes RARYT

Agosto [ELy¥IT3

Sébado
Septiembre RELF¥ATS

Octubre [REVARKT] Domingo

1>
Figura 17. Pagina "Por Origen" del dashboard. Fuente propia

2021 TomTom, © 2021 Micrasoft Corparation Terms

BOGOTA DC Resumen | Principal | Por Origen | Por Destino

v Barrio Santa Cecilia Suba ' Cantagallo @
fereda S 2

®

Engativa el Dorado £1 Rincon @
Todas N 7:00:00 a.m. R ® o EC
Kasandra
y (&)
Febrero [CXZXT Lunes TR ‘
Sants Cecilia
Marzo i Fontibon

Martes AE:AFA

Il 934.042

t* Miércoles

Mayo REATIAS

Junio LK Jueves

988.689

, 7
Viernes RARYAS Bosa B O O t a
982246 g

Sébado

Julio
Agosto

Septiembre

Domingo

Octubre REFAKikE] ’
1> Bin Los Pinos o @

Figura 18. Pagina "Por Destino" del dashboard. Fuente propia
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Contribucién

Si bien se han propuesto trabajos para registrar la salida de los usuarios en el
sistema Transmilenio, todos requieren una inversién econémica, tecnologica, de
infraestructura y de dinamica de uso. En ocasiones el sistema ha realizado pruebas
para determinar el destino de los usuarios entregando codigos de barras al ingreso
de la estacién con la esperanza de que el usuario lo entregue en la estacion de
salida, sin embargo, esta prueba esté sujeta a variables que podrian no mostrar una
informacion real, adicional al costo que conlleva.



Por lo anterior, la aplicacion del modelo contribuiria a un ahorro econémico, ya
gue se aprovecha la informacién que ya recolecta el sistema y no requiere ninguna
inversién adicional en tecnologia o infraestructura.

Los datasets puros y transformados, se cargan en la web (Anexo 6) para su
aprovechamiento por parte de la ciudadania y el desarrollo de trabajos futuros.
Adicionalmente, se carga el dashboard (excluyendo la pestafia Por tarjeta, por
motivos de seguridad de datos) para el uso de los usuarios del sistema.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proceso de visualizacién inicia antes de crear el primer gréfico, desde la
transformacion de los datos y definicion del publico objetivo. Lo primero permitira
estructurar los datos en un modelo eficiente que mejore las capacidades de
procesamiento, y lo segundo ayudard a definir el modelo visual que permita
responder preguntas de negocio.

Para la ejecucion del proceso ETL, es clave la eleccion de las aplicaciones a
utilizar de tal forma que logre un proceso eficiente en términos del tiempo de
procesamiento. En el presente trabajo se inicié el almacenamiento y transformacién
en Azure datastudio, sin embargo, al cambiar de aplicacion a Knime, los tiempos de
transformacion disminuyeron en mas de un 50%.

Para realizar un modelo de simulacion y visualizacion, como el del presente
trabajo, se recomienda: 1. Suficientes datos para encontrar recurrencias (al menos
tres meses, con usuarios que tengan mas de 24 transacciones mensuales), 2.
definicion de usuario a quién va dirigido el analisis, y 3. eleccion correcta de
herramientas para procesar y comunicar los resultados.

La validacion del sistema se pudo hacer con casos reales, filtrando los codigos
de las tarjetas de usuarios del sistema encontrando dos resultados: algunos
usuarios no son recurrentes en el uso del sistema por lo que los resultados no eran
significativos (en este grupo entran los usuarios que adquirieron la tarjeta de forma
tardia con respecto a los datos analizados); por otro lado, los usuarios recurrentes
vieron reflejado su historial de viajes validando razonablemente las estaciones
propuestas como origen y destino.

Como fruto de este trabajo podrian proponerse otras lineas de investigacion, por
ejemplo, combinando informacion de capacidad de estaciones y buses para evaluar
saturacion y capacidad maxima del sistema, o combinando la informacion de rutas
y las estaciones que se utilizan como transbordos, permitiendo tomar decisiones de
negocio como el alquiler de m&s o menos buses a los operadores.

Otra posibilidad de trabajo futuro estaria enfocada al procesamiento de los datos
en tiempo real, dado que ya se tiene una estimacion del destino del pasajero, podria
identificarse su ingreso al sistema, o incluso predecir la hora a la que va a ingresar,
y preparar a los buses para prestar un servicio eficiente en cuanto al trayecto
estimado de los usuarios.
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7 ANEXOS

Anexo 1. Plano de estaciones y portales de Transmilenio
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Anexo 2. Link artefacto de visualizacién y bases de datos

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiMzc50DUXOTYINGYYMS000OTU1LWJiY?2
OtMThkNWNMOTEzZNGRmMIiwidCI61JUwWN]jOWNTgOLTJhNDAtNDIXNi1LhODRILTIIM
2VIMGYzZjzjZilsimMiOjR9&pageName=ReportSectionc5157a1f0647063bala4d
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https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMzc5ODUxOTYtNGYyMS00OTU1LWJiY2QtMThkNWNmOTEzNGRmIiwidCI6IjUwNjQwNTg0LTJhNDAtNDIxNi1hODRiLTliM2VlMGYzZjZjZiIsImMiOjR9&pageName=ReportSectionc5157a1f0647063ba1a4
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMzc5ODUxOTYtNGYyMS00OTU1LWJiY2QtMThkNWNmOTEzNGRmIiwidCI6IjUwNjQwNTg0LTJhNDAtNDIxNi1hODRiLTliM2VlMGYzZjZjZiIsImMiOjR9&pageName=ReportSectionc5157a1f0647063ba1a4
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMzc5ODUxOTYtNGYyMS00OTU1LWJiY2QtMThkNWNmOTEzNGRmIiwidCI6IjUwNjQwNTg0LTJhNDAtNDIxNi1hODRiLTliM2VlMGYzZjZjZiIsImMiOjR9&pageName=ReportSectionc5157a1f0647063ba1a4

