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Resumen

En la actualidad, multitud de iniciativas de investigacion estan abordando los
diferentes y variados temas relacionados con la implantacién de un nuevo modelo
de ciudades inteligentes, "smart cities", que involucran un mayor nexo entre la
tecnologia y la sociedad. Entre los muchos retos que presenta este concepto emergente
se encuentra la gestién del trafico urbano inteligente, que a su vez engloba el estudio
de diversos campos de investigacion relacionados.

En este trabajo trataremos el problema de la estimacién de las paradas de bajada
a través del método estadistico trip chaining para poder reconstruir los flujos de
transito de pasajeros dentro de la red intermodal de transporte publico de Madrid
y construir la correspondiente matriz Origen-Destino (OD), la cual representa la
frecuencia de los movimientos de pasajeros entre las distintas ubicaciones de subida
y bajada que constituyen la red de transporte ptublico de una ciudad.

Los resultados derivados de este proyecto demuestran la capacidad de trip chas-
ning para dar una estimacién de la parada de bajada en el 89,60 % de los segmentos
de viaje procesados. Asimismo, presenta una tasa de acierto del 81,97 % entre los
segmentos de viaje cuya parada de bajada puede ser validada por ser conocida,
estableciendo como margen de error permitido 1 parada de ruta de distancia.

Finalmente, se presentan varias matrices OD de transito construidas a diferentes
niveles de agrupaciéon, que pueden ser de gran utilidad para poder realizar anélisis
mas avanzados en el futuro.

Descriptores

Trip chaining, Estimacién de la parada de bajada, Matriz Origen-Destino de
transito, Transporte piublico intermodal, Smart cities.



Abstract

Nowadays, numerous research initiatives are addressing the different and varied
issues related to the implementation of a new model of urban cities, "smart cities",
which involve a stronger link between technology and society. Among the many
challenges presented by this emerging concept is intelligent urban traffic management,
which in turn encompasses the study of several related research fields.

In this thesis we will deal with the problem of alighting stop estamation through
the statistical method trip chaining in order to reconstruct the passenger transit
flows within the intermodal public transport network of Madrid and to construct
the corresponding Origin-Destination (OD) matrix, which represents the frequency
of passenger movements between the different boarding and alighting locations that
constitute the public transport network of a city.

The results derived from this project demonstrate the ability of trip chaining to
give an estimation of the alighting stop in 89,60 % of the processed trip segments. It
also presents an accuracy of 81,97 % among the trip segments whose alighting stop
can be validated by being known, setting an allowable margin of error of 1 distance
route stop.

Finally, several transit OD matrices constructed at different grouping levels are
presented, which may be useful for more advanced analyses in the future.

Keywords

Trip chaining, Alighting stop estimation, Transit Origin-Destination matrix,
intermodal public transport, Smart cities.
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Introduccion

La constante evolucion de las tecnologias a nuestro alcance junto con su insercién de
pleno en la sociedad actual llevan consigo una serie de desafios que deben ser abordados
para promover la evolucién de nuestra comunidad. En la actualidad, multitud de datos son
recopilados con la realizacién de todo tipo de acciones por parte de personas, maquinas,
sistemas, etc. El procesamiento y analisis de estos datos puede generar valor aplicable a
muchos casos de uso distintos.

La emergente revolucién de los datos fundamentada en el popular término Big Data y
las diferentes propiedades relativas que lo rodean, las conocidas como V’s del Big Data,
requiere de acciones en muy diversos campos de estudio que permitan aprovechar todo
lo que pueden ofrecernos los datos [14]. El tratamiento de estos datos masivos nos debe
llevar a la consecucién de nuevos desarrollos forjados a partir de ellos que den respuesta a
las nuevas necesidades que surjan en la sociedad y que, sin duda, supondran verdaderos
retos a afrontar. Las V’s del Big Data (véase la Figura 1.1) se corresponden con las
caracteristicas principales que describen los datos del nuevo ecosistema en el que nos
encontramos actualmente. El nimero de V’s consideradas es variable y ha evolucionado
incrementalmente con el tiempo, hasta llegar a hablarse de la existencia de 42 distintas
[15]. En este caso, resumiremos de forma concisa el significado de las 5 més extendidas.

Volumen: describe la gran cantidad de informacién que se genera.

Velocidad: describe la alta rapidez con la que se generan y consumen los datos.

Variedad: describe las diversas formas que pueden adoptar los datos.

Valor: describe la aptitud de los datos para aportar valor en un contexto de negocio.

Veracidad: describe el grado de fiabilidad de los datos.

Entre los retos necesarios y de mayor impacto sobre la vida diaria de las personas
destaca la implantacién de un nuevo modelo de ciudades Inteligentes, también denominadas
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Figura 1.1: Las principales 5 V’s del Big Data [1].

"smart cities". Este concepto de ciudad inteligente refiere a un nuevo tipo de desarrollo
urbano que, basado en las ideas de sostenibilidad y eficiencia, propone cambiar el funciona-
miento general de las ciudades del futuro [16]. Algunas de las miltiples areas de actuacién
dentro de estas ciudades inteligentes son [17, 18, 2]: transporte y movilidad, eficiencia
energética, telecomunicaciones, servicios sociales y de salud, educacion, gestion de residuos,
gestion de redes de abastecimiento, seguridad ciudadana o recaudacion de impuestos, tal
cual se ilustra en la Figura 1.2. En nuestro caso, nos centraremos en el area de aplicacion
relativo al transporte y la movilidad referido como transporte urbano inteligente. En
concreto, trataremos un problema relacionado con la gestion del trafico urbano como es
la reconstruccién de los flujos de viaje de los pasajeros dentro de una red de transporte

publico.

En la mayoria de los casos, la problematica relativa a esta reconstruccion de viajes se
debe al desconocimiento de la ubicacién de bajada en la que los pasajeros salen del medio
de transporte publico utilizado, siendo conocida habitualmente la ubicacion de su subida,
al entrar en la red de transporte ptublico. A la hora de abordar la estimacion de la parada
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Figura 1.2: Areas de Actuacién en Smart Cities [2].

de bajada (alighting stop estimation) de los pasajeros en sus viajes en el transporte publico
existen diversas aproximaciones vélidas, entre las que destaca el método trip chaining [19].

En este trabajo se propone la aplicacién de una adaptacion de este método estadistico
basado en reglas para la determinacion de las paradas de bajada de los pasajeros en sus
viajes realizados en la red de transporte publico de Madrid. Otra cuestién relevante a
considerar es la deteccion de los transbordos entre vehiculos de transporte que sirven a los
pasajeros para moverse de un modo de transporte de la red a otro o, simplemente, para
cambiar de ruta en un mismo modo. Es importante remarcar que la parada de transbordo
de un segmento de viaje no debe ser considerada como la parada de bajada del viaje,
sino como una parada intermedia y necesaria, que toma el pasajero en su camino hacia el
destino deseado. A este respecto, se dispondra de un conjunto de reglas empleadas como
mecanismo para determinar si se ha producido una actividad final, lo cual implicara la
terminaciéon del viaje, o un transbordo entre la parada de bajada de un segmento de viaje
y la de subida del subsiguiente segmento de viaje del pasajero. También, se propone la
construccién de una matriz Origen-Destino (OD matriz) de transito que represente la
frecuencia de ocurrencia de cada posible trayecto de viaje constituido por sus ubicaciones
de origen (subida) y destino (bajada) dentro de la red de transporte ptblico de una ciudad.
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1.1. Motivacion

Las aplicaciones en el dominio de las ciudades inteligentes son un campo emergente y
de mucho futuro, al abarcar un amplio espectro de areas de innovaciéon que influyen en
nuestro dia a dia. En concreto, los temas relacionados con la gestion del trafico inteligente
se sitian entre los més importantes y, en consecuencia, deben ser abordados. El acuciante
movimiento por el cambio climatico también ha construido a un mayor interés por parte
de la comunidad en emprender la innovacion en estas areas de investigacion, de cara a la
mejora de la eficiencia y sostenibilidad de los procesos relativos al tréafico [20].

En el contexto que nos ocupa, la reconstruccién de los flujos de viaje de pasajeros en la
red de transporte piblico de una ciudad (como medio para la determinacién de su matriz
OD de tréansito) se presenta como una tarea inicial de gran importancia a la hora de poder
disponer de un mayor conocimiento acerca de la dinamica de viajes que se producen en
la red de transporte considerado. La Figura 1.3 presenta un ejemplo de matriz OD de
transito. En ella se representan las diferentes zonas de paradas de la red de transporte
de Oporto, replicadas como posibles origen (eje Y) y destino (eje X) de los viajes de los
pasajeros. Cada una de las intersecciones de la matriz indica la frecuencia de viajes de
cada par origen-destino de zonas, cuyo valor, representado a través de una escala de color
gradual, representa el volumen de viajes ocurrido entre ambas zonas de la red. Asi, los
pares origen-destino maés frecuentes se expresan con un color més intenso y los menos
frecuentes con un color menos intenso.

La obtencion de esta valiosa informacion habilita la realizacién posterior de analisis
avanzados, en temas de optimizacion y planificacion del trafico en estas ciudades inteligentes.
Por tanto, la estimacién efectiva de las matrices OD de transito (que describen el uso de las
redes de transporte de pasajeros) motiva el desarrollo de casos de uso que, tomando estas
matrices como entrada, resultan en grandes progresos en multitud de campos. Algunos de
estos casos de uso de interés son los siguientes:

» Planificacion de horarios y rutas de transporte segiin la demanda.

= Asignacion y distribucién de recursos de la red de transporte.

= Modelado de redes de transporte a gran escala.

= Gestion operativa del trafico en tiempo real.

= Evaluaciéon de la congestién de paradas y estaciones.

= Adecuacién de las infraestructuras de transporte a la demanda requerida.

» Priorizacién de financiacién en proyectos relativos al trafico.

» Identificacién de inconsistencias entre la oferta y la demanda de servicios de trans-
porte.
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Figura 1.3: Ejemplo de Matriz OD de transito [3].

En la mayoria de los casos, las cuestiones a tratar en el contexto del transporte urbano
inteligente son dependientes del entorno de negocio en el que se trabaja. Dentro de este
proyecto, la obtenciéon de las mencionadas matrices OD de transito involucra una serie
de problemas que deben ser abordados previamente para su efectiva construccién, como
la estimacion de las paradas de subida y de bajada de los pasajeros o la deteccion de
transbordos entre vehiculos de transporte de la red. En este ambito, el planteamiento
para abordar la resolucion de estas cuestiones se debe ajustar a las caracteristicas y
particularidades del contexto de la red de transporte publica concreta sobre la que se
desarrolla el estudio. En nuestro proyecto, trabajaremos en el contexto de la red de
transporte publico de Madrid.

La red de transporte puiblico de Madrid es una red intermodal de transporte de pasajeros
constituida por 4 tipos principales de modos de transporte (metro, autobuses urbanos de
la ciudad de Madrid, autobuses interurbanos, cercanias) que operan conjuntamente tanto
en la Comunidad como en la ciudad de Madrid. El registro de las operaciones de viaje
en esta red es realizado a través de terminales de un sistema automatico de tarificacion
(AFC) instalados a lo largo de la misma. La mayor parte de este sistema AFC es de tipo
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Figura 1.4: Mapa mundial con las principales ubicaciones en las que se han abordado
problemas asociados a matrices OD [4].

entry-only, lo cual implica el registro de tnicamente las transacciones de subida de los
pasajeros, careciéndose de la informacion de bajada del transporte ptblico.

Para la actual configuracién de la red intermodal de transporte publico de Madrid no se
ha encontrado ningtn estudio previo relevante que lleve a cabo el proceso de construccion
de las matrices OD o que trate la reconstruccién de los flujos de viaje de pasajeros,
representados por medio de su tarjeta personal de transporte, a partir de las transacciones
de subida al transporte publico que se recogen en los terminales del sistema de registro
AFC (Automatic Fare Collection) instalados a lo largo de la red de transporte. La figura
1.4 muestra un mapa con las ubicaciones alrededor del mundo donde se han concretado
las principales iniciativas de investigacion que abordan este problema utilizando datos de
transacciones de viaje de las redes de transporte publico de estos lugares. Asi, el presente
trabajo surge para abordar esta necesidad en el caso del transporte piblico de Madrid.

De acuerdo con las caracteristicas de la red de transporte publico de Madrid, el principal
problema de transporte urbano inteligente en el que nos centraremos serd la estimacion de
las paradas de bajada de los pasajeros en sus viajes dentro de la red. En este trabajo, se
propone la aplicacién del método estadistico trip chaining para la estimacion de dichas
paradas de bajada junto con una serie de reglas basicas para la deteccién de transbordos
con el objetivo de reconstruir los flujos de viaje de los pasajeros a través del encadenamiento
de los segmentos de viaje (trip legs), representados por registros de transacciones en el
transporte publico, que constituyen los viajes completos origen-destino recorridos por los
pasajeros para llegar desde su punto de partida inicial hasta su destino deseado.

Asi, la principal motivacion de este trabajo puede ser sintetizada en la siguiente
pregunta de investigacion: «jes viable la aplicacion del método trip chaining sobre
la red intermodal de transporte piblico de Madrid para construir las matrices
OD de transito?»
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1.2. Objetivos y Restricciones del Proyecto

En este apartado se ofrece una descripcion de los objetivos finales pretendidos con la
realizacién de este trabajo relativo al transporte urbano inteligente. Asi mismo, se listan
una serie de restricciones que influiran en el alcance y la forma de realizacion de las tareas
que llevaran al cumplimiento de los objetivos planteados.

En primer lugar, en la Tabla 1.1 se identifican y describen los principales objetivos que
se plantean con la realizacién de ese proyecto.

Ob}(]ezi):ivo Nombre Objetivo Descripcién Objetivo
Revision de estudios Consiste en el estudio del arte de articulos
anteriores que tratan publicados anteriormente acerca de
el problema de la problemas enmarcados dentro la
OBJ-01 construccion de construccién de matrices OD de transito que
matrices OD de reflejen la dinamica de flujos de viaje de
transito en redes de pasajeros dentro de una red de transporte
transporte publico publico.
Consiste en la exploracion previa y andlisis
posterior de los datos de registro de las
transacciones producidas en las ubicaciones
Analisis y de la red de transporte publico de Madrid,
transformacion de los asi como de los datos generales
OBJ-02 datos de transacciones | proporcionados por el Consorcio Regional de
y generales de la red Transportes de Madrid (CRTM) para
de transporte publico | describir su topologia y servicios ofrecidos.
de Madrid Ademas, se engloba el proceso ETL
requerido para transformar los datos
disponibles desde su forma en crudo hasta la
adaptacion para su uso efectivo.
Aplicacién del método | Consiste en el proceso de desarrollo necesario
trip chaining para la para adaptar el método trip chaining de
OBJ-03 estimacién de las estimacion de las paradas de bajada de los
paradas de bajada de pasajeros al caso particular de la red de
los pasajeros transporte publico de Madrid.

Tabla 1.1: Objetivos del Proyecto

Por otro lado, a continuacion en la Tabla 1.2 se listan una serie de restricciones
importantes a tener en cuenta de cara al desarrollo del proyecto.
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ID Nombre

. e . . Descripcion Restriccion
Restriccion Restriccion p

Implica que no se consideraran los datos
horarios de la agenda de viajes,
correspondientes a las horas de llegada y
salida de los vehiculos de transporte a cada
parada de la red, a la hora de aplicar el
método trip chaining para la estimacion de
las paradas de bajada de los pasajeros en el
transporte publico. Esto se debe a la no
disponibilidad de los datos de horario
relativos a las fechas en las que estan
comprendidas las transacciones de viaje de
las que disponemos.

Implica que no se podra validar de forma
exacta cada una de las paradas de bajada
estimadas mediante el método trip chaining
al no disponer de esta informacion en el
propio conjunto de transacciones a nuestra
disposicion. Hay que tener en cuenta que el

Incapacidad de sistema de registro de las transacciones de
validacién endogena viaje instalado en la mayor parte de las
ubicaciones de la red de transporte piblico

es de tipo entry-only (ver definicién en la
Seccion 2.1.2). No obstante, se hard una
evaluacion parcial del método trip chaining
utilizando aquellos viajes de los cuales si
conocemos la bajada.

Ausencia de datos de
RES-01 horarios concordantes
con las transacciones

RES-02

Tabla 1.2: Restricciones del Proyecto

1.3. Estructura del Documento

... Esta seccién describe la organizacién del presente documento en torno a capitulos y
resume el contenido de cada uno de ellos. Este documento se encuentra estructurado de la
siguiente forma:

1. Introduccién: en este primer capitulo se ofrece una breve introduccion al entorno
de negocio general en el que se encuadra el proyecto y se motiva el interés en
su realizacion. Ademas, se aporta una descripcién de los objetivos y restricciones
principales del proyecto.
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2. Background: en este capitulo se aporta una vision mas completa sobre el contexto
del problema concreto a tratar en el proyecto asi como sobre las posibilidades para
abordarlo que se consideran en la literatura. También, se describe de forma general la
propia red de transporte publico de Madrid en la que se centra el trabajo. Finalmente,
el capitulo concluye con una revisién de las propuestas anteriores mas destacadas
que tratan el problema objeto de estudio.

3. Planificacion y Presupuesto: en este capitulo se resume la planificacion seguida
para la realizacion del proyecto junto con una estimacion de su presupuesto econémico.
También, incluye la descripcion de las metodologias de trabajo y desarrollo adoptadas.

4. Analisis: este capitulo del proyecto comprende la descripcion la etapade analisis del
ciclo de vida del proyecto donde se realizan el conjunto de actividades destinadas a
consolidar una abstraccion del proyecto. Principalmente, se incluyen las tareas preli-
minares de exploracion, estudio y modelado de los datos necesarias para conformar
una primera aproximacion a la solucién del proyecto.

5. Proceso ETL: en este capitulo se lleva a cabo la implementacién del diseno de
transformacién de datos descrito en el andlisis del proyecto. Aporta una descripcién
detallada del proceso seguido para convertir los datos iniciales disponibles (raw data)
en datos refinados para cumplir con los propdsitos del proyecto (smart data).

6. Implementacién del método trip chaining: este capitulo aporta una explicacién
extendida de la adaptacién tomada para aplicar el método trip chaining sobre la
red de transporte publico de Madrid. Comprende el proceso completo implementado
para obtener las etapas de viaje y los viajes reconstruidos de los pasajeros de la
red de transporte a partir de los datos de transacciones asociados a sus tarjetas de
transporte.

7. Evaluacion: en este capitulo se lleva a cabo la evaluacion de los resultados obte-
nidos en el proyecto y la presentacion de los mas detacados en forma de graficos y
mapas. También, se explica el proceso de validacién parcial seguido para estudiar el
rendimiento del método trip chaining en la estimacién de las paradas de bajada.

8. Conclusiones y Trabajo Futuro: este ultimo capitulo expone una serie de conclu-
siones finales tanto a nivel de proyecto como de la aplicacion del método trip chaining
sobre la red de transporte de Madrid. Ademas, define varias lineas de trabajo futuro
con las que poder continuar la investigacion y desarrollo iniciados en este proyecto.
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En este capitulo se dard un contexto mas extenso a los conceptos de fondo que se ven
involucrados al introducirnos en este entorno de negocio de este proyecto. Se comienza
presentando el concepto de transporte urbano inteligente, sus areas de aplicacion y las
principales cuestiones a resolver acerca del problema tratado en este trabajo. Seguidamente,
se describira la estructura de la red de transporte publico de Madrid, nuestro entorno de
trabajo particular, y se exploraran diversos aspectos relativos a la misma. Finalmente,
se presentara un estado del arte donde se revisan y comparan algunas de las propuestas
anteriores mas destacadas que tratan la resolucién del problema objeto de estudio.

2.1. Transporte Urbano Inteligente

El transporte urbano inteligente es un campo de estudio ubicado dentro del area de
investigacion de las ciudades inteligentes, o smart cities, que consiste en la integracion de la
tecnologia dentro de la gestion del transito en las ciudades, con el objetivo de optimizar las
operaciones de planificacién y control del trafico y promover una movilidad mas eficiente,
segura y sostenible adaptada a las necesidades de la poblacién [21].

Para tratar el estudio y desarrollo de nuevas formas y modelos de gestion del trafico
inteligente para su adaptacién a esta nueva dimension de las ciudades, en la que la
tecnologia es el componente destacado, se ve necesario el uso de datos de diverso tipo
que nos permitan modelar mejor la compleja realidad. La creciente disponibilidad de
cantidades masivas de nuevos datos procedentes del Internet de las Cosas (IoT), de redes
de comunicaciones 5G, de sistemas de geoposicionamiento en tiempo real (AVL, GPS) o
de sistemas autométicos de recogida de informacién (ADC), supone una gran oportunidad
para aprovechar el potencial valor extraible de los datos y obtener nuevo conocimiento,
que antes no estaba a nuestra disposicion.

11
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2.1.1. Matriz OD

A continuacion, se dard un mayor contexto al concepto de matriz OD de transito, al
ser uno de los resultados de mayor interés en este proceso que posibilita la realizacion de
analisis dentro del campo del transporte urbano inteligente.

La matriz Origen-Destino de transito es una representacion de datos en forma matricial
que permite modelar la dinamica de viajes dentro de una red de transporte de pasajeros.
Su estructura axial en filas y columnas posibilita representar las ubicaciones de subida y
bajada de pasajeros dentro de la red de transporte cuyas intersecciones indican la frecuencia
de ocurrencia de cada combinacién origen-destino posible. De esta forma, mientras sus
filas y columnas se corresponden con las ubicaciones de origen y destino de viajes, su
interseccion representa la actividad de transito que se produce entre ellas, la cual puede
ser estudiada a diferentes niveles de agregacion, tanto espacial (e.g. andlisis por zonas)
como temporal (e.g. andlisis en horas punta).

Una consideracion importante a tener en cuenta a la hora de construir estas matrices
OD es la deteccion de transbordos, los cuales permitiran el encadenamiento de segmentos
de viaje realizados por un mismo pasajero con el propésito de llegar a una ubicacion
concreta, es decir, evitando estimar la parada de transbordo como el final de su viaje.
De esta forma, las paradas de transbordo no seran consideradas como destino de viaje,
evitando su representacion en la matriz OD. Asi, la consideracién de los transbordos se
presenta como un aspecto crucial para poder distinguir las paradas comunes de transbordo
de las paradas comunes de destino y, por tanto, no crear matrices OD que den lugar a
equivocos.

Como ya se comento, las matrices OD de transito suponen una fuente de informacion
muy valiosa de cara a realizar andlisis posteriores mas avanzados sobre otros retos variados
del area del transporte urbano inteligente con el objetivo de estudiar diversas cuestiones
que se deseen evaluar sobre la red de transporte considerada.

2.1.2. Datos

Centrandonos en la resolucién del problema de la construccién de matrices OD de
transito para redes de transporte publico, los tipos y fuentes de datos utilizados en la
literatura son variados, siendo su uso dependiente de la informacién concreta que se necesite
obtener en cada caso. Algunos de los datos méas comunes empleados en propuestas anteriores
para resolver diferentes cuestiones relativas al problema se presentan a continuacién.

Transacciones de viaje. Las transacciones de viaje representan la principal fuente de
datos a utilizar para la reconstruccion de los flujos de viaje de los usuarios del transporte
publico. El registro de esta informacién se produce en los sistemas automéaticos de tarifica-
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cién (AFC) instalados en las distintas ubicaciones de la red de transporte al paso de los
viajeros.

Dependiendo del modo de operacion de la red de transporte publico considerada,
estas transacciones de viaje se registraran en diferentes momentos de la marcha. Este
hecho afectara a la localizacién de los terminales AFC dispuestos en las ubicaciones de
subida/bajada de pasajeros en la red de transporte.

Principalmente, se consideran 3 tipos de sistemas AFC de registro de transacciones:

= Entry-only: Sistema en el que los pasajeros pasan su tarjeta personal de transporte
por los terminales habilitados solo en sus subidas al transporte publico. Por lo tanto,
las transacciones de viaje que se registran solo recogen la informacion de subida
de los pasajeros, no teniendo informacién alguna sobre su bajada. Este es el tipo
de sistema AFC mas habitual que se presenta en multitud de redes de transporte
publico de ciudades alrededor del mundo, como la de Madrid.

» Entry-exit: Sistema en el que los pasajeros pasan su tarjeta personal de transporte
por los terminales habilitados cada vez que entran o salen del transporte publico. Por
lo tanto, las transacciones de viaje que se obtienen seran correspondientes tanto a la
subida como a la bajada de los pasajeros. Este tipo de sistema AFC de registro de
transacciones abre un mayor abanico de posibilidades a la hora de utilizar métodos
de estimacién mas avanzados, cuyo resultado puede ser validado sobre los propios
datos de transacciones disponibles. A pesar de no ser este tipo de sistema el més
habitual, existen numerosos estudios destacados desarrollados en estas circunstancias,
sobre todo tomando como referencia la red de transporte piblico de South East
Queensland, Australia [22, 23, 6]. Generalmente, los estudios de este tipo obvian la
informacion de subida o bajada de los pasajeros con miras a su uso en una validacién
endbgena, enfocada en comprobar la precisiéon en la estimacién de esa informacion
por parte de los métodos que se utilicen.

s FExit-only: Sistema en el que los pasajeros pasan su tarjeta personal de transporte
por los terminales habilitados solo en sus bajadas del transporte publico. Por lo
tanto, las transacciones de viaje que son registradas solo aportaran informaciéon
sobre la salida de los pasajeros, no aportando informacion alguna sobre su subida.
Este es el tipo de sistema AFC menos habitual y es utilizado, especialmente, en
redes de transporte donde los pasajeros parten desde ubicaciones en el centro de la
ciudad para llegar a diferentes ubicaciones en la periferia cuya tarifa dependera de
la distancia recorrida desde el punto de partida.

El establecimiento en la red de transporte de un sistema AFC u otro implicard la
disponibilidad de diversa informacién inicial, lo cual provocara la falta de cierta informacion
en cada caso, constituyendo un tipo de problema de estimacién concreto y, por lo tanto,
el uso de técnicas y/o suposiciones diferentes para estimar la informacion restante de los
viajes necesaria.
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Las transacciones de viaje recopiladas por ambos tipos de sistema AFC suelen incluir
datos similares para describir el suceso de la etapa del viaje concreta, tales como: 1D
Transaccion, ID Tarjeta Transporte, ID Ubicacion, Fecha y Hora, Modo de Transporte, etc.
Igualmente, los atributos de informacion aportados por cada tipo de transacciéon también
pueden variar dependiendo del modo de transporte en cuestién (autobus, metro, tren...) o
tipo de ubicacién dentro de la red de transporte donde se registre la transaccién (estacion,
parada, vehiculo...). Asi, otros datos relevantes como la ruta y el sentido de ruta podrian
estar presentes en las transacciones de viaje.

Datos GTFS. GTFS (General Transit Feed Specification) es un estandar abierto de
Google para la especificacion de informacién general de transito de transporte que permite
a las agencias encargadas de la gestion de una red de transporte publico compartir
informacién diversa sobre los servicios que ofrece [24]. Los datos GTFS son conjuntos de
datos adheridos a esta especificacion, a través de los cuales las agencias proporcionan datos
estaticos y/o dindmicos variados, tales como las rutas de transporte, los horarios de viaje
establecidos, las tarifas asociadas, la designacion de las paradas junto con su localizacion
geografica, ademas de informacién adicional de utilidad para modelar el funcionamiento
de una red de servicios de transporte. Estos conjuntos de datos constituyen una fuente de
interés a la hora de disponer de diversa informacion estructurada, que puede ser integrada
con los datos de transacciones para ampliar el conocimiento de la realidad actual de viajes
y poder abordar distintos problemas relativos al transporte urbano inteligente con més
garantias.

El objetivo final de GTFS es establecer un formato comin con el que poder hacer piblica
y usable dicha informacién para empresas externas, investigadores y desarrolladores, los
cuales puedan crear nuevas aplicaciones para consumidores u otros desarrollos novedosos
nutriéndose de esta informacion. El estandar GTFS esta dividido en 2 componentes
diferenciados: GTFS Schedule, con informacién estatica de la red como horarios, tarifas o
ubicaciones, y GTFS Realtime, con informacion dindmica en tiempo real como tiempos de
prediccion de llegada, posicionamiento de vehiculos o avisos de servicio.

La informacién més relevante de cara al problema de la reconstruccién de flujos de
viaje pasados es la proporcionada en el componente GTFS Schedule, enfocado en los datos
estaticos de la red de transporte [25]. Las agencias de transporte que deseen adherirse
a este estandar y compartir piblicamente su informacion deberdan crear conjuntos de
datos siguiendo apropiadamente la especificacion GTFS habilitada. Asi, cada uno de
estos conjuntos de datos GTFS, denominados feeds, deberd ser un fichero comprimido
(ZIP) compuesto por una serie de ficheros cuyos registros se almacenan linea a linea
delimitando los valores de sus campos por comas. Cada uno de los ficheros de texto que
constituyen el feed GTFS, que pueden ser obligatorios u opcionales, describen un aspecto
particular de la informacion de transito y cuentan con una determinada estructura de
campos que deben satisfacer. La descripcion de cada uno de estos ficheros se presenta
en la Tabla 2.3. Igualmente, a modo de ejemplo, en las Tablas 2.4 y 2.5 se muestra un
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resumen de los campos que componen los ficheros stops.tzt y routes.txt dentro del feed
GTFS correspondiente al Metro de Madrid.

Nombre Fichero | Obligatoriedad Descripciéon Fichero
agency.txt Obligatorio Definicién de las empresas de transporte.
stops. Lt Obligatorio Definicion de las parada%s de subida y bajada
de pasajeros.
routes.txt Obligatorio Definicion de las rutas de transporte publico.
trips. Lt Obligatorio Especificaciéon de los viajes asociados a cada
ruta de transporte.
Especificacién de las horas de llegada y
stop__times.txt Obligatorio salida de los vehiculos en las paradas de cada
viaje.
Condicionalmente| Definicién de las fechas de servicio asociadas
calendar.tzt . . ..
obligatorio a los viajes.
Condicionalmente| Indicacion de las excepciones a las fechas de
calendar__dates.txt . . .. .
obligatorio servicio definidas en calendar.txt.
Jare_attributes. tat Opcional Definicién de la informacién sobre las tarifas
de las rutas.
fare_rules.tat Opcional Deﬁniciér'l de las'r'eglas gphcadas sobre las
tarifas de itinerarios de rutas.
Definicién de las reglas para asignar las rutas
shapes.txt Opcional de viaje de los vehiculos, es decir, los
alineamientos de rutas.
frecuencies.txt Opcional Indicacién del tiemp.o'entre viajes de un
servicio.
Definicién de reglas para el establecimiento
transfers.txt Opcional de conexiones en los puntos de transbordo
entre rutas.
athwaus. fot Oncional Definicion de los recorridos de conexion entre
p ys. P ubicaciones dentro de las estaciones.
. Indicacién de los niveles de altura dentro de
levels.txt Opcional .
las estaciones.
. Condicionalmente| Inclusiéon de metadatos sobre el conjunto de
feed__info.tat . .
obligatorio datos.
translations. fzt Oncional Traduccién de los valores de campos en otros
’ P ficheros del conjunto de datos.
attributions. izt Opcional Especificacion de.las atribuciones aplicadas
al conjunto de datos.

Tabla 2.3: Ficheros de la especificacion GTFS Schedule




que se encuentra la
ubicacién.

Background 16
Campo Tipo Obligatorio Descripcion Ejemplo
p p & p (Madrid)
stop._id D v Idfzntl}‘i,cador de la par 4 12
ubicacion o parada.
Texto breve o
stop__code Texto X numero asociado a 12
la ubicacién.
stop _name Texto Condicional Nom‘bre'c/le la SOL
ubicacién.
Descripcion de la Plaza de la
stop__desc Texto X peion Puerta del
ubicacién.
Sol 6
stop__lat Latitud Condicional Latitud gfeogr%ﬁca 40.41688
de la ubicacién.
stop__lon Longitud Condicional Latitud g.eogr%ﬁca -3.70326
de la ubicacion.
Identificador de la
zone id 1D Condicional | zona tarifaria de la A
ubicacién.
URL de una pagina '
stop__url URL X asociada a la http://
. ., WWWw.crtm.es
ubicacién.
location__type Enum X TIPO d‘e , la 0
ubicacién.
Ubicacién que
parent__station ID en . .| Condicional cor/ltlene lf.i actua} est 90 58
stops.stop_id segun una jerarquia
entre ubicaciones.
. Zona Zona horario de la
stop__timezone ) X ., -
horaria ubicacién.
Posibilidad de
wheelchair__boarding Enum X acceso en silla de 1
ruedas a la
ubicacién.
. ID en le- Nivel de la
level_id vels.level id X ubicacién. )
Identificador de la
platform__code Enum X plataforma en la -

Tabla 2.4: Campos del fichero stops.txt de la especificacion GTFS Schedule
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Campo Tipo Obligatorio Descripcién (]f\)j[zrclllﬁ?)
route. id D v Identificador de la 41
ruta. -
ID en Identificador de la
agency__id agency. Condicional | empresa que opera CRTM
agency_id la ruta.
route short _name Texto Condicional Nombre corto de la 1
ruta.
Nombre completo Pinar de
route__long name Texto Condicional P Chamartin-
de la ruta.
Valdecarros
route__desc Latitud X Descripeidn de la -
ruta.
Modo de transporte
route__type Enum Ve de la ruta. 1
https://
route url URL X URL'de una pagina | www.crtm.es/|
asociada a laruta. | 4 1
aspx
route__color Color X Color asociado a la 2DBEF0
ruta.
route text color Color X Co.lor del texto FFFFFF
asociado a la ruta.
Numero Numero de la ruta
route__sort _order entero no X asociado a un -
negativo orden determinado.
Posibilidad de
subida a la ruta en
} ] E ) -
continuous__pickup num X cualquier punto del
recorrido.
Posibilidad de
continuous__drop__ off Enum X bajada d? la ruta -
en cualquier punto
del recorrido.

Tabla 2.5: Campos del fichero routes.txt de la especificacion GTFS Schedule

Datos AVL. Los datos AVL son datos de localizacién vehicular automatizada (AVL)
registrados a intervalos regulares de tiempo sobre el geoposicionamiento de los vehiculos de
la red de transporte en un instante temporal determinado. Los sistemas AVL que generan
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estos datos se sirven comtinmente de la tecnologia GPS para llevar a cabo el rastreo de
posicion de los vehiculos durante su recorrido en los viajes.

En la literatura [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34] aparece como habitual la integracién
de estos datos con los correspondientes a transacciones de subida de pasajeros en las que
solo se dispone de informacién temporal, sin localizacién, con el objetivo de inferir la
ubicacién concreta de la parada donde los pasajeros embarcan en el transporte ptblico.

Datos APC. Los datos APC se corresponden con datos de sensores instalados en los
diferentes medios de transporte piblico con los que proporcionar contadores de pasajeros
automéaticos (APC) en cada ubicacién de la red de transporte. El hecho de conocer el
nimero de pasajeros que pasan por cada parada de transporte puede resultar de gran
interés de cara a propositos de validacion de las matrices OD de transito.

Datos de encuestas. Los datos de encuestas son datos histéricos de patrones de transito
recogidos a través de entrevistas con pasajeros del transporte publico, ya sea en las propias
instalaciones de la red o en sus domicilios, orientadas a conocer sus patrones de viaje a
lo largo de la red de transporte ptiblico. Su uso principal se hace con fines de validacién,
para comprobar la semejanza entre los resultados obtenidos mediante los métodos de
reconstruccion de viajes y las conclusiones deducidas de las encuestas. Hay que tener
en cuenta que la utilizacién de este tipo de datos debe hacerse de forma rigurosa, pues
circunstancias como una significativa diferencia temporal entre los datos de transacciones
y de encuestas o aspectos demograficos diferentes entre las poblaciones de estimaciéon y
validacién pueden llegar a hacer inconsistentes los resultados del estudio [27].

En general, el problema de reconstruccion de viajes de pasajeros a abordar es depen-
diente de la ciudad sobre la que se necesite aplicar, pues comunmente cada ciudad presenta
un conjunto de aspectos culturales propios y una topologia de red de transporte que deben
ser tenidos en cuenta a la hora de desarrollar un modelo de estimacion de flujos, junto con
sus asunciones asociadas, que se adapte a ella. Para poder tratar con este problema, se
necesita conocer y, probablemente, estimar cierta informaciéon involucrada en la dindmica
del trafico de los pasajeros dentro de la red de transporte.

2.1.3. Desafios

De acuerdo con los tipos de datos que tengamos disponibles, deberemos abordar varios
desafios que se presentan cominmente a la hora de reconstruir los flujos de viaje de los
pasajeros de una red de transporte publico. En general, la tipologia concreta del sistema
AFC sera la que determine la necesidad de abordar un desafio u otro.

Estimacion de la parada de bajada. El problema de estimacién de la parada de bajada
(alighting stop estimation) surge ante la falta de transacciones de viaje que representen
la bajada de los pasajeros en redes de transporte publico que utilizan un sistema AFC
de tipo entry-only. Para abordar la resolucién de este problema se debe tener en cuenta
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la sucesion de transacciones de subida al transporte publico agrupadas por pasajero, de
manera que se pueda inferir la informaciéon de bajada a partir de ellas. En este tipo de
problema no se dispone de informacién temporal ni espacial sobre la bajada, por lo que
los métodos que intenten realizar una estimacion tendran que asumir ciertas hipotesis y
tener en cuenta algunas otras consideraciones importantes, de cara a proveer un resultado
consistente.

Estimaciéon de la parada de subida. El problema de estimacién de la parada de
subida (boarding stop estimation) se asemeja en parte al anterior, en tanto en cuanto
no se dispone de toda la informacién necesaria sobre una parte relevante del viaje de
los pasajeros. En este caso, las transacciones puede suponerse que han sido registradas
mediante un sistema AFC de tipo ezit-only, si inicamente se registran transacciones en la
bajada de los pasajeros, o un sistema AFC de los tipos entry-only o entry-exit, en el caso de
disponer de informacién parcial, cominmente temporal, sobre la subida de los pasajeros en
los medios de transporte publico. La primera situacién se trataria de forma equivalente al
problema de estimacion de la parada de bajada, donde se asumen ciertas hipotesis a priori
coherentes. Mientras, en la segunda de las situaciones, que ademaés es la mas habitual, la
localizacion espacial de las paradas de subida se estima a través de la integracion de las
transacciones con informacion horaria de viajes y/o de geoposicionamiento de vehiculos.

Por otro lado, en la mayor parte de los casos también se necesita un mecanismo para
la resolucion de otro problema relativo al propésito de viaje de los pasajeros como es la
deteccién de transbordos.

Deteccién de transbordos. La deteccién de transbordos (transfer detection) es una
tarea que debe ser abordada cuando se requiere distinguir entre paradas de bajada
acometidas para llevar a cabo un transbordo (ya sea entre distintos modos de transporte o
entre vehiculos de un mismo modo) y paradas de bajada correspondientes al destino final,
donde el pasajero llega para llevar a cabo una actividad ajena al viaje. Percatarse de esta
diferencia es clave para no determinar viajes incorrectos, que no representen el proposito
real de los pasajeros.

La deteccién de estos transbordos se aborda habitualmente utilizando una serie de
reglas basicas para diferenciar si se ha producido un transbordo o una actividad. En este
caso, nos centraremos en la definicion de las 3 reglas basicas que se vienen utilizando
extensamente en la literatura:

= Regla espacial: Esta regla establece la distancia maxima de transbordo, o mazimum
transfer distance (MTD), que puede haber entre la parada de bajada de un segmento
de viaje y la de subida del siguiente para considerar la ocurrencia de un transbordo.
En caso de superarse este umbral de distancia entre paradas, se supondra que el
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pasajero se ha bajado del medio de transporte publico para la realizaciéon de una
actividad.

= Regla temporal: De forma semejante a la regla anterior pero aplicada en el &mbito
temporal, esta regla establece el tiempo méaximo de transbordo, o mazimum transfer
time (MTT), que puede transcurrir entre el instante de tiempo correspondiente a la
bajada de un segmento de viaje y el correspondiente al de la subida del siguiente
para considerar la ocurrencia de un transbordo. En caso de superarse este umbral
de tiempo entre paradas, se supondra que el pasajero se ha bajado del medio de
transporte publico para la realizacién de una actividad.

= Regla de mismo sentido de ruta: Esta regla establece que el pasajero ha bajado
del transporte publico para realizar una actividad siempre que 2 segmentos de viaje
consecutivos sigan el mismo sentido de una misma ruta. En caso contrario, se deberan
evaluar las demds reglas para determinar si realmente el pasajero ha bajado del
transporte publico para realizar una actividad o para continuar el viaje hacia su
destino, es decir, realizando un transbordo.

Para determinar la ocurrencia de un transbordo entre segmentos de viaje se debe
evaluar de forma completa este conjunto de reglas pues el incumplimiento de alguna
de ellas, ya sea por superacién de uno de los umbrales de distancia o tiempo o por el
seguimiento de un mismo sentido de ruta, implicard directamente la consideracién de una
actividad entre paradas.

Una representacion espacio-temporal de esta tarea de deteccién de transbordos puede
verse en la Figura 2.5. En ella se representan 6 segmentos de viaje realizados por un pasajero
durante un dia de viaje, cuyo encadenamiento estara supeditado a la consideracién de un
transbordo o una actividad. Mientras las 4 primeras situaciones se asocian con actividades,
por incumplirse alguna de las reglas de deteccién de transbordos (superar el umbral de
MTD o MTT, o seguir un mismo sentido de ruta), la tltima situacién si cumple todas las
condiciones requeridas para considerarse el transbordo y poder encadenar ambos segmentos
de viaje consecutivos. Asi, de acuerdo a estas reglas de transbordos, se consideraria la

ocurrencia de un tranbordo entre la parada de bajada As y la parada de subida siguiente
Bg.

En nuestro caso, optaremos por el uso de unos determinados valores de parametros
para la deteccién de los posibles transbordos entre segmentos de viaje consecutivos de
acuerdo con las 3 reglas basicas de distancia, tiempo y mismo sentido de ruta.

2.1.4. Métodos

De acuerdo con este conjunto de problemas descritos, en la literatura se proponen
principalmente 3 aproximaciones diferenciadas para su resoluciéon. Hay que tener en cuenta
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Figura 2.5: Representacién espacio-temporal de la tarea de Deteccién de Transbordos [5].

que la cantidad y calidad de los datos de los que se disponga influenciara inevitablemente
en los métodos de estimacion mas adecuados para resolver los problemas ya mencionados
y, de hecho, condicionara la propia posibilidad de su uso efectivo.

Método trip chaining. FEl método trip chaining es un método estadistico basado en
una serie de reglas y suposiciones que surge como mecanismo para tratar el problema de
estimacién de las paradas de bajada de pasajeros en una red de transporte [19]. El concepto
de regla o, equivalentemente, suposicion en el que se basa este método de estimacion
puede verse como una condicién determinada a través de un proceso empirico, basado
en la experiencia, con la cual se pretende establecer la forma en que se asumen ciertos
hechos probados. La idea intuitiva detras de este método es la deducida por su nombre,
pues consiste en ir encadenando adecuadamente los segmentos de viaje (trip legs) de cada
pasajero para conformar los viajes origen-destino que éste ha realizado, con el objetivo de
llegar a un destino en el que llevar a cabo una determinada actividad.
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Trip chaining es el método mas utilizado en la literatura para abordar este problema,
siendo muy intuitivo a la hora de su aplicacion y aportando unos resultados convincentes
en muchas redes de transporte publico, teniendo en cuenta que la precision en la estimacion
siempre serd dependiente de la cantidad y calidad de los datos de los que se dispone, asi
como del proceso de limpieza de datos (data cleaning) que se realice previo a la aplicacién
del método. Este método basa su funcionamiento en el uso de 2 suposiciones principales,
cuya definicién se corresponde con un proceso previo de revision de los patrones de viaje
que realizan la gran mayoria de los pasajeros en el transporte publico:

= Suposicion de Continuidad: Esta suposicién considera la existencia de una
determinada cercania entre la parada de bajada de un segmento de viaje y la de subida
del siguiente. De esta forma, se supone que dicha parada de bajada estara ubicada
dentro de una zona de un determinado radio de distancia alrededor de la parada de
subida del segmento siguiente. Este concepto de zona, en la que considerar las paradas
de bajada candidatas para un segmento de viaje, se denominada cominmente Buffer
Zone. Asi, se establece un determinado umbral, parametrizable de acuerdo con las
caracteristicas propias de la red de transporte en cuestion, a partir del cual poder
tomar una decisiéon de estimacion acerca de las paradas de bajada de los pasajeros
que hayan sucedido de forma mas probable en la realidad de los viajes.

= Suposicion de Simetria: Esta suposicion considera que la parada de bajada del
ultimo viaje del dia realizado por un pasajero finaliza en la parada de subida del
primero. Por lo tanto, supone que el origen del primer viaje del dia y el destino
del iltimo coinciden, pues se considera que el pasajero vuelve a su domicilio. Esta
suposicién es comtinmente relajada en la literatura a través de (7) la suposicién
de una distancia de cercania con respecto a la parada de origen del dia actual o
del siguiente, para no estimar necesariamente la misma parada de origen, y (ii) la
consideracion de dias virtuales en los que los rangos de horas no coinciden con los
habituales (de 00:00 a 23:59).

Un esquema del funcionamiento de este método aparece en la Figura 2.6. En ella
podemos apreciar 3 segmentos reales de viaje caracterizados por sus respectivas paradas
de subida y bajada representadas como B; y A;, respectivamente. Este método propone la
definicion de una Buffer Zone alrededor de cada parada de subida (B;) para determinar
la parada de bajada del segmento de viaje anterior (A;_;). Para el primer segmento de
viaje, se localiza su parada de bajada (A;) dentro de la zona considerada alrededor de
(B2), mientras que para el segundo segmento de viaje vemos que su parada de bajada (As)
no se ha podido determinar a través de la zona alrededor de (Bs). Por ultimo, el tercer
segmento de viaje del dia termina (A3) donde empezé el primero del dia (By).

Otro ejemplo de aplicacion del método trip chaining mas visual y que representa el
prototipo de viajes realizados por un pasajero durante un dia laboral puede verse en la
Figura 2.7. En ella se muestran 3 segmentos de viaje correspondientes a los movimientos
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Figura 2.6: Esquema del funcionamiento de trip chaining [6].

del pasajero. El primer segmento describe el viaje entre su domicilio y su lugar de trabajo,
el segundo entre su lugar de trabajo y el centro comercial y el tercero entre el centro
comercial y su domicilio. De acuerdo con la suposicién de continuidad del método trip
chaining, se establece una distancia umbral maxima desde cada parada de subida (B;)
para encontrar la parada de bajada anterior (A;) més cercana, considerando, segin la
suposicién de simetria, la primera parada de subida del dia (B;) como la correspondiente
a la ultima parada de bajada de ese dia.

Finalmente, este método trip chaining se suele emplear junto con el conjunto basico de
reglas (MTD, MTT y mismo sentido de ruta) utilizadas para detectar la ocurrencia de
posibles transbordos entre segmentos de viaje.

Métodos probabilisticos. El uso de nuevos métodos para la estimacion de la paradas
de bajada de los pasajeros en el transporte ptblico surge como medio para relajar la rigidez
de los métodos basados en reglas, como trip chaining, con el objetivo de proveer una
estimacion més flexible que permita adaptarse mejor al comportamiento y habitos de viaje
de los pasajeros del transporte puiblico. En concreto, los métodos de tipo probabilistico se
basan en asignar una probabilidad a cada parada seleccionada como candidata, de acuerdo
a una serie de condiciones como la distancia o el tiempo entre la parada de bajada y la
subsiguiente de subida, la capacidad de pasajeros y el niimero de posibles transbordos de
la propia parada o el tipo de uso de la zona (land use) alrededor de ella. Uno de estos
métodos probabilisticos utilizados en la literatura es la asignacion latente de Dirichlet
(latent Dirichlet allocation) [7], el cual aparece representado en la Figura 2.8. En ella se
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Figura 2.7: Representacion grafica del método trip chaining [5].

muestra el esquema de un modelo tridimensional de asignacién latente de Dirichlet en
el que se estiman, a través de una serie de calculos, las distribuciones de probabilidad
asociadas a las 3 variables que constituyen cada viaje de un pasajero. Estas variables son
el tiempo de salida (w'), la parada de salida (w°) y la parada de bajada (w?).

Métodos basados en deep learning. Gracias al auge del aprendizaje automatico y a
la necesidad de relajar las restrictivas suposiciones del método trip chaining, los métodos
de deep learning basados en redes neuronales surgen con la idea de incorporan una mayor
cantidad y variedad de informacion de entrada de cara a inferir las paradas de bajada de
los pasajeros mas probables en cada situacién.
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Figura 2.8: Representaciéon gréfica del modelo probabilistico LDA (latent Dirichlet alloca-
tion) [7].

Este tipo de métodos suelen tener en cuenta multitud de variables de entrada, relativas
tanto a las transacciones como a la zona en la que se encuentra la parada de subida
considerada, para determinar el valor de las variables de salida de la red neuronal, es decir,
las probabilidades asociadas a cada parada candidata de bajada del segmento de viaje.
Una representacion grafica de este tipo de redes neuronales aparece en la Figura 2.9. En
ella se presenta el esquema de una red neuronal profunda con una capa de entrada, otra
de salida y dos ocultas intermedias. La capa de entrada (input layer) recibe las diferentes
variables tanto relativas a las transacciones de viaje como a caracteristicas urbanas de la
zona land use. Por su parte, la capa de salida devuelve la probabilidad asociada a cada
una de las 5 paradas candidatas para la estimacion de la parada de bajada. En cuanto a
las dos capas ocultas de la red neuronal, su funcionamiento se basa en el ajuste de unos
pesos (weights) que van cambiando a medida que se entrena la red neuronal con nuevas
muestras.

El mayor inconveniente de este tipo de métodos es la necesidad de disponer de grandes
conjuntos de datos ya etiquetados, con informacion de la subida y bajada de los pasajeros,
para el entrenamiento y validacion del modelo de estimacion. Este hecho dificulta su uso
efectivo en las redes de transporte publico que utilizan sistemas AFC de tipo entry-only
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Figura 2.9: Representacion de red neuronal profunda (deep learning) [8].

para el registro de las transacciones de viaje, como la de Madrid. Por tanto, el uso de este
tipo de técnicas de aprendizaje automatico se reserva para las redes de transporte publico
que utilicen sistemas AFC de tipo entry-ezit.

2.2. Red de Transporte Publico de Madrid

Una red de transporte publico es un conjunto integrado de servicios de movilidad de
pasajeros que constituyen una infraestructura para la interconexién de diferentes zonas
de transito de un determinado area a través del uso de vehiculos de transporte con el
objetivo de favorecer la movilidad de las personas por las diferentes ubicaciones de la red.
Es frecuente que estas redes de transporte piiblico integradas abarquen las diferentes zonas
pertenecientes a un mismo area de administraciéon territorial, ya sea un municipio, concejo,
regién, pais o, incluso, una unién de varias de ellas bajo un determinado acuerdo [35]. Asi,
estas redes de transporte publico habilitan la posibilidad a los ciudadanos de moverse
libremente, dentro de unos horarios de servicio convenidos, a lo largo de toda la red a
través de los medios de transporte puestos a su disposicion por las empresas operadoras
encargadas del servicio.

En el caso de Madrid, su red de transporte publico es una red intermodal que cuenta
con diversos modos de transporte enlazados a través de paradas de correspondencia para
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Figura 2.10: Topologia Parcial de la Red de Transporte Publico de Madrid [9].

conformar un entramado de movilidad integrado en el que un mismo viaje realizado por
un pasajero pueda pasar por los diferentes modos de transporte constituyentes. Un mapa
con la topologia parcial de la red de transporte ptblico de Madrid a fecha de julio de 2022
puede consultarse en la Figura 2.10. Se puede comprobar que las estaciones de esta red de
transporte publico se encuentran ubicadas en diferentes zonas concéntricas alrededor de la
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ciudad de Madrid. Estas zonas, a lo largo de las cuales se dispersan las estaciones, son
referidas como coronas tarifarias, siendo su distribucion tal y como aparece en el mapa de
la Figura 2.11.

Figura 2.11: Coronas tarifarias de la red de transporte ptblico de Madrid [10].

La gestion de toda esta red de transporte ptblico de Madrid es llevada a cabo por
el Consorcio Regional de Transportes de Madrid, "un organismo publico fundado en el
ano 1985 que concentra las competencias sobre transporte publico reqular de viajeros
de la Comunidad de Madrid y los Ayuntamientos que se adhieran al mismo"[36]. Este
organismo se encarga de la gestion de las infraestructuras, recursos y servicios, asi como
de la tramitacion de autorizaciones y concesiones a agencias operadoras externas, de cara
a ofrecer una red de transporte piblico debidamente cohesionada con, ademas, un sistema
tarifario integrado. Este sistema tarifario posibilita una entrada sencilla a cada uno de
los modos de transporte de cara a facilitar al pasajero sus viajes por la red. Una vision
del marco institucional del Consorcio Regional de Transportes de Madrid puede servirnos
para observar los modos de transporte que son gestionados de forma integrada por este
organismo (véase la Figura 2.12).
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Figura 2.12: Marco Institucional del Consorcio Regional de Transportes de Madrid [11].

En cuanto a los modos de transporte que componen esta red intermodal de transporte
ptblico de Madrid, éstos pueden ser agrupados en torno a 4 tipos generales [37]:

Metro. Dentro de este modo de transporte se puede hacer una diferenciacién entre los 2
siguientes tipos:

s Metro de Madrid: El Metro de Madrid es el modo suburbano por excelencia de la
red de transporte ptblico de Madrid y estd compuesto por 12 lineas mas 1 ramal, lo
que supone una longitud total de 287 km y 2394 vehiculos ofreciendo servicio. La red
en su conjunto acumula un total de 238 paradas que son utilizadas para la subida y
bajada de los pasajeros a la red de Metro.

= Metro Ligero de Madrid: El Metro Ligero de Madrid es una red de tren ligero
constituida por un total de 4 lineas y 52 paradas que conecta el drea metropolitana
de la Comunidad de Madrid con la ciudad de Madrid, abarcando un total de 35,4

km de via.
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Autobuses Urbanos. Igualmente, dentro de ese modo de transporte se puede hacer
una diferenciacion en los 2 siguientes tipos:

= Autobuses Urbanos EMT de Madrid: Los Autobuses Urbanos EMT de Madrid
ofrecen un servicio de autobuses en la ciudad de Madrid que cuenta con 203 lineas y
mas de 10172 paradas, lo que supone una longitud total 3562 km abarcados y 1903
vehiculos ofreciendo servicio.

= Autobuses Urbanos de otros municipios: Los Autobuses Urbanos de otros
municipios ofrecen un total 109 lineas de autobus que operan dentro de otros
municipios de la Comunidad de Madrid. En total, este modo de transporte realiza
mas de 6155 servicios diarios.

Autobuses Interurbanos. Los Autobuses Interurbanos conforman una red de trans-
porte de autobuses intermunicipal compuesta por 324 lineas que realizan mas de 20000
servicios al dia abarcando un total de 19065 km de extensién.

Cercanias. Cercanias es una red ferroviaria que opera en la Comunidad de Madrid y
cuenta con 9 lineas y 92 estaciones de tren, abarcando un total de 391 km de via.

Para la interconexion de todos los modos de transporte, de cara a ofrecer una red
integrada, se establecen paradas de correspondencia en las cuales los pasajeros pueden
hacer transbordo sin necesidad de salir de las infraestructuras de la red de transporte. De
esta forma, una parada que forma parte de una ruta en uno de los modos de transporte
puede servir como punto de transbordo para el acceso a otros modos distintos o para el
cambio a otras rutas en el mismo modo.

A la hora de registrar una transaccion de viaje en los terminales del sistema AFC
instalados a lo largo de la red de transporte se considera el uso de 2 tipos de tarjetas de
transporte diferenciadas:

= Tarjeta de transporte ptiblico personal: es una tarjeta de transporte de tipo
personal, que incluye los datos demograficos de la persona a la que pertenece.
» Tarjeta de transporte piiblico multi: es una tarjeta de transporte no personal,

con una duraciéon de 10 anos que no recoge informacién alguna sobre su poseedor.

Ademas, se ofrecen diversas opciones tarifarias que pueden ser cargadas dentro de los
tipos de tarjetas anteriores, de acuerdo con las necesidades requeridas por los pasajeros.

= Billetes: son titulos tarifarios basicos que pueden ser cargados en los 2 tipos de
tarjeta de transporte anteriores y que estan designados cominmente para los pasajeros
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ocasionales que requieren viajar en el transporte publico un niimero reducido de
veces. Dentro de esta opcién, las 2 modalidades béasicas son: el billete sencillo (valido
para 1 viaje) y el billete de 10 viajes.

= Abonos: son titulos tarifarios de caracter personal que puede ser cargados tnica-
mente en las Tarjetas de Transporte Puiblico Personal y que se caracterizan por
ser econémicamente mas rentables para los pasajeros que realizan un nimero de
viajes considerable. Entre las modalidades de abono que se pueden adquirir segiin
las necesidades de transporte de los pasajeros destacan: el abono anual, el abono 30
dias y los abonos de familia numerosa y personas con discapacidad. Asimismo, se
definen 3 perfiles de usuario principales a la hora de acceder a los tipos de abono
anual y 30 dias: normal (entre 26 y 64 anos), joven (menores de 26 anos) y tercera
edad (a partir de 65 anos).

En nuestro proyecto, las transacciones de viaje disponibles se corresponden con las
realizadas a través de tarjetas de transporte ptublico personales utilizando las variadas
opciones tarifarias ofrecidas por el CRTM. Este tipo de tarjetas tienen asociado un
identificador tinico que habilita el seguimiento de los trayectos de viaje consecutivos
realizados por los pasajeros, necesario para la aplicacion del método de estimacion trip
chaining que se propone.

2.2.1. Datos disponibles

En este proyecto disponemos de 2 tipos de datos diferenciados para llevar a cabo la
estimacion de las paradas de bajada de los pasajeros y asi poder reconstruir sus flujos de
viaje y componer las matrices OD de transito.

Transacciones de viaje. Los datos de transacciones de viaje son registros recopilados
por medio de terminales instalados en las diferentes ubicaciones de la red de transporte
publico para registrar la subida de los pasajeros a los medios de transporte. La mayor parte
de los terminales del sistema AFC instalados son utilizados inicamente para registrar la
informacién de subida/entrada de los pasajeros a la red de transporte, lo que implica que,
en general, el sistema AFC sea de tipo entry-only. Este hecho se traduce en la ausencia de
informacién sobre la bajada/salida del pasajero del transporte publico. La excepciéon a
esta regla aparece en los viajes realizados en metro, metro ligero y cercanias, donde las
transacciones de viaje correspondientes incluyen informacién tanto de la subida como de
la bajada de los pasajeros.

Ademas, hay que tener en cuenta que en ciertos modos de transporte, como el metro o
cercanias, el registro de las transacciones se hace a la entrada de las estaciones sin poder
saber, por tanto, la ruta ni el sentido de ruta que el pasajero seguira una vez haya accedido
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a su interior. Asimismo, la informacion sobre transbordos en este tipo de modos sera a
priori transparente para nosotros.

En nuestro caso, un conjunto completo de datos de transacciones ha sido puesto a
nuestra disposicién por el Consorcio Regional de Transportes de Madrid para la realizacion
de este trabajo (ver Seccion 4.2). En este conjunto de datos no se incluyen las transacciones
de viaje realizadas en el modo de transporte autobuses urbanos de otros municipios, ya
que los movimientos de los pasajeros se limitan a los propios municipios y, por ello, no
hay posibilidad de interconexién directa con otros modos de transporte que operen en
municipios diferentes. Asi, el contexto de aplicacién queda delimitado a inicamente las
transacciones de viaje registradas en los modos de transporte que permiten moverse por la
ciudad de Madrid o entre ésta y otros municipios de la Comunidad de Madrid.

Por otro lado, en las Tablas 2.6 y 2.7 se enumeran los perfiles de usuario y titulos
tarifarios que estan presentes en las transacciones de viaje puestas a nuestra disposicion.
Asi, se puede comprobar la gran variedad de tipos de perfiles y opciones tarifarias que
existen en la gestion de la red de transporte publico de Madrid.

’ Denominacion Perfil de Usuario ‘

Normal
32 Edad
Joven
Infantil
Tarjeta Azul
Turistico Normal
Turistico Infantil
Programa Activacion y Empleo
Pensionista Valdemoro
Discapacitado 33 % Valdemoro

Tabla 2.6: Perfiles de Usuario representados en las transacciones de viaje

Datos generales de la red de transporte publico de Madrid. Estos datos son
relativos al funcionamiento general de la red de transporte piblico de Madrid y son
ofrecidos publicamente por el Consorcio Regional de Transportes de Madrid a través de su
Portal de Datos Abiertos [38].

Entre toda la informacién aportada en este Portal de Datos Abiertos, se destacan para
la realizacion de este proyecto los datos estaticos de la red que definen su topologia y
proporcionan informacion de utilidad para la caracterizacion de las rutas de viaje y las
paradas de la red de transporte (ver Seccién 4.2).

Algunos conjuntos de datos incluidos dentro del Portal de Datos Abiertos del Consorcio
Regional de Transportes de Madrid que son de potencial utilidad para su integracion
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’ Tipo \ Denominaciéon Titulo de Transporte ‘

Metro (5, 6, 7, 8,9 y 10 estaciones), MetroNorte, Metro-
Sur, MetroEste, MLO, TFM, Combinado, Intrazonal
(A, B1, B2, B3, C1 y C2), Interzonal (A, B1, B2, B3,
C1, C2, E1 y E2), Urbano Rivas, Corte Servicio Metro.
MetroNorte, MetroSur, MetroEste, MLO, TFM, EMT,
Metrobus, Combinado.

Tercera Edad, Joven Tarifa Plana, Tarjeta Azul, Pro-
grama Activacion y Empleo, Intrazonal (A, B1, B2,
B3, C1, C2, E1 y E2), Interzonal (A, B1, B2, B3, C1,

Billete Sencillo

Billete 10 Viajes

Abono 30 Dias

€2, El1y E2).
Tercera Edad, Joven Tarifa Plana, Intrazonal (A, B1,
Abono Anual B2, B3, C1, C2, E1 y E2), Interzonal (A, B1, B2, B3,
C1, C2y El).
Abono Turistico Zona/A (1,2,3,4,5y 7dias) y Zona T (1, 2, 3,4, 5
y 7 dias).

Abono Autobuses Urbanos Intrazonal (B1, B2, B3, C1 y C2) y Rivas.
Abono Autobuses Interurbanos | Interzonal (A, B1, B2, B3, C1 y C2).

Abono Valdemoro Pase Municipal Valdemoro.
Abono Infantil Tarjeta Transporte Publico Infantil.
Abono Empleados Agente Metro y Mantenimiento Metro.

Tabla 2.7: Titulos de Transporte representados en las transacciones de viaje

con datos de transacciones de cara a la resolucion de diferentes problemas de transporte
urbano inteligente aparecen descritos en la Tabla 2.8.

Para obtener méas detalles acerca de estos conjuntos de datos se recomienda visitar el
sitio web del Portal de Datos Abiertos del Consorcio Regional de Transportes de Madrid
(https://data-crtm.opendata.arcgis.com/).

La integracion conjunta de los datos de transacciones con datos generales de la red de
transporte publico de Madrid serd un aspecto crucial en el proceso ETL con el objetivo de
ampliar el conocimiento acerca de los viajes realizados por los pasajeros.

2.3. Estado del Arte

A continuacién, se presentard una recopilacién con algunos de los estudios mas desta-
cados propuestos en la literatura para resolver el problema abordado en nuestro proyecto,
es decir, la estimaciéon de las paradas de bajada de segmentos de viaje en el transporte
publico, o bien, la construccion de las matrices OD de transito resultantes a partir de esos
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InfToirr;za(i?én Descripcion Conjuntos de Datos
= M4 Estaciones
= MI10 Estaciones
Estaciones Incluye informacion general sobre las . M5 Estaciones

estaciones de la red de transporte ptublico.
= M6 Estaciones

= M8 Estaciones

» M4 Tramos

= M10 Tramos
Contiene informacién sobre los tramos que

componen las rutas ofrecidas en el = M5 Tramos
transporte publico.

Tramos por
Ruta
= M6 Tramos

= M8 Tramos

= M4 ParadasPorltinerario

= M10 ParadasPorltinerario
Contiene informacién sobre las paradas por

las que transcurren las rutas ofrecidas en el | = M5 ParadasPorltinerario
transporte publico.

Paradas por
Ruta
= M6 ParadasPorltinerario

= M8 ParadasPorltinerario

= GTFS Red de Metro

= GTFS Red de Metro Ligero
Incluye informacién general de la red de

Feeds GTFS transporte publico segiin la especificacién | = GTFS Red de Cercanias
GTES. - GTFS Red de EMT

s GTFS Red de Autobuses Interurbanos

Tabla 2.8: Conjuntos de datos interesantes del Portal de Datos Abiertos del CRTM.

flujos de tréfico determinados. Se llevara a cabo una revision de cada uno de los estudios
considerados para resumir su forma de trabajo y la soluciéon adoptada para abordar la
determinacion de los flujos de pasajeros dentro de la red de transporte sobre la que trabajan.
En este caso, cada estudio revisado propone una solucion distinta adaptada y con matices
acordes al contexto de trabajo sobre el que se aplica.
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La motivacion de mostrar una revision detallada del estado del arte en torno al problema
considerado radica en conocer qué han realizado ya otros autores para tratar la resolucion
del problema en cuestion para, asi, tener una visiéon global sobre las posibles opciones a
nuestro alcance a la hora de conformar nuestra propia soluciéon. Seguidamente, se llevara
a cabo una comparacion entre las propuestas estudiadas y la de este proyecto, en la que
se destacaran las principales caracteristicas de cada una de ellas. Esta comparacion se
presentard en formato tabular para facilitar un rapido y visual cotejo entre las propuestas
expuestas. Finalmente, se aportaran una serie de conclusiones deducidas a partir de la
comparacion y estudio individual realizado sobre cada una de las propuestas del estado
del arte.

A continuacién, se presenta un breve resumen del funcionamiento y peculiaridades
consideradas en cada una de las propuestas analizadas, en orden cronologico por su fecha
de publicacién.

Barry et al. 2002 [19]

Este primer estudio trabaja con datos correspondientes a transacciones de viaje reali-
zadas en el metro de Nueva York, Estados Unidos, en las que solo se tiene informacion
sobre la localizacion y el tiempo de cada subida de un pasajero en las diferentes estaciones
de metro. Por ello, al no tener informacién alguna sobre las estaciones de bajada de los
pasajeros, se tratara de un sistema de recoleccién (AFC) de tipo entry-only.

Asi, este estudio fue el primero en proponer el método trip chaining para estimar la
localizacién de la parada de bajada de cada segmento de viaje (trip leg) realizado por un
pasajero, representado por su tarjeta personal de transporte (smartcard). Este método trip
chaining pretende la union de los segmentos de viaje realizados en el transporte publico
por un pasajero en un dia concreto, con el objetivo de conformar la ruta de viaje completa
seguida por el pasajero desde la primera subida del dia en el transporte piiblico hasta la
ultima.

Inicialmente, este método se propuso con 2 suposiciones base de partida, que serian
posteriormente relajadas y adaptadas al entorno de trabajo en los siguientes estudios
realizados en este tema. Estas suposiciones mencionadas son las siguientes:

= Suposicién de continuidad: asume que los segmentos de viajes recorridos por un
pasajero empiezan en una ubicaciéon proxima a donde terminan los anteriores. De
esta forma, la parada de bajada de un segmento de viaje se encontrara cerca, dentro
de un determinado umbral de distancia maxima, de la parada de subida en la que
el pasajero se embarca para su siguiente segmento de viaje. Esta circunstancia se
deduce del hecho de que un gran porcentaje de los pasajeros empieza el siguiente
segmento de viaje cerca del punto de finalizacién del anterior.

= Suposicion de simetria: asume que el iltimo segmento de viaje de un pasajero
termina en la misma ubicacién donde empezo el primer segmento de viaje del dia.
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De esta forma, se supone que las paradas de bajada del ultimo segmento de viaje del
dia y de subida del primer segmento son la misma. Esta circunstancia se deduce del
hecho de que la gran mayoria de los pasajeros vuelven a su domicilio al final del dia.

Tengamos en cuenta que este estudio considera que un pasajero solo utiliza el metro
como medio de transporte, no pudiéndose inferir la parada de bajada en aquellos casos
donde utilicen otros medios de transporte distintos. En esta situacion, tiene sentido
establecer una distancia maxima andando (walking distance) para reducir el nimero de
posibles estaciones candidatas en las que el pasajero es susceptible de haberse bajado en el
segmento de viaje considerado.

Por lo tanto, la suposicién de continuidad facilita la estimacion de la parada de bajada
de un segmento de viaje al considerar solo las paradas que se sitian dentro de la distancia
umbral maxima desde la parada de subida del siguiente segmento de viaje y que, ademas,
se encuentren en la ruta concreta seguida en el segmento de viaje actual. Por otro lado, la
suposicion de simetria diaria cobra sentido al suponer que un pasajero saldra de su casa al
inicio del dia y regresara a la misma al final del dia.

Empleando este método sobre transacciones de la red de metro de Nueva York, este
estudio report6 una precision del 90 % en la estimacion de las paradas de bajada de los
pasajeros en cada segmento de viaje recorrido. Este valor de precision en la estimacion
se obtuvo al hacer una validacién del método de estimacion de las paradas de bajada
empleando datos oficiales del New York Metropolitan Transportation Council (NYMTC)
asociados a viajes diarios en el metro de 250 tarjetas de pasajeros.

Trépanier et al. 2007 [39]

Este segundo estudio pretende la estimaciéon de la localizacion y tiempo asociados a
las paradas de bajada de los segmentos de viaje realizados por pasajeros en una red de
autobuses de la ciudad de Gatineau, Quebec en Canad4. Los datos disponibles en esta
propuesta se corresponden con transacciones recolectadas a través de un sistema AFC de
tipo entry-only, es decir, en el que los pasajeros solo registran su entrada en los autobuses
y no su salida. Por tanto, solo dispone de la informacién temporal y espacial relativa a las
parada de subida de los pasajeros en los autobuses.

Al igual que en [19], se propone el uso del método trip chaining para la estimacién de
la informacién de bajada del transporte publico, aunque es el primer estudio que propone
relajar la suposiciéon de simetria diaria considerada en la version original del método.
En este caso, propone considerar que la primera parada de subida del dia y la tltima
parada de bajada del dia se encuentren dentro de un determinado radio de distancia y
no restringiéndose a la consideracion de la misma parada que se proponia en el método
original. Esta relajacion se aplicé utilizando una distancia umbral maxima de 2000 metros
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para mejorar la estimacion de la parada de bajada en una red de transporte publico
compuesta por rutas de buses, con una topologia més compleja que una red de metro.

Este estudio propuso analizar datos de transacciones de un mes completo para abordar
uno de los principales inconvenientes del método trip chaining, como es la estimacion de
la parada de bajada para tarjetas de transporte (pasajeros) con una unica transaccién
asociada en un dia natural. De esta forma, el estudio proponia buscar en otros dias del
mes transacciones similares, con hora cercana y misma ruta que la de la transacciéon tnica,
para tratar de estimar correctamente la parada de bajada del pasajero.

Para la validacion del método, este estudio utilizoé 2 conjuntos de datos de transacciones
en la red de transporte de Gatineau, correspondientes a los meses de julio y octubre
de 2003, aportados por la autoridad de transito de la regién de Outaouais (STO). Los
resultados reportados por el estudio muestran una precisiéon global en la estimacion de la
parada de bajada de los autobuses del 66 %, incrementando este valor de precision hasta
el 80 % de paradas de bajada correctamente inferidas durante las horas de demanda punta.
Asimismo, en lo relativo a las transacciones tnicas realizadas en un dia, los resultados
aseveran una precision del 68 % en la estimacion de sus paradas de bajada utilizando el
método trip chaining adaptado.

Zhao et al. 2007 [26]

Este estudio también utiliza el método determinista trip chaining para la estimacién de
la matriz OD de viajes de tren en una red bimodal, formada por rutas de autobiis y lineas
de tren, de la ciudad de Chicago, Estados Unidos. En este caso, la peculiaridad del estudio
radica en la inferencia de la informacién de origen de los segmentos de viaje en autobus a
partir de la integracion del conjunto de datos de transacciones, recolectadas por medio de
un sistema AFC de tipo entry-only, con un conjunto de datos AVL (Automatic Vehicle
Location) que registra la localizacion de los vehiculos a intervalos regulares de tiempo. De
esta forma, al contar las transacciones con su marca temporal correspondiente, se puede
determinar el nimero de autobis y la ruta asociada, cruzando ambos conjuntos de datos.

Este estudio también trata la deteccién de transbordos entre lineas de tren y entre
rutas de autobus y lineas de tren, con el objetivo de determinar los segmentos de viaje
de un pasajero que deben encadenarse (por considerarse fruto de un mismo propésito de
viaje), para asi tener una informacién correcta del origen y destino de los recorridos de
viaje de cada pasajero, que seran plasmados en la matriz OD resultante.

En esta propuesta, se utiliza el valor de 400 metros para el parametro MTD (mazimum
transfer distance), con el que determinar si la parada de bajada de un segmento de viaje y
la parada de subida del siguiente estan lo suficientemente cercanas como para considerar
a este siguiente segmento como parte del actual, es decir, establecer que el pasajero ha
hecho un transbordo entre medios de transporte.
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En el estudio se plantea una validacién exdgena, empleando datos de matrices OD
recopilados en encuestas del Chicago Transit Authority (CTA) para validar las matrices
OD obtenidas con el método. En este caso, los resultados del estudio arrojan una precision
del 90 % en la estimacién de la matriz OD construida.

Farzin 2008 [27]

Este estudio propone la inferencia de la matriz OD para la red de autobuses de la
ciudad de Sao Paulo, Brasil, mediante el método trip chaining, utilizando transacciones
recopiladas de un sistema AFC de tipo entry-only. El hecho de tener solamente el tiempo de
subida al autobus implica la necesidad de integrar las transacciones AFC con un conjunto
de datos AVL, sistema con el que se encuentra equipado cada autobts, para determinar la
localizacion de la parada de subida. En este caso, la disponibilidad en ambos conjuntos de
datos del identificador del autobus y el instante de tiempo posibilitan la integracion de
ambos para deducir la ubicacion actual de la parada de autobuis. Con objeto de atenuar
los errores de medicion tipicos en los sistemas GPS asociados a los datos AVL, se asume
un radio de distancia umbral de 110 metros para hacer corresponder la parada de subida
a estimar.

Esta propuesta considera la version original del método trip chaining, asumiendo que
la parada de bajada del dltimo segmento de viaje del dia coincide exactamente con la
parada de subida del primer segmento de viaje del dia. La validacion, de tipo exdgeno, en
este estudio evalia las diferencias entre la matriz OD estimada y la recopilada a partir
de encuestas realizadas en los hogares de los pasajeros, observandose la presencia de
diferencias significativas en cuanto a los destinos y patrones de viaje seguidos por los
pasajeros encuestados. No obstante, la diferencia notable de anos entre las transacciones
con las que se estima la matriz OD (del ano 2006) y las encuestas realizadas en los hogares
a partir de las que se construye la considerara como matriz verdadera (del ano 1997) puede
hacer inconsistente la validaciéon acometida, pues el comportamiento de los viajeros, la
planificaciéon de los recursos disponibles o, incluso, la topologia de la red de transporte
publico pueden haber cambiado drasticamente a lo largo del tiempo.

Barry et al. 2009 [40]

Este estudio plantea la estimacion mediante el método trip chaining de una matriz
OD zonal para la red de transporte multimodal, compuesta por rutas de autobts y lineas
de metro, de Nueva York, Estados Unidos. Los datos utilizados en el método propuesto
se corresponden con transacciones provenientes de un sistema AFC de tipo entry-only,
asociado a subidas de pasajeros en paradas de autobtus y estaciones de metro, recogidas
durante 2 semanas.
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Una de las motivaciones de este nuevo estudio fue reducir el niimero de pasajeros con
una Unica transaccion durante el dia, al observar que los patrones de viaje de ciertos
pasajeros se prolongaban mas alla de las 00:00 horas, en las que se considera el inicio
de un nuevo dia. Asi, se propuso la definicién de un dia virtual que empezara a las
3:00 horas y terminara a las 2:59 del dia siguiente, para intentar reducir el nimero de
transacciones unicas en el nuevo rango de dia virtual considerado. Notese que este rango es
muy dependiente de los usos y costumbres del lugar donde se pretenda utilizar el modelo de
estimacion, asi como del tamano de ciudad donde se aplique, pues en ciudades de tamafno
pequeno/medio es poco comun que el transporte publico siga funcionando por la noche.

Al igual que en [19], se asumen las suposiciones del método trip chaining originalmente
planteado, haciendo coincididir la parada de bajada del ultimo segmento de viaje del dia
virtual con la parada de subida del primer segmento de viaje del dia virtual habilitado.
Por otro lado, a la hora de detectar los transbordos entre medios de transporte se utiliza
un tiempo umbral maximo de 18 minutos, entre el tiempo de bajada del segmento actual
y el tiempo de registro de la transaccion en la subsiguiente parada de subida, a partir
del cual se pasara a considerar que el pasajero se ha bajado del transporte publico para
realizar una actividad y, por lo tanto, no se debe encadenar el segmento de viaje siguiente
al actual (unlinked trip).

La validacién, de tipo exdgeno, del método propuesto en el estudio se hizo utilizando
contadores de entradas y salida de pasajeros en el caso de las estaciones de metro y datos
de carga media y contadores de subida y bajada en el caso de las paradas de autobus.
Sin embargo, para los autobuses inicamente se emplearon datos asociados a 2 rutas, lo
cual no permite llevar a cabo una validacion lo suficientemente robusta. Finalmente, los
resultados de evaluaciéon mostraron una precision del 90 % en la estimacion del paradas de
bajada de los pasajeros.

Seaborn et al. 2009 [28]

Este estudio hace uso del método trip chaining para estimar la matriz OD de una red
de transporte multimodal compuesta por rutas de autobts y lineas de metro de Londres,
Reino Unido. Por un lado, para este estudio se cuenta con la informacion tanto de subida
como de bajada asociada a los segmentos de viaje realizados por los pasajeros dentro de la
red de metro, es decir, resultante de transacciones recolectadas de un sistema AFC de tipo
entry-exit. Por otro lado, asociado a los segmentos de viaje realizados en autobis solo se
dispone del instante de tiempo en el que el pasajero se embarcé en cada autobus. Por ello,
para inferir la ubicacién concreta de la parada de subida a un autobts se necesita integrar
el conjunto de datos de transacciones AFC con un conjunto de datos AVL de rastreo de
geoposicionamiento instalado en cada autobs.

En cuanto a la deteccion de transbordos, esta propuesta considera el uso de distancias
maximas de transbordo (MTD) diferentes segin el tipo de cambio entre modos de transporte
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dentro de la red multimodal, al considerar que realmente son distintas las distancias medias
a recorrer por un pasajero para moverse de un medio de transporte a otro. Por ejemplo,
comunmente no se necesitara recorrer la misma distancia para moverse entre 2 lineas de
autobis que para moverse del metro a una linea de autobts. Igualmente, considera rangos
de tiempo diferenciados para el tiempo méximo de transbordo (MTT) que varian segin
el cambio entre los modos de transporte de la red. En este caso, se utilizan los rangos
15-25 min, 30-50 min y 40-60 min para evaluar las combinaciones de transbordos entre
metro-bus, bus-metro y bus-bus, respectivamente. Para los transbordos realizados entre
lineas de metro no se registra transaccion alguna, por lo que no se podria utilizar este
método para detectarlos.

Este estudio sélo plantea un proceso de validacion exdégena para la deteccion de
transbordos, utilizando datos de las encuestas London Travel Demand Surveys (LTDS)
realizadas sobre una base de 12000 pasajeros en el afio 2006. Los resultados deducidos
a través de dicha validaciéon manifestaron (i) la sobreestimacién del nimero de viajes
realizados por pasajero con respecto al derivado de las encuestas LTDS y (ii) la existencia
de una cierta varianza entre el niimero de transbordos estimado por el método y el
obtenido a partir de las encuestas. Utilizando diferentes valores para el parametro MTT
se determinaron desde 2.23 hasta 2.33 viajes diarios por pasajero frente a los 2.05 viajes
establecidos a partir de las encuestas. Asimismo, se observaron diferencias del 6 %, -20 %,
7% y 3% entre los resultados de la estimacién y los obtenidos de las encuestas para 1, 2,
3 v 4 transbordos diarios por pasajero, respectivamente.

Nassir et al. 2011 [41]

En este estudio se trabaja en la estimacién de las paradas de bajada y la deteccién
de transbordos de pasajeros en la red de autobuses de Minneapolis-Saint Pauls, Estados
Unidos. Los datos disponibles se corresponden con transacciones obtenidas de un sistema
AFC de tipo entry-only, en el que se registra la ubicaciéon de la parada de subida y el
instante temporal en el que el pasajero en cuestion subié al autobus.

Este estudio presenta una particularidad en el célculo de la zona de buffer utilizada
para estimar la parada de bajada mas cercana a la parada de subida del siguiente segmento
de viaje. La propuesta sugerida consiste en la multiplicacion de la distancia euclidea
existente entre las 2 paradas por v/2, con el objetivo de adaptarlo a la distancia andando
(walking distance). El razonamiento con el que justifica el uso de este factor de aumento
es la presumible subestimacion de la distancia real que se realiza andando debido a la
configuracion del esquema de conectividad entre calles de una ciudad. De esta forma,
el estudio pretende estimar una distancia mas parecida a la que se necesita recorrer
verdaderamente para que un pasajero pueda llegar desde la parada de bajada hasta la
siguiente de subida. En cuanto a la suposicién de simetria del método trip chaining, esta
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propuesta también asume que la parada de bajada del Gltimo segmento de viaje del dia
coincide exactamente con la parada de subida del primer segmento de viaje del dia.

En lo relativo a los transbordos entre autobuses, el método propuesto emplea un valor de
90 minutos para el parametro MTT, que determina el tiempo maximo para considerar que
ha hecho un transbordo entre autobuses y no una actividad a mayores. Este estudio asume
un valor de MTT mayor que la media de los demas estudios propuestos, con el objetivo
de considerar como transbordo el segmento de la siguiente transaccién acometida por la
tarjeta de transporte, aunque el pasajero pueda haber tenido que realizar una actividad
menor (ir al bafio, comprar el periddico...) entre la parada de bajada de una transacciéon y
la parada de subida de la siguiente. En caso de superarse el umbral establecido se deduce
que efectivamente no se ha producido un transbordo sino una actividad mayor, por lo
que no tendra sentido conectar los segmentos de viaje asociados a las 2 transacciones
correspondientes a la tarjeta del pasajero.

Por ultimo, se lleva a cabo la validacién del método utilizando datos AFC integrados
con datos AVL y APC correspondientes a transacciones de viaje realizadas en la red de
transporte de Minneapolis-Saint Pauls. Los resultados obtenidos muestran una precisién
en la reconstruccién de los viajes origen-destino (correcta estimacion de las paradas de
subida y bajada) de alrededor del 60 % para los mas de 80000 registros de transacciones
considerados.

Wang et al. 2011 [29]

Esta propuesta trata la estimacion de las paradas de autobtuis de bajada de los pasajeros
en sus segmentos de viaje dentro de la red multimodal de transporte publico de Londres,
Reino Unido, compuesta por rutas de autobts y lineas de metro.

En este caso, las transacciones que se tienen de los viajes de metro son completas,
incluyendo la informacién de subida y bajada de las estaciones, al provenir de un sistema
AFC de tipo entry-exit. En cambio, el sistema AFC involucrado en las lineas de autobts
es de tipo entry-only, pues solo se dispone de las transacciones asociadas a la subida de
pasajeros en las que, ademas, esta presente inicamente el instante de tiempo de subida y
no la ubicacion. Para paliar este inconveniente, en el estudio se lleva a cabo la integracion
del conjunto de datos de transacciones con los datos iBus de localizacién de autobuses,
recogidos mediante un sistema AVL, para inferir la ubicacion geografica de las paradas de
subida asociadas a cada transaccion de viaje registrada.

En cuanto a los parametros del método trip chaining, en este estudio se opta por
utilizar una distancia umbral maxima de 1000 metros sobre las suposiciones de continuidad
y simetria a la hora de estimar la parada de autobis de bajada de cada segmento de viaje
a partir de la de subida del subsiguiente segmento.
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En términos de la validacion de la estimacion realizada, se utilizan encuestas a pasajeros
para construir sus flujos de origen y destino, de acuerdo con las rutas de autobts operativas.
Debido a que se trata de un conjunto de datos con el que no se ha desarrollado el modelo de
estimacion, diremos que se ha realizado una validacién exdgena. Finalmente, los resultados
obtenidos sobre el conjunto de datos de validacion exponen una precisiéon del método en
la estimacién de las paradas de bajada del 66 % y 65 % en cada sentido de las rutas de
autobts. Por otro lado, se refleja una diferencia del 7-8 % entre las paradas de autobus
inferidas a través de la integracion de los conjuntos AFC y AVL y las correspondientes a
las encuestas de validacion a los pasajeros.

Munizaga and Palma 2012 [30]

Este estudio trata la construccion de una matriz OD para la red multimodal de
transporte publico de Santiago, Chile, a partir de unas 70 millones de transacciones de
subida en el transporte publico recopiladas mediante un sistema AFC de tipo entry-only
durante 1 semana de marzo de 2009 y otra de junio de 2010.

Para la inferencia de la informacién de subida a los autobuses, cuando las transacciones
se registran dentro del propio autobus, este estudio, siguiendo el ejemplo de otras propuestas,
lleva a cabo la integracion del conjunto de transacciones AFC con datos AVL. Ademas,
establece una distancia con un margen de 110 metros para atenuar la posible falta de
precision en la ubicacion determinada por el sistema AVL. Adicionalmente, existe otra
posibilidad a la hora de iniciar un viaje en autobus, que consiste en registrar la transaccion
en la parada de autobus, no dentro del mismo autobtus. En este caso, la localizacion de
subida puede ser inferida directamente sin necesidad de acometer la integracion con datos
AVL, propenso a fallos de precisién en la determinaciéon de ma ubicacién geografica de los
autobuses.

Este estudio propone un cambio en el método trip chaining, relativo a la suposicion de
simetria del método original. En este caso se considera un dia virtual con diferente rango
de horas que las habituales (de 00:00 a 23:59) y se propone considerar el inicio del dia a
las 4:00 y su correspondiente finalizacion a las 3:59 del siguiente. Asi, el estudio pretende
reducir el nimero de transacciones tinicas asociadas a tarjetas de transporte con el objetivo
de poder aplicar el método trip chaining a una mayor proporcién de las transacciones,
puesto que dicho método requiere un minimo de 2 transacciones de pasajero por dia para
Su uso.

Por otra parte, el estudio propone otra mejora del método orientada a la estimacion
adecuada de la parada de bajada de los pasajeros en las rutas de autobis de doble sentido
teniendo en cuenta la subsiguiente parada de subida. La propuesta de esta mejora surge
ante potenciales situaciones en las que la parada de bajada mas cercana, en términos de
distancia, a la parada de subida del siguiente segmento de viaje no es rentable desde el
punto de vista del tiempo de viaje necesario para llegar a ella. Esta situacién comentada
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aparece descrita visualmente en la Figura 2.13. En ella se muestra un ejemplo de ruta
en la que resulta mas ventajoso bajarse en una parada intermedia de la ruta para llegar
a la parada de subida siguiente que hacer todo el recorrido completo por esa ruta hasta
ella. Para solventar esta situacion, introduce el uso de una nueva funcién de coste a
minimizar a la hora de estimar la parada de bajada de los autobuses de linea. La medida
utilizada, en lugar del uso de un umbral de distancia maxima entre paradas, es el tiempo
generalizado (TG), que se emplea para estimar la estacién de bajada de un segmento de
viaje que minimice su valor. Con esta nueva medida se pretende manejar el problema
asociado a la desutilidad por parte del pasajero de viajar un mayor tiempo en autobts
(in-vehicle-travel-time) que el que necesitaria si fuera andando (walking time) para llegar a
una determinada parada.

boarding

Figura 2.13: Situacion en rutas de doble sentido referida en Munizaga and Palma 2012

La idea intuitiva detras de este concepto puede ser explicada a través de su formula de
calculo:

Tgl = tz + fw . di;—ZOSt

A partir de esta formula podemos expresar que el tiempo generalizado asociado a
una parada de bus se define como el tiempo asociado a la parada (¢;) méas un factor de
penalizacion o desutilidad de la distancia andada necesario entre las paradas (f,,), obtenido
a partir de una relacién entre el tiempo andando necesario entre paradas (walking time) y
el tiempo de recorrido necesario entre paradas por parte el autobus (in-vehicle-travel-time),
que multiplica al resultado de dividir la distancia andando (walking distance) entre la
parada de bajada a estimar y la parada de subida del siguiente segmento de viaje, por la
velocidad media de andar (average walking speed). Finalmente, la parada que minimiza
esta medida de tiempo generalizado es la estimada por el método como parada de bajada
de ese segmento de viaje en bus. Cabe destacar que esta medida es utilizada solamente
para estimar las paradas de bajada de los segmentos de viajes en autobus.

Por otro lado, a la hora de determinar el camino seguido por un pasajero dentro del
transporte publico, este estudio propone aplicar el algoritmo de Dijkstra, para hallar el
camino mas corto entre la parada de origen y la parada de destino de un viaje en la red
de transporte publico de Santiago.
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En cuanto a la distancia umbral maxima considerada por este estudio a la hora de
determinar las paradas de bajada candidatas de cada segmento de viaje en los demas
modos de transporte, se ha optado por usar una distancia de 1000 metros de radio desde la
siguiente parada de subida, la cual se interpreta como la distancia maxima que un pasajero
esta dispuesto a recorrer andando para llegar a su siguiente parada de subida.

En lo relativo a la deteccion de transbordos entre vehiculos de transporte, este método
emplea 18 minutos y 1000 metros como tiempo y distancia maximos entre paradas para
considerar que se ha produccido un transbordo y no de una actividad.

Finalmente, el método propuesto ha sido validado de forma exdgena mediante otro
estudio posterior, Munizaga et al. 201/, en el que se utilizan datos de una matriz OD
obtenida a partir de encuestas a pasajeros en el metro y datos de transacciones correspon-
dientes a 53 pasajeros voluntarios. Los resultados derivados de la validaciéon del método
propuesto se anuncian como muy positivos, obteniéndose una precision del 90 % en la
estimacién de los flujos origen-destino de transito de los pasajeros de muestra con los que
se ha validado.

Gordon et al. 2013 [31]

Este estudio trata la estimacion de las paradas de bajada y la deteccién de los trans-
bordos producidos en la red de transporte puiblico multimodal de Londres, Reino Unido.
Los datos con los que trabaja se corresponden con transacciones de metro recogidas con
un sistema AFC de tipo entry-exit, por lo tanto, con informacién de las subidas y bajadas
de pasajeros de las lineas de metro, y transacciones de subida a autobuses de linea en las
que solo se registra el instante de tiempo asociado. De forma semejante a [29] y [28], que
también trabajan con transacciones de la red de transporte de Londres, se infieren las
paradas de subida a los autobuses a través de la integracién de las transacciones AFC con
datos AVL de geoposicionamiento.

La estimacion de las paradas de bajada se realiza con trip chaining, estableciendo
una distancia umbral maxima de 1000 metros para la determinacién de la zona de buffer
alrededor de la parada de subida del siguiente segmento de viaje que contendra las paradas
de bajada candidatas entre las que hacer la estimacion.

En cuanto a la deteccion de transbordos, este estudio asume un valor de 18 minutos
para el parametro MTT correspondiente con el tiempo requerido para caminar durante
750 metros a una velocidad media de 3 km/h, méds un margen de 3 minutos adicionales,
con el objetivo de acomodarse a diferentes tipos de accesos a las paradas/estaciones o
velocidades de paso de las personas. Igualmente, de cara a inferir la ocurrencia de un
transbordo o una actividad, el estudio considera que el pasajero lleva a cabo una actividad
cuando deja pasar, sin subirse, el primer vehiculo disponible de la ruta correspondiente
a la seguida en el siguiente segmento de viaje. No obstante, esta consideracién puede
inducir a la subestimacion de los transbordos verdaderos que se producen, pues en ciertos
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momentos del trafico puede denegarsele a un pasajero el acceso a un vehiculo de transporte
por sobrepasar su ocupaciéon maxima.

Por otro lado, se propone la utilizacion de diferentes distancias méaximas de transbordo
segin el tipo de cambio entre modos de transporte dentro de la red multimodal, al
considerar que son distintas las distancias medias a recorrer por un pasajero para moverse
de un medio de transporte a otro. Cominmente no se necesitara recorrer la misma distancia
para moverse entre 2 lineas de autobiis que para moverse del metro a una linea de autobus.

Asi, la configuracién propuesta por este estudio para la deteccién de transbordos entre
segmentos de viaje se estructura en torno a 3 tests diferenciados: binario, temporal y
espacial. En primer lugar, el test binario separa las transacciones que son las tltimas del
dia, las que no disponen de una siguiente parada de subida correspondiente y las que no
tienen una parada de bajada asignada al no haberse podido estimar. Por otro lado, el test
temporal tiene en cuenta restricciones temporales como el uso de un parametro MTT,
dependiente de la distancia euclidea, que separa la parada de bajada y la subsiguiente
parada de subida. Por tultimo, el test espacial emplea el parametro MTD, que representa
la distancia maxima permitida entre paradas para considerar un transbordo, para evaluar
si la distancia existente entre la parada de bajada y la subsiguiente parada de subida
puede indicar el suceso de un transbordo. Una vez la transaccién analizada haya pasado
por los 3 tests, se considerara el segmento de viaje que describe como correspondiente a
una actividad (unlinked trip) o como un transbordo asociado al anterior segmento de viaje
(linked trip).

Por ultimo, se llevé a cabo una validacion exégena mediante encuestas a pasajeros
para comprobar la precision del método propuesto en la estimacién de las paradas de
bajada y en la deteccién de los transbordos. El estudio reporta una precision del 74,5 %
en la estimacion de los tiempos y ubicaciones de bajada de los viajes en autobts. Por
otro lado, entre las conclusiones mas relevantes obtenidas de la validacion se encuentra la
sobreestimacion en el nimero de viajes con 2 transbordos que se produjo con el método
de deteccion de transbordos adoptado. Este hecho denota la necesidad de revision de los
parametros del método para ajustarse mejor a la realidad.

Jun and Dongyuan 2013 [42]

Este estudio muestra la peculiaridad, con respecto al resto de estudios revisados, de
solo considerar las transacciones de transporte registradas durante los picos de trafico de
la manana y de la tarde, en los 5 dias laborales de la semana. En este caso, los datos sobre
los que trabaja se corresponden con transacciones realizadas dentro de la red de autobuses
de la ciudad de Nanning, China.

El objetivo del estudio es determinar, a través del uso de patrones de transito, las
matrices Origen-Destino asociadas a las horas punta de transito correspondientes a los
movimientos laborales de entrada y salida del trabajo de los pasajeros. El método propuesto
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se basa en la identificacion de los pasajeros que viajan durante las horas punta de la
manana y de la tarde en los dias laborables a través de una serie de suposiciones. En
concreto, este método asume 3 suposiciones principales de partida:

= Suposiciéon 1: Los pasajeros que regularmente toman el transporte publico, tanto
en las horas punta de la manana como en las de la tarde de los dias laborales, son
los viajeros considerados.

= Suposicion 2: Las paradas de subida comunes durante las horas pico de la manana
son consideradas las localizaciones de residencia de los viajeros.

= Suposicion 3: Las paradas de subida comunes durante las horas pico de la tarde
son consideradas las localizaciones de los lugares de trabajo de los viajeros.

Finalmente, las matrices OD resultantes se ofrecen como una buena informacién de
entrada al analisis de la congestién del trafico en momentos concretos.

Los resultados de evaluacion del método propuesto en este estudio afirman que se logra
una precision en la estimacién de las paradas de bajada del 83 %.

Nassir et al. 2015 [22]

Este estudio, plantea como objetivos principales la construccion de una matriz OD para
conocer la frecuencia de viajes entre cada par de paradas de la red de transporte de South
East Queensland, Australia, y la deteccién de transbordos, permitiendo la ocurrencia de
actividades menores que no modifiquen el hecho de que se pueda considerar la realizacion
de un transbordo entre paradas de bajada y subida consecutivas.

La particularidad més relevante de este estudio radica en el planteamiento de un
algoritmo en 2 fases para la deteccion de transbordos. En la primera fase, las restricciones
de espacio (MTD = 400 metros) y tiempo (MTT = 60 minutos) y de la misma ruta
seguida en ambos segmentos de viaje son aplicadas para determinar la produccion de
una actividad o un transbordo. Mientras, la segunda fase emplea una serie de 5 criterios
adicionales de tipo espacial y temporal (gap, gap ratio, off-optimality, off-optimality ratio y
circuity) que demuestran ser capaces de determinar la realizacién por parte de los pasajeros
de actividades menores entre las paradas. El estudio asigna valores a estos criterios de
evaluacion de acuerdo con los datos reales analizados de las transacciones de las tarjetas
de la red de transporte de South East Queensland, al ser registradas con un sistema AFC
de tipo entry-exit.

Por ultimo, para la etapa de validacién se emplearon tanto los datos de las transacciones
del sistema AFC entry-ezit como los asociados a la encuesta de viajes (Household Travel
Survey) realizada a pasajeros durante el ano 2009 para la red de transporte publico de



Background 47

South East Queensland. Asi, el estudio declara una precisién del 98 % en la deteccién de
actividades cortas frente a transbordos por parte del algoritmo en 2 fases propuesto.

Nunes et al. 2015 [3]

Este estudio se centra en la estimacion de las paradas de bajada de los segmentos de
viaje asociados a transacciones de tarjetas de pasajeros recopiladas a través de un sistema
AFC de tipo entry-only instalado en las estaciones y paradas que constituyen la red de
metro y autobuses de la ciudad de Oporto, Portugal.

De manera similar a [40] y [30], este estudio también propone la adaptacion de la
suposicion de simetria del método trip chaining para considerar dias virtuales, estableciendo
las 5:00 como hora de inicio y las 4:59 del dia siguiente como hora de finalizacion. Asi,
pretende adecuarse mejor a los habitos de viaje de los pasajeros de Oporto y reducir
el nimero de transacciones tnicas que se observaron al considerar los rangos de hora
normales. Dentro la configuracién del mismo método, se consider6 el valor de 640 metros
para el parametro de distancia umbral maxima desde la parada de subida del siguiente
segmento de viaje, a partir del cual estimar la parada de bajada del segmento actual.

Otro aspecto destacado de este estudio surge en la limpieza de los datos de transacciones,
donde considera como duplicadas y, por lo tanto, elimina las posibles segundas transacciones
consecutivas que se registren dentro de un corto intervalo de tiempo y sigan la misma
direccion de ruta del anterior segmento de viaje. Otros estudios, en cambio, optan por
considerar dichas transacciones como correspondientes a un nuevo segmento de viaje
independiente del anterior.

Finalmente, la evaluacion del método adaptado de estimacion de las paradas de bajada
de los pasajeros ha sido realizada sobre un conjunto completo de transacciones registradas
en la red de transporte en abril de 2010 y ha proporcionado un resultado de precision del

62 %.

Alsger et al. 2016 [23]

Este estudio utiliza datos de transacciones de la red multimodal de transporte ptblico
de South East Queensland, Australia. En este caso, se opta por la utilizacion de una
adaptacion a la red de transporte considerada del método basado en reglas trip chaining,
a través del cual se estiman las paradas de bajada de los pasajeros en los segmentos de
viaje que recorren. En lo relativo a esta adaptacion del método trip chaining se cuenta el
establecimiento del valor de 530 metros para la distancia umbral maxima desde la parada
de subida del siguiente segmento de viaje dentro de la cual buscar la parada de bajada a
estimar para el segmento de viaje actual. La decision de establecer dicho parametro al
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valor de 530 metros se justifico en el estudio al demostrar que se obtenia una mejora en la

precision de la estimacion realizada por el método para la red de transporte piiblico de
South East Queensland (de un 66 % a un 72 %).

En cuanto a la deteccion de transbordos, gracias a la posibilidad de disponer de un
conjunto de transacciones de tipo entry-exit para la validacion del método, se llevé a cabo
un anélisis de sensibilidad con diferentes valores para el parametro MTD (400, 800, 1000 y
1100 metros) con el que detectar los transbordos entre vehiculos de transporte teniendo
en cuenta solo la informaciéon de subida al transporte publico. De esta forma, a través
de una validacién enddgena del método utilizando el conjunto de las transacciones de
tipo entry-exit recolectadas, el estudio reportd la mejor precision en el nimero de viajes
estimado, en comparacion con el real, en un 86 % de acierto para una distancia maxima
de transbordo de 800 metros y un tiempo méaximo de transbordo fijado en 60 minutos.

Jung and Sohn 2017 [43]

Este estudio analizado presenta la aplicaciéon de un enfoque basado en deep learning
para la estimacion de las paradas de bajada de los segmentos de viaje que se realizan en la
red multimodal de transporte publico, compuesta por rutas de autobts y lineas de metro,
de la ciudad de Seul, Corea del Sur. En este andlisis solo se utilizan las transacciones
correspondientes a los viajes en autobis, de los cuales se conocen tanto la informacién de
subida como la de bajada al utilizarse un sistema AFC de tipo entry-exit para el registro
de la actividad de transito en el transporte piblico.

El hecho de contar con datos de transacciones en las que estan presentes tanto la
informacion de las paradas de subida como de las de bajada, habilita la posibilidad del uso
de un enfoque basado en aprendizaje automatico supervisado para la estimacion de las
paradas de bajada de los segmentos de viaje. Este estudio propone como aproximaciéon de
deep learning el uso de una red neuronal con 2 capas de neuronas ocultas y las funciones
Rectified Linear Unit (ReLU) y Softmaz como funcién de auxiliares de activacién. Asimismo,
establece un valor de Drop Rate del 30 % para intentar evitar el sobreajuste de la red
neuronal. En este caso, los datos de entrada que son suministrados a la red neuronal se
corresponden con 27 variables relativas tanto a las transacciones como a las caracteristicas
urbanas de cada zona (land use).

Finalmente, la validacién endégena del modelo de red neuronal entrenado para la
estimacion de las paradas de bajada de los pasajeros se realiza a través de una particion
del 20 % reservada del conjunto de transacciones con el que se ha hecho el entrenamiento
de la red neuronal. El resultado de la evaluacion exhibe una precision en la estimacion
correcta de las paradas de bajada del 60 %, y de hasta el 87,5 % en caso de tolerar el fallo
de la primera parada estimada y considerar la segunda mas probable.
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Kumar et al. 2018 [32]

Este estudio trata el problema de construccion de la matriz OD, presentando como
principal peculiaridad la necesidad de estimar segtn la situacion la parada de subida o de
bajada correspondiente a cada transacciéon registrada. Los conjuntos de datos disponibles
se dividen en 2 variantes, segtin esté disponible la informacién de subida (entry-only) o la
de bajada (ezit-only) de las paradas de la red de transporte ptblico de Minneapolis-Saint
Pauls, Estados Unidos, compuesta por rutas de autobus y lineas de metro.

Para el caso de la estimacién de las paradas de subida, en este método integran los
datos de transacciones con conjuntos de datos AVL de localizacién y GTFS (General
Transit Feed Specification), de planificacién horaria del transito. Por otro lado, relativo
a la estimacion de la informacién de las paradas de bajada, el estudio propone como
novedad, empleando trip chaining, utilizar la primera parada de subida del dia siguiente
para estimar la parada de bajada del segmento de viaje asociado a las transacciones tinicas
del dia anterior. Al igual que otros estudios, que proponen la suposicién de dias virtuales,
en este caso también se pretende dar una estimaciéon coherente de la parada de bajada
cuando solo hay registrada una transaccion en el dia de rango horario normal.

En cuanto a la deteccion de transbordos, el estudio asigna un valor de 90 minutos para
el pardmetro de tiempo méaximo de transbordo (MTT), que regula la consideraciéon de
un transbordo o una actividad entre paradas consecutivas. De manera equivalente a [41],
este estudio asume un valor de MTT mayor que la media de los demas estudios revisados
con el fin de habilitar la realizacion de una actividad menor por parte del pasajero sin
necesidad de considerar que ha llegado al destino de su viaje.

Por tltimo, el método propuesto fue validado de forma exégena a través de datos de
encuestas tomadas en los propios medios del transporte publico de la red en cuestién. El
resultado reportado por el estudio en cuanto a la precision media obtenida en la estimacion
de las paradas de subida o bajada, segtn el caso, fue de un 85 %.

Yan et al. 2019 [33]

Este estudio tiene como objetivo la estimacién de las paradas de bajada asociadas a
segmentos de viaje realizados en la red de autobuses de la ciudad de Shenzhen, China,
a partir del uso de un conjunto de transacciones recogidas mediante un sistema AFC
de tipo entry-only, que solo mantienen informacién del instante de tiempo en el que
se produce la subida en los autobuses. De forma similar a otros estudios analizados, el
enfoque planteado para estimar las ubicaciones de las paradas de subida asociadas a las
transacciones registradas consiste en integrar los conjuntos de datos de transacciones con
datos de ubicacion de los autobuses, recopilados a través de un sistema AVL instalado en
cada uno de ellos.
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Como primera particularidad del estudio destaca la consideraciéon de un umbral sobre
el nimero de transacciones maximo que puede hacer una tarjeta para no ser considerada
como de un trabajador de la red de transporte y, por lo tanto, eliminada del andlisis. Asi,
se evita distorsionar los patrones de viaje seguidos por el resto de los pasajeros comunes.
La segunda particularidad del estudio es relativa a la estimacion de las paradas de bajada
de autobuses en cada segmento de viaje, pues propone el uso novedoso de un algoritmo de
estimacion en 2 fases. Su funcionamiento se basa en la utilizacion del método comin trip
chaining, parametrizado con el valor de 1000 metros para la distancia umbral maxima,
para estimar la informacion de bajada y el uso disjunto de diferentes técnicas de apendizaje
automatico (drboles de decision, ensembles, Naive Bayes, SVM, KNN) para la estimacién
de las paradas de bajada asociadas a las transacciones en las que no se haya podido dar
una estimaciéon con el método trip chaining.

En cuanto a la deteccion de transbordos entre autobuses, este estudio propone el
uso de 60 minutos y 1000 metros para los pardmetros de tiempo (MTT) y distancia
(MTD) méximas a la hora de considerar la ocurrencia de un transbordo entre paradas
consecutivas, respectivamente. Por otro lado, al igual que el estudio [31], éste también
considera la ocurrencia de una actividad en lugar de un transbordo cuando el pasajero deja
pasar, sin subirse, el primer vehiculo disponible de la ruta correspondiente a la seguida
en el siguiente segmento de viaje. Hay que tener en cuenta que esta consideracion en
situaciones de congestion de trafico, donde los autobuses vayan completos, puede inducir a
la subestimaciéon de los transbordos verdaderos, pues el pasajero realmente no tendra la
voluntad de desechar su subida en el autobts implicado sino simplemente no podra subir
en él.

Finalmente, se evaliia el método propuesto por el estudio mediante validacion exdgena,
utilizando datos de 2 semanas de transacciones registradas a través de un sistema AFC de
tipo entry-exit de la red de autobuses de Pekin, China. En este caso, el estudio estima que
la aplicacion del modelo desarrollado para los datos de la red de autobuses de Pekin sera de
utilidad para estimar adecuadamente las paradas de autobiis de bajada correspondientes
en la ciudad de Shenzhen.

Los valores de precision en la estimacién resultantes son segmentados para 2 grupos
de usuarios segun su frecuencia de viajes, denominados regulares e irregulares, que son
establecidos en el estudio a través de la aplicacion sobre los pasajeros de un proceso de
clustering con el algoritmo k-means. De esta forma, el estudio informa de una precision
en la estimacién de las paradas de bajada de un 74,4 % y un 70,2 % para los grupos de
usuario regular e irregular, respectivamente.

Huang et al. 2020 [34]

Este estudio pretende la estimacion de las matrices OD de transito que describen los
flujos de pasajeros en la red de autobuses Suzhou, China. Los datos disponibles para el
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estudio son transacciones de un sistema AFC de tipo entry-only, que solo registran la
informacién temporal sobre las paradas de subida de los pasajeros de la red de autobuses.
Con el fin de inferir de las paradas de subida a los autobuses de los pasajeros, el método
propuesto aplica el algoritmo de clustering espacial DBSCAN sobre los datos del conjunto
de transacciones AFC y los datos de localizacion GPS derivados de un sistema AVL
instalado en cada autobuis. Una vez se tienen estimadas las paradas de subida de los
pasajeros, el estudio procede con la aplicacién del método trip chaining para la estimacion
de las paradas de los autobuses donde se bajan los pasajeros en cada segmento de viaje.

En cuanto a la deteccion de transbordos, este método utiliza un valor de 1500 metros
para la distancia maxima de transbordo e incluye una particularidad a la hora de establecer
un valor variable para el tiempo maximo de transbordo basandose en la nocién de la
frecuencia de transito.

Por 1ltimo, se lleva a cabo una validacion exdgena, empleando un método de distribucion
y recogida de billetes en la subida y a la bajada de los pasajeros de los autobuses, a partir
de la cual se obtiene una precision en la estimacion de las paradas de subida y bajada de
los pasajeros del 72-85% y 70-86 %, respectivamente.

Assemi et al. 2020 [6]

Este estudio, al igual que [23], plantea la estimacién de las paradas de bajada de
los pasajeros en la red de transporte multimodal de South East Queensland, Australia,
compuesta por autobuses, metro y ferries. Los datos de transacciones en esta red de
transporte fueron recolectados a través de un sistema AFC de tipo entry-exit, donde se
requiere a los pasajeros registrar su actividad tanto de subida como de bajada en los
diferentes medios de transporte de la red. El hecho de disponer de informaciéon completa
sobre los viajes realizados por los pasajeros habilita la posibilidad de emplear técnicas
de aprendizaje supervisado con las que entrenar un modelo de estimacion a partir de las
transacciones disponibles.

Una suposicion novedosa del método es la consideracion de una distancia y tiempo
minimos de viaje de 0,03 kilometros y 0,18 minutos, la cual es utilizada en la etapa de
limpieza de datos para comprobar la existencia de posibles transacciones erréoneas debido
a motivos humanos como la evasiéon de pago o pasar la tarjeta y finalmente no subirse a
un vehiculo por haberse equivocado.

La peculiaridad principal del método del estudio radica en el método empleado para
estimacion de las paradas de bajada de los pasajeros. Este estudio considera el uso de deep
learning, como mecanismo para mejorar el rendimiento ofrecido por el método determinista
trip chaining, que venia siendo propuesto por anteriores estudios de investigacion. Como
motivacién para su uso, el estudio destaca el considerable aumento obtenido en la precision
del modelo de estimacion con respecto al que se conseguiria utilizando trip chaining.
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Siguiendo este enfoque, el conjunto de datos de transacciones puede ser dividido en
2 partes para llevar a cabo el desarrollo/entrenamiento y una validaciéon endégena del
modelo de estimacion utilizando un mismo conjunto de datos. En cuanto al entrenamiento
de la red neuronal utilizada, las variables que se incluyen como entrada son la ubicacion
e instante de tiempo de subida, el nimero de paradas y la distancia existentes entre la
parada de subida y cada una de las potenciales paradas de bajada, un booleano para
indicar si el segmento de viaje actual es el ultimo del dia y la duraciéon estimada entre la
parada de subida y cada potencial parada de bajada. En este caso, la variable de salida
que predice la red neuronal sera la parada de bajada mas probable del segmento de viaje
descrito por los datos de entrada suministrados a la red neuronal.

Finalmente, los resultados de precisiéon en la estimaciéon de las paradas de bajada
reportados por el estudio demuestran una cierta mejoria debido al uso de redes neuronales,
alcanzdndose una precisiéon de hasta el 79,5 %, frente al 72,2 % que se lograba con el método
trip chaining.

Cheng et al. 2020 [7]

Este estudio trabaja sobre datos de transacciones registradas a partir de un sistema
AFC de tipo entry-exit de la red de metro de Guangzhou, China, con el objetivo de estimar
las estaciones de metro de bajada de cada uno de los segmentos de viaje realizados por los
pasajeros.

Para la estimacion de las paradas de bajada este estudio opta por el uso de un modelo
de estimacion probabilistico basado en asignacion latente de Dirichlet (latent Dirichlet
allocation) con el objetivo de relajar las restrictivas suposiciones que se toman en los
métodos basados en reglas, como el método trip chaining. El modelo propuesto se entrena
para la estimacién de las paradas de bajada de los pasajeros con la informacion de ubicacion
y tiempo de las paradas de subida asociadas a transacciones de tarjetas de transporte
recopiladas durante un periodo de 3 meses.

En la evaluacién del modelo de estimacion, este estudio reporta un incremento del 2%
en el porcentaje de estimaciones correctas en el andlisis de las transacciones por pasajero
con respecto al que se obtendria con el uso del método mas tradicional trip chaining.

Para la evaluacion del modelo de estimacion, este estudio compara el rendimiento del
método propuesto con otros modelos de referencia benchmarks basados en informacién
historica de los destinos de viaje de los pasajeros. El resultado de esta evaluaciéon muestra
un incremento medio del 2% en la precisién de la estimacién usando el método propuesto,
en comparaciéon con la precision conseguida con los modelos de referencia utilizados.
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Lee et al. 2022 [44)]

Este estudio se centra en mejorar la estimacion de las paradas de bajada asociadas a
segmentos de viaje realizados en la red de autobuses de la ciudad de Sejong, Corea del Sur.
Las transacciones que describen los segmentos de viaje recorridos por los pasajeros en la
red de transporte publico son recopiladas a través de un sistema AFC de tipo entry-ezit,
lo cual permite efectuar una validaciéon endégena del método propuesto.

El propdésito principal de este estudio es desarrollar un método que permita determinar
las paradas de bajada de los segmentos de viaje que no hayan podido ser estimadas
mediante el método trip chaining. Para ello, se necesita disponer de mas informacién que
permita caracterizar mejor la realidad de viajes de los pasajeros en la red de transporte
publico. Asi, se propone el uso de patrones de viaje temporales junto con informacién
historica de registros de subida de los pasajeros en la red de transporte correspondientes al
periodo comprendido entre el 1 de abril y el 31 de mayo de 2018. Ademads, se asumen las
dos siguientes suposiciones basicas a la hora de establecer los patrones de viaje temporales,
que son:

= Suposicion 1: Las paradas de bajada de los segmentos de viaje estaran ubicadas
cerca de paradas donde el pasajero sube al transporte ptblico frecuentemente.

= Suposiciéon 2: Las paradas de bajada de los segmentos de viaje dependen de la hora

de subida.

La determinacion de estos patrones de viaje temporales se estima a través de un modelo
de mezcla de gaussianas (gaussian mizture model) aplicado sobre unas agrupaciones de
pasajeros resultantes de un proceso previo de clustering, realizado mediante el método
k-means a partir de los datos de transacciones de los pasajeros en el periodo considerado.

En cuanto a la validacién del método propuesto, el estudio reporta un precision del
74,9 % en la estimacién de las paradas de bajada cuando se combina el método trip chaining
con los patrones de viaje temporales, destinados a estimar las paradas de bajada de los
segmentos de viaje que no pudieron ser asignadas mediante trip chaining. A este respecto,
el estudio informa de una mejora del 14,9 % en la estimacién al hacer la comparacién con
la precisién del 60 % obtenida con el método trip chaining original.

Tabla Comparativa de propuestas

A continuacién, se presenta una tabla comparativa general que resume las principales
caracteristicas de cada una de las propuestas analizadas, incluyendo la correspondiente a
este trabajo (véase la Tabla 2.9).
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Tabla 2.9: Matriz Comparativa de Propuestas Analizadas
Propuesta | Ubicacién Modos Transporte | Tipo Salida Método
Bus Metro Ferry AFC
/ Tren
Madrid, Entry- | Matriz OD Trip
ACTUAL 2022 4 4 & only | multimodal chaining
Nueva .
Barry et York, X v X Entry- N:E;fié?:) Trip
al. 2002 Estados only ., chaining
. estacion
Unidos
Trépanier Estimacion
Gatineau, Entry- de las Trip
et al. , v X X .
2007 Canada only paradas de chaining
bajada
Matriz OD
estacion-
estacion y
Chicago, deteccion .
511.132%3; Estados v v/ X Eolz;l?_ de trans- chzfsl?ng
Unidos bordos
tren-tren y
tren-
autobus
Farzin Sao Paulo, Entry- . Trip
2008 Brasil v X X only Matriz OD chaining
Nueva Matriz OD
Barry et York, % % X Entry- | multimodal Trip
al. 2009 Estados only basada en chaining
Unidos zonas
Matriz OD
multimodal
Seaborn Londres, deteccion .
et al. Reino v v X Entry- yde trans- T.HP
2009 Unido only bordos chaining
intermoda-
les
Contintia en la pagina siguiente




Background 95
Tabla 2.9 — continuacion de la pagina anterior
Propuesta | Ubicacién | 210908 Transporte | Tipo | o g, | Metodo
Metro AFC
Bus Ferry
/ Tren
Estimacion
de las
. Chicago, paradas de .
bl P P PR e B
) Unidos Y deteccién &
de trans-
bordos
Estimacion
Li et al. Jinan, % X X Entry- de las Trip
2011 China only | paradas de chaining
bajada
Londres Estimacion
Wang et . Entry- de las Trip
Reino v v X .
al. 2011 . only | paradas de chaining
Unido .
bajada
Munizaga
and Santiago, % % X Entry- | Matriz OD Trip
Palma Chile only | multimodal chaining
2012
Trip
Gordon Londres, Inferencia chaln.n/lg Y
. Entry- L. deteccién de
et al. Reino v v X onl de viajes in- transhordos
2013 Unido Y| termodales
basada en
reglas
Jun and Método
Dong- Nanpmg, v X X Entry- Matriz OD estadistico
yuan China only de 3
2013 suposiciones
Matriz OD Cha?riiﬁg v
South East mgg;:ég%ﬁ método de
Nassir et Queens- v / v Entry- Y do trans. deteccion de
al. 2015 land, exit transbordos
. bordos con
Australia . con
actividades .
actividades
menores
menores
Continta en la pagina siguiente
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Tabla 2.9 — continuacion de la pagina anterior
Propuesta | Ubicacién | 210908 Transporte | Tipo | o g, | Metodo
Bus Metro Ferr AFC
/ Tren Y
Nunes et Oporto, % % X Entry- | Matriz OD Trip
al. 2015 Portugal only | multimodal chaining
South East Estimacion
Alsger et Queens- v Y Y Entry- de las Trip
al. 2016 land, exit paradas de chaining
Australia bajada
June and South East Estimacion
& Queens- Entry- de las Deep
Sohn v v v : .
2017 land, exit paradas de Learning
Australia bajada
Minneapolis- Entry-
Kumar Saint Pauls, only / | Matriz OD Trip
et al. v 4 X . . .
Estados Exit- | multimodal chaining
2018 .
Unidos only
Estimacion Trip
Yan et al.| Shenzhen, v X X Entry- de las chaining y
2019 China only | paradas de | aprendizaje
bajada automatico
Huang et Suzhou, Entry- . Trip
al 2020 China v X X only Matriz OD chaining
. South East Estimacion
Assemi
Queens- Entry- de las Deep
et al. v v v : .
2020 land, exit | paradas de Learning
Australia bajada
South East Estimacion Método Pro.
Chen et Queens- Entry- de las s
v v v . babilistico
al. 2020 land, exit | paradas de (LDA)
Australia bajada
Sejong Estimacion cha?;iﬁg y
Lee et al. ’ Entry- de las
2022 Corea de v x X exit paradas de patrgn'es de
Sur . viaje
bajada
temporales

También, se han resumido en otra tabla comparativa (véase la Tabla 2.10) las diferentes
estrategias y particularidades asumidas por las propuestas anteriores que utilizan trip
chaining como método base de estimaciéon. Partiendo de las suposiciones planteadas por el
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método trip chaining original, estas ideas de adaptacion de trip chaining propuestas por
los estudios anteriores nos aportan una vision general de las distintas posibilidades que
existen de cara a estimar las paradas de bajada de los pasajeros. Asi, tendremos una guia
de las diferentes opciones ya utilizadas en la literatura que nos puede ayudar a la hora de
tomar decisiones con respecto a nuestra aplicaciéon de trip chaining en el contexto de la
red de transporte publico de Madrid.

Tabla 2.10: Comparativa de Propuestas de Trip Chaining

Provuesta Adaptaciéon de Suposiciones | Integracién Consideraciones
p Continuidad Simetria Datos Adicionales
Barry et Es el primer esi}:udio
X X X en aplicar el método
al. 2002 . .
trip chaining.
Distancia de
, . cercania entre Es el primer estudio
Trépanier
ot al X paradas de fin e X en adaptar la
) inicio en lugar de suposicién de simetria
2007 o . o
coincidencia diaria.
exacta.
Uso de un valor de
Zhao ot Integracion MTD igual a 400
al. 2007 X X con datos metros para la
) AVL deteccion de
transbordos.
. Integraciéon |  Uso de datos APC
Farzin i .
2008 X X con datos | para estimar la matriz
AVL OD.
Distancia de
cercania entre
fi
iE?cri?)d:r? ﬁf a?(;e Uso de un valor de
o usa Integraciéon MTT igual a 18
Barry et coincidencia .
X con datos minutos para la
al. 2009 exacta; . .
. . horarios deteccion de
Consideraciéon de
L. transbordos.
dia virtual (rango
horario de 3:00 a
2:59)
Contintia en la pagina siguiente
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Tabla 2.10 — continuacién de la pagina anterior
Provuesta Adaptacién de Suposiciones Integracién Consideraciones
P Continuidad Simetria Datos Adicionales
Intesracion Diferentes rangos de
Seaborn cong datos valores de MTD y
et al. X X AVL v de MTT segtn el cambio
2009 Y entre tipos de modos
paradas
de transporte.
Calculo de
walking Uso de un valor de
. distance MTT igual a 90
Nassir et 1 .
multiplicando X X minutos para la
al. 2011 . . -
la distancia deteccion de
euclidea por transbordos.
V2
Distancia de
cercania entre .,
Wang et paradas de fin e Integracion Usc? de un valor' de
al. 2011 X inicio en luar de | €™ datos | walking distance igual
) , e e AVL a 1000 metros.
coincidencia
exacta
Tiempo Uso de un valor de
. paradas de fin e . . .
Munizaea Generalizado inicio en lugar de walking distance igual
and & (TG), en lugar coinci der%cia Integracion | a 1000 metros; Uso de
Palma de un umbral exacta: con datos valores de MTD Y
de walking ) . AVL MTT iguales a 1000
2012 . Consideracién de .
distance, para .. metros y 18 minutos,
.. dia virtual (rango :
los viajes en . respectivamente.
Attobiis horario de 4:00 a
3:59)
Uso de un valor de
Distancia de walking distance igual
cercania entre ., | a 1000 metros; Uso de
Gordon Integracion .
paradas de fin e valor de MTT igual a
et al. X L con datos .
2013 inicio en lugar de AVL 18 minutos;
coincidencia Estructura de 3 tests
exacta para la deteccion de
transbordos.
Contintia en la pagina siguiente
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Tabla 2.10 — continuacién de la pagina anterior

Provuesta Adaptacién de Suposiciones Integracién Consideraciones
P Continuidad Simetria Datos Adicionales
Distancia cercania
entre paradas de
fin e inicio en lugar
de coincidencia Integracion | Uso de un valor de
Nunes et . . .
al. 2015 X exacta; con datos | walking distance igual
) Consideraciéon de AVL a 640 metros.
dia virtual (rango
horario de 5:00 a
4:59)
1
Distancia de USO. de n vaton de
, walking distance igual
cercanla entre
Alsger et aradas de fin e a 530 metros; Uso de
al g2016 o iEicio en lugar de * valores de MTD ¥
) , o fuga MTT iguales a 800
coincidencia .
metros y 60 minutos,
exacta .
respectivamente.
Consideraciéon de
la primera parada Inteeracion Uso de un valor de
Kumar de subida del dia & MTT igual a 90
. con datos .
et al. X siguiente para minutos para la
) 1L AVL y )
2018 estimar la ultima GTTS deteccién de
de parada de transbordos.
bajada del dia
Establecimiento de un
nimero maximo de
Distancia de transacciones
cercania entre permitidas en un dia;
paradas de fin e Uso de un valor de
inicio en lugar de walking distance igual
Yan ot al coincidencia Integracién | a 1000 metros.; Uso
2019 ) X exacta; con datos | de valores de MTD Y
Consideracion AVL MTT iguales a 1000
alternativa de la metros y 60 minutos,
primera parada de respectivamente; Uso
subida del dia alternativo a trip
siguiente chaining de técnicas
de aprendizaje
automatico.
Continta en la pagina siguiente
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Tabla 2.10 — continuacién de la pagina anterior

Provuesta Adaptacién de Suposiciones Integracién Consideraciones
P Continuidad Simetria Datos Adicionales
Distancia de
cercania entre Intesracion
Huang et paradas de fin e & Uso de valor de MTD
X . con datos .
al. 2020 inicio en lugar de igual a 1500 metros.
.. . AVL
coincidencia
exacta
Uso de datos Uso adicional a trip
Lee et al. . ..
2022 X histéricos de X chaining de patrones
primera subida de viaje temporales.

Conclusiones del Estado del Arte

Cada una de estas propuestas emplea un método para la resolucién del problema
adaptado a la topologia de la red de transporte propia de la ciudad en la que se centran
estos estudios. Por ello, cada estudio asume unas ciertas suposiciones, acordes con las
peculiaridades del sistema sobre el trabajan, a la hora de desarrollar el modelo de estimacion
que se utilizard para reconstruir los viajes realizados por los pasajeros, a partir de los
cuales se elabora la matriz OD asociada con la que realizar posteriores andlisis para otros
propoésitos mayores. Estas peculiaridades, alineadas con la topologia de la red de transporte,
pueden afectar desde el simple cambio de valor de ciertos parametros de entrada al modelo
hasta la consideracion de la adaptacion del método para tener en cuenta el distinto flujo de
operacion entre los diferentes medios de transporte que constituyen una red multimodal de
transporte de pasajeros, los cuales pueden comprender diferentes porciones de informacién
a la hora de registrar las transacciones de viaje de un pasajero en los mismos.

Como se ha comprobado, el enfoque de trabajo de las propuestas presentadas es
variopinto, optando sus autores por el uso de métodos estadisticos, variantes mejoradas
de los mismos, métodos probabilisticos y hasta el uso de técnicas de deep learning con el
objetivo de aprovechar las capacidades del aprendizaje automatico (machine learning) para
mejorar la eficacia en la estimacion del modelo desarrollado. No obstante, debido a que
frecuentemente no se dispone de un numero suficiente de datos correctamente etiquetados
en este ambito, se ha observado que la utilizacién de técnicas de aprendizaje supervisado
no es aun algo habitual.

Entre las propuestas estudiadas también se ha comprobado como varia el tipo de
informaciéon que debe ser estimada antes de poder emprender la construccion de las



Background 61

matrices de trafico OD. Este hecho estara condicionado por la informacién recopilada en
las transacciones registradas por los terminales AFC de los medios de transporte de la
red considerada. Dependiendo de si la informacién desconocida es la correspondiente a la
parada de subida o a la de bajada, diferentes aproximaciones son empleadas para solventar
este problema y poder estimar su valor més acertado.

Para la resolucién de este problema de estimacion, tiende a ser necesario el uso e
integracion de diversas fuentes de datos adicionales que complementen a los propios
registros de transacciones recogidos por los sistemas de automaticos de tarificacién (AFC).
La utilizaciéon de estas otras fuentes de datos en las propuestas analizadas dependera
de las consideraciones tenidas en cuenta en las mismas para implementar el método de
estimacion que proponen. Generalmente, las principales fuentes de datos utilizadas en
la literatura para su integracién con los conjuntos de transacciones provenientes de los
sistemas AFC con el objetivo de poder abordar la estimacién de la informacién desconocida
que se necesite averiguar son: AVL, GTFS, APC o datos de horarios de transito.

Por otra parte, en los diferentes estudios se ha expuesto la necesidad de realizar procesos
de limpieza de datos (data cleaning) con los que eliminar posibles errores, informacién
duplicada o resolver inconsistencias presentes en los datos recopilados de las fuentes de
datos disponibles. Asimismo, también se pone de manifiesto la importancia de contar con
grandes conjuntos de datos adicionales con los que llevar a cabo una validacion efectiva
del modelo propuesto, lo cual no siempre se encuentra a disposicion de los investigadores.
En cuanto a la validacién de los pasos del método de estimacion propuesto en cada uno de
los estudios, se ha podido observar como la mayoria de ellos emplean validaciéon exdégena
o externa, basada en conjuntos de datos externos sobre los que no se ha desarrollado
el método, como encuestas realizadas por agencias de transporte publico, frente a la
validacién enddgena o interna, consistente en utilizar parte del mismo conjunto de datos
utilizado en el desarrollo del modelo de estimacion. Generalmente, este hecho se debe a la
dificultad de disponer de conjuntos de transacciones de tipo entry-exit que, ademas, sean
lo suficientemente grandes como para proporcionar una validaciéon robusta de las técnicas
utilizadas.

Finalmente, en la mayoria de los casos no se puede concluir que unos sean mejores que
otros, pues la complejidad de la red de transporte sobre la que trabajan y la cantidad/calidad
de los datos de entrada de los que disponen son diferentes en cada situacion.

Propuesta Final Planteada

Una vez revisadas las propuestas existentes de otros autores y teniendo en cuenta la
topologia de la red de transporte publico de Madrid y los datos de los que se disponen
para realizar nuestro estudio, es decir, transacciones de los diferentes modos de transporte
de la red recogidas mediante un sistema AFC de tipo entry-only, se decide optar por la
implementacion del método trip chaining, adaptando sus suposiciones y parametros a las
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peculiaridades de la red de transporte ptblico de Madrid sobre la que se va a aplicar, para
la estimacion de las paradas de bajada de los pasajeros y la posterior reconstruccion de los
flujos de transito origen-destino recorridos por los mismos a lo largo de la red.

En lo relativo a los transbordos entre vehiculos de un mismo o distintos medios
de transporte dentro de la red, se consideraran diferentes estrategias basadas en reglas
adaptadas también a las condiciones de la red de transporte de Madrid. Igualmente, los
valores de los parametros correspondientes a la tarea de detecciéon de transbordos seran
seleccionados teniendo en cuenta las consideraciones expresadas en estudios previos acordes
al actual que proponemos.
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En este capitulo se describiran, a grandes rasgos, tanto la metodologia de trabajo
utilizada para llevar a cabo la organizacion del trabajo en el proyecto como la metodologia
de desarrollo adoptada para seguir un ciclo de vida de proyecto Big Data. A continuacion,
se hara una estimacion del esfuerzo necesario para acometer las tareas que satisfaran los
objetivos planteados en el alcance del proyecto. Seguidamente, se especificard la planificacion
temporal del proyecto dentro de los limites temporales impuestos por las fechas establecidas
para la realizacion del Trabajo de Fin de Master. Por tltimo, se presentara el presupuesto
econdmico dispuesto para el proyecto, el cual estard condicionado por la planificacion
temporal indicada previamente, ademas de por otros recursos necesarios para su desarrollo.

3.1. Metodologia de Trabajo

La metodologia que se ha utilizado para organizar el trabajo a realizar durante el
proyecto ha sido UVagile [45]. Esta es una metodologia creada dentro de la Universidad
de Valladolid que, basdndose en los principios del marco de trabajo Scrum [46], aborda
la organizacion agil de procesos de ensenianza-aprendizaje con el objetivo de fomentar el
aprendizaje incremental del alumno y la retroalimentacién frecuente por parte del profesor.

Dentro del area de los trabajos de fin de estudios en el ambito universitario, tales
como los Trabajos de Fin de Grado y Master, UVagile propone adoptar una forma de
trabajo que se asemeje a la seguida en proyectos profesionales con equipos agiles, es decir,
estableciendo una dinamica de trabajo iterativa e incremental que sea mantenida a lo
largo de todo el proyecto. Para ello, UVagile define una serie de roles, eventos y artefactos,
inspirados en Scrum, que lo caracterizan y que deben ser explicados para favorecer su
entendimiento.

Roles

En primer lugar, se describiran los roles involucrados cuya participacion se plantea
dentro de la dinamica de trabajo de UVagile.

63
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= Estudiante: representa el rol principal dentro de UVagile, siendo desempetiado por el
alumno y asemejandose al rol Developer de Scrum. Sus principales responsabilidades
son la construccion del producto final a entregar y su defensa ante el tribunal.

= Profesor: representa el rol desempenado por el tutor del proyecto, cuya mision es
servir de guia al estudiante para asegurar que alcanza los objetivos de aprendizaje
marcados y maximizar la calidad del producto final que entrega. Este rol estd
inspirado en los de Product Owner y Scrum Master de Scrum.

» Comunidad: representa el conjunto de los estudiantes que realizan sus trabajos de
fin de estudios de manera simultanea y que contribuyen a establecer el entorno de
aprendizaje colectivo en el que cada estudiante desarrolla su proyecto. Su misién es
conformar un grupo de personas en el que la retroalimentacién mutua beneficie a
todos los estudiantes en sus proyectos individuales con el fin de favorecer su proceso
de desarrollo.

= Tribunal: es la comision evaluadora del trabajo de fin de estudios ante la cual el
estudiante debe realizar su defensa. Sus responsabilidades vendran definidas por el
reglamento especifico que rija en cada caso. El equivalente de este rol en Scrum seria
la figura del cliente.

Eventos

Los eventos representan el punto de conexion y comunicacion entre los diferentes roles
definidos en la metodologia de trabajo UVagile. Su mision es establecer un proceso de
trabajo continuo y transparente que favorezca el seguimiento de los progresos producidos
por el estudiante. Estos eventos son periodos de tiempo limitado (time-bozes) con los que
se busca afianzar una regularidad en el proceso de desarrollo evitando asi la necesidad
de programar reuniones no definidas. Dentro de ellos se llevan a cabo todas las tareas
involucradas en el proyecto.

= Sprint: es el evento principal que actia como contenedor del resto. Su funcion es
la de englobar todo el trabajo necesario para construir un incremento de producto.
Un proyecto se compone de varios sprints de igual duracién en los que se producen
siempre todos los eventos, favoreciendo la predictibilidad del proceso y creando una
rutina de trabajo. Para este proyecto se han programado 4 sprints de 3 semanas de
duracion cada uno.

= Reunién de Inicio: es equivalente al evento Sprint Planning de Scrum. Este es
el evento con el que da comienzo cada sprint del proyecto y en el que participan
tanto el estudiante como el profesor. Su misién es consolidar el objetivo del sprint y
establecer la planificacion del trabajo a realizar en el mismo. En cada Reunién de
Inicio se deciden las nuevas historias de proyecto sobre las que se trabajaran a lo
largo del sprint, asi como las mejoras derivadas de las correcciones del incremento
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Semana 1 Reunion de Inicio
Reunién de
Semana 2 . ..,
Sincronizacion
Reunién de
Semana 3 . ..
Sincronizaciéon
Comunicaciéon de
Semana 4
Progresos

Tabla 3.11: Esquema temporal de un Sprint en UVagile

presentado al finalizar el sprint inmediatamente anterior. Ademas, el estudiante tiene
la responsabilidad de planificar las tareas que abordara para satisfacer cada una de
las historias de proyecto incluidas en el alcance del sprint.

» Reunidén de Sincronizacion: estd inspirada en el evento Daily Scrum de Scrum.
Este evento representa una reunién semanal de corta duracién (maximo de 15 minutos)
en la que el estudiante expone al profesor el trabajo realizado desde la tltima reunion,
comunicando los avances y/o bloqueos que han podido surgir. Asimismo, se expone el
trabajo a realizar en adelante y se comentan posibles soluciones a los impedimentos
surgidos. En este proyecto las reuniones de sincronizacién tenian lugar todos los
martes por la manana con el fin de seguir una rutina de trabajo.

= Comunicacién de Progresos: esta inspirada en el evento Scrum Review de Scrum.
La comunicacion de progresos constituye la oportunidad para el estudiante de
presentar el incremento de producto construido hasta el momento y preparar el acto
de defensa. Esta reunion tiene lugar al final de cada Sprint y participan en ella
el estudiante, el profesor y la comunidad, con el fin de agrupar una masa critica
que aporte una retroalimentacion valiosa que posibilite la correccién y mejora del
siguiente incremento a construir.

» Retrospectiva: es equivalente al evento Scrum Retrospective de Scrum. Este es el
ultimo evento del Sprint y consiste en la evaluacién del proceso de trabajo seguido
durante el Sprint. En esta reunién participan el estudiante, el profesor y la comunidad
con el objetivo de detectar los aspectos positivos y negativos del proceso de trabajo
seguido durante el Sprint para potenciarlos o corregirlos de cara al siguiente Sprint
segtn cada caso. La mecanica de esta reunion se basa en cuestionar qué se hizo bien,
qué se hizo mal y qué posibles mejoras se pueden implementar para el siguiente
Sprint.

Un esquema temporal de la planificacion de los eventos de un Sprint segin la metodo-
logia UVagile puede verse en la Tabla 3.11.
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Figura 3.14: Ciclo de vida de un proyecto segiin CRISP-DM [12].

3.2. Metodologia de Desarrollo

Para la realizacion de este proyecto se ha seguido una adaptacion de la metodologia
CRISP-DM ( Cross Industry Standard Process for Data Mining) [47], una referencia habitual
que rige las fases a seguir en el desarrollo de proyectos de ciencia de datos con el objetivo
de completarlos de manera exitosa.

CRISP-DM es un marco de trabajo designado para proyectos de software que tratan con
datos y cuyo objetivo es extraer valor a partir de ellos. Esta metodologia resulta de interés
porque define un conjunto de fases y tareas generales que se adeciian a las caracteristicas
de la mayor parte de los proyectos que se suelen abordar en el area de la mineria de datos.
Un resumen visual de las fases del proceso de desarrollo propuesto por CRISP-DM puede
verse en la Figura 3.14. Esta figura representa un ciclo de vida constituido por 6 fases
diferenciadas que abarcan el proceso completo de desarrollo de un proyecto de ciencia de
datos. Dichas fases se pueden interrelacionar de forma bidireccional, habilitando la opcion
de iterar entre ellas para aprovechar en fases anteriores la retroalimentacién proporcionada
al realizar otras fases posteriores. Asi, la principal ventaja de este ciclo de vida radica en la
posibilidad de retornar a fases anteriores del proceso segiin sea necesario. A continuacion,
se aporta una descripcion concisa de cada una de estas fases del ciclo de vida.
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» Comprension del negocio (Business understanding): esta primera fase consis-
te en el entendimiento de las necesidades de negocio y su alineamiento con objetivos
de proyecto, de manera que queden definidos los principales objetivos que se deben
satisfacer al finalizar el mismo.

» Comprension de los datos (Data understanding): consiste en la exploracién y
entendimiento de los datos disponibles con los que trabajar para la consecuciéon de
los objetivos de proyecto planteados. Debe proporcionar una vision general de los
datos y las posibilidades de extraccion de valor que éstos pueden ofrecer.

» Preparacién de datos (Data preparation): consiste en la realizacién de las
transformaciones necesarias sobre los datos previas a su modelado, de acuerdo con
las necesidades propias del proyecto.

» Modelado (Modelling): consiste en el analisis, seleccién y aplicacion de las técnicas
de modelado de datos mas apropiadas de acuerdo con los objetivos del proyecto, con
el fin de derivar los resultados a evaluar en la siguiente fase.

» Evaluacién (FEvaluation): consiste en el andlisis y revisién de los resultados finales
para determinar la validez de los modelos de datos construidos en la fase anterior.
En esta fase se decide si los resultados obtenidos satisfacen los objetivos de proyecto
planteados o si, por el contrario, se debe retornar a fases previas del ciclo de vida
para mejorar la propuesta de solucion actual.

» Despliegue (Deployment): esta ultima fase consiste en la explotacion de los
resultados finales del proyecto y su puesta a disposiciéon para el usuario final.

Una vez comentadas las bases de esta conocida metodologia, se plantea una adaptacion
de la misma para abordar la realizaciéon de este proyecto Big Data. Esta propuesta de
adaptacion es sintetizada en el ciclo de vida de la figura 3.15, cuyas fases del proceso
se ajustan mejor a las necesidades comunes a este tipo de proyectos. Este ciclo de vida
esta compuesto por 5 fases diferentes que se pueden interrelacionar de forma bidireccional
entre si, posibilitando la iteracién sobre las mismas, con el objetivo de aprovechar una
retroalimentacion entre fases que resulte beneficiosa para la realizacién efectiva del proyecto.
A continuacién, se procede a describir, en referencia a nuestro proyecto, cada una de estas
fases del ciclo de vida.

= Inicio: esta primera fase comprende el establecimiento de los fundamentos técnicos, la
definicién de las necesidades de negocio y la formalizacién de los objetivos de proyecto
a abordar. Asimismo, incluye las tareas de planificacion asociadas al proyecto.

» Andlisis: esta fase consiste en la exploraciéon y estudio de los datos disponibles (raw
data) y en el diseno del conjunto de transformaciones necesarias para convertir dichos
datos iniciales en los datos finales requeridos por las necesidades de negocio (smart
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Figura 3.15: Ciclo de vida de un proyecto Big Data. Adaptado de [13]

data). El resultado de esta fase serd la consolidacién de una primera abstraccién del
proyecto.

s ETL: esta fase implementa las tareas de extraccion de datos iniciales, transformacion
de los mismos de acuerdo con el diseno anterior y carga de los datos transformados
(smart data) para su evaluacién posterior.

= Evaluacion: esta fase trata la utilizacion del smart data para determinar el cumpli-
miento de los objetivos planteados en el proyecto.

= Despliegue: esta ultima fase consiste en la explotacion de los resultados del proyecto
de cara a su uso en produccién por parte de los usuarios finales. Se debe tener en
cuenta que este proceso sera muy dependiente del entorno de explotaciéon concreto
en el que se requerira desplegar los resultados finales obtenidos del proceso. Sin
embargo, esta fase no se considerara a la hora de realizar este proyecto.

Como se puede comprobar a través de la figura anterior 3.15, las fases de Analisis, ETL
y Evaluacién conforman un ciclo iterativo intermedio dentro del ciclo de vida completo
que permite refinar cada una de estas fases de forma iterativa hasta llegar a consolidar
una version final adecuada a las necesidades del proyecto y que cumpla con los objetivos
perseguidos con su realizacion.
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3.3. Estimacion

La estimacion dentro de un proyecto de software es una tarea de gran importancia que
debe realizarse como parte de su planificaciéon para ayudar a determinar la organizacion
temporal del proyecto, el coste econémico asociado, los recursos que seré necesarios invertir
para su desarrollo y, por supuesto, la viabilidad del proyecto en tiempo y forma.

En este apartado se harda una estimacion a alto nivel del esfuerzo necesario para
completar las historias de usuario que se plantean dentro del alcance del proyecto. En
la planificacién de cada sprint del proyecto, estas historias de usuario se desglosan en
tareas mas reducidas, propuestas para abordar de forma paulatina su contenido de cara a
satisfacer los criterios de aceptacién que tienen establecidos. La estimacion del esfuerzo es
efectuada sobre cada una de las tareas planificadas en los sprints mediante Planning Poker
[48], una técnica de estimacién en la que se asigna a cada tarea una dificultad en Puntos
de Historia siguiendo una escala de valores determinada por la serie de Fibonacci. Esta
serie numeérica es aquella en la que cada nimero que la compone se obtiene a través de la
suma de los 2 nimeros inmediatamente anteriores. Esta escala de valores es incremental,
de forma que la dificultad estimada para la tarea se incrementa segiin aumenta el valor en
Puntos de Historia asignados a la misma. Aunque la estimacién se llevara a cabo sobre
cada una de las tareas planificadas en los sprints del proyecto, en esta memoria solo se
indicaran los puntos de historia agrupados por historia de usuario, siendo su valor de
estimaciéon del esfuerzo igual a la suma de los Puntos de Historia asignados a cada una de
las tareas en las que se dividen, con el objetivo de favorecer una vision mas compacta y
reducida de la tarea de estimacion.

A continuacion, se identifican y describen cada una de las historias de usuario com-
prendidas en el proyecto junto con su estimacién del esfuerzo requerido en unidades de
Puntos de Historia.

= HU-01: ESTUDIO DEL ENTORNO DE NEGOCIO (10 Puntos de Historia)

Consiste en el estudio general del contexto del transporte urbano inteligente vy,
especificamente, del problema de construccion de matrices OD de transito. Ademas,
incluye el estudio del conjunto de desafios que surgen en torno a la construccion
de matrices OD, tales como la estimacion de la parada de bajada o la deteccién de
transbordos. Igualmente, se trata la adaptacion concreta del problema al caso de
uso particular de la red de transporte piblico de Madrid.

» HU-02: REVISION DEL ESTADO DEL ARTE (12 Puntos de Historia)

Consiste en la revision de las iniciativas de investigacién anteriores que tratan el
problema de construcciéon de matrices OD de transito para comprobar las soluciones
propuestas en la literatura para abordar los desafios involucrados y determinar
posibles opciones que pueden adoptarse en el contexto de la red de transporte
publico de Madrid.
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» HU-03: BUSQUEDA Y EXPLORACION DE CONJUNTOS DE DATOS
(7 Puntos de Historia)

Consiste en la busqueda de potenciales conjuntos de datos que puedan considerarse
para su uso en el proyecto. También, incluye la realizaciéon de una exploraciéon inicial
de sus contenidos, con el objetivo de determinar su adecuacion a los propoésitos del
proyecto.

= HU-04 ANALISIS Y TRANSFORMACION DE DATOS (18 Puntos de

Historia)

Consiste en analizar en profundidad los datos disponibles para conocer su estructura y
contenido y asi poder determinar las transformaciones sobre ellos y/o las integraciones
con otros conjuntos de datos que pudieran ser necesarias para conformar unos
datos acordes a los fines analiticos del proyecto. Esta historia de usuario incluye la
realizacion del proceso ETL completo requerido para convertir el raw data disponible
en el smart data refinado a evaluar.

» HU-05: IMPLEMENTACION DEL METODO TRIP CHAINING (17
Puntos de Historia)

Consiste en realizar la codificacion del método trip chaining designado para recons-
truir los viajes realizados por los pasajeros de la red de transporte ptblico de Madrid.
Dentro de esta historia de usuario se incluye la propia detecciéon de transbordos
necesaria para determinar si un pasajero ha bajado del transporte publico para llevar
a cabo una actividad o para proseguir el viaje hasta su destino.

= HU-06: VISUALIZACION DE RESULTADOS (12 Puntos de Historia)

Consiste en el disefio e implementacion de los graficos que muestran los resultados
obtenidos en el proyecto de cara a su inclusion en la memoria técnica. Dentro de
esta historia de usuario se elaboran las matrices OD de transito y los mapas de
soporte a la interpretacion del funcionamiento de trip chaining y otros resultados
significativos del proyecto. También, se disponen en tablas las estadisticas generales
de viajes reconstruidos obtenidas tras la aplicacion de trip chaining.

= HU-07: DISCUSION DE RESULTADOS (5 Puntos de Historia)

Consiste en la valoracion critica de los resultados finales obtenidos en el proyecto
con el fin de determinar la viabilidad de la aplicaciéon del método trip chaining para
reconstruir los viajes realizados por los pasajeros de la red de transporte publico de
Madrid. Dentro de esta historia de usuario se incluyen las conclusiones y reflexiones
finales sobre los aspectos positivos y negativos cuya correccion o mejora se podria
realizar para optimizar la solucién propuesta.

= HU-08: ELABORACION DE LA DOCUMENTACION DEL PROYECTO
(13 Puntos de Historia)
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Consiste en la redaccién de la memoria técnica del proyecto, abarcando los diferen-
tes capitulos y apéndices que la componen, junto con la elaboracién del resto de
entregables del proyecto.

» HU-09: PREPARACION DE LA PRESENTACION (9 Puntos de Historia)

Consiste en la elaboracion incremental de la presentacién del proyecto que sera
utilizada posteriormente en el acto de defensa del mismo.

» HU-10: IMPLEMENTACION DE MEJORAS DEL INCREMENTO AN-
TERIOR (3 Puntos de Historia)

Consiste en la implementacion, al inicio de cada sprint, de las mejoras derivadas de
la retroalimentacién aportada sobre el incremento entregado al finalizar el sprint
anterior.

Finalmente, el alcance del proyecto se ha estimado en un total de 103 Puntos de
Historia, cuya realizacién se llevara a cabo en forma de tareas a lo largo de los sprints que
constituyen el proyecto.

3.4. Planificacion Temporal

Tras haber especificado las historias de usuario que componen el alcance del proyecto,
junto con su estimacién del esfuerzo requerido, se procede a establecer la propuesta de
planificacion temporal a seguir durante la realizacién del proyecto para completar dichas
historias.

Este proyecto se encuadra dentro de la asignatura Trabajo Fin de Méster (TFM), la
cual lleva asociado un peso de 9 créditos ECTS, que equivalen a 225 horas de trabajo por
parte del alumno. Por tanto, esta restricciéon temporal ha sido tenida en cuenta a la hora
de planificar tanto el alcance del proyecto como la organizacion del trabajo del conjunto
de sprints que lo componen.

Asi, la planificacién temporal del proyecto se ha organizado en 4 sprints de 3 semanas
de duraciéon cada uno, siguiendo la metolodogia de trabajo UVagile. El periodo empleado
para su realizacién ha sido desde el inicio el dia 14/06/2022 hasta su finalizacién el dia
06/09/2022. De acuerdo con la dindmica de trabajo adoptado por UVagile, al finalizar cada
sprint se conforma un incremento de producto, resultado de abordar tanto las historias de
usuario especificas del sprint como las comunes a todos ellos, tales como la elaboracién
de la documentacién (HU-08) y la preparacién de la presentacion (HU-09), ademés de
las correcciones y mejoras surgidas a raiz de la retroalimentacion recibida anteriormente

(HU-10).

En la Tabla 3.12 se muestra la organizacion temporal de los sprints del proyecto junto
con la asignaciéon de historias de usuario en cada uno de ellos.
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. Intervalo de Historias de Usuario Esfuerzo
Sprint Tiempo comprendidas (Puntos de
” P Historia)
14/06,/2022 -
#1 05/07/2022 HU-01, HU-02, HU-08, HU-09 26
05/07/2022 -
#2 26,/07/2022 HU-03, HU-04, HU-08, HU-09 29
26,/07/2022 -
#3 16,/08/2022 HU-05, HU-06, HU-08, 24
16/08/2022 -
#4 06,/09/2022 HU-06, HU-07, HU-08, HU-09 24

Tabla 3.12: Planificaciéon temporal de los sprints del proyecto

[gualmente, la planificaciéon temporal del proyecto ha sido sintetizada a modo de
diagrama de Gantt para facilitar su visualizacion (véase la Figura 3.16).

Junio Julio

Activity T Final 13-19|20-26|27 - 3|4 -10|1-17|18-24[28-M|1 - 7|8 - 21|22 - 28| 2 4
Sprnt 1 ooz osorza -l ]

HU-01: Estudio del entorna de negocio 14-06-22  21-06-22 [

HU-02: Revisin del estado del arte 22-0622  01-07-22 | [ ]

HU-08: Elaboracién de la documentacion del proyecto 02-07-22  03-07-22 | [ |

HU-08: Preparacion de la presentacion 05-07-22  05-07-22 | [ ]

Sprint #2 05-07-22 26-07-22 ~ [ ]

HU-10: Implementacion de mejoras del incremento anterior | 0§-07-22  06-07-22 [ ]

HU-03: Blsqueda y exploracion de conjuntos de datos 06-07-22  10-07-22 | [ |

HU-04: Analisis y transformacion de datos 1N-07-22  24-07-22 | ]

HU-08: Elaboracion de la documentacion del proyecto 250722 25-07-22 ]

HU-08: Preparacion de la presentacion 26-07-22  26-07-22 []

Sprint #3 26-07-22 16-08-22 [ ]

HU-10: Implementacion de mejoras del incremento anterior | 26-07-22  27-07-22 [ ]

HU-05: Implementacion del método trip chaining 27-07-22  08-08-22 s ]

HU-06: Visualizacion de resultados 10-08-22  14-08-22 S

HU-08: Elaboracion de la documentacion del proyecto 15-08-22  15-08-22 [ ]

Sprint #4 16-08-22  06-09-22 ~ [ ]
HU-10: Implementacion de mejoras del incremento anterior | 16-08-22  17-08-22 ]

HU-08: Visualizacion de resultados 170822 21-08-22 [

HU-07: Discusion de resultados 22-08-22 25-08-22 -

HU-08: Elaboracién de la documentacion del proyecto 26-08-22 31-08-22 -

HU-09: Preparacion de la presentacion 01-09-22 06-09-22 -

Figura 3.16: Diagrama de Gantt con la planificacién temporal del proyecto.

3.5. Presupuesto

Una vez completada la planificacion temporal del proyecto, la siguiente tarea sera hacer
una estimacién del presupuesto econémico necesario para poder llevarlo a cabo. Hay que
tener en cuenta que el presupuesto es una estimacion realizada a priori del coste que se
prevé que conllevara la realizacién del proyecto y que, por tanto, el coste real al concluir
el proyecto puede variar significativamente con respecto a lo previsto inicialmente.

Para la determinacion del presupuesto asociado a un proyecto de software se deben
considerar los costes derivados de los diversos medios necesarios para su ejecucion, entre los
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que destacan los costes de hardware, software y los honorarios de las personas encargadas
de su elaboracion.

A continuacion, resumimos a través de tablas los costes estimados de los variados
recursos involucrados en la ejecucion del proyecto.

En primer lugar, desde el punto de vista del hardware, el coste asociado se deriva de
los dispositivos a utilizar para el desarrollo del proyecto. En este caso, se considera el
uso de un ordenador portatil de prestaciones medias, cuyas especificaciones técnicas mas
relevantes se indican en la Tabla 3.13.

Componente Prestacion
Intel Core i7 - 7*
Procesador .,
Generacion
Tarjeta Grafica AMD Radeon R7 M440
Disco Duro 480 GB de SSD
Memoria RAM 8 GB

Tabla 3.13: Prestaciones del ordenador portatil para el desarrollo del proyecto

El coste de adquisicion de dicho ordenador portatil que puede ser imputado al proyecto
de acuerdo con el tiempo ue se ha dedicado al mismo se muestra en la Tabla 3.14. Este coste
proporcional resultante se ha calculado por medio de la técnica del prorrateo, considerando
un total de 85 dias de dedicacion al proyecto.

Tiempo | Tiempo
ftem Precio de Vida | Proyec- Uso en el Prorrateo /
Util to proyecto Coste
Ordenador 5 anos ) 85*100/1826 = | 650*85/1826 =
Portatil | 020 © (1826 dias) | O dias 4,65 % 30,26 €
| TOTAL | 30,26 € |

Tabla 3.14: Costes de Hardware

Por otro lado, dentro de los costes de software se incluyen principalmente los asociados
a licencias de sistemas operativos, programas y herramientas utilizadas. Aunque el sistema
operativo instalado en el equipo portatil es Windows 10, al llevar a cabo el desarrollo sobre
una Maquina Virtual con distribucién Ubuntu de Linux, el coste asociado a la licencia
de Windows 10 no se considera dentro de los costes del presupuesto. Igualmente, los
programas y herramientas empleadas en el proyecto son todas de codigo abierto o bien de
version gratuita, por lo que no repercuten en el presupuesto. Asi, el desglose de los costes
de software asociados al proyecto se indican en la Tabla 3.15.

A continuacién, segin la planificacion temporal planteada, se calculan los costes
relativos a los recursos humanos requeridos en el desarrollo del proyecto. Para ello, se
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ftem Licencia Coste

Microsoft Versién 0€
Teams Gratuita

Trello Libre 0 €

Anaconda Libre 0 €

OpenRefine Libre 0 €

TeXstudio Libre 0 €

Draw.io Libre 0 €
Version

Creately Gratuita 0 €

Tom’s Version 0€
Planner Gratuita

| TOTAL | 0 € |

Tabla 3.15: Coste de Software

deben tener en cuenta los diferentes roles de profesionales implicados. En lo que a este
proyecto se refiere, se consideran necesarios los roles de Jefe de Proyecto, Analista de Datos
y Desarrollador Big Data. Para la estimacion del salario de cada uno de estos perfiles de
profesionales, se ha consultado el sitio web de LinkedIn Salary, el cual proporciona datos
acerca del salario medio segun el puesto desempenado. En la Tabla 3.16 se resumen los
costes asociados a los recursos humanos, estimando las horas que cada uno de los roles
debe invertir en la realizacion del proyecto.

Recurso Salario Horas Coste
Jefe de Proyecto 4500 € ? E(l)erz)(%’SO € 45 26,182%’;42 =
Analista de Datos 2750 € ? E;iz)(m’m € 90 16’110729% -
Desarrollador Big Data 2750 € ? E;iz)u(j’m € 90 1671%10729% =
| TOTAL | 4158 € |

Tabla 3.16: Coste de Recursos Humanos

Nota: para la obtencién del salario diario se ha considerado una jornada laboral estandar de 21 dias
laborables y 8 horas diarias.

Por 1ltimo, se considera un conjunto de Otros Costes entre los que se incluyen costes
varios: la Conexién a Internet, la electricidad, el material de oficina, etc. En este caso, se
limita el calculo de los Otros Costes a la Conexién a Internet y la electricidad, tal y como
se muestra en la Tabla 3.17.

"https://www.linkedin.com/salary/


https://www.linkedin.com/salary/
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it Coste Tiempo Prorrateo /
em Mensual Proyecto Coste
Conexién a 85 dias (2,75 | 2,75*50 = 137,50
50 €
Internet meses) €
Electricidad 15 € 85 dias (2,75 | 75415 — 41,25 €
meses)
| TOTAL | 178,75 €

Tabla 3.17: Otros Costes

75

Una vez estimados los diferentes tipos de costes asociados al proyecto, se procede a
calcular el coste total para obtener el presupuesto econémico final (véase la Tabla 3.18).

Recurso Coste
Hardware 30,26 €
Software 0 €
Humanos 4158 €
Otros 178,75 €
| TOTAL | 4367,01 € |

Tabla 3.18: Presupuesto del Proyecto
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Teniendo en cuenta que la etapa de Inicio del proyecto ya ha sido completada en
capitulos anteriores, la siguiente a realizar sera la de Analisis, la cual constituye la primera
etapa dentro del ciclo iterativo establecido en la metodologia de desarrollo adoptada para
refinar incrementalmente los datos y resultados del proyecto.

La etapa de Analisis de un proyecto Big Data comprende una serie de actividades
preliminares de exploracion, estudio y modelado de los datos que conforman una descripcion
completa de los mismos con el propoésito de poder consolidar una primera abstraccion del
proyecto, la cual podra ser actualizada convenientemente a medida que vayamos ampliando
nuestro conocimiento sobre los datos durante la realizacion del resto de las etapas. Gracias
a este analisis se dispondra de una planificaciéon inicial 1util de cara a comenzar con la
siguiente fase del ciclo de vida.

4.1. Modelado de Dominio

El modelado de dominio es la primera actividad dentro del andlisis en la que se lleva a
cabo una descripcién, a distintos niveles de detalle, de los datos finales que compondran la
solucion de nuestro proyecto, es decir, se encarga de planear y caracterizar el smart data.
Este smart data se obtendra a través de la realizacion de extensas modificaciones sobre los
datos de los que se dispone inicialmente (raw data) y constituird uno de los resultados
fundamentales del proyecto.

4.1.1. Modelo conceptual

El modelo conceptual de datos plantea una propuesta de modelado del smart data a
través de la creaciéon de un conjunto de entidades de informacion y una serie de relaciones

76
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Figura 4.17: Diagrama Entidad-Relacion.
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que interconectan estas entidades entre si. El propésito de esta actividad es generar una
descripcion de los datos acorde con la realidad que se desea modelar y que facilite una
posterior Evaluacién de acuerdo con los objetivos del proyecto.

En este caso, se elabora un diagrama entidad-relacién (ER) para describir nuestro
modelo conceptual de datos (véase la Figura 4.17). A continuacion, se procede a explicar
cada uno de los elementos descritos en el marco de este diagrama conceptual.

Entidades Las entidades de datos se corresponden con los principales tipos de infor-
macion que intervienen en nuestro proyecto y estan caracterizados por un conjunto de
atributos que los describen.

» ESTACION: representa las ubicaciones dentro de la red de transporte publico
donde los pasajeros se pueden subir y bajar a los vehiculos de transporte en el
transcurso de sus viajes.
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= RUTA: representa los trayectos definidos en la red de transporte publico que se
ofrecen a los pasajeros para realizar sus viajes.

» PARADA__RUTA: representa las paradas por las que transcurren las rutas de
transporte. Dentro de una misma estacion puede haber paradas de varias rutas o de
la misma ruta, pero en diferentes sentidos.

= ETAPA: representa los segmentos de viaje de los pasajeros, descritos por una parada
de subida y otra de bajada.

= VIAJE: representa las agrupaciones de etapas con un origen y un destino de viaje
definidos segun el propdsito de viaje de los pasajeros.

Relaciones Las relaciones asocian las distintas entidades de datos con el objetivo de
modelar la existencia de una cierta conexion entre ellas.

» CONTENER: relaciona las paradas de ruta con la estacién en la que se encuentran.

= TRANSCURRIR: relaciona las paradas de ruta con la ruta de transporte de la
que forman parte.

= INICIAR: relaciona las etapas de viaje con su parada de subida correspondiente.
» FINALIZAR: relaciona las etapas de viaje con su parada de bajada correspondiente.
= AGRUPAR: relaciona las etapas de viaje con el viaje en el que se incluyen.

= DISTANCIAR: relaciona, en términos de distancia, pares de estaciones dentro de
la red de transporte.

= TARDAR: relaciona, en términos de tiempo, pares de paradas de ruta dentro de
sus rutas de transporte.

4.1.2. Diccionario de Datos

El diccionario de datos aporta una descripcion de los datos mas detallada que el modelo
ER, especificando de forma pormenorizada las caracteristicas de cada uno de los elementos
de datos modelados. Este constituye una fuente de metadatos que seran de utilidad para
la realizacion de las siguientes fases del proyecto.

En este caso, se confecciona el diccionario de datos a modo de tablas con una estructura
definida en las que se definen cada una de las entidades y relaciones descritas en el modelo
conceptual junto con las propiedades de sus atributos descriptivos. Una tabla de ejemplo
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ESTACION
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=il Representa cada una de las ubicaciones dentro de la red de transporte publico

Nombre Definicion Tipo

id Identificador de la estacion STRING
en la red de transporte.
Denominacion de |

Nombre Ll i STRING
estacion.
Municipio al que

Municipio i STRING
pertenece la estacion.

Distritp | D oUio en el que se STRING
encuentra la estacion.

i ZG!:'IH tﬂflfﬂﬁa_E__ﬂ la que se ENUM
ubica la estacion.
Coordenada de la latitud

Latitud donde se ubica la estacidn  FLOAT
expresada en grados.
Coordenada de la longitud

Longitud  donde se ubica la estacion  FLOAT
expresada en grados.

Figura 4.18: Tabla de ejemplo de entidad del Diccionario de Datos.

si

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

donde los pasajeros pueden subir y bajar de los vehiculos de transporte.
Desde una misma estacidn se pueden seguir distintas rutas de transporte.
UNIQUE NULL

DEFAULT

de entidad del diccionario de datos correspondiente a la entidad ESTACION se muestra en
la Figura 4.18. En ella, aparece una definicion formal del término al que hace referencia la
entidad, unas notas que proporcionan informacién adicional de interés acerca de la misma
y una descripcién detallada de cada uno de los atributos que forman parte de ella.

Por otro lado, en la Figura 4.19 se muestra un ejemplo de tabla de relacion del diccionario
de datos correspondiente a la relacion TRANSCURRIR. La informacion presentada para
este tipo de informacién es semejante al caso anterior, incluyendo ademas detalles acerca
de la participacion y cardinalidad propias de la relacion establecida entre las entidades.

TRANSCURRIR

Nombre Participacion
3,1 EGITI RUTA 1
PARADA_RUTA 1

Figura 4.19: Tabla de ejemplo de relaciéon del Diccionario de Datos.

=il | Relaciona cada ruta de transporte con las paradas por las que transcurre.

Cardinalidad
N
1
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El resto de tablas del diccionario de datos pueden ser consultadas en el Apéndice A.

4.2. Exploracién de Datos

La exploracion de datos se encarga de la identificacion y estudio individualizado de
potenciales conjuntos de datos para utilizar en el proyecto. El principal objetivo de esta
actividad es ampliar el conocimiento sobre los datos disponibles, el denominado raw data,
de cara a ir perfilando los tipos de datos que tendremos realmente a nuestra disposicion
para componer nuestro smart data.

4.2.1. Perfilado de Datos

El perfilado de datos, también denominado data profiling, es una actividad que consiste
en la revisién y entendimiento del contenido y estructura de conjuntos de datos que han
sido identificados previamente a la realizacién de alguna accion que los modifique, es decir,
conjuntos de datos tal como han sido recopilados.

Entre la informacién mas importante a analizar destacan caracteristicas generales y
de definicion de los propios conjuntos de datos, asi como la descripcién de propiedades
relevantes acerca de los atributos que los componen. De esta manera, se puede comprobar
la calidad y correccion de los datos y proponer posibles medidas de actuacion que puedan
ser necesarias para adaptar los datos a su uso en el proyecto. Finalmente, la motivacion de
realizar este proceso es determinar la viabilidad en el uso de los conjuntos de datos para
la realizacién del proyecto por medio del estudio de la validez y adecuaciéon de los datos a
los objetivos que se necesitan abordar en el proyecto.

En este caso, se han confeccionado diferentes tablas de perfiles de datos que resumen
el estudio de exploracion realizado sobre los conjuntos de datos. En la Tabla 4.19 se
especifican los conjuntos de datos analizados junto con su informaciéon de procedencia. Hay
que tener en cuenta que para la realizacion de este proyecto se priorizan las fuentes de
datos abiertos con el objetivo de completar el proceso con la mayor cantidad de datos que
puedan estar a disposicion de cualquier persona interesada.
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Tabla 4.19: Conjuntos de Datos recopilados
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Conjunto de Datos

Contenido

Procedencia

M4 ESTACIONES

Informacién descriptiva de
las estaciones de Metro de

la red de transporte
publico de Madrid.

Portal de Datos Abiertos
del CRTM
(https://data-crtm.
opendata.arcgis.com/
maps/m4-estaciones).
Actualizado a 30 de
noviembre de 2018.

M4 TRAMOS

Informacién descriptiva de
los diferentes tramos que
componen cada una de las
rutas de transporte
ofrecidas en el Metro.

Portal de Datos Abiertos
del CRTM
(https://data-crtm.
opendata.arcgis.com/
maps/m4-tramos).
Actualizado a 30 de
noviembre de 2018.

M10 ESTACIONES

Informaciéon descriptiva de
las estaciones de Metro
Ligero de la red de
transporte publico de

Portal de Datos Abiertos
del CRTM
(https://data-crtm.
opendata.arcgis.com/
maps/ml0-estaciones).

M10 TRAMOS

Madrid. Actualizado a 22 de junio
de 2016.
Informaciéon descriptiva de Portal de Datos Abiertos
del CRTM

los diferentes tramos que
componen cada una de las
rutas de transporte
ofrecidas en el Metro
Ligero.

(https://data-crtm.
opendata.arcgis.com/
maps/m10-tramos).
Actualizado a 22 de junio
de 2016.

M5 ESTACIONES

Informacién descriptiva de
las estaciones de Cercanias
de la red de transporte
publico de Madrid.

Portal de Datos Abiertos
del CRTM
(https://data-crtm.
opendata.arcgis.com/
maps/mb-estaciones).
Actualizado a 25 de
septiembre de 2019.

Contintia en la pagina siguiente
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Tabla 4.19 — continuacién de la pagina anterior

M5 TRAMOS

los diferentes tramos que
componen cada una de las
rutas de transporte
ofrecidas en Cercanias.

Conjunto de Datos Contenido Procedencia
Portal de Datos Abiertos
Informacion descriptiva de del CRTM

(https://data-crtm.
opendata.arcgis.com/
maps/m5-tramos).
Actualizado a 25 de
septiembre de 2019.

M6 ESTACIONES

Informacion descriptiva de
las paradas de Autobuses
EMT de la red de
transporte publico de
Madrid.

Portal de Datos Abiertos
del CRTM
(https://data-crtm.
opendata.arcgis.com/
maps/m6-estaciones).
Actualizado a 12 de
septiembre de 2019.

M6 TRAMOS

Informaciéon descriptiva de
los diferentes tramos que
componen cada una de las
rutas de transporte
ofrecidas en Autobuses
EMT.

Portal de Datos Abiertos
del CRTM
(https://data-crtm.
opendata.arcgis.com/
maps/m6-tramos).
Actualizado a 12 de marzo
de 2021.

M8 ESTACIONES

Informacion descriptiva de
las paradas de Autobuses
Interurbanos de la red de
transporte publico de
Madrid.

Portal de Datos Abiertos
del CRTM
(https://data-crtm.
opendata.arcgis.com/
maps/m8-estaciones).
Actualizado a 12 de
septiembre de 2019.

M8 TRAMOS

Informacion descriptiva de
los diferentes tramos que
componen cada una de las
rutas de transporte
ofrecidas en Autobuses
Interurbanos.

Portal de Datos Abiertos
del CRTM
(https://data-crtm.
opendata.arcgis.com/
maps/m8-tramos).
Actualizado a 12 de
septiembre de 2019.

Contintia en la pagina siguiente
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Tabla 4.19 — continuacién de la pagina anterior

Conjunto de Datos Contenido Procedencia
Informacion topologica e
identificativa de las Peticion al Consorcio
. estaciones de Metro, Regional de Transportes
TOPOLOGIA TRENES Metro Ligero y Cercanias | de Madrid. Actualizado a
de la red de transporte 29 de febrero de 2020.

publico de Madrid.
Informacion topoldgica e

identificativa de las Peticion al Consorcio
. paradas de Autobuses Regional de Transportes
TOPOLOGIA EMT EMT de la red de de Madrid. Actualizado a
transporte publico de 29 de febrero de 2020.
Madrid.
Informacion topoldgica e
identificativa de las Peticién al Consorcio
TOPOLOGIA paradas de Autobuses Regional de Transportes
INTERURBANOS Interurbanos de la red de | de Madrid. Actualizado a
transporte publico de 29 de febrero de 2020.
Madrid.

Transacciones de viaje

) Peticién al Consorcio
realizadas en el mes de

Regional de Transportes

ENERO VIAJES 2019 enero de 2019 en el ) .
L1 de Madrid. Actualizado a
transporte publico de
. 31 de enero de 2019.
Madrid.

A continuacién, se presentan a modo de ejemplo las tablas de perfil de datos asociadas
al conjunto Enero Viajes 2019 proporcionado por el CRTM.

Primero, la Figura 4.20 establece las consideraciones generales sobre el conjunto de
datos, incluyendo informacién adicional, como por ejemplo las anomalias detectadas y sus
posibles vias de solucion. Por su parte, la Figura 4.21 describe cada uno de los atributos
de datos de cara a su caracterizacion preliminar. Por dltimo, la Figura 4.22 muestra un
analisis mas detallado acerca del contenido de los datos, estudiando caracteristicas como
la cardinalidad, la completitud, el formato de valores o diversas propiedades numéricas,
entre las que se encuentran los valores maximo y minimo, el valor media o la desviacion
estandar.

El resto de tablas de perfiles de datos pueden ser consultadas en el Apéndice B.
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Fecha de Actualizacion

Anomalias

Decisiones

ENERO VIAIES 2019

Contiene las transacciones de viaje realizadas en el mes de enero

de 2019 en el transporte publico de Madrid.

Peticidn al Consorcio Regional de Transportes de Madrid.

Los datos han sido cargados en el directorio data.

Los datos estan en un fichero TXT (campos separados por “#”).

Conjunto de datos dinamico.

31 de enero de 2019.

- Presencia de valores en el campo DPAYPOINT que no aparecen
en los conjuntos de datos estaticos de la red de transporte
publico de Madrid.

- Descartar las transacciones con valores de DPAYPOINT no
reconocibles, asi como el resto de las transacciones realizadas
con la misma tarjeta de pasajero en el dia en cuestion.

Figura 4.20: Tabla Primera del perfil de datos de Enero Viajes 2019.

ENERO VIAIES 2019

Campo | Descripcion ' Tipo de Datos
TARJETA Hash identificador de la tarjeta de transporte de un STRING
pasajero de la red de transporte publico de Madrid.
FECHA F?(fha y hora correspondientes a la transaccion de BATETIRE
viaje.
TUSUARIO - Codigo asociado al perfil de usuario de la tarjeta de STRING
transporte.
TITULO Codigo asociado al titulo de transporte del viaje. STRING
DESCUENTO - Codigo de descuento aplicado al viaje. ' STRING
DPAYPOINT Cadigo identificativo de los terminales de registro de
transacciones asociados a la parada donde se ha
realizado la transaccion. Esta formado por el codigo STRING
del operador, el nimero de la linea y el nimero de la
parada.
IDTLV ~ Cédigo indicador del modo de registro y la
: S STRING
| procedencia de la transaccion.
CODVAL Cadigo de validacion relativo al resultado y tipologia STRING

de la transaccion.

Otros atributos: -

Figura 4.21: Tabla Segunda del perfil de datos de Enero Viajes 2019.
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EMNERO VIAJES 2019
carinalond| Benkess | mIN [ AKX [AvG i
AVG

TARIJETA 4588825 100% - [A-20-9]{32}
FECHA 2019-01-(0[1-

9]11[0-9]| 2[0-
1212556 100% ”g{)‘?;g?gf 312/30_;5;];9 - 9]|3[01]) (0[1-
e e 9]|1[0-9] | 2[0-4]):

[0-5][0-9]:[0-5][0-9]

TUSUARIO 01]02]03|04]06 |
10 10056 i i i i 07|08|0B|0D |OF
TITULO 147 100% : : . 2 [A-F0-9]{4}
DESCUENTO 6 99,85% 00 05 - - 00]01]02|03]|04|05
DPAYPOINT [A-F0-9]{2}_L[O-
31399 100% - : : - | oli14) PO9LS)
IDTLV 4 100% : : x . C0|C6|C1|G2
CODVAL 117 100% 0 177 - - [0-9]{1,3}

Figura 4.22: Tabla Tercera del perfil de datos de Enero Viajes 2019.

4.2.2. Analisis de los datos de transacciones de viaje

A continuacién, se repasan de forma mas pormenorizada caracteristicas cuantitativas
y estructurales acerca de los datos de transacciones de viaje que han sido puestos a
nuestros disposicion por el CRTM. Para ello, en las siguientes tablas se revisan diferentes
agregaciones de los datos de transacciones que proporcionan un mayor entendimiento a la
hora de conocer en profundidad estos datos e inspeccionar sus posibilidades de uso.

En primer lugar, en la Tabla 4.20 se presenta un andlisis cuantitativo del nimero de
transacciones que pueden ser agrupadas en torno a los distintos tipos de perfiles de usuario
que son gestionados en la red de transporte piblico de Madrid. De manera similar, las
Tablas 4.21 y 4.22 muestran una agrupacion de las transacciones por tipo de titulo tarifario
involucrado y descuento aplicado, respectivamente. Por otra parte, la Tabla 4.23 especifica
estadisticas de resumen del conjunto de transacciones junto con las causas principales de
descarte de algunas de ellas. La explicacion a dichas causas de descarte de las transacciones
de viaje puede consultarse en la Tabla 4.24. Como estrategia de descarte de transacciones,
se ha optado por eliminar todas las transacciones asociadas a una tarjeta de transporte en
el dia considerado si alguna de ellas presenta alguna anomalia, al considerar que dejando
las transacciones restantes se produciria una interrupciéon de la cadena de viajes asociadas
al pasajero, que infringiria los principios del método trip chaining a aplicar posteriormente.
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Perfil de Usuario Numer(? de
Transacciones
Normal 88.515.660
Joven 40.908.676
32 Edad 17.530.422
Tarjeta Azul 2.528.149
Infantil 1.189.378
Turistico Normal 363.253
Turistico Infantil 11.649
Programa Activacién y Empleo 1.130
Pensionista Valdemoro 136
Discapacitado 33 % Valdemoro 48

Tabla 4.20: Transacciones de viaje por perfil de usuario

Tipo de Titulo Tarifario Numer(? de
Transacciones
Abono 30 Dias 119.661.653
Billete 10 Viajes 19.427.481
Billete Sencillo 5.524.463
Abono Anual 5.014.796
Abono Infantil 1.189.360
Abono Autobuses Interurbanos 852.832
Abono Autobuses Urbanos 792.239
Abono Turistico 382.959
Abono Empleados (No Pasajeros) 137.329
Abono Municipal Valdemoro 185

Tabla 4.21: Transacciones de viaje por tipo de titulo tarifario.

4.3. Diseno del Pipeline de Transformacion

El diseno del pipeline de transformacién de datos es una actividad llevada a cabo para
planificar la transformacién de los datos disponibles inicialmente (raw data) en los datos
finales (smart data) requeridos en la etapa de Evaluacion del proyecto.

Antes de proceder con la definicién de este pipeline debemos saber como estard
organizado el smart data a obtener en el proyecto.
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Descuento Aplicado

Ntmero de

Numerosa Especial

Transacciones
Sin Descuento 141.959.865

Familia Numerosa General 6.714.131

Familia Numerosa Especial 1.250.246
Discapacidad >= 65 % 773.989
Discapacidad >= 65 + Familia 96.692

Numerosa General

Discapacidad >= 65 + Familia 91.389

Tabla 4.22: Transacciones de viaje por descuento aplicado.
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’ N€ Transacciones Inicial \ 151.048.520
N€ Total de Transacciones a descartar 18.812.844
- Transacciones unicas en un dia 150.302
- Dpaypoint no reconocido 4.576.322
- Codigo de validaciéon erréneo 225.601
- Codigo de validacién no confirmado 201.191
- Relgmonadas con las anteriores (tarjeta y dia 13.421.790
coincidentes)
- Tarjetas de empleados de la red de transporte 137.329
’ - Tarjetas de excepciones \ 100.309 ‘
N€ Transacciones Final 132.235.676

(72 % del total)

Tabla 4.23: Estadisticas Resumen con las causas de descarte de transacciones de viaje.

4.3.1. Modelo Légico de Datos

El modelo légico de datos permite representar la organizacion de los datos de forma
independiente al sistema de almacenamiento fisico a utilizar, sin considerar suposiciones a
bajo nivel de implementaciéon. De esta manera, constituye un mecanismo efectivo para
modelar la estructura de los elementos de datos y las relaciones que existen entre ellos.

A continuacién, en la Figura 4.23 se muestra el modelo relacional disenado como modelo
légico de datos para describir la organizacion del smart data. En ella, se puede observar la
definicién en forma tabular de las diferentes entidades de datos y relaciones que aparecen
descritas en el modelo conceptual de datos de la Figura 4.17.
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Causa Descarte de Transacciones Descripcién
Correspondiente a tarjetas que solo tienen una
transaccion en el dia considerado.
Correspondiente a transacciones con un
Dpaypoint no reconocido dpaypoint no localizado en los datos

disponibles.

Correspondiente a transacciones con un c6digo
de validacién de error (CODVAL=0).
Correspondiente a transacciones con un codigo
Cédigo de validacion no reconocido de validacion no localizado en los datos

disponibles.

Correspondiente a transacciones cuya tarjeta y
dia asociados son iguales que los de alguna de
las transacciones descartadas por una de las
causas anteriores.
Correspondiente a tarjetas de transporte de
Tarjetas de empleados empleados de la red de transporte ptublico de
Madrid.

Correspondiente a tarjetas de transporte cuya
frecuencia de transacciones supera el umbral
Tarjetas de excepciones de 20 transacciones de viaje en un mismo dia
virtual y, por tanto, no representan los
patrones de viaje de los pasajeros comunes.

Transacciones unicas en un dia

Codigo de validacion erréneo

Relacionadas con las anteriores

Tabla 4.24: Explicaciéon de las causas de descarte de transacciones de viaje.

4.3.2. Pipeline de transformacion de datos

El pipeline de transformacién de datos (dataflow) es un artefacto disenado para
especificar de forma general la descomposicién de tareas de transformacion de datos que
se plantean para acometer la conversion del raw data en smart data.

A continuacion, en la Figura 4.24 se presenta el pipeline de transformacién de datos
disenado. En él se muestra la descomposicion en una serie de tareas del proceso de
transformacién de datos que se deberda implementar durante la realizacién del proceso
ETL. Por un lado, en la parte izquierda del diagrama, se representan los conjuntos de
datos iniciales (raw data), los cuales, tras aplicar sobre ellos las tareas de transformacién
disenadas, daran lugar a los conjuntos de datos finales (smart data), que pueden verse en la
parte derecha del diagrama. El proceso de transformacién a realizar es sintetizado a través
de las diferentes tareas situadas entre ambos tipos de conjuntos de datos, las cuales son
planificadas para su implementacién secuencial en distintos momentos del proceso general.
Estas tareas dan como resultado nuevos conjuntos de datos modificados de acuerdo con la
légica implementada en cada una.
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DISTANCIAR

VARCHAR (8)
VARCHAR (8)
FLOAT

Id_Estacion_1 (PK) (FK)
Id_Estacion_2 (PK) (FK)
Distancia

TARDAR

Id_Parada_Ruta_1 (PK) (FK) VARCHAR (14)
Id_Parada_Ruta_2 (PK) (FK) VARCHAR (14)

Id_Ruta (PK) (FK) CHAR (6)
Tiempo FLOAT
Orden INT

ESTACION

1d (PK) VARCHAR (8)
Nombre VARCHAR (60)
Municipio CHAR (3)
Distrito VARCHAR (2)
Corona VARCHAR (2)
Latitud FLOAT (7,5)
Longitud FLOAT (6,5)

1d (PK)
Fecha_Hora_Inicio
Fecha_Hora_Fin
Tipo

Tarjeta

89

INT
DATETIME
DATETIME

VARCHAR (15)
CHAR (32)

PARADA_RUTA
1d (PK) VARCHAR (14)
Tipo VARCHAR (2)
Orden INT
Dpaypoint VARCHAR (15)
1d_Ruta (FK) CHAR (6)

1d_Estacion (FK) VARCHAR (8)

1d (PK)
Fecha_Hora_Inicio
Fecha_Hora_Fin

Tipo
Parada_Ruta_Inicio (FK)
Parada_Ruta_Fin (FK)
Id_Viaje (FK)

INT
DATETIME
DATETIME

VARCHAR (10)

VARCHAR (14)

VARCHAR (14)

INT

Figura 4.23: Modelo Légico de Datos.

4.3.3.

1d (PK) CHAR (6)
Modo VARCHAR (2)

Ndmero_Linea VARCHAR (6)
Ndmero_Sublinea VARCHAR (9)
Sentido CHAR (1)

Logical Datamap

El logical datamap es una herramienta empleada para desglosar el proceso de transfor-
macion de datos en torno a cada uno de los conjuntos de datos. De esta forma, es posible
dar una visién de la contribucién a la realizacién de la tarea de cada uno de los atributos
que componen los diferentes conjuntos de datos.

En este caso, el logical datamap es especificado a través de tablas correspondientes a
cada uno de los conjunto de datos que se modifican durante el proceso de transformacion.
A modo de ejemplo, en la Tabla 4.25 se muestra la tabla del logical datamap correspon-
diente al conjunto de datos Enero Viajes 2019. En ella, aparece la contribucion de los
distintos atributos de este conjunto de datos a la realizacién de cada una de las tareas de
transformacion. Notese que, para facilitar su visualizacion, las primeras tareas del pipeline
de transformacion de datos han sido omitidas al no utilizarse este conjunto de datos en
ninguna de ellas. En este caso, tan sélo las tareas tripChaining y agruparEtapas requieren

atributos de este conjunto de datos para su procesamiento.

El resto de tablas que constituyen el logical datamap completo pueden ser consultadas

en el Apéndice C.
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(14) ENERO | 2.1. preprocesar- . . CONJUNTO
VIAJES 2019 Transacciones 4.1. tripChaining | 5.1. agruparEtapas RESULTADO
IdEtapa PROCESO - - ETAPAS
Tarjeta PROCESO PROCESO PROCESO VIAJES

ETAPAS y
Fecha PROCESO PROCESO PROCESO VIAJES
TUsuario PROCESO X
Titulo PROCESO X
Descuento PROCESO X
JOIN con
Dpaypoint PROCESO PARADAS - -
RUTAS
IdT1lv PROCESO X
CodVal PROCESO PROCESO - -
Creacion de
ParadaSubida ) ETAPAS
Creacion de
ParadaBajada ) ETAPAS
Creacién de ETAPAS y
FechaHoraFin ) VIAJES
., .. ETAPAS y
Creacion de IdViaje VIAJES

Tabla 4.25: Tabla del logical datamap correspondiente al conjunto Enero Viajes 2019.
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Proceso ETL

La siguiente etapa a realizar en el proyecto, de acuerdo con la metodologia de desarrollo
adoptada, se corresponde con el proceso ETL (Extraccion, Transformacion y Carga),
a través del del cual se convierten los datos iniciales disponibles (raw data) en datos
refinados (smart data) para su uso efectivo en el proyecto. En este caso, las operaciones de
transformacién acometidas sobre los datos estaran dirigidas a adecuar los datos para la
aplicacion del método trip chaining.

5.1. Extraccion

En todo proceso ETL el primer paso consiste en realizar la extraccion de los conjuntos
datos desde sus fuentes de origen. En este caso, una parte de los conjuntos de datos son
descargados directamente del Portal Web de Datos Abiertos del CRTM sin necesidad de
especificar ningn tipo de clave o token, al ser datos abiertos de libre acceso para cualquier
persona. Mientras, el resto de conjuntos de datos que han sido proporcionados por el
CRTM son accedidos a través de un volumen de disco duro virtual.

Una vez descargados los datos, éstos seran cargados para su lectura y manejo desde
el programa de manipulacion de datos utilizado. En este caso, utilizamos Python, junto
con la libreria Pandas, para hacer la carga de los conjuntos de datos sobre Dataframes,
una estructura de datos de 2 dimensiones en la que los registros se disponen en filas y sus
atributos correspondientes en columnas.

A continuacién, se presenta un registro de muestra por conjunto de datos con el
objetivo de ilustrar la estructura que tienen los conjuntos de datos iniciales a transformar
durante este proceso. Se debe tener en cuenta que las muestras de datos que se exponen
representan solo el conjunto parcial de las columnas que han sido leidas para su posterior
procesamiento.

92
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Conjuntos de Datos de Estaciones. Agrupa los conjuntos de datos con la informacion
acerca de las estaciones donde pueden subir y bajar los pasajeros de la red de transporte
publico de Madrid.

= M4 ESTACIONES: representa las estaciones de Metro de la red de transporte
publico de Madrid. Un registro de muestra de este conjunto aparece en la Tabla 5.26.

IDESTACION | DENOMINACION | CODIGOMUNICIPIO | DISTRITO | CORONATARIFARIA| X Y
4 38 NOVICIADO 079 01 A 440100 | 4475360

Tabla 5.26: Registro de muestra del conjunto de datos M4 ESTACIONES.

= M10 ESTACIONES: representa las estaciones de Metro Ligero de la red de
transporte publico de Madrid. Un registro de muestra de este conjunto aparece en la

Tabla 5.27.
IDESTACION | DENOMINACION | CODIGOMUNICIPIO | DISTRITO | CORONATARIFARIA| X Y
PLAZA DE
=4 =4
1050 TOROS 106 01 B2 435675 | 4455333

Tabla 5.27: Registro de muestra del conjunto de datos M10 ESTACIONES.

= M5 ESTACIONES: representa las estaciones de Cercanias de la red de transporte
publico de Madrid. Un registro de muestra de este conjunto aparece en la Tabla 5.28.

IDESTACION DENOMINACION CODIGOMUNICIPIO | DISTRITO| CORONATARIFARIA X Y
SAN CRISTOBAL
5 70 INDUSTRIAL 079 17 A 440757 | 4465039

Tabla 5.28: Registro de muestra del conjunto de datos M5 ESTACIONES.

= M6 ESTACIONES: representa las paradas de Autobuses EMT de la red de

transporte publico de Madrid. Un registro de muestra de este conjunto aparece en la

Tabla 5.29.
IDESTACION DENOMINACION CODIGOMUNICIPIO | DISTRITO| CORONATARIFARIA X Y
OFELIA NIETO-
6 1514 FRANCOS 079 09 A 439802 | 4479051
RODRIGUEZ

Tabla 5.29: Registro de muestra del conjunto de datos M6 ESTACIONES.

= M8 ESTACIONES: representa las paradas de Autobuses Interurbanos de la red
de transporte publico de Madrid. Un registro de muestra de este conjunto aparece
en la Tabla 5.30.
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IDESTACION | DENOMINACION | CODIGOMUNICIPIO | DISTRITO| CORONATARIFARIA| X Y
CTRA.M533-
812982 URB.EL ALCOR 160 01 C1 405845 | 4488920

Tabla 5.30: Registro de muestra del conjunto de datos M8 ESTACIONES.

Conjuntos de Datos de Topologias. Agrupa los conjuntos de datos con la informacion
topologica acerca de las estaciones de la red de transporte publico de Madrid.

» TOPOLOGIA TRENES: representa la informacion topoldgica de las estaciones
de Metro, Metro Ligero y Cercanias de la red de transporte ptblico de Madrid. Un
registro de muestra de este conjunto aparece en la Tabla 5.31.

IDFESTACION LATITUD LONGITUD DPAYPOINT
4 24 40.38732 -3.63951 02 L1 P24

Tabla 5.31: Registro de muestra del conjunto de datos TOPOLOGIA TRENES.

» TOPOLOGIA EMT: representa la informacién topolégica de las paradas de
Autobuses EMT de la red de transporte publico de Madrid. Un registro de muestra
de este conjunto aparece en la Tabla 5.32.

IDFPARADAGESTRA | LATITUD LONGITUD | NULINGES | NULINUSER | IDPARADAE | DPAYPOINT
6_31 40.42801 -3.71454 001 1 193 03_L1 P193

Tabla 5.32: Registro de muestra del conjunto de datos TOPOLOGIA EMT.

» TOPOLOGIA INTERURBANOS: representa la informacién topolégica de las
paradas de Autobuses Interurbanos de la red de transporte piblico de Madrid. Un
registro de muestra de este conjunto aparece en la Tabla 5.33.

IDFPARADAGESTRA | LATITUD LONGITUD IDLINEA NULINUSER | DPAYPOINT
816932 40.51606 -3.64211 2 2 30_L2_ P254

Tabla 5.33: Registro de muestra del conjunto de datos TOPOLOGIA INTERURBANOS.

Conjuntos de Datos de Tramos de Rutas. Agrupa los conjuntos de datos con la
informacién acerca de los tramos de cada una de las rutas de transporte ofrecidas a los
pasajeros de la red de transporte publico de Madrid.

= M4 TRAMOS: representa los tramos de rutas de Metro ofrecidas en la red de

transporte publico de Madrid. Un registro de muestra de este conjunto aparece en la
Tabla 5.34.
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[ MODO | CODITINERARIO | NUMLINEAUSUARIO | SENTIDO | NUMORDEN | TIPOPARADA | LONGITUDTRAMOANT | VELOCIDADTRAMOANT [ IDFESTACION |
4 336284 10b 1 7 | I 2061.134509 37.18 4 278

Tabla 5.34: Registro de muestra del conjunto de datos M4 TRAMOS.

= M10 TRAMOS: representa los tramos de rutas de Metro Ligero ofrecidas en la red
de transporte publico de Madrid. Un registro de muestra de este conjunto aparece
en la Tabla 5.35.

[ MODO | CODITINERARIO | NUMLINEAUSUARIO | SENTIDO | NUMORDEN | TIPOPARADA | LONGITUDTRAMOANT | VELOCIDADTRAMOANT [ IDFESTACION |
[ 10 ] 335994 | 3 | 2 ] 10 | I | 510.4310 | 25.0 [ 1029 |

Tabla 5.35: Registro de muestra del conjunto de datos M10 TRAMOS.

= M5 TRAMOS: representa los tramos de rutas de Cercanias ofrecidas en la red de
transporte publico de Madrid. Un registro de muestra de este conjunto aparece en la
Tabla 5.36.

[ MODO[ CODITINERARIO | NUMLINEAUSUARIO | SENTIDO | NUMORDEN | TIPOPARADA | LONGITUDTRAMOANT [ VELOCIDADTRAMOANT [ CODESTACION |
I 330357 \ C-2 [ 2 ] 14 \ I \ 4495.2335 \ 30.0 \ 106 |

Tabla 5.36: Registro de muestra del conjunto de datos M5 TRAMOS.

= M6 TRAMOS: representa los tramos de rutas de Autobuses EMT ofrecidas en
la red de transporte publico de Madrid. Un registro de muestra de este conjunto
aparece en la Tabla 5.37.

[ MODO | CODITINERARIO | NUMLINEAUSUARIO | SENTIDO | NUMORDEN | TIPOPARADA | LONGITUDTRAMOANT | VELOCIDADTRAMOANT | CODESTACION |
[ 6 ] 283679 | 139 | 1 | 18 | I | 379.1970 | 30.0 | 2802 |

Tabla 5.37: Registro de muestra del conjunto de datos M6 TRAMOS.

= M8 TRAMOS: representa los tramos de rutas de Autobuses Interurbanos ofrecidas
en la red de transporte publico de Madrid. Un registro de muestra de este conjunto
aparece en la Tabla 5.38.

[ MODO | CODITINERARIO | NUMLINEAUSUARIO | SENTIDO | NUMORDEN | TIPOPARADA | LONGITUDTRAMOANT | VELOCIDADTRAMOANT | CODESTACION |
8 ] 353765 | 313 | 1 | 5 | I | 5667.2127 | 40.0 | 17491 |

Tabla 5.38: Registro de muestra del conjunto de datos M8 TRAMOS.

Conjunto de Datos de Viajes (ENERO VIAJES 2019). Representa el fichero de
las transacciones de viaje realizadas en Enero de 2019 por tarjetas de transporte asociadas
a pasajeros de la red de transporte publico de Madrid. Un registro de muestra de este
conjunto aparece en la Tabla 5.39.
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TARJETA FECHA | TUSUARIO| TITULO | DESCUENTO | DPAYPOINT | IDTLV | CODVAL
C
000009243C6222BEF399E547TEEFCA81C 1?3/70215 ?;01‘) 03 1055 00 02_L2 P54 Co 1

Tabla 5.39: Registro de muestra del conjunto de datos ENERO VIAJES 2019.

Nota: el identificador de la tarjeta de transporte ha sido anonimizado mediante la aplicacién de una
funcién hash.

5.2. Transformacion

En esta parte del proceso ETL se implementan todas las operaciones de transformacion
planificadas en el logical datamap disenado durante la etapa de Anélisis del proyecto.

La realizacion de estas operaciones de tranformacién tiene como objetivo preparar
los datos iniciales para convertirlos en los requeridos por el proyecto. Los tipos de tareas
consideradas dentro de este proceso de manipulacién de datos son variadas e incluyen
operaciones de limpieza, ajuste e integracion de datos para asegurar la disposicién de unos
datos consistentes, fiables y de calidad que puedan ser utilizados para aplicar sobre ellos el
método trip chaining con garantias.

A continuacién, se describen las principales transformaciones realizadas sobre los
diferentes grupos de conjuntos de datos iniciales.

Conjuntos de Datos de Estaciones.

» Renombrar atributos de las estaciones: consiste en cambiar el nombre de los
atributos de los conjuntos de datos de estaciones para su unificacion.

= Unidén de conjuntos de estaciones: consiste en la concatenacién de los conjuntos
de datos en un mismo conjunto de estaciones.

= Integraciéon de estaciones con datos de topologia: consiste en la integracion
con los datos de topologia, a través del identificador de estacion, para obtener las
coordenadas geograficas (latitud/longitud) asociadas a las estaciones. Estas coor-
denadas estan descritas en el sistema de coordenadas WSG84 [49], correspondiente
al estandar GPS y definido por el codigo de sistema de referencia EPSG:4326. Mas
informacion acerca de los sistemas de referencia geograficos se puede consultar en la
bibliografia [50].

= Imputaciéon de valores de LATITUD y LONGITUD de estaciones: representa
la imputacion de las coordenadas de latitud y longitud asociadas a los registros de
estaciones que no han podido ser integrados con algtin registro de topologia. Se
siguen 2 posibles aproximaciones para hallar sus valores. Por un lado, se intenta
convertir las coordenadas expresadas por los atributos X e Y, descritas en el sistema de
coordenadas ED50 / UTM zone 30N con cédigo de sistema de referencia EPSG:23030,
en coordenadas GPS. Por otro lado, si los atributos X e Y no tienen un valor, se
recurre a la asignaciéon manual de las coordenadas geograficas de las estaciones.
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» Calculo de la distancia entre estaciones: consiste en el cilculo de la distancia
ortodréomica® existente entre cada par de estaciones de la red de transporte piblico
de Madrid.

Conjuntos de Datos de Topologias.

= Renombrar atributos de topologias: consiste en cambiar el nombre de los
atributos de los conjuntos de datos de topologias para su unificacion.

= Unién de conjuntos de topologias: consiste en la concatenacion de los conjuntos
de topologias en un mismo conjunto de datos.

= Eliminacién de registros duplicados de topologias: consiste en la eliminacién
de los registros duplicados existentes antes de llevar a cabo la integracién con los
datos de estaciones.

Conjuntos de Datos de Tramos de Rutas.

= Renombrar atributos de tramos de rutas: consiste en cambiar el nombre de los
atributos de los conjuntos de datos de tramos de rutas para su unificacion.

= Unién de conjuntos de tramos de rutas: consiste en la concatenacion de los
conjuntos de tramos de rutas en un mismo conjunto de datos.

= Imputacion de valores y resolucion de inconsistencias en VELOCIDAD-
TRAMOANTERIOR de tramos de rutas: consiste en la imputaciéon de los
valores desconocidos y la correccion de las inconsistencias del atributo VELOCIDAD-
TRAMOANTERIOR. La estrategia a seguir en ambos casos consiste en sustituir el
valor de velocidad incorrecto por la media de velocidad en el modo de transporte
considerado en cada caso.

= Creacion del atributo TIEMPOTRAMOANTERIOR de tramos de rutas:
consiste en el creacion del atributo TIEMPOTRAMOANTERIOR a partir de los
valores correspondientes de los atributos LONGITUDTRAMOANTERIOR y VE-
LOCIDADTRAMOANTERIOR. Este nuevo campo contendra el valor de tiempo,
en minutos, asociado a cada tramo de ruta.

= Creacion del conjunto de rutas: consiste en la creacion del conjunto de datos
asociado a las rutas ofrecidas en la red de transporte publico de Madrid.

= Creacion del conjunto de paradas de rutas: consiste en la creacion del conjunto
de datos asociado a las paradas de ruta por las que transcurren las rutas ofrecidas
en la red de transporte publico de Madrid.

’https://es.wikipedia.org/wiki/Ortodromica
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= Creacion del atributo ID de paradas de rutas: consiste en la creacion del
identificador de las paradas de ruta a partir de la concatenacion de los atributos

CODIGOITINERARIO e IDESTACION.

s Creacion del atributo DPAYPOINT de paradas de rutas: consiste en la
obtencion del dpaypoint asociado a cada parada de ruta consultando el conjunto de
datos de topologias. Segiin el modo de transporte al que pertenezca la parada de
ruta, la estrategia para la derivacion del dpaypoint varia.

» Imputacién de valores de DPAYPOINT de paradas de rutas: consiste en la
imputacion manual de los dpaypoint de las paradas de ruta para las que no se habia
podido obtener previamente.

= Resolucion de inconsistencias en TIPOPARADA de paradas de rutas: con-
siste en la resolucién manual de los valores incorrectos en el atributo TIPOPARADA
de ciertas paradas de ruta, para poder calcular posteriormente el tiempo de trayecto
entre los pares de paradas.

= Creacion del conjunto de tiempos entre paradas de rutas: consiste en la
creacion del conjunto de datos asociado a los tiempos entre paradas de ruta, para
ello se calcula el tiempo de trayecto entre cada par de paradas consecutivas en una
misma ruta.

Conjunto de Datos de Viajes (ENERO VIAJES 2019).

s Creacion del atributo DIAVIRTUAL de transacciones de viaje: consiste
en la creacion del atributo DIAVIRTUAL de cada transaccion de viaje teniendo en
cuenta un rango horario diferente al habitual (de 5:00h a 4:59h).

= Eliminacién de las transacciones de viaje asociadas a tarjetas de empleados:
consiste en la eliminacién de todas las transacciones asociadas a las tarjetas de
transporte de empleados de la red de transporte publico de Madrid, pues se considera
que no representan los patrones de viaje de los pasajeros comunes.

= Eliminacién de las transacciones de viaje asociadas a tarjetas de excepcio-
nes: consiste en la eliminacién de todas las transacciones asociadas a las tarjetas
de excepciones, es decir, tarjetas cuya frecuencia de transacciones supera el umbral
de 20 transacciones de viaje en un mismo dia virtual, pues se considera que no
representan los patrones de viaje de los pasajeros comunes. Una posible explicaciéon
a este tipo de tarjetas puede ser que su identificador de tarjeta sea genérico, es decir,
empleado en mas de una tarjeta de transporte.

= Ordenacién del conjunto de transacciones de viaje por DIAVIRTUAL:
consiste en la ordenacion del conjunto completo de transacciones de viaje por dia
virtual.
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= Eliminacién de las transacciones de viaje con inconsistencias: consiste en
la eliminacién de las transacciones que presenta inconsistencias en alguno de sus
atributos. En este caso, las causas de inconsistencia consideradas son debidas a la
existencia de transacciones Unicas en un dia, de coédigos de validacién erréneos o
no reconocidos, de dpaypoints no reconocidos o transacciones coincidentes en dia
virtual y tarjeta con otras descartadas por alguna de las causas anteriores.

= Ordenacién del conjunto de transacciones de viaje por TARJETA: consiste
en la ordenacion del conjunto completo de transacciones de viaje por tarjeta de
transporte.

= Creacion de los atributos TIPO y MODO de transacciones de viaje: consiste
en la creacion de los atributos TIPO y MODO de las transacciones de viaje a través
de su deduccién a partir de los atributos DPAYPOINT y CODVAL, respectivamente.

» Eliminacién de los atributos IDTLV y CODVAL de transacciones de viaje:
eliminacion de los atributos IDTLV y CODVAL de las transacciones de viaje con el
objetivo de reducir el espacio ocupado por el conjunto completo de transacciones.

= Creacion y preprocesamiento del conjunto reducido de transacciones
de viaje de los dias 14/01/2019 y 15/01/2019: consiste en la creacién y
preprocesamiento de un conjunto reducido de las transacciones de viaje asociadas a
los dias virtuales 14/01/2019 y 15/01/2019 para su utilizacién en la aplicacién del
método trip chaining.

Esta fase de transformacion de datos, asi como el proceso ETL completo, se lleva a
cabo tanto sobre el conjunto global de transacciones de viaje correspondientes al mes de
enero de 2019 como sobre un conjunto reducido de dichas transacciones correspondientes
a los dias 14 y 15 de enero de 2019, el cual se empleard para implementar el método
trip chaining sobre él. Esta decisién de reducir el conjunto de datos de transacciones se
debe a que la ejecucion del método trip chaining conlleva un gran coste computacional, al
necesitar recorrer de forma secuencial todas las transacciones de viaje de cada dia virtual
agrupadas por tarjeta de transporte de pasajero.

A continuacién, se presenta la Tabla 5.40 en la que se muestra un resumen con la
reduccion en el nimero de transacciones de viaje de cada conjunto considerado al aplicar
las operaciones de eliminaciéon del proceso ETL.

5.3. Carga

Respecto a la carga de datos, los conjuntos de datos transformados son escritos en
distintos ficheros de cara a su lectura posterior cuando se aplique el método trip chaining.
El tamano y nimero de registros de cada uno de estos ficheros obtenidos puede consultarse
en la Tabla 5.41.
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Conjunto de Datos N¢ Transacciones Inicial | N2 Transacciones tras ETL
Global - 151.094.796 109.101.600
01/01/2019 a 31/01/2019 (72% del total)
Reducido - 11.915.318 8.791.867
14/01/2019 a 15/01/2019 (74 % del total)

Tabla 5.40: Estadisticas Resumen del nimero de transacciones resultantes del proceso

ETL.

Fichero de datos N¢ de registros | Tamano
estaciones df.csv 13.672 847 KB

rutas df.csv 43.140 977 KB

paradas_ rutas_ df.csv 54.135 7,43 MB
tiempo entre paradas rutas df.csv 54.134 2,87 MB
viajes_preprocesado etl.txt 109.101.600 8,65 GB

Tabla 5.41: Tamano y ntimero de registros de cada fichero de datos resultante del proceso

ETL.

A continuacién, se muestra un registro por fichero de datos con el fin de ilustrar la
estructura de los datos obtenidos de la ejecucién del proceso ETL. Si bien el proposito es
que todos los conjuntos de datos resultantes del proceso sigan la estructura diseniada en la
etapa de Analisis del proyecto, hay que tener en cuenta que el conjunto de transacciones
de viaje atin debe ser procesado a través del método trip chaining.

= estaciones__df.csv: contiene el conjunto de estaciones de la red de transporte
publico de Madrid siguiendo la estructura disenada para la tabla ESTACION. Un
registro de muestra de este fichero de datos aparece en la Tabla 5.42.

ID NOMBRE MUNICIPIO | DISTRITO | CORONA | LATITUD | LONGITUD
4 38 | NOVICIADO 079 01 A 40.42484 -3.70742

Tabla 5.42: Registro de muestra del fichero estaciones df.csv.

= rutas__df.csv: contiene el conjunto de rutas ofrecidas en la red de transporte ptiblico
de Madrid siguiendo la estructura disenada para la tabla RUTA. Un registro de
muestra de este fichero de datos aparece en la Tabla 5.43.

MODO ID NUMERO_LINEA | SENTIDO | NUMERO_SUBLINEA
1 336284 10b 1

Tabla 5.43: Registro de muestra del fichero rutas_df.csv.
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» paradas_ rutas__df.csv: contiene el conjunto de paradas por las que transcurren
las rutas ofrecidas en la red de transporte publico de Madrid siguiendo la estructura
disenada para la tabla PARADA RUTA. Un registro de muestra de este fichero de
datos aparece en la Tabla 5.44.

ID_RUTA | ORDEN | TIPO | ID_ESTACION ID DPAYPOINT
336284 7 1 4 278 336284:4 278 | 02 _L10_ P55

Tabla 5.44: Registro de muestra del fichero paradas rutas_df.csv.

» tiempo__entre_ paradas_ rutas_ df.csv: contiene el conjunto de tiempos entre
paradas de ruta de la red de transporte ptiblico de Madrid siguiendo la estructura
disenada para la tabla TARDAR. Un registro de muestra de este fichero de datos
aparece en la Tabla 5.45.

ID_ PARADA_RUTA_1 | ID_PARADA_RUTA_2| ID_RUTA TIEMPO ORDEN
336284:4 284 336284:4_ 283 336284 | 2.5116084756958093 1

Tabla 5.45: Registro de muestra del fichero tiempo_entre paradas rutas_ df.csv.

= viajes_ preprocesado__etl.txt: contiene el conjunto de transacciones de viaje
preprocesado para su uso en la aplicacion del método trip chaining. Un registro de
muestra de este fichero de datos aparece en la Tabla 5.46.

TARJETA FECHA DPAYPOINT | DIAVIRTUAL | MODO TIPO
000009243C6222BEF399E547TEEFCAS1C 1%/79;é?20019 02_L2 P54 14/01/2019 4 SUBIDA

Tabla 5.46: Registro de muestra del fichero viajes_preprocesado_ etl.txt.



Implementacion del método trip
chaining

A lo largo de este capitulo, se abordara el proceso completo seguido para la aplicacion
del método trip chaining desde los datos refinados obtenidos tras la ejecucion del proceso
ETL hasta la obtencién de la informacion de etapas y viajes reconstruidos para cada tarjeta
de transporte considerada, los cuales consolidaran el smart data final del proyecto a evaluar.
La adaptacion de la aplicacion del método trip chaining sobre la red de transporte publico
de Madrid tendréd en cuenta ciertos valores de parametros que pueden parecer arbitrarios,
pero que han sido interpretados a partir de estadisticas de movilidad proporcionadas por
Moovit, una aplicaciéon web reconocida en temas de movilidad urbana . En cuanto a la
implementacion completa del método trip chaining, en este proyecto se utiliza el lenguaje
de programacién Python por medio de un Jupyter Notebook.

6.1. Consideraciones iniciales

La propuesta sugerida en este proyecto para reconstruir los flujos de viaje de los
pasajeros de la red de transporte publico de Madrid y, en consecuencia, poder elaborar las
matrices OD de transito generales es la aplicaciéon del método estadistico trip chaining.
Este método permite estimar las paradas de bajada de los segmentos de viaje a partir
de las transacciones de subida registradas, las cuales es factible obtener a través de los
terminales AFC instalados a lo largo de la red de transporte. Este es el escenario en
el se encuadran los datos de transacciones de viajes en la red de transporte de Madrid
proporcionados por el CRTM.

En este proyecto, se llevara a cabo esta estimacion adaptando las suposiciones basicas del
método trip chaining y considerando la aplicaciéon de una serie de reglas para la deteccion
de los transbordos entre segmentos de viaje. La deteccion correcta de los transbordos que

3https://moovitapp.com/insights/es/Moovit_Insights_Iindice_de_Transporte_Piblico_
Espana_Madrid-21
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Frecuencia de transacciones de viaje por horas

FE
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2

oM
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Horas del dia

Figura 6.25: Frecuencia de transacciones de viaje por horas.

realiza un pasajero en la red de transporte es un aspecto crucial para reconstruir sus viajes
origen-destino adecuados, pues una incorrecta consideraciéon de los mismos conllevaria
resultados espurios en las matrices OD de transito generales.

Una adaptacion importante dentro de la solucién propuesta consiste en considerar
dias virtuales con rango horario diferente al estandar establecido de comenzar los dias
a las 00:00h y terminarlos a las 23:59h. Asi, un dia virtual daria comienzo a las 05:00h
y terminaria a las 04:59h del siguiente dia natural, con el objetivo de adaptar un rango
horario mas realista en el que los pasajeros realizan sus viajes. La decisiéon de adoptar este
nuevo rango horario radica en el analisis realizado de la frecuencia de transacciones de viaje
registradas por hora en los terminales AFC de la red de transporte de Madrid. En la Figura
6.25 se presenta un histograma elaborado para mostrar la frecuencia de transacciones de
viaje registradas por hora durante el periodo de estudio. A partir de esta figura se deduce
que la franja horaria de las 04:00h a las 05:00h se corresponde aproximadamente con la
de la terminacion de los viajes del dia en curso, al ser la franja con menos frecuencia de
transacciones de viaje.

6.2. Prepreprocesamiento de las transacciones de
viaje condicionado por trip chaining

El fichero de transacciones de viaje derivado del proceso ETL presenta aun ciertas
deficiencias que deben ser resueltas previamente a la ejecucion del método trip chaining. La
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correccion de dichas transacciones de viaje requiere el recorrido secuencial de todas ellas,
lo cual impone una restriccion de coste computacional importante, al estar desarrollando
el proyecto con los recursos limitados de una maquina virtual. El gran volumen de
transacciones de viaje recopiladas (del orden de 100 millones de registros) motiva la
necesidad de llevar a cabo el preprocesamiento solamente sobre un subconjunto de todas
las transacciones de viaje registradas en el mes de enero de 2019. En este caso, el subconjunto
seleccionado se corresponde con las transacciones de viaje registradas tinicamente los dias
14 y 15 de enero de 2019.

Las principales operaciones realizadas como parte del preprocesamiento de estas tran-
sacciones de viaje se resumen a continuacion:

» Eliminacién de transacciones duplicadas: consiste en descartar transacciones
asociadas a una tarjeta de transporte en el dia virtual considerado que se produzcan
en la misma estacion, se registren practicamente al mismo tiempo (margen de
tiempo de 1 minuto) y cuyo modo de transporte asociado sea el mismo. Al disponer
las diferentes paradas dentro de una misma estacion de distintos identificadores y
coordenadas geograficas, la consideracion de que 2 transacciones se produzcan en
una misma estacion se resuelve haciendo un calculo de la distancia existente entre
las paradas de las transacciones en cuestion. Asi, he decidido determinar que se trata
de una misma estacion cuando la distancia entre las paradas de ambas transacciones
es menor que 200 metros. El objetivo del establecimiento de este margen de distancia
es asegurarse de obtener todas las paradas que pertenecen a la misma estacion, con
el objetivo de determinar si las transacciones registradas al mismo tiempo estan
duplicadas. En caso contrario, si se considera que las paradas son de distinta estacion,
habria que proceder a descartar el conjunto de las transacciones asociadas a la tarjeta
de transporte por contener transacciones de viaje que se producen al mismo tiempo
en distintas estaciones.

= Eliminacién de las transacciones tinicas en un dia de una tarjeta: consiste
en descartar las transacciones Unicas asociadas a una tarjeta de transporte en el
dia virtual considerado. Esta decision se debe a la necesidad por parte del método
trip chaining de disponer de mas de 1 transaccion para poder reconstruir los viajes
realizados con la tarjeta de transporte.

= Eliminacién de transacciones de una tarjeta que sean anteriores a la
primera transaccién de subida: consiste en descartar aquellas transacciones de
viaje asociadas a una tarjeta de transporte en el dia virtual considerado que se
registren antes de la primera transaccion de subida. Esta decision es motivada porque
trip chaining estima la parada de bajada del ultimo segmento de viaje del dia teniendo
en cuenta la primera transaccion de subida. De esta forma, se evita comenzar el
procesamiento de las transacciones de las tarjetas a partir una transaccién que no sea
subida y que, por tanto, pertenezca a un viaje anterior que no podra ser completado.
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= Reordenaciéon de transacciones de una tarjeta: consiste en cambiar el orden
de ciertos pares consecutivos de transacciones asociadas a una tarjeta de transporte
en el dia virtual considerado si sus tipos llevan a deducir que el orden logico es el
contrario. Esta situacién se presenta principalmente en los pares de transacciones
donde la de bajada aparece inmediatamente después de la de subida o transbordo.

= Eliminaciéon de transacciones inconsistentes: consiste en descartar todas las
transacciones asociadas a una tarjeta de transporte en el dia virtual considerado que
presentan inconsistencias en su estructura que hacen inviable la aplicacién del método
trip chaining sobre ellas. Cuando aparecen este tipo de conjuntos de transacciones
anomalas, la decisién que se toma es invalidar todas ellas. A nivel de implementacion,
dentro de esta operacion general de eliminacién de transacciones se engloban las
siguientes:

¢ Eliminacion de todas las transacciones de una tarjeta cuando hay
menos de 2 subidas: consiste en descartar todas las transacciones asociadas
a una tarjeta de transporte en el dia virtual considerado en caso de no contener
un minimo de 2 transacciones de subida. Esta decisién se debe a la imposicion
por parte de trip chaining de tener un minimo de 2 transacciones de subida
para poder reconstruir los viajes de un pasajero.

e Eliminacion de todas las transacciones de una tarjeta cuando algin
par consecutivo de transacciones presenta incoherencias en su re-
gistro: consiste en descartar todas las transacciones asociadas a una tarjeta
de transporte en el dia virtual considerado en caso de encontrar algin par de
transacciones consecutivas que tengan lugar practicamente al mismo tiempo
(margen de tiempo de 1 minuto) y se produzcan en ubicaciones distantes mas
de 200 metros, posiblemente correspondientes a estaciones distintas.

« Eliminaciéon de todas las transacciones de una tarjeta cuando algiin
par consecutivo de transacciones no es reordenable: consiste en descartar
todas las transacciones de viaje asociadas a una tarjeta de transporte en el dia
virtual considerado en caso de existir algiin par consecutivo de transacciones
que no siga un orden logico de registro y, ademas, no pueda ser reordenado de
forma coherente.

Una vez llevado a cabo el preprocesamiento para resolver las anomalias presentes en
las transacciones, el fichero de transacciones de viaje resultante ya se encuentra en un
estado 6ptimo para su utilizacion en la aplicacion del método trip chaining.

Esta fase de preprocesamiento de transacciones ha provocado una reduccion del niimero
de transacciones de viaje correspondientes a los dias 14 y 15 de enero de 2019 disponibles
para ejecutar sobre ellas el método trip chaining. A continuacién, en la Tabla 6.47 se
muestra un resumen del niimero de transacciones resultantes del preprocesamiento junto con
la frecuencia de cada una de las causas de eliminacion de dichas transacciones. Igualmente,
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’ N®° Transacciones Inicial 8.791.867
N© Transacciones eliminadas 246.468
- Transacciones duplicadas 74.219
- Transacciones unicas en un dia 12.969
- Transacciones inconsistentes 139.502
- Relacionadas con las anteriores (tarjeta y dia
.. 19.778
coincidentes)
N© Transacciones Final 8.545.389
(97 % del total)

Tabla 6.47: Estadisticas Resumen con las causas de descarte de transacciones de viaje
debidas al preprocesamiento condicionado por trip chaining.

una explicacion del significado de estas causas de eliminacién de transacciones de viaje
puede consultarse en la Tabla 6.48.

Causa Eliminacién de Transacciones Descripcién
Correspondiente a transacciones que se produzcan en
la misma estacion, se registren practicamente al
mismo tiempo (margen de tiempo de 1 minuto) y
cuyo modo de transporte asociado sea el mismo.
Correspondiente a tarjetas que solo tienen 1
transacciéon no duplicada en el dia considerado.
Correspondiente a conjuntos de transacciones de
Transacciones inconsistentes tarjeta cuya estructura hace inviable la aplicacion del
método trip chaining sobre ellas.
Correspondiente a transacciones cuya tarjeta y dia
asociados son iguales que los de alguna de las
transacciones eliminadas por una de las causas
anteriores.

Transacciones duplicadas

Transacciones tnicas en un dia

Relacionadas con las anteriores

Tabla 6.48: Explicacion de las causas de descarte de transacciones de viaje condicionadas
por trip chaining.

6.3. Datos de entrada

Los datos de transacciones resultantes del preprocesamiento anterior seran los empleados
como entrada del método trip chaining a aplicar en esta parte del proyecto.

A continuacion, como ejemplo, se seleccionan las transacciones de viaje asociadas a
una tarjeta de transporte y registradas durante un mismo dia virtual para ilustrarlas
visualmente sobre un mapa. Por un lado, en la Tabla 6.49 se listan los registros de las
transacciones de viaje seleccionadas correspondientes a la actividad de una tarjeta de



Implementacién del método trip chaining 107

TARJETA FECHA DPAYPOINT | DIAVIRTUAL | MODO TIPO
000C16E77B1425A74252AD1FEFB5CFB5 1‘11/()(?}(/3?40019 02 _L12 P27 | 14/01/2019 4 | SUBIDA
14/01/2019
000C16E77B1425A74252ADIFEFBSCEBS | ot | 04 L0_P433 | 14/01/2019 5 | SUBIDA
000C16E77B1425A74252AD1FEFB5CFB5 1‘11/()9;4210619 04 10 P7 | 14/01/2019 5 | BAJADA
14/01/2019
000C16E77B1425A74252ADIFEFBSCEBS | | b=~ | 02 L1 P16 | 14/01/2019 4 | SUBIDA

Tabla 6.49: Transacciones de viaje de una tarjeta de transporte seleccionadas como ejemplo.

transporte durante el dia virtual de viaje 14/01/2019. Por otro lado, en la Figura 6.26 se
representa la misma informaciéon de manera mas visual, sobre un mapa, con el objetivo
de ubicar las transacciones en las estaciones donde se producen. En esta figura se puede
observar la presencia en el mapa de los 4 marcadores correspondientes a cada una de las
transacciones de viaje seleccionadas. La ubicacion de estos marcadores es obtenida a través
de la parada asociada al dpaypoint de cada transaccion. Ademas, en el margen de la figura,
se puede comprobar en la leyenda el tipo de cada transaccion representada.
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Figura 6.26: Representacién sobre un mapa de las transacciones de viaje de una tarjeta
seleccionadas como ejemplo.



Implementacién del método trip chaining 108

Posteriormente, en la seccion 6.7, se mostraran las etapas y viajes reconstruidos que se
obtienen al aplicar el método trip chaining sobre estas mismas transacciones de viaje.

6.4. Estimacién de la parada de bajada

La estimacion de la parada de bajada correspondiente a cada segmento de viaje recorrido
por los pasajeros de una red de transporte es el problema que el método trip chaining esté
destinado a resolver. Afrontar la resolucién de este problema conlleva la asuncién de una
serie de suposiciones que deben ser adaptadas para su aplicacién sobre la red de transporte
considerada. En este caso, las suposiciones adaptadas del método trip chaining para su
aplicacion sobre la red de transporte publico de Madrid se enuncian a continuacion:

» Suposicion de continuidad adaptada: la adaptacion de esta suposicion del
método consiste en considerar como posibles paradas de bajada de un segmento de
viaje aquellas que se encuentren dentro de un radio de distancia umbral maxima
alrededor de la siguiente parada de subida y, ademas, que sean del mismo de modo
transporte en el que se inici6 el segmento de viaje. Esta decisién se toma considerando
que la siguiente subida de un pasajero en el transporte piblico queda registrada por
una nueva transaccién asociada a su tarjeta de transporte.

= Suposicion de simetria adaptada: la adaptacion de esta suposicién del método
consiste en considerar dias virtuales de viaje con rango horario diferente al habitual
(de 5:00h a 4:59h) con el objetivo de obtener una primera subida del dia del pasajero
mas realista acorde con el estudio de la frecuencia general de transacciones de viaje
de pasajeros mostrada en la seccion anterior.

Contando con estas suposiciones de partida, el método trip chaining pretende dar
una estimacion de la parada de bajada de un segmento de viaje teniendo en cuenta la
informacion de la siguiente transaccion de subida o, en caso de tratarse del tltimo segmento
de viaje, de la primera transaccién de subida del dia. La resoluciéon de este problema es
considerada como un proceso de busqueda de las posibles paradas en la red de transporte
que pueden ser alcanzadas desde la parada de subida del segmento de viaje, teniendo en
cuenta tanto la ruta de transporte seguida como el modo de transporte en el que se realiza.
Asi, el proceso seguido para la determinacion de las paradas de bajada adaptado para la
red de transporte publico de Madrid puede ser resumido en 3 fases:

Obtencién de las paradas mas cercanas. En primer lugar, se procede a la obtenciéon
de las paradas en la red de transporte que se encuentran dentro de un radio de distancia
umbral maxima alrededor de la parada de subida siguiente, en lo que cominmente es
denominado en la literatura como Buffer Zone. En este proyecto, se considera una distancia
umbral maxima de 650 metros, determinada por la distancia media que los pasajeros de
la red de transporte de Madrid caminan por viaje para llegar a su parada de subida. La
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decisién de adoptar este valor concreto no es fortuita, sino que se deriva de estadisticas de
movilidad en el transporte publico aportadas por Moovit.

Como resultado de esta fase se obtiene el conjunto de todas las paradas de la red de
transporte que se encuentran dentro de una distancia de 650 metros desde la parada de
subida siguiente.

Filtrado de las paradas alcanzables desde la parada de subida. Seguidamente, el
conjunto de paradas més cercanas debe ser reducido a inicamente las que sean alcanzables
desde la parada de subida asociada al segmento de viaje actual. Un primer filtrado de
estas paradas es relativo al modo de transporte en el que se haya registrado la transaccion
de subida asociada al segmento de viaje actual. Ello implica una limitacién del conjunto
de posibles paradas de bajada a tinicamente las correspondientes al modo de transporte
considerado.

Por otro lado, se plantea un segundo filtrado del conjunto de paradas, con el objetivo
de poder estimar la parada de bajada correcta. A este respecto, se consideran 2 enfoques
diferenciados cuya aplicacion dependerd del modo de transporte en el que se lleve a cabo
el segmento de viaje cuya parada de bajada debe ser estimada.

= Filtrar por las paradas de la ruta actual: este enfoque se emplea en los modos
de transporte de metro ligero, autobuses EMT y autobuses interurbanos, donde la
informacion de la ruta seguida es visible y la de transbordos quedara registrada a
través de nuevas transacciones de subida en el transporte piblico. De esta manera,
se propone filtrar el conjunto de paradas por las que transcurran a lo largo de la
misma ruta de transporte seguida desde la parada de subida del segmento de viaje
actual. Siguiendo este enfoque se consigue limitar el conjunto inicial a las paradas
de una tnica ruta.

= Determinar todas las paradas como alcanzables: este enfoque es utilizado
cuando el modo de transporte considerado es el metro o cercanias, en los cuales
no se dispone de informacién alguna acerca de la ruta seguida al entrar en la
estacion de subida. Igualmente, la informaciéon de transbordos en estos modos se
considera transparente, pues los pasajeros pueden moverse con libertad dentro de sus
instalaciones y sin restricciones entre sus rutas disponibles. A nivel de implementacion,
se consideran todas las rutas de metro y las de cercanias como rutas tnicas, por las
que los pasajeros pueden moverse libremente. Siguiendo este enfoque el conjunto de
posibles paradas no es reducido, pues se considera que todas las paradas del modo
considerado pueden ser alcanzadas desde la parada de subida inicial.

Determinacion de la parada de minima distancia. Finalmente, se selecciona como
estimacion de parada de bajada aquella, dentro del conjunto de paradas que ha sido
reducido, que minimice la distancia con la parada de subida siguiente. De esta forma,
se obtiene una estimaciéon de la bajada que, posteriormente, podra ser validada en los
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casos donde la correspondiente transaccion de bajada real esté disponible. El proceso de
validacién de la estimacion realizada forma parte de la evaluacién del proyecto y sera
explicado en la Seccién 7.1.

6.5. Deteccion de transbordos

Una vez estimada la parada de bajada de un segmento de viaje, la deteccion de
transbordos es empleada para determinar si esta parada constituye realmente la bajada de
destino del viaje del pasajero o si, por el contrario, se trata de una parada intermedia de
transbordo que realiza de cara a continuar el viaje actual hacia su destino.

La tarea de deteccion de transbordos es abordada a través de la definicién de una serie
de reglas cuyo cumplimiento o no determinaré si se ha producido un transbordo o una
actividad. Dichas reglas seran evaluadas una a una con el fin de comprobar si se satisfacen
o no para determinar si efectivamente se produce un transbordo o si, por el contrario, se
debe considerar la realizacién de una actividad por parte del pasajero y asignar el destino
del viaje iniciado.

En este proyecto, se utilizan 3 reglas basicas de deteccion de transbordos parametrizadas
especificamente para su aplicacién sobre la red de transporte publico de Madrid. Hay
que tener en cuenta que el no cumplimiento de cualquiera de estas reglas dara lugar a
la consideracion de una actividad por parte del pasajero y, por tanto, significara que la
parada estimada es el final de su viaje.

Regla espacial. Esta primera regla representa la distancia méxima de transbordo que
puede existir entre la parada de bajada estimada y la siguiente de subida para considerar
que ha podido producirse un transbordo. El parametro que la caracteriza es referido como
MTD (mazimum transfer distance) y es establecido en 650 metros. Este valor se deriva de
las estadisticas proporcionadas por Moovit con respecto a la distancia media por viaje
que los pasajeros estan dispuestos a andar para llegar a su parada de subida. En este
caso, su valor es igual que el establecido para la distancia umbral maxima utilizada en la
estimacion de las paradas de bajada, pues se considera que la distancia que esta dispuesto
a realizar andando un pasajero para llegar tanto a su siguiente parada de subida como a
la de transbordo es la misma.

Regla temporal. Esta regla representa el tiempo maximo de transbordo que puede
existir entre el tiempo de bajada del segmento de viaje actual y el de subida del siguiente.
El pardmetro que la caracteriza es referido como MTT (mazimum transfer time), siendo
establecido en 18 minutos. La determinacion de este valor concreto proviene de la suma de
2 factores distintos. Por un lado, se establece un tiempo medio de espera de 10 minutos,
segin lo dispuesto en las estadisticas aportadas por Moovit. Por otro lado, se realiza el
calculo del tiempo que una persona tarda en recorrer los 650 metros que, de media, esta
dispuesto a andar para hacer transbordo entre estaciones. Asi, considerando una velocidad
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media andando de 1.4 m/s [51], se obtiene un total de, aproximadamente, 8 minutos de
tiempo a pie. Finalmente, la suma de ambos factores da como resultado los 18 minutos
establecidos.

La evaluacion de esta regla es algo mas compleja al requerir calcular el tiempo de viaje
transcurrido para llegar desde la parada de subida del segmento de viaje actual hasta la
parada de bajada estimada. La forma de calcular el tiempo de viaje difiere dependiendo
del modo de transporte involucrado en el segmento de viaje considerado. A continuacién,
se describe el proceso seguido para ello segtin las 2 diferenciaciones planteadas.

= Calculo del tiempo de viaje en metro y cercanias: en el caso de los segmentos
de viaje realizados en metro y cercanias, hay que tener en cuenta la posibilidad
para el pasajero de moverse sin restricciones a lo largo de toda la red sin registrar
transacciones relativas a los transbordos que pueda realizar entre las lineas. Este
hecho abre muchas posibilidades para el pasajero de llegar desde la estacion de
subida hasta la correspondiente de bajada, lo cual constituye un reto a la hora de
reconstruir el recorrido que sigue.

Para resolver esta cuestion se han disenado 2 grafos para representar la topologia
completa de las redes de metro y cercanias, teniendo en cuenta las estaciones de
correspondencia/transbordo entre sus multiples lineas y los tiempos de trayecto de
cada uno de los tramos de ruta existentes. Asi, se consigue conformar una estructura
en la que la conexién entre cualquier par de estaciones dentro de las respectivas redes
es posible. En este caso, la decision tomada para determinar el trayecto seguido por
un pasajero entre 2 estaciones del grafo se basa en considerar el camino mas corto
entre ellas, segtin el tiempo de viaje requerido. Para ello, se utiliza el algoritmo de
Dijkstra, un popular algoritmo de Teoria de Grafos para calcular el camino mas
corto entre 2 nodos de un grafo. Una consideraciéon importante a tener en cuenta es
el establecimiento de un tiempo medio de espera entre estaciones a la hora de llevar
a cabo un transbordo en una misma estacion. En este caso, su valor asignado es de
10 minutos, acorde con lo expuesto en las estadisticas de movilidad de Moovit.

= Calculo del tiempo de viaje en metro ligero, autobuses EMT y autobuses
interurbanos: en el caso de los segmentos de viaje realizados en metro ligero,
autobuses EMT y autobuses interurbanos, el proceso de calculo del tiempo de viaje
se simplifica, al disponer de informacién sobre la ruta de transporte en la que los
pasajeros hacen la subida. En este caso, el tiempo de viaje transcurrido entre las
paradas de subida y bajada de la ruta considerada se calcula a través de la suma de
los tiempos de los tramos de viaje consecutivos que hay entre ellas.

Regla de mismo sentido de ruta. Esta tltima regla establece que si la paradas de
bajada estimada y la siguiente de subida coinciden y siguen el mismo sentido de ruta
significa que el pasajero se ha bajado del transporte ptblico por voluntad propia, lo cual
implica la llegada a su destino de viaje y anula la posibilidad de considerar un transbordo.
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6.6. Ejecucién de trip chaining.

Una vez realizado preprocesamiento de las transacciones de viaje correspondientes a
los dias 14 y 15 de enero de 2019, se procede a la ejecucién del método trip chaining
para reconstruir los flujos de transito de los pasajeros de la red de transporte piiblico de
Madrid. En este caso, la ejecucién del método se ha llevado a cabo sobre una muestra
de 100.000 tarjetas de transporte, de cara a obtener los resultados de la ejecucion en un
tiempo asumible. En concreto, han sido procesadas un total de 375.826 transacciones de
viaje correspondientes a 100.000 tarjetas de transporte.

A nivel de implementacién, el procesamiento del fichero de transacciones de viaje se
lleva a cabo sobre particiones proporcionales del mismo, también denominadas chunks, a
partir de las cuales se obtienen los conjuntos de transacciones que deberan ser tratados
por el método trip chaining. Estos conjuntos de transacciones de viaje seran procesados
uno a uno, recorriendo sus transacciones de forma iterativa, para aplicar sobre ellos la
logica codificada para el método trip chaining.

Finalmente, como resultado de la ejecucion se obtienen las etapas de viaje y los viajes
reconstruidos para cada tarjeta de transporte de pasajero, los cuales son escritos en ficheros
de datos para su posterior evaluacion para los fines del proyecto. El niimero de registros

total en cada uno de los 2 ficheros generados junto con su tamano puede consultarse en la
Tabla 6.50.

Fichero de datos | N? de registros | Tamano
etapas.txt 349.550 51,1 MB
viajes.txt 257.698 32,2 MB

Tabla 6.50: Ntimero de registros de etapas de viaje y viajes reconstruidos en los ficheros
resultantes de la aplicacion de trip chaining.

6.7. Datos de salida

Los datos de salida constituyen el resultado final del método trip chaining en forma de
etapas de viaje y viajes reconstruidos a partir de las transacciones de viaje registradas.
Esta informacion resultante tiene como utilidad describir los recorridos seguidos por los
pasajeros de la red de transporte y determinar los viajes completos origen-destino que
realizan.

A continuacién, en las Tablas 6.51 y 6.52 se muestran las etapas de viaje y los viajes
reconstruidos por el método trip chaining tras su aplicacién sobre las transacciones de
viaje seleccionadas como ejemplo. Asimismo, la Figura 6.27 representa dicha informacion
sobre un mapa con el objetivo de ilustrar el recorrido seguido por el pasajero asociado
a la tarjeta de transporte considerada. En esta figura se puede visualizar el recorrido
seguido por el pasajero a través de las etapas de viaje reconstruidas y representadas como



Implementacién del método trip chaining

113

lineas en el mapa. Igualmente, en la leyenda habilitada al margen de la figura se puede
consultar el tipo de cada etapa de viaje. Ademas de la representacion de las etapas de viaje
reconstruidas, se muestran también sobre el mapa los viajes origen-destino resultantes de
agrupar estas etapas, con el objetivo de aclarar el desplazamiento del pasajero.

D FECHA_ HORA_INICIO | FECHA HORA_FIN TIPO PARADA_ RUTA_INICIO| PARADA RUTA_FIN ID_VIAJE
OOOCIGmmlf/%/l\;;gfgﬁ?}FEFmCF%’ 14/01/2019 10:16:40 | 14/01/2019 10:25:14 | TRANSBORDO 4233 4235 OOOC‘ﬁmm‘ﬁ%;ﬁﬁg?ww%cm&
OOUC1BEWBﬁ%‘iggiﬁ;ﬁ%l‘““m@B‘r” 14/01/2019 10:25:14 | 14/01/2019 10:26:06 | TRANSBORDO 4235 5 41 OOUC16E77B1ﬁ?‘:‘£;§3?;\3IFEFBSCFB‘F’:
OOOC1GE??Bﬁ%ﬁ\/?;ggﬁDéFEFBSCFBS: 14/01/2010 10:26:06 | 14/01/2019 110505 | BAJADA o Y uooc16E77B14]243/3:g;f31])1FEF1350FB5,
(J(mc16E77B%,(5)?/7§gi5§2D]1FEFB5CFB5: 14/01/2010 150314 | 14/01/2019 161851 | BAJADA 1 o U(J(JC16E77B1-1]2;>3Y-;‘;3?3‘IZ)1FEFBSCFBS:

Tabla 6.51: Etapas de viaje reconstruidas a partir de las transacciones

ejemplo.

seleccionadas como

D FECHA_HORA_INICIO | FECHA_HORA_FIN TIPO TARJETA
D DI 5.
OOOC16E77B1412f/%332?3?1FEFBOCFBO‘ 14/01/2019 10:16:40 14/01/2019 11:05:08 | RECONSTRUIDO | 000C16E77B1425A74252AD1FEFB5CFB5
5 4195 R
OUOC10E77B1ﬁ15/?)z;§3?[;]2)1FEFB5CFB5‘ 14/01/2019 15:03:14 14/01/2019 16:18:51 | RECONSTRUIDO | 000C16E77B1425A74252AD1FEFB5CFB5

Tabla 6.52: Viajes reconstruidos a partir de las transacciones seleccionadas como ejemplo.
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Figura 6.27: Representacién sobre un mapa de las etapas de viaje y los viajes reconstruidos
a partir de las transacciones seleccionadas como ejemplo.



Evaluacion

En este capitulo, se llevara a cabo el proceso de evaluacién y presentacion de los
resultados obtenidos en el proyecto. En concreto, se explicara el proceso de validacion
parcial seguido para valorar el funcionamiento del método trip chaining en su aplicacion
al caso particular de la red de transporte publico de Madrid, junto con las estadisticas de
rendimiento asociadas. Asimismo, se mostraran los resultados mas destacados que se han
obtenido, tanto en formato tabular como en graficos y mapas, con el objetivo de resumir
las principales aportaciones del proyecto.

7.1. Validacion

Una de las restricciones del proyecto es la imposibilidad de realizar una validacion
endogena completa de las estimaciones de paradas de bajada, al no disponer de todas las
transacciones de bajada reales, debido a las propias caracteristicas del sistema AFC de
registro de transacciones implantado en la red de transporte de Madrid. A pesar de ello,
si se puede llevar a cabo una validacién parcial de parte de las estimaciones, gracias a

la disposicion de algunas transacciones de bajada entre los datos proporcionados por el
CRTM.

A la hora de validar las estimaciones de las paradas de bajada correspondientes a
los segmentos de viaje reconstruidos, se considera aceptable permitir un cierto margen
de error para considerar la prediccién como correcta, no siendo requerido determinar la
parada exacta de bajada para considerarla valida. La intuicién detras de la decisién de
considerar una parada estimada como correcta, en caso de encontrarse inmediatamente
antes o después de la parada de bajada real, se debe a la consideracion de que puede ser
habitual que los pasajeros se bajen en distintas paradas cercanas a su destino concreto, sin
necesidad de ser siempre la misma. En este proyecto, se establece un margen de error de 1
parada de ruta de distancia a la hora de determinar la correccién de una estimacion de
bajada. No obstante, en los resultados estadisticos de validacion que se mostraran se hace
la distincién entre estimaciones exactas, cuando las paradas estimada y real coincidan, y
aproximadas, cuando la distancia entre ellas sea de 1 parada de ruta.

114



FEvaluacion 115

Este proceso de validacion parcial planteado aporta un conjunto de estadisticas in-
teresantes que pueden servir para tener una idea acerca del rendimiento ofrecido por el
método trip chaining en su aplicacion en la red de transporte de Madrid.

Primero, se debe tener en cuenta que el método trip chaining no siempre tiene la
capacidad para determinar una parada de bajada en un segmento de viaje, pues pueden
existir diversos impedimientos a la hora de realizar los calculos requeridos para obtener
una estimacion. Los principales impedimientos encontrados son de tipo espacial y temporal.
Por ejemplo, el método presenta la imposibilidad para determinar una parada de bajada
que se encuentre dentro del radio de distancia umbral maxima alrededor de la parada de
subida siguiente. En otras ocasiones, el método falla en la estimacién cuando el tiempo
requerido para completar el trayecto de viaje hasta una de las posibles paradas de bajada
supera el tiempo en el que se ha registrado la parada de subida siguiente. En este proyecto,
el método trip chaining ha podido ser aplicado con éxito para dar una estimaciéon de la
bajada en un 89,60 % de los segmentos de viaje procesados. En la Tabla 7.53 se muestra
con detalle el nimero y porcentaje de segmentos de viaje de cada posible situacion.

Tipos de Etapas de Viaje Numero | Porcentaje
Con bajada estimada 230.902 89,60 %
Inconexos 26.796 10,40 %

TOTAL 257.698 100 %

Tabla 7.53: Estadisticas de validaciéon del método trip chaining por segmentos de viaje.

Por otro lado, se evaliia el rendimiento en la estimacion del método trip chaining,
con el fin determinar su tasa de acierto global, empleando las 29.536 transacciones de
bajada disponibles en el conjunto de transacciones procesado durante la aplicacion de trip
chaining. En este caso, el resultado obtenido del proceso de validacién parcial muestra
una tasa de acierto de trip chaining del 81,97 %. En la Tabla 7.54 se muestra en detalle el
nimero y porcentaje de segmentos de viaje por tipo de estimacion, diferenciando entre
correctas, y sus subtipos, e incorrectas.

Tipos de Estimaciones Numero | Porcentaje
Correctas 24.211 81,97 %
- Exactas 23.729 80,34 %
- Aproximadas 482 1,63 %
Incorrectas 5.325 18,03 %
TOTAL 29.536 100 %

Tabla 7.54: Estadisticas de validacion del método trip chaining por tipo de estimacion.

Ademas, para dar un mayor detalle acerca de los resultados obtenidos de la validacion
del método, se han elaborado otras tablas y mapas, a diferentes niveles de agrupacion, que
aportan mas informacion de interés.
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En primer lugar, los resultados de estimacion han sido desglosados por los modos de
transporte de cercanias, metro y metro ligero, pues son los tnicos de los que se dispone de
informacién sobre las paradas de bajada reales con las que poder validar el rendimiento
del método. La Tabla 7.55 detalla los resultados de estimacion relativos a cada uno de
los modos anteriores, especificando el nimero de cada tipo de estimacion junto con su
porcentaje sobre el total.

Modo de Tipo de Numero de Porcentaje
Transporte Estimacion Estimaciones
Correcta 22.195 82,69 %
- Exacta 21.837 81,36 %
Cercanias - Aproximada 358 1,33 %
Incorrecta 4.645 17,31 %
TOTAL 26.840 100 %
Correcta 1.470 86,52 %
- Exacta 1.357 79,87 %
Metro - Aproximada 113 6,65 %
Incorrecta 229 13,48 %
TOTAL 1.699 100 %
Correcta 546 54,76 %
- Exacta 535 53,66 %
Metro Ligero - Aproximada 11 1,10%
Incorrecta 451 45,24 %
TOTAL 997 100 %

Tabla 7.55: Resultados de validacién del rendimiento del método trip chaining por modo
de transporte.

A continuacién, en la Figura 7.28 se representa sobre un mapa el porcentaje de acierto
del método trip chaining en las estaciones validadas de la red de transporte de Madrid de
las que tenemos informacién sobre sus paradas de bajada reales. Con esta representacion
se puede visualizar la tasa de acierto en la estimacién obtenida para cada estacion y
comprobar en qué estaciones el método ha obtenido mejores y peores resultados.

También, en la Figura 7.29 se representa otro mapa, a mas alto nivel, que muestra la
diferencia de porcentaje de acierto en la estimacion, con respecto a la tasa de acierto global
del método, establecida en un 81,97 %, para los distritos de Madrid Capital de los que se
tiene informacion sobre las paradas de bajada reales. Asi, podemos ver que el rendimiento
del método difiere segiin el distrito donde se haga la estimacion. Finalmente, en la Tabla
7.56 se detalla el contenido mostrado en el mapa anterior desglosando por distrito el
nimero de estimaciones realizadas, el porcentaje de acierto y la diferencia relativa con
respecto a la tasa de acierto global del método trip chaining.
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Figura 7.28: Representacion sobre un mapa del porcentaje de acierto de trip chaining por
estacion validada.
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Figura 7.29: Representaciéon sobre un mapa de la diferencia de porcentaje de acierto sobre
la tasa de acierto global de trip chaining por distrito de Madrid Capital.

Distrito Numero de Porcentaje | Diferencia con Tasa
Estimaciones de Acierto de Acierto Global

Centro 8.253 82,01 % 0,04 %
Arganzuela 5.054 83,32 % 1,35 %

Retiro 1.104 82,97 % 1,00 %
Salamanca 1.762 80,59 % -1,38%
Chamartin 1.404 72,44 % -9,53 %

Tetuan 2.569 89,57 % 7,60 %
Chamberi 440 82,50 % 0,53 %

Fuencarral-El Pardo 1.186 65,68 % -16,29 %
Moncloa-Aravaca 1.296 91,44 % 9,46 %
Latina 2.228 83,98 % 2,00 %
Usera 176 75,00 % -6,97%
Puente de Vallecas 1.502 86,95 % 4,98 %
Ciudad Lineal 32 0,00 % -81,97%
Hortaleza 412 47,09 % -34,88 %
Villaverde 1.200 78,42 % -3,55%
Vicalvaro 812 93,96 % 11,99 %
Barajas 100 41,51 % -40,46 %
TOTAL 29.536 100 % 0,00 %

Tabla 7.56: Detalle de resultados de validacion del rendimiento del método trip chaining
por distrito de Madrid Capital.
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7.2. Resultados del proyecto

Esta seccion comprende la representacion de los gréaficos disenados e implementados
para mostrar los resultados mas relevantes del proyecto de una forma mas visual que
simplemente aportando datos numeéricos sobre una tabla.

La informacién que se va a mostrar a través de graficos ha sido derivada a partir del
fichero de viajes reconstruidos en la red de transporte piblico de Madrid que se generd
al finalizar la ejecucion del método trip chaining. Ademas, ha sido necesario realizar un
proceso de integracién de datos para obtener la informacion de diversos atributos relativa
a los viajes reconstruidos, tales como el municipio, la corona tarifaria o el distrito al que
se corresponden cada uno de los origenes y destinos de dichos viajes. Finalmente, se ha
llevado a cabo un proceso de agrupacion y filtrado de los datos de frecuencia de viajes
con el fin de elaborar unos graficos que resuman la informacion mas destacada segin cada
agrupacion considerada.

7.2.1. Matrices OD de transito

Las matrices OD de transito constituyen un mecanismo de gran utilidad para visualizar
de un solo vistazo la frecuencia de viajes origen-destino entre pares de ubicaciones a
diferentes niveles de agrupaciéon. Estas matrices seran el punto de partida para la realizacion
de analisis posteriores mas avanzados para propositos mas ambiciosos.

A continuacién, se muestran diferentes matrices OD de transito de pasajeros en la
red de transporte de Madrid por medio de mapas de calor, con los que representar la
frecuencia de viajes origen-destino entre conexiones de pares de ubicaciones a diferentes
niveles de agrupacién y, también, destacar su volumen relativo respecto al conjunto de
total conexiones.

Matriz OD de transito agrupada por corona tarifaria. La Figura 7.30 representa
una matriz OD de transito en la que se muestra la frecuencia de viajes origen-destino que
se producen entre cada par de coronas tarifarias que componen la red de transporte de
Madrid. A simple vista puede comprobarse como los viajes dentro de la corona tarifaria A
son los mas numerosos. También se puede observar que existen ciertos pares de coronas
tarifarias que presentan una conexion practicamente residual.

Matriz OD de transito agrupada por municipio. La Figura 7.31 representa una
matriz OD de transito agrupada por municipio en la que se muestran los 8 municipios con
mayor volumen de viajes. En ella podemos observar como, nuevamente, los viajes dentro
del municipio de Madrid son los mas numerosos, destacando también, por su ntimero, los
que se producen entre la capital y los municipios de su periferia.

Matriz OD de transito agrupada por distrito de Madrid Capital. La Figura
7.32 se corresponde con una matriz OD de transito de pasajeros por distritos de Madrid
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Matriz OD de transito agrupada por corona tarifaria
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Figura 7.30: Matriz OD de transito agrupada por corona tarifaria.

Capital. Al igual que en el caso anterior, para la elaboracién de esta matriz se han filtrado
los 8 distritos con un mayor volumen de viajes asociados. A partir de la figura podemos
ver que destacan los viajes que tienen su origen y destino en el distrito de Carabanchel,
probablemente debido a que dicho distrito es el mas poblado de la capital. Asimismo, las
conexiones entre el distrito Centro y el resto acumulan también una gran cantidad de
viajes.

7.2.2. Mapas de frecuencia de viajes OD

Los mapas de frecuencia de viajes origen-destino son utilizados como medio auxiliar
para representar sobre ellos un resumen del nimero de viajes que salen y llegan a una
misma ubicacion, a diferentes niveles de agrupacion. Estos graficos suplen la incapacidad
de los mapas de calor anteriores para representar geograficamente la informacién de viajes.

Mapa de frecuencia de viajes OD agrupado por municipio. La Figura 7.33
muestra un mapa de frecuencia de viajes OD en los municipios mas transitados de Madrid.
Por medio de las flechas descritas en la leyenda se indica el nimero de viajes que salen y
llegan a cada municipio representado en el mapa. Podemos observar en la figura como hay
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Matriz OD de transito agrupada por municipio
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Figura 7.31: Matriz OD de transito agrupada por municipio.
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poca variacion entre el nimero de viajes que tienen como origen y destino cada uno de los

municipios considerados.

Mapa de frecuencia de viajes OD agrupado por distrito de Madrid Capital.

La

Figura 7.34 muestra un mapa de frecuencia de viajes OD en los distritos més transitados
de Madrid Capital. Como en el mapa anterior, las flechas indican el nimero de viajes que
salen y llegan a cada uno de los distritos mas frecuentados. Al contrario de lo deducido en
el mapa de frecuencia referente a los municipios, en este caso si puede observarse mayor

variacion entre el nimero de viajes que salen y llegan a cada distrito.
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Matriz OD de transito agrupada por distrito de Madrid Capital
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Figura 7.32: Matriz OD de transito agrupada por distrito de la ciudad de Madrid.
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Figura 7.33: Volumen de viajes OD en los municipios mas transitados de Madrid.
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Figura 7.34: Volumen de viajes OD en los distritos mas transitados de Madrid Capital.



Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo del proyecto se hace un analisis de las conclusiones mas importantes
que se infieren tanto a nivel de proyecto como de la aplicacion del método trip chaining
sobre la red de transporte publico de Madrid. Ademas, se propondran varias lineas de
trabajo futuro para mejorar la solucién actual del proyecto y considerar otras propuestas
de investigacion y desarrollo.

8.1. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se han ido completando de forma iterativa e incremental
las diferentes etapas del ciclo de vida que caracterizan un proyecto Big Data de acuerdo
con una metodologia de desarrollo adaptada del estandar CRISP-DM. Aunque el objetivo
principal sea analizar la viabilidad de la aplicacion del método trip chaining sobre la red
de transporte publico de Madrid, este proyecto ha ido méas alla, condensando las etapas
preliminares a la implementacion de este método, constituyendo una soluciéon completa.
La realizacion de las tareas del proyecto se ha estructurado en torno a una serie de sprints
de corta duracion siguiendo la metodologia de trabajo UVagile, derivada del marco de
trabajo agil Scrum.

En cuanto a los resultados obtenidos en el proyecto, se destaca la capacidad del método
trip chaining para estimar las paradas de bajada de los pasajeros de la red de transporte
de Madrid, lograndose una tasa de acierto del 81,97 % entre los segmentos de viaje cuya
parada de bajada pudo ser validada por ser conocida. Asimismo, el método es capaz de
inferir la bajada para un 89,60 % del total de segmentos. No obstante, se debe tener en
cuenta que la validacion realizada para evaluar el rendimiento del método ha sido parcial,
siendo acometida solamente sobre una parte de los segmentos de viaje de los que teniamos
informacion sobre su parada de bajada real. Ademas, se establecié un margen de error
permitido de 1 parada de ruta de distancia a la hora de considerar si las estimaciones
realizadas son correctas. Pese a todo, los resultados obtenidos en este proyecto inicial
demuestran la viabilidad de la aplicaciéon del método trip chaining.

125
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Por otro lado, se han elaborado una serie de matrices OD de transito agrupadas sobre
diferentes criterios que, aunque solo representan los viajes realizados para una muestra de
100.000 pasajeros de la red de transporte, permiten dar una visién resumida de la dinamica
general de viajes que tiene lugar en la red de transporte de Madrid.

Por ltimo, este proyecto constituye un estudio inicial que presenta posibilidades de
mejora de cara a optimizar tanto las estadisticas de rendimiento como la presentacion
grafica de los resultados obtenidos en el proyecto. Por ello, este proyecto puede ser
considerado como un buen punto de partida para continuar la investigacién y desarrollo
en temas relacionados con el transporte urbano inteligente.

8.2. Trabajo Futuro

El trabajo futuro representa la oportunidad de continuar el desarrollo y la investigacion
del proyecto actual. Se abre la posibilidad de retomar el trabajo del proyecto desde su
estado actual para emprender mejoras en su implementacién y buscar nuevas contribuciones
que aporten un valor anadido a la solucién propuesta.

Tras analizar los resultados obtenidos en este proyecto, se derivan un conjunto de
posibles lineas de trabajo futuro que pueden ser consideradas para mejorar los estadisticas
de rendimiento actuales y proponer otras nuevas vias de investigacion. Desde este punto
de vista, se plantean 4 lineas de trabajo futuro que pueden considerarse interesantes para
continuar trabajando en el proyecto.

Optimizacion de la ejecucion del cédigo del proyecto. Esta primera linea de
trabajo pone el foco en acelerar el tiempo requerido para ejecutar la carga de trabajo
(workload) completa implementada en el proyecto para procesar el gran volumen de datos
de transacciones de viaje de los que disponemos. Para ello, se propone la migracion del
codigo de implementaciéon a un entorno de ejecucién distribuida en el que la carga de
trabajo se pueda ejecutar en paralelo de forma distribuida, para asi poder procesar un
mayor volumen de datos y obtener unos resultados mas representativos en menor tiempo.

Respecto a este proyecto, en el que el cdédigo estd ya implementado en el lenguaje de
programaciéon Python, la soluciéon mas directa seria optar por utilizar Ray, un framework
de procesamiento distribuido designado para trabajar sobre Python con el que agilizar la
ejecucion de cargas de trabajo computacionalmente intensivas. El objetivo perseguido con
esta optimizacion es conseguir que se puedan ejecutar en un tiempo asumible una mayor
cantidad de transacciones de viaje con las que obtener resultados finales mas consistentes.

Elaboracién de un dashboard para visualizar los resultados del proyecto. Esta
linea de trabajo propuesta consistiria en hacer el disefio e implementacion de un dashboard,
también denominado cuadro de mandos, que englobe en una misma vista graficos con
los resultados mas destacados del proyecto. La principal ventaja del dashboard frente a
otras clasicas representaciones gréaficas de datos radica en que ofrece una vision de los
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datos dinamica e interactiva en la que los graficos dispuestos pueden ir adaptandose a las
consultas seleccionadas por parte del usuario. Asi, la interfaz grafica ofrecida se modificard
en su conjunto para ajustar la informacion de sus graficos, permitiendo al usuario conocer
nuevos aspectos sobre los datos.

Investigaciéon de otros métodos de estimaciéon de las paradas de bajada. Esta
linea de trabajo propone investigar la posibilidad de aplicar distintos métodos de estimacion
de las paradas de bajada en el ambito de la red de transporte piblico de Madrid. En la
literatura, se han planteado 3 aproximaciones principales de cara a la resolucion de este
problema de estimacion.

Para este proyecto, la primera opcién seria intentar mejorar la propuesta actual de
aplicacion del método trip chaining. Para ello, se podrian valorar distintas posibilidades,
tales como la modificacion de las suposiciones del método, la variacién de los parametros
utilizados para la deteccion de transbordos o el uso de nuevas funciones auxiliares para tratar
aspectos particulares de la red de transporte de Madrid. Los resultados de rendimiento
obtenidos con cada aproximacion de mejora probada deberan ser analizados de forma
comparativa para seleccionar la opcién més 6ptima. No obstante, esta adaptacion del
método no seria directa, pues requeriria llevar a cabo un analisis profundo de la topologia y
la dindmica de viajes que se producen en la red de transporte de Madrid, para obtener un
mayor conocimiento que sustente la adopcion de las decisiones finales. La otra opcién seria
iniciar la investigacion del funcionamiento especifico y emprender el desarrollo desde cero
de otros métodos de estimacion, tales como el probabilistico o el basado en deep learning,
con el objetivo de conseguir una mejora de los resultados obtenidos con la solucion actual
del proyecto.

Obtencion de fuentes de datos adicionales. Esta ultima linea de trabajo futuro se
basa en la busqueda de nuevos conjuntos de datos que puedan enriquecer los utilizados
actualmente en proyecto de cara a poder tomar decisiones de implementacion més adecuadas
segun las caracteristicas concretas de cada caso particular en el que nos encontremos.

Entre los potenciales conjuntos de datos cuya obtencion seria de interés para el proyecto
destacan: los asociados a estadisticos de uso del transporte publico, los relativos a habitos
de los diferentes perfiles de pasajeros en sus viajes por la red de transporte, los datos
de densidad de transito por ubicacion, los datos poblacionales por zonas, u otros datos
generales de contexto de Madrid. Dentro de esta linea de trabajo también se incluiria la
necesidad de disponer de datos de transacciones de viaje lo mas consistentes posible, pues
los disponibles para este proyecto presentan ciertas anomalias y ausencia de informacion
importante que conlleva la eliminacién de un gran ntiimero de ellos.

En general, el principal impedimento para obtener este tipo de conjuntos de datos
radica en que cominmente no estan disponibles de forma abierta a cualquier persona,
sino que suelen ser datos privados utilizados para usos corporativos internos. Ademads,
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consideraciones relativas a temas legales, como la proteccion de datos, implican una serie
de restricciones al acceso a estos datos que suponen una dificultad anadida para su uso.
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Apéndice A

Diccionario de Datos

En este apéndice se muestran todas las tablas del diccionario de datos descrito en el
Apartado 4.1.2 del presente documento.

Entidades
=il Representa cada una de las ubicaciones dentro de la red de transporte publico
donde los pasajeros pueden subir y bajar de los vehiculos de transporte.

m Desde una misma estacion se pueden seguir distintas rutas de transporte.

Nombre Definicion Tipo UNMIQUE MNULL DEFAULT
id Identificador de la estacion STRING of NG ’
en la red de transporte.
Nombre || ooRERAETCe STRING  NO NO -
estacion.

Municipio al que

Municipio . STRING NO NO -
B pertenece la estacion.

e | e STRING  NO si -
encuentra la estacion.

o Zona tarifaria en la que se et i o i

ubica la estacion.
Coordenada de la latitud

Latitud donde se ubica la estacion  FLOAT MNO MO -
expresada en grados.
Coordenada de la longitud

Longitud  donde se ubica la estacion  FLOAT MO MO -
expresada en grados.

Figura A.1: Tabla Entidad Estacién - Diccionario de Datos.
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Nombre
Id

Modo

Mimero_Linea

Sentido

Mumero_Sublinea

Apéndice A. Diccionario de Datos

Definicio

Definicion
Identificador de la
ruta de transporte.
Identificador del
modo de
transporte
encargado de la
ruta de transporte.
Linea a la gque
pertenece la ruta
de transporte.
Sublinea dentro de
la linea a la que
pertenece la ruta
de transporte.
Direccion seguida
por la ruta de
transporte.

Tipo
STRING

ENUM

STRING

STRING

ENUM

Representa cada una de las rutas de viaje ofrecidas por los diferentes modos de
la red de transporte piblico.
Cada ruta tiene ya asociado un sentido de viaje en la linea determinada.

UNIQUE NULL DEFAULT

si NO -
NO NO e
NO NO =
NO si =
NO NO -

Figura A.2: Tabla Entidad Ruta - Diccionario de Datos.

PARADA RUTA

8=y« Representa cada una de las paradas por las que transcurre una ruta de

UNIQUE NULL DEFAULT

transporte.

Cada parada esta asociada con una ruta y una estacion de la red de transporte

publico.

Nombre Definicion Tipo

Identificador de la
parada, resultado de

Id concatenar los STRING sl NO -
identificadores de ruta y
estacion asociados.

ten Tipo de |la parada dentro ENUM NO NO i
de la ruta.
Mumero de orden de |a

Erden parada dentro de la ruta. it e L g
Codigo de los terminales

_ de registro de =

CEypelL transacciones asociados 2N N 2 i

a la parada.

Figura A.3: Tabla Entidad Parada Ruta - Diccionario de Datos.
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VIAIE

o405 | Representa cada viaje completo realizado por un pasajero en el transporte
publico.

Cada viaje tiene asociados un origen y un destino.

Nombre Definicion Tipo UNIQUE NULL DEFAULT
Id Identificador del
Miic on Sl STRING s NO -
transporte
publico.
Fe.c!la_Hora_ Fech.a fie inicio DATETIME NO NO .
Inicio del viaje.
Fecha_Hora_ Fechade
Fin finalizacién del DATETIME NO Si -
viaje.
Tipo Tipo del viaje:
reconstruido o no STRING NO NO -
reconstruido.
Tarjeta Tarjeta de
Hall kbl STRING NO NO _

personal asociada
a un pasajero.

Figura A.4: Tabla Entidad Viaje - Diccionario de Datos.

bil4 1 Representa cada etapa de viaje realizada por un pasajero en el transporte
publico.

Cada etapa tiene asociadas una subida y una bajada, independientemente de si
constituyen un origen y destino de viaje.

Nombre Definicion Tipo UNIQUE NULL DEFAULT
Id Identificador de la
etapa de viaje en el STRING Si NO -

transporte publico.
Fecha Hora_  Fechay horade

Inicio inicio de la etapa de  DATETIME NO NO -
viaje.

Fecha_Hora_ Fechay horade

Fin finalizacién de la DATETIME  NO Si -
etapa de viaje.

Tipo Tipo de la bajada del

segmento de viaje:
transhordo, destino
0 inconexo.

STRING NO NO =

Figura A.5: Tabla Entidad Etapa - Diccionario de Datos.
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Relaciones

CONTENER
=111 Empareja cada parada de ruta con la estacion en la que se encuentra.

Nombre Participacion Cardinalidad
5L ESTACION 1 N
PARADA_RUTA 1 1

Figura A.6: Tabla Relacién Contener - Diccionario de Datos.

TRANSCURRIR
i+ | Relaciona cada ruta de transporte con las paradas por las que transcurre.

Nombre Participacion Cardinalidad
0 GELEEE RUTA 1 N
PARADA_RUTA 1 1

Figura A.7: Tabla Relaciéon Transcurrir - Diccionario de Datos.

INICIAR
b=« Relaciona cada etapa de viaje con su parada de ruta de subida.

Nombre Participacion Cardinalidad
SR ELESS ETAPA al, 1
PARADA_RUTA 0 N

Figura A.8: Tabla Relacion Iniciar - Diccionario de Datos.

b=i1)11050 Relaciona cada etapa de viaje con su parada de ruta de bajada.
De una etapa puede no conocerse/asignarse su parada de bajada.

Nombre Participacion Cardinalidad
SibELES ETAPA 0 1
PARADA_RUTA 0 N

Figura A.9: Tabla Relacion Finalizar - Diccionario de Datos.



AGRUPAR

51«1y | Relne conjuntos de etapas en torno a un mismo viaje.

El origen y destino de un viaje se corresponden con la parada de subida de su
primera etapa y la parada de bajada de su ultima etapa, respectivamente.

Nombre Participacion Cardinalidad
Entidades RIS 1 N
ETAPA 1 i

Figura A.10: Tabla Relacion Agrupar - Diccionario de Datos.

DISTANCIAR

Jiliel 0 Relaciona, en términos de distancia geografica, cada par de estaciones de la red
de transporte publico.

La medida de distancia a utilizar sera la distancia ortodromica, en unidades de
metro.

Nombre Participacion Cardinalidad
SN EL M ESTACION 1 N
ESTACION 1 N
Nombre Definicion Tipo UNIQUE NULL DEFAULT

Distancia Distancia, en metros, entre 2

estaciones de la red. FLOAT NO NO -

Figura A.11: Tabla Relacion Distanciar - Diccionario de Datos.

TARDAR

=i« Relaciona, en términos de tiempo, cada par de paradas consecutivas dentro de
una ruta de transporte.

La unidad de medida del tiempo a utilizar sera el minuto.

Nombre Participacion Cardinalidad
=i EGES PARADA_RUTA 1 N
PARADA_RUTA 1 N
Nombre Definicion Tipo UNIQUE NULL DEFAULT

Tiempo Tiempo, en minutos, entre
2 paradas consecutivas de FLOAT NO NO -
una ruta.

Figura A.12: Tabla Relacion Tardar - Diccionario de Datos.



Apéndice B

Perfiles de Datos

En este apéndice se muestran todas las tablas de perfiles de datos referidas en el
Apartado 4.2.1 del presente documento.

Datos del Portal de Datos Abiertos del CRTM

M4 ESTACIONES

Definicion

Carga

Crecimiento
Fecha de Actualizacion

Anomalias

Decisiones

Contiene informacion descriptiva acerca de las estaciones de

Metro de la red de transporte publico de Madrid.

Portal de Datos Abiertos del CRTM.

Los datos han sido cargados en el directorio data.

Los datos estan en un fichero CSV (campos separados por “,”).

Conjunto de datos estatico.

30 de noviembre de 2018.

- Presencia de campos completamente vacios.

- Expresion de las coordenadas geograficas en un sistema de
coordenadas (UTM ED50 Zona 30 Norte) distinto al de GPS.

- Descartar campos vacios.

- Transformacion de la latitud y longitud al sistema de
coordenadas utilizado en GPS (WGS84).

Figura B.1: Tabla Primera de M4 Estaciones - Perfiles de Datos.

135
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IDESTACION Identificador de la estacion dentro de la red de STRING
transporte publico de Madrid.

DENOMINACION Nombre asignado a la estimacion. STRING

CODIGOMUNICIPIO  Codigo del municipio al que pertenece la estacion. STRING

DISTRITO Codigo del distrito en el que se encuentra la
Estagén. ’ SERING

CORONATARIFARIA | Coadigo asociado a la zona tarifaria en la que se ubica e
la estacion.

X Coordenada X asociada a la estacion segan el INT(6)
sisterna de coordenadas UTM ED50 Zona 30 Norte.

Y Coordenada Y asociada a la estacion segun el INT(7)

sistema de coordenadas UTM ED50 Zona 30 Norte.
Otros atributos: OBIECTID, FECHAACTUAL, MODO, CODIGOESTACION, OBSERVACIONES,
SITUACION, CODIGOCTMESTACIONREDMETRO, CODIGOEMPRESA,
DENOMINACIONABREVIADA, MODOINTERCAMBIADOR, CODIGOINTERCAMBIADOR, TIPO,
CODIGOPROVINCIA, CODIGOENTIDAD, CODIGONUCLEQ, CODIGOVIA, TIPOVIA, PARTICULA,
NOMBREVIA, TIPONUMERO, NUMEROPORTAL, CALIFICADORPORTAL, CARRETERA,
CODIGOPOSTAL, SECCIONCENSAL, BARRIO, TESELA, SECTORURBANO, SECTOR, CORREDOR,
CORONA123, ZONATRANSPORTE, ENCUESTADOMICILIARIA, ENCUESTAAFOROS, HOJA25000,
ACONDICIONAMIENTOVIAJEROS, ACONDICIONAMIENTOVEHICULOS, FECHAALTA,
FECHAINICIO, FECHAFIN, GRADOACCESIBILIDAD, SITUACIONCALLE, DENOMINACION_SAE,
INTERURBANOS CODIGOEMT _CRTM, INTERURBANOS_CODIGOEMT_EMPRESA.

Figura B.2: Tabla Segunda de M4 Estaciones - Perfiles de Datos.

M4 ESTACIONES

e S
MIN MAX |

IDESTACION 100% 4_345 - 4_[0-9]{1,3}
DENOMINACION 241 100% - = - =
CODIGOMUNICIPIO 12 100% 006 134 — - [0-9]{3}
DISTRITO 21 100% 01 21 = = [0-9]{2}
CORONATARIFARIA 4 100% - - - - A|B1|B2|B3
X 268 100% 425790 462079  441668,42 5340,28 [0-9]{6}

Y 273 100% 4459646 4490276 4474492,86 5599,78 [0-9]{7}

Namero Total de Registros “

Figura B.3: Tabla Tercera de M4 Estaciones - Perfiles de Datos.
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M4 TRAMOS

Definicion Almacena informacion descriptiva sobre los diferentes tramos,
caracterizados por sus paradas terminantes, que componen cada
una de las rutas de transporte ofrecidas en el Metro.

m Portal de Datos Abiertos del CRTM.

Los datos han sido cargados en el directorio data.

m Los datos estan en un fichero CSV (campos separados por “,”).

Crecimiento Conjunto de datos estatico.

e Snted EIFETElT T 30 de noviembre de 2018.
- Presencia de campos completamente vacios.
e ——

Figura B.4: Tabla Primera de M4 Tramos - Perfiles de Datos.

M10 TRAMOS

Descripcion Tipo de
Datos

CODIGOITINERARIO Identificador de la ruta de transporte dentro
STRING
de la red.
MODO Modo de transporte en el que se transcurre e
_ la ruta. _
MUMEROLINEAUSUARIO Denominacion de la linea a la que pertenece STRING
la ruta.
SENTIDO Direccion de la ruta dentro de la linea. STRING
NUMEROORDEN MNumero de orden de la parada en |a ruta. INT
TIPOPARADA Caracter correspondiente al tipo de la
5TRING
parada en la ruta.
LONGITUDTRAMOANTERIOR | Longitud, en metros, del tramo de ruta que FLOAT
termina en la parada.
VELOCIDADTRAMOAMNTERIOR = Velocidad media, en kildmetros por hora, a
la que se recorre el tramo de ruta que FLOAT
termina en la parada.
IDFESTACION Identificador de la estacidn dentro de la red STRING

asociada a la parada.
Otros atributos: OBIECTID, IDTRAMO, FECHAACTUAL, CODIGOGESTIONLINEA,
TIPOITINERARIO, CODIGOESTACION, CODIGOPOSTE, CODIGOAMNDEN,
IDENTIFICADORTIPOPARADA, DENOMINACION, CODIGOPROVINCIA, CODIGOMUMNICIPIO,
MUMNICIPIO, COROMNATARIFARLA, DIRECCION, FECHAALTA, FECHAINICIO, FECHAFIN,
MODOLINEA, MODOINTERCAMBIADOR, CODIGOINTERCAMBIADOR, CODPROV_LINEA,
CODMUMN_LIMNEA, IDFTRAMO, CODIGOOBSERVACION, CODIGOSUBLINEA,
DENOMINACION_SAE, IDFLINEA, IDFITINERARIO, IDFPOSTE,
IDFAMDEM, SHAPE Length.

Figura B.5: Tabla Segunda de M4 Tramos - Perfiles de Datos.



Apéndice B. Perfiles de Datos 138

M4 TRAMOS
Cardinalidad | Densidad N | Formato
CODIGOITINERARIO 32 100% 283064 | 354330 - - [0-9]{e}
MODO 1 100% 4 4 - - 4
NUMEROLINEAUSUARIO ([0-
91{1,2}-
'8 100% 2(12)[ (A
Bab])?|R)
SENTIDO 2 100% 1 2 - - 1|2
NUMEROORDEN 32 100% 2 33 [2-33]
TIPOPARADA 3 100% - - - - ClT
LONGITUDTRAMOANTERIOR [O-
556 100% 296,63 | 5750,27 1001,71 682,10 | 9]{3,4}[0
-9+
VELOCIDADTRAMOANTERIOR [0-
18 100% 19,00 54,34 28,41 7,00 | 9)2}[0-
9]+
IDFESTACION 4 [0-
289 100% 41 4 345 - - o)L.2)

Numero Total de Registros 556

Figura B.6: Tabla Tercera de M4 Tramos - Perfiles de Datos.
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M10 ESTACIONES

Definicion Contiene informacion descriptiva acerca de las estaciones de
Metro Ligero de la red de transporte publico de Madrid.
Portal de Datos Abiertos del CRTM.

Los datos han sido cargados en el directorio data.

Los datos estan en un fichero CSV (campos separados por “,”).

Conjunto de datos estatico.
-To B W WAV dTE N [FETA s 22 de junio de 2016.

- Presencia de campos completamente vacios.

Anomalias - Expresion de las coordenadas geograficas en un sistema de
coordenadas (UTM ED50 Zona 30 Norte) distinto al de GPS.

- Descartar campos vacios.

Decisiones - Transformacion de la latitud y longitud al sistema de

coordenadas utilizado en GPS (WGS84).

Figura B.7: Tabla Primera de M10 Estaciones - Perfiles de Datos.

M10 ESTACIONES

IDESTACION Identificador de la estacion dentro de la red de STRING
transporte publico de Madrid.

DENOMINACION Nombre asignado a la estimacion. STRING

CODIGOMUNICIPIO = Cadigo del municipio al que pertenece la estacion. STRING

DISTRITO Cadigo del distrito en el que se encuentra la
estagdn. ! STRING

CORONATARIFARIA Cadigo asociado a la zona tarifaria en la gue se ubica STRING
la estacion.

X Coordenada X asociada a la estacion segun el INT(6)
sistema de coordenadas UTM ED50 Zona 30 Norte.

Y Coordenada Y asociada a la estacion segun el INT(7)

sistema de coordenadas UTM ED50 Zona 30 Norte.
Otros atributos: OBJECTID, FECHAACTUAL, MODO, CODIGOESTACION, OBSERVACIONES,
SITUACION, CODIGOCTMESTACIONREDMETRO, CODIGOEMPRESA,
DENOMINACIONABREVIADA, MODOINTERCAMBIADOR, CODIGOINTERCAMBIADOR, TIPO,
CODIGOPROVINCIA, CODIGOENTIDAD, CODIGONUCLEO, CODIGOVIA, TIPOVIA, PARTICULA,
NOMBREVIA, TIPONUMERO, NUMEROPORTAL, CALIFICADORPORTAL, CARRETERA,
CODIGOPOSTAL, SECCIONCENSAL, BARRIO, TESELA, SECTORURBANQ, SECTOR, CORREDOR,
CORONA123, ZONATRANSPORTE, ENCUESTADOMICILIARIA, ENCUESTAAFOROS, HOJA25000,
ACONDICIONAMIENTOVIAJEROS, ACONDICIONAMIENTOVEHICULOS, FECHAALTA,
FECHAINICIO, FECHAFIN, GRADOACCESIBILIDAD, SITUACIONCALLE, DENOMINACION_SAE,
INTERURBANOS CODIGOEMT_CRTM, INTERURBANOS CODIGOEMT _EMPRESA.

Figura B.8: Tabla Segunda de M10 Estaciones - Perfiles de Datos.
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M10 ESTACIONES

Cardinalidad | Densidad MIN Formato
10 _[0O-
IDESTACION 57 100% 10 1 10 68 - - 91{1,2)
DENOMINACION 56 100% - - - - -
CODIGOMUNICIPIO 5 100% 007 115 - - [0-9]{3}
DISTRITO 7 100% 01 16 - - [0-9]{2}
CORONATARIFARIA 3 100% - - - - A|B1|B2
X 57 100% 423423  A44908  434322,77 5475,15 [0-9]{6}
¥ 56 100% 4452872 4484592 @ 4468678,56 10951,62 [0-9]{7}
Nuamero Total de Registros 57

Figura B.9: Tabla Tercera de M10 Estaciones - Perfiles de Datos.
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M10 TRAMOS

Definicion Almacena informacion descriptiva sobre los diferentes tramos,
caracterizados por sus paradas terminantes, que componen cada
una de las rutas de transporte ofrecidas en el Metro Ligero.
m Portal de Datos Abiertos del CRTM.

_ Los datos han sido cargados en el directorio data.
m Los datos estan en un fichero CSV (campos separados por “,”).
Conjunto de datos estatico.

22 de junio de 2016.

- Presencia de campos completamente vacios.

- Descartar campos vacios.

Figura B.10: Tabla Primera de M10 Tramos - Perfiles de Datos.

M10 TRAMOS

CODIGOITINERARIO Identificador de la ruta de transporte dentro

de la red. AU
MODO :":cr)gt(; :de transporte en el que se transcurre STRING
" NUMEROLINEAUSUARIO Denominacion de la linea a la que pertenece STRING
la ruta.
SENTIDO Direccion de la ruta dentro de la linea. STRING
NUMEROQOORDEN ' Nimero de orden de la parada en la ruta. ' INT
TIPOPARADA Caracter correspondiente al tipo de la
_ parada en la rutr;. > S TRING
LONGITUDTRAMOANTERIOR Longitud, en metros, del tramo de ruta que FLOAT
termina en la parada.
VELOCIDADTRAMOANTERIOR = Velocidad media, en kildmetros por hora, a
la que se recorre el tramo de ruta que FLOAT
| termina en la parada.
IDFESTACION Identificador de la estacion dentro de la red STRING

asociada a la parada.
Otros atributos: OBJIECTID, IDTRAMO, FECHAACTUAL, CODIGOGESTIONLIMNEA,
TIPOITINERARIO, CODIGOESTACION, CODIGOPOSTE, CODIGOANDEN,

Figura B.11: Tabla Segunda de M10 Tramos - Perfiles de Datos.
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M10 TRAMOS
Cardinalidad | Densidad MIN Formato
CODIGOITINERARIO 32 100% 335989 @ 339043 - - [0-9]{6}
MODO 1 100% 10 10 - - 10
NUMEROLINEAUSUARIO 18 100% . . . ) [0-9](-[O-
9])?
SENTIDO 2 100% 1 2 - - 1|2
NUMEROORDEN 32 100% 2 16 [2-16]
TIPOPARADA 3 100% - - - - C|IT
LONGITUDTRAMOANTERIO [0-
R 556 100% 337,60 @ 1846,58 706,34 344,04  9]{3,4},[0
O]+
VELOCIDADTRAMOANTERI [O-
OR 18 100% 21,00 25,00 22,92 3,27 9]{2},[0-
9]+
IDFESTACION 10 _[O-
57 100% 10 1 10 _68 - - 9}{1,2}

Numero Total de Registros 100

Figura B.12: Tabla Tercera de M10 Tramos - Perfiles de Datos.



Apéndice B. Perfiles de Datos 143

M5 ESTACIONES
Definicién Contiene informacion descriptiva acerca de las estaciones de
_ Cercanias de la red de transporte publico de Madrid.
Portal de Datos Abiertos del CRTM.
Los datos han sido cargados en el directorio data.

m Los datos estan en un fichero CSV (campos separados por “,”).
Conjunto de datos estatico.
LG ER TG TE [FETEGT B 25 de septiembre de 2019.

- Presencia de campos completamente vacios.
- Expresion de las coordenadas geograficas en un sistema de
Anomalias coordenadas (UTM ED50 Zona 30 Norte) distinto al de GPS.
- Presencia de valores nulos en los campos DISTRITO y
CORONATARIFARIA.

- Descartar campos vacios.

- Transformacion de la latitud y longitud al sistema de

Decisiones coordenadas utilizado en GPS (WGS84).

- Mantener los valores nulos en los campos DISTRITO y
CORONATARIFARIA.

Figura B.13: Tabla Primera de M5 Estaciones - Perfiles de Datos.

IDESTACION Identificador de la estacion dentro de la red de s
transporte publico de Madrid.

DENOMINACION Nombre asignado a la estimacion. STRING

CODIGOMUNICIPIO = Cadigo del municipio al que pertenece la estacion. STRING

DISTRITO Cadigo del distrito en el que se encuentra la
estagdn. ! IRING

CORONATARIFARIA = Cadigo asociado a la zona tarifaria en la que se ubica STRING
la estacion.

X Coordenada X asociada a la estacion segun el INT(6)
sistema de coordenadas UTM ED50 Zona 30 Norte.

Y Coordenada Y asociada a la estacion segun el INT(7)

sistema de coordenadas UTM ED50 Zona 30 Norte.
Otros atributos: OBJECTID, FECHAACTUAL, MODO, CODIGOESTACION, OBSERVACIONES,
SITUACION, CODIGOCTMESTACIONREDMETRO, CODIGOEMPRESA,
DENOMINACIONABREVIADA, MODOINTERCAMBIADOR, CODIGOINTERCAMBIADOR, TIPO,
CODIGOPROVINCIA, CODIGOENTIDAD, CODIGONUCLEQ, CODIGOVIA, TIPOVIA, PARTICULA,
NOMBREVIA, TIPONUMERO, NUMEROPORTAL, CALIFICADORPORTAL, CARRETERA,
CODIGOPOSTAL, SECCIONCENSAL, BARRIO, TESELA, SECTORURBANQO, SECTOR, CORREDOR,
CORONA123, ZONATRANSPORTE, ENCUESTADOMICILIARIA, ENCUESTAAFOROS, HOJA25000,
ACONDICIONAMIENTOVIAJEROS, ACONDICIONAMIENTOVEHICULOS, FECHAALTA,
FECHAINICIO, FECHAFIN, GRADOACCESIBILIDAD, SITUACIONCALLE, DENOMINACION_SAE,
INTERURBANOS_ CODIGOEMT_CRTM, INTERURBANOS_CODIGOEMT_EMPRESA, LINEAS.

Figura B.14: Tabla Segunda de M5 Estaciones - Perfiles de Datos.
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M5 ESTACIONES
Cardinalidad | Densidad Formato
IDESTACION 111 100% 5.1 5 145 - - 5 [0-9]{1,3}
DENOMINACION AL 100% - - - - -
CODIGOMUNICIPIO 47 100% 005 904 - - [0-9]{3}
DISTRITO i 96,4% 01 21 - - [0-9]{2}
A|B1|B2|B3|
CORONATARIFARIA 8 86,5% - - - - C1|C2|E1]|
sz|
X 111 100% 340254 578832  433248,19 32744,47 [0-9]{6}
¥ 111 100% 4413913 | 4611695 4484763,91 27438,81 [0-91{7}
Namero Total de Registros 111

Figura B.15: Tabla Tercera de M5 Estaciones - Perfiles de Datos.
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M5 TRAMOS

Definicion Almacena informacién descriptiva sobre los diferentes tramos,
caracterizados por sus paradas terminantes, que componen cada
una de las rutas de transporte ofrecidas en el Cercanias.

m Portal de Datos Abiertos del CRTM.

Carga Los datos han sido cargados en el directorio data.
" ").

m Los datos estan en un fichero CSV (campos separados por “,

Crecimiento Conjunto de datos estatico.

SR PR 25 de septiembre de 2019.
- Presencia de campos completamente vacios.
- Descartar campos vacios.

Figura B.16: Tabla Primera de M5 Tramos - Perfiles de Datos.

Campo Descripcion Tipo de
Datos

CODIGOITINERARIO Identificador de la ruta de transporte dentro
STRING

de la red.

MODO Modo de transporte en el que se transcurre STRING
la ruta.

NUMEROLINEAUSUARIO Denominacion de la linea a la que pertenece STRING
la ruta.

SENTIDO Direccion de la ruta dentro de la linea. STRING

NUMEROQORDEN MNamero de orden de la parada en la ruta. INT

TIPOPARADA Caracter correspondiente al tipo de la STRING
parada en la ruta.

LONGITUDTRAMOANTERIOR | Longitud, en metros, del tramo de ruta gue FLOAT
termina en la parada.

VELOCIDADTRAMOANTERIOR  Velocidad media, en kilometros por hora, a
la que se recorre el tramo de ruta que FLOAT
termina en la parada.

CODIGOESTACION Identificador de la estacion dentro de la red STRING

de Cercanias.
Otros atributos: OBJECTID, IDTRAMO, FECHAACTUAL, CODIGOGESTIONLIMEA,
TIPOITINERARIO, CODIGOPOSTE, CODIGOANDEN, IDENTIFICADORTIPOPARADA,
DENOMINACION, CODIGOPROVINCIA, CODIGOMUNICIPIO, MUNICIPIO, COROMATARIFARIA,
DIRECCIONM, FECHAALTA, FECHAINICIO, FECHAFIN, MODOLINEA, MODOINTERCAMBIADOR,
CODIGOINTERCAMBIADOR, CODPROV_LINEA, CODMURM_LINEA, IDFTRAMO,
CODIGOOBSERVACION, CODIGOSUBLINEA, DENOMINACION_SAE, IDFLINEA, SHAPE lLength.

Figura B.17: Tabla Segunda de M5 Tramos - Perfiles de Datos.
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M5 TRAMOS
Formato
CODIGOITINERARIO 22 100% 330338 364229 - - [0-9]{6}
MODO il 100% 5 5 - - 3
NUMEROLINEAUSUARI C-[0-
0 11 100% - - - - 9]([ab]| [0
-9])?
SENTIDO 2 100% 1 2 - - 1|2
NUMEROORDEN 31 100% 2 32 [2-32]
TIPOPARADA 3 100% - - - - clT
LONGITUDTRAMOANTE [O-
RIOR 244 100% 590,15 15458,39 3690,04 2715,08 9]{3,5},[0
-9]+
VELOCIDADTRAMOANT [0-
ERIOR 1 100% 30,00 30,00 30,00 30,00 9]{2},[0-
9]+
CODIGOESTACION 95 100% 1 145 - - [0-9]{1,3}

Ndamero Total de Registros 384

Figura B.18: Tabla Tercera de M5 Tramos - Perfiles de Datos.
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Carga

Crecimiento
Fecha de Actualizacién

Anomalias

Decisiones

M6 ESTACIONES

Contiene informacion descriptiva acerca de las paradas de

Autobuses EMT de la red de transporte publico de Madrid.

Portal de Datos Abiertos del CRTM.

Los datos han sido cargados en el directorio data.

Los datos estan en un fichero CSV (campos separados por “,”).

Conjunto de datos estatico.

12 de septiembre de 2019.

- Presencia de campos completamente vacios.

- Expresion de las coordenadas geograficas en un sistema de
coordenadas (UTM ED50 Zona 30 Norte) distinto al de GPS.

- Presencia de valores nulos en los campos X e Y.

- Descartar campos vacios.

- Transformacion de la latitud y longitud al sistema de
coordenadas utilizado en GPS (WGS84).

- Imputacion manual de la longitud y latitud en los registros con
valores nulosen X e Y.

Figura B.19: Tabla Primera de M6 Estaciones - Perfiles de Datos.

Tipo de Datos

IDESTACION Identificador de la estacion dentro de la red de STRING
transporte publico de Madrid.

DENOMINACION Nombre asignado a la estimacion. STRING

CODIGOMUNICIPIO = Codigo del municipio al que pertenece la estacion. STRING

DISTRITO Codigo del distrito en el que se encuentra la
Estagén. ! SHRING

CORONATARIFARIA | Cadigo asociado a la zona tarifaria en la que se ubica N
la estacion.

X C_oordenada X asociada a la estacion segun el INT(6)
sisterma de coordenadas UTM ED50 Zona 30 Norte.

Y Coordenada Y asociada a la estacion segun el INT(7)

sistema de coordenadas UTM ED50 Zona 30 Norte.

Otros atributos: OBJECTID, FECHAACTUAL, MODO, CODIGOESTACION, OBSERVACIONES,
SITUACION, CODIGOCTMESTACIONREDMETRO, CODIGOEMPRESA,
DENOMINACIONABREVIADA, MODOINTERCAMBIADOR, CODIGOINTERCAMBIADOR, TIPO,
CODIGOPROVINCIA, CODIGOENTIDAD, CODIGONUCLEO, CODIGOVIA, TIPOVIA, PARTICULA,
NOMBREVIA, TIPONUMERO, NUMEROPORTAL, CALIFICADORPORTAL, CARRETERA,
CODIGOPOSTAL, SECCIONCENSAL, BARRIO, TESELA, SECTORURBANQO, SECTOR, CORREDOR,
CORONA123, ZONATRANSPORTE, ENCUESTADOMICILIARIA, ENCUESTAAFOROS, HOJA25000,
ACONDICIONAMIENTOVIAIEROS, ACONDICIONAMIENTOVEHICULOS, FECHAALTA,
FECHAINICIO, FECHAFIN, GRADOACCESIBILIDAD, SITUACIONCALLE, DENOMINACION_SAE,
INTERURBANOS_CODIGOEMT_CRTM, INTERURBANOS_CODIGOEMT_EMPRESA, LINEAS.

Figura B.20: Tabla Segunda de M6 Estaciones - Perfiles de Datos.
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M6 ESTACIONES
Cardinalidad Densidad MIN Formato
IDESTACION 4722 100% 6_10 6_6579 - - GGz
- - 9]{2,4}
DENOMINACION 3496 100% - - - - -
CODIGOMUNICIPIO 2 100% 079 115 - - [0-9]{3}
DISTRITO 21 100% 01 21 - - [0-9]{2}
CORONATARIFARIA 2 100% - - - - Al|B1
X 111 99,8% 429206 454088 442208,16 4017,36 [0-9]{6}
Y 111 99,8% 4465068 4485580 4475336,47 4422,81 [0-9){7}

Numero Total de Registros 4722

Figura B.21: Tabla Tercera de M6 Estaciones - Perfiles de Datos.
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M6 TRAMOS

Almacena informacion descriptiva sobre los diferentes tramos,
caracterizados por sus paradas terminantes, que componen cada
una de las rutas de transporte ofrecidas en Autobuses EMT.

Conjunto de datos estético.
Fecha de Actualizacién 12 de marzo de 2021.

- Presencia de campos completamente vacios.
. - Valores incorrectos en el campo TIPOPARADA.
Anomalias i
- Valores nulos e incorrectos en el campo
VELOCIDADTRAMOANTERIOR.

- Descartar campos vacios.

- Imputacion manual de los valores incorrectos en TIPOPARADA.
Decisiones - Determinacion de los valores nulos e incorrectos de
VELOCIDADTRAMOANTERIOR a partir de la media calculada con
el resto de los registros.

Figura B.22: Tabla Primera de M6 Tramos - Perfiles de Datos.

M6 TRAMOS

Campo Descripcion Tipo de
Datos

CODIGOITINERARIO Identificador de la ruta de transporte dentro
STRING

de lared.

MODO Modo de transporte en el que se transcurre —
la ruta.

NUMEROLINEAUSUARIO Denominacion de la linea a la gque pertenece ' e
la ruta.

SENTIDO Direccién de la ruta dentro de la linea. STRING

NUMEROORDEN Numero de orden de la parada en la ruta. INT

TIPOPARADA Caracter correspondiente al tipo de la T
parada en la ruta. )

LONGITUDTRAMOANTERIOR | Longitud, en metros, del tramo de ruta que FLOAT
termina en la parada.

VELOCIDADTRAMOANTERIOR | Velocidad media, en kildbmetros por hora, a
la que se recorre el tramo de ruta que FLOAT
termina en la parada.

CODIGOESTACION Identificador de la estacion dentro de la red Bl

de Autobuses EMT. |
Otros atributos: OBJECTID, IDTRAMO, FECHAACTUAL, CODIGOGESTIONLINEA,
TIPOITINERARIO, CODIGOPOSTE, CODIGOANDEN, IDENTIFICADORTIPOPARADA,
DENOMINACION, CODIGOPROVINCIA, CODIGOMUNICIPIO, MUNICIPIO, CORONATARIFARIA,
DIRECCION, FECHAALTA, FECHAINICIO, FECHAFIN, MODOLINEA, MODOINTERCAMBIADOR,
CODIGOINTERCAMBIADOR, CODPROV_LINEA, CODMUNM_LINEA, IDFTRAMO,
CODIGOOBSERVACION, CODIGOSUBLINEA, DENOMINACION_SAE, IDFLINEA, SHAPE_Length.

Figura B.23: Tabla Segunda de M6 Tramos - Perfiles de Datos.
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Mée TRAMOS
Cardinalidad | Densidad Formato
MIN
CODIGOITINERARIO 422 100% 283642 363948 - - [0-9]{6}
MODO 1 100% 6 [ - - 5]
NUMEROLINEAUSUARI SE7[0-
0 912} [A-
Z][0-
211 100% - - - - 9]{0,2}|[0
9l{1,3}{SF
)?
SENTIDO 2 100% 1 2 - - 1|2
NUMEROORDEN 44 100% 2 45 [2-45]
TIPOPARADA Cl|T[IN|
7 1o ) B B ) N|D|TN
LONGITUDTRAMOANTE [O-
RIOR 6744 100% 50,00 12173,95 364,08 451,19 9]{2,5},[0
-9]+
VELOCIDADTRAMOANT [0-
ERIOR 1331 98% -1 40,75 12,92 10,34 a){2}.[0-
al+
CODIGOESTACION 4663 100% 2 6581 - - 0-9]{1,4
Namero Total de Registros 10439

Figura B.24: Tabla Tercera de M6 Tramos - Perfiles de Datos.
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M8 ESTACIONES
Contiene informacién descriptiva acerca de las paradas de
Autobuses Interurbanos de la red de transporte publico de
Madrid.
Portal de Datos Abiertos del CRTM.

Los datos han sido cargados en el directorio data.

Formato Los datos estan en un fichero CSV (campos separados por “,”).

Conjunto de datos estético.
el CA O FELTTT I 12 de septiembre de 2019.

- Presencia de campos completamente vacios.
- Expresion de las coordenadas geograficas en un sistema de
coordenadas (UTM ED50 Zona 30 Norte) distinto al de GPS.
Anomalias - Presencia de un valor incorrecto, igual a “+”, en el campo
DENOMINACION.
- Presencia de valores nulos en los campos DISTRITO y
CORONATARIFARIA.

- Descartar campos vacios.

- Transformacion de la latitud y longitud al sistema de
coordenadas utilizado en GPS (WGS84).

- Imputacion del valor incorrecto en el campo
DENOMINACION por el existente en el campo
DENOMINACION_SAE (“AZUQUECA-COLEGIO”).

- Mantener los valores nulos en los campos DISTRITO y
CORONATARIFARIA.

Decisiones

Figura B.25: Tabla Primera de M8 Estaciones - Perfiles de Datos.

M8 ESTACIONES

IDESTACION Identificador de la estacion dentro de la red de STRING
transporte publico de Madrid.
DENOMINACION Nombre asignado a la estimacion. STRING
CODIGOMUNICIPIO = Codigo del municipio al que pertenece la estacion. STRING
DISTRITO Codigo del distrito en el que se encuentra la
estagén. ! STRING
CORONATARIFARIA | Codigo asociado a la zona tarifaria en la que se ubica STRING
. la estacion.
X Coordenada X asociada a la estacién segun el INT(6)
sistema de coordenadas UTM ED50 Zona 30 Norte.
V' Coordenada Y asociada a la estacidn segun el INT(7)

sistema de coordenadas UTM ED50 Zona 30 Norte.
Otros atributos: OBJECTID, FECHAACTUAL, MODO, CODIGOESTACION, OBSERVACIONES,
SITUACION, CODIGOCTMESTACIONREDMETRO, CODIGOEMPRESA,
DENOMINACIONABREVIADA, MODOINTERCAMBIADOR, CODIGOINTERCAMBIADOR, TIPO,
CODIGOPROVINCIA, CODIGOENTIDAD, CODIGONUCLED, CODIGOVIA, TIPOVIA, PARTICULA,
NOMBREVIA, TIPONUMERO, NUMEROPORTAL, CALIFICADORPORTAL, CARRETERA,
CODIGOPOSTAL, SECCIONCENSAL, BARRIO, TESELA, SECTORURBANQO, SECTOR, CORREDOR,
CORONA123, ZONATRANSPORTE, ENCUESTADOMICILIARIA, ENCUESTAAFOROS, HOJA25000,
ACONDICIONAMIENTOVIAIEROS, ACONDICIONAMIENTOVEHICULOS, FECHAALTA,
FECHAINICIO, FECHAFIN, GRADOACCESIBILIDAD, SITUACIONCALLE, DENOMINACION_SAE,
INTERURBANOS_CODIGOEMT_CRTM, INTERURBANOS_CODIGOEMT_EMPRESA, LINEAS.

Figura B.26: Tabla Segunda de M8 Estaciones - Perfiles de Datos.
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M8 ESTACIONES
Cardinalidad | Densidad Formato
IDESTACION 8493 100% 8 06002 8 99987 - - 8 [0-9){5}
DENOMINACION 6244 100% - - - - -
CODIGOMUNICIPIO 209 100% 001 903 - - [0-9]{3}
DISTRITO 2] 96,1% 0 21 - - [0-9]{1,2}
A|B1|B2|
B3|C1|C2|
CORONATARIFARIA 10 99,9% E1|E2|Ex|
SZ
X 7883 100% 365798 573855  438497,92 19889,14 [0-9){6}
Y 7906 100% 4331220 4553734 | 4475431.40 20609.75 [0-9]{7}

Nidmero Total de Registros 8493

Figura B.27: Tabla Tercera de M8 Estaciones - Perfiles de Datos.
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M8 TRAMOS

Definicion Almacena informacion descriptiva sobre los diferentes tramos,
caracterizados por sus paradas terminantes, que componen cada

una de las rutas de transporte ofrecidas en Autobuses
Interurbanos.
Portal de Datos Abiertos del CRTM.

Los datos han sido cargados en el directorio data.
m Los datos estan en un fichero CSV (campos separados por “,”).

Crecimiento Conjunto de datos estatico.

[T C CY IR [FE G 12 de septiembre de 2019.

- Presencia de campos completamente vacios.
> - Valores incorrectos en el campo TIPOPARADA.
Anomalias X
- Valores nulos e incorrectos en el campo
VELOCIDADTRAMOANTERIOR.

- Descartar campos vacios.

- Imputacion manual de los valores incorrectos en TIPOPARADA.
Decisiones - Determinacion de los valores nulos e incorrectos de
VELOCIDADTRAMOANTERIOR a partir de la media calculada con
el resto de los registros.

Figura B.28: Tabla Primera de M8 Tramos - Perfiles de Datos.

M2 TRAMOS
Datos
CODIGOITINERARIO Identificador de la ruta de transporte dentro
STRING
de la red.
MODO Modo de transporte en el gue se transcurre STRING
[ la ruta. ] |
NUMEROLINEAUSUARIO Denominacion de la linea a la que pertenece s
| la ruta.
CODIGOSUBLINEA Denominacion de la sublinea a la que STRING
pertenece la ruta.
SENTIDO Direccién de |a ruta dentro de la linea. STRING
NUMEROORDEN MNumero de orden de la parada en la ruta. INT
TIPOPARADA Caracter correspondiente al tipo de la
S5TRING
_parada en la ruta.
LONGITUDTRAMOANTERIOR | Longitud, en metros, del tramo de ruta que FLOAT
) ) termina en la parada.
VELOCIDADTRAMOAMTERIOR = Velocidad media, en kilometros por hora, a
la que se recorre el tramo de ruta que FLOAT
termina en la parada.
CODIGOESTACION Identificador de |a estacion dentro de la red STRING

de Autobuses Interurbanos.
Otros atributos: OBJECTID, IDTRAMO, FECHAACTUAL, CODIGOGESTIOMLINEA,
TIPOITINERARIO, CODIGOPOSTE, CODIGOANDEN, IDENTIFICADORTIPOPARADA,
DENOMINACION, CODIGOPROVINCIA, CODIGOMUNICIPIO, MUNICIPIO, COROMNATARIFARIA,
DIRECCION, FECHAALTA, FECHAINICIO, FECHAFIN, MODOLINEA, MODOINTERCAMBIADOR,
CODIGOINTERCAMBIADOR, CODPROV_LINEA, CODMURM_LINEA, IDFTRAMO,
CODIGOOBSERVACION, DENOMINACION_SAE, IDFLINEA, SHAPE_Length.

Figura B.29: Tabla Segunda de M8 Tramos - Perfiles de Datos.
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ME TRAMOS
Cardinalidad | Densidad { Formato
CODIGOITIMERARIO 1723 100% 308274 364183 - 5 [0-9){6}
MODOD 1 100% 8 2 - - 8
NUMEROLINEAUSUARI [O-
0 Sl{3}ABC
DEH]?(R1
336 100% - - - - 12| N[o-
SHzHVA
C158
CODIGOSUBLINEA M?[0-
Sl{3}ABC
DEH]?[0-
1723 100% = = = = o
C158[12]
01
SENTIDO 2 100% 1 2 - - 1|2
NUMEROORDEN 86 100% 1 g6 [1-86]
TIPOPARADA ClHT]IN]
MID|TH|
15 100% - ] - - CM|F|12]
D] IX|5]
TD|X
LONGITUDTRAMOANTE [0-
RIOR 12290 100% 20439 | 4642824 | 143938 281394 9){1,5}[0
-gl+
VELOCIDADTRAMOANT [0~
ERIOR 11 08 7% -1 70 35,35 2122 | g]i2)[0-
o+
CODIGOESTACION 5819 100% 06002 99987 - - [0-9]§1,5}

Figura B.30: Tabla Tercera de M8 Tramos - Perfiles de Datos.
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Datos de Peticiéon al CRTM

Definicion

TOPOLOGIA TRENES

Contiene informacién topolégica e identificativa de las estaciones
de Metro, Metro Ligero y Cercanias de la red de transporte
publico de Madrid.

m Peticion al Consorcio Regional de Transportes de Madrid.

Carga

Los datos han sido cargados en el directorio data.

Los datos estan en un fichero TXT (campos separados por “#”).
Conjunto de datos estatico.
RO CEEREOEPETACL I 29 de febrero de 2020.

- Expresién de las coordenadas geograficas en los campos
= LATITUD y LONGITUD utilizando la coma (“,”) como separador
Anomalias X .
decimal, lo cual es interpretado como cadena de caracteres.
- Presencia de valores nulos en el campo DPAYPOINT.

Decisiones

o

- Sustitucién del cardcter “,” por “.” en los campos LATITUD y
LONGITUD para la correcta interpretacion de sus valores como
de tipo numérico.

- Imputacién manual del maximo nimero de valores nulos en
DPAYPOINT.

Figura B.31: Tabla Primera de Topologia Trenes - Perfiles de Datos.

TOPOLOGIA TRENES

Campo

IDFESTACION
LATITUD
' LONGITUD

' DPAYPOINT

| Descripcién | Tipo de Datos
Identlflcador,de. la estacién .dentro de lared de STRING
~transporte publico de Madrid.
Cof)rdenada geo_g‘raflca de latitud donde esta FLOAT(7,5)
~ubicada la estacion.
Co?rdenada geo.%raflca de longitud donde esta FLOAT(6,5)
- ubicada la estacion. |
Cadigo identificativo de los terminales de registro de STRING

transacciones asociados a la estacion.

' Otros atributos: NUMODO, DENOMINACIONPARADA, CODIGOMUNICIPIO, CODIGOPOSTAL,
CORONATARIFARIA, ZONIFICACION, XUTMETRS89, YUTMETRS89, XUTMEDS50, YUTMEDS0,
IDACTOR, IDPARADA.

Figura B.32: Tabla Segunda de Topologia Trenes - Perfiles de Datos.
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TOPOLOGIA TRENES
Cardinalidad | Densidad MIN MAX Formato
IDFESTACION 2 0% ] ] i ] (4]5]10) [O-
9]{3}
LATITUD 405 100% 40,03 40,82 40,42 0,09 40.[0-9]{4,5}
LONGITUD 423 100% -4,27 -3,18 1371 0,12  -[34].[0-9]{4,5}
DPAYPOINT (02]04|AZ|
AD|AF|B1) L[O-
458 65,3% - - - - 9l{1,2} P[O-
9]{1,3}

Numero Total de Registros 782

Figura B.33: Tabla Tercera de Topologia Trenes - Perfiles de Datos.
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TOPOLOGIA EMT

Definicién Contiene informacién topoldgica e identificativa de las paradas
de Autobuses EMT de |a red de transporte publico de Madrid.

Peticion al Consorcio Regional de Transportes de Madrid.

Los datos han sido cargados en el directorio data.

m Los datos estan en un fichero TXT (campos separados por “#”).
Conjunto de datos estatico.
L ER CWAVGTEFETG I 29 de febrero de 2020.

- Expresion de las coordenadas geograficas en los campos
- LATITUD y LONGITUD utilizando la coma (“,”) como separador
Anomalias . )
decimal, lo cual es interpretado como cadena de caracteres.
- Presencia de valores nulos en el campo DPAYPOINT.

W n in

- Sustitucion del caracter “,” por “.” en los campos LATITUD y
LONGITUD para la correcta interpretacion de sus valores como

Decisiones de tipo numérico.
- Imputacion manual del maximo nimero de valores nulos en
DPAYPOINT.

Figura B.34: Tabla Primera de Topologia EMT - Perfiles de Datos.

TOPOLOGIA EMT
Descripcion Tipo de Datos

IDFPARADAGESTRA  Identificador de la parada dentro de la red de

Hh : STRING
transporte publico de Madrid.
IDPARADAE Identificador de la parada dentro del codigo STRING
| DPAYPOINT. |
- NULINGES ~ Cadigo de la linea que transcurre por la estacion. | STRING
NULINUSER Deno.n:unacmn de la linea que transcurre por la STRING
estacion.
LATITUD Co_ordenada geo.g’,raflca de latitud donde esta FLOAT(75)
ubicada la estacion.
LONGITUD Co:ordenada geo.g’raflca de longitud donde esta FLOAT(6,5)
_ ubicada la estacion. _
DPAYPOINT Codigo identificativo de los terminales de registro de STRING

transacciones asociados a la estacion.
Otros atributos: IDFEMPRESA, CONCESION, IDFLINEAGESTRA, DLINEA, DPARADA,
CODIGOMUNICIPIO, CODIGOPOSTAL, CORONATARIFARIA, ZONIFICACION, XUTMETRS89,
YUTMETRS89, XUTMEDS50, YUTMEDSO, IDACTOR, IDFLINEABIT, IDFPARADABIT, IDLINEA,
IDPARADAL.

Figura B.35: Tabla Segunda de Topologia EMT - Perfiles de Datos.
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TOPOLOGIA EMT
Cardinalidad | Densidad Formato
IDFPARADAGESTRA 4655 100% 6 10 6 6475 - - 6_[0-9]{2,4}
IDPARADAE 4655 100% 1 6447 - - [0-9]{1,4}
NULINGES 206 100% 001 704 - - [0-9]{3}
NULINUSER SE7[0-9]{2}| [A-
206 100% - - - - Z][0-9]{0,2}|[O-
9]{1,3}(SF)?
LATITUD 3926 100% 40,33 40,52 40,42 0,04 40.[0-91{4,5}
LONGITUD 4079 100% -3,84 -3,57 -3,68 0,04 -[34].[0-9]{4,5}
DPAYPOINT 03_L[0-
10430 96,2% - - - - 9]{1,3}_P[o-
91{1,4}

Nuamero Total de Registros 10846

Figura B.36: Tabla Tercera de Topologia EMT - Perfiles de Datos.
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TOPOLOGIA INTERURBANOS

Definicién Contiene informacion topoldgica e identificativa de las paradas
de Autobuses Interurbanos de la red de transporte publico de
Madrid.

m Peticion al Consorcio Regional de Transportes de Madrid.

Los datos han sido cargados en el directorio data.

Los datos estan en un fichero TXT (campos separados por “#”).
Conjunto de datos estatico.

29 de febrero de 2020.

- Expresion de las coordenadas geogréficas en los campos
LATITUD y LONGITUD utilizando la coma (“,”) como separador

Anomalias decimal, lo cual es interpretado como cadena de caracteres.

- Presencia de valores nulos en el campo DPAYPOINT.

- Presencia de valores nulos en el campo IDLINEA.

“won oon

- Sustitucion del caracter “,” por “.” en los campos LATITUD y
LONGITUD para la correcta interpretacién de sus valores como
de tipo numérico.

- Imputacién manual del maximo ndmero de valores nulos en
DPAYPOINT.

- Mantener los valores nulos en el campo IDLINEA.

Decisiones

Figura B.37: Tabla Primera de Topologia Interurbanos - Perfiles de Datos.

TOPOLOGIA INTERURBANOS

Campo | Descripcion | Tipo de Datos
IDFPARADAGESTRA  Identificador de la parada dentro de la red de

STRING
~ transporte publico de Madrid.
IDLINEA | Cdédigo de la linea que transcurre por la estacion. STRING
NULINUSER DenoTlnaC|on de la linea que transcurre por la STRING
estacion.
LATITUD Co?rdenada geo-g'raflca de latitud donde esta ELOAT(7,5)
| ubicada la estacién.
LONGITUD Cof)rdenada gecfgraflca de longitud donde estd FLOAT(6,5)
~ ubicada la estacion. |
DPAYPOINT Cédigo identificativo de los terminales de registro de STRING

transacciones asociados a la parada.
Otros atributos: IDFEMPRESA, CONCESION, IDFLINEAGESTRA, NULINGES, DLINEA,
IDPARADAE, DPARADA, CODIGOMUNICIPIO, CODIGOPOSTAL, CORONATARIFARIA,
ZONIFICACION, XUTMETRS89, YUTMETRS89, XUTMEDS0, YUTMEDSO0, IDACTOR,
IDFLINEABIT, IDFPARADABIT, IDPARADAI.

Figura B.38: Tabla Segunda de Topologia Interurbanos - Perfiles de Datos.
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TOPOLOGIA INTERURBANOS

Cardinalidad | Densidad Rango Formato
MIN MAX
IDFPARADAGESTRA 8214 100% 8 06002 8 99987 - 2 8 [0-9]{5}
IDLINEA 367 95,2% i 8722 . - [0-9]{1,4}
NULINUSER [0-9]{3}[ABCDEH]?(R1)?
| CARGA|i1|N[0-9]{1,3}
355 100% ) ) ) © | |Pi[12]|SE7|V5805 | VAC-
?[0-91{3}
LATITUD 7537 100% 39,60 41,13 40,43 0,15  (39]40|41).[0-9]{4,5}
LONGITUD 7724 100% -4,58 -2,82 |-3,75 | 0,22 -[234].[0-9]{4,5}
DPAYPOINT S 95,2% i i i . [0-9ABCDEF]{2} _L[0-

91{1,4}_P[0-9]{1,5}
Niamero Total de Registros 32830

Figura B.39: Tabla Tercera de Topologia Interurbanos - Perfiles de Datos.
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Definicion

Carga

F
- -

ENERO VIAIES 2019

de 2019 en el transporte pablico de Madrid.

Conjunto de datos dindmico.
BT B CRATE [P0 B 31 de enero de 2019.

Decisiones

publico de Madrid.

Contiene las transacciones de viaje realizadas en el mes de enero

Peticidn al Consorcio Regional de Transportes de Madrid.
Los datos han sido cargados en el directorio data.
Los datos estan en un fichero TXT (campos separados por “#”).

- Presencia de valores en el campo DPAYPOINT que no aparecen
en los conjuntos de datos estaticos de la red de transporte

- Descartar las transacciones con valores de DPAYPOINT no
reconocibles, asi como el resto de las transacciones realizadas
con la misma tarjeta de pasajero en el dia en cuestion.

Figura B.40: Tabla Primera de Enero Viajes 2019 - Perfiles de Datos.

Campo
TARIETA

FECHA
TUSUARIO
TITULO

DESCUENTO
DPAYPOINT

IDTLV

CODVAL

Otros atributos: -

Descripcion
Hash identificador de la tarjeta de transporte de un
pasajero de la red de transporte publico de Madrid.
Fecha y hora correspondientes a la transaccidn de

| viaje.

Cadigo asociado al perfil de usuario de la tarjeta de
transporte.

Cadigo asociado al titulo de transporte del viaje.

Cadigo de descuento aplicado al viaje.

Cadigo identificativo de los terminales de registro de
transacciones asociados a la parada donde se ha
realizado la transaccion. Esta formado por el codigo
del operador, el nimero de la linea y el numero de la

parada.

Cadigo indicador del modo de registro y la

| procedencia de la transaccion.

Cadigo de validacion relativo al resultado y tipologia
de la transaccién.

ENERO VIAIES 2019

| Tipo de Datos
STRING

DATETIME

STRING

S5TRING
S5TRING

STRING

S5TRING

STRING

Figura B.41: Tabla Segunda de Enero Viajes 2019 - Perfiles de Datos.
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ENERO VIAJES 2019
Campo Cardinalidad | Densidad AVG | STD Formato
TARJETA 4588825 100% - - - - [A-20-9]{32}
FECHA 2019-01-(0[1-

9]|1[0-9]| 2[0-
1212556 100% 01}/0(:_1(1](/53:9 31229;’;?2;9 - - 9]|3[01]) (O[1-
St s 9]|1[0-9] | 2[0-4]):

[0-5][0-9]:[0-5][0-9]

TUSUARIO 01]02]03|04]06|
10 1006 i i i i 07|08|0B|0D|OF
TITULO 147 100% : - : : [A-F0-9]{4}
DESCUENTO 6 99,85% 00 05 - - 00]01]02|03]|04|05
DPAYPOINT [A-F0-9]{2} _L[O-
31399 100% - : : - | oli14) Pl09JLS)
IDTLV 4 100% : : x . C0|C6|C1|G2
CODVAL 117 100% 0 177 - - [0-9]{1,3}

Figura B.42: Tabla Tercera de Enero Viajes 2019 - Perfiles de Datos.
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Logical Datamap

En este apéndice se muestra el conjunto completo de tablas que constituyen el logical
datamap planificado en el proyecto y que es descrito en el Apartado 4.3.3.

(1) M4 ESTACIONES 11 CONJUNTO
(2) M10 ESTACIONES . .

(3) M5 ESTACIONES unionEstaciones RESULTADO
(4) M6 ESTACIONES

(5) M8 ESTACIONES

(1,2,3,4,5) IdEstacion - ESTACIONES
(1,2,3,4,5) Denominacion - ESTACIONES
(1,2,3,4,5) CodigoMunicipio Rﬁgﬁgﬁga ESTACIONES
(1,2,3,4,5) Distrito - ESTACIONES
(1,2,3,4,5) CoronaTarifaria Reléooﬂfzr A ESTACIONES
(1,2.3.4,5) X - ESTACIONES
(1.2.345) Y - ESTACIONES
Otros Atributos X

Tabla C.1: Tabla Todas Estaciones - Logical Datamap.
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(6) TOPOLOGIA TRENES 1.1. CONJUNTO
(7) TOPOLOGIA EMT unionTopologias RESULTADO
(8) TOPOLOGIA INTERURBANOS
(6) IdfEstacion Renombrar a TOPOLOGIA
(7,8) IdfParadaGestra IdUbicacion
(6,7,8) Latitud - TOPOLOGIA
(6,7,8) Longitud - TOPOLOGIA
(6,7,8) Dpaypoint - TOPOLOGIA
(6,7,8) NuLinUser - TOPOLOGIA
(6,7,8) NuLinGes - TOPOLOGIA
(6,7,8) IdParada - TOPOLOGIA
(6,7,8) IdLinea - TOPOLOGIA
Otros Atributos X

Tabla C.2: Tabla Todas Topologias - Logical Datamap.
(9) M4 TRAMOS
(10) M10 TRAMOS 1.1. unionTramos CONJUNTO
RESULTADO

(11) M5 TRAMOS
(12) M6 TRAMOS
(13) M8 TRAMOS

(9,10,11,12,13) Codigoltinerario - TRAMOS
(9,10) IdfEstacion Renombrar a

(11, 12 ,13) Modo IdEstacion TRAMOS
(11,12,13) CodigoEstacion

(9,10,11,12,13) Modo - TRAMOS
(9,10,11,12,13) NumeroLineaUsuario - TRAMOS
(9,10,11,12,13) Sentido - TRAMOS
(9,10,11,12,13) NumeroOrden - TRAMOS
(9,10,11,12,13) TipoParada - TRAMOS
(9,10,11,12,13) LongitudTramoAnterior - TRAMOS
(9,10,11,12,13) VelocidadTramoAnterior - TRAMOS
(13) CodigoSublinea - TRAMOS
Otros Atributos X

Tabla C.3: Tabla Todos Tramos - Logical Datamap.
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ESTACIONES 2.1 2.2. 2.3. 3.1. 3.2. 3.3. 4.1. 5.1 CONJUNTO
getUbicacion obtenerParadasRutas | obtenerRutas | getDistanciaEstaciones | getDpaypoint | getTiempoParadas | tripChaining | agruparEtapas RESULTADO
IdEstacion JOIN con - - RECORRIDO de - - - - f?)TIJS&gA/I&?\II\g?i
TOPOLOGIA ESTACIONES ESTACIONES
Denominacion - - - - - - - ESTACIONES
CodigoMunicipio - - - - - - - ESTACIONES
Distrito - - - - - - - - ESTACIONES
CoronaTarifaria - - - - - - - - ESTACIONES
X PROCESO X
Y PROCESO X
Creaci6n de - - PROCESO - - - - ESTACIONES
Latitud
Creaci6n de - - PROCESO - - - - ESTACIONES
Longitud
Creacion de ESTACIONES
Distancia B B B B y DISTANCIA
- - ESTACIONES
Tabla C.4: Tabla Estaciones - Logical Datamap.
TOPOLOGIA 2.1 2.2. 2.3. 3.1. 3.2. 3.3. 4.1. 5.1 CONJUNTO
getUbicacion | obtenerParadasRutas | obtenerRutas | getDistanciaEstaciones|  getDpaypoint getTiempoParadas | tripChaining | agruparEtapas | RESULTADO
JOIN con JOIN con
IdUbicacion . —_— - - PARADAS - - - -
ESTACIONES RUTAS
Latitud PROCESO - - - - - - -
Longitud PROCESO - - - - - - -
Dpaypoint - - - PROCESO - - - -
NuLinUser - - - PROCESO - - - -
NuLinGes - - - PROCESO - - - -
IdParada - - - PROCESO - - - -
IdLinea - - - PROCESO - - - -
, .
Tabla C.5: Tabla Topologia - Logical Datamap.
TRAMOS 71 23, 73 3L 32 33, IL 51 CONJUNTO
getUbicacion | obtenerParadasRutas | obtenerRutas | getDistanciaEstaciones | getDpaypoint | getTiempoParadas | tripChaining | agruparEtapas | RESULTADO
Creacion de Creacién
Codigoltinerario - PARADAS . TAG - - - - - -
RUTAS de RUTAS

Modo

Creacion
de RUTAS

IdEstacion

Creacion de
- PARADAS
RUTAS

NumeroLineaUsuario

Sentido

Creacion
de RUTAS

NumeroOrden

Creacién de
- PARADAS
RUTAS

Creacién
de RUTAS

TipoParada

Creacién de
- PARADAS
RUTAS

LongitudTramoAnterior

Creacion de
- PARADAS
RUTAS

- PROCESO -

Velocidad TramoAnterior

Creacion de
- PARADAS
RUTAS

- PROCESO -

CodigoSublinea

Creacion
de RUTAS

Tabla C.6: Tabla Tramos - Logical Datamap.



Apéndice C. Logical Datamap 166

PARADAS RUTAS 3.1. 3.2. 3.3. 4.1. 5.1. CONJUNTO
getDistanciaEstaciones getDpaypoint getTiempoParadas tripChaining agruparEtapas RESULTADO
RECORRIDO PI‘:‘[?,QDSA}]S
IdParadaRuta - - de PARADAS - -
RUTAS TIEMPO
PARADAS
IdEstacion ) JOIN con ) ) ) PARADAS
TOPOLOGIA RUTAS
PARADAS
Codigoltinerario ) JOIN con JOIN con ) ) RUTAS y
RUTAS RUTAS TIEMPO
PARADAS
PARADAS
NumeroOrden - - PROCESO - - RUTAS
- PARADAS
TipoParada - - PROCESO - - RUTAS
LongitudTramoAnterior - - PROCESO - - -
Valocidad TramoAnterior - - PROCESO - - -
Creacién de JOIN con PARADAS
Dpaypoint ) ENERO ) RUTAS
7 VIAJES 2019
Creacion de TIEMPO
Tiempo ) ) PARADAS

Tabla C.7: Tabla Paradas Rutas - Logical Datamap.

RUTAS 3.1. 3.2 3.3. 4.1. 5.1. CONJUNTO

getDistanciaEstaciones getDpaypoint getTiempoParadas | tripChaining | agruparEtapas RESULTADO
JOIN con JOIN con
Codigoltinerario - PARADAS PARADAS - - RUTAS
RUTAS RUTAS

Modo - - PROCESO - - RUTAS

NumeroLineaUsuario - - PROCESO - - RUTAS

Sentido - - PROCESO - - RUTAS

CodigoSublinea - - PROCESO - - RUTAS

Tabla C.8: Tabla Rutas - Logical Datamap.
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(14) ENERO | 2.1. preprocesar- . . CONJUNTO
VIAJES 2019 Transacciones 4.1. tripChaining | 5.1. agruparEtapas RESULTADO
IdEtapa PROCESO - - ETAPAS
Tarjeta PROCESO PROCESO PROCESO VIAJES
ETAPAS y
Fecha PROCESO PROCESO PROCESO VIAJES
TUsuario PROCESO X
Titulo PROCESO X
Descuento PROCESO X
JOIN con
Dpaypoint PROCESO PARADAS - -
RUTAS
IdT1lv PROCESO X
CodVal PROCESO PROCESO - -
Creacion de
ParadaSubida ) ETAPAS
Creacion de
ParadaBajada ) ETAPAS
Creacion de ETAPAS y
FechaHoraFin ) VIAJES
., .. ETAPAS y
Creacion de IdViaje VIAJES

Tabla C.9: Tabla Enero Viajes 2019 - logical datamap.



Apéndice D

Herramientas Utilizadas

Este apéndice comprende la descripcion de las diferentes herramientas empleadas en el
proyecto junto con las librerias de Python instaladas para su implementacion. Asimismo,
se muestra una tabla con las versiones concretas de las librerias de Python instaladas.

A continuacion, se presentan cada una de las herramientas y utilidades consideradas en
el desarrollo de este proyecto, agrupadas en distintas categorias para su mejor organizacion.

Entorno de Desarrollo.

= Maquina Virtual Linux: el desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo sobre una
maquina virtual cedida por la Universidad de Valladolid. Dicha maquina virtual tiene
instalado el sistema operativo Ubuntu Desktop 20.04, una distribuciéon de Linux.

= Anaconda: se trata de una distribucion libre de Python especialmente indicada
para trabajar en proyectos de ciencia de datos y aprendizaje automéatico. Integra
numerosas herramientas dispuestas para distintas finalidades y facilita la instalacion
directa de librerias y la gestion de entornos de desarrollo virtuales.

= Jupyter Notebooks: es una herramienta que permite crear y compartir documentos
de cbédigo junto con otros elementos, tales como texto, imagenes y ecuaciones,
con el objetivo de enriquecer su presentacion y favorecer su accesibilidad a otros
desarrolladores. En lo relativo al proyecto, todo el cdédigo de implementacion se
ha ido desarrollando a través de distintos cuadernos de Jupyter Notebook. Esta
herramienta ya aparece instalada en la distribucion Anaconda utilizada.

Librerias de Python
= Pip: es un sistema de gestion de paquetes utilizado para administracion e instalacion
de librerias de Python junto con la gestion de sus dependencias. Es la libreria base

por medio de la cual se instalan el resto de los paquetes necesarios en el proyecto.
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» Pandas: es una libreria destinada para llevar a cabo el andlisis y manipulacion de
datos sobre diferentes tipos de estructuras. En este proyecto, todos los conjuntos de
datos utilizados son cargados como Dataframes.

» Pandas Profiling: es una herramienta para generar informes de perfiles de datos
a partir de Dataframes de Pandas. En este proyecto se han empleado los informes
producidos por Pandas Profiling para realizar una exploraciéon exhaustiva de los
conjuntos de datos disponibles. De hecho, parte de los datos especificados en los
perfiles de datos, presentes en el Apéndice B, han sido derivados de los resultados
proporcionados por esta herramienta.

= Matplotlib: es una biblioteca de visualizacién de datos para generar graficos de
tipos muy variados a partir de datos contenidos en listas y arrays de Python o en
estructuras de Numpy. En concreto, en este proyecto se utiliza esta libreria para
implementar los graficos de frecuencia de transacciones por hora y para visualizar la
correccion de los grafos disenados para modelar las redes de metro y cercanias de
Madrid.

= Seaborn: es una libreria de visualizacién de datos basada en Matplotlib que propor-
ciona una interfaz de alto nivel para facilitar el disefio de graficos de visualizacion,
permitiendo su implementaciéon con un menor nimero de lineas de codigo. En es-
te proyecto se ha utilizado para implementar los mapas de calor con los que se
representan las diferentes matrices OD de transito disenadas.

= Plotly: es una libreria de visualizacion de datos para elaborar graficos interactivos de
calidad de una forma sencilla. La decisién de utilizar esta libreria en el proyecto se debe
a que dispone de funciones basicas para la visualizacién de datos geograficos sobre
mapas. En concreto, todos los mapas disenados para visualizar resultados relativos a
los viajes realizados en la red de transporte de Madrid han sido implementados con
Plotly.

= Numpy: es una libreria de calculo numérico especializada en la manipulacién de
vectores, matrices y otras estructuras de datos de tipo numérico. En este proyecto,
su uso se ha limitado a la realizacién de operaciones de reescalado de datos de cara
a su disposicién en ciertos graficos.

= Networkx: es una libreria enfocada al estudio y analisis de redes complejas y a su
modelizacién por medio de grafos. En este proyecto ha sido utilizada para modelar
la topologia de las redes de metro y cercanias de Madrid.

= Pyproj: es una libreria para la realizacion de operaciones de proyeccion de datos
geograficos y su conversion entre distintos sistemas de referencia. En este proyecto
se utiliza para transformar ciertas coordenadas geograficas al sistema de referencia
geografico correspondiente al estandar GPS.
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= Geopy: es una libreria para la geolocalizacion de ubicaciones expresadas en multiples
formatos y el calculo de diferentes funciones entre coordenadas geogréficas. En este
proyecto su uso se reduce al calculo de la distancia ortodrémica entre paradas de la
red de transporte de Madrid.

Exploracién de Datos.

= OpenRefine: es una aplicacién de escritorio de cédigo abierto destinada a la
exploracién, limpieza y transformaciéon de conjuntos de datos. En este proyecto se
ha utilizado para complementar la tarea exploracion de datos, también realizada en
Python.

Modelado de Diagramas.

= Draw.io: es una aplicacién web de cddigo abierto orientada al diseno gréfico y
la elaboracion de diferentes tipos de diagramas. Cuenta con multitud de figuras y
componentes editables por el usuario para crear diagramas personalizados y adaptados
a sus necesidades. En este proyecto se ha utilizado para la creacion de diagramas
como el pipeline de transformacion de datos y para la adaptacion de ciertos graficos
y mapas, con el objetivo de enriquecer la informacién mostrada.

= Tom’s Planner: es una aplicaciéon web de pago, aunque con version gratuita para uso
personal, especificamente designada para la creacién de diagramas de Gantt con los
que diseniar la planificaciéon temporal de un proyecto. Evidentemente, en este proyecto
se ha empleado para la creaciéon del diagrama de Gantt de planificaciéon temporal
de las Historias de Usuario a completar a lo largo de los sprints comprendidos en el
proyecto.

= Tom’s Planner: es una aplicaciéon web de pago, aunque con version gratuita para
uso personal, especificamente designada para la creacion de diagramas de Gantt con
los que disenar la planificacion temporal de un proyecto. Evidentemente, en este
proyecto se ha empleado para la creacién del diagrama de Gantt de planificacion
temporal de los sprints comprendidos en el proyecto.

= Creately: es una aplicacion web de pago, aunque con un plan basico gratuito, para
la creacion de diagramas de todo tipo y que facilita un uso colaborativo por parte
de equipos de trabajo. En este proyecto se ha utilizado tinicamente para crear el
modelo légico de datos.

Redaccién de Memoria.

» TeXstudio: la redaccion del presente documento se ha realizado a través de TeXstu-
dio, un editor de cédigo abierto de ¥XIEX destinado a la creaciéon de documentacion
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de alta calidad. A diferencia de los editores de texto de tipo WYSIWYG (What You
See Is What You Get), la edicion de texto en el lenguaje KTEX se basa en una clara
separacion entre contenido y formato, encargandose el motor de I{TEX de este tltimo

aspecto.

Por dltimo, en la Figura D.1 se muestran las versiones concretas instaladas de las
librerias de Python utilizadas en el proyecto. Un aspecto a tener en cuenta es que dicha
instalacion se ha realizado sobre un entorno virtual con Python 3.8, siguiendo las buenas
practicas de gestion de dependencias de paquetes y aislamiento de proyectos que evite el

conflicto de versiones.

Tabla D.1: Versiones de las librerias de Python instaladas.

Libreria Version Instalada

pip 22.1.2
pandas 1.4.3
pandas_ profiling 3.2.0
matplotlib 3.5.2

seaborn 0.11.2
plotly 5.9.0
numpy 1.23.1
networkx 2.8.4
pyproj 3.3.1
geopy 2.2.0
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