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1. ENTENDIMIENTO DE NEGOCIO
1.1 Determinacion de objetivos de negocio
1.1.1 Antecedentes
Transmilenio

TransMilenio es un sistema de transporte de tipo BRT (Bus Rapid Transit) que hace parte del sistema de
transporte masivo de Bogota y Soacha. La entidad gestora del sistema de Transmilenio nacié en 1999
siendo la Empresa de Transporte del Tercer Milenio S.A: Transmilenio S.A la encargada de coordinar los
diferentes actores, planear, gestionar y controlar la prestaciéon del servicio publico de transporte masivo
urbano de pasajeros, y tiene la responsabilidad de la prestacion eficiente y permanente del servicio
(TRANSMILENIO S.A, 2022).

La construccion del sistema inicié en 1998 y fue inaugurado el 4 de diciembre de 2000. Entré en operacién
el 18 del mismo mes con las troncales (lineas) de la avenida Caracas y la calle 80. Desde entonces se
han abierto nuevas troncales. Forma parte del SITP, junto con los servicios urbano, complementario y
especial, que circulan por los barrios y vias principales de la ciudad. De 2001 al 2003 se establecieron
proyectos prioritarios para la creacion de tres nuevas troncales de transporte masivo: Américas, NQS y
Avenida Suba (TRANSMILENIO S.A, 2022).

Transmilenio en cifras (TRANSMILENIO S.A, 2022).:

- Actualmente el sistema cuenta con 1.114,4 Km de via en troncal en operacién, 12 troncales en
operacion (ver latabla 1 y laimagen 1), 138 estaciones, 9 portales y 53 patio garajes. Adicionalmente
el Sistema troncal tiene 2.364 buses.

- Asi mismo el componente zonal cuenta con 7.048 buses zonales, 2400 Kilémetros de cobertura, 38
patio talleres.

- Elvolumen de pasajeros ha aumentado a través de los afios, para el 2016 se registraban 702 millones
de abordajes

. . . Numero de Longitud Longitud Longitud
Troncal Inicio Fin Transferencias .
estaciones troncal pre-troncal total
A Caracas Calle 76 Tercer Milenio F Avenida Jiménez 14 8,0 km 8,0 km
B Autopista Terminal Héroes 17 12,0 km 12,0 km
Norte
¢ Aé\lﬁn;da Portal de Suba San Martin 14 9,5 km 1,5 km 11,0 km
D Calle 80 Portal de la 80 Polo 13 7,5 km 2,5 km 10,0 km
E NQS Central | La Castellana | Tygua - San José F Ricaurte 13 11,5 km 11,5 km
F Aver]l(_ja Las Portal,d_e Las Avenida Jiménez A Avenlt_ja Jiménez 18 12,5 km 12,5 km
Américas Américas E Ricaurte
G NQS Sur Comuneros San Mateo 17 13,0 km 13,0 km
H Caracas Hospital Portal de Usme 13 10,0 km 0,25 km 10,25 km
Sur (Usme)
H Caracas Biblioteca Portal del Tunal TransMiCable 3 6,75 km 6,75 km
Sur (Tunal)
J Eje . .
. Museo del Oro Universidades 3 1,5 km 1,5 km
Ambiental
K Avenida Portal .
Eldorado Eldorado Centro Memoria 13 11,0 km 2,0 km 13,0 km
L Carrera San Diego Portal 20 de Julio 10 6,5 km 6,5 km

Décima



M Carrera .
P Museo Nacional 1 0,5 km 12,0 km 12,5 km
Séptima
Tabla 1 Caracteristicas de las troncales del sistema de TransMilenio
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Figura 1 Mapa del sistema de TransMilenio (TransMilenio, 2022)

Troncal calle 26 y portal El Dorado

En el 2012, se inauguré la Troncal Calle 26 (Avenida El dorado), esta troncal nace en la carrera 3a. y
termina en el Portal El Dorado el cual esta ubicado en el occidente de la ciudad, sobre la Avenida El

Dorado entre la Avenida Cali y la transversal 93.

La importancia de este portal radica en que es el punto de llegada y de alimentacion de una gran poblacion
de la ciudad, el portal EI Dorado atiende la tercera localidad mas grande de Bogota en cuanto a habitantes:
Engativa, y ademas la localidad de Fontibon, especificamente atiende directamente a los barrios Santa
Cecilia, Los Alamos y sus alrededores por medio de las rutas alimentadoras o complementarias.

En las cercanias del portal se encuentran, el hotel Aloft Bogoté Airport, hotel Movich Buré 26, hotel Habiltel,
la sede principal de Carvajal S.A., los laboratorios GlaxoSmithKline, el almacén Hipercentro Corona
Dorado y el centro empresarial Connecta, ademas de varias sedes de varias multinacionales y de oficinas

de visados para las embajadas de Australia y Estados Unidos.



Adicional a lo anterior la troncal Calle 26 es un eje vital para la llegada al Aeropuerto Internacional El
Dorado Luis Carlos Galan Sarmiento, el cual es el principal aeropuerto de Colombia con un area
aproximada de 7 km2. Para entender la importancia del transporte vial que alimenta el Aeropuerto cabe
resaltar las siguientes cifras y reconocimientos de este:

Es el primer aeropuerto de Latinoamérica en volumen de carga, Es el tercer aeropuerto mas importante
de América Latina en volumen de pasajeros, después del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México
y el Aeropuerto Internacional de S&o Paulo-Guarulhos, y uno de los més importantes hubs de Sudamérica
debido a que posee una posicion privilegiada y estratégica, dado que se encuentra en la parte media del
continente americano, facilitando su comunicacion con todos los continentes (Aeropuertos del mundo,

s.f).

El aeropuerto internacional El Dorado, de Bogota, fue reconocido por la firma britanica Skytrax como la
terminal con el mejor personal de Suramérica y obtuvo el premio a la excelencia aeroportuaria por la
implementacion de protocolos de bioseguridad, ademas, El Dorado ocupa el puesto 43 en el listado de
los mejores aeropuertos del mundo, entre las 500 terminales aéreas evaluadas (Portafolio, 17 de agosto

de 2021).

A estos reconocimientos se suma la calificacion de cinco estrellas otorgada por Skytrax a El Dorado por
la implementacion de las medidas de seguridad durante las épocas mas criticas de la emergencia sanitaria
del coronavirus. Para el 2021 el aeropuerto El Dorado tuvo un volumen de 22.091.102 pasajeros (UAEAC,
07 de febrero de 2021), la recuperacion frente al covid ha sido tan buena que para el 2022 de acuerdo
con cifras de la Aerocivil, entre enero y febrero de se han transportado poco mas de cinco millones de
pasajeros en Colombia, es decir, 10,2% mas que en el mismo periodo de 2020, antes de que iniciara la
pandemia (Valora Analitik, 2022).

Rutas del portal ElI Dorado
A continuacion, se muestran las rutas que salen y llegan al portal El Dorado y sus horarios:

e 1 Universidades - Portal Eldorado: lunes a viernes 04:30 AM - 11:00 PM — sabados 05:00 AM -
11:00 PM — domingos y festivos 05:30 AM - 10:00 PM

e 1 Portal El Dorado — Universidades: lunes a viernes 04:30 AM - 11:00 PM — sabados 05:00 AM -
11:00 PM — domingos y festivos 05:30 AM - 10:00 PM
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Figura 2 Ruta 1

e (G43 Portal El Dorado - San Mateo: lunes a sabado 05:00 AM - 11:00 PM
e K43 San Mateo - Portal El Dorado: lunes a viernes 04:00 AM - 11:00 PM - sabados 04:30 AM -
11:00 PM
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Figura 3 Ruta G43 — K43

lunes a viernes 05:30 AM - 10:30 PM - sabados 05:30 AM -

B16 Portal El Dorado — Terminal:

10:00 PM

K16 Terminal - Portal El Dorado: lunes a viernes 05:30 AM - 10:30 PM - sabados 05:30 AM - 10:00

PM
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Figura 4 Ruta B16 — K16

9¢ @[1ed

B23 Portal El Dorado — Alcal&: lunes a viernes 05:00 AM - 10:00 PM - sdbados 05:30 AM - 10:00

PM

K23 Alcala - Portal El Dorado: lunes a viernes 05:30 AM - 10:00 PM
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Figura 5 Ruta B23 — K23

M86 Portal Dorado Aeropuerto - Hacienda Santa Bérbara: lunes a viernes 04:30 AM - 10:00 PM -

sdbados 05:00 AM - 10:00 PM domingo y festivos 06:00 AM - 09:00 PM

K86 Fundacion Santa Fe - Aeropuerto El Dorado: lunes a viernes 05:30 AM - 11:00 PM - sabados

06:00 AM - 11:00 PM — domingos y festivos 07:00 AM - 10:00 PM
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Figura 6 Ruta M86 — K86

K86 Fundacion Santa Fe - Aeropuerto El Dorado (Ciclovia): Domingo y festivos 07:00 AM - 02:00

PM
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Figura 7 Ruta K86 ciclovia

L10 Portal Eldorado - Portal 20 de Julio: lunes a sabados 05:00 AM - 11:00 PM — domingos y

festivos 05:30 AM - 10:00 PM

K10 Portal 20 de Julio - Portal El Dorado: lunes a viernes 04:30 AM - 11:00 PM — sdbados 05:00

AM - 11:00 PM — domingos y festivos 05:30 AM - 10:00 PM
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Figura 8 Ruta L10 — K10

H54 Portal Eldorado - Portal Usme: lunes a viernes 05:30 AM - 10:30 PM
K54 Portal Usme - Portal Eldorado: lunes a viernes 05:30 AM - 10:30 PM
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Figura 9 Ruta H54 — K54

La gestion de TransMilenio S.A como compafiia prestadora de servicios de transporte masivo es vital para
la movilidad de la ciudad, por ese motivo es importante administrar de forma correcta las rutas que entran
y salen en los puntos mas importantes del sistema, especialmente por su ubicacién estratégica las rutas
del portal El Dorado; para entender si se debe mejorar o si se esta cumpliendo con ese objetivo se realizan
encuestas que permitan conocer la percepcion de los ciudadanos frente a la movilidad, algo que mejora
esta percepcion es la disminucion del tiempo de permanencia de los usuarios en el sistema, ya que esto
indica que los usuarios estan llegando a sus destinos en un menor tiempo, cuando este objetivo no se
cumple se disparan indicadores de insatisfaccion del cliente, esto se puede ver en la tabla 2 donde se ve
una relacién proporcional frente a la percepcion de que los tiempos son mayores con la percepcion de
gue el servicio empeord: a mayor tiempo de viaje mayor sensacion de que el servicio esta siendo malo.

Con base en lo anterior, TransMilenio S.A reconoce la importancia de buscar estrategias en pro de lograr
dichas disminuciones de tiempos de permanencia de modo que la calidad del servicio pueda percibirse
como mejorada frente a los usuarios.

% de encuestados que piensan que sus % de encuestados que piensan
Afio trayectos habituales duran mas tiempo en TransMilenio ha empeorado en Bogota
Bogota
2017 65 % 60 %
2018 61 % 55 %
2019 55 % 47 %

Tabla 2 Percepcion de los ciudadanos frente al tiempo de viaje y del servicio de TransMilenio para el 2017, 2018 y 2019.
Horarios de operacién de TransMilenio

- Lunes - viernes: 04:00-23:00
- Sabado: 04:00-23:00
- Domingo - festivos: 04:00-22:00

Eventos que afectaron la operacién de TransMilenio en el 2017:

o Respecto al 2017 se encuentran los siguientes fendmenos que podrian afectar el
comportamiento de un dia normal de operacién de Transmilenio:
= Domingos y Festivos: Estos dias la operacion de TransMilenio tiene una operacién
disminuida en horario y con rutas diferentes a las que operan de lunes a viernes,
adicional a esto la Calle 26 comparte en sus vias unos carriles para la ciclovia de
» Festivos del 2017:
- 9deenero
- 20 de marzo
- 13y 14 de abril
- 01y29demayo
- 19y 26 dejunio
- 03y 20dejulio
- 07y 21 deagosto



16 de octubre
06 y 13 de noviembre
08 y 25 de diciembre

Temporadas vacacionales:

01 de enero al 23 de enero: Primer ciclo de vacaciones calendario escolar:
10 de abril al 16 de abril: Semana santa:

16 de junio al 3 de julio: Vacaciones de mitad de afio calendario escolar

9 de octubre al 13 de octubre: Vacaciones semana de receso escolar

23 de diciembre al 31 de diciembre: Fin de afio y navidad

Principales dias de Paro o manifestaciones:

22 de enero: Afectacion principalmente del centro de la ciudad
28 de marzo al 15 de junio: Paro del docente, este periodo de tiempo tuvo
marchas por toda la ciudad o manifestaciones como cacerolazos en las vias
durante distintos dias, cabe resaltar que este paro tuvo una especial afectacion
para la calle 26 ya que sobre esta via se encuentra la secretaria de educacion;
las marchas que mas resaltan por su tamafio fueron en las siguientes fechas:
o 28 de febrero
o 16 de mayo
o 09 de junio
o 15 dejunio
01 de abril: Afectacion principalmente del centro de la ciudad
10 de mayo: Paro de taxistas en toda Bogota
24 de agosto: Afectacion principalmente del centro de la ciudad, la marcha se
dio por recorte de presupuesto a ciencia por lo que afecto también la calle 26
donde se encuentra la secretaria de Educacion
20 de septiembre de 2017 al 9 de noviembre: Aunque no fue una manifestacién
gue genero todos los dias bloqueos a vias de la ciudad, afecto la operacion del
Aeropuerto ElI Dorado ya que fue una huelga de los pilotos de Avianca,
ocasionando la cancelacion de muchos vuelos ya que esta empresa es una de
principales prestadores de servicios aéreos, como consecuencia para el sistema
de Transmilenio se esperé la disminucién de la recurrencia hasta al portal el
Dorado, esta huelga paso por 3 etapas (U. Externado, s. f):
o 20 de septiembre: méas de 100 pilotos salen a huelga, Avianca sin un plan
b debe cancelar sus vuelos.
o 30de septiembre: Avianca contrata pilotos extranjeros tratando de activar
los vuelos
o 09 de octubre 60 pilotos de la huelga vuelven a trabajar ayudando a la
reactivacion de los vuelos.
27 de septiembre: Llamado “Paro del sur”, tuvo afectacion sobre los portales de
Usme, el Tunal, y Del Sur de Transmilenio, ademas de afectar las vias principales
de la zona sur y algunas estaciones de la calle 26.
04 de octubre: Afectacién principalmente del centro de la ciudad, la marcha se
dio por recorte de presupuesto de la educacién nacional por lo que afecto
también la calle 26 donde se encuentra la secretaria de Educacion
23 de octubre: Paro de taxistas en toda Bogota
10 de noviembre: Cierre de la estacion y de la Calle 72
21 de noviembre: Marchas generales por la ciudad
25 de noviembre 2017: Marcha dia Internacional de la No Violencia contra la
Mujer

Epoca de lluvias en Bogota: Este factor es importante ya que ralentiza el flujo vehicular
de la ciudad, la época de lluvia en Bogota es de casi 9 meses del 16 de marzo a 9 de
diciembre, en esta época se tiene una probabilidad de méas del 50% cada dia de que
haya una precipitacién, sin embargo, se destacan 2 periodos donde las lluvias son



intensas: de marzo a mayo y de septiembre a noviembre ver inundaciones en distintos
sectores de la ciudad en estos periodos (Weather Spark, 2022).
» Dias sin carro: jueves 2 de febrero

1.1.2 Objetivos de negocio

Disminuir los tiempos de permanencia de los pasajeros en el sistema que se dirigen hacia el Portal El
Dorado, entendiendo el comportamiento del flujo de personas por jornadas y dias en las troncales de
Transmilenio y la afectacion de variables externas para realizar la asignacion de la flota del sistema dirigida
hacia esta troncal y portal, con el fin de mejorar la calidad del servicio.

1.1.3 Criterios de éxito del negocio

Para la compafia es de gran importancia comprender el comportamiento de las entradas y salidas de las
personas a las estaciones que componen las rutas que se dirigen al Portal del Dorado, los tiempos de
permanencia dentro del sistema son fundamentales al momento de evaluar la calidad del servicio, por ello,
se considera un proyecto exitoso si se logra disminuir este tiempo entendiendo la variacién del flujo de
personas segun los dias de la semana y sus diferentes jornadas, ademas, como factores externos tienen
influencia en este comportamiento con el fin de asignar y despachar la flota dptima de servicios en esta
troncal.

1.2 Evaluacién de la situacién
1.2.1 Inventario de recursos, requerimientos, suposiciones, y restricciones

e Recursos:

TIPO DE RECURSO RECURSO CANTIDAD / DESCRIPCION
Consultores de analitica 3 personas
Personal Experto en el negocio 1 persona
Asesores de trabajo de grado 1 persona
Datos de entradas a las estaciones 2017 12 bases de datos
Datos de salidas de las estaciones 2017 12 bases de datos
Datos Histérico de lluvias 2017 1 base de datos
Histérico de paros 2017 1 bases de datos
Rutas del Portal el Dorado 2017 1 bases de datos
RECUISOS Computadores de _16 GB de RAM, 512 GB SSD, 1
computacionales TB de aI_rpacenamlento, Procesador Intel 7- 82 5
generacion
5\;(:;3 Haciendo uso de_la I_icencia Office 365
Software Power Point institucional
Anaconda con Python 3.9 NA
NetLogo 6.2 NA

Tabla 3 Recursos de proyecto

¢ Requerimientos:
o [Fecha maxima de ejecucion del proyecto: 08 de julio de 2022.
o El modelo deberé estar alineado al objetivo de negocio y al de analitica.
o La calidad del modelo se debera probar con el histérico de entradas y salidas de las estaciones
del 2017 entregado por la empresa.
o Se debera dar cumplimiento a la siguiente legislacion:
= Ley de transparencia 1712 de 2014
» Ley de Habeas Data 1266 de 2008
» Ley de proteccion de datos 1581 de 2012
o El proyecto cumplira ademas con el reglamento estudiantil de la Pontificia Universidad Javeriana
y demas normas y estatutos que haya a lugar.
o La simulacién debera replicar el comportamiento del flujo de personas segun informacion
entregada por la empresa, toda la informacion se trabajara solo con fines académicos.



El alcance del proyecto se limitara al analisis de las rutas que se dirigen al Portal del Dorado y
gue estaban vigentes en el afio 2017, dado que es la informacién histérica que se tiene, sin
embargo, se podria ajustar para que funcione bajo las rutas vigentes.
Los entregables del proyecto deberan ser los siguientes:

= Documento Word del proyecto con la metodologia CRISP-DM

= Bases de datos originales y modificadas

= Cadigos fuente de los desarrollos realizados del modelo

= Simulacién final en Netlogo

» Instructivo de simulacion

» Resultados de la simulacién y resultados de tiempos de espera promedio, archivos xIsx.

e Suposiciones:

o

O O O

o

La informacién compartida por la compafiia corresponde a las entradas y salidas reales de las
estaciones.

No se tienen en cuenta los trasbordos realizados en estaciones intermedias.

Las lluvias tienen influencia en el flujo de personas que ingresan al sistema.

No se tienen en cuenta los ingresos no pagos.

No se tienen en cuenta las salidas no registradas en un torniquete.

e Restricciones:

o

El tiempo del proyecto sera de 3 meses aproximadamente, en el que se desarrollardn todas las
fases comprometidas, durante este tiempo se programan reuniones cada 15 dias para revisar el
estado del proyecto.

Solo se cuenta con 1 afio de informacion que es el 2017, si se quisiera analizar el
comportamiento hoy en dia, se deberan actualizar rutas y estaciones nuevas y descontinuadas.

1.2.2 Riesgos y contingencias

A continuacion, se presenta el andlisis de riesgos realizado:

CATEGORIA

RIESGO

MAGNITU PROBABILIDAD

D DE DE

DANO OCURRENCIA (1-
(1-4) 4)

CALIFICACIO
N DE RIESGO

PLAN DE CONTIGENCIA

Recibir informacién de -Realizar un acompafamiento en la
mala calidad, con datos . extraccion de datos.

; 4 2 Medio : ; .
faltantes, registros -Realizar el tratamiento de datos requerido
duplicados o con errores para evitar imprecision en el modelo.

Datos -Definir con claridad el objetivo de negocio
Recibir datos que no estén y de analitica, solicitando aprobacion por
alineados con el objetivo 4 1 Bajo parte del negocio
de negocio y de analitica. -Solicitar los datos necesarios para

alcanzar estos objetivos.
-Establecer un plan de seguimiento desde
Perder comunicaciéon con el inicio para identificar quienes y en qué
alguno de los involucrados momento se deberan involucrar en el
Negocio en el proyecto. 4 1 Bajo proyecto.
Validez de la SBA -Realizar validacion del comportamiento
vs. La realidad bajo métricas estadisticas.
No contar con los recursos -En cualquier caso, se podra solicitar un
Técnico compute}cionales 4 1 Bajo servidor de !a _universidad que cuente con
necesarios para alcanzar las caracteristicas necesarias para realizar
el objetivo de analitica todo el proceso de analitica.

1.2.3 Terminologia

Tabla 4 Analisis de riesgos

e Agente: Un agente constituye la unidad elemental e indivisible de un sistema, por ejemplo, una
persona, un grupo de personas, un hogar, o una organizacién. Los agentes, por definicién, tienen
un propasito y responde decidiendo o actuando conforme a las reglas que rigen su comportamiento.
Estas diferencian a cada agente, definen las interrelaciones entre los agentes y el ambiente, y
establecen la secuencia de acciones con el tiempo.



o Comportamiento: Este término hace referencia a la forma en la que se comportan las personas
ante determinadas situaciones, personas o eventos, pero siempre teniendo en cuenta la influencia
gue existe en relacion con los factores sociales 0 ambientales.

e Flujo de entradas: Cantidad de personas que ingresan a las estaciones de Transmilenio por las
diferentes entradas incluso las que sean para personas con movilidad reducida.

e Flujo de salidas: Cantidad de personas que salen a las estaciones de Transmilenio por las
diferentes entradas incluso las que sean para personas con movilidad reducida.

o Factores externos: Sucesos ambientales o sociales que puedan afectar el comportamiento de las
entradas y salidas de personas a las estaciones de Transmilenio.

e Parametros: Valores que definen y caracterizan cada entorno de simulacién, basados en esos
pardmetros se analizan los resultados y las interacciones que surjan.

e Parcela o parche: Es la representacion del entorno de la simulacion, también funcionan como
medidas para el analisis de los resultados.

e Simulacion Basada en Agentes (SBA): Es un tipo de modelo computacional que permite la
simulacion de acciones e interacciones de individuos autbnomos dentro de un entorno, y permite
determinar qué efectos producen en el conjunto del sistema, es un intento de recrear y predecir las
acciones de fendmenos complejos. ElKady, S. y Abdelsalam, H. (2015)

e Tiempo en sistema o de proceso: Tiempo total que pasan los pasajeros desde el momento en
gue el usuario ingresa al sistema hasta que llega a su destino y sale de la estacion.

1.2.4 Costos y beneficios

De acuerdo con los informes de gestién que se encuentran disponibles en la pagina oficial de Transmilenio,
una de las metas es la inversion para la expansién y mejora en la calidad del servicio, esto implica que las
estrategias en expansion deberan ser reflejadas en dos frentes, uno en el que se pueda ampliar la flota del
sistema de acuerdo con la demanda y por otro lado en la calidad, que se pueda disminuir el tiempo de
permanencia de los usuarios en el sistema.

Las cifras de quejas para el sistema Transmilenio representan el 9% aproximadamente, y al afio se reciben
alrededor de 500.000 PQRs, para un total de 45.000 quejas anuales por algunas irregularidades y
problemas en la prestacion del servicio, muchas de las cuales referentes a los tiempos y dafios presentados
en los buses. Significativamente esto se representa en una carga administrativa para la entidad, por lo que
ha tenido que utilizar recursos financieros en contrataciéon de personal legal y administrativo que den
respuesta a cada uno de estos requerimientos.

Estos costos y gastos administrativos han representado la contratacion de 60 personas adicionales
certificados en gestion administrativa y calidad del servicio a través del SENA. En el afio 2017 significé una
inversion cercana a 800 millones COP (nicamente en ndémina, para dar gestibn en los tiempos
correspondientes y no tener sanciones y multas por las distintas entidades reguladoras del sistema.
Trayendo estos mismos valores al 2022 con inflacion y aumentos de salarios esta cifra seria alrededor de
1.100 millones COP.

Por lo tanto, si al prestar un mejor servicio para el usuario disminuyendo los tiempos de permanencia en el
sistema en al menos los trayectos que finalizan en el Portal ElI Dorado, se redujera al menos un 1% las
guejas frente al sistema, se podria disminuir el costo administrativo en al menos 1 persona que pudiese
trabajar en mejoras e implementacion de estrategias para las demés PQRs.



1.3 Determinacion de objetivos de analitica

1.3.1 Objetivos de analitica

A partir del entendimiento del negocio se contemplan los siguientes objetivos de analitica:

e Disefiar un modelo con capacidad de predecir el niUmero de usuarios que ingresan a cada una de
las estaciones que tienen conexion para llegar al Portal El Dorado en intervalos de tiempo.

e Simular el comportamiento del flujo de personas en las diferentes estaciones del sistema de
transporte masivo de Bogota Transmilenio de las rutas que se dirigen hacia el Portal el Dorado
segun el dia de la semana y las jornadas.

1.3.2 Criterios de éxito de analitica

Se establecen los criterios de analitica los siguientes:

v' Entregar el pronéstico de cantidad de personas que habra en cada estacion de las rutas que se
dirigen hacia el Portal el Dorado segun el dia de la semana y la jornada, teniendo en cuenta las
métricas de evaluacion del modelo, las cuales son:

O

RMSE: Es la desviacion estandar de los valores residuales (errores de prediccién). Los
valores residuales son una medida de la distancia de los puntos de datos de la linea de
regresion; RMSE es una medida de cudl es el nivel de dispersion de estos valores
residuales. En otras palabras, le indica el nivel de concentracion de los datos en la linea de
mejor ajuste (Oracle).

. I (s —w)?
RMSE = [}~ ===~

MAE: Mide la magnitud promedio de los errores en un conjunto de predicciones, sin
considerar su direccion. Es el promedio sobre la muestra de prueba de las diferencias
absolutas entre la prediccion y la observacion real donde todas las diferencias individuales
tienen el mismo peso.

MAE =Y lv: = il - bl

MASE: Es una medida para determinar la efectividad de los prondsticos generados a través
de un algoritmo al comparar los prondsticos con el resultado de un enfoque de prondstico
ingenuo.

MAE

MASE = ———
MAEnaive

v Entregar los resultados de los tiempos en el sistema de diferentes escenarios (30 ejecuciones).

v Entregar los resultados de la cantidad de viajes generadas por dia por ruta segun los tiempos de
espera promedio de diferentes escenarios (30 ejecuciones).

v Entregar la cantidad de buses necesarios por dia por ruta para cumplir con los viajes requeridos.



1.4 Planeacion de proyecto
1.4.1 Plan de proyecto

El desarrollo del plan del proyecto se realizara bajo la metodologia CRISP-DM, se establecen diferentes
etapas donde la primera ser& el entendimiento del negocio, establecimiento de objetivos y conocimiento
de las diferentes problematicas y expectativas, en etapas posteriores se realizara la recoleccion de
informacion, andlisis, limpieza y estructuracion de esta para la ejecucion del modelo y evaluacién de
resultados.

Para ello se establecen reuniones periddicas quincenales con el encargado de la compafiia, en estas
reuniones se resuelven dudas relacionadas al negocio, se aterrizan objetivos y expectativas del proyecto,
se identifican requerimientos, supuestos y premisas. A continuacion, se presenta el plan de trabajo y las
diferentes etapas, desglosando una a una las actividades y sus tiempos establecidos para el desarrollo,
todo graficado en un diagrama de Gantt.

Tabla 5 Plan de proyecto
1.4.2 Evaluacion inicial de herramientas y técnicas
Herramientas:

» Nombre: Python

» Descripcion: Python es un lenguaje de programacion interpretado que busca desarrollar una
sintaxis que priorice la legibilidad del cédigo. Este lenguaje de programacion es conocido como
multiparadigma ya que soporta diferentes orientaciones. En Python podras orientar el cédigo a
objetos, a programacion imperativa y funcional.

» Version: 3.9

» Editor de texto: Jupiter Notebook

» Suite de cédigo abierto: Anaconda

Segun el indice de popularidad del lenguaje de programacién, por sus siglas en inglés PYPL, Python es
la herramienta mas popular para el desarrollo de modelos de machine learning (PYPL,2022).

Herramientas:

» Nombre: R

» Descripcién: Este entorno es comiunmente utilizado para la computacion estadistica y gréfica, ya
gue dispone de una amplia variedad de técnicas estadisticas (modelos lineales y no lineales,
pruebas estadisticas clasicas, andlisis de series de tiempo, clasificacion, agrupamiento, etc.) y
graficas. Funciona en plataformas UNIX y sistemas similares (incluidos FreeBSD y Linux), Windows
y MacOS (UNIR,2019).

» Version: 2022.02.3

» Editor de texto: RStudio



Herramientas:

>

Nombre: NetLogo

Descripcion: NetLogo es especialmente adecuado para modelar sistemas complejos que se
desarrollan con el tiempo. Los modeladores pueden dar instrucciones a cientos o miles de "agentes”
gue operan independientemente. Esto permite explorar la conexion entre el comportamiento a nivel
micro de los individuos y los patrones de nivel macro que surgen (emergen) de su interaccion.
Version: 6.2.2

NetLogo permite a los estudiantes abrir simulaciones y "jugar" con ellas, explorando su comportamiento
bajo diversas condiciones. También es un entorno de autoria que permite a los estudiantes, profesores y
desarrolladores de planes de estudio crear sus propios modelos. NetLogo es lo suficientemente simple
para los estudiantes y profesores, pero lo suficientemente avanzado como para servir como una poderosa
herramienta para los investigadores en muchos campos. (Miranda, 2018)

>

Técnica: Algoritmos de prediccion

Los algoritmos de prediccion permitiran establecer el valor de entradas y salidas de pasajeros para
cada una de las estaciones. Estos algoritmos dependeran de la naturaleza y comportamiento de los
datos, en estos se evaluaran métricas de error que permitan conocer la capacidad del modelo en la
prediccion dadas unas condiciones como lo son el intervalo de tiempo, el dia, y la lluvia.

Técnica: Simulacion Basada en Agentes

Se utiliza para simular como las conductas individuales determinan la evolucién de un sistema.
Consiste en una coleccién de agentes, un conjunto de reglas de comportamiento y un entorno o
ambiente. Un agente constituye la unidad elemental e indivisible de un sistema, por ejemplo, una
persona, un grupo de personas, un hogar, 0 una organizacion. Los agentes, por definicion, tienen
un propasito y responde decidiendo o actuando conforme a las reglas que rigen su comportamiento.
Estas diferencian a cada agente, definen las interrelaciones entre los agentes y el ambiente, y
establecen la secuencia de acciones con el tiempo. Las reglas se activan bajo condiciones distintas.
El comportamiento puede ser reactivo (llamado cambio pasivo) o proactivo (llamado anticipatorio).
Al actuar, cada agente va modificando el ambiente hasta que se alcanza el estado de equilibrio y
se genera un patron general de comportamiento que ya no cambia. (Cardoso, 2014)



2. ENTENDIMIENTO DE LOS DATOS
2.1 Recoleccién de los datos

Los datos recolectados y la fuente se presentan a continuacion:

Datos Fuente Variables Contexto Nimero de tablas
Fase Registra el ingreso de pasajeros en
. Estacion intervalos de 15 minutos para cada
Entra(cij?c?:mp; Seajcg%%f; €ro a Transmilenio Intervalo una de las estaciones que conectan 12
Acceso de Estacion la troncal del Portal El Dorado en
Fecha todo el sistema.
Linea Muestra la salida de pasajeros en
. . Estacion intervalos de 15 minutos para cada
Salida de pasajeros enero a _ .
L Transmilenio Intervalo una de las estaciones que conectan 12
diciembre de 2017
Fecha la troncal del Portal El Dorado en
todo el sistema.
Caodigo Estacion Registro de precipitaciones en
Cédigo Sensor Colombia en intervalos de 10
Fecha observacion minutos medidos en milimetros.

Valor observado
Nombre Estacién
Departamento
Municipio

Zona Hidrogréfica
Latitud

Longitud
Descripciéon Sensor
Medida

Precipitaciones Datos Abiertos

Nombre Estacién Muestra las coordenadas de cada
Coordenadas Estaciones Google Maps Latitud una de las estaciones del sistema 1
Longitud Transmilenio

Tabla 6 Datos recolectados




2.2 Descripcion

De acuerdo con los datos recolectados, a continuacidon, se muestra su correspondiente descripcion y

caracteristicas:
Datos Variables Tipo Cantidad de registros
Fase Caracter
Estacion Caracter
Validaciones enero 2017 Acceso estacion Caracter 16.230
Registro Fecha del dia Entera
(01/01/2017-31/01/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
Validaciones febrero 2017 Acceso estacion Caracter 958.328
Hora Hora
Registro Fecha del dia Entera
(01/02/2017-28/02/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
Validaciones marzo 2017 AR e 1.038.376
Hora Hora
Registro Fecha del dia Entera
(01/03/2017-31/01/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
. . Acceso estacion Caracter
Validaciones abril 2017 Hora Hora 891.690
Registro Fecha del dia Entera
(01/04/2017-30/04/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
. Acceso estacion Caracter
Validaciones mayo 2017 Hora Hora 923.304
Registro Fecha del dia Entera
(01/05/2017-31/05/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
. - Acceso estacion Caracter
Validaciones junio 2017 Hora Hora 978.300
Registro Fecha del dia Entera
(01/06/2017-30/06/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
L L Acceso estacion Caracter
Validaciones julio 2017 Hora Hora 1.543.273
Registro Fecha del dia Entera
(01/07/2017-31/07/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
S Acceso estacion Caracter
Validaciones agosto 2017 Hora Hora 1.607.009
Registro Fecha del dia Entera
(01/08/2017-31/08/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
Validaciones septiembre 2017 HEEEED EEEE S 1.510.950
Hora Hora
Registro Fecha del dia Entera
(01/09/2017-30/09/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
Validaciones octubre 2017 Acceso estacion Caracter 1.748.183
Hora Hora
Registro Fecha del dia Entera
(01/09/2017-30/09/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
Validaciones noviembre 2017 HEEEED EHEE St 1.681.470
Hora Hora
Registro Fecha del dia Entera
(01/09/2017-30/09/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
Validaciones diciembre 2017 Acceso estacion Caracter 1.636.924
Hora Hora
Registro Fecha del dia Entera
(01/09/2017-30/09/2017)
Salidas enero 2017 Fase CerEn 1.492.495
Estacion Caracter




Acceso estacion Caracter
Hora Hora
Registro Fecha del dia Entera
(01/01/2017-31/01/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
Salidas febrero 2017 Acceso estacion Caracter 1.350.412
Hora Hora
Registro Fecha del dia Entera
(01/02/2017-28/02/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
Salidas marzo 2017 AR e 1.492.061
Hora Hora
Registro Fecha del dia Entera
(01/03/2017-27/03/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
Salidas abril 2017 Acceso estacion Caracter 1.446.320
Hora Hora
Registro Fecha del dia Entera
(01/04/2017-23/04/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
. Acceso estacion Caracter
Salidas mayo 2017 Hora Hora 1.491.782
Registro Fecha del dia Entera
(01/05/2017-31/05/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
. - Acceso estacion Caracter
Salidas junio 2017 Hora Hora 1.443.870
Registro Fecha del dia Entera
(01/06/2017-30/06/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
. - Acceso estacion Caracter
Salidas julio 2017 Hora Hora 1.493.766
Registro Fecha del dia Entera
(01/07/2017-31/07/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
. Acceso estacion Caracter
Salidas agosto 2017 Hora Hora 1.494.293
Registro Fecha del dia Entera
(01/08/2017-31/08/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
Salidas septiembre 2017 HEEEED EEEE S 1.445.460
Hora Hora
Registro Fecha del dia Entera
(01/09/2017-30/09/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
Salidas octubre 2017 Acceso estacion Caracter 1.397.017
Hora Hora
Registro Fecha del dia Entera
(01/10/2017-29/10/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
Salidas noviembre 2017 ACEE L S 1.755.510
Hora Hora
Registro Fecha del dia Entera
(01/11/2017-30/11/2017)
Fase Caracter
Estacion Caracter
Salidas diciembre 2017 Acceso estacion Caracter 1.501.950
Hora Hora
Registro Fecha del dia Entera
(01/12/2017-31/12/2017)
Cadigo Estacion Numérico
L Codigo Sensor Numeérico
Precipitaciones 2017 e (O EEECET Fecha 40.888.821
Valor Observado Decimal




Nombre Estacion Caracter
Departamento Caracter
Municipio Caracter
Zona Hidrografica Caracter
Latitud Decimal
Longitud Decimal
Descripciéon Sensor Caracter
Unidad Medida Caracter
Estacion Caracter
Coordenadas Estaciones Latitud Decimal 49
Longitud Decimal

Tabla 7 Descripcién de datos
2.3 Exploracion

Dentro de la exploracion de datos para la tabla de

. . . . CodigoEstacion CodigoSensor ValorObservado Latitud Longitud
precipitaciones encontramos lo siguiente:

count  4.088882e+07 40888821.0  4.088882e+07 4.088882e+07 4.088882e+07

Esta tabla tiene registros desde el 01 de enero de  mean  1238973e+08 2400 6937692602 5363691400 -74977448401
2017 hasta el 02 de diciembre 2019. Dado que los std 43833560408 00 982276301 2495178e+00 1.708364e+00
demas datos estan dentro del afio 2017, N0 gin 11017026407 2400 0.0000008+00 -4.1940006+00 -8.173100e+01
contemplaremos los demas registros. 25% 21215508407 2400 0.000000e+00 4.204417e+00 -7.587806e+01

50%  2.612530e+07 2400 0.000000e+00 4991111e+00 -7517328e+01

Se tienen 488 estaciones en el territorio nacional que

han permitido recabar esta informacion 75%  3.502550e+07 240.0 0.000000e+00 6.470000e+00 -7.396033e+01

max 2.805500e+09 240.0 3.000000e+01  1579700e+01 0.000000e+00
La informacién preliminar estadistica de estos datos
nos muestra que la variable Cédigo Sensor tiene el
mismo valor en todos los registros.

Figura 10 Descripcion estadistica de las variables de Precipitaciones 2017

La variable que es de mayor interés, Valor Observado, muestra que la
1o mayoria de los registros estan en 0, asi que de los 40 millones de registros
s tomardn relevancia solo unos miles. Ademas, podemos visualizar que el valor
maximo que se registré fue de 30 mm, lo
gue implic6 que hubo inundaciones en

Correlation Matrix

CodigoEstacion

CodigoSensor

Histograma de Valor Observado

ValorDbservado

" algdn lugar. .

- . Apartir de la matriz de correlacion entre las < ...
PP variables no se encuentra nada -

& b@ A significativo, lo que dard paso a trabajar o
¢ F con los datos directamente sin realizar

0.00 2.00 4.00 500 8.00 10.0012.0014.0016.0018.0020.0022 0024.0026.002.0030.00

Figura 12 Matriz de correlacion de datos de
Precipitaciones 2017

algun tipo de transformacion que elimine v
esa correlacién Figura 11 Histograma

e Valor Observado

Zonas de Sensores de lluvia

De acuerdo con el histograma, la mayor parte de los datos estan
concentrados en 0, es decir que hubo muchos registros de sequia que de
lluvia. Sin embargo, los siguientes datos mas frecuentes son de 2 a 10 mm
registrados en los sensores, que implican lluvias fuertes.

Los sensores se encuentran distribuidos en las regiones andina, caribe y
pacifica mayoritariamente. Para este andlisis sera importante filtrar y revisar
la informacion solamente del &rea de Bogot4, ya que las demés zonas no
tienen incidencia en el contexto de negocio.

Figura 13 Mapa geografico de estacion

de sensores de medicion demmde  Dentro de la informacién encontramos que existen aparentemente 39
Minsia . P
departamentos, posiblemente se deba a errores ortograficos. El



departamento en el que mas se presenta lluvia es en el Valle del Cauca,

se deberd revisar si se tienen datos atipicos o0 errGneos en esto.

Las bases de las entradas son 12, estas tienen las entradas al sistema de
Transmilenio para los meses de enero a diciembre. La mayoria de estas
bases son archivos de Excel que contienen 3 hojas: 2 segregadas por los
proveedores de las tarjetas que operaron en ese mes, y una tercera hoja
con el consolidado de las entradas, enero no tiene la hoja consolidada y la
informacion de las Fase I, Il y Il la tienen por dia, pero no por intervalos
de horas. Para el propésito de este trabajo de grado nos enfocaremos en

la hoja que consolida toda la informacién capturada del mes.

Al revisar la estructura encontramos lo siguiente:

Lluvia acumulada por Departamento

Departamento

Om I'm

Valor Observado

Figura 14 Lluvia acumulada en milimetros por
departamento

Las bases de Ene a Jun tienen filas que agrupan totales por troncales, estaciones y portales, y ademas las
entradas por cada acceso, mientras que esto no pasa en las bases de Jul a Dic, ya que esta informacién se
segrega por columnas distintas, es decir, una columna tiene la troncal, otra la estacién y otra los accesos por lo
gue no se requiere agrupar los totales en una fila, la estructura de las bases es la siguiente:

Bases de entradas Ene - Jun

Bases de entradas Jul - Dic

acceso e intervalo de tiempo

Columna Descripcion Columna Descripcién
Etigueta de | Posee informacion de la troncal, portal, | Fase Nombre de la fase de construccién del
datos estacion y accesos ademas de los sistema
intervalos de tiempo (cada 15 minutos) Linea Ruta del Transmilenio
Estacién Nombre de la estacion o portal del sistema
Fechas Es un conjunto de columnas que tienen | Acceso de | Nombre del acceso que marca la entrada al
las entradas por cada dia del mes Estacion sistema
Total general | Sumatoria de las entradas por fila, es | Intervalo Marca la hora con intervalos de 15 minutos
decir, por troncal, portal, estacion, MFgchas Es un conjunto de columnas que tienen las

entradas por cada dia del mes

Total general

Sumatoria de cada Fila

Tabla 8 Estructura de las bases de entrada

Al realizar un andlisis estadistico encontramos que las bases difieren seguramente por la forma como estan

construidas:

e Las bases de Ene a Jun tienen desviaciones estandar de 4 digitos, esto se debe a que algunas de sus
filas muestran las entradas por un intervalo especifico de 15 minutos y otras tienen todo el valor de la
operacion de una troncal completa a lo largo del dia por lo que la diferencia es alta y hay datos atipicos,
de manera general para estas bases el valor minimo en casi todas las variables es de una (1) entrada y
los maximos estan cercanos a las 500.000, para la variable de total general estos valores son mayores
ya es la suma de las demas columnas.

e Las bases de Jul a Dic tienen desviaciones estandar de dos digitos en la mayoria de las variables aunque
algunas llegan a valores cercanos a las 120 desviaciones, para este caso el valor minimo es de 0
entradas lo que es coherente ya que dependiendo del horario o por condiciones externas puede que la
estacion no reciba personas en ese intervalo de tiempo, los valores maximos son variables pero son del
orden de 500 hasta 2000 entradas por variable a excepcion del total general que al sumar todas las
columnas sera mayor.

A nivel de formato de los datos encontramos que las bases de enero a junio tienen la primera columna con
informacion alfanumérica y las demés columnas son numéricas en formato float, mientras que las bases de julio
a diciembre tienen 5 columnas alfanuméricas y las demas columnas son numéricas en formato int. Adicional a



lo anterior se ve que las bases de Ene a Jun tienen valores NaN, mientras que las bases de Jul a Dic no tienen
valores Nan ya que los espacios vacios se diligenciaron con el valor "0",

La matriz de correlaciones nos indica para todos los meses fuertes correlaciones en las variables con valores
cercanos a 1, sin embargo, al aterrizar estos resultados al caso de negocio se puede explicar este suceso en
gue al ser bases de transporte los comportamientos de los dias de lunes a viernes seran parecidos en su
operacion y los de sdbados, domingos y festivos seran dias que parezcan alejados frente a los dias habiles, a
continuacion se ilustra esto con 2 ejemplos: el comportamiento de una mes “normal” como lo es Feb donde
vemos un patrén de 5 dias correlacionados y 2 dias con tonos distintos y abril con cambios de tono en semana
santa y los fines de semana:
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Figura 15 Matriz de correlacion de datos de entrada de Feb y de Abr

Esto también se puede ver cuando se analiza el comportamiento de las entradas por dia, un ejemplo es el
comportamiento del mes de diciembre donde los dias festivos, sdbados y domingos las entradas son menos
gue los dias habiles, este comportamiento se repite cada semana en todos los meses y rara vez se afecta:

Entradas por dia del mes de diciembre

2500000

2000000
@ 1500000
1000000
500000 |
)

Se encuentran filas en las bases con los valores: (0) y (0) (Unknown), estos representan accesos a la estacion
gue no se logran identificar.

Entrad

Dia
Figura 16 Numero de entradas en el mes de diciembre

Similar a las bases de las entradas también las bases de las salidas son 12, estas tienen los datos de las salidas
del sistema de Transmilenio para los meses de enero a diciembre. Estas bases son archivos de Excel que en
su mayoria contienen 3 hojas (las bases de mayo, junio y agosto solo tienen la hoja consolidada): 1 con los
datos de la Fase | — Il del sistema, otra con la fase 3 y una tercera hoja que consolida todas las salidas por mes,
para el propoésito de este trabajo de grado nos enfocaremos en la hoja que consolida toda la informacion
capturada del mes.

Al revisar la estructura encontramos las siguientes columnas:



TABLAS DE SALIDAS DE ENERO A DICIEMBRE
Columna Descripcion
Linea Troncal de Transmilenio
Estacién Nombre de la estacion o portal del sistema
Acceso de Estacion Nombre del acceso que marca la entrada al sistema o parada de
servicios duales
Intervalo Marca la hora con diferencias de 15 minutos
Fechas Es un conjunto de columnas por cada dia del mes
Total Sumatoria de cada Fila

Tabla 9 Estructura de las bases de salidas

Al realizar un andlisis estadistico encontramos que estas bases no varian tanto como las de las entradas, las
bases de salidas tienen las siguientes caracteristicas:

Tienen desviaciones estandar de dos digitos en la mayoria de las variables aunque algunas llegan a
valores cercanos a las 120 desviaciones, para este caso el valor minimo es de 0 entradas lo que es
coherente ya que dependiendo del horario o por condiciones externas puede que la estacion no salgan
personas en ese intervalo de tiempo, los valores maximos son variables pero son del orden de 500 hasta
2000 salidas por variable a excepcién del total general que al sumar todas las columnas sera mayor,
este comportamiento coincide con las cifras de las salidas lo que es légico ya que el balance del sistema
a nivel de usuarios sera que lo que entra debe ser igual a lo que sale.

A nivel de formato de los datos encontramos que todas las bases tienen las primeras 4 columnas en
formato alfanumérico, las restantes son numéricas, la diferencia entre los formatos se da porque las
bases de Ene a Jun tienen las columnas numéricas en formato float mientras que las de Jul a Dic las
tiene en Int.

Adicional a lo anterior se ve que la mayoria de las bases tienen valores NaN, solo las bases: Jul, Ago,
Nov y Dic no tienen valores Nan ya que los espacios vacios se diligenciaron con el valor "0".

La matriz de correlaciones al igual que el caso de las entradas nos indica para todos los meses fuertes
correlaciones en las variables con valores cercanos a 1, sin embargo, como ya vimos el comportamiento
se explica por la operaciéon entre semana vs los dias no habiles:

Esto se constata cuando se analiza el comportamiento de las salidas por dia:



Salidas por dia del mes de diciembre
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Figura 18 NUmero de salidas en el mes de diciembre

Se puede confirmar con los datos que los puntos de alimentacion y salida mas altos son los portales, siendo el
de mas movimiento el portal del norte también llamado cabecera autopista norte, aunque resalta también las

estaciones conectoras de troncales por ejemplo la Avenida Jiménez.

Sobre

Nimero de salidas por portales y estaciones
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Portales y estacianes

Figura 19 Numero de salidas en el sistema por estaciones en el mes de diciembre

las franjas horarias encontramos que Transmilenio tiene 2 etapas con alto volumen, estos horarios

coinciden con las horas en las que los usuarios salen a trabajar o estudiar y las horas de regreso a sus hogares:

Entradas: De las 5:45 am a las 7:45 am y de las 5:00 pm a las 6:30 pm, los picos mas altos se registraron
alrededor de las 6:15 am y las 5:15 pm.

Salidas: De las 6:45 am a las 9:00 am y de las 5:30 pm a 8:00 pm, los picos mas altos se registraron alrededor
de las 8:00 am y a las 6:30 pm.



Numero de entradas por hora en el sistema
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Figura 20 Nimero de entradas en el sistema por hora en el mes de febrero
Numero de salidas por hora en el sistema
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Figura 21 Numero de salidas en el sistema por hora en el mes de febrero

Vemos registros de antes de las 4:00 am y después de las 12:00 pm, estos son datos erréneos ya que
Transmilenio opera desde las 4:00 am y hasta las 12:00 pm.



2.4 Verificacion de la calidad de los datos

En la tabla de precipitaciones se verificé la calidad de los datos de la siguiente manera:

CodigoEstacion
CodigoSensor
FechaObservacion
ValorObservado
NombreEstacion
Departamento
Municipio
ZonaHidrografica
Latitud

Longitud

e Solamente se tiene un valor faltante para las variables Valor Observado, Nombre
Estacion, Departamento, Municipio, Zona Hidrografica, Latitud, Longitud, Descripcion
Sensor, Unidad Medida. Por lo que, al no representar un porcentaje significativo, se
podra despreciar este registro.
¢ En la variable Codigo Estacion encontramos 488 registros diferentes, sin ninguna
alteracion. Sin embargo, en el nombre de estacién tan solo existen 486 nombres
pezgrapcionsensor distintos, lo que puede considerarse como un error.
dtype: int64 e La variable Codigo Sensor tiene el mismo dato, por lo que se podra despreciar
Figura 22 Numero de valores nulos . . .,
en la tabla de Precipitaciones esta columna ya que no aporta ninguna informacion relevante.
e La columna Fecha de observacion tiene datos de 2017 hasta 2019 en formato
fecha y hora, por lo que se deberé filtrar la informacién solo para el afio de interés.
e La columna valor observado no tiene errores ni datos atipicos.
e La columna Departamento tiene 39 categorias, al revisarlas, se encuentra que tenemos BOGOTA D.C
y BOGOTA, por lo que se debera reemplazar una de estas y asi unificarlas. También se tiene categorias
ATLANTICO y ATLANTICO, BOLIVAR y BOLIVAR, CHOCO y CHOCO, CORDOBA, CORDOBA,
NARINO y NARINO. Por otro lado, tenemos 175.961 registros con un valor <nil>.
¢ La columna Municipio tiene 333 categorias, se tienen 175.961 registros con un valor <nil>.
¢ Enla columna Zona Hidrografica se tienen 32 categorias con 400.101 registros con un valor <nil>.
e Las columnas de latitud y longitud muestran un dato fuera del territorio nacional, cercano al continente
africano, por lo que se considerara esto como un error.
e La columna Descripciobn Sensor tiene una Unica categoria la cual es Precipitacion, por lo que no
representa un valor significante para el conjunto de datos.
e La columna Unidad Medida solamente tiene un valor el cual es mm (milimetros), por lo que no es
relevante para el conjunto de datos.

R OO ®

Ahora bien, debemos verificar la calidad de los datos de entradas y salidas de usuarios de Transmilenio en sus
diferentes estaciones:

e Entradas:
o Enero 2017: La informacion de entradas y salidas de este mes se encuentra en dos hojas de
Excel discriminadas por las fases del sistema (Fase | y Il y Fase lll). Se evidencia que no se tiene
la informacion discriminada por horas o intervalos de tiempos, sino que esta totalizado por cada
uno de los dias. Los datos nulos dentro de la tabla son ceros, ya que se toman como no ingresos
a la estacion por ese acceso. Para las Fases | y Il tenemos 601 datos nulos y para la Fase I

145.

o Febrero 2017: La informacion se encuentra consolidada por estacion y hora. Se tienen 993.186
datos nulos.

o Marzo 2017: La informacion se encuentra consolidada por estacion y hora. Se tienen 734424
datos nulos.

o Abril 2017: La informacion se encuentra consolidada por estacion y hora. Se tienen 702.727 datos
nulos.

o Mayo 2017: La informacion se encuentra consolidada por estacion y hora. Se tienen 725.920
datos nulos.

o Junio 2017: La informacion se encuentra consolidada por estacion y hora. Se tienen 806.070
datos nulos.

o Julio 2017: La informacion se encuentra consolidada por estacion y hora. No se tienen datos
nulos.
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Agosto 2017: La informacion se encuentra consolidada por estacion y hora. No se tienen datos
nulos.

Septiembre 2017: La informacion se encuentra consolidada por estacion y hora. No se tienen
datos nulos.

Octubre 2017: La informacién se encuentra consolidada por estacion y hora. No se tienen datos
nulos.

Noviembre 2017: La informacién se encuentra consolidada por estacion y hora. No se tienen
datos nulos.

Diciembre 2017: La informacion se encuentra consolidada por estacion y hora. No se tienen datos
nulos.

Salidas:

O

Enero 2017: La informacién se encuentra consolidada por estacion y hora. Se tienen 500.078
datos nulos.

Febrero 2017: La informacion se encuentra consolidada por estacion y hora. Se tienen 456.102
datos nulos.

Marzo 2017: La informacién se encuentra consolidada por estacion y hora. Solamente se tienen
datos hasta el 27 de marzo, faltan 4 dias del 28 al 31 de ese mes. Se tienen 461.362 datos
nulos.

Abril 2017: La informacion se encuentra consolidada por estacion y hora. Solamente se tienen
datos hasta el 23 de abril. Se tienen 441.791 datos nulos.

Mayo 2017: La informacién se encuentra consolidada por estacion y hora. Se tienen 458.712
datos nulos.

Junio 2017: La informacion se encuentra consolidada por estacién y hora. Se tienen 443.606
datos nulos.

Julio 2017: La informacion se encuentra consolidada por estacion y hora. No se tienen datos
nulos.

Agosto 2017: La informacion se encuentra consolidada por estacién y hora. No se tienen datos
nulos.

Septiembre 2017: La informacion se encuentra consolidada por estacion y hora. No se tienen
datos nulos.

Octubre 2017: La informacién se encuentra consolidada por estacion y hora. No se tienen datos
nulos.

Noviembre 2017: La informacién se encuentra consolidada por estacion y hora. No se tienen
datos nulos.

Diciembre 2017: La informacion se encuentra consolidada por estacion y hora. No se tienen datos
nulos.

3. PREPARACION DE LOS DATOS

3.1 Seleccién

Para la base de precipitaciones se utilizaran las siguientes variables teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

Cadigo Estacion: No es relevante para el modelo, ya que solo identifica la estaciéon en la que fue medida
el nivel de lluvia.

Cdbdigo Sensor: Esta variable tiene un Unico valor, por lo cual no es relevante para el modelo.

Fecha Observacion: Se utilizara esta variable, ya que con esta se puede relacionar la informacion de
entradas y salidas de usuarios.

Valor Observado: Se utilizara esta variable ya que permitird conocer si hubo lluvia en la ciudad o no.



¢ Nombre Estacién: No es relevante para el modelo, ya que solo menciona el nombre de la estacion en la
gue se tomé la medicion.

o Departamento: Se utilizara Unicamente para filtrar la informacién por Bogota D.C, pero no sera relevante
para el modelo.

e Municipio: No es relevante para el modelo ya que, para el caso de Bogota, al ser un distrito especial, el
Gnico municipio ser& el mismo distrito.

e Zona Hidrogréfica: No es relevante para el modelo ya que menciona la zona de los rios en las que se
tomé la medicion.

e Latitud: Se utilizard para poder comparar la informacion geografica de las estaciones de Transmilenio y
reconocer si en ese punto de la ciudad hubo lluvia y como esta afecto el sistema.

e Longitud: Se utilizard para poder comparar la informacién geografica de las estaciones de Transmilenio
y reconocer si en ese punto de la ciudad hubo lluvia y como esta afect6 el sistema.

e Descripcion Sensor: Esta variable no es relevante para el modelo, ya que indica el tipo de sensor y tiene
un Uanico valor el cual es Precipitacion.

¢ Unidad Medida: No es relevante para el modelo ya que solo indica un Unico valor el cual es milimetros.

Para la base de entradas de usuarios al sistema utilizaremos:

e Las bases de entradas de febrero a diciembre, especificamente la hoja de informacién consolidada
llamada “VALIDACIONES CONSOLIDADOQO”.

e La base de enero se descarta ya que no tiene la informacién consolidada ni discriminada por
intervalos de horas o de 15 minutos lo que no permite su analisis correcto, adicional a esto esta base
tiene una muestra muy qué pequefia de datos que hace que no sea significativa para el caso, tiene
16.000 registros cuando todas las bases tienen valores con cerca de un millén de registros cada una.

e Las variables que se van a usar para las entradas son las siguientes:

» De las bases de Feb a Jun:
¢ Etiqueta de datos: Posee informacion de la troncal, portal, estacién, paradas y accesos
ademas de los intervalos de tiempo (cada 15 minutos)
e Fechas: Numero de entradas por cada dia del mes
e Total general: Namero total de entradas por estacion o portal e intervalo de tiempo
= De las bases de Jul a Dic:

Linea: Troncal del sistema

Estacién: Nombre de la estacion o portal del sistema

Acceso de estacion: Accesos al sistema y paradas de servicios duales (CAC,

aeropuerto, etc.)

Intervalo: Hora en intervalos de 15 minutos

Fechas: Niumero de entradas por cada dia del mes

Para la base de salidas de usuarios del sistema se identifica que no se requerird para el modelo ni para la
simulacioén, dado que el modelo se enfocara en la prediccion de las entradas, en la simulacion las salidas sera
un comportamiento emergente de acuerdo con las decisiones tomadas por los agentes en la misma.

Teniendo en cuenta la necesidad del negocio la cual, esté relacionada con las rutas que se dirigen netamente
hacia el Portal el Dorado, se realiza la seleccién de las estaciones con base a la siguiente tabla:



1 K43 K16 K23 K86 K10 K54
(06111) Universidades (07503) SAN MATEO (02502) Terminal (02200) Alcald (10009) Museo Nacional (10000) Portal 20 de Julio (09000) Cabecera Usme
(06109) Centro Memoria (07504) TERREROS (02001) Centro Comercial Santa Fe (02201) Prado (06108) Plaza de la Democracia | (10002) Av. Primero de Mayo (09001) Molinos

(06108) Plaza de la Democracia

(07505) LEON XIil

(02101) Toberin

(02303) Calle 85

(06106) Corferias

(10010) Hospitales

(09100) Calle 40 Sur

(06107) Ciudad Universitaria

(07506) DESPENSA

(02200) Alcala

(09119) Calle 57

(06105) Quinta Paredes

(10005) Bicentenario

(09104) Restrepo

(06106) Corferias

(07004) VENECIA

(02204) Pepe Sierra

(09117) Calle 45

(06104) Gobernacién

(09109) Tercer Milenio

(09107) Hortua

(06105) Quinta Paredes

(07006) General Santander

(07102) NQS - CALLE 75

(09114) Calle 26

(06103) CAN

(09110) Avenida Jimenez

(06108) Plaza de la Democracia

(06104) Gobernacién

(07009) SENA

(07103) AV. CHILE

(06108) Plaza de la Democracia

(06102) Salitre El Greco

(09113) Calle 22

(06107) Ciudad Universitaria

(06103) CAN

(07111) NQS - RICAURTE

(07108) Av. El Dorado

(06107) Ciudad Universitaria

(06101) El Tiempo

(06109) Centro Memoria

(06106) Corferias

(06102) Salitre El Greco

(07109) CAD

(06106) Corferias

(06104) Gobernacién

(06100) Av. Rojas

(06107) Ciudad Universitaria

(06105) Quinta Paredes

(06101) El Tiempo

(06106) Corferias

(06105) Quinta Paredes

(06103) CAN

(06000) Portal Eldorado

(06104) Gobernacién

(06103) CAN

(06103) CAN
(06102) Salitre El Greco
(06002) Normandia
(06001) Modelia
(06000) Portal Eldorado

(06102) Salitre El Greco
(06101) El Tiempo
(06100) Av. Rojas
(06001) Modelia

(06000) Portal Eldorado

(06100) Av. Rojas
(06002) Normandia
(06001) Modelia
(06000) Portal Eldorado

(06105) Quinta Paredes
(06104) Gobernacién
(06102) Salitre El Greco
(06101) El Tiempo
(06002) Normandia
(06001) Modelia
(06000) Portal Eldorado

(06103) CAN
(06102) Salitre El Greco
(06101) El Tiempo
(06100) Av. Rojas
(06001) Modelia
(06000) Portal Eldorado

(06102) Salitre El Greco
(06101) El Tiempo
(06100) Av. Rojas

(06000) Portal Eldorado

Tabla 10 Estaciones que conforman cada una de las rutas

En total, se tienen 49 estaciones que pertenecen a las rutas que tienen como destino el Portal el Dorado, la
base de datos inicial cuenta con la discriminacién de los ingresos por las diferentes entradas de cada estacion
(discapacitados, sur, norte, occidente, etc.), para efectos del proyecto se consolidaron todas las estaciones en

un solo valor por cada intervalo de 15 minutos, las estaciones a analizar se presentan a continuacion:

(02001) Centro Comercial Santa Fe
(02101) Toberin
(02200) Alcala
(02201) Prado
(02204) Pepe Sierra
(02303) Calle 85
(02502) Terminal
(06000) Portal Eldorado
(06001) Modelia
(06002) Normandia
(06100) Av. Rojas
(06101) El Tiempo
(06102) Salitre El Greco
(06103) CAN
(06104) Gobernacién
(06105) Quinta Paredes
(06106) Corferias
(06107) Ciudad Universitaria
(06108) Plaza de la Democracia
(06109) Centro Memoria
(06111) Universidades
(07004) VENECIA
(07006) General Santander
(07009) SENA
(07102) NQS - CALLE 75
(07103) AV. CHILE
(07108) Av. El Dorado
(07109) CAD

(07111) NQS - RICAURTE
(07503) SAN MATEO
(07504) TERREROS
(07505) LEON XIIl
(07506) DESPENSA
(09000) Cabecera Usme
(09001) Molinos
(09100) Calle 40 Sur
(09104) Restrepo
(09107) Hortua
(09109) Tercer Milenio
(09110) Avenida Jimenez
(09113) Calle 22
(09114) Calle 26
(09117) Calle 45
(09119) Calle 57
(10000) Portal 20 de Julio
(10002) Av. Primero de Mayo
(10005) Bicentenario
(10009) Museo Nacional
(10010) Hospitales

Tabla 11 Estaciones que conforman las rutas que se dirigen hacia el Portal El Dorado

Se tiene ademas una tabla la cual contiene los horarios de funcionamiento de cada una de las rutas, dada la
informacion contenida alli se filtran los horarios de la base de datos, dejando solamente desde las 4:00 hasta
las 23:45 horas.

ORIGEN DESTINO INICIO-SEM  FIN-SEM  INICIO-SAB  FIN-SAB

INICIO-D_FES FIN-D_FES

1 (06111) Universidades (06000) Portal Eldorado 4:30 23:00 5:00 23:00 5:30 22:00
K43 (07503) SAN MATEO (06000) Portal Eldorado 4:00 23:00 4:30 23:00 NA NA
K16 (02502) Terminal (06000) Portal Eldorado 5:30 22:30 5:30 22:00 NA NA
K23 (02200) Alcald (06000) Portal Eldorado 5:00 22:00 NA NA NA NA
K86 (10009) Museo Nacional (06000) Portal Eldorado 5:30 23:00 6:00 23:00 7:00 22:00
K10 (10000) Portal 20 de Julio (06000) Portal Eldorado 4:30 23:00 5:00 23:00 5:30 22:00
K54 (09000) Cabecera Usme (06000) Portal Eldorado 5:30 22:30 NA NA NA NA

Tabla 12 Horarios y dias de funcionamiento de cada ruta



3.2 Limpieza

En la limpieza de datos para la base de datos de precipitaciones se realiz6 lo siguiente:

Se filtra la informacién de Departamento por Bogotd D.C y Bogota, por lo cual se trabajan con 503.622
datos

Se descartan las siguientes variables: Codigo Estacién, Codigo Sensor, Nombre Estacion,
Departamento, Municipio, Zona Hidrografica, Descripcién Sensor, Unidad Medida

Se divide la variable Fecha Observacién en dos columnas para discriminar la fecha y la hora

Se ajusta el formato de la hora para tenerla en 24 horas

En la limpieza de datos de las bases de entradas se realiz6 lo siguiente:

Se tomo para cada base la hoja que consolida toda la informacién capturada del mes.

Se eliminaron las variables: fase y total general.

Se separa en columnas la informacién de la troncal, portal, estacion e intervalos de tiempo de las bases
de febrero a junio para que coincidan con las columnas de las bases de julio a diciembre.

De las bases de febrero a junio se eliminan las filas que son sumatorias totales, por ejemplo, la sumatoria
de todas las entradas por troncal.

A nivel de formato de los datos se unifican los formatos de las columnas numéricas a formato int.

Los valores NaN se diligencian con el valor "0”.

Se eliminan las filas en las bases con los valores: (0) y (0) (Unknown) ya que representan accesos a la
estacion que no se logran identificar.

Se eliminan los registros de antes de las 4:00 am y después de las 12:00 pm, estos son datos erroneos
ya que Transmilenio opera desde las 4:00 am y hasta las 11:00 pm.

Como las bases de entradas y salidas deben coincidir en las fechas se eliminan las columnas de las
bases de entradas de las fechas que no se encuentren en el siguiente rango:

e Febrero: 01/02/2017-28/02/2017

Marzo: 01/03/2017-27/03/2017

Abril: 01/04/2017-23/04/2017

Mayo: 01/05/2017-31/05/2017

Junio: 01/06/2017-30/06/2017

Julio: 01/07/2017-31/07/2017

Agosto: 01/08/2017-31/08/2017

Septiembre: 01/09/2017-30/09/2017

Octubre: 01/10/2017-29/10/2017

Noviembre: 01/11/2017-30/11/2017

Diciembre: 01/12/2017-31/12/2017

3.3 Construccién

La base final de entradas tiene consolidadas las 49 estaciones seleccionadas, discriminando los dias de cada
mes y en los intervalos de una hora en el rango horario ya mencionado anteriormente, se tienen las siguientes
variables:

DESCRIPCION TIPO DE DATO
FASE Fase de construccidn a la que pertenece cada estacion Varchar(1)
COD_LINEA Cddigo de identificacion de la linea a la que pertenece la estacién Varchar(10)
LINEA Nombre de la linea a la que pertenece la estacion Varchar(50)
COD_ESTACION Cédigo de identifficacion de la estacién Varchar(10)
ESTACION Nombre de la estacion Varchar(50)
FECHA Fecha del registro Date
INTERVALO Hora en la que se almacena la informacién Time
ENTRADAS Cantidad de personas que ingresan a la estacion por alguna de las entradas Integer
SALIDAS Cantidad de personas que salen de la estacion por alguna de las salidas Integer
NETO Cantidad de personas que se encuentran en la estacion (Entradas - Salidas) Integer

Tabla 13 Estructura de la base final de entradas



Dado que el proyecto contempla no solo analizar el flujo de personas en cada estacién sino también la
relacién que tienen los factores externos como la lluvia en el comportamiento de las entradas y salidas, se
generd una tabla con las coordenadas de cada estacion, de esta manera se cruzara la informacién con la

tabla de precipitaciones ya explicada anteriormente.

ESTACIONES FINALES LONGITUD LATITUD
(02001) Centro Comercial Santa Fe 4.763457713332859 -74.0444585326047
(02101) Toberin 4.746527757568758 -74.04728142787408
(02200) Alcald 4.721962082046572 -74.0508282025168
(02201) Prado 4.714381101117608 -74.0526001352324
(02204) Pepe Sierra 4.698815094140516 -74.05524003485964
(02303) Calle 85 4.6719745033113576 -74.05975714016311
(02502) Terminal 4.768948312938854 -74.04343124089364

(06000) Portal Eldorado

4.681409810129376

-74.12126823063599

(06001) Modelia

4.676079880551295

-74.11758267013691

(06002) Normandia

4.669581503865497

-74.11348864137857

(06100) Av. Rojas

4.661651067137003

-74.10849808605975

(06101) El Tiempo

4.656209448931246

-74.10505377046721

(06102) Salitre El Greco

4.650826881616169

-74.10149548679819

(06103) CAN 4.646566252319917 -74.09871671483283

(06104) Gobernacién 4.642363341043774 -74.0961356147643
(06105) Quinta Paredes 4.637127449190034 -74.09221208592845
(06106) Corferias 4.634257344124987 -74.08970145767846
(06107) Ciudad Universitaria 4.631591269480822 -74.08387651279595
(06108) Plaza de la Democracia 4.627153877430468 -74.0806992711593
(06109) Centro Memoria 4.622147660361698 -74.07743699935085
(06111) Universidades 4.605346689799241 -74.06698175580632

(07004) VENECIA

4.595595883786341

-74.14267682236724

(07006) General Santander

4.593690415613592

-74.12869927116238

(07009) SENA

4.597476651477029

-74.11102401262711

(07102) NQS - CALLE 75

4.669871857690101

-74.07180235580743

(07103) AV. CHILE

4.666197645699065

-74.07485068596037

(07108) Av. El Dorado

4.629518407524084

-74.07981667115898

(07109) CAD

4.623281564491598

-74.08438961414339

(07111) NQS - RICAURTE

4.612736581779376

-74.0930427134776

(07503) SAN MATEO

4.585480616255142

-74.20689669072298

(07504) TERREROS

4.590050176966589

-74.19858048298565

(07505) LEON Xl

4.592568328558069

-74.1933493522023

(07506) DESPENSA

4.594640709763832

-74.1883890576752

(09000) Cabecera Usme

4.501134104176606

-74.11732276841936

(09001) Molinos

4.557036597258704

-74.12179204382284

(09100) Calle 40 Sur

4.576267359508239

-74.12017927038427

(09104) Restrepo

4.581837101123641

-74.10182040161955

(09107) Hortua 4.591239198410128 -74.0900491129129
(09109) Tercer Milenio 4.597608668430209 -74.08439361274019
(09110) Avenida Jimenez 4.6034236780753455 -74.08018157055132
(09113) Calle 22 4.612624957580788 -74.07433234157033
(09114) Calle 26 4.61716780404637 -74.07221121482632
(09117) Calle 45 4.632980907204341 -74.06768135681017
(09119) Calle 57 4.643157053343403 -74.06587919934647
(10000) Portal 20 de Julio 4.56739625221805 -74.09952809707126
(10002) Av. Primero de Mayo 4.5763262698665566 -74.09471640675785
(10005) Bicentenario 4.595209458832477 -74.08127122883745
(10009) Museo Nacional 4.61683678003939 -74.06856012832793
(10010) Hospitales 4.596123557692326 -74.08648097040819

Tabla 14 Ubicacion geogréafica de cada una de las estaciones, longitud y latitud




3.4 Integracion
A continuacion, se describe la integracion de los datos:

e La integracion de la tabla de pasajeros con la de precipitaciones se realiza a través del dato de fecha y
el intervalo de tiempo, ya que la primera tiene un intervalo de hora y la segunda de 10 minutos, ademas
de la latitud y longitud que permitiran establecer la cercania de la precipitacion en las estaciones.

e Lainformacion de festivos se relacionara directamente con la fecha en la tabla de demanda de usuarios
por estacion.

3.5 Formato

e Se obtiene una tabla con las siguientes caracteristicas:

DATO TIPO DE DATO

COD_LINEA Integer
COD_ESTACION Integer
ESTACION Varchar(50)
FECHA_HORA Date time
FECHA Date
INTERVALO Time
FESTIVO Binary
ENTRADA_HORA Integer
PRECIPITACION_HORA Float

Tabla 15 Tipos de datos de las variables

e Luego de obtener esta matriz se realiz6 un filtro a los datos por el campo COD_ESTACION para
obtener los datos para cada una de las estaciones.
e Posteriormente, se realiz6 un filtro por los dias de lunes a viernes y los sdbados y Domingos.

4. MODELACION
4.1 Seleccion del modelo
41.1 Técnicas de modelado

Para la prediccion de los pasajeros en cada una de las estaciones se utilizaran modelos de prediccion de series
de tiempo, ya que estos modelos permiten absorber el comportamiento de la variable objetivo de acuerdo con
el paso del tiempo. Como se pudo observar en la exploracion de los datos, las entradas y salidas de usuarios
dependen totalmente de dos factores principales: el dia de la semanay el horario, esto indica que a lo largo de
los datos encontraremos una serie de tiempo agrupada para cada una de las estaciones que conectan a los
usuarios al Portal El Dorado.

La técnica de modelado para las series de tiempo de cada estacion se utilizaran modelos ARIMA y SARIMA de
acuerdo con el comportamiento de cada de estas.

Los modelos ARIMA o modelo autorregresivo integrado de promedio mévil son modelos estadisticos que usan
variaciones y regresiones de datos con el objetivo de encontrar patrones para lograr una prediccion futura, al
ser un modelo de series de tiempo dindmico tiene en cuenta la dependencia existente entre los datos
(Hernandez, s.f)., dicho de otra forma, logra que las estimaciones futuras se expliquen por los datos del pasado
y no por variables independientes, lo que lo hace ideal para el modelamiento y la estimacion de datos en los
modelos de transporte de pasajeros.

El modelo ARIMA deriva su nombre de sus componentes: AR (Autoregresivo), I(Integrado) y MA (Medias
Moviles), este modelo permite entender los valores como una funcién lineal de los datos del pasado y los errores



asociados al azar, y ademas puede ajustarse para considerar el efecto de la estacionalidad, cuando esto
sucede, se habla de un modelo SARIMA (seasonal autoregressive integrated moving average) (Hernandez, s.f).

Los modelos ARIMA y SARIMA son ideales para realizar estimaciones cuando los datos forman series de tiempo
con estacionariedad, como lo son las bases de datos de transporte, lo que los convierte en modelos adecuados
para la estimacion. Si comparamos los métodos ARIMA y SARIMA vs otros métodos de generacion de series
de tiempo como la suavizacion exponencial, encontramos que este Ultimo método estima basado en la media
de los consumos histéricos para un periodo dado, dando una mayor ponderacién a los valores mas cercanos
en el tiempo, lo que no es lo mejor para modelar flujos de transporte dando menor rendimiento en las estimacion
pues al manejar rango de tiempo por hora hay puntos donde aunque se evalué una hora valle se dé un alto
peso a horas cercanas que sean horas pico alterando la estimacion y dando peores rendimientos vs los ARIMA.

Otra ventaja de los modelos ARIMA es que permiten asociar variables que puedan afectar las estimaciones,
este modelo se conoce como modelo ARIMAX, para el caso de estudio es muy util porque ademas de evaluar
los datos pasados para predecir el futuro, podemos revisar, por ejemplo, la incidencia de una variable como la
lluvia en las predicciones.

De acuerdo con la empresa Transmilenio es de suma importancia poder describir esta serie de tal manera que
las caracteristicas de demanda le permitan tomar decisiones en la flota que hoy tienen y poder tener un control
sobre la oferta del servicio a los usuarios. De este modo estaremos contribuyendo a mejorar la percepcion que
tienen los usuarios frente a la calidad del servicio.

Para la asignacion de la flota en cada una de las estaciones, se ha decidido tomar un enfoque en Simulacién
basada en agentes, que durante los Ultimos afios se han explorado estas soluciones para el ruteo de vehiculos,
asi como para determinar una programacion para empresas de manufactura y servicios. La simulacion permitira
obtener un acercamiento a la realidad del sistema con ciertas restricciones que posteriormente seran definidas
de acuerdo con la empresa y a variables que también la afectan. Una vez obtenida una simulacién muy cercana
a larealidad, podré alterarse al incluirse nuevas demandas al sistema y obtendremos resultados en tiempo real,
y estos resultados seran obtenidos con tiempos de computacion razonables y la calidad de estos seran muy
buenas en comparacion a otros enfoques de solucion.

4.1.2 Suposiciones del modelo

¢ MODELOS ARIMA Y SARIMA:

» Para los modelos ARIMA y SARIMA se debe considerar que las series de tiempo son estacionarias,
es decir que un comportamiento se repite en intervalos especificos de tiempo. Lo anterior basado en
la premisa de que la media y la varianza no cambian con el tiempo.

» Los residuales siguen una distribucion Gaussiana estable.

» Los parametros son constantes (Gupta,2018).

4.2 Generacion del disefio de prueba
4.2.1 Modelos ARIMA y SARIMA:

» Se realiz6 una division del 80% de los datos de la serie de tiempo para entrenar el modelo y el 20% para
probarlo. Esto no se realiz6 de manera aleatoria, ya que los datos dependen del tiempo, por lo cual se
hizo que los datos méas antiguos fueran para entrenar y los siguientes para probar. Asi se realiz6 para
cada una de las estaciones, teniendo datos de 11 meses del afio 2017.

4.3 Construccion del modelo

Para la construccion del modelo se realizé la verificacién de cada una de las series de tiempo de las estaciones,
validando si existian atipicos y algunos comportamientos propios por algunas fechas particulares que
representaban festivos y eventos que afectaron la movilidad de la ciudadania por manifestaciones y de otro tipo



como el dia sin carro. A continuacion, se muestran las series de la estacion Bicentenario para la base de
entrenamiento:
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Figura 23 Series de lunes a viernes y de sabados, domingos y festivos.

Cada uno de los digitos del eje tiempo representa un dia, que para el caso particular de Transmilenio son 20
horas, que es cuando el ciclo inicia nuevamente, desde las 4 am hasta las 11 pm.

En muchas de las series se encontrd un pico cercano llegando al ciclo 40 en las series de lunes a viernes
correspondientes a los dias 30 y 31 de marzo, sin embargo, no se encontré alguna explicacion dentro de la
revision de noticias y fechas importantes del 2017 que pudiese dar indicios de esta situacion anormal frente a
los demas datos.

Una vez realizada la revision de cada una de las series de entrenamiento de la serie, se procedi6 a validar si la
serie de tiempo era estacionaria o no, para lo cual se encontr6 mediante las pruebas de Box-Ljung y Dickey
Fuller que ninguna cumplia con este criterio.

Recordemos que la estacionariedad se refiere a que las propiedades de la serie no varian con respecto al
tiempo, esto tiene una importante implicacion a la hora de predecir ya que nos indica que el para el modelo las
caracteristicas estadisticas de nuestra serie de tiempo seran las mismas en el futuro como en el pasado, este
concepto esta ligado altamente a la obtencién de informacion significativa como media, varianza y
autocorrelaciones y permite tener estos datos bien definidos; si la media y varianza no estan bien definidas,
tampoco lo estaran las autocorrelaciones.

Por lo anterior se uso la prueba de Ljung-Box la cual busca si un grupo cualquiera de autocorrelaciones de una
serie de tiempo son diferentes de cero. En lugar de probar la aleatoriedad en cada retardo distinto, esta prueba
la aleatoriedad "en general" basado en un nimero de retardos.

La prueba de Ljung-Box se puede definir de la siguiente manera:
HO: Los datos se distribuyen de forma independiente
Ha: Los datos no se distribuyen de forma independiente.

Para este caso se desea que el valor p de la prueba sea mayor que 0.05 porque esto significa que los residuos
de nuestro modelo de series de tiempo son independientes

La prueba Dickey — Fuller busca determinar la existencia o no de raices unitarias en una serie temporal:
HO: No hay estacionariedad
Ha: Existe estacionariedad aumentada

Esta prueba es una prueba de raiz unitaria para una muestra de una serie de tiempo, donde se busca un numero
negativo. Cuanto mas negativo es, mas fuerte es el rechazo de la hip6tesis nula de que existe una raiz unitaria
para un cierto nivel de confianza.



Augmented Dickey-Fuller Test Box-Ljung test

data: BicentenarioS.train data: Bicentenarios.train
Dickey-Fuller = -17.427, Lag order = 15, p-value = 0.01 _— S )
alternative hypothesis: stationary X-squared = 8442.7, df = 20, p-value < 2.2e-16

Figura 24 Resultados tests Dickey Fuller y Box-Ljung para la serie estacién Bicentenario de lunes a viernes

Como se ha mencionado previamente la estacionariedad se requiere para que las estimaciones de los
parametros sean Utiles. De otra forma, no se podrian calcular medias y variancias conforme la serie va
creciendo, por tanto, se tomé la determinacién de realizar una transformacién para poder cumplir con el
supuesto de los modelos auto regresivos. La transformacion realizada para la serie fue una logaritmacion junto
con una diferenciacién de 5 ciclos para las series de tiempo que constituian los dias de lunes a viernes, y una
logaritmacion junto con una diferenciacion de 2 ciclos para las series de tiempo que constituian los sabados,
domingos y festivos. Las autocorrelaciones luego de realizar esta transformacion muestran que aunque
disminuye el efecto a largo plazo, sigue existiendo una fuerte relacion con los datos del pasado:
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Figura 25 ACF y PACF para las series de entrenamiento de Bicentenario de lunes a viernes

De acuerdo con estos graficos se evidencia que el término autorregresivo serd de orden superior, ya que los
patrones de autocorrelacion se van repitiendo a lo largo que aumenta el lag.

4.3.1 Configuracién de parametros

Se toman tres modelos base para realizar el prondstico de cada una de las estaciones en los datos de
entrenamiento, los cuales fueron: ingenuo, ARIMA y ARIMAX. Se escogieron los mejores parametros para cada
modelo haciendo una busqueda a través de funciones de auto.arima y auto.arima con xreg para encontrar los
parametros que disminuyeran el error.

4.3.2 Modelos

Los modelos obtenidos de acuerdo con la bisqueda de ARIMA, SARIMA y ARIMAX, fueron los siguientes:



PARAMETROS

ESTACION DATOS ARIMA ARIMAX

Alcald L-V (1,0,0)(1,1,0)[20] with drift (4,0,3)(0,1,2)[20] errors
S-D (5,0,0)(2,0,2)[20] with zero mean (5,0,0)(2,0,2)[20] errors
AV. Chile L-V (1,0,0)(1,1,0)[20] with drift (1,0,0)(1,1,0)[20] errors
S-D (1,0,0)(1,0,2)[20] with zero mean (1,0,0)(1,0,2)[20] errors
AV. El Dorado L-V (2,0,0)(1,0,1)[20] with zero mean (2,0,0)(1,0,1)[20] errors
S-D (5,0,0)(1,0,1)[20] with non-zero mean ((5,0,0)(1,0,1)[20] errors
AV. Primera de Mayo -V (5,0,0)(0,1,2)[20] with drift (5,0,0)(2,1,0)[20] errors
-D (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean {(0,0,4)(0,0,1)[20] errors
AV. Rojas LV (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean ((1,0,0)(1,0,0)[20] errors
S-D (2,0,0)(0,0,2)[20] with zero mean (2,0,0)(0,0,2)[20] errors
Avenida Jimenez L-V (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean (0,0,3)(0,0,2)[20] errors

S-D (0,0,1) with non-zero mean (0,0,1) errors
Bic o L-V (5,0,0)(2,0,2)[20] with non-zero mean |(5,0,0)(2,0,2)[20] errors
S-D (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean ((2,0,2)(2,0,0)[20] errors
Cabecera Usme LV (5,0,0)(0,1,2)[20] i (5,0,0)(0,1,2)[20] errors
S-D (4,0,0)(1,0,1)[20] with zero mean (4,0,0)(1,0,1)[20] errors
cAD L-V (5,0,0)(1,0,0)[20] with zero mean (5,0,0)(1,0,0)[20] errors
S-D (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean {(1,0,0)(1,0,0)[20] errors
Calle 22 L-V (1,0,0)(2,0,0)[20] with zero mean (1,0,0)(2,0,0)[20] errors
S-D (4,0,3)(0,0,1)[20] with zero mean (2,0,4)(0,0,2)[20] errors
Calle 26 L-V (1,0,0)(2,0,0)[20] with zero mean (1,0,0)(2,0,0)[20] errors
S-D (5,0,0)(1,0,1)[20] with non-zero mean {(5,0,0)(1,0,1)[20] errors
Calle 40Sur L-V (5,0,0)(0,1,2)[20] _ (5,0,0)(0,1,2)[20] errors
S-D (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean |(1,0,0)(1,0,0)[20] errors
Calle 45 L-v (1,0,0)(1,0,0)[20] (1,0,0)(1,0,0)[20] errors
S-D (5,0,0)(1,0,1)[20] with non-zero mean |(5,0,0)(1,0,1)[20] errors
Calle 57 L-V (2,0,0)(1,0,0)[20] with zero mean (2,0,0)(1,0,0)[20] errors
S-D (5,0,0)(2,0,2)[20] with non-zero mean (5,0,0)(2,0,2)[20] errors
Calle 85 LV (5,0,0)(1,0,0)[20] with zero mean (5,0,0)(1,0,0)[20] errors
S-D (1,0,0)(0,0,2)[20] with zero mean (2,0,2)(1,0,1)[20] errors
CAN LV (5,0,0)(1,0,1)[20] with zero mean (5,0,0)(1,0,1)[20] errors
S-D (1,0,0)(0,0,2)[20] with zero mean (1,0,0)(0,0,2)[20] errors
Centro Comercial Santafé L-V (5,0,0)(2,0,2)[20] with zero mean (5,0,0)(2,0,2)[20] errors
S-D (2,0,3)(0,0,1)[20] with non-zero mean ((1,0,0)(1,0,0)[20] errors
Centro Memoria L-V (5,0,0)(1,0,1)[20] with zero mean (5,0,0)(1,0,1)[20] errors
S-D (1,0,0)(0,0,2)[20] with non-zero mean {(2,0,0)(0,0,1)[20] errors
Ciudad Universitaria LV (1,0,0)(1,0,1)[20] wfth zero mean (1,0,0)(1,0,1)[20] errors
S-D (0,0,4)(0,0,1)[20] with non-zero mean ((0,0,4)(0,0,1)[20] errors
Corferias L-V (2,0,3)(0,0,1)[20] with zero mean (1,0,0)(1,0,0)[20] errors
S-D (5,0,0)(0,0,1)[20] with zero mean (5,0,0)(0,0,1)[20] errors
DESPENSA L-V (5,0,0)(2,0,2)[20] with non-zero mean ((5,0,0)(2,0,2)[20] errors
S-D (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean |(5,0,0)(0,0,2)[20] errors
£l Tiempo L-V (2,0,0)(2,0,0)[20] with zero mean (2,0,0)(2,0,0)[20] errors
S-D (0,0,4) with non-zero mean (1,0,0)(1,0,0)[20] errors
General Santander vV (2,0,3)(1,1,1)[20] with drift (3,0,3)(1,1,0)[20] errors
S-D (2,0,0)(2,0,0)[20] with zero mean (2,0,0)(2,0,0)[20] errors
Gobernacién L-V (5,0,0)(2,0,0)[20] with zero mean (5,0,0)(2,0,0)[20] errors
S-D (5,0,0)(2,0,1)[20] with non-zero mean |(5,0,0)(2,0,1)[20] errors
Hortda LV (5,0,0)(0,1,2)[20] (5,0,0)(0,1,2)[20] errors
S-D (1,0,0)(0,0,2)[20] with zero mean (1,0,0)(0,0,2)[20] errors
Hospitales LV (5,0,0)(0,1,2)[20] _ (5,0,0)(0,1,2)[20] errors
S-D (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean ((1,0,0)(1,0,0)[20] errors
LEON XIIl L-V (5,0,0)(2,0,2)[20] with zero mean (5,0,0)(2,0,2)[20] errors
S-D (5,0,0)(2,0,1)[20] with zero mean (5,0,0)(2,0,1)[20] errors
Modelia L-V (5,0,0)(2,0,1)[20] with zero mean (5,0,0)(2,0,1)[20] errors
S-D (5,0,0)(2,0,1)[20] with non-zero mean ((5,0,0)(2,0,1)[20] errors
Molinos LV (5,0,0)(0,1,2)[20] (5,0,0)(0,1,2)[20] errors
S-D (0,0,3)(1,0,2)[20] with non-zero mean ((1,0,0)(0,0,2)[20] errors
Museo Nacional L-V (5,0,0)(2,0,2)[20] with zero mean (5,0,0)(2,0,2)[20] errors
S-D (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean {(0,0,5)(2,0,1)[20] errors
Normandia L-V (5,0,0)(1,0,0)[20] with zero mean (5,0,0)(1,0,0)[20] errors
S-D (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean |(3,0,0)(1,0,1)[20] errors
NQS - CALLE 75 L-V (2,0,0)(2,0,0)[20] with zero mean (2,0,0)(2,0,0)[20] errors
S-D (1,0,0)(0,0,2)[20] with zero mean (1,0,0)(0,0,2)[20] errors
NQS - RICAURTE LV (1,0,0)(2,0,0)[20] wfth zero mean (1,0,0)(2,0,0)[20] errors
S-D (0,0,0)(0,0,2)[20] with non-zero mean ((0,0,0)(0,0,2)[20] errors
Pepe Sierra L-v (5,0,0)(1,1,2)[20] i (5,0,0)(1,1,2)[20] errors
S-D (5,0,0)(2,0,1)[20] with zero mean (5,0,0)(2,0,1)[20] errors
plaza de la Democracia L-V (5,0,0)(2,0,0)[20] with zero mean (5,0,0)(2,0,0)[20] errors
-D (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean ((1,0,0)(1,0,0)[20] errors
Portal 20 de Julio -V (5,0,0)(0,1,2)[20] i (5,0,0)(0,1,2)[20] errors
S-D (3,0,2)(1,0,0)[20] with zero mean (1,0,0)(1,0,0)[20] errors
Portal Eldorado LV (1,0,4)(0,1,1)[20] w?th drift (1,0,0)(1,1,0)[20] errors
S-D (0,0,4)(1,0,0)[20] with zero mean (5,0,0)(2,0,1)[20] errors
prado L-V (2,0,3)(1,1,0)[20] (1,0,0)(1,1,0)[20] errors

S-D (0,0,5) with non-zero mean (0,0,4) errors
Quinta Paredes L-V (5,0,0)(2,0,0)[20] with zero mean (5,0,0)(2,0,0)[20] errors
S-D (5,0,0)(0,0,2)[20] with non-zero mean {(5,0,0)(0,0,2)[20] errors
Restrepo LV (1,0,0)(2,0,0)[20] with zero mean (1,0,0)(2,0,0)[20] errors
S-D (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean ((2,0,2)(1,0,1)[20] errors
salitre El Greco L-V (5,0,0)(1,0,1)[20] with zero mean (5,0,0)(1,0,1)[20] errors
S-D (5,0,0)(0,0,1)[20] with zero mean (5,0,0)(0,0,1)[20] errors
SAN MATEQ L-V (5,0,0)(2,0,2)[20] with zero mean (5,0,0)(2,0,2)[20] errors
S-D (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean ((1,0,0)(1,0,0)[20] errors
SENA LV (5,0,0)(0,1,2)[20] (5,0,0)(0,1,2)[20] errors
S-D (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean |(1,0,0)(1,0,0)[20] errors
Tercer Milenio L-V (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean |(1,0,0)(1,0,0)[20] errors
S-D (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean {(1,0,0)(1,0,0)[20] errors
Terminal L-V (5,0,0)(2,0,2)[20] with zero mean (5,0,0)(2,0,2)[20] errors
S-D (0,0,3)(0,0,1)[20] with zero mean (1,0,0)(1,0,0)[20] errors
TERREROS L-V (5,0,0)(2,0,1)[20] with zero mean (5,0,0)(2,0,1)[20] errors
S-D (5,0,0)(2,0,0)[20] with non-zero mean ((5,0,0)(2,0,0)[20] errors
Toberin LV (5,0,0)(0,1,2)[20] (5,0,0)(0,1,2)[20] errors
S-D (1,0,0)(1,0,1)[20] with non-zero mean ((1,0,0)(1,0,1)[20] errors
Uni L-V (5,0,0)(2,0,2)[20] with zero mean (5,0,0)(2,0,2)[20] errors
S-D (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean ((1,0,0)(1,0,0)[20] errors
VENECIA L-V (5,0,0)(0,1,2)[20] (5,0,0)(0,1,2)[20] errors
S-D (1,0,0)(2,0,2)[20] with zero mean (1,0,0)(2,0,2)[20] errors

Tabla 16 Modelos definidos por estacion y dias




4.4 Evaluaciéon del modelo
441 Resultados del modelo

De acuerdo con cada una de las configuraciones de pardmetros obtenidas para las 98 series de tiempo, se
obtuvieron los siguientes resultados en los datos de prueba determinadas en el objetivo de analitica:

MODELOS

ARIMA- ARIMAX

ESTACION MEDIDA MAE MAE
DATOS

Alcalé 8,922549| 5,074013 2,847098]  1,291873] 0,6500598| 0,6833328| 0,3183944]
5-D 2,217654 1,03106]  1,10437] 1,057908] 0,6007109] 0,6434227] 1,057929] 0,6012596| 0,6440104
AV. Chile LV 10,600810 5,979205 2,337223] 2,702341]  1,572001]  0,614473] 2,702459|  1,571937] 0,6144483]
5-D 1815861  0,9821854] 1,148454] 0,9834158| 0,5145886] _0,6017006| 0,9831929] 0,5142275| 0,6012783|
AV, El Dorado LV 9,489179| 5,907321]  1,865091] 2,242488  1,362671] 0,4302299) 2,242504]  1,362665] 0,4302279)
5-D 1,734278 1,064774] _1,214059) 0,7762313 0,4896159] 0,5582619) 0,7759379] 0,4895053| 0,5581358|
AV. primerade Mayo |=Y 15554350 7,721033]  3,56015) 1,457436|_0,6845477| _0,3156433] 1,458403| 0,6857076| 0,3161781
5-D 2,194021 1,019456]  1,418052| 1,171728] 0,5306817 0,7381722] 0,814441[ 0,4724602] 0,6571867|
AV. Rojas LV 11,199700 6,434768| _ 2,017584| 3523488  1,979343] 0,6206113] 3523099 1,978845 0,6204553
5-D 1,950779 1,144698]  1,148607] 0,9666635| 0,5806213] 0,5826038| 0,0666686] _ 0,580509] 0,5824911]
Avenidasimenez |V 10,902930 6,237041 2,2458 3,298007]  1,86358] 0,6710276| 0,9693152[ 0,5352699] 0,1927371]
s-D 1,7129% 0,8342178]  1,121089 0,9409218| 0,5200676] 0,6989084| 0,0407731] 0,5200807] 0,7001355|
LV 11,435820 6,628901] 1,362614) 1851576  1,277931] 0,2626872| 1,851574]  1,277904] 0,2626816|
5-D 1,966935 1,130687] 1,165407| 1,112268] 0,6393574 0,6589903] 0,7642579] 0,4801322] 0,4948758|
Cabecera Usme LV 27,925060) 13,84102] 4,770534] 2,056881]  0,895273] 0,3085705| 2,056839] 0,8951801] O, OSE‘
5-D 3,669585 1,632443]  1,478971] 1,556749] _0,7299679| 0,7300312] 0,6613983
cap (Y 10,016930 5791118 1,759702] 1,520752] 0,9581343] 0,2911408] 1,52075] 0,9581327] 0,2911403|
5-D 1,948865 1,28861]  1,18462] 1,121162] 0,7121729 0,6547011] 1,121193| 0,7122208] 0,6547452)
Calle22 LV 6,009244 4,127531] 1,907191 1,919586]  1,232822] 0,5696449) 1,919575|  1,232884] 0,5696736|
5-D 1,549077|  0,8996817| 1,246623] 06421843 0,3537692] 0,4901921] 0,6461109] 0,3586225 0,496917|
Calle 26 LV 9,425576| 5421735 2,095203) 2,030495]  1,654554] 0,6393942| 2,930875]  1,654584] 0,6394058]
5-D 1,902663 1,137874] 1,182977] 0,8993426| 0,5484338] 0,5701724| 0,8993719 0,5487956] 0,5705486|
Calle 40 Sur LV 16,344150 8,156055| _3,361407] 1,458948] 0,6835111] 0,2816998] 1,458946] 0,6835115] 0,2816999)|
5-D 2,143180 1,081295 1,443614) 1,228291] 05079181 0,798268] 1,228295] 0,5979158] 0,7982649)
Calle 45 LV 7,842471] 4,384505  2,242236 2,436035]  1,265297] 0,6470597| 2,435831]  1,264932] 0,6468729)]
5-D 1,807167]  0,9030149] 1,121777| 0833223 0,4547075] 0,5643015| 08331533 0,454834] 0,5644585|
Calle 57 LV 8,342291] 4,698427]  2,08186 1,804018]  1,050856] 0,4656315| 1,804038]  1,050874] 0,4656392)
5-D 1,845816]  0,9684463| 1,108519) 0,8406213| 0,4971092] 0,5690096| 0,8407747] 0,4973689] 0,5693068|
Calle 5 LV 11,33029d 5917033 1,909198] 1,720559] 0,9422336 0,3040223] 1,720441] 09423108 0,3040473
s-D 2,006620]  1,064523| 1,233788] 1,216578] 0,6531185 0,7569681] 0,8385813[ 0,4865118| 0,5638699)
an LV 11,636270 6,848384] 1,644435) 1,98237] 1,3281] 0,3189035| 1,982401]  1,328081] 0,3189037|
5-D 2,038617 1,306736] 1,111029) 1,15652] 0,7163845| 0,6090934] 1,156446] 0,7162045] 0,6089404]
N (Y 16,349800 8,042741 0,00257{ 2,306784]  1,414443] 0,3521786) 2,306797]  1,414431] 0,3521754]

Centro Comercial Santafé

s-D 2,562219 1,172861] 1,134123[ 09563259 0,550467| 0,5322855] 1,453469] 0,7133843] 0,6898217]
ControMemoria =Y 10,312740 6,343035] 2,518825| 1,352049]  0,919888] 0,3652884] 1,352959] 0,9198426] 0,3652704]
5-D 1,906056 1,098511]  1,156518| 0,9837319 0,5751098] 0,6054783] 088432 0,5304796| 0,5584913
Ciudad LV 10,066730 6,192197] 2,180171] 3035745  1,658565] 0,5839534] 3,035741]  1,658522] 0,5839384]
s-D 1,763418 1,053548  1,107912) 0,7229523| 0,4437475| _0,4666455| 0,727171 0,4504472] _ 0,473691]
Corferias LV 11,950040 7,189706| _ 1,978862| 1,007037]  0,584505| 0,1608765] 3,5915(% 2,079138] 0,5722524|
5-D 1,956699 1,138848]  1,142534) 0,8877331] 0,5295065 _ 0,53122| 0,8876453] 0,5204782| 0,5311917|
DESPENSA LV 12,079630] _ 7,111969] 1,173319) 1,941481]  1,35242 0,2231197] 1,941448]  1,352401 0,2231165
5-D 1,909997 1,153584] 1,337973) 0,9624184] 0,5758792] 0,6679273] 0,8177787] 0,5218891] 0,6053075|
£ Tiempo LV 9,918714] 5468338 2,124537] 2,006381]  1,230616] 0,4781141] 2,006282]  1,23049]  0,478065|
s-D 2,043768 1,111138]  1,231403) 0,7937605| 0,4699566] 0,5208227| 1,110136] 0,5948683 0,6592543
General Santander |V 14,630680 7,507025| _3,011897] 0,6988656| 0,680707| 0,1324814|
s-D 1,660785|  0,8967664] 1,278008| 0,7868928| 0,7868884| 0,6394178|
LV 9,894566| 6,069817| _1,701685| 1,668079) 1,668075 0,3367702
5-D 1,849886 1,360965 1,225776] 0,7763125] 0,5701928] 0,5135536| 0,7762737) 0,5137487|
Hortia LV 13,103020 6,941739]  2,633536) 1,20042] 0,7567592| 0,287097] 1,200414 0,2870988|
s-D 2,028519 1,080664] 1,115196| 1,124332]  0,593971] 0,681086] 1,124289 0,681103
I LV 1,363655 7,649226]  2,096328) 1,832495|  1,128447] 0,3092594) 1,832532 0,3092861
5-D 2,203212 1,278392]  1,166812| 1,143035]  0,651747] 0, 594@{ 1,142934]  0,651963]  0,505059)
LEON Xl LV 17,485150 8,415013|  1,283159) 2,601868]  1,663417] 0,25361| 2,601885]  1,663334] 0,253606|
5-D 2,570951 1,191524] 1,285385| 1,096576] _0,612256| 0486 1,006507]  0,611893]  0,660094]

Modelia LV 12,978210  7,8324661]  2,160689) 1,998061]  1,412616] 0,389580) 2,008190  1,420479)

s-D 2,086421 1,304235] 1,059877] 0949899 0,620181] 0,503985| 0,949772  0,619846|

Molinos LV 18,357650 9,247761] 3,926354) 1,538788]  0,694499 0,294866] 1,538900]  0,69439|

5-D 2,383136 1,136420 1,492741] 0,866180]  0,484528]  0,636445| 1,246071]  0,594164]

Museo Nacional =Y. 15884620 8601214 1,953720) 2,241205]  1,419219]  0,320932] 2,241271]  1,419311]

5-D 2,560184 1,384240 1,134622) 1,399446]  0,771461] 0,632345| 0,948423/
LV 9,131531] 5772793 2,223524) 1,310086]  0,859290] 307 1,31099

5-D 1,915006 1,152126]  1,162858] 1,070161]  0,629641] 0,63550: 0,029985  0,568189)
NQS- CALLE75 LV 8,895850) 5,735591] 1,931875) 2,150349 1,317477| U,4437Sﬁ| 2,150338]  1,31747] 0,4437534|
5-D 1,851032 1,002775] _1,213979) 0,9804624] 0,5852719]  0,650184] 0,9834637] 0,5862513| 0,6512751]
NQs-RICAURTE |2V 7,954168| 5,257724 2,0632 2,502513]  1,434804] 0,5630361] 2,502733]  1,434997] 0,5631119]
5-D 1,632544]  0,9842305| 1,212452| 0,9870744] 0,5975332] 0,736088] 0,0870149 0,5975647| 0,7361268|
Pepe sierra LV 8,707045| 5,118978]  2,13268) 1,353218] 0,7357029 0,3065102| 1,353237] 0,7357058] 0,3065114]
s-D 1,780355|  0,984267] 1,097795| 0,8155088| 0,4639795| 0,5175012| 0,8154305] 0,4638303| 0,5173348|
plazade la Y 9,323459) 6,112380 1,619667] 1,767739] 1,347357] 0,3570251] 1,76776] _1,347369] 0,3570271]
s-D 1,875376 1,286624]  1,182324| 0,9994514]  0,657625| 0,6043151] 0,0994501[ 0,6576474] 0,6043357|
portal 20de Julio |2V 26,814950) 13,11319]  4,518892| 2,118706]  0,965679] 0,3327793] 2,118793]  0,965766| 0,3328093)
5-D 3,292700) 1,461192] 1,509208| 1,067872] 0,6039366] 0,6237827] 1,669783|  0,758161 0,7830751,
portal Eldorado (Y 21,851290) 10,58977| 3,891231] 0,8588035| 0,3830684] 0,1407592| 3,816677] 1,772614]  0,65135
5-D 3,433006 1,508555] 1,344675| 1,079773] 0,5691867| 0,5073539) 1,32557] 0,7574] 0,6751209)
prado LV 10,524850 5,563504] 2,164302] 0,8144619] 0,3980171] 0,1548332] 3,200439]  1,630663] 0,6343469)
5-D 1,805042 1,047506] _1,088657] 0,7545577| 0,4557948] _0,4737008] 0,7631843[ 0,4647888| 0,4830481]
Quinta Paredes LV 12,901590 7,512903]  1,623532) 2,076165]  1,430282] 0,3110275| 2076185  1,43031] 0,3110336|
5-D 2,180874 1,304783]  1,197858) 0,8909675 0,5607091]  0,481544] 0,890591 0,5602579] 0,4811569)
Restrepo LV 8,04%' 3967277 2,115139] 2,518427]  1,079698] 0,5756371] 2,518428]  1,079719 0,5756482)
s-D 2,339482 1,019245  1,118287] 1,232599] 0,5384437| 0,5907653] 0,8446001[ 0,4267586] 0,4682275|
Salitre El Greco LV 10,957580 6,145908 1,880434) 1,783155 046378|  0,3201552| 1,783153|  1,046368| 0,3201521
s-D 1,783445]  0,9446567] 1,158783] 0,8527979| 0,5000497] 0,6145003| 0,8527274] _ 0,501576] 0,6152685|
SAN MATEO LV 28,169940) 12,74947] 1, 7718ﬂ| 3,4111]  2,120968 0,2947682] 3411175 2,120386[ 0,2946873
5-D 3,610455 1,448246]  1,333273] 1,726018| 0,7445833| 0,6854728] 1,726008| 0,7445861 0,6854752)
Sena [EY 10,771590 5,60071] 2,466118[ 1,310694] 0,7256699| 0,3144753] 1,310684] 0,7256996| 0,3144882)
5-D 1,607778]  0,8117423] 1,291038] 09102523 0,4712437] 0,7494912| 0,9271034] 0,4814612] 0,7657416|
Tercer Milenio LV 11,780600 6,470994 1,6682] 3520551 2,07863] 0,5358636) 3,520552]  2,078634] 0,5358647|
5-D 1,987820 1,03846] 1,178893] 1,025637] 0,5434519] 0,6169439) 1,02587] 0,5435277] 0,6170299|
Terminal LV 9,952507| 5930219 1,215001] 2,021352[  1,351962]  0,276994] 2,021313]  1,351803[ 0,2769615)
5-D 2,406830 1,148407] 0,9784249) 0,9501464] 0,6043443]  0,514892| 1,275493| 06368159 0,5425573
TERREROS LV 24,026880) 11,13193 1,915113| 2,08251  1,904214] 0,3275977 2,951266]  1,90308] 0,3275575)
s-D 3,380835 1,421817] 1,392809) 1,351726] 0,7078225 0,6933812| 1,3517] 0,7077923] 0,6933516|
Toberin LV 17,186790 85129 2,881941] 1,850616]  1,003608] 0,3397594] 1,85608]  1,003648]  0,339773]
s-D 2,415648]  1,167152] 1,184754] 1,311308] 0,6786207| 0,6888609) 1,311198] 0,6787633[ 0,6890056|
Universi LV 14,60078£| 7,717058] 1566398 2,409253]  1,461781] 0,2067104] 2,422584]  1,472709) o,mw{
5-D 2,186133 1,129513] 1,233885| 1,219381] 0,6404172] 0,6995946] 1,219279 0,6404071 0,6995835,
VENECIA LV 13,588540 6,892418] 3,366881] 1,108274] 0,6205839 0,3031494) 1,108317] 0,6204552 0,3030865)
s-D 2,066628]  0,9474039 1,373964| 0,9587508] 0,4892911] 0,7095901] 0,9588461] 0,4893487] 0,7096735|

Tabla 17 Resultados de los modelos Naive, ARIMA, SARIMA, ARIMAX por estacion y dias



Se observa que el modelo base o ingenuo es un mal predictor, esto se ve en los indicadores para todas las
estaciones y jornadas.

El MASE muestra que para el modelo ingenuo todos los valores son superiores a 1, contrario a este
comportamiento los modelos ARIMA y ARIMAX tiene valores de MASE menores a 1 para todos los casos, lo
gue indican que es un mejor predictor vs el modelo ingenuo.

Similar a lo que pasa con el MASE pasa con los valores del RMSE y del MAE, donde se disminuye drasticamente
el valor de cada indicador, por ejemplo, para el portal Usme (cabecera usme) el RMSE y el MAE es
aproximadamente 13 veces menor con los modelos ARIMA y ARIMAX en comparacion con el modelo ingenuo.

4.4.2 Revisiéon de los pardmetros configurados

A partir de estos resultados se escogi6é por estacion y serie de tiempo el modelo que disminuyera la mayor
cantidad de medidas de desempefio, asegurando asi que se cumpliera con el objetivo de analitica junto con los
criterios de éxito. Obteniendo los siguientes modelos:

ESTACION MEDIDA  ODELO SELECCIONADO PARAMETROS
DATOS
meals v ARIMAX (4,03)(0,1,2(20] errors
s ARIMA 50,0/(202)(20)
e v ARIMAX 1001(1,L0/20/ e
50 [ARIMAX 1,0,0)(102)120] e
avtoomde |V ARIMAX 0.0)(1,0,1)(20] errors
s ARIMAX 00)(1,0.1)(20] errors
~ v ARIMA 5,0,0)(0.1,2)(20] with drift
- v o ARIMAX 00,4(00,1)(20] errors
- 1,0,0/(100){20] error
voro v [ARIMAX errors
50 ARIMAX 00)(0.02)(20] errors
K )
mvenidanmener |2 ARIMAX 00,3)(00.2)(20] errors
N ARIMA 0.0,1) with non-zero mean
PP K ARIMAX 5,0,0/(2.0,2)(20] errors
50 [ARIMAX 0220020l errors
v ARIMAX 00)(0.12)(20] errors
50 ARIMA 4,0,0/(10,1)20] with zero mean
o Y [ARIMAX 5,0,0/(10,0)(20] errors
S0 ARIMA 1,001(1,0,0)(20] with non-zero mean
1,0,0)(200){20] with zero mean
e v ARIMA th
50 ARIMA 4,0,3)(00,)(20] with zero mean
K T
ez v ARIMA 1,00)(2.0,0/(20] with zero mean
s ARIMA 0,0)(1,0.1)(20] with non-zero mean
PSSO [T ARIMA 00)0.1
S0 ARIMAX 1,0,0/(1.0,0)20] rrors
1.0,0/(10.0)20] error
s v ARIMAX errors
50 ARIMA 0,0)(1,0,1)(20] with non-zero mean
cres v ARIMA 0.0)(1,00)(20] with zero mean
& ARIMA 5,0,0)(20,2)120] with non-zero mean
e v ARIMA 5,0,0/(1.0,0)(20] with 2
50 [ARIMAX 0,2)(1,0,1)[20] errors
o v ARIMA 0.0)(1,0,1)(20] with zero mean
s ARIMAX 1,00)(0.02)(20] errors
PR T NAIVE /A
S0 ARIMA 2,0.310.0,)20] with non-zero mean
- v ARIMAX 00)(10,1)(20] errors
5 ARIMAX 0.0)(00,1)(20] errors
Cutad Universtaa |2 ARIMAX 1,00)(1,0,1)(20] errors
s ARIMA 0,0,4)(0,0,1){20] with non-zero mean
P v ARIMA 2,0,3)(00,)120] with zero mean
S0 [ARIMAX 0.0)(00,1[20] errors
K 2,02)(20] error
P v ARIMAX 00)(2.02)(20] errors
50 ARIMAX 00)(0,02)(20] errors
emm Y ARIMAX 00)200)(20] errors
1 S0 [ARivA 0,0.4) with non-zero mean
v ARIMA 0,3)(1,1,1)[20] with drft

50 [ARIVA 0,0)(2,0,0)(20] with zero mean
v [ARIVA 0,0)(2,0,0)(20] with zero mean
50 [ARIVA 5,0,0/(2,0,1)(20] with non-zero mean

Gobernacién

o [0 [ARIVA 500)(0.1,2)(20]
so [ARIVA 1,0,0)(0,0,2){20] with zero mean
v [ARIVA 00/0.1.2)(
Hospitales.
5D [ARIVA 1,0,0)(1,00)(20) with non-zero mean
conn v [ARIVAX 500)(2.02)(20] e
s [ARIVAX 500)(2.0,1)20] e
00/(20.1)(20] w
Modelia LY ARIMA
50 [ARIMAX 00120120/ errors
v [ARIVAX 00)(0,1.2)(20] erors
Molinos
50 [ARIVA 0.0,3)(1,0,2)(20] with non-zero mean
v [ARIVA 0020, ean
S0 [ARIVAX 005201
0010,
Normandia LY ARIMA
5o [ARIVAX 00(10.1
K 00120,
nos-caers | [ARIVAX
= [ARIVA 100(0,02)(20] wi
v [ARIVA 1,0,0)2.00)20]
5o ARIVA 000)0,02)1
v [ARIVA 00)(112)[
Pepe sierra
s> [ARIVAX 00)(2.0,1)(20] errors
v [ARIVA 5,0,0)(2.0,0)(20] with zero mean
S0 [ARIVA 1,0,0)(1,0,0)(20) with non-zero mean
K 00/(0.1.2)[
Portal 20de Julio L% ARIVA
50 [ARIVA 02)(1.0,0)(20] with zero mean
rorl idorade |2 [ARIVA 1,0,4)(0,11)(20) with drift
s> [ARIVA 004)(1,0,0)(20] with zero mean
— v [ARIVA 203)(1,10)120]
S-D ARIMA 0,0,5) with non-zero mean
[ [ARIVA 0,0)(2,0,0/120] with zero mean
) [ARIVAX 00100,2)(20] errors
restens v [ARIVA 10.0)(2.0,0)(20] with zero mean
1 50 [ARIMAX 2,0.2)(1,0,1)[20]
00110120 e
Salitre El Greco La3 ARIMAX
50 [ARIVA 0,0(0,0,1)[20] with zero mean
K )L
POV [KY, [ARIVAX 00)(2.0.2)(20] errors
50 [ARIVA 1,0,0)(10,0)(20] with non-zero mean
. Ly [ARIVA 0001
so [ARIVA 1,0,0)(1,0,0)120] with non-zero mean
LV [ARIVA 1,0,01(1,0,0/[20] with non-zero mean
50 [ARIVA 1,0,0)(1,00)(20) with non-zero mean
v [ARIVAX 00)(2.02)(20] errors
Terminal
s> [ARIVA 003(0,0,1)(20] with zero mean
—— v [ARIVAX 500/20,1)20] errors
S0 [ARIMAX 00)(2.0.0)20] errors
v [ARIVA 00)(0.1
Toberin
s> [ARIVA 1,0,0)(1,0,1)(20) with non-zero mean
v [ARIVA (5,0,0)(2.0,2)(20] with zero mean
so [ARIVAX (1,0,0)(1.0,0)(20] errors
(5,0,0)(0.1.2)[20] error:
[ v [ARIVAX 00/(0.12(20] errors
5o ARV (1,0,01(2.02)(20] with zero mean

Tabla 18 Modelos y parametros por estacion y dias




El 42% de los modelos que mejores resultados da son ARIMAX, lo que indica que la lluvia si es un factor que
incide sobre las entradas de los usuarios al sistema y vale la pena tenerla en cuenta para las predicciones, pero
solo sobre estaciones especificas. El 58% restante son modelos ARIMA.

5. EVALUACION
5.1 Evaluacidn de resultados
5.1.1 Evaluacioén de resultados de analitica frente a los criterios de éxito de negocio

De acuerdo con cada uno de los modelos y parametros obtenidos, los resultados en las medidas de desempefio
de RMSE, MAE y MASE fueron los siguientes:

MEDIDAS EN DATOS DE PRUEBA

ESTACION MEDIDA MODELO SELECCIONADO PARAMETROS MAE
DATOS
Alcald (4,0,3)(0,1,2)[20] errors
5D }Ls,n,ouz,o,zi[zo] with zero mean
AV, Chile Ly [ARIMAX (1,0,0(1,1,0)(20] errors
sD [ARIMAX [(1,00)(1,0,2)(20] errors
K l2o0won
AV. £l Dorado Ly [ARIMAX 0] errors
sD [ARIMAX [(5,0,00(1,0,1)(20] errors
AV. Primerade Mayo =Y [ARIMA (5,0,0/(0,1,2)[20) with drift
sD [ARIMAX (0,0,4)(0,0,1)(20) errors
K (10,0)(1L00)L
AV. Rojas Lv [ARIMAX 0) errors
sD [ARIMAX (2,0,0/(0,0,2)(20) errors
avenidasimenez |2V [ARIMAX (0,0,3)(0,0,2)(20) errors
sD [ARIMA
LV [ARIMAX
sD [ARIMAX 0,4801322]
Cab LV |ARIMAX (5,0,0(¢ 0,8951801
sD [ARIMA (4,0,0)(1,0,1)[20] with zero mean 1,556741] 0,7300312] 0,6613983
cAD LV ARIMAX [(5,00(1,0,0)(20] errors 81327| 0,2911403
) [ARIMA (1,0,0)(1,0,0)(20] with non-zeromean | 1,121193] 0,71 X
Calle 22 Ly [ARIMA (1,0,0)(2,0,0)[20] with zero mean 1,919575|  1,232884] 0,5696736
S-D [ARIMA (4,0,3)(0,0,1)[20] with zero mean 0,6461109| 0,3586225|  0,496917
Calle 26 Ly [ARIMA (1,0,0)(2,0,0)[20] with zero mean 2,930875| 0,6394058|
S-D [ARIMA (5,0,0)(1,0,1)[20] with non-zero mean | 0,8993719) 0,5705486
Calle 40Sur Lv [ARIMA (5,0,0)(0,1,2)(20] 1,458946 0,2816999
sD [ARIMAX (1,0,0(1,0,0)(20] errors 1,228295) 0,7982649
Calleds Ly [ARIMAX [(1,0,0)(1,0,0)(20] errors 2,435831] 0,6468729
sD [ARIMA [(5,0,0)(1,0,1)[20] with non-zero mean_| _0,8331533) 0,5644585
Calles? Lv [ARIMA (2,0,0)(1,0,0)(20) with zero mean 1,894038 0,4656392
sD [ARIMA (5,0,0/(2,0,2)[20) with non-zero mean | 0,8407747] 0,5693068]
Calless LV [ARIMA (5,0,0(1,0,0)(20) with zero mean 1,720441 0,3040473
sD [ARIMAX (2,0,2)(1,0,1)(20) errors 0,8385813] 0,5638699
an LV [ARIMA (5,0,0(1,0,1)(20) with zero mean 1,982401 0,3189037
sD [ARIMAX rﬁ,o,m(n,o,z;[m] errors 1,156446 0,6089404,
Centro Comercial Santafé =% NAVE [N/ - 2306797 03524754
sD [ARIMA [2,03)(0,0,1)(20] with non-zero mean | 1,453469| 0,7133843] 0,6898217
< " Lv [ARIMAX (5,0,0(1,0,1)(20] errors 1,352050| 09198426] 0,3652704
sD [ARIMAX (2,0,0)(0,0,1)[20] errors 088432 0,5304796| _0,5584913
Ciudad LV ARIMAX [(2,0.0(1,0,1)(20] errors 3,035741] 1658522 0,5839384)
s-D /ARIMA (0,0,4)(0,0,1)[20] with non-zero mean 0,727171] 04504472 0,473691
Corferias LV [ARIMA (2,0,3)(0,0,1)(20] with zero mean 3591508  2,079138| 0,5722524,
S-D |ARIMAX (5,0,0)(0,0,1)(20] errors 0,5311917
DESPENSA LV |ARIMAX (5,0,0)(2,0,2)(20] errors 0,2231165
S-D |ARIMAX (5,0,0)(0,0,2)(20] errors 0,6053075
Ly [ARIMAX (2,0,0)(2,0,0)[20] errors 0,478065
El Tiempo
sD [ARIMA (0.0,4) with non-zero mean 0,6592543
Ly [ARIMA (2,0,3)(1,1,1)[20] with drift 0,680707|_0,3302041| 0,1324814
General Santander | 03302041 0,1324:
sD [ARIMA (2,0,0)(2,0,0)[20] with zero mean 0,7868884| _0,048642| 0,6394178
Lv [ARIMA (5,0,0)(2,0,0)(20] with zero mean 1,668075| _1,201241] 0,3367702
sD [ARIMA (5,0,0/(2,0,1)[20) with non-zero mean | _0,7762737|_0,5704094] _0,5137487
Hortda Lv [ARIMA (5.0,01(0,1,2)(20) 1,290414] _0,756764] _0,2870988]
sD [ARIMA (1,0,0(0,0,2)(20) with zero mean 1,124289] 0,617859g)
) LV [ARIMA 20) 1,832532) 0,3092861
Hospitales e
sD [ARIMA 0] with non-zero mean | _1,142934 0,5950592
LEon LV [ARIMAX 0] errors 2,601885| 0,2536056
sD [ARIMAX 20] errors 1,006507| 0,6118926] 0,6600939
Modelia LV [ARIMA [20] with zero mean 2,00819] _ 1,420479| 03917481
sD [ARIMAX 20] errors 0,9497716_0,6198464] 0,5037136
Molinos Lv [ARIMAX (5,0,0/(0,1,2)(20] errors 0,2948221
S-D ARIMA (0,0,3)(1,0,2)(20] with non-zero mean 0,7804564
| LV /ARIMA (5,0,0)(2,0,2)[20] with zero mean 0,3209532
S-D |ARIMAX (0,0,5)(2,0,1)(20] errors
" LV [ARIMA (5,0,0)(1,0,0)[20] with zero mean
Normandia
S-D |ARIMAX (3,0,0)(1,0,2)(20] errors
- (2,0,02.00)1
Nas-cauers |V [ARIMAX 0,0)(2,0,0)[20] errors
sD [ARIMA (1,0,0)(0,0,2)(20] with zero mean
K )(2,0,0)0
Nas-RICAURTE |2V [ARIMA (1,0,0)(2,0,0)(20] with zero mean
sD [ARIMA (0,0,0/(0,0,2)[20] with non-zero mean
§ Lv [ARIMA (5,0,0)(1,1,2)(20]
Pepe Sierra
sD [ARIMAX (5,0,0/(2,0,1)(20) errors
Lv [ARIMA (5,0,0/(2,0,0)(20) with zero mean
Plazade
sD [ARIMA (1,0,0)(1,0,0)(20) with non-zero mean
Portal 20de Julio  [S% ARIMA (5.00) [20]
sD [ARIMA (3,0,2)(1,0,0)(20) with zero mean
portal Eldorado. |2V [ARIMA (1,0,4)(0,1,1)[20) with drift
S0 [ARIMA (0,0,4)(1,0,0)(20] with zero mean 67512
prado LV [ARIMA (2.0,3)(1,1,0)(20] 3,200439) 0,6343469
sD [ARIMA (0,0,5) with non-zero mean 0,7631843] 0,4830481
Lv [ARIMA 20,761 0,3110336]
sD [ARIMAX 0,890591] 0,4811569
Ly [ARIMA 2,518428| 0,5756482
Restrepo
5D [ARIMAX 0,8446001] 0,4682275
N LV [ARIMAX 1,783153) 0,3201521
salitre El Greco
sD [ARIMA 0,8527274] 0,6152685
SAN MATED Ly [ARIMAX 3,411175| 0,2946873
sD [ARIMA (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean | _1,726008] 0,6854752
Sena Ly [ARIMA (5,0,0)(0,1,2)(20] 1,310684| 0,7256996] 03144882
sD [ARIMA (1,0,0/(1,0,0)[20] with non-zero mean | _0,9271034| _0,4814612| 0,7657416
Ly [ARIMA (1,0,0)(1,0,0)(20) with non-zeromean | _3,520552| _ 2,07863| _0,5358647
e 5D [ARIMA (1,0,0)(1,0,0)[20] with non-zero mean 1,02587|_0,5435277] 0,6170299
Terminal Lv [ARIMAX (5,0,0(2,0,2)(20) errors 2,021313] 0,2769615
sD [ARIMA (0,0,3)(0,0,1)(20) with zero mean 1,275493 0,5425573
TERREROS LV [ARIMAX 0) errors 2,951266] _ 1,00398| 03275575
sD [ARIMAX 0) errors 13517 _0,7077923] 0,6933516)
Toberin LV [ARIMA 20) 1,85608] _ 1,003648 0,339773
sD [ARIMA 0] with non-zero mean | 1,311198] 0,6787633] 0,6890056
Lv [ARIMA (5.0,0(2,0,2)[20] with zero mean 2422588 1,472700| 02989286
sD [ARIMAX (1,0,0/(1,0,0)(20] errors 1,219279] 0,6404071] 0,6995835
VENECIA Lv [ARIMAX (5,0,0)(0,1,2)[20] errors 1,108317| 0,6204552] 0,3030865
sD [ARIMA (1,0,0)(2,0,2)[20] with zero mean 0,9583461] _0,4893487] 0,7096735

Tabla 19 Resultados en datos de prueba por estacion y series de tiempo



El valor del indicador MASE para todos los casos es menor a 1, siendo el valor méas bajo 0,13 para la estacion
General Santander, esto nos confirma que los modelos funcionan para hacer una mejor prediccion que la de un
modelo ingenuo como lo puede ser una prediccion usando Naive. El valor mas alto es de 0,7 que sigue siendo
un buen valor de prediccién al compararlo contra el Naive.

Los modelos de lunes a viernes tienen en promedio un RMSE de 2,09, un MAE de 1,22 y un MASE de 0,39,
mientras que los modelos de fines de semana tienen un RMSE de 1,02, un MAE de 0,57 y un MASE de 0,61,
esto nos indica que, aunque los modelos de sabados y domingos tienen un peor MASE tienen unos indicadores
de error mas bajos al compararlos contra los modelos de lunes a viernes.

Tanto los modelos ARIMA como los ARIMAX predicen mejor que el modelo ingenuo y ademas han disminuido
los indices de error indicando que las estimaciones son aceptables.

5.2 Prondstico

A patrtir de los datos obtenidos en la parametrizacion de los modelos se realizé el prondstico del mes siguiente
para cada una de las estaciones. Estos datos fueron exportados en formato .xIsx para que se hiciera el
cargue de informacién dentro de la simulacion. En total fueron pronosticados 620 datos correspondientes
a 20 horas por 31 dias.

6. SIMULACION BASADA EN AGENTES

Los sistemas de transporte pueden considerar incertidumbre dentro de la operacion, ya que hay factores ajenos,
cambios e interrupciones que pueden generar disturbios dentro de estos. Los problemas que incorporan la
incertidumbre se clasifican dentro del tipo estocastico. Algunas de las variables como el nUmero de pasajeros
gue ingresan, los tiempos de desplazamiento de la flota, el estado de las vias y el trafico en general varian en
funcién del tiempo, siendo alterados por otros factores adicionales.

Al ser este un problema de tipo estocastico, las soluciones y/o el entendimiento al que se quiere llegar del
sistema deben ser aproximaciones a la realidad del sistema utilizando metodologias que permitan cambiar
parametros, establecer escenarios y encontrar posibles soluciones de acuerdo con un analisis de costo
beneficio. Algunos métodos de solucion pueden ser de tipo exacto, para lo cual se esperaria encontrar el 6ptimo
de una funcidn objetivo establecida, también los métodos aproximados podrian ser utilizados para la busqueda
de soluciones a través de metaheuristicas; sin embargo, existen otros tipos de soluciones como los modelos de
sistemas basados en agentes que se han utilizado a lo largo de los Ultimos afios para solucionar problemas en
sistemas de transporte como la minimizacién de tiempos, asignacién de flota entre otros.

La complejidad del problema constituye que las soluciones deben ser dinamicas de acuerdo con el
comportamiento especifico de cada una de las 49 estaciones analizadas, por lo cual, los sistemas basados en
agentes permitiran la adecuacion de escenarios y cambios en parametros de manera frecuente de tal manera
gue las soluciones puedan cambiar y acoplarse a las necesidades reales del sistema en demanda, demoras y
la minimizacién de los tiempos de espera.

De acuerdo con lo anterior, en este proyecto se utilizd la simulacion basada en agentes como método de
solucion y llegar a cumplir el objetivo de negocio relacionado con el entendimiento del sistema. A continuacion,
se describe cada uno de los componentes y el desarrollo de la simulacion para este problema:

AGENTES: Los agentes, mas conocido como tortugas en SBA, son elementos que se pueden mover por el
mapa o mundo de acuerdo con una seria de instrucciones, el mundo es un espacio bidimensional y se divide
en parcelas, en el proyecto se manejan 3 tipos de agentes, cada uno recibe una “raza” para ser identificados
dentro de la simulacion, cada uno tiene ciertas caracteristicas y son:



ESTACIONES

VARIABLE DESCRIPCION
codigo Codigo de la estacion asignado por la entidad Transmilenio
nombre Nombre de la estacion asignado por la entidad Transmilenio
c_entradas Vector con cantidad de entradas segun la prediccién
prom_entradas Promedio de entradas por hora
ingresos Cantidad de personas que ingresan a la estacién y podrian
8 dirigirse hacia el Portal el Dorado
c_rutas_totales Cantidad de rutas que paran en la estacién
¢ rutas Cantidad de rutas que paran en la estacién y tienen como
- destino el Portal El Dorado
per_int Cantidad de personas que se encuentran en la estacion
t_entradas Total de ingresos cada 15 min

Tabla 20 Caracteristicas que tienen los agendes de raza estaciones

TRANSMILENIOS

t_inicio Tick en el que arranca la ruta
t_fin Tick en el que llega a una estacidn
ruta Vector con las estaciones a visitar segun la ruta
dis r Distancia entre cada una de las estaciones de la ruta
- asignada
nom_r Nombre de la ruta (1, K23, K16, K43, K86, K10, K54)
estaciones_visitadas Cantidad de estaciones visitadas
capacidad Capacidad de personas segun el tipo de transmilenio
cant_paradas Cantidad de estaciones que componen la ruta
pasajeros Numero de pasajeros abordo
distancia Vector con las distancias entre cada estacion

Tabla 21 Caracteristicas que tienen los agendes de raza transmilenios

PERSONAS

origen Codigo de la estacidn de origen
destino Cédigo de la estacion de destino
Tiempo de espera desde que entro a la estacidn hasta que
tomo un transmilenio
Tiempo de desplazamiento entre la estacion de origen 'y

t_espera

t_desplazamiento

destino
abordo? Bandera para indicar si ya abordo algin transmilenio
llego? Bandera para indicar si llego a la estacion destino
transmi Ruta a la que pertenecia el transmilenio que abordo

Tabla 22 Caracteristicas que tienen los agendes de raza personas

TICK: Un tick es la unidad de medida mas pequefia de la simulacién, en este caso, cada tick representa un
minuto, en este minuto se generan ingresos de personas, abordajes, salidas de estaciones, inicio de nuevas
rutas, etc, en el siguiente diagrama se muestra cémo funciona la simulacién en cada tick.



Personas

Estaclones

Transmlilenlos

Figura 26 Diagrama de interaccién entre los agentes en la simulacién

Como se mencioné anteriormente, la medida mas pequefia de la simulacién es de 1 minuto, dado que se va a
simular el mes de enero del 2018 en el intervalo horario de 04:00 a 23:45, el cual comprende 20 horas, se
generan 2 ciclos adicionales al que cuenta los ticks, uno de 20 repeticiones representando las horas y otro de
31 repeticiones representando los dias del mes.

FUNCION CARGAR ENTORNO: Esta funcion es la encargada de parametrizar el mundo de la simulacion, alli
se carga el mapa de las diferentes rutas del sistema de transporte masivo de Bogota Transmilenio, ademas,
crea los primeros agentes de la raza ESTACIONES, solo se crean las estaciones de interés, es decir, por las
gue pasan las 7 rutas con destino al Portal el Dorado, por ultimo, se crean las listas de distancias entre cada
una de las estaciones.

Figura 27 Entorno de la simulacion con las caracteristicas de cada estacion

PARAMETROS:
Los pardmetros que caracterizan la simulacién son 7:

1. Cantidad_ejecu: Corresponde a la cantidad de veces que se va a ejecutar la simulacion completa, esto
con el fin de estabilizar los resultados obtenidos por la misma, el valor de este parametro es de 30.

2. Cantidad_dias: Corresponde a la cantidad de dias que se van a simular, en este caso, como se quiere
simular el mes de enero, seran 31 dias.



3.

4.

5.

P_estacion: Corresponde a la probabilidad de que un pasajero tenga como destino el Portal El dorado,
donde se genera un valor aleatorio llamado X, si X > P_estacion, el destino sera el Portal, de lo contrario
puede elegir cualquier otra estacion.

T_espera_max: Corresponde al tiempo méaximo promedio de espera desde que el usuario ingresa al
sistema hasta que aborda uno de los buses, este tiempo es de 15 minutos para todos los dias excepto
el sdbado, el cual, tiene un tiempo maximo promedio de espera de 25 minutos.

T_espera_min: Corresponde al tiempo minimo promedio de espera desde que el usuario ingresa al
sistema hasta que aborda uno de los buses, estos 5 minutos aplican para cualquier dia de la semana.

FUNCION GO: Es la funcién encargada de generar las relaciones entre los diferentes agentes de acuerdo a los
pardmetros, variables y comportamientos emergentes que vayan surgiendo al pasar los ticks, en esta funcién
se generan las siguientes acciones:

>

>

>

Ajuste cada hora de la frecuencia con la que se despachan los buses para cada una de las rutas
dependiendo del tiempo de espera de los usuarios, por defecto la frecuencia es de 20 minutos.
Despacho de buses por rutas segun la frecuencia, horarios y dias de la semana incluyendo si es festivo
0 no.

RUTA ORIGEN DESTINO INICIO-SEM  FIN-SEM  INICIO-SAB FIN-SAB  INICIO-D_FES FIN-D_FES
1 (06111) Universidades (06000) Portal Eldorado 4:30 23:00 5:00 23:00 5:30 22:00
K43 (07503) SAN MATEO (06000) Portal Eldorado 4:00 23:00 4:30 23:00 NA NA
K16 (02502) Terminal (06000) Portal Eldorado 5:30 22:30 5:30 22:00 NA NA
K23 (02200) Alcald (06000) Portal Eldorado 5:00 22:00 NA NA NA NA
K86 (10009) Museo Nacional (06000) Portal Eldorado 5:30 23:00 6:00 23:00 7:00 22:00
K10 (10000) Portal 20 de Julio (06000) Portal Eldorado 4:30 23:00 5:00 23:00 5:30 22:00
K54 (09000) Cabecera Usme (06000) Portal Eldorado 5:30 22:30 NA NA NA NA

Tabla 23 Horarios de servicio de las rutas de Transmilenio

Ingresos a las estaciones de acuerdo con la informacion generada en los modelos de prediccion.
Recorrido de los buses por las estaciones segun la ruta a la que pertenece, este recorrido esta ligado a
unos tiempos de desplazamiento, los cuales fueron definidos segun la distancia en km entre estaciones
y suponiendo una velocidad promedio de 30 Km/h teniendo en cuenta los tiempos de parada, seméforos,
trancones, etc.

Abordaje de los usuarios segun el origen y destino, ademas, de la capacidad con la que cuenten los
buses para recoger pasajeros, dicha capacidad varia dependiendo de los buses de cada ruta.
Generacion de archivos resultado de la simulacion.

INTEGRACION MODELO DE PREDICCION Y SIMULACION: Los resultados obtenidos en el modelo de
prediccion, tienen como estructura en sus filas los nombres de las estaciones y en sus columnas intervalos de
una hora, desde las 04:00 hasta las 23:00 que como se mencion0 anteriormente, son los horarios de
funcionamiento de las rutas evaluadas en este proyecto.

La creacion de los agendes “personas” se realiza con base en los valores obtenidos en el modelo, dado que el
tick corresponde a un minuto y los resultados son cada hora, se crean las personas con la siguiente funcién:

P e e — Crear 1 entes de la
ask estaciones with [nombre != "Portal Eldorado”1[ create-personas p [

let factor_conversion prom_entradas * (c_rutas / c_rutas_totales) set destinos []

let ingresos_intervalo random-poisson factor_conversion / 6@ S PO POy, .

. - P . . - set origen codigo_estacion

set ingresos precision ingresos_intervalo @ let probabilidad random-float 1
set codigo_estacion codigo set destino 6000
set p ingresos sef t espern:@.
- . set t_desplazamiento @
set posx Xco et caii
set posy ycor
set per_int count(personas with [xcor = posx and ycor = posy])
set t_entradas t_entradas + p

Figura 26 Cédigo creacion agentes “personas” con base a resultados de prediccion por intervalo de hora

Se evalla la proporcion de rutas analizadas vs el total de rutas que tienen parada en dicha estacion, ademas
se genera un valor aleatorio con una funcién de probabilidad poisson dado que corresponde a arribos y



posteriormente se divide en 60, esto con el fin de ajustar el resultado de la prediccién que es por hora, al valor
mas pequefio en la simulacion, es decir, un tick que equivale a 1 minuto.

Se ha realizado el estudio comparativo de 4 escenarios:
1 escenario: Funcionamiento Transmilenio al 2017:

Estadisticas de transporte publico en Bogota publicado por moovit insights dicen que la media del tiempo de
permanencia en el sistema de transporte publico es de 83 minutos = 64 de trayecto + 19 de espera lo que
representa mas de una hora y 20 minutos, esa cifra es la media, sin embargo, estas estadisticas también nos
dicen que el 41 % de las personas en Bogota que viajan en transporte publico pueden durar 2 horas viajando
cuando se incluye alimentadores, Transmilenio o SITP.

Se ha confirmado que con estos tiempos de espera y de permanencia en el sistema mas de la mitad de los
usuarios consideran que el sistema no presta un correcto servicio, incluso las estaciones colapsan ya que se
acumulan los usuarios sobre todo en las horas pico.

2. escenario: Con el modelo de agentes se probaron tiempos bajos de espera (aproximadamente 5 minutos),
con este modelo se tuvieron rutas que en algunos casos requerian 202 viajes, el tiempo promedio de un viaje
completo (portal a portal) es de 45 minutos, para cubrir esos 202 viajes se requeriria una flota de 27 buses que
operarian cerca de 6 horas sin parar a lo largo del dia. Sin embargo, lo anterior en la realidad es sustentable ya
gue los buses no pueden operar de forma continua las 6 horas, ya que requieren revision, tanqueo y cambios
de turno de sus conductores ademéas muchos buses deben pasar a mantenimientos largos. Transmilenio realiza
un mantenimiento correctivo que implica que los buses estén fuera de servicio entre 2 y 10 dias, dicho
mantenimiento abarca la correccion de todas las fallas en via que tienen los buses a diario, asi como las fallas
técnicas y afectaciones por las cuales se requiere un cambio de bus, se ha podido evidenciar que cerca de la
mitad de los buses al mes requieren mantenimiento (Caracol radio, 2018), esto nos dice que se puede llegar a
necesitar hasta 40 buses para cubrir la demanda completa.

Sobre los buses de Transmilenio se tienen 3 opciones con los siguientes precios (valores aproximados que
cambian afo a afio de acuerdo con el comportamiento del mercado) (Autos de primera, s. f):

o Diesel: $ 1.034.000.000
e Gas: 1.103.000.000
o Eléctrico: $ 1.842.000.0000

Calculamos cuanto valdria la flota completa y obtenemos los siguientes montos:

o Diesel: $41.360.000.000
o Gas: $4.4120.000.000
o Eléctrico: $ 73.680.000.000

El valor total de un bus se calcula al sumar el costo del vehiculo més su mantenimiento durante 12 afios que es
la vida util que se les asigna a estos vehiculos, es valor calculado termina siendo muy similar para los buses:
un articulado a diésel valdra $4.608 millones y uno eléctrico cerca de $4.500 millones (Garcia, 2018).

Calculando el valor total para la flota $180.000.000.000.
Este costo es bastante alto, aunque no aplica para todas las rutas el hecho que aplique para 3 ya hace que sea
un modelo de alto costos, pues tendremos que triplicar el valor calculo y ademas sumar las flotas de las otras

rutas.

3. escenario: Con el modelo de agentes se probaron tiempos de espera menores a los actuales, pero no tan
bajos como los del escenario 2, para este caso separamos los tiempos del dia de lunes a viernes de los fines



de semana, los tiempos de espera fueron de méximo 15 minutos de lunes a viernes y domingos, y de 25 minutos
los sabados bajo la presuncion de que el sdbado es un dia donde los usuarios pueden tener menos afan.

Para este modelo encontramos que las necesidades de buses varian segun el dia; el promedio diario del tiempo
de espera arrojado por el modelo es de 8 minutos de lunes a viernes, y de 20 minutos en promedio para los
sdbados, domingos y festivos; esto nos dice que se requiere una flota de 20 buses para cubrir cada ruta, si
incluimos la carga por mantenimiento tenemos una flota aproximada de 25 a 30 buses dependiendo de que tan
nueva es la flota, al realizar el andlisis de costos final tenemos que el costo de la flota sera de:

$4.500.000.000 * 30 = $135.000.000.000

7. DETERMINACION DE PROXIMOS PASOS Y CONCLUSIONES

Es importante que la informacion inicial esté recolectada de forma mas limpia, gran parte del proyecto
tuvo una complejidad alta en poder organizar la informacion, es importante estandarizar los formatos de
los datos al recolectarlos. El tratamiento de datos se hizo mucho mas complejo al tener tablas que no
tenian la misma légica en estructura, y al ser copias de tablas dindmicas no permitia de manera sencilla
entender a primera vista lo que se estaba buscando.

El periodo de tiempo para poder generar prondsticos en series de tiempo deberia ser de al menos 5
afios para poder absorber el comportamiento mensual y de horas que tiene el sistema de manera
general, asi poder pronosticar periodos de tiempo con mayor exactitud.

Para futuros estudios serd interesante explorar datos transaccionales de los usuarios buscando entender
el porqué de los trayectos que toman, por ejemplo, un usuario que viaje bastante por trabajo con
regularidad nos mostrara un patrén constante para dirigirse hacia el portal del dorado, lo que nos
permitira proponer incluso ruta para los usuarios que transiten las mismas estaciones.

e Cuando comparamos los 3 escenarios encontramos lo siguiente:

o El Primer escenario refleja la operacion real del Transmilenio, y tal como lo vemos hoy es
un modelo que tiene bastantes problemas en la operativa y percepcion frente al publico, con
tiempos de permanecia promedio de 83 minutos.

o El segundo escenario, representa una buena disminucion de permanecia en el sistema,
en tiempos de espera por ejemplo se reducen un 70% pasando de 19 minutos en promedio
a solo 5, sin embargo, es muy alto en costo de adquisicion de la flota, solo para cubrir 3 rutas
se requieren $540.000.000.000 COP, es decir, $180.000.000.000 COP por ruta.

o El mejor escenario es el nimero 3, en este escenario tenemos una reduccion de tiempos
de permanencia donde el tiempo de espera se encuentra entre los 5y 15 minutos y el tiempo
del trayecto es en promedio de 45 minutos, teniendo un tiempo total de permanencia maximo
de 60 minutos, y en promedio de 53 minutos, disminuyendo el tiempo total de permanencia
minimo en un 30%, ademdas este modelo representa un equilibrio vs los costos, si se
comparan las flotas del escenario 2 encontramos que el escenario 3 ahora un 25% de costos
para cubrir cada ruta.

e Con base en las simulaciones realizadas en los escenarios anteriores, encontramaos que el mejor
modelo es el escenario numero 3. Por ende, recomendamos a Transmilenio que las rutas que se
dirigen hacia el portal el dorado tengan un minimo de 30 buses de modo que se garantice la
operacion de minimo 20 buses de lunes a viernes con los que se pueda enviar viajes que mantengan
un tiempo de espera promedio de 8 minutos. Los 10 restantes buses dan holgura al sistema para



gue se puedan realizar los mantenimientos sin afectar el servicio prestado, y ademas en las horas
pico se puede incrementar el nimero de viajes para disminuir el tiempo de espera a 4 0 5 minutos
garantizando la disminucion del tiempo de permanencia en el sistema. Cada flota por ruta requerira
una inversion de cerca de $135.000.000.000 COP, que si se compara con el escenario 2 representa
un ahorra del 25% por ruta, es decir, $315.000.000.000 COP

e« Recomendamos también basados en el escenario 3 programar las jornadas de mantenimiento
para aprovechar los fines de semana y festivos, para estos dias como el tiempo de espera aceptable
es mayor (20 minutos) es posible tener un nimero de 12 buses operando en todo el dia cubriendo
los viajes requeridos, de igual manera para estos dias la flota tendra buses disponibles para
aumentar la operacion por si se presentan eventos especiales que aumenten el nUmero de usuarios
en el sistema.

e Las precipitaciones no corresponden a un valor relevante dentro de los modelos de prediccidn,
aunque en algunos casos se daban valores mas pequefios de error, no eran significantes para poder
decir que el comportamiento pudiese influir, ademas la estabilidad de los datos al ser explorados
mostrd que la lluvia no hace cambiar las horas pico ni el nUmero de usuarios que ingresa y sale.
Para posteriores andlisis sera importante revisar si existe algun otro factor que pueda influir dentro
del sistema.

e Los modelos de prondstico para predecir las entradas tuvieron como resultados valores de
indicadores estadisticos buenos, lo que indica que son modelos aceptables para la prediccion,
ejemplo de ellos es que para todos los indicadores el valor del indicador MASE es menor a 1
confirmando que los modelos predicen mejor que cualquier modelo ingenuo. Adicional a esto, los
indicadores de RMSE y MAE fueron bajos.

8. MANEJO RESPONSABLE DE LA INFORMACION

Para este proyecto no se suministraron datos de caracter personal, sin embargo, dentro de las recomendaciones
dadas para futuros proyectos un elemento que puede aportar estimaciones mas acertadas son datos de los
usuarios que permita entender por qué usan los trayectos como los usan, por ejemplo, direccién de la casa,
direccién de trabajo, DNI para identificarlo, etc. Con eso en mente damos las siguientes recomendaciones para
el tratamiento de datos personales basados en le ley 1581 de 2012, de modo que se garantice en futuros
estudios el respeto constitucional de los usuarios respecto a la proteccién y tratamiento de datos personales.

Para establecer las politicas es importante tener en cuenta los siguientes conceptos:

— Consentimiento previo, expreso e informado del Titular para llevar a cabo el Tratamiento de datos
personales.

— Dato personal: Cualquier informacioén vinculada o que pueda asociarse a una o varias personas naturales
determinadas.

— Titular: Persona natural cuyos datos personales sean objeto de Tratamiento

— Tratamiento: Cualquier operacion o conjunto de operaciones sobre datos personales, tales como la
recoleccién, almacenamiento, uso, circulacion o supresion.

En el marco de la Ley 1581 de 2012 (Funcién publica, 2017) es necesario contar con una serie de politicas de
tratamientos de datos para garantizar el derecho a la privacidad de cada usuario. Es importante cumplir con los
siguientes puntos:

— Lainformacion usada solo sera aplicada en la finalidad del proyecto, y no debera ser utilizada para otras
actividades.
— Lainformacion no sera divulgada a terceros sin la autorizacion del titular.



— Se debe garantizar que no se pierda la informacion, tomando medidas especiales si el proyecto se
desarrolla en equipos de computo personales que pueden estar expuestos facilmente a ataques
externos.

— Paraeltratamiento de los datos personales todas las actividades deben ser enmarcadas en los principios
de legalidad, finalidad, libertad, veracidad o calidad, transparencia, acceso y circulacion restringida,
seguridad y confidencialidad.

— Se debe solicitar una autorizacion, de forma previa e informada, al titular de los datos para poder
recopilarlos y tratarlos, esta autorizacién debe ser explicita y expresada de cualquier manera que se
evidencie una aceptacion del tratamiento de los datos por parte del titular.

— Se debe informar debidamente al Titular sobre la finalidad de la recoleccién y los derechos que le asisten
por virtud de la autorizacién otorgada.

— La informacién debe ser conservada bajo las condiciones de seguridad necesarias para impedir su
adulteracion, pérdida, consulta, uso o acceso no autorizado o fraudulento.

En caso de realizar proyectos con data sensible se recomienda ofuscar los datos buscando asegurar la
privacidad y confidencialidad de estos sin perder la calidad de los datos.

Para el presente trabajo de grado no se requirio firmar acuerdos de confidencialidad con la compafia de
Transmilenio, sin embargo, como estudiantes de la de la Maestria en Analitica para la Inteligencia de Negocios
y en cumplimiento con politicas de tratamiento de datos se garantiz6 que la data no se compartiera con terceros
y que solo se usara para el objetivo del proyecto, la recepciéon de la data se realiza especificamente con la
universidad y a ellos se les entregaran los resultados del proyecto garantizando que no existan flujos de datos
fuera de los canales establecidos ya que podria generarse riegos de perdida y robo de la misma.

9. ANEXOS

e RESULTADOS SIMULACION VIAJES.xIsx: Alli se encuentran los resultados de la cantidad de viajes
por ruta y dia de las 30 ejecuciones de la simulacion.

e RESULTADOS SIMULACION TIEMPOS DE ESPERA.xIsx: Alli se encuentran los resultados de los
tiempos de espera promedio por dia de las 30 ejecuciones de la simulacion.

¢ INSTRUCTIVO SIMULACION.pdf: Se encuentra el paso a paso y los requerimientos para ejecutar la
simulacion.

10. REFERENCIAS

e Aeropuertos del mundo. (s.f.) Aeropuerto ElI Dorado de Bogotd (BOG). Recuperado de:
https://aeropuertosdelmundo.com.ar/aeropuerto-BOG/

e Autos de primera. (s. F). Diésel, eléctricos o a gas, las tres opciones para los nuevos buses de
Transmilenio en Bogotd. Recuperado de: https://autosdeprimera.com/transmilenio-opciones-
tecnologias-nuevos-buses/

e Bogotda Cémo Vamos. (2017). encuesta de percepcion ciudadana 2017. Recuperado de:
https://s3.documentcloud.org/documents/4222235/Encuesta-de-Percepci%C3%B3n-Ciudadana-
2017.pdf

e Bogotd Cémo Vamos. (2018). encuesta de percepcion ciudadana 2018. Recuperado de:
https://s3.documentcloud.org/documents/6402320/EPC-2018-FINAL-ISSN.pdf

e Bogota Cémo Vamos. (2019). encuesta de percepcion ciudadana 2019. Recuperado de:

o https://s3.documentcloud.org/documents/6551608/Encuesta-de-Percepci%C3%B3n-Ciudadana-
2019.pdf

e Caracol radio. (2018). Al mes se varan, en promedio, 872 buses de Transmilenio. Recuperado de:
https://caracol.com.co/emisora/2018/09/20/bogota/1537461547_480267.html

e Cardoso, C., F., Bert, & G., Podesta. (2014). Modelos basados en agentes (MBA): definicién, alcances
y limitaciones http://www.iai.int/wp-content/uploads/2014/03/Cardoso_et_al_Manual_ABM.pdf.


https://aeropuertosdelmundo.com.ar/aeropuerto-BOG/
https://s3.documentcloud.org/documents/4222235/Encuesta-de-Percepci%C3%B3n-Ciudadana-2017.pdf
https://s3.documentcloud.org/documents/4222235/Encuesta-de-Percepci%C3%B3n-Ciudadana-2017.pdf
https://s3.documentcloud.org/documents/6402320/EPC-2018-FINAL-ISSN.pdf
https://s3.documentcloud.org/documents/6551608/Encuesta-de-Percepci%C3%B3n-Ciudadana-2019.pdf
https://s3.documentcloud.org/documents/6551608/Encuesta-de-Percepci%C3%B3n-Ciudadana-2019.pdf
http://www.iai.int/wp-content/uploads/2014/03/Cardoso_et_al_Manual_ABM.pdf

Chéavez Quisbert, Nicolas. (1997). MODELOS ARIMA. Revista Ciencia y Cultura, (1), 23-30. Recuperado
en 27 de mayo de 2022, de http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2077-
33231997000100005&Ing=es&ting=es.

ElKady, S. y Abdelsalam,H. (2015). A simulation-based optimization approach for healthcare facility
location allocation decision. Science and Information Conference (SAIl), London, p.500-505. Recuperado
de https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.javeriana.edu.co/document/7237189

Funcion publica. (2017). ley 1581 de 2012. Recuperado de:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=49981

Garcia-Valdecasas, J. I. (2011). La simulacién basada en agentes: una nueva forma de explorar
fendbmenos sociales. Reis 136:91-100 doi:10.5477/cis/reis.136.91.

Garcia, Felipe. (2018). Nueva flota de Transmilenio: ¢ajustar el presupuesto o apostarle a un aire de
calidad? El espectador. Recuperado de: https://www.elespectador.com/bogota/nueva-flota-de-
transmilenio-ajustar-el-presupuesto-o-apostarle-a-un-aire-de-calidad-article-75016 3/

Gupta, D. (2018). Applied Analytics through Case Studies Using SAS and R.

Heppenstall, A. J. J., Crooks, A. T. T., See, L. M. M., Batty, M. (Eds.). (2012). Agent based models of
geographic systems. Springer Netherlands.

Hernandez, Santiago. (s. f.). SERIES TEMPORALES, MODELO ARIMA METODOLOGIA DE BOX —
JENKINS. Recuperado de: https://www.estadistica.net/ ECONOMETRIA/SERIES-
TEMPORALES/modelo-arima.pdf

Moovit insights. (s. f). Estadisticas de transporte publico en Bogota Recuperado de:
https://moovitapp.com/insights/es/Moovit_Insights_%C3%8Dndice_de_Transporte_P%C3%BAblico_C
olombia_Bogota-
762#:.~:text=L0os%20usuarios%20del%?20transporte%20p%C3%BAblico,espera%20m%C3%A1s%20d
€%2020%20minutos.

NetLogo (2018). ¢Qué es Netlogo? Recuperado de:
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/resources/Que%20es%20NetLogo. pdf

Oracle. (n.d.). Prevision y descripciones estadisticas de Planificacion predictiva. In Trabajo con Planning.
Oracle.
https://docs.oracle.com/cloud/help/es/pbcs_common/PFUSU/insights_metrics RMSE.htm#PFUSU-
GUID-FD9381A1-81E1-4F6D-8EC4-82A6CE2AGE74

Portafolio. (17 de agosto de 2021). Aeropuerto ElI Dorado, el de mejor personal en Suramérica.
Recuperado de: https://www.portafolio.co/negocios/empresas/aeropuerto-el-dorado-reconocido-por-
tener-el-mejor-personal-en-suramerica-555198

Python. (2022). About Python. Recuperado de: https://www.python.org/about/

Railsback, S. F., & V., Grimm. (2012). Agent-based and individual-based modeling, a practical
introduction. Princeton University Press, New Jersey

SITP. (2022). Ruta 1 Transmilenio. Recuperado de: https://sitp-bogota.com/ruta-1-transmilenio/

SITP. (2022). Ruta G43Transmilenio. Recuperado de: https://sitp-bogota.com/ruta-g43-transmilenio/
SITP. (2022). Ruta B16 Transmilenio. Recuperado de: https://sitp-bogota.com/ruta-b16-transmilenio/
SITP. (2022). Ruta B23 Transmilenio. Recuperado de: https://sitp-bogota.com/ruta-b23-transmilenio/
SITP. (2022). Ruta K16 Transmilenio. Recuperado de: https://sitp-bogota.com/ruta-k86-transmilenio/
SITP. (2022). Ruta L10 Transmilenio. Recuperado de: https://sitp-bogota.com/ruta-110-transmilenio/
SITP. (2022). Ruta H54 Transmilenio. Recuperado de: https://sitp-bogota.com/ruta-h54-transmilenio/
Transmilenio, S. A. (2018). Informe de Gestion 2017 Transmilenio.
https://www.transmilenio.gov.co/publicaciones/149939/publicacionesinforme_de_gestion_2017_transmi
lenio_sa/

TRANSMILENIO S.A. (2022). Historia de TransMilenio. Recuperado de:
https://www.transmilenio.gov.co/publicaciones/146028/historia-de-transmilenio/

TRANSMILENIO S.A.  (2022). Mapa Interactivo de TransMilenio. Recuperado de:
https://www.transmilenio.gov.co/publicaciones/150402/publicacionesmapa-interactivo-de-transmilenio/


http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2077-33231997000100005&lng=es&tlng=es
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2077-33231997000100005&lng=es&tlng=es
https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.javeriana.edu.co/document/7237189
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=49981
https://www.estadistica.net/ECONOMETRIA/SERIES-TEMPORALES/modelo-arima.pdf
https://www.estadistica.net/ECONOMETRIA/SERIES-TEMPORALES/modelo-arima.pdf
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/resources/Que%20es%20NetLogo.pdf
https://docs.oracle.com/cloud/help/es/pbcs_common/PFUSU/insights_metrics_RMSE.htm#PFUSU-GUID-FD9381A1-81E1-4F6D-8EC4-82A6CE2A6E74
https://docs.oracle.com/cloud/help/es/pbcs_common/PFUSU/insights_metrics_RMSE.htm#PFUSU-GUID-FD9381A1-81E1-4F6D-8EC4-82A6CE2A6E74
https://www.portafolio.co/negocios/empresas/aeropuerto-el-dorado-reconocido-por-tener-el-mejor-personal-en-suramerica-555198
https://www.portafolio.co/negocios/empresas/aeropuerto-el-dorado-reconocido-por-tener-el-mejor-personal-en-suramerica-555198
https://www.python.org/about/
https://sitp-bogota.com/ruta-1-transmilenio/
https://sitp-bogota.com/ruta-g43-transmilenio/
https://sitp-bogota.com/ruta-b16-transmilenio/
https://sitp-bogota.com/ruta-b23-transmilenio/
https://sitp-bogota.com/ruta-k86-transmilenio/
https://sitp-bogota.com/ruta-l10-transmilenio/
https://sitp-bogota.com/ruta-h54-transmilenio/
https://www.transmilenio.gov.co/publicaciones/149939/publicacionesinforme_de_gestion_2017_transmilenio_sa/
https://www.transmilenio.gov.co/publicaciones/149939/publicacionesinforme_de_gestion_2017_transmilenio_sa/
https://www.transmilenio.gov.co/publicaciones/146028/historia-de-transmilenio/
https://www.transmilenio.gov.co/publicaciones/150402/publicacionesmapa-interactivo-de-transmilenio/

Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil - UAEAC. (07 de febrero de 2021). Colombia superé
la meta de 30 millones de pasajeros movilizados y 835 mil toneladas de carga transportada en 2021.
Recuperado de: https://www.aerocivil.gov.co/prensa/noticias/Pages/Colombia-supero-la-meta-de-30-
millones-de-pasajeros-movilizados-y-835-mil-toneladas-de-carga-transportada-en-2021.aspx
Universidad Externado de Colombia. (s. f). Cronologia del caso Avianca — ACDAC. Recuperado de:
https://www.uexternado.edu.co/derecho/cronologia-del-caso-avianca-acdac/

Universidad Internacional de La Rioja. (2019). Lenguaje R, ¢ qué esy por qué es tan usado en Big Data?

UNIR. https://www.unir.net/ingenieria/revista/lenguaje-r-big-
data/#:~:text=R%20es%20un%20entorno%20de,a%20instrucciones%20en%20lenguaje%20m%C3%A
lquina.

Valora Analitik. (2022). Aeropuerto El Dorado (Bogota) podria presentar “demoras significativas” este
viernes. Recuperado de: https://www.valoraanalitik.com/2022/04/08/como-esta-el-aeropuerto-dorado-
bogota-viernes-8-abril/

Weather Spark. (2022). El clima y el tiempo promedio en todo el afio en Bogota: Precipitacion — lluvia.
Recuperado de: https://es.weatherspark.com/y/23324/Clima-promedio-en-Bogot%C3%A1-Colombia-
durante-todo-el-a%C3%B10


https://www.aerocivil.gov.co/prensa/noticias/Pages/Colombia-supero-la-meta-de-30-millones-de-pasajeros-movilizados-y-835-mil-toneladas-de-carga-transportada-en-2021.aspx
https://www.aerocivil.gov.co/prensa/noticias/Pages/Colombia-supero-la-meta-de-30-millones-de-pasajeros-movilizados-y-835-mil-toneladas-de-carga-transportada-en-2021.aspx
https://www.uexternado.edu.co/derecho/cronologia-del-caso-avianca-acdac/
https://www.unir.net/ingenieria/revista/lenguaje-r-big-data/#:~:text=R%20es%20un%20entorno%20de,a%20instrucciones%20en%20lenguaje%20m%C3%A1quina
https://www.unir.net/ingenieria/revista/lenguaje-r-big-data/#:~:text=R%20es%20un%20entorno%20de,a%20instrucciones%20en%20lenguaje%20m%C3%A1quina
https://www.unir.net/ingenieria/revista/lenguaje-r-big-data/#:~:text=R%20es%20un%20entorno%20de,a%20instrucciones%20en%20lenguaje%20m%C3%A1quina
https://www.valoraanalitik.com/2022/04/08/como-esta-el-aeropuerto-dorado-bogota-viernes-8-abril/
https://www.valoraanalitik.com/2022/04/08/como-esta-el-aeropuerto-dorado-bogota-viernes-8-abril/
https://es.weatherspark.com/y/23324/Clima-promedio-en-Bogot%C3%A1-Colombia-durante-todo-el-a%C3%B1o
https://es.weatherspark.com/y/23324/Clima-promedio-en-Bogot%C3%A1-Colombia-durante-todo-el-a%C3%B1o

