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Resumen En este trabajo se presenta un modelo del dominio de apli-
cacién enmarcado en el anélisis del transito ciclista en una ciudad me-
diana, como la de Puerto Madryn. El objetivo del modelo es construir
conocimiento que permita determinar los trayectos més adecuados para
emplazar en esa ciudad ciclovias. El nucleo de la propuesta es el ana-
lisis de informacién de recorridos, que permita sintetizar trayectos con
sus respectivas longitudes, frecuencias, densidades y ponderaciones. Ade-
mas del modelo teodrico, se presenta una herramienta de anéalisis de datos
capturados (recorridos realizados por los ciclistas) y un generador de
recorridos sintéticos.

Keywords: big data analytics, datos espacio-temporales, ciclovias, ur-
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1. Introduccion

Actualmente, muchos gobiernos municipales no cuentan con informacién de
calidad, ni mecanismos de adquisiciéon continua de datos, que permitan un moni-
toreo permanente del estado de los sistemas que hacen al funcionamiento global
de la ciudad. La propuesta aqui presentada apunta a estudiar, experimentar y
optimizar una infraestructura de Big Data enfocada en informacion heterogénea
fuertemente ligada a datos espaciales y temporales, de un dominio particular
como es el transito ciclista.

En linea con muchas de las principales ciudades del pais (y del mundo), la
localidad de Puerto Madryn tiene en carpeta la instalacion de ciclovias que ga-
ranticen tanto el orden del trafico en la ciudad, como la seguridad de los ciclistas.
Este proyecto también persigue otro objetivo implicito que es el promover el uso
de la bicicleta como medio de transporte, mejorando la calidad de vida de las
personas y aportando a la ciudad en aspectos tales como: el trafico, la seguridad,
el medio ambiente, el turismo, etc.

El propésito del presente trabajo es la determinacion y visualizacion de las
alternativas mas convenientes para la instalacion de ciclovias en la ciudad de
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Puerto Madryn, considerando los lugares con mayor afluencia de personas (cen-
tralidades), las caracteristicas de las calles y los recorridos actuales con mayor
transito ciclista.

La propuesta incluye la generacion artificial de datos. En particular, aquellos
referidos a recorridos realizados por ciclistas en la ciudad, seran generados en
forma sintética. Asimismo, se incluye el diseno de las estrategias de elecciéon y
ponderacion de los trayectos mas convenientes para la instalacion de ciclovias.
Por otro lado, se contempla la visualizacion de los trayectos més convenientes
en un mapa y con una escala de ponderacion clara.

Aunque la problemética no es nueva y sobre todo ha cobrado gran relevancia
en los ultimos anos, en general los trabajos cientificos se enfocan en la aplicaciéon
de técnicas de optimizacion matematica y se concentran en grandes ciudades
con sistemas de transporte multimodal. En [1] se presenta una metodologia para
modelar simultdneamente los modos de transporte de automoviles, autobuses y
bicicletas, considerando las interacciones entre los tres modos a través del mo-
delado de la division modal y la asignaciéon de red de los diferentes recorridos
de cada modo. Posteriormente, este modelo se utiliza para optimizar el diseno
de la red de caminos ciclistas que obtengan un sistema de transporte eficiente y
sostenible. En [2], aunque el objetivo es el analisis de estaciones para un sistema
de bicicletas compartidas, se expone un modelo detallado 1til para el modelado
de dominio de transito ciclista. Por otro lado, en [3]| se presenta un mapa que
ilustra, por primera vez, el flujo real de ciclistas casuales y mensajeros de bici-
cletas en la ciudad de Madrid. Este mapa fue obtenido a partir del desarrollo
y los resultados de la iniciativa Madrid Cycle Track, una plataforma en linea
lanzada con el objetivo de recoger rutas ciclistas y otra informacién de volun-
tarios. Esta iniciativa es complementaria al trabajo aqui propuesto y se esta en
fase de desarrollo para lanzarla en la ciudad de Puerto Madryn. En relacion a
esto, en [4] se realiza un andlisis para determinar si los datos de crowdsourcing
de aplicaciones deportivas pueden usarse para cuantificar y mapear la variacion
espacial y temporal del nimero de ciclistas. Por otro lado, diversos autores han
desarrollado modelos para describir el comportamiento de los ciclistas, ante la
escacez de datos de los mismos [5], [6], [7], [8]-

En particular, el presente trabajo propone un modelo de dominio especifico
y una aplicacion prototipo que implementa dicho modelo. El modelo conside-
ra diferentes fuentes de informacion (recorridos, centralidades y calles) de una
ciudad, para realizar un analisis integrado de las mismas. El objetivo princi-
pal del analisis es la determinacion de los segmentos de calles (trayectos) mas
convenientes para instalar ciclovias, lo cual implica responder a otras preguntas
previamente como son los trayectos con mayor transito ciclista, los que tienen
menor, entre otras.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera: en la seccién 2 se
presenta el modelo de dominio para el transito ciclista; en la secciéon 3 se expone
el nucleo de analisis, el cual es la ponderacion de trayectos; en la seccion 4
muestra como la abstraccion planteada en las secciones anteriores es utilizada
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en la construccion de conocimiento util para la toma de decisiones; finalmente,
la seccion 5 expone las conclusiones y trabajos futuros.

2. Modelado del Dominio

Se parte de que la ciudad se encuentra representada por una malla de puntos
p, donde cada punto es una interseccion de dos calles (esquina). Aquellos cruces
de més de dos calles, se representan considerando las combinaciones en forma de
pares. La unién entre dos puntos consecutivos se denomina cuadra bapy = pq — Pb-
Notese que de lo anterior se desprende que by # bp,, lo cual implica indicar que
las cuadras tienen sentido de circulacion.

Se supone que un ciclista c; realiza n recorridos r;;, con j = 1...n. A la vez,
cada recorrido r;; se normaliza, para adecuarlo a la representacién de puntos, y
cuadras en la malla de la ciudad (i.e., el recorrido mas corto que podria realizar
un ciclista es de una cuadra, el cual se representa por dos puntos consecutivos).
El recorrido 7;; normalizado se denota R;;. En esta misma linea, el conjunto’ de
recorridos R; que realiza un ciclista a lo largo de su vida, se expresa como

m:fy%
j=1

De igual modo, se construye el conjunto universal de recorridos R de todos
los ciclistas

n
R=][R:
=1

Por otro lado, se supone que cada recorrido R;; se compone de tramos, que
son conjuntos ordenados de cuadras, siendo tfj el k-ésimo tramo del j-ésimo
recorrido del i-ésimo ciclista. De este modo, cada recorrido se puede expresar

como
n
72 : k
Rij = tij
k=1

Asi, cada tramo es un conjunto ordenado de cuadras consecutivas

m

k
b=1

De lo anterior, surge que cada tramo tiene un sentido de circulacién.
A vpartir de los tramos que componen los recorridos normalizados de los
ciclistas, se construye la entidad trayecto, que se representa con 7, donde

Tuw =ty Nty, VEER

! En adelante se asume la siguiente convencion para conjuntos Y. representa un con-
junto ordenado temporalmente (secuencia); y [ representa un conjunto que no ne-
cesariamente respeta un orden.
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De la definiciéon de trayecto surge que éstos son las intersecciones de dos
tramos (i.e., las cuadras compartidas por ambos). Los trayectos podrian tener un
sentido de circulacion, sin embargo para los fines de este trabajo no se considera
esa caracteristica.

2.1. Medidas de Analisis de Trayectos

A continuaciéon se definen una serie de caracteristicas de los trayectos, las
cuales se utilizaran como base para la elaboracion de los algoritmos de busqueda
y analisis de los recorridos, que permitan determinar los lugares méas adecuados
para instalar ciclovias.

Longitud: Se define la longitud de un trayecto 7,, como long(Ty,) = |Tuw| =
[t, Nty

Frecuencia: Se define la frecuencia de un trayecto 7,,, simbolizada como frec(r,,),
como la cantidad veces que se ha realizado ese trayecto, independientemente
de si lo ha realizado uno o varios ciclistas. Esto es, frec(ry,) = w

Densidad: Se define la densidad de un trayecto 7, simbolizada como dens(7,,),
como la cantidad de ciclistas diferentes que realizaron ese trayecto. Esto es,
dens(Tyy) =7y

Similitud: Se dice que dos recorridos R; y I2; son similares si existe un trayecto
construido a partir de ambos, cuya longitud es mayor a un cierto porcentaje
del menor. Esto es, 37y, : Tup = RiNR; Along(Ty,) > p-min{|R;|, |R;|} A
pe(0,1)

3. Analisis de Trayectos

Con el objetivo de determinar los lugares més aptos para la instalacion de
ciclovias, se busca obtener el conjunto de trayectos mas transitados. A conti-
nuaciéon se describe el algoritmo desarrollado. El resultado de los trayectos mas
transitados es fundamental para cualquier analisis que se haga. No obstante, éste
no es unico ni determinante, ya que se deben considerar otros factores, como por
ejemplo las caracteristicas de las calles (pendiente, ancho, material, etc.).

Trayectos mas frecuentes

Dado un conjunto de recorridos normalizados, ya sea obtenido desde la base
de datos o de un conjunto preseleccionado, este algoritmo se encarga de realizar
el analisis correspondiente para determinar los trayectos similares entre todo el
conjunto y ponderar cada uno de los mismos, asignandole un peso mediante una
formula determinada.
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Factores de peso Para determinar el peso de cada trayecto, se tiene en cuenta
la frecuencia y la densidad.

A partir de estos datos se determinan otros dos factores que influyen en el
peso del trayecto (Pt), como lo son:

1 - Factor de frecuencia del trayecto (Ffrec()): se calcula teniendo en cuenta:

= La frecuencia actual (F,.): la cantidad de veces que se realizo el trayecto

= La frecuencia minima (Fy,p): la frecuencia minima del conjunto de recorridos
analizado

s La frecuencia maxima (F,4x): la frecuencia maxima del conjunto de recorri-
dos analizado

= El rango de frecuencia (A(F)): la diferencia entre la frecuencia maxima y
minima (Fnax — Finin)

r _ (Fact - Fnu’n)
free() — A(F)
con Fyei — Finin > 0, dado que los trayectos analizados son realizados por lo
menos una vez.

2 - Factor de densidad del trayecto (Fyeps()):) se obtiene a partir de:

s La densidad del trayecto (dens()): el ntimero de usuarios distintos que rea-
lizan el trayecto.

= La densidad total (dens;()): la cantidad de usuarios distintos del conjunto
de recorridos analizado.

dens()
densg()

con dens:() > 0, dado que un trayecto pertenece como minimo a un usuario.

Fdens() =

8 - Factores de Importancia: A fin de ponderar el trayecto, se establecen dos
factores que pesan las medidas anteriores, ya que éstos no tienen la misma impor-
tancia. Se denominan If,c. € Igens, haciendo referencia al Factor de frecuencia
Firec() y al Factor de densidad Fyep,q(), respectivamente. En general,

Ifrec + Idens =1

Formula de ponderacién De acuerdo a los factores descritos anteriormente,
a continuacion se presenta la descripcion de la féormula de ponderacion utilizada:

Pt = (Ifrec-Ffrec()) + (Idens-Fdens())

con 0,1 > P, > 1, donde Ifpcc = 0,7 € Igens = 0,3, puesto que se considera
que Fpree) es més determinante que Figep()-
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4. Construccion de Conocimiento

La construccion de conocimiento esté ligada a la interpretacién de hechos
de un dominio especifico. Asi, el analisis de los modelos presentados tiene un
correlato en las metas de conocimiento esperadas. En este sentido, el dominio
especifico se orienta a facilitar la construccion de conocimiento buscando alcanzar
las siguientes métas de negocio:

s Ordenamiento urbano, especialmente en lo que se refiere a la movilidad de
los habitantes.

= Mejoramiento de la calidad de vida de la poblaciéon, especialmente en la
promociéon de mecanismos de vida saludable, fomentando actividades que
permitan interactuar con los planes de medicina preventiva.

= Mejorar mecanismos que permitan optimizar el presupuesto de infraestruc-
tura urbana relacionada con la movilidad.

A fin de alcanzar estas metas se plantean una serie no exhaustiva de inte-
rrogantes, los cuales se pretende responder a través del modelo propuesto. A
continuacion se enuncian algunos de ellos:

= ; Cuéles son los trayectos minimos que tienen mayor cantidad de trafico ci-
clista?

s ;Cuéles son los trayectos maximos que tienen mayor cantidad de trafico

ciclista?

;Cuales son los trayectos minimos que tienen menor cantidad de trafico

ciclista?

s ;Cuales son los trayectos minimos que tienen menor cantidad de trafico
ciclista?

= ;En qué mes del afio se producen los recorridos de los trayectos minimos y
maximos?

= ;En qué dias de la semana se realizan los mayores desplazamientos?

s ;En qué franjas horarias se realizan los mayores desplazamientos?

s ;Qué zonas de la ciudad (barrios) son los menos transitados por los ciclistas?

= ; Qué centralidades se encuentran cercanas a los trayectos con mayor canti-
dad de trafico?

= ; Cuéles son los radios minimos y méximos entre las centralidades halladas
y los trayectos de mayor trafico?

En base al modelo propuesto, se desarroll6 un prototipo de aplicacion de
simulaciéon y anélisis de recorridos ciclistas. El simulador genera conjuntos sin-
téticos de recorridos y el analizador aplica el modelo planteado anteriormente, a
fin de que los tomadores de decision puedan contar con la informacién suficiente
para determinar los lugares por los cuales instalar las ciclovias.

4.1. Arquitectura

En la Figura 1 se muestra la arquitectura completa de la aplicacién desa-
rrollada. El diseno se bas6 en capas. En particular, se dividi6 la arquitectura
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en cuatro capas. Esto se debi6 a cuestiones de diseno y a imposiciones de la
tecnologia utilizada en algunas capas, como Laravel.

1. Capa de Presentacion
2. Capa de Servicio

3. Capa de Datos

4. Capa de Base de Datos.

Capa Transversal
Security
Laravel
Provic
avel

Service Providers

Service Container (ID)
Laravel
Lari
Error & Logging
Laravel

Figura 1. Arquitectura completa de la aplicacion.

En la Figura 2 se muestra el modelo de datos de la aplicacion, con las prin-
cipales entidades involucradas.

= Centralities (Centralidades): muestra los datos referidos a Centralidades,
que son puntos de interés para los ciclistas. En ellos se destacan estable-
cimientos educativos, farmacias, etc. Los datos que se representan, son el
nombre, direccion, ubicacion geogréfica.

= Zones (Zonas): muestra los datos referidos a las Zonas en las que esté de-
limitada la ciudad. Los datos que se representan, son el nombre, direccién,
puntos que delimitan la extensiéon de una zona.

= Roads (Calles): muestra los datos referidos a las calles de la ciudad. Los
datos que se representan, son el nombre y los puntos de todas las esquinas
referidas a esa calle.

= Trips (Recorridos): muestra los datos referidos a los Recorridos realizados
por los ciclistas en la ciudad. Los datos que se representan, son el nombre,
descripcion, usuario, tiempo del recorrido, distancia, el recorrido que realiza
(Linestring), y una referencia al datalog.
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trips
i ELL
name CHARACTER VARYING(100)
description  CHARACTER VARYING(200) datalogs
user CHARACTER VARYINGIS0) S SEAUL
tima baTE datalng VARTING(138)
durstion  TIME(D) WITHOLT TIME ZONE mstndo  CHARACTERVARYINGI
distance_lm DOUSLE PRECISION erasted st TIMESTAMPIC) WATHOUT TIME ZOME
geom geography wedated_at TIMESTAMP(0) WITHOUT TIME ZOME
databogd  INTEGER 7~
orested_at  TIMESTAMP{Ol WITHDUT TIME ZONE
wpdated st TIMOSTAMPIO) WITHOUT TIME ZONE

users journeys
P SERIAL Jid SERIAL
name CHARACTER VARYINGI235) narme CHARACTER VARYING(200)
il CHARACTER VARYINGI 235 description  CHARACTER VARYING| 2000
password CHAPACTER VARYING| 38} ponderacion INTEGER
remermber_token CMARACTER VARYINGI100H geem egraghy
crested st TRAESTAMPIG) WITHOUT TIME 2088 crested st TIMESTAMPIO) WITHOUT TiME ZONE
updsted st TIMESTAMP{S) WITHOUT TIME 080 updated st TIMESTAMPIS) WITHOUT TIME ZONE
 zomes I _centralities 1] [E— roads
| SERIAL ] aEmAL Pl " | SERIAL
name CHARACTER VARY®IGILON mame  CHARACTER VARYING(10D) name  CHARACTER VARYING(LO)
deseription CHARACTER VARTRIGI200 location  CHARACTER VARYING(Z58) geom  geagraghy
geem aegraphy geom  geography created st TIMESTAMP(0) WITHOUT TIME ZONE
calar CHARACTER VARYINGI 100) created st TIMESTAMP(O) WITHOUT TIME ZONE wpdsted st TIMESTAMP(G) WITHOUT TIME ZONE
crasted st TIMESTAMP(G) WITHOUT TIME ZONE updated_st TIMESTAMPO) WITHOUT TilE ZONE

wpdated o TIMESTAMP(0) WITHOUT TIME ZONE

spatial_ref_sys names password_resets
o e INTEGER LS u SERAL wmad  CHARACTER VARFINGIZ3S)
mth_rame CHARACTER VARYINGI 256 naeme  CHARACTER VATYINGI100) token  CHARACTER VARYINGI233)
mthed  NTOOER craated ok TIMESTAMP(C) WITHOUT TIME ZONE croated st TIMESTAMP(O) WITHOUT TIME ZOME |
et ipelated_s TIMESTAMP(0) WITHOUT TIME ZONE
preitast  CHARACTER VARYINGI 20480

Figura 2. Modelo de Datos.

s Journeys (Trayectos): representacion de los trayectos en linea recta que
unidos forman un Recorrido. Los datos que se representan son el nombre,
descripcion, usuario, ponderacion, la linea del trayecto realizado (Linestring).

= Names (Nombres): representacion de ciclistas ficticios que realizan Recorri-
do generados en la ciudad. Representa el nombre.

4.2. Funcionalidades

La aplicaciéon cuenta con caracteristicas que permiten visualizar los compor-
tamientos presentados en el modelo de analisis, presentado en las secciones 2 y
3. El mismo cuenta con segmentos para:

= Visualizar y analizar recorridos.
= Visualizar y analizar trayectos.
= Visualizar y analizar densidades y ponderaciones:
e Trayectos similares.
e Recorridos por Zona.
e Recorridos cercanos a un punto o centralidad (Figura 3).
e Recorridos por rangos de distancia (Figura 4).
s Visualizar y analizar recorridos mas frecuentes.
= Visualizar y analizar comportamiento de movilidad respecto de centralida-
des.

1017



XXIII Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion La Plata - 9 al 13 de octubre de 2017

—
-~

Dealtar capa de recerrides

Contralidad saleceionada:

[
|

Gaultar ravseridos antre e \ S
detnrmineds distancis e - \, \
3 W \om
Minime (Metra]: 308 \ et i » &
o
Waasima (Metrosk: 459 ."\i \ s i e

Figura 4. Recorridos por rango de longitud

s Visualizar y analizar las densidades poblacionales y los comprotamientos
segin la zona de residencia (Figura 5).

5. Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo se propuso un modelo para el analisis de un dominio espe-
cifico, como es el transito ciclista en una ciudad pequena como Puerto Madryn.
A la vez, se expuso una aplicacién prototipo que implementa dicho modelo. El
modelo considera diferentes fuentes de informacion (recorridos, centralidades y
calles) de una ciudad. Al mismo tiempo, en base a los datos obtenidos de esas
fuentes construye conceptos nuevos, a fin de determinar los segmentos de calles
(trayectos) mas convenientes para instalar ciclovias. El principal concepto intro-
ducido es el de trayecto, el cual posee caracteristicas como longitud, frecuencia,
densidad y peso.
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Figura 5. Zona de origen-destino

En cuanto a trabajos futuros, se continuara profundizando el modelo des-
crito, a partir de la utilizacion de grafos en la descripcion de algunos aspectos
y se avanzaré en la construcciéon de una aplicacion para la recoleccion de reco-
rridos reales. Estos aspectos se utilizardn a la vez, para continuar mejorando la
aplicacion desarrollada.
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