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Sinopsis

En este trabajo, se da una breve definicion acerca de los datos masivos. Se
presentan algunas de sus caracteristicas tales como el tamafio, la velocidad, la
variedad, la veracidad, la viabilidad, la visualizacion y el valor, todos estos de suma
importancia.

Se identifican las fases principales del proceso de los datos masivos geoespaciales,
asi como las principales técnicas de representacion de éstos y los distintos tipos de
algoritmos para procesamiento de datos.

Como parte de los objetivos del proyecto, se realizaron ejercicios con el uso de
datos de Waze, los cuales se descargaron durante determinado lapso y al
procesarlos y generar mapas digitales se pueden identificar patrones de ocurrencia
de eventos capturados por la comunidad. Es asi que se generaron dos pruebas
piloto utilizando diferentes plataformas y métodos para la visualizacion y analisis del
trafico en diversos lugares de México.
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Abstract

In this paper, a brief definition about big data is given. Some of its characteristics are
presented such as size, speed, variety, veracity, feasibility, visualization and value,
all of which are of utmost importance.

The main phases of the geospatial massive data process are identified, as well as
the main representation techniques of these and the different types of algorithms for
data processing.

As part of the objectives of the project, exercises were carried out with the use of
Waze data, which were downloaded during a certain period of time and by
processing them and generating digital maps, patterns of occurrence of events
captured by the community can be identified. Thus, two pilot tests were generated
using different platforms and methods for the visualization and analysis of traffic in
various places in Mexico.
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Resumen ejecutivo

Esta investigacidén tuvo como objetivo conocer y utilizar una vertiente de los datos
masivos geoespaciales para aplicarlos y relacionarlos con un aspecto del transporte
en México, en este caso, la red federal de carreteras del pais. Los datos utilizados
son los que se generan a través de un servicio de generacion de datos de trafico e
identificacion de diversos eventos a través del crowdsourcing (colaboracion
participativa) de la plataforma Waze.

Se hace una breve revision del concepto de datos masivos geoespaciales, asi como
de sus principales aspectos como conocimiento fundamental para entender los
datos y la informacion generada a partir de ellos.

Se revisaron diversas maneras de procesar los datos de Waze y se exploraron
métodos de analisis geoespacial para identificar patrones espaciales y temporales
de ocurrencia y, de este modo conocer, por ejemplo, a qué hora se generan las
mayores concentraciones de eventos relacionados a riesgo en el area de estudio;
en gqué lugares se dan estas concentraciones de eventos y cOmo se relacionan con
la red federal de carreteras.

El resultado de estos andlisis puede ser utilizado por diversos usuarios de la red
federal de carreteras para identificar patrones espacio-temporales de trafico y
comportamiento y generar politicas de traslado, distribucion, elaboracion de rutas
Optimas, uso de horarios escalonados y diferenciados en sus rutas de transporte y
distribucion.

Conocer el panorama de lo que esta sucediendo sobre el terreno le da oportunidad
a la analitica geoespacial en el sector de transporte para aprovechar las
herramientas de datos y andlisis predictivo y de este modo ayudar a la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, asi como a instituciones publicas y privadas
relacionadas al transporte a mejorar las operaciones, reducir los costos y servir
mejor a los viajeros.
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Introduccidén

Este proyecto forma parte de la linea de investigacion de Sistemas de Informacion
Geoestadistica para el Transporte y es Util para que los responsables de la toma de
decisiones de la SCT, tengan informacién, procesos y métodos que les permitan
administrar y operar eficientemente la infraestructura carretera. Asi mismo, esta
investigacion contribuird al cumplimiento del objetivo 6 “Desarrollar integralmente y
a largo plazo al sector con la creacion y adaptacion de tecnologia y la generacion
de capacidades nacionales”, del Programa Sectorial de Comunicaciones y
Transportes , y también se encuentra alineado a los objetivos 3.5 “Hacer del
desarrollo cientifico, tecnolégico y la innovacion pilares para el progreso econémico
y social sostenible” y, 4.9 “Contar con una infraestructura de transporte que se
refleje en menores costos para realizar la actividad econémica” del Plan Nacional
de Desarrollo 2013-2018 . Asimismo, se contribuird con el cumplimiento de algunos
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU (Sustainable Developmente
Goals), por ejemplo, el Objetivo 8 Trabajo Decente y Crecimiento Econdmico,
Objetivo 9 Industria, Innovaciéon e Infraestructura, Objetivo 11 Ciudades y
Comunidades Sostenibles, Objetivo 12 Produccién y Consumo Responsables

En publicaciones anteriores se han mostrado los resultados acerca de la
investigacion y aplicacion de los Datos Masivos Geoespaciales al Transporte
(Publicacion Técnica 502) y en la Publicacion Técnica 540, Datos masivos
geoespaciales para identificacion de patrones de riesgo en la RNC, se menciona el
proceso de los datos de trafico obtenidos de la plataforma Waze, en donde se
muestran los resultados de aplicar analisis geoespacial para identificar patrones de
riesgo de acuerdo a dias, horas y lugares en la Red Nacional de Caminos.

El Instituto Mexicano del Transporte, pertenece al Programa de Ciudadanos
Conectados (Connected Citizens CCP) de Waze en donde se obtienen los datos de
trafico, velocidades, obras y embotellamientos, y es posible descargarlos para toda
la Republica Mexicana. Estos datos se procesan, transforman, se les aplica técnicas
de andlisis geoespacial y con los resultados obtenidos se pueden generar e
identificar patrones de ubicacion y ocurrencia temporal sobre accidentes, eventos
identificados por usuarios de la plataforma, riesgos o peligros que afectan las
carreteras y vialidades urbanas.

Este conjunto de datos masivos geoespaciales y su aplicacién para identificar
concentraciones de trafico en tiempo real en la Red Nacional de Caminos, asi como
en vialidades urbanas donde existan datos, supone una importante oportunidad
tecnoldgica para responder a la creciente demanda de este tipo de servicios. Esta
oportunidad es estratégica y responde a demandas concretas de usuarios oficiales,
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particulares y corporativos para el aprovechamiento de la gestion de estos grandes
volimenes de datos.

Mas alla del impacto tecnoldgico, se ofrecera un gran avance para todos aquellos
usuarios e instituciones que deseen utilizar y explotar datos geograficos que tienen
también el aspecto temporal dentro de sus soluciones. Se trata de afiadir de forma
factible y a bajo costo una dimension de andlisis y calidad en las soluciones que
puede ser aplicada en multiples d&mbitos: todo tipo de aplicaciones basadas en
mapas/cartografia, sistemas de localizacion, logistica, control de trafico,
investigaciones de mercados, estudio del impacto ambiental, prevencion y atencién
de riesgos y desastres, etc.

Actualmente en las carreteras del pais, asi como en las vialidades urbanas el nivel
de congestion vehicular que se presentan en distintos intervalos de tiempo, hace
que las personas, instituciones y empresas usuarias de la red viaria, experimenten
perdidas en su productividad a causa de un incremento en el costo generalizado del
transporte, que repercute en muchas ocasiones en la pérdida de bienes o productos
de alta densidad econémica, mismos que tendran que ser repuestos, reconstruidos
0 ensamblados nuevamente, con un consecuente incremento en el costo del ciclo
de produccién con una disminucion en los margenes de utilidad esperados.

Algunas causas de la congestion en carreteras como en vialidades urbanas se
deben entre otras cosas, al mal disefio de las obras civiles, que tienen impacto en
la seguridad de los usuarios asi como a eventos ligados a situaciones consideradas
como pico o tope en el comportamiento temporal del transito (horarios de entradas
y salidas escolares, laborales y de acceso y salida a parques industriales, eventos
comunitarios sociales o religiosos).

Los datos masivos geoespaciales generados a partir del convenio establecido con
la plataforma Waze, cuentan con variables que después de ser procesadas y al
aplicarseles andlisis espacial se pueden utilizar para identificar patrones de
ocurrencia en determinada ubicacion, asi como patrones de temporalidad, ya sea
por horas, dias, semanas 0 meses.

Al utilizar estos datos sera posible identificar, por ejemplo, la concentracion de zonas
donde se presenta trafico denso, clasificacion de zonas con paso libre, restringido
o completamente cerradas de acuerdo a rangos de velocidad en carreteras o
vialidades.

Asi se podran definir o calcular rutas alternas para desviar el flujo vehicular y de
este modo los usuarios ahorrarian tiempo, recursos, combustible y aumentaria la
seguridad, disminuiria el desgaste de los vehiculos, etc. Se podran generar
predicciones sobre frecuencias de ocurrencia de trafico, disefio de rutas mas
confortables y se contara con informacion para la gestion del trafico.




1. Antecedentes

El Big Data emerge como una nueva etapa del manejo intensivo de informacion y a
Su vez como un nuevo paradigma para la generacion de conocimiento. La viabilidad
de este proceso esta sujeta a los cambios tecnoldgicos que se dan de manera muy
rapida en las comunicaciones de modo que la tendencia es promover la
digitalizacion y la convergencia tecnoldgica de las distintas fuentes de datos. De
este modo, a nivel de usuario se traduce en el acceso remoto y en tiempo real a la
informacion para tomar decisiones; a nivel de planeacion permite la identificacion y
descubrimiento de patrones (espaciales y temporales), en el comportamiento de los
conjuntos de datos.

A partir de este analisis es posible disefiar politicas efectivas orientadas a sectores
del transporte y logistica, areas de planeacién, construccién y mantenimiento.

En este sentido, se ha estado trabajando con los datos generados a través de Waze,
a partir de un convenio de colaboracién que permite disponer de la informacion que
el universo de usuarios de la plataforma en México levanta y comparte a través de
la aplicacion.

Para esto se han descargado los datos correspondientes al 2019 y lo que va del
afno 2020.

Tal como se menciona en la publicacién técnica 502, el crowdsourcing - (del inglés
crowd —multitud— y outsourcing —recursos externos—) se podria traducir al espafiol
como colaboracién abierta distribuida o externalizacion abierta de tareas y consiste
en trasladar tareas que, tradicionalmente, realizaban empleados o contratistas,
dejandolas a cargo de un grupo numeroso de personas o una comunidad a través
de una convocatoria abierta.

Jeff Howe?, uno de los primeros autores en emplear el término, establecié que el
concepto de "crowdsourcing" depende esencialmente del hecho de que, debido a
gue es una convocatoria abierta a un grupo indeterminado de personas, reldne a los
MAas aptos para ejercer las tareas, para responder ante problemas complejos y para
asi contribuir aportando las ideas mas frescas y relevantes. Por ejemplo, se podria
invitar al publico a desarrollar una nueva tecnologia o a llevar a cabo una tarea de
disefio (disefio basado en la comunidad o disefio participativo distribuido), a mejorar
e implementar los pasos de un algoritmo o ayudar a capturar, sistematizar y analizar
grandes cantidades de datos (ciencia ciudadana).

1 http://www.pengquinrandomhouse.com/books/83579/crowdsourcing-by-jeff-howe/9780307396211/
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El término se ha hecho popular entre las empresas y autores como forma abreviada
de la tendencia a impulsar la colaboracion en masa, posibilitada por las nuevas
tecnologias como la Web 2.0 o las redes sociales para asi lograr objetivos de
negocios o eventualmente propuestas sociales. Sin embargo, el término y sus
modelos de negocios también han generado controversia y critica.?

Ventajas

- Compilacién de una gran variedad de propuestas de alta calidad
- Disminucién de costos

- Retroalimentacion interna y permanente

- Generacién continta de ideas innovadoras

Desventajas
- Puede generarse mucha basura, por lo que se deben revisar los datos
- Procesos lentos

Este concepto es sumamente importante ya que los datos requeridos para este
proyecto se generan a partir de la plataforma Waze y quienes recaban o capturan
los datos son los usuarios de dicha plataforma, por lo que si en algdn momento la
plataforma o los usuarios dejaran de hacerlo no se dispondria de ellos.

1.1 Definicion de los datos masivos (Big Data)

De acuerdo con la publicacion técnica 502 “Datos masivos geoespaciales para el
transporte”, los datos masivos son dos palabras de moda en internet; por lo que se
debe buscar su aplicacién y los posibles beneficios que podrian generar en las areas
del conocimiento humano.

El creciente flujo de datos, que proviene de los diferentes tipos de sensores,
sistemas de mensajeria y redes sociales, ademas de sistemas de medicion y
observaciéon mas tradicionales, ya ha invadido muchos aspectos de la existencia
cotidiana. Por un lado, los datos masivos (incluidos los geoespaciales), tienen un
gran potencial para beneficiar y ampliar el conocimiento de muchas areas de estudio
como el cambio climatico, la vigilancia de enfermedades, la respuesta a desastres,

2hitp://www.empresasenred.es/empresasenred/blog/%C2%BFqu%C3%A9-es-crowdsourcing-y-
ventajas-tiene

3 https://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt502.pdf
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1 Antecedentes

el transporte, el monitoreo de infraestructuras criticas, la logistica, la
accidentabilidad, etc. Por otra parte, los beneficios de los datos masivos para la
sociedad suelen estar limitados por cuestiones necesarias como la privacidad de
los datos, la confidencialidad y la seguridad, asi como por la dificultad de obtener
los conjuntos de datos y el costo asociado a su obtencion.

Junto con sus definiciones, los datos masivos se describen a menudo por sus
caracteristicas unicas. Laney (2001) propuso tres dimensiones que caracterizan los
desafios y oportunidades de aprovechar los datos masivos: Volumen, Velocidad y
Variedad (3Vs)*. A la par de las 3Vs, la caracteristica Veracidad se ha afiadido para
describir la integridad y calidad de los datos. También se han sugerido Vs
adicionales tales como variabilidad, validez, volatilidad, visibilidad, valor o
visualizacion y, debido a que no necesariamente expresan cualidades de magnitud,
solo se mencionan en ciertas ocasiones y bajo ciertas condiciones.

Gartner Inc. define el Big data como “el conjunto de informacién con alto volumen,
alta velocidad y alta variedad que demanda innovadoras y efectivas formas de
procesar la informacién para aumentar su valor para la toma de decisiones”>.

1.2 Datos masivos geoespaciales (geospatial big
data)

Cada vez mas, los conjuntos de datos con localizacion son de un tamafio, variedad
y tasa de actualizacion que excede la capacidad de las tecnologias de computacion
enfocada a los procesos geoespaciales, estos datos se llaman GeoSpatial Big Data
(GSBD por sus siglas en inglés) o Datos Masivos Geoespaciales (DMG), incluyen
trayectorias de teléfonos celulares y dispositivos GPS, mediciones de motores de
vehiculos y mapas de carreteras detallados. La gran diversidad de fuentes de datos
masivos geoespaciales aumenta sustancialmente la diversidad de métodos de
solucion. Los nuevos algoritmos pueden surgir a medida que se encuentren
disponibles los conjuntos de datos masivos geoespaciales y de esta manera se crea
la necesidad de una arquitectura flexible para integrar rapidamente nuevos
conjuntos de datos y algoritmos asociados.

El componente geoespacial de los datos masivos geoespaciales puede venir en
diversas formas tales como cédigos postales, direcciones IP, localizacion geografica

4 https://blogs.gartner.com/doug-laney/files/2012/01/ad949-3D-Data-Management-Controlling-Data-
Volume-Velocity-and-Variety.pdf

5 http://www.gartner.com/it-glossary/big-data
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(coordenadas x,y,z), nombres de calles o carreteras, recientemente se comienza a
usar el analisis del contenido para identificar la ubicacion exacta o lo mas cercana
posible de los datos o eventos relacionados.

De acuerdo con Mudiz (2014), "el 80% de los datos tienen una componente
geografica", esto quiere decir que gran parte de los datos en el mundo pueden ser
georreferenciados y también indica la importancia del manejo geoespacial de los
datos masivos. Los datos geoespaciales describen objetos con relacidn al espacio
geografico, con coordenadas de ubicacion en un sistema de referencia espacial.
Estos datos tradicionalmente se recopilan mediante la topografia terrestre, la
fotogrametria, la teledeteccion y mas recientemente, mediante el escaneo laser, la
cartografia movil, los contenidos geo-etiquetados, la informacién geogréfica
participativa o colaborativa, los sistemas mundiales de navegacion por satélite y
sensores geoposicionados. Los datos geoespaciales pueden presentar al menos
una de las 3Vs pero las otras Vs mencionadas anteriormente también son
relevantes.

El volumen creciente y el formato variable de los datos masivos geoespaciales
recolectados plantean retos adicionales en cuanto al almacenamiento, gestion,
procesamiento, analisis, visualizacion y verificacidon de la calidad de los datos.
Shekhar (2012) afirma que "el tamafio, la variedad y la tasa de actualizacion de los
conjuntos de datos exceden la capacidad de las tecnologias de computacion
espacial y de bases de datos espaciales comunmente utilizadas para aprender,
gestionar y procesar los datos con un esfuerzo razonable". La comprobacion de la
calidad de los datos masivos geoespaciales y de los productos entregados a los
usuarios finales se observa como uno de los grandes desafios.

Los datos geoespaciales, que son abstracciones y observaciones de una realidad
continua, son por naturaleza inciertos, idealmente estampados en el tiempo y a
menudo incompletos. En consecuencia, los datos grandes geoespaciales, con sus
caracteristicas definitorias de ser grande (voluminoso), heterogéneo (variedad),
procesado en tiempo real (velocidad), inconsistente (variabilidad) y, por tanto,
también de calidad variable (veracidad), deben sufrir incertidumbre, desfase y
fragmentacion. Sin embargo, si bien ciertos efectos sobre la calidad de los datos se
enfatizan para los grandes datos geoespaciales, los fendmenos que se describen
siguen siendo los mismos.




1 Antecedentes

1.3 Los datos masivos geoespaciales y el
transporte

De acuerdo con la 12 Ley de Tobler® con respecto a la geografia y que establece
“todas las cosas estan relacionadas entre si, pero las cosas mas proximas en el
espacio tienen una relaciébn mayor que las distantes”, entonces, el transporte (en su
expresion mas basica) se trata simplemente de conectar ubicaciones y luego
relacionarlas con flujos. Estas ubicaciones pueden ser cercanas, estar bien
conectadas y mostrar altos niveles de acceso, como en areas urbanas. Los flujos
entre estos lugares pueden referirse a personas o bienes y pueden referirse al
namero de vehiculos, tipo, frecuencia, capacidad, etc.

Los dispositivos y redes moviles en los hogares, escuelas, espacios recreativos y
lugares de trabajo estdn conectados a Internet, proporcionando accesibilidad y
seguimiento, incluso los viajes estan conectados: de hecho, la industria del
transporte es un lider en la creacién de Internet de las Cosas (10T Internet of Things,
por sus siglas en inglés), al generar grandes volumenes de datos cada dia a traves
de sensores en los sistemas de conteo de pasajeros, localizacion y conteo de
vehiculos, sistemas de pago en carreteras, videos de vigilancia y recoleccion de
caracteristicas de las superficies de rodamiento de carreteras. Con el transcurso del
tiempo, sin embargo, esos terabytes de datos recopilados han afiadido complejidad
a las operaciones de la institucibn y consumen cantidades inmensas de
almacenamiento en los centros de datos.

Estos tres campos - operaciones, planificacion y seguridad - son areas en las que
las autoridades deben evaluar criticamente dénde y cémo los datos disponibles y
las perspectivas relacionadas, pueden mejorar la politica de transporte.

Las autoridades de transporte disponen hoy de herramientas de informacién y de
planificacion avanzada y cada una tiene un propdsito especifico; sin embargo,
mediante la fusion de estas fuentes de datos se puede crear una imagen mucho
mas completa de la dindmica y los factores que contribuyen a la eficacia de la red
y, en consecuencia, la satisfaccion (en todos sus aspectos) de los usuarios finales.

En cualquier momento una gran cantidad de vehiculos, personas y bienes se
encuentran en camino de un lugar a otro, ya sea cercano, a una distancia intermedia
o muy lejanos, es por ello que para poder predecir para poder predecir la demanda
o el trafico del transporte, no solo se requieren datos en tiempo real sino también
datos historicos.

Los métodos de andlisis tales como la mineria de datos y el aprendizaje automatico
permiten aplicar el razonamiento inductivo en datos grandes, es decir, la deteccién

6 Waldo Tobler. 1930. Gedgrafo.
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de correlaciones globales o predicciones basadas en estas correlaciones. En el
transporte, un ejemplo es el descubrimiento de patrones en la ocurrencia de
“embotellamientos” asi como de accidentes de trafico.




2. Proceso de los datos

Los datos masivos - en el transporte - han surgido de la convergencia de los costos
decrecientes de recoleccidén, almacenamiento y procesamiento, asi como de la
difusion de los datos. La disminucion de los costos de los sensores ha llevado a una
proliferacion de plataformas de deteccion que transforman grandes extensiones del
mundo analégico en sefiales procesadas digitalmente. La reduccion de los costos
de almacenamiento de datos ha permitido retener los datos que se habian
descartado anteriormente. Como lo sefial6 el historiador de ciencias Dyson (S/F),
"Big Data es lo que sucedi6 cuando el costo de almacenar la informacion fue menor
que el costo de tomar la decision de tirarlo".

2.1 Administracion de datos

El proceso de administracion de datos se refiere a subprocesos y tecnologias de
soporte que adquieren y almacenan los datos y los preparan para recuperarlos para
su analisis.

Adquisicion y almacenamiento

En los ultimos afios, junto con la disponibilidad de nuevos sensores, han surgido
nuevas formas de recoleccion de datos geoespaciales que han dado lugar a fuentes
de datos completamente nuevas y tipos de datos de naturaleza geogréafica. Los
datos adquiridos por el publico, llamados informacion geogréfica voluntaria
(Volunteered Geographic Information VGI, por sus siglas en inglés) y los datos de
las redes de sensor con geoposicion han llevado a una mayor disponibilidad de
informacion espacial. La recopilacion de datos geoespaciales esta evolucionando
de ausencia de datos a un panorama con gran disponibilidad de éstos. Mientras que
hace unos afios la captura de datos geoespaciales se basaba en dispositivos
técnicamente exigentes, precisos, caros y complicados, ahora la adquisicion de
datos geoespaciales es un proceso implementado en dispositivos moviles de uso
cotidiano para mucha gente. Estos dispositivos son capaces de adquirir informacién
geoespacial a un nivel sin precedentes, con respecto a la resolucion geométrica,
temporal y teméatica; son pequerios, faciles de manejar y capaces de adquirir datos
incluso sin que el usuario se percate.

Las personas ayudan a capturar informacion geogréfica voluntaria relacionada con
el trafico o la movilidad. La adquisicién de datos se debe a un proceso consciente
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de un usuario, que explicitamente selecciona objetos, observa sus caracteristicas y
aporta esta informacién, generalmente a través de una plataforma; por ejemplo
Waze y OpenStreetMap. En el caso de Waze, la captura de los puntos de
congestionamiento y los distintos tipos de eventos son soélo subproductos que
generan los usuarios voluntariamente y por otro lado, el principal producto es todo
el conjunto de lecturas GPS que se registran sin que el usuario intervenga y se
envian del teléfono celular a los servidores de la plataforma, en donde se procesan
y al final se generan mapas dinamicos que muestran las calles, avenidas o
carreteras a partir de la congestién vial que presenta cada uno de ellos.

Entonces, la adquisicion de los datos colaborativos de Waze se hace a partir de un
feed (fuente) de datos compartido por la plataforma y en donde se puede observar
y descargarlos en formato XML.

En cuanto al almacenamiento se requieren equipos que cumplan con las
condiciones solicitadas para efectuar tal funcién, estos equipos pueden ser locales
o también se puede utilizar el almacenamiento en la nube aunque para las dos
vertientes se hace necesario implementar mecanismos de organizacion que permita
almacenar cada conjunto de datos en una forma logica y correcta de tal manera que
cuando se requiera utilizarlos sea facil identificarlos, descargarlos y procesarlos con
los métodos establecidos para ello. Es indispensable la creacidén de los metadatos
de cada uno de los conjuntos de datos, en donde se describen las caracteristicas
principales de éstos. Para este proyecto se utilizé un disco duro local con capacidad
de 500 GB. El arreglo fue colocarlos en directorios y subdirectorios, por lo que existe
un directorio para cada mes y subdirectorios para la hora de levantamiento
correspondiente.

Extraccion, limpieza y anotacion

Mas alld de las cuestiones de disponibilidad y costos de recoleccion, un factor
importante a considerar al seleccionar una fuente de datos es su aptitud para el
andlisis. Las técnicas de extraccion se refieren a todas las formas en que la
informacion se extrae de un conjunto de datos determinado. Una vez validados los
campos que dan origen a un identificador Unico y a la geoposicion (por ejemplo, el
nombre, el origen y el destino, la longitud y la latitud), se puede realizar una serie
de operaciones para limpiar, transformar y modelar los datos en busca de
conclusiones significativas.

Se han desarrollado o adaptado una gama de técnicas y herramientas para agrupar,
manipular, limpiar y extraer datos masivos. La limpieza de datos y su preparacion
para el uso analitico es una tarea no trivial que puede implicar un costo significativo.
Los datos estructurados deben ser analizados y los faltantes o datos potencialmente
incorrectos contabilizados. Los datos no estructurados deben ser correctamente
interpretados, categorizados y etiquetados consistentemente.
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En algunos casos, la "edicibn manual de datos" sigue siendo un componente
necesario del flujo de recoleccion y analisis de datos. Este trabajo requiere una gran
inversidén en tiempo y recursos que representan entre el 50% y el 80% del tiempo
de los “cientificos de datos” segun algunas estimaciones de Lohr (2014). La
preparacion de los datos puede facilitarse en gran medida mediante el uso de
algoritmos compensatorios apropiados, pero la eleccion del algoritmo puede
conducir a errores de imputacion o prediccion si interpreta incorrectamente los
valores faltantes o minimiza los valores atipicos que podrian ser importantes.

Integracion, agregacion, representacion y fusion

La integracion de datos es el proceso que permite combinar datos heterogéneos de
muchas fuentes diferentes en la forma y estructura de una Unica aplicacion. Este
proceso de integracidon de datos facilita que sus diferentes tipos, tales como matrices
de datos, documentos y tablas, sean fusionados por usuarios, organizaciones y
aplicaciones para un uso personal, de procesos de negocio o de investigacion.

La integracién de datos soporta el procesamiento analitico de grandes conjuntos de
datos alineando, combinando y presentando cada conjunto de datos y fuentes
remotas y externas, para cumplir con los objetivos del integrador.

La integracion de datos se implementa generalmente en un almacén de datos (data-
warehouse) mediante software especializado que aloja grandes repositorios de
datos de recursos internos y externos. Los datos se extraen, se mezclan y se
presentan de forma unificada. Por ejemplo, el conjunto completo de datos de un
usuario puede incluir datos extraidos y combinados de marketing, ventas y
operaciones, que se combinan para formar un informe completo”.

Un proyecto de integracion de datos generalmente implica los siguientes pasos:

- Acceso a los datos desde todas las fuentes y localizaciones, tanto si se trata de
locales, en la nube o de una combinacién de ambos.

- En la integracion de datos existe una técnica en donde los registros de una
fuente de datos mapean registros en otra. Se trata de un tipo de preparacion de
datos esencial para que las analiticas y otras aplicaciones sean capaces de
utilizar los datos con éxito.

- Para resolver un problema se necesita conocimiento especifico sobre él y
también se requiere representar este conocimiento de alguna manera util y

7 http://www.powerdata.es/integracion-de-datos
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eficaz. La forma de representar dicho conocimiento dependera del problema a
analizar y se debera encontrar la mejor manera de representarlo.

En el caso de agregacion de datos, los conjuntos de datos se emparejan y se
combinan con base en atributos y variables compartidos, pero se conserva el
conjunto de cada conjunto de datos independiente. Este método es adecuado para
incrementar el descubrimiento de conocimiento a través del analisis de datos
contextuales.

La fusién de datos es un paso especialmente importante en el uso de entradas de
multiples plataformas de sensores. Por ejemplo, los algoritmos de fusion de datos
ayudan a procesar entradas de sensores de movimiento, acelerometros,
magnetometros, datos de sefal celular, camaras, escaneres laser y chips GPS.
Todas estas fuentes de datos contribuyen a crear, por ejemplo, una representacion
precisa de la ubicacion de un auto en una calle, donde dicha fusion de datos es
necesaria para el desarrollo de vehiculos de conduccién auténomos. Aqui, la
representacion final del vehiculo (la ubicacion exacta, el tamafo, la direccion y
velocidad) es todo lo que se retiene, eliminando asi la necesidad de almacenar cada
flujo de datos individuales de cada sensor. El aspecto desafiante de la fusion de
datos esta en la extraccion de caracteristicas sobresalientes de multiples conjuntos
de datos generados para diferentes usos.

En el proyecto se verifico que los datos cumplieran con las condiciones anteriores,
esto es, cuentan con coordenadas, se refieren a un tiempo determinado (dia/hora),
al ser datos que fueron capturados por la plataforma participativa Waze, el formato
corresponde a un punto determinado en cierto lapso y representa un evento de
algun tipo (ver diccionario de eventos de Waze) relacionado al trafico en algun lugar.
La unidad de medida, dependiendo si es linea o punto es el dia y la hora para los
puntos o la velocidad relativa del tramo si es linea.

Enseguida se fusionan los datos en una Unica tabla, se convierten a formato XLS
(Microsoft Excel), se verifican los nombres de los campos, se borran los campos
con datos que no sirven o que contienen basura. Se normaliza la base datos y se
coloca en un subdirectorio de respaldo.

El siguiente proceso es la representacion de los datos en un Sistema de Informacion
Geografica, en este caso, ArcGIS; para esto se transforman los datos y se generan
shapes de puntos que los contienen o representan.

Se genera un shape por cada dia de levantamiento y éste contiene las lecturas waze
de este dia, agrupadas por hora de captura.
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Andlisis

El proceso de andlisis se refiere a las técnicas usadas para analizar y generar valor
agregado e identificar patrones derivados de los datos masivos.

Modelado y analisis

Construir y ejecutar modelos ayuda a probar hipdtesis sobre el impacto y la
importancia de diferentes variables en los sistemas del mundo real. Al simplificar la
simulacion de fendmenos del mundo real, los modelos ayudan a caracterizar,
comprender, cuantificar y visualizar relaciones que son dificiles de comprender en
sistemas complejos. Los modelos de construccion requieren datos sobre las
condiciones de referencia y la comprension de la naturaleza de las relaciones,
correlativas o causales, entre multiples fenomenos. La llegada de los datos masivos
ha aumentado drasticamente la escala, el alcance y la accesibilidad de los ejercicios
de modelado, aunque debe tenerse en cuenta que la capacidad de éstos para seguir
con precision el mundo real esta vinculada no sélo, o principalmente, a la cantidad
y la calidad de los datos de referencia. La construccién del modelo y la garantia de
gue las preguntas correctas se formulan siguen siendo esenciales para proporcionar
resultados de alto valor. Los modelos bien construidos basados en datos escasos
pueden ser tan o méas eficaces que los modelos mal disefiados que trabajan en
conjuntos masivos de datos en tiempo real. Con esta advertencia en mente, las
fuentes y las técnicas de datos masivos han permitido construir nuevos modelos
que proporcionen nuevas preguntas y nuevas perspectivas.

Estructuracion espacial de datos

Todos los modelos de datos espaciales, incluyendo el modelo de datos vectoriales
tipo espagueti®, el modelo de datos de red, el modelo de datos topoldgicos y el
modelo regular (raster) e irregular (Voronoi®, arbol kd°, arbol de particién binario®?),

8 Almacena informacién de los puntos como pares de coordenadas, las lineas como una sucesién
de pares de coordenadas y los poligonos cadena de pares de coordenadas con repeticion del primer
par de coordenadas que indica que es un elemento cerrado.

9 El diagrama de Voronoi de un conjunto de puntos en el plano es la divisién de dicho plano en
regiones, de tal forma, que a cada punto le asigna una region del plano formada por los puntos que
son mas cercanos a él que a ninguno de los otros objetos. http://www.abc.es/ciencia/abci-diagrama-
voronoi-forma-matematica-dividir-mundo-201704241101 noticia.html

10 En ciencias de la computacion, un Arbol kd (abreviatura de arbol k-dimensional) es una estructura
de datos de particionado del espacio que organiza los puntos en un Espacio euclideo de k
dimensiones. http://es.unionpedia.org/%C3%81rbol kd

11 Es una estructura de datos usados para organizar objetos dentro de un espacio. Dentro del campo
de grafica de computadores, tiene aplicaciones en la remocién de areas ocultas y en el trazado de
rayos. http://www.symbolcraft.com/products/bsptrees/spanish/
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se pueden utilizar para manejar datos masivos geoespaciales. Sin embargo, existen
algunos modelos que son mas adecuados para manejar conjuntos de datos muy
grandes y otros que son menos adecuados para datos masivos geoespaciales.
Como la red y los modelos de datos topolégicos necesitan almacenar la
conectividad y la adyacencia, no son adecuados para manejar grandes flujos de
datos geoespaciales a menos que un algoritmo muy eficiente realice la indexacion
de datos, asi como la actualizacion de la conectividad y/o la topologia en tiempo
real. En tales casos, la Unica manera posible de satisfacer las necesidades de
proceso en tiempo real es utilizar un método de indexacion de datos espaciales que
pueda mantener sus prestaciones con un gran flujo de datos.

Los actuales métodos de indexacion de datos espaciales no pueden manejar
grandes flujos de datos geoespaciales porque su eficiencia se reduce a medida que
los nuevos flujos de datos espaciales superan la capacidad de extension del indice
de datos espaciales. La geoestadistica es adecuada para manejar grandes datos.
Ofrece oportunidades para resumir los datos y expresar medidas de variacion e
incertidumbre. La gran preocupacion, sin embargo, es que muchos de los procesos
y procedimientos se desarrollan para los conjuntos de datos mas pequefios. En
particular, gran parte del analisis estadistico espacial se realiza en conjuntos de
datos que se recogen en una escala puntual (como datos de campo, datos
meteoroldgicos o datos administrativos) y de un contenido relativamente pequefio,
0 se centra en los conjuntos de datos de imagen relativamente grandes que tienen
un caracter muy especifico. La estadistica espacial depende de la nocion de
dependencia espacial (y espaciotemporal) y tal dependencia depende a su vez, de
la nocion de distancia entre puntos. Las estructuras de datos actuales como tales
suelen ser capaces de manejar los grandes datos también, pero lo mas probable es
gue se desarrollen procedimientos especificos que sean capaces de resolver
problemas relativamente novedosos (como combinar datos en el dominio espacio-
tiempo) o que tienen que abordar preguntas y problemas especificos, es decir,
seleccionar datos de un conjunto de datos grande para una aplicacion de modelo
particular.

Algunos autores como Lee (S/F) y Shekhar (2012), ya han sefalado la necesidad
de una programacion paralela y distribuida para manejar los grandes conjuntos de
datos en el contexto general o incluso en el contexto geoespacial, asi como la
aplicacién de los métodos de mineria de datos, a pesar de que difieren de los
métodos tradicionales de analisis de bases de datos que no presuponen un modelo
gue describe las relaciones en los datos ni requieren consultas especificas sobre
las que basar el andlisis, mas bien estos enfoques permiten que los datos hablen
por si mismos, basadndose en algoritmos para descubrir patrones que no son
evidentes en los conjuntos de datos unicos y unidos.
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Los algoritmos de mineria de datos realizan diferentes tipos de operaciones??:

- Clasificacién, donde los objetos o eventos se clasifican segun categorias
conocidas (por ejemplo, las compafias de seguros emplean algoritmos de
clasificacion para asignar categorias de riesgo de accidente a los conductores
que comparten ciertas caracteristicas).

- Agrupamiento (Clustering), donde se buscan patrones de similitud en los datos
brutos (aplicable a Waze).

- Regresion o prediccibn numérica, donde las cantidades numéricas son
predichas segun el andlisis de regresion.

- Asociacion, donde se identifican las relaciones entre elementos de conjuntos de
datos unicos o unidos.

- Deteccion de anomalias, donde se identifican los valores atipicos o pausas de
patrones en los conjuntos de datos.

- Resumen, tabulacion y presentacion de caracteristicas destacadas dentro de
conjuntos de datos.

- Los enfoques de mineria de datos pueden basarse en ejemplos de relaciones
que proporcionan los operadores humanos y se utilizan para guiar el proceso o
mediante una operacién no supervisada donde los patrones se descubren
algoritmicamente.

Para el modelado se utilizé la técnica de Densidad de Puntos, en donde se calcula
la densidad de las entidades de punto alrededor de cada celda raster de salida.
Conceptualmente, la vecindad se define alrededor de cada centro de celdas raster
y la cantidad de puntos que estan dentro de la vecindad se totaliza y divide por el
area de la vecindad.

Si se selecciona una unidad de area, la densidad que se calcul6 para la celda se
multiplica por el factor apropiado antes de que se escriba en el raster de salida. Por
ejemplo, si las unidades de terreno de entrada estan en metros, la comparacion de

12 Un algoritmo en mineria de datos (o aprendizaje automatico) es un conjunto de heuristicas y
célculos que permiten crear un modelo a partir de datos. Para crear un modelo, el algoritmo analiza
primero los datos proporcionados, en busca de tipos especificos de patrones o tendencias. El
algoritmo usa los resultados de este andlisis en un gran nimero de iteraciones para determinar los
parametros Optimos para crear el modelo de mineria de datos. https://msdn.microsoft.com/es-
esl/library/ms175595.aspx
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un factor de escala de unidades de metros a kilbmetros ocasionara que los valores
sean diferentes por un multiplicador de 1.000.000 (1.000 x 1.000).

Los posibles usos incluyen la busqueda de densidad de viviendas, observaciones
de vida silvestre, informes de delitos o para el estudio de caso del proyecto, la
densidad de eventos relacionados a riesgos identificados por usuarios de Waze. El
campo de poblacion se puede utilizar para ponderar algunos puntos mas que otros,
segun su significado, o para permitir que un punto represente varias observaciones.
Por ejemplo, algunos riesgos se pueden ponderar mas que otros al determinar los
niveles de riesgo en general.

Aumentar el radio no cambiard en gran medida los valores de densidad que se
calcularon, aunque caerdn mas puntos dentro de la vecindad mas grande, este
namero se dividira por un area mas grande cuando calcule la densidad. El efecto
principal de un radio mas grande es que la densidad se calcula considerando una
mayor cantidad de puntos, que pueden estar mas lejos de la celda raster. Esto tiene
como resultado un raster de salida mas generalizado?3.

Interpretacion

Desde hace tiempo, los seres humanos han confiado en la representacion grafica o
pictdrica de los datos para que los registros de informacién sean accesibles,
comprensibles y, lo que es mas importante, atractivos para la mente humana. En
consecuencia, la reciente explosion de datos también ha visto un aumento en las
herramientas que se centran en la visualizacion efectiva de los datos. Muchas
herramientas sobresalen en representar la informacion usando métodos
tradicionales como tablas, histogramas, graficos circulares y graficos de barras. Sin
embargo, los graficos de barras presentados en documentos extensos o
presentaciones de diapositivas no suelen adaptarse a una audiencia mas alla de los
profesionales. A medida que los conjuntos de datos se hacen mas grandes y los
esfuerzos para explotar estos datos buscan llegar a mas personas, el lenguaje de
visualizacion de datos debe adaptarse y mejorar.

Los ciudadanos viven en un mundo cada vez mas visual, observan pantallas de
diferentes tamafios con resoluciones que se incrementan cada que cambian de
dispositivo. Las visualizaciones sirven no sélo para la entrega de informacién sino
también para generar interés e impactar; son presentaciones de informacion
enmarcadas en la convergencia del arte, los medios digitales y la tecnologia de la
informacion.

13 http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/how-point-density-
works.htm
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Visualizacion de datos

Son las técnicas utilizadas para generar imagenes, diagramas 0 animaciones para
comunicar los resultados del andlisis de datos, tales como mapas de trafico. Las
técnicas de visualizacion se utilizan durante y después del andlisis de datos para
dar sentido a la informacion.

Por lo tanto, las visualizaciones son ampliamente reconocidas como parte del
proceso de andlisis (es decir, no sélo la comunicacion), en las que se puede explorar
los datos y construir hipotesis durante este proceso (Chen & Zhang, 2014). Es
importante sefialar que las visualizaciones se han conceptualizado comiunmente
como herramientas de comunicacion. Si bien esto es cierto y las visualizaciones son
muy importantes en la comunicacion de hipétesis, resultados e ideas, en el caso de
los datos masivos, su papel en la exploracién juega un papel muy importante. Los
datos masivos tienen muchas cosas para mostrar y a menudo se muestran pantallas
muy "ocupadas" o sobresaturadas de informacion, por lo que se hace necesario un
pre-analisis visual de las aplicaciones de datos masivos.

Un SIG es una caja de herramientas muy completa y de amplia utilizacién en la
ciencia de datos, esto por su capacidad para procesar datos espaciales y no
espaciales (atributos), incluso cuando no estan perfectamente estructurados, a
través de medios computacionales y visuales. La ciencia de la informacion
geografica y sus aplicaciones asociadas, como la teledeteccion y la geoinformética,
han estado tratando con grandes conjuntos de datos durante un tiempo
relativamente largo, incluso antes de que el término datos masivos tomara impulso
en la ciencia, la cultura popular y los negocios (Céltekin & Reichenbacher, 2011).
A escala urbana, regional y nacional, las plataformas de suministro de informacién
capaces de combinar capas de informacion de manera comprensible pueden
aumentar la eficiencia general y la sostenibilidad de la planificacién y regulacion de
la infraestructura del transporte en sus diversos ambitos y facilitar las labores de las
instituciones encargadas de su administracion.

Para promover el acceso universal y la compartibilidad, las visualizaciones deben
poder ser exportadas y distribuidas en varios formatos, desde imagenes a videos o
paginas web. Las grandes pantallas interactivas son mas propensas a atraer a los
usuarios, sobre todo, los principiantes. La compartibilidad de la plataforma de
visualizacion es importante ya que permite la integracion inteligente con otras
plataformas como los portales web publicos o privados. También permite agregar
nuevos modulos de terceros en un entorno de codigo abierto.

La difusién de los productos de analisis de datos, asi como la distribucion de algunas
formas de datos, se realiza con papel o documentos digitales. Sin embargo, la
utilidad de estos canales esta disminuyendo ya que estos medios son generalmente
estaticos. El acceso en linea a datos tabulares o geograficos que son directamente
utilizables por diversas plataformas de software puede ser valioso para algunas
formas de analisis de datos. Cada vez mas, la difusion de datos se producira a
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través de Interfaces de Programacion de Aplicaciones!* o formatos de datos que
permiten la integracion de estos datos directamente en diferentes aplicaciones
moviles o de otros tipos. El acceso a datos dirigido a aplicaciones en teléfonos
moviles basado en API ha contribuido a muchos nuevos servicios que facilitan
enormemente la navegacion, los viajes, la logistica y otros servicios relacionados
con el transporte para individuos y empresas. La difusién de datos a través de las
APl desempefiard un papel cada vez mas importante en el acceso de los
ciudadanos y el uso de datos relacionados con la movilidad, pero los beneficios
finales de este canal de difusion de datos dependerdn de los términos de uso
asociados con esos datos.

Ahora bien, estos términos de uso de los datos abarcan desde términos
completamente "abiertos" sin restricciones de uso y redistribucion, hasta términos
altamente restringidos que permiten el acceso comercial a los datos sélo en un
conjunto limitado de condiciones. Los defensores de los datos abiertos proponen
gue la mayor cantidad posible de datos sea de uso abierto. Esto incluye (casi) todos
los datos recopilados por el gobierno, ya que sostienen que los ciudadanos ya los
pagan con sus impuestos y por lo tanto se deberia tener acceso libre a ellos. Por
supuesto, hay problemas con el modelo de datos abiertos relacionados con la
seguridad y la privacidad. Sin embargo, muchas autoridades estan tratando de abrir
el acceso a gran parte de sus datos, especialmente en el transporte. Por otro lado,
las limitaciones que se imponen al acceso a los datos recogidos por empresas
comerciales son comprensibles y necesarias, ya que las empresas que recopilan
datos y prestan servicios basados en el uso y andlisis del mismo, deben generar
valor y ganancias econdmicas a sus propietarios. Para ello, se debe generalizar
cuidadosamente, hacer hincapié en lo importante, eliminar lo poco importante,
agrupar la informacion tanto de forma tematica como perceptual y prestar atencién
a la jerarquia visual cuando se disefian las pantallas.

14 Una API es un conjunto de funciones y procedimientos que cumplen una o muchas funciones con
el fin de ser utilizadas por otro software. Las siglas APl vienen del inglés Application Programming
Interface. Una API permite implementar las funciones y procedimientos que engloba determinado
proyecto sin la necesidad de programarlas de nuevo. En términos de programacion, es una capa de
abstraccion. https://hipertextual.com/archivo/2014/05/que-es-api/
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3. Plataforma Waze

3.1 Cbémo funciona

El crowdsourcing (Antecedentes, pag. 17), es la base fundamental de la aplicacion
Waze, la cual fue creada en 2008 en Israel, utiliza navegacion GPS, proporciona
informacion del transito, ademas de varias funciones sociales. Los Wazers (usuarios
de waze) se pueden informar unos a otros sobre el transito, controles policiales,
obras, radares, accidentes y eventos meteoroélogicos. Al ser informacion generada
por los propios usuarios, cuantos mas usen la plataforma, sera mejor y habra mas
datos. En 2013 Waze fue adquirida por parte de Google por 1.3 miles de millones
de ddlares, fundamentalmente para tener acceso a la informacion social de la
plataforma y para recolectar informacién en tiempo real en una forma mas barata?!®.
Se estima que en todo el mundo la aplicacién cuenta con 70 millones de usuarios y
para la Ciudad de México se cree que hay 1.5 millones de usuarios*®.

Existen dos maneras de participar en la plataforma, la primera es cuando los
usuarios conducen con la aplicacion abierta para contribuir pasivamente con
informacion del transito; también pueden tomar un rol mas activo al compartir alertas
de incidentes en el transito como accidentes, controles policiales o cualquier peligro
que encuentren en la via. Esto ayuda a otros usuarios que estan en la zona porque
reciben un aviso de lo que sucede mas adelante en su ruta. Existe una comunidad
de editores de mapas que aseguran que los datos estén lo mas actualizados que
sea posible!’, ver Figura 3.1, Figura 3.2 y Figura 3.3

15 https://www.entrepreneur.com/article/266030

16 Estos son numeros estimados ya que la plataforma, por politicas internas, no publica el nimero
de usuarios totales a nivel mundial y tampoco por pais.

17 Tomado de ¢ Coémo funciona Waze? https://support.google.com/waze/answer/6078702?hl=es
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3.2 Descripcion del programa Citizen Connected
Partner (actualizacion noviembre 2020)

El Programa de Ciudadanos Conectados (Citizen Connected Partner - CCP) es una
asociacion continua entre Waze y varias agencias gubernamentales internacionales
para compartir datos de cierre de caminos e incidentes que se distribuyen
publicamente.

En el programa CCP se encuentran disponibles las herramientas que permiten
realizar algunas de las siguientes actividades:

- Especificacion de incidentes.

- Herramienta de visualizacion de tréafico.

- Mensajes para aviso de trafico inusual.

- Mapa en vivo de Waze.

- Herramienta de cierre de carretera.

- Foro de socios en linea.

- Herramienta para eventos de crisis 0 situaciones de emergencia, por ejemplo,
tormentas o lluvias torrenciales.

Waze pone sus datos a disposicion de los socios CCP a través de un feed®® en

formato JSON o XML que se actualiza cada 2 minutos.

3.3 Especificaciones de los datos de Waze

En el documento Waze Traffic Dataspec?® se detalla la estructura y el contenido del
feed?® de datos de trafico en tiempo real de Waze. Los mapas de Waze
proporcionan informacion sobre rutas especificas para ayudar a los automovilistas
a evitar zonas de trafico. El trafico se actualiza dinamicamente mediante una red de
asociados que cada dia crece mas. La representacion mas exacta es a través de
polilineas y, cuando el trafico tiene una base geografica para representarlos, es
independiente de los atributos especificos del mapa.

18 Una fuente web o canal web (en inglés web feed) es un medio de redifusion de contenido web.
http://www.wordreference.com/es/translation.asp?tranword=feed

19 Waze-traffic-dataspecv2.7.1.pdf

20 Definicion de feed
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3 Plataforma Waze

Se proporciona informacion sobre trafico y eventos que afectan las condiciones del
camino, ya sea a través de los conductores que usan Waze (wazares) o mediante
fuentes externas. Los wazers?! proporcionan informes de ruta, o UGI (incidentes
generados por el usuario), que incluyen informacion detallada sobre trafico
especifico y condiciones del camino.

Se pueden emitir informes desde la ubicacion en la que se encuentran actualmente
0, Si ya no esta en la ubicacion, dentro de los 30 minutos posteriores al evento.
También se permite proporcionar alertas autométicas para lo que llamamos
incidentes de trafico inusual que afectan a una gran cantidad de usuarios y quedan
fuera de los patrones de trafico normales para un dia y hora determinados.

El periodo de tiempo que afecta los resultados puede ser ajustado internamente por
el servidor de Waze para proporcionar mejores resultados, en funcién de las
condiciones locales. Esto incluyen las condiciones del clima, autos detenido en el
sobre la vialidad, etc.

Los datos de trafico de Waze constan de la siguiente informacion:

1. Informacion general: marca de tiempo del archivo, area geografica desde la que
se recuperaron los datos, etc.

2. Alertas de trafico: incidentes de trafico informados por los usuarios.

3. Atascos de trafico: informacion de ralentizacion del trafico generada por el servicio
en funcion de la ubicacion y la velocidad del usuario.

4. Trafico inusual (irregularidades): alertas y atascos que afectan a un numero
excepcionalmente grande de usuarios.

Nota: de vez en cuando, se pueden agregar nuevos campos al feed. Una vez que
€s0s campos estén permanentemente disponibles, este documento sera modificado
y redistribuido a los socios relevantes.

Alertas de trafico

La seccion 'Alertas’ incluye todos los datos de trafico informados por los usuarios a
través de la aplicacion movil Waze.

Confiabilidad

Cada alerta obtiene un puntaje de confiabilidad basado en las reacciones de otros
usuarios ('Pulgar hacia arriba’, 'No hay', etc.) y el nivel de confianza del usuario (Los
Wazers ganan niveles contribuyendo al mapa, comenzando en el nivel 1 y
alcanzando hasta nivel 6. Cuanto mayor sea el nivel, mas experimentado y confiable
sera el Wazer.) El puntaje (010) indica qué tan confiable es el informe.

Confianza

21



Analisis geoespacial de trafico en la RNC, utilizando datos colaborativos

Cada alerta obtiene un puntaje de confianza basado en las reacciones de otros
usuarios (‘Pulgares arriba’, 'No hay"). El puntaje oscila entre 0 y 10. Una puntuacion
mas alta indica mas comentarios positivos de los usuarios de Waze.

Los datos incluyen una matriz de alertas con los siguientes atributos:

Elemento Valor Descripcion

pubDate Hora Fecha de publicacion

Georss:point Coordenadas Localizacién por reporte (latitud —
longitud)

Lingmap:uuid Texto ID Unico

Lingmap:magvar

Entero (0-359)

Direccion del evento (direccién del
conductor al momento del reporte, O
grados al norte de acuerdo con el

dispositivo del conductor).

subtipos de alertas

Lingmap:type Ver la tabla de tipos | Tipo de evento
de alerta
Lingmap:subtype Ver la tabla de | Subtipo de evento

Lingmap:reportDescription | Texto Descripciéon del reporte (cuando se
encuentra disponible)
Lingmap:Street Texto Nombre de la calle (puede ser nulo)
Lingmap:city Texto Ciudad y nombre del estado
Lingmap:country Texto De acuerdo con los cédigos de la
norma ISO 3166-1
Lingmap:roadType Entero Tipo Carretera (ver la tabla de tipos

de carretera)

Fuente: waze.com

Figura 3.1 Atributos de las alertas emitidas por la plataforma Waze.
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3 Plataforma Waze

Tipo Alerta ScoreTipo Subtipo Alerta
ACCIDENT 1 e ACCIDENT_MINOR
e ACCIDENT_MAJOR
e NO_SUBTYPE
JAM 2 ¢ JAM_MODERATE_TRAFFIC
e JAM_HEAVY_TRAFFIC
e JAM_STAND_STILL_TRAFFIC
e JAM_LIGHT_TRAFFIC
¢ NO_SUBTYPE
WEATHERHAZARD / 4/5 e HAZARD_ON_ROAD
HAZARD e HAZARD_ON_SHOULDER

e HAZARD_WEATHER
e HAZARD _ON_ROAD_OBJECT

e HAZARD_ON_ROAD_POT_HOLE

e HAZARD_ON_ROAD_ROAD_KILL

e HAZARD_ON_SHOULDER_CAR_STOPPED
e HAZARD_ON_SHOULDER_ANIMALS

e HAZARD_WEATHER_FOG

e HAZARD_WEATHER_HAIL

e HAZARD_WEATHER_HEAVY_RAIN

e HAZARD_WEATHER_HEAVY_SNOW

e HAZARD_WEATHER_FLOOD

e HAZARD_WEATHER_MONSOON

e HAZARD_WEATHER_TORNADO

e HAZARD_WEATHER_HEAT WAVE

e HAZARD WEATHER_HURRICANE

e HAZARD_WEATHER_FREEZING_RAIN
e HAZARD_ON_ROAD_LANE_CLOSED
e HAZARD_ON_ROAD_OIL

e HAZARD_ON_ROAD_ICE

e HAZARD_ON_ROAD_CONSTRUCTION
e HAZARD_ON_ROAD_CAR_STOPPED
e NO_SUBTYPE

ROAD_CLOSED

e ROAD_CLOSED_HAZARD

e ROAD_CLOSED_CONSTRUCTION
e ROAD_CLOSED_EVENT

e NO_SUBTYPE

Fuente: waze.com

Figura 3.2 Tipos de alertay subtipos relacionados en Waze.
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Valor Tipo
Calle

Calle principal

Autopistas

Rampas de acceso

Caminos

Primarias

N O O B W N|

Secundarias

Fuente: waze.com

Figura 3.3 Tipos de carretera definidos en la plataforma Waze.

3.3.1 XML (eXtensible Markup Language)

XML, (siglas en inglés de eXtensible Markup Language), traducido como "Lenguaje
de Marcado Extensible" o "Lenguaje de Marcas Extensible", es un meta-lenguaje
que permite definir lenguajes de marcas desarrollado por el World Wide Web
Consortium (W3C) utilizado para almacenar datos en forma legible. Proviene del
lenguaje SGML y permite definir la gramatica de lenguajes especificos (de la misma
manera que HTML es a su vez un lenguaje definido por SGML) para estructurar
documentos grandes??. A diferencia de otros lenguajes, XML da soporte a bases de
datos, siendo util cuando varias aplicaciones deben comunicarse entre si o integrar
informacion.

XML es un estdndar para el intercambio de informacién estructurada entre
diferentes plataformas. Se puede usar en bases de datos, editores de texto, hojas
de célculo. XML es una tecnologia sencilla que tiene a su alrededor otras que la
complementan y la hacen mucho méas grande, con unas posibilidades mucho
mayores. Tiene un papel muy importante en la actualidad ya que permite la
compatibilidad entre sistemas para compartir la informacién de una manera segura,
fiable y facil.

22 https://www.w3.org/XML/
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3 Plataforma Waze

Un archivo XML se representa de la siguiente forma:

Elementos: Pieza l6gica del marcado, se representa con una cadena de texto
(dato) encerrada entre etiquetas. Pueden existir elementos vacios (<br/>). Los
elementos pueden contener atributos.

Instrucciones: oOrdenes especiales para ser utilizadas por la aplicacion que

procesa <?xml-stylesheet type="text/css” href="estilo.css”>
- Las instrucciones XML. Comienzan por <? Y terminan por ?>.

- Comentarios: Informacion que no forma parte del documento. Comienzan por <!-

- y terminan por -->.

- Declaraciones de tipo: Especifican informacion acerca del documento.

<IDOCTYPE persona SYSTEM “persona.dtd”>

- Secciones CDATA: Se trata de un conjunto de caracteres que no deben ser
interpretados por el procesador. <!/[CDATA[ Aqui se puede meter cualquier

caracter, como <, &, >, ... Sin que sean interpretados como marcacion]]?3>

3.3.1.1 Muestra de datos XML generados por Waze

<rss xmlns:georss="http://www.georss.org/georss"
xmlns:lingmap="http://www.lingmap.com" version="2.0">

<channel>

<title>GeoRSS</title>

<description>GeoRSS</description>

<georss:box>-85.000000 -179.000000 85.000000 179.000000</georss:box>
<lingmap:time>

Fri May 26 17:58:00 +0000 2017,Fri May 26 17:59:00 +0000 2017
</lingmap:time>

<item>

<title>alert</title>

<pubDate>Tue Jul 4 20:35:54 +0000 2017</pubDate>
<georss:point>19.393525 -99.135527</georss:point>
<lingmap:uuid>c400896b-3692-3510-823e-9ed0b07f0a7¢c</lingmap:uuid>
<lingmap:magvar>97</lingmap:magvar>
<lingmap:type>WEATHERHAZARD</lingmap:type>
<lingmap:subtype>HAZARD ON ROAD CAR STOPPED</lingmap:subtype>
<lingmap:street>Eje 4 Sur - Napoledn (carril derecho)</lingmap:street>
<lingmap:city>Benito Juarez</lingmap:city>
<lingmap:country>MX</lingmap:country>
<lingmap:roadType>6</lingmap:roadTlype>
<lingmap:reportRating>0</lingmap:reportRating>
<confidence>0</confidence>

23 |bidem.
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<lingmap:reliability>5</lingmap:reliability>

</item>

<item>

<title>alert</title>

<pubDate>Tue Jul 4 20:36:06 +0000 2017</pubDate>
<lingmap:uuid>227e18c9-bd22-3408-9a4b-69845c94d0de</lingmap:uuid>
<lingmap:magvar>126</lingmap:magvar>
<lingmap:type>JAM</lingmap:type>
<lingmap:subtype>JAM STAND STILL TRAFFIC</lingmap:subtype>
<lingmap:street>Eje 1 Nte. - Fuerza Aérea Mexicana</lingmap:street>
<lingmap:city>Venustiano Carranza</lingmap:city>
<lingmap:country>MX</lingmap:country>
<lingmap:roadType>6</lingmap:roadType>
<lingmap:reportRating>3</lingmap:reportRating>
<confidence>0</confidence>
<lingmap:reliability>5</lingmap:reliability>

</item>

<item>

<title>alert</title>

<pubDate>Tue Jul 4 20:37:18 +0000 2017</pubDate>
<georss:point>19.418267 -99.079619</georss:point>
<lingmap:uuid>d4512759-ce60-3819-b1l2a-10244f3ddfbe</lingmap:uuid>
<lingmap:magvar>126</lingmap:magvar>
<lingmap:type>JAM</lingmap:type>
<lingmap:subtype>JAM STAND STILL TRAFFIC</lingmap:subtype>
<lingmap:street>Eje 1 Nte. - Fuerza Aérea Mexicana</lingmap:street>
<lingmap:city>Venustiano Carranza</lingmap:city>
<lingmap:country>MX</lingmap:country>
<lingmap:roadType>6</lingmap:roadType>
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4. Analisis

4.1 Proceso y transformacion de datos

El proceso de los datos se refiere a los pasos que se deben realizar para generar
capas de informacion geoespacial, ya que la cantidad de datos que se genera es
muy grande y estos se actualizan de manera continua (la plataforma actualiza cada
media hora la fuente o “feed”), para el propésito del presente proyecto se realizaron
dos pruebas piloto.

En primer lugar se seleccion6 un periodo de tiempo para procesar solamente los
datos de ese intervalo.

El periodo seleccionado fue del 13 de marzo de 2020 al 31 julio del mismo afio. Este
conjunto de datos se descargo, transformd, reviso, editd, se procesoé y convirtié en
informacion geoespacial compatible con el software ArcGIS.

Enseguida, se aplic6 analisis espacial para obtener mapas de densidad,
identificacion de principales eventos relacionados a riesgos que podrian afectar las
carreteras; asi mismo se pudieron observar las tendencias de saturacion de trafico
y eventos diversos de acuerdo con el dia de la semana.

Los resultados obtenidos se cargaron a la plataforma CARTO?* en su version
gratuita, en donde se pueden desplegar los datos, navegar a través de todo el
territorio, apagar y encender temas asi como hacer busquedas en las capas de
informacion geoespacial. Ahi mismo se podran observar y consultar capas de
informacion procesadas a partir de datos de Waze y que corresponden a cada
viernes a partir del dia 13 de marzo 2020, que se utiliza como linea base para el
andlisis y comparacion.

En segundo lugar, de la suite ofrecida por Google, se utiliz6 Google Data Studio?®,
herramienta gratuita que permite convertir datos en informes y paneles o tableros

24 https://carto.com/

25 hitps://datastudio.google.com/navigation/
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de control, los cuales son personalizables y permiten crear consultas y compartirlos,
genera gréaficas, mapas, tablas de datos, tablas dinamicas, etc.

4.1.1 Transformacion de XML a XLS

Los datos crudos se descargan y recaban el siguiente feed, el cual fue
proporcionado por Waze al IMT de acuerdo al convenio celebrado, https://world-
geoss.waze.com/rtserver/web/TGeoSStk=ccp partner&ccp partner_name=Santia
godeQueretaro&format=XML&types=traffic,alerts,irreqularities&polygon=-
117.961,33.588;-102.126,33.036;-87.01,33.235;-85.712,12.582;-116.866,13.644;-
117.961,33.588

Los archivos se renombran de acuerdo al dia, afio y hora de descarga, las cuales
para esta aplicacion son cada 2 horas a partir de las 0500 hrs y hasta las 2300 del
mismo dia, todos los dias de la semana, durante el periodo indicado anteriormente.

El siguiente paso es transformar los archivos resultantes del formato XML a formato
XLS.

Una vez que se han sumado los archivos de cada hora en un archivo por dia, se
pueden agregar por semana 0 por mes, aunque esto incrementara el volumen de
datos a manejar y los procesos posteriores se ralentizaran y consumiran mas
tiempo.

Primer prueba piloto

Derivado de la contingencia sanitaria que se presenta en México a raiz de la
epidemia mundial de COVID19%, se restringieron muchas actividades en el pais,
entre ellas:

e Escuelas

e Oficinas

e Comercios

e Servicios de transporte

Y al mismo tiempo se implementé el trabajo en casa o “home office” para las
personas y empresas que fuera posible y lo pudieran aplicar. Esto como una
estrategia para evitar el contagio de la enfermedad a través del contacto

26 https://www.who.int/es/emergencies/diseases/novel-coronavirus-2019/advice-for-public/g-a-
coronaviruses
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4 Analisis

Para la prueba piloto se tomé la linea base temporal el dia 13 de marzo de 2020,
esto debido a que fue el ultimo viernes con “normalidad” antes de que fuera
declarada la contingencia sanitaria.

Posteriormente se procesaron los datos de Waze para los viernes siguientes, para
esto se descargaron, transformaron de formato XML a XLS, enseguida se
convirtieron a capa geoespacial y se subieron a la plataforma CARTO.

Una vez integrados los datos en la plataforma, se integré también la capa de la Red
Nacional de Caminos 2019. De este modo se pudieron hacer comparaciones entre
el dia definido como “linea base” y los dias viernes posteriores.

Se pudo observar que el trafico disminuyo drasticamente conforme fueron pasando
los dias de confinamiento.

Un ejemplo del proceso de los datos provenientes de la plataforma Waze y
aplicados a identificar concentracién, temporalidad y ubicacién de eventos
relacionados al trafico vehicular es la utilizacion de la plataforma CARTO?,
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma CARTO

Figura 4.1 Atributos de las alertas emitidas por la plataforma Waze
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Esta plataforma permite generar mapas digitales a través de una suscripcién con
costo aunque también dispone de una version gratis que ofrece menos opciones
aunque es 100% funcional.

De acuerdo a su pagina web, CARTO es una plataforma para crear aplicaciones de
Location Intelligence utilizando los flujos de datos disponibles. Permite crear una
aplicacion que da la posibilidad a los usuarios de visualizar, analizar y obtener
informacion utilizando sus propios datos, asi como para enriquecer su comprension
con flujos de datos disponibles a través de la pagina de CARTO. Los datos se
almacenan como una tabla de base de datos PostgreSQL. Los conjuntos de datos
CARTO ocupan espacio de almacenamiento en la cuenta del usuario, lo que
significa que la cantidad de conjuntos de datos que puede tener en su cuenta
depende de la cantidad de datos ocupados por los diferentes conjuntos de datos.

Un conjunto de datos se crea cuando el usuario importa un archivo a su cuenta
usando la interfaz de usuario de Builder o la API de importacion CARTO o cuando
crea una tabla usando una consulta SQL. Los conjuntos de datos también se crean
cuando se importa una tabla de base de datos en CARTO utilizando los conectores
de base de datos CARTO.

Los mapas en CARTO se pueden construir con una apariencia variada, usando
diferentes bibliotecas (CARTO.js, CARTO VL) o herramientas (Builder), pensando
en diferentes publicos objetivos. Sin embargo, se requieren dos elementos
principales para construir un mapa en CARTO: style properties y data.

Cuando se abre un mapa CARTO accede a los datos del conjunto y luego se define
el estilo para visualizar los datos en el mapa. Esta mezcla de datos y estilo crea la
capa del mapa que se representa cuando se carga.

CARTO proporciona diferentes herramientas y bibliotecas que permiten crear
aplicaciones de Location Intelligence. En este momento las diferentes opciones para
desarrollar aplicaciones son:

CARTO.js: una biblioteca de JavaScript que interactia con diferentes API de
CARTO para crear aplicaciones personalizadas con renderizado raster.

CARTO VL: una biblioteca de JavaScript que interactia con diferentes API de
CARTO para crear aplicaciones personalizadas que aprovechan la representacion
vectorial.

Airship: un conjunto de herramientas disefiadas para facilitar el desarrollo de
aplicaciones de Location Intelligence al ofrecer disefios, patrones basicos, plantillas,
clases CSS, componentes, widgets y mucho mas.

CARTO Frames: un paquete de Python para integrar mapas, analisis y servicios
de datos CARTO en flujos de trabajo de ciencia de datos.
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Python SDK: un contenedor de las APl de CARTO disefiado para preparar,
cargar, analizar y enriquecer sus datos.

APl de CARTO: la puerta de entrada a todos los servicios que ofrece CARTO.

CARTO esta construido sobre una base de datos llamada PostgreSQL. EI SQL
significa Lenguaje de Consulta Estructurado y se basa en las mateméticas llamadas
algebra relacional.

Las consultas SQL funcionan con datos organizados en tablas que son visualmente
similares a una hoja de céalculo de Excel, pero tienen mecanismos subyacentes muy
diferentes. Los nombres de las tablas estan en mindsculas, no contienen espacios
y son unicos dentro de una cuenta CARTO. Las tablas tienen columnas que tienen
encabezados en minusculas sin espacios. Los nombres de las columnas no pueden
ser los mismos que algunos de las palabras clave en SQL?.

(& ‘@ © & https://usig.carto.com/builder/f34cd 1df-f1ff-4cda-a00e-85cdabSbe7bb/embed_protected?

CART®

Antes, Durante, Desp...

Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma CARTO

Figura 4.2 Caratula de inicio de prueba piloto en plataforma CARTO

28 Informacién tomada de la pagina Web de CARTO.
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(&5 Q O & https://usig.carto.com/builder/f34cd1df-f1ff-4cda-a00e-85cdabSbhe7bb/embed_protected?

CART®

Antes, Durante, Desp...

A partir de ahf se han agregado los
datos

correspondientes a cada viernes y
hasta que termine la

contingencia sanitaria.

Si selecciona alguno de la lista podra
visualizar el subtota
correspondiente a ese dia.

*2 - 20marzo

*3 - 27marzo

*4 - 3abril

*5 - 10abril
*6 - 17abril
*7 - 24abril
*8 - Tmayo
*9 - 8mayo

*10 - 15may:!
*11 - 22may
*12 - 29may
*13 - 5junio
*14 -12junio
*15 - 19junio
*16 - 26iunio

G O O

Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma CARTO

Figura 4.3 Periodo de tiempo de estudio

En la Fig. 4.3 se observa el periodo de tiempo en donde se compara el trafico para
el dia (13 marzo 2020) que representa la linea base y los dias similares
subsecuentes (cada viernes).
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Densidad 3 abril 2020
Viernes subsecuentes

Linea Base - 13 marzo 2020

.
Casos COVID-19 por municipios

Viernes (densidad por seleccionar) 190K SELECTED

aymo &g L

Contagios COVID-19

314,509

Muertes COVID-19

36,321

Conteo Linea Base

78,261 alertas Waze

Suma total de slertas Waze para el dia Viemes 1

Vialidad Linea Base ® :
ALL SELECTED

S/D

CALZ. DE TLALPAN

BLVD. MANUEL AVILA CAMACHO

BLVD. ADOLFO LOPEZ MATEOS

PASEO DE LA REFORMA 624 slertas

OTHER

SEARCH IN 787

Ciudad Linea Base DN
ALL SELECTED

s/D

MIGUEL HIDALGO

Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma CARTO

Figura 4.4 Linea base — 13 marzo 2020

usig.carto.com/ouild

Densidad 3 abril 2020
Viernes subsecuentes
Linea Base - 13 marzo 2020

Casos COVID-19 por municipios

Viernes (densidad por seleccionar) 190K SELECTED

Contagios COVID-19

314,509

Muertes COVID-19

36,321

Conteo Linea Base

78,261 alertas Waze

Suma total de slertas Waze para el dia Vienes 13 de marzo

Vialidad Linea Base
ALL SELECTED

S/D 27k slertas

CALZ. DE TLALPAN

BLVD. MANUEL AVILA CAMACHO

BLVD. ADOLFO LOPEZ MATEOS

PASEO DE LA REFORMA 624 slertas

OTHER

SEARCH IN 7872

Ciudad Linea Base
ALL SELECTED

S/D

MIGUEL HIDALGO

Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma CARTO

Figura 4.5 Periodo de tiempo de estudio
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8 Linea Base - 13 marzo 2020 . Ve . . - 5 -
.

12 =

Casos COVID-19 por municipios « .
Vialidad Linea Base ®:

ALLSELECTED

s 1.4k alortas

CALZ. DE TLALPAN 1.1k stertas

BLVD. MANUEL AVILA CAMACHO 75 alertas

BLVD. ADOLFO LOPEZ MATEOS 636 slertas.

PASEO DE LA REFORMA 624 alertss

OTHER

O SEARCH IN 7872 CATEGORIES

Ciudad Linea Base ®:
ALLSELECTED

MIGUEL HIDALGO 7Bk siertas
s G5k alertas
CUAUHTEMOC Satkateras
BENITO JUAREZ 41k alertas
ALVARO OBREGON 33k slertas

OTHER 23k alertas.

Viernes (densidad por seleccionar) 92K SELECTED
Q. SEARCH IN 330 CATEGORIES

L U RS [E——

1 313 alertas

Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma CARTO

Figura 4.6 Periodo de tiempo de estudio y acercamiento a la zona de la CdMX

)
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Densidad 3 abril 2020 1,062 alertas Waze

Suma total de siertaz Waze para el dia Viernes 13 de marzo 2020.

Viernes subsecuentes

8 Linea Base - 13 marzo 2020
.

Casos COVID-19 por municipios 3 a . Vialidad Linea Base ®:
X f 1 SELECTED LOCK ALL
CALZ DE TLALPAN 11k sleras

. SEARCH IN 7872 CATEGORIES

Ciudad Linea Base ®:

ALLSELECTED

COYOACAN 667 alertas
BENITO JUAREZ 357 siertas
TLALPAN 23 yertas
IZTACALCO & 3ieriss
CUAUHTEMOC 6 aleras
OTHER 1 slertas

Viernes (densidad por seleccionar) 9KSELECTED | ©. SEARCH IN 330 CATEGORIES
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' e . _- ] . . ' 1,313 alertas

Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma CARTO

Figura 4.7 Vialidad con mas trafico el dia 13 de marzo 2020
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Densidad 3 abril 2020

875 alertas Waze

Suma total de slertas Waze para el dis Viemes 13 de marzo 2020,

Viernes subsecuentes

Linea Base - 13 marzo 2020

.
®:
Casos COVID-19 por municipios Vialidad Linea Base @®:
1seLecTeD Lock A
BLVD. MANUEL AVILA CAMACHO 75 lereas

Q SEARCH IN 7872 CATEGORIES

Ciudad Linea Base ®:
ALLSELECTED

NAUCALPAN DE JUAREZ 408 alertas
MIGUEL HIDALGO 241 atertas
TLALNEPANTLA DE BAZ 125 slertas
siD 1 alectas

©, SEARCH IN 330 CATEGORIES

Conteo viernes

1,313 alertas

Suma e alertas oe los viernes subsecuentes: S selecciona
ese dia.*2 - 20marzo *3 - 27marzo *4 - 3abri ¥5- 108bril %6 -
§S— 17abe 1mayo *3-3mayo *10- -

Viernes (densidad por seleccionar) S2K SELECTED

Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma CARTO

Figura 4.8 Segunda vialidad con mas trafico el dia 13 de marzo 2020

€ > C o O & hitpsy e=("map'%3A(ne"%3A(19.224286647° B - © ¥ f A | W ca d’ 2

sig.carto.com/builder/f34cd1df-f1ff-4cda-al0e-85cdabShe7bb/embed_protected?s
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Linea Base - 13 marzo 2020
.
o
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ALSELECTED
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BLVD. ADOLFO LOPEZ MATEOS 298 lertas
PASEO DE LA REFORMA 277 seruas
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OTHER 62K aleruas
SEARCH IN 7872 CATEGORIES
Ciudad Linea Base ®:
156LECTED Lock AL
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Viernes (densidad por seleccionar) saxseecTeD O SEARCH IN 330 CATEGORIES
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L — . _- . . n " 1,313 alertas

Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma CARTO

Figura 4.9 Alcaldia en la CdMx con mas trafico el dia 13 de marzo 2020
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma CARTO

aiguno de la lista podra
eze dia. 72 - 20marzo *3. 27

*4.- 3abril 75 - 10abril *6
8mayo *10- "1-
- 12junio *15 - 15junio

Figura 4.10 Segunda Alcaldia en la CdMx con més trafico el dia 13 de marzo 2020

Linea Base - 13 marzo 2020
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma CARTO

Figura 4.11El dia 3 de abril 2020 fue cuando hubo el trafico de toda la pandemia

36



4 Andlisis

sig.carto.com/builder/f34cd 1 di-f1 -

g -9 2y o L

Densidad 3 abril 2020

B Viernes subsecuentes = il +5.
*3-8may0 *10-15mayo 11 -
22may0 *12 - 28mayo %13 - Sunio *14 - 12junio *15 - 19junio

® 348812020

18- 26m0
Linea Base - 13 marzo 2020
Casos COVID-19 por municipios
Viernes (fecha por seleccionar) ®:
33seLECTED 200M cLEAR
480
I,UJ
a7

Viernes (vialidad por seleccionar) (@

1 SELECTED LOCK AU

BLVD. MANUEL AVILA CAMACHO 3 slereas

O SEARCH IN 12298 CATEGORIES

Viernes (tipo por seleccionar) ®:
AL seEcTED
" WEATHERHAZARD 17 slercas
Viernes (densidad por seleccionar) 97K SELECTED
JAM 15 aleras
- ACCIDENT 1 slereas
I =

Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma CARTO

Figura 4.12 El 3 de abril 2020 la vialidad con méas trafico — 33 alertas
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma CARTO

Figura 4.13 El 3 de abril 2020 la alcaldia Miguel Hidalgo tuvo 62 alertas
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma CARTO

Figura 4.14 Densidad de trafico para todo el periodo de estudio
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Figura 4.15 Densidad de trafico para el 20 de marzo 2020
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma CARTO

Figura 4.16 Densidad detrafico del 3 de abril 2020 para la CdMx
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma CARTO

Figura 4.17 Densidad de trafico del 3 de abril 2020 para Guadalajara, Jal.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma CARTO

Figura 4.18 Densidad de trafico del 3 de abril 2020 para Monterrey, N.L.
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Segunda prueba piloto

Como parte de los trabajos realizados para este trabajo también se generd un
método de consulta de los datos colaborativos de la plataforma Waze, en este
sentido se utilizo la aplicacion Data Studio de Google y la API que proporciona
Waze, el desarrollo se bas6 en el prototipo desarrollado por Michael Wallman,

integrante del equipo de Google.

Tablero de visualizacion
Datos colaborativos Waze y su
aplicacion al monitoreo de traficoy
vialidades

Este tablero de visualizacién ha sido desarrollado a
partir de los datos obtenidos de Waze for Cities,
plataforma colaborativa en la que el Instituto
Mexicano del Transporte participa activamente.

Consta de tres partes, en la primera se podran
visualizar las alertas emitidas por Waze durante
determinado lapso de tiempo, en la segunda parte los
accidentes divididos por tipo.

En la tercera parte se podran identificar las
irregularidades que la plataforma obtiene a partir de
los datos recabados por los usuarios.

De este modo el usuario podré identificar ciudades,
vialidades y sus diferentes tipos asi como ubicaciones
de las alertas y accidentes ademas de las bases de
datos que dan origen a las graficas y mapas.

VSIg \
-4 II \
IMT/SCT STV T0 MLIICANO L TRANSPORTE

Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma Google Data Studio

* Alertas de trafico 1

* Alertas de trafico 2
* Alertas de trafico 3
* Accidentes de trafico 1

* Accidentes de trafico 2

* Irregularidades de trafico 1

* Irregularidades de trafico 2

waze

for cities

Figura 4.19 Portada de inicio de la aplicacion.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma Google Data Studio

Figura 4.20 Alertas de trafico 1.

En la aplicacion es posible consultar diversos tipos de consultas, tal como se
observa en la Figura 4.19, por ejemplo, al seleccionar la primera opcién Alertas de
trafico 1, se podré visualizar realizar una consulta, las opciones disponibles son: por
fecha, por pais, por ciudad, por calle, por tipo de alerta y por subtipo.
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Figura 4.21 Opciones de fecha disponibles.

~ City # Alerts
Q Escriba el término de blsqueda
Lal
" null 214,9 mil
v Cuauhtémoc 53,6 mil
it |ztapalapa 447 mil
| +" Guadalajara 41,9 mil
] .
' Zapopan 39,1 mil
+ Miguel Hidalgo 34 mil
+ Wenustiano Carranza 29,9 mil
» Gustavo A. Madero 28 mil
+" Benito Judrez 26,5 mil
+" Herdica Puebla de Zara.. 20,5 mil
" lztacalco 19,9 mil
1 . W
£t dantara 1000l

Figura 4.22 Busqueda de alertas a partir de ciudades disponibles.
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+/ Street # Alerts
Q Escriba el término de bisqueda 1
Lal
+  null 28,8 mil |
i
+ Blvd. Manuel Avila Cam... 13,3 mil
+/ Calz. Ignacio Zaragoza 11,2 mil
+"  Av. Lopez Mateos Sur 8,7 mil
+" Calz. de Tlalpan 8,7 mil 'I
+" MEX-1500 / México- P_. 8,3 mil
+/ \ia José Lopez Portillo 8,3 mil |
+/ Av. Carlos Hank Gonzal... 8 mil
+" Anillo Periférico - Bivd. _. 7.9 mil
1
+" MEX-57 / México-Queré... 7.6 mil
+" MEX-57 / México- Quer.. 7.5 mil
ra BAr = W ) ~ il hd
a

Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma Google Data Studio

Figura 4.23 Busqueda de alertas a partir de calles disponibles.
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Cuando se selecciona Alertas de trafico 2 las opciones disponibles son:

___________________________________________________________________________________________________|
Alertas de trafico reportados por usuarios de Waze

Defina un periodo y las variables para la seleccidn

1 nov 2020 - 30 nov 2020 - Country: MX m - City -

Street - Alert Type - Alert Subtype -

Alertas por tipo

60 mil

40 mil

# Alertas

20 mil

— — e
1 nov 3nov 5 nov 7 nov 9nov Mnov 13nov 15nov 17nov 19nov 21nov  23nov  25nov 27 nov 29nov

—— JAM  —— WEATHERHAZARD ~—— ACCIDENT - ROAD_CLOSED

Alertas por subtipo

20 mil 6 nov 2020
= JAM_HEAVY_TRAFFIC: 15.407

15 mil
@ = JAM_STAND_STILL_TRAFFIC: 12.903
= N
g 10 mil \ = JAM_MODERATE_TRAFFIC: 4.951
b HAZARD_ON_ROAD_POT_HOLE: 3.296
5mil — /_________/’\
P m— HAZARD_ON_ROAD_CONSTRUCTION: 3.078 -
= = " R _\:a.__;_vf_'_—%s—/f
0 = HAZARD_ON_ROAD_CAR_STOPPED: 2.631
1 nov 3 nov Snov  7ng 2.675 21nov  23nov  25nov  27nov 29 nov
—— HAZARD_ON_SHOULDE ™ HAZARD_ON_SHOULDER_CAR_STOPPED: 1.662 ZARD_ON_ROAD_OBJECT «
ACCIDENT_MINOR: 1.316
HAZARD_ON_ROAD_OBJECT: 474
SElle
waze
© Fecha de la iiltima actualizacién: 22/12/2020 17:12:44 | Politica de Privacidad

Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma Google Data Studio

Figura 4.24 Alertas de trafico 2.
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Al seleccionar Alertas de trafico 3, las opciones son:
. ________________________________________________________________________________________________________________________|

Alertas de trafico reportados por usuarios de Waze

Defina un periodo y las variables para la seleccidn

1 nov 2020 - 30 nov 2020 - Country: MX nm - City -
Street -
Alertas por tipo

Todo

Ci..

Saltillo Can... Chihy... 58N~ La...

Huixqu.... Tudla G...

Xalapa
Villahe...

Magdale. ..

Ver... TIa... g
Aguas... Caaca.._ojo"'cu"'

Santa.. Tomedn SanP.. aea Me .

Chimalh... Puerto...
Culiac... eeaca
|2

Mazatl Pa... Ga... Ho o Ir.
Play... Ci..

Valle_.. =1 |
Ka.. Oa.d. sa.
Chalco  gglaya Tute..z  ENS--
T Mi...
- San..  san. Co.osn

Todo
Av. Constituyentes  Anillo P... Viaducto Rio de la Piedad Circuito Bicent...Via Gusta...Av. Tlahu...

JAM
WEA... _ <l <l

JAM Ay, Lépez M... Calz. Lazar... Paseo de la Re...

Av. Di... Av. Rio Cons...
riférico Pte. Manuel... JAM
JAM
Agregar informacion iz (RRETTTI — Eje Central LaZ... a1 av Revol
JAM JAM
Desglosar informacion

rico Sur Manuel Go... Circ. Bicent... Eje 8 Sur - Calz. Ermit... Viaduc... Latera... Later... Calz. Melch...

Bivd. Manuel Avila Camacho  Via José L...

Borrar accion AN WEATHE... i A JAM 'Jlm |
JaMm  Bivd. Adolfo Ruiz Cort... JAm - R
a Ign... Bivd. Adolfo... - JAM
Descargar CSV | JAM Av.Ignacio L. Va...p o
| Av. Rio Chur...Anillo Peri... Av. Insur... JAM e
Descargar CSV (Excel) r" Anillo... Eje 3 O... Av. Cri...30 - A...
Exportar a Hojas de calcul o A A A uam -
WEATHERHhZA# portar a Hojas de célculo gy St
WSIc Explorar

4

wrer waze

o Fecha de la dtima actualizacicn: 22/12/2020 17:12:44 | Politica de Privacidad

Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma Google Data Studio

Figura 4.25 Alertas de tréafico 3.

46



4 Andlisis

Cuando se selecciona Accidentes de trafico 1, las opciones son:

Accidentes de trafico reportados por usuarios Waze

13 dic 2020 - 19 dic 2020 -

Country: MX

# Accidentes

329.816

m -~

# Accidentes este mes

907.777

t 13.4%

Numero de accidentes por tipo

City - Accident Type -
Street - Reliability Score -
Road Type -
# Accidentes esta semana  # Accidentes Ayer
R an

20 mil
‘E ________4—/____\_—\
@
2 10 mil
L=
=T
H e
0
13 dic 14 dic 15 dic 16 dic 17 dic 18 dic 19 dic
~—— JAM_HEAVY_TRAFFIC  —— JAM_STAND_STILL_TRAFFIC -~ JAM_MODERATE_TRAFFIC »
Numero de accidentes de trafico por tipo de vialidad
20 mil
§
7§ 10 mil
3 /
H
13 dic 2020 14 dic 2020 15 dic 2020 16 dic 2020 17 dic 2020 18 dic 2020 19 dic 2020
—_— —7 3 2 =1 =——4 ——20 ——1 =~——5 -~ otros
Datos de accidentes de trafico
Date ~ Country City Street Location Avg Reliability
1. 19dic2020 MX Zapopan null Point(-103.343804 20.728378) 5
2. 19dic2020 MX Miguel Hidalgo null Point(-99.217323 19.444308) 5
3. 19dic2020 MX Benito Juarez null Point(-99.15141 19.392561)
Ordenar por »
4. 19dic 2020 MX Naucalpan de Jua.. null Point(-99.220202 19.457432)
5. 19dic2020 MX Tultepec null Point(-99.128069 19.672526)
6. 19dic2020 MX San Nicoldsdelo..  null Point(-100.301154 25.750101) Descargar CSV
7. 19dic2020 MX null null Point(-99.113264 19.406108)
Descargar CSV (Excel)
8  19die2020  MX Tlalnan null Point(-09 185038 19 298478)

Nl

A g

IMT/SCT

© Fecha de Ia Gitima actualizacion:

22/12/2020 17:11:02 | Politica de

cidad

1-100/320350 ¢ : 2
/ ‘ Exportar a Hojas de célculo

Explorar

waze

Fuente: Elaboracién propia a partir de la plataforma Google Data Studio

Figura 4.26 Accidentes de tréfico 1.
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Opciones de Accidentes de trafico 2

Accidentes de trafico reportados por usuarios de Waze

13 dic 2020 - 19 dic 2020 - City - Accident Type
Country: MX - Street - Road Type
# Accidentes # Accidentes este mes # Accidentes esta semana  # Accidentes Ayer
329.816  907.777 59.617 37.845
+13.4% +-81.9% +738%

Datos de accidentes de trafico

Date ~ Country City Street Location Avg Reliability
1 19dic 2020 MX Zapopan null Point(-103.343804 20.728378) 5
2 19 dic 2020 MX Miguel Hidalgo null Point(-99.217323 19.444308) 5
3 19dic 2020 MX Benito Judrez nuil Point(-99.15141 19.392561) 5
4 19 dic 2020 MX Naucalpan de Jua..  null Point(-99.220202 19.457432) 5
5 19dic 2020 MX Tultepec nuil Point(-99.128069 19.672526) 5
6 19dic 2020 MX SanNicoldsde lo..  null Point(-100.301154 25.750101) 5
7 19dic 2020 MX null nuil Point(-99.113264 19.406108) 5
8 19dic 2020 MX Tlalpan nuil Point(-99.185038 19.298478) 5
1-5000/ 320350 >
o R p——
D Lo )
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FLORI
< r@ UEVO LEON
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CALIFORNIA'SUR. & A DURSNGD v
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NA ‘8\ RIT Q TOSI e
Y @
o @ Q A»@&Am ® 15
.| ALI YUCATAN
COg&A MICHOA .3@ camPECHE QUINTANA ﬁ’! ai
EBLA VERACRUZ TaBasto @ @
GUERRERO ®
e OAgCA CHIQG\S Belice
Guatemala +
Honduras
El Sglvador

Datos de mapas ©2020 Google, INEGI | Términos de uso

VSIc

waze

© Fecha dea it 6
Fuente: Elaboracion propia a partlr de la plataforma Google Data Studio

Figura 4.27 Accidentes de trafico 2.
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5. Conclusiones

Este proyecto ha recopilado y utilizado las técnicas, métodos y conocimiento de
publicaciones anteriores con la finalidad de afinar el uso y aprovechamiento de los
datos provenientes de la plataforma Waze a los que tiene acceso la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes a través del Instituto Mexicano del Transporte.

Estos datos, cuando son procesados y analizados podrian servir para, entre cosas,
predecir ocurrencias de eventos relacionados a tréfico, riesgos meteoroldgicos y
situaciones extraordinarias que pudieran afectar tanto la Red Nacional de Caminos
como las vialidades urbanas existentes en México asi como a las redes de servicio
publico.

La utilizacion y aplicacion ordenada podria incidir, por ejemplo, en la definicion de
politicas y criterios de trabajo y atencién para casos como sucedié ahora en el afio
2020 con la epidemia de SARS-COV2, permitiendo asi identificar ocurrencias,
relaciones, eventos, lugares o puntos en donde el trafico sigue existiendo a pesar
de la disminucién de actividades no esenciales, también podria ayudar a identificar
las rutas mas rapidas y seguras para la distribucion de medicinas o vacunas, el
transporte de insumos en general o de personal médico y de apoyo.

Es necesario que la SCT (a través del IMT) se integre al manejo de los datos
masivos geoespaciales como parte fundamental de las labores que tiene asignada.
Es cierto que se requiere mas conocimiento especializado, expertos calificados,
equipos e infraestructura de almacenamiento, computo, analisis y despliegue.

Como se menciongd, existen conjuntos de datos masivos en las organizaciones de
transporte, por lo que estas entidades y dependencias deben decidir cual de ellas
utilizar y en donde buscar datos complementarios. También es necesario identificar
con precision los objetivos del uso de este tipo de datos y tecnologia, estos deberan
ajustarse al plan de desarrollo nacional e internacionales actuales.

Los datos masivos geoespaciales presentan desafios y oportunidades, en particular
para la gestion integral del transporte. A partir de herramientas informaticas que
manejen el aspecto geografico, se pueden realizar modelos de administracion del
transito, transporte publico y planificacion urbana. También se pueden realizar
aplicaciones dinamicas continuas de informacion del transporte tales como la
deteccién de tréafico, identificacion de patrones de comportamiento y uso,
visualizacion en tiempo real.
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En cuanto a las pruebas piloto utilizando CARTO y Google Data Studio con la
utilizacion de datos de Waze, en donde se observan los incidentes de trafico,
peligros y eventos meteoroldgicos reportados por sus 50 millones de usuarios, es
posible vincular estos eventos con herramientas de visualizacion predictivas. De
este modo es posible analizarlos en diferentes intervalos de tiempo donde se podra
identificar como se propaga la congestion desde un punto o zona y, posteriormente
implementar medidas de mitigacion.

Las pruebas piloto permiten identificar, analizar y comparar tendencias de trafico,
ciudades, municipios y vialidades donde mas se presentan incidentes de transito
asi como ocurrencias de tréafico, riesgos meteorolégicos.

En la Unidad de Sistemas de Informacién Geoespacial se continta con el trabajo y
la investigacion enfocada en identificar el potencial de utilizacion de estas
herramientas, asi como para obtener fuentes de informacion actualizada y verificada
gue puedan utilizarse para las lineas de investigacion aplicada y desarrollo que
estan en marcha. Todo esto con la finalidad de proponer soluciones y metodologias
gue pueden apoyar a la labor sustantiva de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes en cuanto a la operacion, seguridad, conservacién, planeacion,
seguimiento y administracién en general de la infraestructura carretera del pais.

Para tal fin se sugieren las siguientes acciones:

e Continuar con la recopilacion de la bases de datos masivos
geoespaciales relacionadas al transporte

e Difundir en diversos medios y con otras instituciones tanto publicas
como privadas, la generacion, uso y aprovechamiento de los datos
masivos geoespaciales

e Continuar con la investigacion de los métodos, software (propietario y
abierto) acerca del tema

e Homologar la generacion de los datos masivos geoespaciales para el
transporte a través de lineamientos de recopilacion y comparticion

e Identificar nuevas fuentes de datos masivos geoespaciales y probar
su utilidad para los fines y objetivos planteados en la SCT

¢ Intensificar el uso de TICs con la finalidad de mejorar la movilidad, la
sustentabilidad y el aprovechamiento de los datos
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