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RESUMEN: En el 2008 en la Ciudad de Cali se implementé un sistema de transporte masivo (MIO),
que desde la fecha a la actualidad ha presentado inconvenientes para cubrir su demanda con
eficiencia, generando colapso en sus estaciones e inconformidades en sus pasajeros. A partir de lo
anterior, se planted este proyecto de investigacion donde se realizo un analisis a la red de transporte
del sistema MIO en términos de transbordo, a través de técnicas de recoleccién y procesamiento de
datos como web scraping, clustering aglomerativo, teoria de redes, Network Analysis, medidas de
centralidad e intermediacion de una red, encontrando como resultado la caracterizacion de la red de
transporte MIO con relacion a los transbordos que la conforman, mediante la identificacion de las rutas
y los puntos de transbordos mas utilizados e importantes de la Ciudad, el reconocimiento del patron
de movilidad de los pasajeros con relacién al uso de transbordos y la eficiencia del sistema de
transporte MIO; informacién que se podra utilizar en futuras investigaciones para crear planes de
mejora.
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1. INTRODUCCION

La ciudad de Santiago de Cali, ubicada en Colombia, es una de las mas pobladas del
pais y ha experimentado un crecimiento demografico significativo en los ultimos afios.
Como resultado, la demanda de transporte publico se ha visto afectada, lo que ha llevado
a la implementacion de un sistema de transporte masivo (SITM) llamado MIO en 2008.
Este sistema utiliza autobuses articulados que transitan por carriles exclusivos y se
conectan con redes de autobuses pre troncales y alimentadores para cubrir las
necesidades de movilidad de la ciudad [1].

Desde la implementacién del SITM MIO se ha identificado que el servicio no ha logrado
cumplir con su demanda especialmente durante las horas pico. A pesar de las soluciones
planteadas en el pasado, como el uso de vehiculos adicionales y la creacion de mas
estaciones, la congestion y la dificultad para abordar el sistema contindan siendo un
problema para los ciudadanos que ha generado inconformidades en muchos de los
usuarios que se transportan en este sistema [2].

Por lo tanto, en este trabajo se plante6 hacer un analisis de la agrupacion de los puntos
de transbordo por medio de un modelo de aprendizaje automatico y de una posterior
descripcion del disefio de la estructura de la red de rutas del sistema de transporte en
términos de transbordos para asi determinar su eficiencia y posteriormente determinar la
que tan eficiente es el sistema actual y explorar posibles mejoras que puedan tener un
impacto positivo en la calidad de vida de los habitantes de la Ciudad de Cali.

Para el analisis se construyé y analiz6 una red mediante medidas de centralidad,
intermediacion y agrupamiento para identificar los puntos mas importantes en el sistema
de transporte. Para alcanzar este objetivo, se emplearon técnicas de aprendizaje
automatico no supervisado para agrupar los datos. Como resultado, se identificaron los
puntos de transbordo mas relevantes en un mapa que muestra el sistema de transporte
del MIO en Cali, considerando los tres tipos de importancia en la red: intermediacion,
grado y centralidad.

Gracias a estos datos, se podran disenar intervenciones para optimizar el sistema de
transporte, en busca de reducir la congestion del sistema y la mejora en calidad de vida
de los residentes de la ciudad.
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Desde que se implementd el SITM en la Ciudad de Santiago de Cali se viene identificando
que el servicio no logra cumplir 100% con su demanda, presentando congestiones en los
sitios donde estos pueden ser abordados.

En el 2011 hay reporte de una noticia en el diario EL PAIS de Cali, donde una gran numero
de usuarios presentan quejas por la saturacion de diversas estaciones en horario pico,
generando que los pasajeros tengan que realizar largas esperas desde veinte (20) hasta
cuarenta (40) minutos, ya sea para abordar o para realizar transbordos a las diferentes
rutas para llegar a su destino, generando que en muchas ocasiones no puedan abordar
el servicio ya que por su alta demanda este llega congestionado, se afirma que algunas
rutas del sistema MIO pueden llegar a transportar hasta 150.000 pasajeros al dia [2].

Para solucionar esto, se plantea por la administracion el uso de vehiculos de reserva y la
creacion de mas estaciones en horario pico para lograr cubrir la demanda de pasajeros
[3]. Sin embargo, ocho afios después, en el 2019, se encuentran publicaciones realizadas
a través de la red social de Twitter (hoy X) donde se identifica que los usuarios continian
reportando gran dificultad para abordar al sistema de transporte por alta demanda y
congestion del servicio [4].

Fig. 1 Congestion MIO en el afio 2011 [3]
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Fig. 2 Congestion MIO en el 2019

Este problema se puede deber en parte a la ineficiencia del sistema en la red para realizar
los trasbordos del sistema.

Para el ano 2024, en cuanto a la congestion del sistema y las quejas de los usuarios, el
MIO ha enfrentado criticas y desafios relacionados con la capacidad de transporte y la
satisfaccion de los usuarios. La congestion en ciertas rutas y horas pico ha sido un
problema recurrente, especialmente en areas clave de la ciudad. Esto ha llevado a quejas
de los usuarios sobre tiempos de espera prolongados, autobuses abarrotados y
dificultades para acceder al sistema en momentos de alta demanda.

Ademas, se han reportado problemas relacionados con la puntualidad y frecuencia de los
autobuses, lo que ha generado frustracién entre los usuarios que dependen del sistema
para sus desplazamientos diarios. Estos desafios han contribuido a una percepcion
negativa en algunos sectores de la poblacion, que demandan mejoras en la eficiencia y
calidad del servicio ofrecido por el MIO [4].
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2.1. Planteamiento del problema

El transporte publico urbano es una necesidad basica para los habitantes de una ciudad
[5]. Esta necesidad es impactada negativamente cuando el sistema de transporte publico
tiene deficiencias en los tiempos de traslado de un punto de la ciudad a otro. Se hace
énfasis en los tiempos perdidos en los puntos de transbordo con la espera de la conexién
del siguiente recorrido que complementa la ruta. EI SITM MIO cuenta con una amplia red
de rutas y paradas que conectan a los usuarios con diferentes puntos de la ciudad
permitiéndoles llegar a sus diferentes destinos. Estos puntos de parada tienen una gran
influencia en el servicio, el tiempo de viaje o de espera, ya que si son bien disefiadas las
conexiones de la red se puede optimizar el uso de la red. El tiempo de viaje se puede
llegar a reducir si se tiene una correcta organizacién de los puntos de transbordo del
sistema.

A pesar de la importancia del sistema de transporte MIO, actualmente no se cuenta con
suficientes estudios para llegar a tener un analisis completo de la red de transporte en
términos de transbordo de pasajeros en el sistema, siendo esta una de las posibles
causas de que la solucion a su congestion, que previamente han sido planteadas no haya
logrado dar respuesta al requerimiento.

Teniendo en cuenta lo anterior se decide plantear la siguiente investigacion, la cual se
enfoca en evaluar la red de transporte del sistema MIO de la ciudad (Cali, Colombia) en
el estado que se encuentra en el afo 2023 en términos de transbordo de pasajeros. Para
esto se obtuvieron los datos de la estructura de rutas y paraderos del sistema MIO, con
lo cual se agruparon las diferentes plataformas de parada con georreferenciacion de
todas las paradas de todas las rutas de buses del sistema (troncales, pretroncales y
alimentadores). Ademas, se construyd una red que permite estudiar el transito de los
pasajeros entre los diferentes puntos de la ciudad y analizar la red mediante medidas de
centralidad y agrupamiento. Esto con el objetivo de lograr la identificacion de los puntos
mas importantes en el sistema de transporte en términos de transbordo.

Esta importancia se mide de tres formas referenciando a la intermediacién, el grado y la
centralidad. Para ello se utilizaron técnicas de analisis de redes y de aprendizaje
automatico no supervisado, con el fin de lograr una identificacién con los datos obtenidos,
para mejorar la eficiencia del sistema de transporte y la calidad de vida de los habitantes
de la Ciudad de Cali.
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2.2. Formulacién del problema

La pregunta de investigacion es: §Como evaluar la eficiencia del disefio de la red del
sistema integrado de transporte masivo de Cali (SITM MIO) en términos de transbordo,
mediante el analisis y clasificacion de datos georreferenciados y Network Analysis
aplicado a sus rutas y paraderos?

Las preguntas que se derivan a partir de esta son las siguientes:

1. ¢Cual es la estructura y calidad de los datos obtenidos mediante Web Scraping de
las rutas y paraderos del sistema MIO?

2. ¢Qué patrones o agrupamientos emergen al clasificar las diferentes plataformas
de parada georreferenciadas utilizando métodos de aprendizaje de maquina no
supervisados?

3. ¢Como se comparan y qué conclusiones se pueden extraer al evaluar la calidad y
rendimiento del modelo de aprendizaje no supervisado utilizando métricas de
evaluacion pertinentes?

4. ;Qué informacion relevante se puede derivar al analizar una red de datos que
permita comprender el flujo de pasajeros entre diferentes areas de la ciudad,
considerando las rutas establecidas por el sistema de transporte MIO y la
ubicacion de los puntos de transbordo?

11
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de los puntos de transbordos del MIO mediante el uso de clustering
no supervisado de paraderos y plataformas con analisis de datos georreferenciales y
métricas de analisis de redes para caracterizar la red de transporte MIO reconociendo el
patrén de movilidad y la eficiencia del sistema actual de transporte durante el afio 2023.

3.2. Objetivos especificos

1. Estructurar los datos de las rutas y paraderos del sistema MIO, mediante Web
Scraping a su plataforma publica.

2. Clasificar las diferentes plataformas de parada georreferenciadas mediante un
meétodo de aprendizaje de maquina no supervisado, para detectar los puntos de
transbordo en toda la ciudad.

3. Evaluar la calidad y rendimiento del modelo de aprendizaje no supervisado
mediante la utilizacidon de métricas de evaluacion pertinentes, con el fin de
determinar la eficacia del modelo en la tarea de agrupamiento.

4. Analizar una red de datos que facilite el estudio del flujo de pasajeros entre los

distintos puntos de la ciudad, utilizando las rutas establecidas por el sistema de
transporte MIO y los puntos de transbordo

12



4. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

4.1 Marco teodrico

Este marco tedrico proporcion6 una base solida de conocimientos para llevar a cabo una
investigacion sobre la red de transporte del sistema MIO en la ciudad de Cali, Colombia,
en términos de transbordo.

Las técnicas y herramientas utilizadas en este estudio permitieron obtener una
comprension detallada de la estructura y las propiedades de esta red, convirtiéndose en
una herramienta util para la toma de decisiones en el ambito del transporte publico en la
ciudad. Para ello, se utilizaron diversas técnicas y herramientas, incluyendo web
scraping, clustering aglomerativo, teoria de redes, analisis de redes y medidas de
centralidad, tematica que se describira a continuacion:

4.1.3 Web scraping:

Web scraping es una técnica de extraccion automatizada de datos utilizada para obtener
informacion de paginas web y almacenarla en una base de datos que posteriormente
permite ser analizada.

Esta técnica consiste en el uso de herramientas automatizadas que comunmente son
programadas para hacer consultas en servidores web, a partir de un escaneo en la pagina
se crea un archivo o documento en el que se recopila informacién de manera estructurada
y que posteriormente es analizada y procesada, esto hace que sea una excelente
herramienta para recolectar informacion masiva [6] [7]. La técnica es necesaria cuando
no existe una base de datos estructurada en un documento, la informacién se encuentra
publicamente expuesta, abierta y es éticamente permitido obtener esta informacién.

En este estudio, se utilizdé web scraping en Python para obtener los datos de la estructura

de rutas y paraderos del sistema MIO de la ciudad de Cali, Colombia, a partir de su
plataforma publica.

13
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4.1.4 Clustering (agglomerative):

El clustering o agrupamiento es una técnica de aprendizaje automatico no supervisado
utilizada para clasificar objetos o datos en grupos o clusteres segun su similitud o
cercania [8].

En un algoritmo de agrupacion aglomerativa, los objetos o puntos de datos se agrupan
en clusteres de manera iterativa en funciéon de su similitud. Este proceso comienza
considerando que cada punto de datos esta en su propio cluster individual y, en cada
paso, se combinan los dos clusteres mas cercanos en uno solo. Este proceso continua
hasta que todos los puntos de datos estén en un solo cluster grande.

Los clusteres aglomerativos se construyen de manera ascendente, lo que significa que
comienzan con unidades individuales (puntos de datos) y se combinan gradualmente en
clusteres mas grandes a medida que avanzan en el proceso. Durante el proceso de
agrupacion, se calcula la similitud entre los clusteres y se fusionan los dos clusteres que
tienen la mayor similitud.

Los resultados de un algoritmo de agrupacién aglomerativa se pueden representar en
forma de un dendrograma, que es un arbol jerarquico que muestra cémo se agrupan los
elementos a diferentes niveles de similitud. El dendrograma permite la visualizacion de la
jerarquia de los clusteres y la estructura de agrupacién de los datos.

Esta es una técnica util para explorar la estructura de los datos, identificar patrones de
similitud y comprender como los elementos se relacionan en diferentes niveles de detalle.
Se utiliza en una variedad de aplicaciones, como segmentacion de clientes, analisis de
texto, biologia, geografia y mas.

En este estudio, se utilizd una técnica de clustering aglomerativo para agrupar las
diferentes plataformas de parada georreferenciadas del sistema MIO, con el fin de
detectar los puntos de transbordo a lo largo de la ciudad.

Para los clusteres aglomerativos existe el proceso de asignacion de valores para
determinar la similitud de un cluster con otro. Para este caso se utiliza la medida de
“centro distancia” para la cual el valor asignado es un registro de distancia, con esto el
centro del cluster es el punto promedio y de manera similar a la utilizada en el algoritmo
K-means el centro que esté mas cerca al valor de distancia dado sera en términos de
distancia el cluster mas cercano [19].

14
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Este modelo se basa en realizar un proceso iterativo en el que en un principio cada punto
de datos se encuentra de forma individual. Luego, en cada iteracion, los clusteres mas
cercanos se fusionan hasta obtener un numero deseado de clusteres o hasta que se
cumpla un criterio de parada definido como por ejemplo 300 metros.

D(X,Y) es la distancia entre los clusters X y Y de tal forma que:
D(X,Y) = max d(x;x;) (1)

xieX,ijY

d(x;, x;)es la distancia entre xieX y x;eY
X y Y son pares de elementos (clusters)

4.1.5 Algoritmo de naive

El algoritmo de Complete Linkage en clustering aglomerativo es una forma de agrupar
datos en clusters basandose en la mayor distancia entre puntos de diferentes clusters [9].

1) Inicializacién: Comienza considerando cada punto como un cluster individual.
2) Calculo de distancias: Calcula todas las distancias posibles entre los puntos

utilizando alguna medida de distancia, como la distancia de haversine.

3) Encuentra la distancia maxima: Para cada par de clusters, calcula la distancia
maxima entre un punto del primer cluster y otro del segundo cluster. Esto
representa la distancia completa entre los dos clusters segun el enlace completo.

4) Fusiona clusters: Une los dos clusters con la mayor distancia completa entre ellos,
es decir, aquellos cuya distancia completa sea la maxima entre todos los pares de
clusters.

5) Actualizacion de la matriz de distancias: Actualiza la matriz de distancias para
reflejar la fusidn de clusters y repite los pasos 3 y 4 hasta que quede un solo cluster
0 se cumpla algun criterio de parada.

15



4.1.6 Distancia de Haversine

La distancia de Haversine es una formula utilizada para calcular la distancia entre dos
puntos en una esfera, como la Tierra. Esta distancia es util para el ejercicio a realizar en
este documento por lo que las distancias no corresponden directamente a las utilizadas
en geometria euclidiana como tradicionalmente esta determinado en los softwares.

Esta formula es util en aplicaciones de geolocalizacién y navegacion, donde hay que
medir la distancia entre dos coordenadas geograficas, como latitud y longitud, incluso a
grandes distancias.

La férmula de Haversine se basa en el principio trigopnométrico del mismo nombre, que
es una funcion trigonométrica haversine: (x) = sin?(x/2) [10].

4.1.7 Funcion de enlace

La funcién de enlace es la forma en la que se utilizaran los datos para calcular la distancia
entre grupos o clusters a medida que se van fusionando durante el proceso de
agrupamiento. Este tipo de agrupamiento comienza considerando cada punto como un
cluster individual y luego une iterativamente los clusters mas cercanos hasta que todos
los puntos estan en un solo cluster o se cumple algun criterio de parada [9].

Existen varios métodos de enlace que determinan cémo se calcula la distancia entre
clusters durante este proceso de fusion. Algunos de los métodos de enlace mas comunes
son: enlace unico, completo, promedio o Ward's.

Enlace unico (Sencillo Linkage): La distancia entre dos clusters se define como la menor
distancia entre un punto del primer cluster y un punto del segundo cluster. Este método
tiende a producir clusters alargados.

Enlace completo (Complete Linkage): La distancia entre dos clusters se define como la
mayor distancia entre un punto del primer cliuster y un punto del segundo cluster. Esto
tiende a producir clusters compactos y separados.

Enlace promedio (Average Linkage): La distancia entre dos clusters se define como el

promedio de todas las distancias entre los puntos de los dos clusters. Este método busca
clusters con una cohesion equilibrada.
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Enlace de Ward (Ward's Linkage): Este método calcula la distancia entre clusters
teniendo en cuenta como la suma de cuadrados se incrementaria al fusionar dos clusters
en uno nuevo. Busca minimizar la varianza dentro de cada cluster.

4.1.8 Teoria de redes, nodos, links, conexidad:

La teoria de redes se refiere al estudio de las relaciones entre nodos o elementos de un
sistema. En una red, los nodos son los elementos que estan conectados entre si por links
o conexiones [8]. En este estudio, se hace uso de la teoria de redes para construir una
red que permita estudiar el transito de los pasajeros entre los diferentes puntos de la
ciudad, mediante las rutas establecidas por el sistema MIO.

4.1.9 Network analysis (analisis de redes):

El analisis de redes es una técnica utilizada para estudiar la estructura y las propiedades
de una red [11]. En este estudio, se realiz6 un analisis de redes para caracterizar los
puntos mas importantes en el sistema de transporte en términos de transbordo, mediante
medidas de centralidad y agrupamiento.

4191 Medidas de centralidad de una red:

Las medidas de centralidad son utilizadas para evaluar la importancia de un nodo en una
red. Existen diferentes tipos de medidas de centralidad, como la centralidad de
intermediacion, la centralidad de grado y la centralidad de cercania [12]. En este estudio,
se utilizaron diferentes medidas de centralidad para analizar la red de transporte del
sistema MIO y caracterizar los puntos mas importantes en términos de transbordo.

Centralidad:

Las medidas de centralidad de grado para una parada miden la cantidad de paradas que
pueden alcanzarse sin hacer trasbordo, es decir, cuantas conexiones tiene una parada
con otras paradas utilizando una unica ruta de autobus. Esta medida esta relacionada
con el numero de conexiones entre paradas.

La centralidad de grado para un nodo v es la fraccion de nodos a los que esta conectado.
Los valores de centralidad de grado se normalizan dividiendo por el grado maximo posible
en un grafo simple n-1 donde n=|V(G)| es el numero de nodos en G. (Aqui, V(G)
representa el conjunto de nodos en el grafo G) [13].
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Para ello, se puede utilizar la matriz de adyacencia A = (a_ij) del grafo G. La centralidad
de grado para un nodo v se calcula mediante la siguiente férmula:

_ 1 {w: (v,w) € G}

Deg(vr) = —— Ay =

g(v) = —7 . - —
W 4

Intermediacion:

La centralidad de intermediacion mide la participacion de un nodo en las rutas,
centrandose en los trasbordos, y ayuda a identificar las paradas altamente necesarias
para el traslado de pasajeros. Mide la influencia de una parada en el flujo de pasajeros.
La centralidad de intermediacion de un nodo es la suma de la fraccién de todos los pares
de caminos mas cortos que pasan a través de él:

Y o(s,tlv)
cp(v) = Z_—U(S‘ )
s,tev
donde V es el conjunto de nodos, ojj es el numero de caminos mas cortos entre el par de
nodos iy j, y oi(v) es el numero de esos caminos que pasan por algun nodo v que no sea
inij.Sii=j,0§j=0;ysiv=iov=j, cjv)=0[14].

Cercania:

La centralidad de cercania mide qué tan facilmente una parada puede alcanzar a las
demas paradas. Ayuda a identificar las paradas con un mayor numero de conexiones
directas a otras paradas de la red.

La centralidad de cercania de un nodo v es el reciproco de la suma de las distancias de
los caminos mas cortos desde v a todos los demas nodos. Dado que la suma de
distancias depende del numero de nodos en el grafo, la cercania se normaliza dividiendo
por la suma de las distancias minimas posibles.

C‘(“) = nﬁl 1 N
Y ou— d(v,u)
Es importante destacar que valores mas altos de centralidad de cercania indican una
mayor centralidad.

Donde d(v, u) es la distancia del camino mas corto entre los nodos vy u, y n es el numero
de nodos en el grafo [15].
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Centralidad Eigenvector:

La centralidad del valor propio mide la fuerza de una parada basada no solo en su propia
conexion sino también en la conexion de sus conexiones. Mide qué tan bien conectada
esta una parada y qué tan bien conectadas estan sus conexiones. Asi, una parada puede
ser importante por su conexion con paradas influyentes, aunque no lo sea.

La centralidad del vector propio calcula la centralidad de un nodo en funcién de la
centralidad de sus vecinos. La centralidad del vector propio para el nodo es:

Ax = Ax
donde A la matriz de adyacencia del grafico G con valor propio .'1, [16]. Es importante
remarcar que, segun el teorema de Perron-Frobenius, existe una solucién unica y positiva
si es el mayor valor propio asociado al vector propio de la matriz de adyacencia [17].

4.1.1 Evaluacion de modelos

En el analisis de datos y la evaluacion de la calidad de agrupamiento, se utilizan varios
indices para medir la consistencia y la separacion entre grupos. Entre estos indices se
encuentran el Coeficiente de Silhouette, el indice de Calinski - Harabasz y el indice
Davies - Bouldin, cada uno con su propia formula y significado en términos de la
estructura de los conglomerados obtenidos en un proceso de agrupamiento. Estos
indices son herramientas clave para evaluar la eficacia y la interpretacién de los
resultados de algoritmos de agrupamiento en analisis de datos.

4.1.10.1 indice de Silhouette

El Coeficiente de Silhouette se define para cada muestra y se compone de dos
puntuaciones: [18]

a. La distancia media entre una muestra y todos los demas puntos de la misma clase.
b. La distancia media entre una muestra y todos los demas puntos del siguiente grupo
mas cercano.

Se expresa como:

b—a
- max(a,b)
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4.1.10.2 indice de Calinski — Harabasz

El indice es la relacion entre la suma de la dispersion entre conglomerados y la dispersion
dentro de los conglomerados para todos los conglomerados (donde la dispersién se
define como la suma de las distancias al cuadrado) [19].

La puntuacion es mayor cuando los conglomerados son densos y estan bien separados,
lo que se relaciona con el concepto estandar de conglomerado.

Para un conjunto de datos E de tamafio n que se ha agrupado en k clusters, el indice
Calinski-Harabasze se define como:

__ tr(Bg) ng—k

tr(wy) T k-1 ®)
Donde tr(By) es la traza de la matriz de dispersion entre grupos y tr(IW,,) es la traza de la
matriz de dispersion al interior del grupo, donde:

Wy = ZZ=1 Z'xecq(x - Cq)(x - Cq)t (4)

By = Xi-11q(Cq — Ce)(Cq — CE)t (5)

En el cual C, es el conjunto de datos del cluster q, ¢, Es el centro del cluster q, c; Es el
centro del cluster E y n, el numero de puntos en el cluster q

4.1.10.3 indice Davies — Bouldin
Un indice de Davies-Bouldin mas bajo se relaciona con un modelo con una mejor
separacion entre los grupos. Este indice significa la "similitud" promedio entre
conglomerados, donde la similitud es una medida que compara la distancia entre
conglomerados con el tamafio de los conglomerados mismos. Cero es la puntuacion mas
baja posible. Los valores mas cercanos a cero indican una mejor particion.
El indice se define como la similitud promedio entre cada grupo. [20]

_ 1k
DB =2 I?%XRU (6)
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Si+ Sj
dij
Ciparai=1,..,k yelmas similar C;. la similaridad es definida por la medida R;;
s;, el promedio de la distancia entre cada punto del cluster i y el centroide de ese mismo

cluster
d;;, la distancia de los centroides de los cluster iy j

Rij = (7)

ijo

4.2 Antecedentes

El uso de bases de datos es una estrategia que se puede implementar para identificar
necesidades en el uso de Sistemas Integrados de Transportes Masivo (SITM) ya que
estas se encargaran de generar informacion continuamente actualizada que permita
plantear posibles mejoras para el uso de los SITM, sin dejar de lado el desarrollo
economico favoreciendo que la poblacién logre acceder a sus sitios de empleo y
mejorando su calidad de vida, a su vez debe promover la inclusion social, y reducir los
danos al medio ambiente [21]; con base a lo anterior se realiza una busqueda de
investigaciones previas donde se utilicen bases de datos como propuesta de mejoras en
el transporte masivo.

En una investigacién realizada en el afno 2019 por Vera et al.,, mencionan la
implementacion de big data como estrategia de planificacion del trasporte urbano,
alimentando esta base de datos mediante el uso de dispositivos mdviles conectados a
redes de internet; evidenciando que se logra tener informaciéon continuamente
actualizada respecto a cantidad de pasajeros, tiempo de destino, punto de partida, punto
de llegada Yy rutas utilizadas; sin embargo la informacién no logra ser 100% efectiva ya
que mencionan determinado sesgo de informacion dado por los posibles pasajeros que
no cuentan con dispositivos moviles conectados a redes de internet y el poco personal
capacitado para el uso y la interpretacién de bases de datos [21]. Por otra parte, en un
articulo publicado por Fox en el 2010 realizado en Londres (Inglaterra). Se utiliza una
base de datos anclada a un sistema de reconocimiento automatico de matriculas
(Automatic Number Plate Recognition, ANPR sus siglas en ingles), donde logra estimar
el numero de viajes entre origen y destino en funcién del tiempo, con esto logran concluir
que muchos de los viajes realizados se les puede plantear uso de vias alternas logrando
liberar trafico para viajes con trayectos mas prolongados [22].

Asi mismo, en el 2023 se publicé un articulo donde realizan un estudio de caso realizado
en Budapest, Hungria donde crean una base de datos encargada de analizar la cobertura
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(paradas y acceso a la poblacion), oferta (viajes por dia por km2, frecuencia de servicio
por km2 y paradas por km2) y diversidad (conexiones a diferentes destinos) del sistema
de transporte de dicha ciudad, logrando concluir que con la uso de big data se puede
combinar una cantidad grande de medidas para el sistema de transporte y asi mismo se
pueden construir modelos predictivos para los SITM, logrando identificar y clasificar los
sitios que necesitan mejoras, determinar acciones que se pueden implementar como
posibles mejoras y predecir los posibles impactos de las acciones de mejora [23].

Con base en todo lo anterior se puede afirmar que las investigaciones previamente
descritas son de gran aporte para el desarrollo de esta investigacion, ya que todas
muestran el uso de base de datos como estrategia para el analisis del funcionamiento del
servicio de transporte, logrado con estas llegar a conclusiones que permiten medir el
rendimiento del servicio y plantear posibles oportunidades de mejora para la calidad de
vida de los ciudadanos en el desarrollo de sus actividades de la vida diaria; sin embargo
no se logran encontrar investigaciones similares realizadas respecto al sistema de
transporte masivo de la ciudad de Santiago de Cali, es por esto que se plantea esta
propuesta buscando identificar y analizar la forma en que opera el sistema MIO midiendo
diferente variables como distancias de desplazamiento, numeros de transbordo,
efectividad de los transbordos, distancia en las plataformas, entre otras y asi poder
proponer en futuras investigaciones actividades de mejora que permitan optimizar la red
de transporte.

22



1)

El

ly Pontificia Universidad
§ JAVERIANA
= Cali

5. METODOLOGIA.

Se realizo web scrapping en la pagina del sistema de transporte masivo MIO. Se logro
identificar la fuente de informacién para la construccién de una tabla de datos con
todas las rutas posibles del sistema, luego de esto se depuro la informacion y se
calculd las distancias de haversine entre las paradas, estaciones y puntos de
transbordo del sistema.

Se desarrolld un modelo de agrupacion de paradas, estaciones y puntos de
transbordo con clustering aglomerativo con la funcién de enlace complete en un rango
maximo de 300 metros. Para esto se usé el paquete AgglomerativeClustering de
scikit-Learn version 1.4.2 donde se especifican los siguientes parametros:

N_CLUSTERS: Se refiere al maximo nimero de cluster a encontrar por lo que se deja
como default: None

METRIC: Se refiere a la métrica a utilizar, dado que se va a usar la matriz de distancias
de haversine se utiliza la opcion precomputada

DISTANCE_THRESHOLD: La distancia maxima para los clusters, en este caso es de
300 metros 0 0.3km

LINKAGE: complete

algoritmo no supervisado de clustering Agglomerative, se puede entrenar con

diferentes tipos de "linkeage" o agrupamientos, en este caso se utilizd la distancia
maxima, debido que se requiere agrupar conjuntos con una distancia maxima de 300
metros la cual es la distancia caminable para realizar transbordos en una ciudad como
Cali.

Para el entrenamiento de este modelo se utiliz6 una matriz de distancias previamente
calculada.

Dado que los puntos son georreferenciados de tipo latitud, longitud, se calcul6 la distancia
entre cualquier par de ellos utilizando la distancia Haversine.
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3) Se realiz6 la evaluacion del modelo propuesto utilizando tres indicadores diferentes:
el Coeficiente de Silhouette, el Indice de Calinski - Harabasz y el Indice Davies -
Bouldin. Estos indicadores permitieron medir y analizar la eficacia y la calidad del
modelo propuesto.

4) Se realizé el analisis de la red resultante mediante tres medidas de eficiencia distintas:
centralidad, intermediacion y cercania. Estas medidas permitieron evaluar la calidad
de la red actual y ofrecer comentarios sobre su estado actual, asi como sugerencias
para posibles mejoras.

5) Se realizaron conclusiones sobre los resultados obtenidos
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6. RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de datos
relacionados con el sistema de transporte masivo MIO. En primer lugar, se detallan los
datos recopilados sobre las rutas y paraderos del MIO, seguido de la clasificacion de las
plataformas de parada georreferenciadas. Posteriormente, se analiza la evaluacién del
modelo utilizado y se presentan los hallazgos clave obtenidos a través de la red de datos
para el estudio del flujo de pasajeros.

6.1 Datos de las rutas y paraderos del sistema MIO

Se realizé web scrapping en la pagina https://servicios.siur.com.co/buscarutas en la cual
se encuentra toda la informacién de rutas del sistema de transporte masivo de la ciudad
de Cali, se identifico que el Query que permitié obtener la informacion era a través del
siguiente enlace https://servicios.siur.com.co/buscarutas/name.php, usando librerias de
Python como: beautifulsoup donde se obtuvieron como resultado los datos en formato
json como se observa en la Figura 3. Estos datos fueron consolidados y sometidos a un
proceso de extraccion, transformacion y carga (ETL) el cual permitié simplificar los datos
por ruta y sus respectivas coordenadas de parada como se logra visualizar en la figura
4.

Unnamed: OPOWNUNI,LINE,DESCRIPTION,STOPID,SHORTNAME,LONGNAME,DECIMALLATITUDE,DECIMALLONGITUDE,ORIENTATION,LINEVA,STOPCHECK,SENTIDO
0.0,1,A17E,Bochalema - Universidades,511505,C48K109,C1 48 entre Kr 109y 111,3.35701,-76.51638556,1,2,Normal Transit, Ida
1.0,2,A17E,Bochalema - Universidades,511506,K112C46,Kr 112 entre Cl 46 y 44,3.35613889,-76.51771833,1,2,Normal Transit,Ida
2.0,3,A17E,Bochalema - Universidades,511507,K112C44,Kr 112 entre Cl 44 y 43,3.35621028,-76.5192275,1,2, Normal Transit,Ida
3.0,4,A17E,Bochalema - Universidades,511387,C42K112,C1 42 entre Kr 112y 111,3.35687,-76.52036333,1,2,Normal Transit,Ida
4.0,5,A17E,Bochalema - Universidades,511386,C42K111,C1 42 entre Kr 111y 109,3.35841278,-76.52028583,1,2, Normal Transit,Ida
5.0,6,A17E,Bochalema - Universidades,511409,K109C43,Kr 109 entre Cl 43 y 44,3.358595,-76.51833806,1,2,Normal Transit,Ida
6.0,7,A17E,Bochalema - Universidades,511410,K109C46,Kr 109 entre Cl 46 y 48,3.35849194,-76.5171475,1,2,Normal Transit,Ida
7.0,8,A17E,Bochalema - Universidades,511411,C49K109,Cl 49 entre Kr 109 y 111,3.3579575,-76.51495556,1,2,Normal Transit,Ida
8.0,9,A17E,Bochalema - Universidades,511503,C49K111,Cl 49 entre Kr 111 y 112,3.35627028,-76.51500361,1,2,Normal Transit,Ida
9.0,10,A17E,Bochalema - Universidades,511504,C48K111,Cl 48 entre Kr 111 y 109,3.35714361,-76.51591028,1,2,Normal Transit,Ida
10.0,11,A17E,Bochalema - Universidades,511533,C48K101,Cl 48 entre Kr 101 y 99A,3.3664,-76.51623611,1,2,Normal Transit,Ida
11.0,12,A17E,Bochalema - Universidades,511521,K99C481,Kr 99 entre Cl 48 y 45,3.36847111,-76.51739639,1,2,Normal Transit,Ida
12.0,13,A17E,Bochalema - Universidades,511408,K99C451,Kr 99 con Cl 45,3.36846694,-76.51856556,1,2, Normal Transit,Ida
13.0,14,A17E,Bochalema - Universidades,511100,K99C45,Kr 93 entre Cl 45y 42,3.36847167,-76.51995694,1,2,Normal Transit,Ida
14.0,15,A17E,Bochalema - Universidades,511226,K99C34,Kr 93 entre Cl 34y 25,3.36762222,-76.52347167,1,2,Normal Transit,Ida
15.0,16,A17E,Bochalema - Universidades, 502312 UNIVCOM7,Universidades C4,3.36665083,-76.52821944,1,2 Normal Transit,Ida
16.0,1,A17E,Bochalema - Universidades,502315,UNIVCO10,Universidades D4,3.3662175,-76.52801306,1,4, Normal Transit,Ida
17.0,2,A17E,Bochalema - Universidades,511034,K99C25,Kr 99 entre Cl 25 y 34,3.36731444,-76.52330722,1,4,Normal Transit,Ida
18.0,3,A17E,Bochalema - Universidades,511107,K93C42,Kr 39 entre Cl 42 y 45,3.36814056,-76.52006194,1,4,Normal Transit,Ida
19.0,4,A17E,Bochalema - Universidades,511456,K99C48,Kr 99 entre Cl 45 y 48,3.36814667,-76.51731028,1,4,Normal Transit,Ida

Fig. 3 Modelo de obtencion de los datos en el webscrapping
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LINE DECIMALLATITUDE DECIMALLONGITUDE

0 AITE 3.357010 -76.516386
1 A1TE 3.396139 -76.517718
2 A1TE 3.396210 -76.519227
2 AI17E 3.356870 -76.520363
4 A1TE 3.358413 -76.520286

Fig. 4 Datos simplificados por rutas y coordenadas

Posteriormente se realizd una eliminacion de duplicados para obtener todas las
plataformas y paradas del sistema MIO obteniendo un total de 2111, de tal forma que
quedd como se muestra en la Figura 5. Donde cada uno de los puntos azules representa
un paradero, plataforma o una estacion.
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Fig. 5 Ubicacion de plataformas y paraderos SITM, 2023
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6.2 Clasificacion de las plataformas de parada georreferenciadas

Una vez organizadas las 2111 paradas se agruparon en un rango de 300 metros con otros
paraderos y estaciones, obteniendo como resultado 715 clusteres donde se tienen los
puntos de mayor interés segun las medidas de importancia, tal como se observa en la
figura 6.

Original data vs. Clusters (eps= 300 meters)

2111 Stops
1 @ 715 Clusters

Lat

[ i

330 ® ‘
([

—76.58 —76.56 —76.54 —76.52 —76.50 —76.48 —76.46
Long

Fig. 6 Ubicacion de plataformas y paraderos con cluster aglomerativo de 300 metros, 2023

Posteriormente se realiza medicién de tamano de los clusteres, donde si su tamafo
equivale a 1 indica la presencia de una parada, si equivale 2 indica dos paradas y asi
sucesivamente, observando que la mayoria de los clusteres presentan un tamafno 2
seguidos por un tamafo 3 y 4 respectivamente, como se muestra en la figura 7.
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Fig. 7 Tamario de los cluster

Se tienen como resultados preliminares que para realizar el transbordo mas largo, se
deben caminar 299.92 metros. En promedio, el maximo de metros que se debe caminar
para realizar el transbordo mas largo de cada cluster es de 145.54 metros y para realizar
un transbordo entre cualquier cluster la distancia que se debe caminar es de 66.68
metros, en promedio.

6.3 Evaluacion del modelo

El modelo se evaluo haciendo uso de diferentes indicadores que se describiran a
continuacion:

En primer lugar, se utilizé el indicador de Silhouette - Coefficient se obtuvo un resultado
de 0.632 el cual se considera bueno; ya que este coeficiente debe tener un resultado
entre -1y 1. La puntuacion esta limitada entre -1 para agrupaciones incorrectas y 1 para
agrupaciones muy densas. Las puntuaciones cercanas a cero indican grupos
superpuestos. Un resultado de 0.63 significa que se obtuvieron grupos de plataformas
muy cercanas, pero entre grupos que estan relativamente alejados.

En segundo lugar, se aplico el indicador Clinski — Harabasz con el que se obtuvo un
resultado de 20001.2. En esta evaluacién la puntuacion es mayor cuando los
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conglomerados son densos y estan bien separados, lo que se relaciona con el concepto
estandar de conglomerado.

Para finalizar la evaluacion del modelo se aplicé el indicador Davies — Bouldin con el cual
se obtuvo un resultado de 0.46 este resultado se considera aceptable ya que este indice
permite determinar la efectividad del clustering de acuerdo con la cercania al valor cero.

Con todo lo anteriormente descrito se puede afirmar que el modelo utilizado para esta
investigacion es efectivo, ya que en los indicadores propuestos para la evaluacion tiene
un buen comportamiento

6.4 Red de datos para el estudio del flujo de pasajeros

Para la construccion de la RED, se usaron los datos generados en la fase de Clustering
para la clasificacién de plataformas. En esta fase se construyo una red bipartita entre el
conjunto de rutas y el con conjunto de puntos de transbordo. Para graficar esta red
fueron asignados atributos 0 a las rutas y atributo 1 a los puntos de transbordo quedando
de la siguiente forma:

Fig. 8 Red bipartita entre conjunto de rutas y el conjunto de puntos de transbordo

En la figura 8 se observa al lado izquierdo el conjunto de nodos de las 101 rutas y a la
derecha los 715 puntos de transbordo. Se logra evidenciar que la red se encuentra
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totalmente conectada, lo cual permite que se pueda viajar de cualquier punto de la ciudad
a otro realizando transbordos en los agrupamientos.

Para la red de puntos de transbordo se tiene una red donde los nodos son los puntos de
transbordo dentro de la ciudad y el eje o link de un punto a otro, significa que se puede ir
de un punto a otro en una misma ruta. Para la obtencion de esta red se emplea el
concepto de proyeccion de una red bipartita sobre uno de sus conjuntos, especificamente
el conjunto de clusters. En este proceso, dos puntos del conjunto proyectado se conectan
si existe al menos un punto del otro conjunto (rutas) que los conecte, es decir, si la ruta
pasa por ambos puntos.
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Fig. 9 Red de transbordos con una densidad de 0.084617

En la figura 9 se utilizd6 como atributo la posicion del centroide. Se observa la conexion
existente basada en la ubicacion geografica donde los nodos con mayor conexion se ven
mas saturados en lineas que los nhodos con menos conexiones.
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6.5 Centralidad
Una vez graficada esta red se procedid a medir la red de acuerdo a su centralidad
identificando puntos criticos y/o influyentes dentro de la red, en escala de colores donde
el color rojo indica la mayor influencia y el color azul indica la menor influencia en cada
una de las mediciones.

F0.25

-0.20

Fig. 10 Centralidad

En la figura 10 se evidencia las zonas con mayor concentracion, se puede observar que
hay pocas estaciones o puntos de parada de color rojo que muestran un alto indice de
centralidad. Se observd mayor concentracion de centralidad en la zona centro de la
ciudad, seguido estaciones como Terminal Menga, Andrés Sanin, Nuevo latir mientras
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que esta medida se encuentra en menor proporcidn hacia las zonas periféricas o
residenciales de la ciudad.

6.5.1 Eigenvalor (centralidad de vector propio)

La medida de centralidad de valor propio evalua la fuerza de una parada no solo en
funcién de su propia conexion, sino también en funcién de la conexion de sus conexiones.
Mide que tan bien esta conectada una parada y que tan bien conectadas estan sus
conexiones. Por lo tanto, una parada puede ser importante debido a su conexién con
paradas influyentes aunque en si misma no sea influyente. La figura 11 permite observar
la conexidon de paradas mas importantes dentro de la red.
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Fig. 11 Centralidad de vector propio: Eigenvalor
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El valor propio mas alto corresponde a la terminal Andrés Sanin, seguida de las
terminales Universidades y Menga. También estan la plataforma del centro de la ciudad.
Para esta medicion de igual forma se evidencid que las de mayor participacion son las
estaciones de la zona centro de la ciudad, quienes son de mayor relevancia en funcién
de la conexion de sus conexiones.

6.6 Intermediacién
Para la intermediacion se identificaron las paradas de mayor conexion dentro de la red.
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Fig. 12 Intermediacion

Las paradas altamente necesarias para el traslado de pasajeros se encuentran en rojo,
se puede ver que estan principalmente en el centro de la ciudad por ser el eje de la red
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mientras que se ve con menor relevancia en estaciones como universidades, Andrés

Sanin y Menga en la periferia, al ser estaciones de inicio o fin dentro de la red.

6.7 Cercania
En términos de cercania se mide la capacidad que tiene una parada para alcanzar las

otras paradas de la red. En la figura 13 se pueden observar las paradas con mayor indice
en color rojo, seguidas de los puntos naranja y amarillo. Las de menos cercania se

encuentran en azul.

o 0.45

0.40

Fig. 13 Cercania

Se puede observar en la figura 13 que hay una mayor cantidad de estaciones o paradas
con un valor del indice alto que en anteriores indices, para este caso son mas altas los
valores por encima de 0.55. Este indicador permite concluir que en estas estaciones se
estd mas cerca a todas las demas estaciones. Por ejemplo, en la estacion San Pedro del
centro se esta mas cerca de las demas estaciones porque tiene conexion directa a
muchos mas paraderos y estaciones que las demas, esto hace que sea mas cercana en

promedio.
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Los valores de este indicador son mayores en la troncal de la calle quinta, la troncal del
norte y la que conduce a la estacién Andrés Sanin.
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Fig. 14 Frecuencia de valores de los indices por tipo de indice

En la figura 14 se observa en el eje X el valor de los indices calculados, mientras que en
el eje Y se observa el valor de la frecuencia de estos indices. Se puede concluir que los
valores mas altos se encuentran en el indicador de cercania, seguido por el grado de
centralidad y los valores mas bajos se encuentran mayoritariamente en los indices de
intermediacion y de centralidad por eigenvector.

La figura 14 es un resumen de la investigacion realizada. Se pueden ver los indicadores

donde la red esta mejor en la parte derecha y los que se deben mejorar en la parte
izquierda.
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Tras realizar los diversos analisis de las medidas de centralidad de la red se logra
identificar que dentro de la red la zona de mayor significancia es la zona centro de la
ciudad, seguido de terminales como Universidades, Menga, Andrés Sanin.

Se evidencia que en términos de cercania (capacidad de alcanzar otras estaciones) las
estaciones con mayor importancia son de la zona centro, Andrés Sanin, Menga y
Universidades. En menor medida las estaciones de la Troncal de la Calle 5 y Corredor
norte.

Por otra parte, las medidas calculadas permiten revelar que existen estaciones de gran
tamano como Calipso, Paso del comercio y Aguablanca que no poseen gran aporte a la
red de transporte en ninguno de los indicadores calculados, lo que puede dar idea de que
existe un contraste en las inversiones realizadas en infraestructura contra las pequenas
estaciones del centro que tienen una gran significancia dentro de la red pero con un
menor tamafo y probablemente menor inversion.
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Conclusiones
Este proyecto ha proporcionado una comprension detallada de los patrones de
transbordo en el sistema MIO. Esto incluye la identificacion de rutas y puntos de
transbordo clave, lo que permitira a los administradores del sistema de transporte

optimizar las rutas y mejorar la infraestructura en areas criticas.

En el desarrollo de este proyecto se ha obtenido informacion valiosa sobre como
los pasajeros utilizan el sistema de transbordo, variable determinante para lograr
entender las necesidades de movilidad de los usuarios y disefiar estrategias para

satisfacer esas necesidades.

Se logré evaluar de la eficiencia de la red del sistema de transporte masivo (MIO),
proporcionando datos concretos sobre su rendimiento actual. Este analisis
permitira que las entidades locales puedan tomar decisiones sobre como mejorar

la eficiencia operativa y la satisfaccion del usuario.

El estudio ha demostrado la utilidad de técnicas avanzadas de analisis de redes
para comprender los sistemas de transporte urbano complejos. Esto resalta la
importancia de incorporar enfoques interdisciplinarios y técnicas modernas para

abordar los desafios de movilidad urbana.

Este estudio permitié identificar que el tamano de la infraestructura de las
estaciones o terminales del Sistema Integrado de Transporte Masivo (SITM) con
respecto a la cobertura no es determinante dentro de la red evidenciada que
estaciones de gran tamano como Terminal Calipso, Terminal paso de comercio,
entre otras. No son relevantes dentro de la red de transporte en comparacién de
pequenas estaciones como las del centro de la ciudad.
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7.2

Trabajos futuros

La metodologia y los datos obtenidos pueden ser utilizados como punto de partida
para futuras investigaciones y para desarrollar planes de mejora a largo plazo en
el sistema de transporte masivo de Cali.

Utilizando los datos recopilados, se pueden desarrollar algoritmos de optimizacion
para las rutas y los puntos de transbordo. Esto podria beneficiar el sistema al
minimizar la congestion y reducir los tiempos de viaje para los pasajeros.

Utilizar herramientas de simulacion para crear escenarios futuros y evaluar como
diferentes decisiones de planificacion podrian afectar el sistema de transporte
masivo y los patrones de transbordo.
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