
Programa de Doctorado en Empresa, Internet y Tecnologías de las
Comunicaciones (EmITIC)

Tesis por compendio de publicaciones

“Modelización del análisis de la demanda y de la calidad
de servicio en el transporte público regular de viajeros

por carretera mediante Minería de Datos”

Teresa Cristóbal Betancor

Las Palmas de Gran Canaria

Abril 2019









,"\ UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS 
/ "' DE GRAN CANARIA 

D. Miguel Ángel Ferrer Ballester COORDINADOR DELPROGRAMA DE
DOCTORADO Empresa, Internet y Tecnologías de la Información y

Comunicaciones DE LA UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA, 

INFORMA, 

Que la Comisión Académica del Programa de Doctorado, 

en su sesión de fecha 12 de abril de 2019, tomó el acuerdo de dar el 
consentimiento para su tramitación, a la tesis doctoral titulada " Modelización 
del análisis de la demanda y de la calidad de servicio en el transporte público 
regular de viajeros por carretera mediante Minería de Datos" presentada por la 
doctoranda Dª Teresa Cristóbal Betancor y dirigida por los Doctores Dr. D. 
Carmelo Rubén García Rodríguez y D. Alexis Quesada Arencibia. 

Y para que así conste, y a efectos de lo previsto en el Artº 11 del 
Reglamento de Estudios de Doctorado (BOULPGC 7/10/2016) de la 
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, firmo la presente en Las Palmas 
de Gran Canaria, a doce de abril de dos mil diecinueve. 





Tesis por compendio de publicaciones

Título

Modelización del análisis de la demanda y de la calidad de 
servicio en el transporte público regular de viajeros por 
carretera mediante Minería de Datos

Programa de Doctorado
Empresa, Internet y Tecnologías de las Comunicaciones 
(EmITIC)

Unidad Responsable
Escuela de Doctorado de La Universidad de Las Palmas de 
Gran Canaria (EDULPGC)

Lugar Las Palmas de Gran Canaria

Fecha Abril de 2019

Directores

Dr. Carmelo R. García Rodríguez Dr. Alexis Quesada Arencibia

Autora

 Teresa Cristóbal Betancor





A mis padres, y a Rubén, Julia y Pablo.





Agradecimientos

Quiero agradecer a mis directores de tesis Dr. Alexis Quesada y Dr. Carmelo Rubén

García, y a Dr. José Javier Lorenzo su dedicación y consejo, a la empresa de transporte

Global S.U. que cediera sus datos para la realización de estos trabajos, y reconocer la

generosidad de todos aquellos que con su ayuda los hicieron posible.





   

Índice

1. Introducción....................................................................................1

1.1. Estado del arte............................................................................................4

1.2. Objetivos.....................................................................................................7

1.3. Metodología, técnicas y recursos utilizados...............................................7

1.4. Resumen de las publicaciones..................................................................11

1.4.1. Applying Time-Dependent Attributes to Represent Demand in Road 

Mass Transit Systems....................................................................................11

1.4.2. System Proposal for Mass Transit Service Quality Control Based on 

GPS Data........................................................................................................14

1.4.3. Systematic Approach to Analyze Travel Time in Road-based Mass 

Transit Systems Based on Data Mining.........................................................18

1.5. Coherencia y unidad temática..................................................................22

2. Publicaciones originales.................................................................23

2.1. Applying Time-Dependent Attributes to Represent Demand in Road 

Mass Transit Systems.......................................................................................24

2.2. System Proposal for Mass Transit Service Quality Control Based on 

GPS Data..........................................................................................................43

2.3. Systematic Approach to Analyze Travel Time in Road-based Mass 

Transit Systems Based on Data Mining............................................................68

3. Conclusiones finales......................................................................82

Referencias.......................................................................................84





  1. Introducción

1. Introducción

Los  medios  de  transporte  juegan  un  papel  fundamental  en  la  sociedad  actual,

permitiendo la  circulación  de  bienes  y  de  personas,  favoreciendo el  comercio,  el

desarrollo económico y el desarrollo humano. El filósofo y economista Amartya Sen,

galardonado con el Premio en Ciencias Económicas en memoria de Alfred Nobel en

1998,  en su libro “Development as Freedom” indicó que “… el Desarrollo consiste en

remover las barreras a la libertad que dejan a la gente con pocas opciones y limitadas

oportunidades de ejercer su capacidad de decidir. ... Desde una perspectiva opuesta,

la  imposibilidad  de  moverse  por  el  territorio  roba  a  las  personas  la  libertad  de

satisfacer muchas de sus necesidades como la educación, la salud, la alimentación, el

ocio y el contacto con seres queridos, entre otras” [1].

El auge a lo largo de la segunda mitad del siglo XX de un modelo de transporte por

carretera  basado en  el  coche  particular  ha  provocado serios  inconvenientes  que,

entre otras consecuencias,  afectan directamente a la vida humana: más de 3.700

personas mueren en las carreteras del mundo cada día, decenas de millones resultan

heridas  o  discapacitadas  cada  año  [2],  y  4.2  millones  mueren  a  causa  de  la

contaminación medioambiental generada por los vehículos [3].

Con la voluntad de encontrar alternativas a este modelo y reorientar la movilidad

hacia  un  enfoque  más  sostenible  se  hace  imprescindible,  entre  otras  cuestiones,

fomentar el uso del transporte público frente al privado y crear una cultura de mejora

continua de los sistemas de transporte basada en la recolección y preservación de

datos, que facilite la comprensión y gestión del tráfico y de la demanda, escuchando y

profundizando en las necesidades de la ciudadanía.

En el ámbito concreto del transporte público por carretera, las empresas operadoras

y las autoridades responsables necesitan información para configurar debidamente la

red  de  transporte;  para  planificar,  ejecutar  y  monitorizar  las  expediciones;  para

administrar la flota de vehículos,  controlar costos y gastos, y gestionar medios de

pago; y para medir la calidad y la satisfacción de los usuarios, conocer sus hábitos y

comportamientos  tanto  de  forma  individual  como  colectiva.  Tal  es  así  que  la

información puede considerarse un recurso necesario para la gestión del servicio de

transporte y parte integradora del servicio de movilidad en sí mismo [4]. 

El  conjunto  de  avances  tecnológicos  de  los  que  se  ha  beneficiado  este  sector,

especialmente en lo que se refiere a las comunicaciones y a la  informática, a  las

Tecnologías de la Información, ha dado lugar a un campo de estudio denominado
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“Sistemas  de  Transporte  Inteligentes”  (STI),  en  el  que  el  uso  combinado  de  los

sensores, comunicaciones móviles y los sistemas de cómputo permiten compartir la

información entre plataformas para desarrollar una visión más amplia de la operativa

[5].  Dada la importancia que para el sector tienen estos sistemas y con la finalidad de

fomentar  su  uso  coordinado  y  coherente,  las  autoridades  han  promovido  el

desarrollo  de  recomendaciones  y  estándares  que  se  han  plasmado  en  la  Unión

Europea en la  Directiva 2010/40/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 7 de

julio de 2010 por el que se establece el marco  de implantación de los sistemas de

transporte inteligentes en el sector del transporte por carretera y las interfaces con

otros modos de transporte, donde entre otras cuestiones se puntualiza:  

”Los  sistemas  de  transporte  inteligentes  son  aplicaciones  avanzadas  que

proporcionan servicios innovadores en relación con los diferentes modos de

transporte y la gestión del tráfico y permiten a los distintos usuarios estar

mejor  informados  y   hacer   un  uso  más seguro,  más  coordinado y  «más

inteligente» de las redes de transporte. ... Integran las telecomunicaciones, la

electrónica y las tecnologías de la información con la ingeniería de transporte

con vistas a planear, diseñar, manejar, mantener y gestionar los sistemas de

transporte”

En el ámbito de esta directiva, en concreto atendiendo a la Acción Prioritaria A, se ha

desarrollado una normativa europea de modelo de datos para el transporte público

“Transmodel”, norma UNE-EN 12896, que proporciona un marco para los modelos de

datos de toda el área de operaciones del transporte público, con objeto de hacer

posible que los operadores, las autoridades y los proveedores de software trabajen

juntos hacia sistemas integrados, y para garantizar que los desarrollos futuros puedan

adaptarse sin dificultad [6]. De los términos definidos en este modelo formal, son de

especial interés:

• Red de transporte: conjunto de entidades que representan las vías, puntos

de  interés  y  rutas,  que  describen  el  espacio  donde  se  desarrollan  las

operaciones de los vehículos.

• Parada:  punto  de  la  red  de  transporte  donde  los  pasajeros  embarcan  o

desembarcan de los vehículos.

• Ruta: recorrido que se realiza de manera sistemática, que comienza y termina

en una parada de la red, y que pasa de manera ordenada por un conjunto de

paradas.
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• Planificación del transporte: conjunto de actividades a las que se le asignan

recursos (un vehículo y un conductor) y que han de ser ejecutadas un día y

hora determinadas. De entre ellas, una de especial relevancia es la actividad

denominada  “servicio  de  línea”  o  “expedición”,  que  es  la  que  realiza  un

vehículo  al  recorrer  una  ruta  determinada,  el  día  y  la  hora  previamente

planificada.

• Horas de paso programadas: conjunto ordenado de tiempos de paso por las

paradas de una ruta de un determinado servicio de línea, en cuyo cálculo hay

que considerar tanto el tiempo que tarda el vehículo en realizar el trayecto

entre paradas consecutivas como el tiempo que tardan los pasajeros en subir

y bajar de los vehículos.

• Base de datos de transporte: base de datos que contiene todas las entidades

y  sus  relaciones,  los  recursos  asignados  y  los  datos  registrados  en  las

operaciones de transporte, que han podido ser generados por los sistemas

embarcados en los vehículos.

Por  último  mencionar  otro  modelo  europeo  que  responde  a  la  problemática

relacionada con la evaluación de la calidad en el servicio de transporte público,  la

norma UNE-EN 13816,  y  que  determina  los  distintos  ámbitos  en  los  que  han  de

desarrollarse sistemas de gestión de la calidad, a los que denomina: Servicio ofertado,

Accesibilidad, Información, Tiempo, Atención al cliente, Seguridad, Confort e Impacto.

En los artículos presentados en este documento se propone el uso de metodologías y

técnicas  de ciencia  de datos  con  el  fin  de descubrir  conocimiento en dos de los

aspectos fundamentales en el sector del transporte público de viajeros por carretera:

la  demanda  y  los  tiempos  de  viaje.  En  ellos  se  plantean  modelos  basados  en

arquitecturas STI y en el modelo de datos estándar de la Unión Europea Transmodel,

a  partir  de  los  datos  históricos  registrados  en  dos  de  los  sistemas  existentes  de

manera generalizada en los vehículos, en los sistemas de posicionamiento y en los de

medio de pago, y almacenados en la base de datos de transporte. El objetivo principal

de  todos  ellos  es  generar  nueva  información  para  medir  la  calidad  en  el  ámbito

“Servicio ofertado” y en el de “Tiempo”, concretamente evaluando la adecuación a

las  necesidades  del  cliente  a  partir  de  la  demanda,  el  cumplimiento  horario  y  la

duración de los viajes.

El descubrimiento de conocimiento es la extracción no trivial de información de datos

implícita,  previamente  desconocida  y  potencialmente  útil.  Dado  un  conjunto  de

hechos (datos)  F, un lenguaje  L y cierta medida de certeza  C, definimos un patrón
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como una declaración S en L que describe las relaciones entre un subconjunto FS de F

con  una  certeza  c,  de  modo  que  S es  más  simple  (en  algún  sentido)  que  la

enumeración de todos los hechos en  FS. Un patrón que es interesante (de acuerdo

con una medida de interés impuesta por el  usuario)  y  suficientemente cierto (de

nuevo de acuerdo con  los  criterios  del  usuario)  se  llama conocimiento  [7].  En el

descubrimiento  de  conocimiento  en  las  bases  de  datos  intervienen  distintas

disciplinas  como  sistemas  expertos,  estadística,  bases  de  datos,  visualización  de

datos, aprendizaje automático, computación de alto rendimiento, etc. A la aplicación

de algoritmos estadísticos y de aprendizaje automático para la extracción de patrones

o modelos de los datos, se le denomina Minería de Datos [8]. 

Con la  estadística inductiva es posible,  a partir  de una muestra,  dar respuestas a

preguntas  formuladas  como  hipótesis,  estimar  numéricamente  características,

correlaciones  o  modelar  relaciones  entre  variables,  pero  no  siempre  dan  buenos

resultados con datos multidimensionales complejos [9]. Por otro lado, las técnicas de

aprendizaje automático combinan elementos de aprendizaje, adaptación, evolución y

lógica difusa para crear modelos “inteligentes”, en el sentido de que la estructura

emerge a partir de unos datos no estructurados, siendo por esta razón la disciplina en

la que se sustenta el desarrollo de los trabajos presentados en esta tesis.

1.1. Estado del arte 

Para poder alcanzar los objetivos de eficiencia y calidad de servicio en el transporte

público, un requisito fundamental es conocer las necesidades y hábitos de movilidad

de las personas. A partir de este conocimiento, se pueden realizar con garantías los

tres procesos básicos en los que se basa esta actividad que son, diseño de la red de

transporte, planificación de servicios y control de operaciones. En [10] se realiza una

exhaustiva revisión de las técnicas utilizadas en el diseño de la red de transporte y en

la planificación de las operaciones, y en el lado del análisis de la calidad en [11] se

realiza  una  revisión  exhaustiva  de  las  técnicas  utilizadas  para  analizar  el

comportamiento y evaluar los principales parámetros que le afectan. 

A continuación, se presenta una revisión bibliográfica de trabajos en los que se ha

utilizado  técnicas  y  métodos  de  Minería  de  Datos  para  resolver  algunos  de  los

problemas presentes en los sistemas de transporte. En función de la fuente de datos

utilizada, estos trabajos se pueden clasificar en dos grupos: los que se basan en datos

relacionados con los movimientos de los viajeros y los que utilizan datos relacionados

con la posición de los vehículos en la red de transporte, y en ambos  se encuentran
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publicaciones que abordan los tres principales problemas que hay que afrontar para

conseguir  eficiencia  y  calidad  de  servicio:  el  diseño  de  la  red  de  transporte,  la

planificación de servicios y el control de operaciones. 

Trabajos relacionados con los datos de los movimientos de los viajeros

Entre los trabajos que utilizan datos asociados a los viajes realizados por los usuarios

destacan los que, partiendo de los registros que se generan con el uso de las tarjetas

de pago inteligentes, tienen por finalidad obtener conocimiento acerca de los perfiles

y hábitos de uso de los usuarios  [12], medir el uso de las infraestructuras de la red

por parte de los viajeros [13], o realizar predicciones acerca de los tiempos de viaje

para desarrollar servicios de información personalizada para el viajero [14], [15]. En

[16] los autores además incorporan factores de carácter socio-demográfico: ubicación

de centros comerciales, zonas deportivas, residenciales, etc.  Atendiendo al análisis

realizado en  [9], los trabajos que proponen técnicas para obtener los patrones de

movilidad  de  los  usuarios  en  los  sistemas  de  tránsito  masivo  se  agrupan  en  dos

categorías: los basados en métodos estadísticos, capaces de suministrar un modelo

auto explicativo como resultado de un proceso estocástico, y los que utilizan redes

neuronales. A partir de series temporales constituidas por los viajes realizados en

ciertos intervalos de tiempo para predecir la demanda, en [17] se propone el uso de

modelos  estadísticos,  en  [18] se  utilizan  redes  neuronales,  y  como  ejemplo  de

procedimientos mixtos en [19] se introduce un proceso de selección de las funciones

generadas antes de aplicar la red neuronal.  En  [20] se analiza el resultado de dos

modelos  diferentes  de  redes  usando  características  temporales  de  la  demanda

observada  (tendencia,  ciclo  y  periodicidad),  y  en  [21] se  desarrolla  un  nuevo

algoritmo  de  optimización  híbrida,  con  técnicas  de  teorías  de  conjuntos  y  redes

neuronales, para predecir el volumen de pasajeros por carretera. Como ejemplo de

otras  técnicas,  en  [22] se  estudia  el  comportamiento  espacial  y  temporal  de  los

viajeros en la red de metro partiendo del uso de las tarjetas, utilizando técnicas de

agrupamiento.

Trabajos relacionados con los datos de posicionamiento de los vehículos

Los datos de posicionamiento de los vehículos de transporte público se han utilizado

fundamentalmente para mejorar el diseño de la red de transporte, para evaluar la

calidad de servicio y también para realizar predicciones del tiempo de viaje, y como

ejemplo  de  las  distintas  cuestiones  abordadas  con  estos  datos  se  presentan  las

siguientes referencias. En  [23] se propone una metodología para evaluar la red de

carretera  analizando  los  tiempos  de  viaje  mediante  funciones  de  distribución

estadísticas.  En  [24],  mediante  técnicas  de  agrupamiento  desarrolladas  por  los
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propios autores, se analiza el impacto de la demanda y del tráfico en el rendimiento

de las operaciones. Considerando la subida y bajada de los pasajeros a los vehículos,

en [25] se realiza un estudio para evitar el hacinamiento que, junto con los retrasos

en  las  llegadas,  puede  disuadir  al  ciudadano  de  utilizar  los  servicios  públicos  de

transporte, y en [26]  se generan diagramas de diagnóstico de la fiabilidad del servicio

para  descubrir  cómo afecta  la  variabilidad de los  atributos  de  los  servicios  en el

comportamiento de los viajeros. En [27] se propone una metodología para la mejora

del  diseño de  la  red  de  transporte  que  incluye:  detección  y  clasificación  de   las

paradas,  generación  de  los  recorridos  y  estimación  los  tiempos  de  paso  por  las

paradas,  a  partir  de  los  datos  GPS  de  los  vehículos  utilizando  técnicas  de

agrupamiento. En [28] se propone una nueva métrica para evaluar la puntualidad de

los  autobuses  utilizando  los  datos  de  posicionamiento  de  los  vehículos.  En

[29]  analizan las causas que originan irregularidades en la planificación de servicios.

En el contexto de los sistemas de tránsito masivo por carretera planificados por horas

de paso, utilizados fundamentalmente en redes interurbanas, en  [30], [31] utilizan

técnicas  de  agrupamiento  y  métricas  ad-hocs  para  procesar  los  datos  de

posicionamiento de los vehículos y de movimiento de pasajeros y conseguir el mejor

agrupamiento que permita evaluar la calidad de servicio proporcionado.

En lo que se refiere a la predicción del tiempo de viaje procesando únicamente datos

de posicionamiento mediante técnicas de aprendizaje automático, existe un amplio

conjunto de trabajos. En [32] se utilizan redes neuronales, técnicas de clasificación en

[33] y  de  agrupamiento  en  [34].  También  existe  un  número  considerable  de

propuestas que abordan la predicción del tiempo de viaje empleando modelos de

estado [35] y series temporales [36][37]. 

Hay que hacer  notar  que la  mayoría  de estos  trabajos  se  han desarrollado en el

contexto del transporte público urbano. Los estudios específicos sobre el transporte

público interurbano por carretera no han recibido tanta atención, ni en lo que se

refiere  al  análisis  de  la  demanda ni  a  la  evaluación sistemática de  la  calidad  del

servicio. En el caso del transporte público urbano, el objetivo de la planificación de

servicios es determinar una frecuencia de paso de los vehículos por las paradas que

garantice un nivel de calidad de servicio adecuado. Por el contrario, el objetivo en el

caso del transporte interurbano es fijar unos horarios de paso que garanticen esta

calidad y, como consecuencia de esta diferencia, muchos de los métodos y técnicas

utilizadas en el transporte urbano no son aplicables o deben adaptarse al caso del

transporte  interurbano.  Considerando  estos  aspectos  y  el  alto  impacto  socio-

económico que tiene el transporte público interurbano por carretera en Canarias,  se

decide enfocar esta tesis doctoral en este tipo de transporte público.
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1.2. Objetivos

El principal objetivo que comparten los trabajos presentados en los artículos de esta

tesis  que  se  presenta  por  compendio,  ha  sido  diseñar  sistemas  inteligentes  de

transporte basados en estándares, que faciliten la estimación de la demanda y que

permitan evaluar la calidad del servicio que se presta a la ciudadanía por parte de una

empresa de transporte público interurbano por carretera, utilizando exclusivamente

datos de explotación y de planificación de la actividad. Como consecuencia de este

requisito,  los  sistemas  desarrollados  no  han  requerido  ningún  despliegue  de

elementos específicos (hardware o software) para la obtención de datos, y por tanto

los modelos y técnicas desarrolladas son susceptibles de ser utilizadas por empresas

o autoridades reguladoras del transporte. 

1.3. Metodología, técnicas y recursos utilizados

Mientras que en las últimas décadas muchos de los trabajos científicos se basaban en

la  simulación  de  fenómenos  complejos,  en  la  actualidad  es  habitual  utilizar  la

exploración  de  datos  [38]:  se  generan  en  multitud  de  sistemas  y  sensores,  se

depuran,  almacenan,  filtran  y  complementan,  se  procesan  para  la  búsqueda  de

tendencias  o  patrones  utilizando  técnicas  de  Minería  de  Datos,  y  finalmente  se

analizan  e  interpretan,  constituyendo  lo  que  se  denomina  un  proceso  de

descubrimiento de conocimiento [8]. 

Con el fin de garantizar la  validez de los resultados obtenidos,  todos los artículos

presentados en este  documento se  han  inspirado en   el  modelo de proceso no-

propietario y documentado de Minería de Datos CRISP-DM [39], acrónimo de Cross-

Industry  Standard  Process  for  Data Mining,  que  determina buenas  prácticas  para

alcanzar  mejores  y  más  rápidos  resultados  en  proyectos  de  esta  naturaleza.  Está

constituido  por  las  seis  fases  que  de  manera  muy  resumida  se  relacionan  a

continuación: 

 Comprensión del  negocio:  Definir  los  objetivos a  alcanzar  en el  proyecto,

recopilando y analizando la información sobre los recursos disponibles y la

prioridades de la organización participante.

 Comprensión  de  los  datos: Estudiar  de  cerca  los  datos  disponibles  para

minimizar  los  problemas  que  puedan  surgir  en  la  siguiente  fase  de

preparación  de  los  datos,   identificando  problemas  de  calidad  y
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seleccionando aquellos interesantes para la formulación de las hipótesis de

partida.

 Preparación de los datos: Construir  el conjunto de datos a ser modelado:

seleccionando, limpiando, fusionando y formateando los datos, y definiendo

subconjuntos cuando sea necesario.

 Modelado: Encontrar patrones utilizando diferentes algoritmos y técnicas, y

utilizando  distintos  métodos  y  parámetros  hasta  conseguir  los  mejores

resultados,  evaluando  las  soluciones  obtenidas  y  volviendo  a  la  fase  de

preparación de los datos si fuera necesario. 

 Evaluación:  Verificar que los resultados responden a las hipótesis planteadas

inicialmente.

 Implementación:  Aplicar las soluciones desarrolladas.

La primera fase, de comprensión del negocio, se puede asimilar en este caso a los

estudios  y  análisis  previos  a  la  ejecución  de  los  trabajos  de  investigación

contemplados en este documento; y  no tiene cabida la última, la relacionada con la

implementación en una organización. El resto de las fases que sí se han considerado,

se  presentan  en  la  figura  1,  donde  puede  observarse  que  el  proceso  no  es

estrictamente secuencial, las fases se encuentran relacionadas, se avanza (flechas de

línea continua) o se retrocede (flechas punteadas) dependiendo de si los resultados

alcanzan o no los objetivos planteados en cada una de ellas. Es necesario hacer notar,

que alguna de las etapas de la metodología seguida en los artículos presentados, a su

vez, puede estar constituida por un ciclo de fases como el mostrado, tal y como se

podrá ver en detalle en la sección que contiene el resumen de los mismos. 
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De  las  fases  detalladas,  es  indudable  que  la  fase  de  Modelado es  la  que  mayor

importancia cobra en las referidas publicaciones, puesto que su carácter novedoso

radica en la aplicación de distintas técnicas de Minería de Datos, concretamente en la

aplicación de algoritmos de Inteligencia Artificial.  

Pueden ser dos los objetivos en un proceso de descubrimiento de conocimiento con

Minería de Datos  [8]: 

 describir los datos en forma de patrones inteligibles

 predecir el comportamiento futuro de algunas variables

y  los  dos  están  presentes  en  los  trabajos  publicados:  buscando  patrones  de

comportamiento de la demanda, identificando paradas, modelando los tiempos de

paso  de  las  expediciones  y  los  tiempos  de  viaje,  utilizando para  ello  técnicas  de

agrupamiento; y creando funciones para predecir la demanda de viajeros aplicando

redes neuronales.

El agrupamiento es una técnica que realiza una distribución de elementos entre un

número prefijado de grupos, particiones o segmentos, de acuerdo a una medida de

similitud entre ellos, de tal forma que la similitud media entre elementos del mismo

grupo sea alta y la similitud media entre elementos de distintos grupos sea baja. Un

elemento que se suele utilizar como identificativo de un grupo es el centroide, que se

define  como  aquel  elemento  (existente  o  no  en  el  conjunto  de  datos  inicial,

dependerá de la técnica aplicada) que minimiza la suma de las similitudes al resto de

los elementos del grupo. Para evaluar la calidad de los segmentos resultantes no es

posible utilizar medidas basadas en la asignación previa de cada elemento a su grupo,

como el índice de Jaccard. Una forma de hacerlo es en base a sus siluetas [40], que

representan su “estrechez” y su “separación”, utilizando el promedio de las siluetas

de las particiones como medida para seleccionar el número óptimo de grupos en el

conjunto de datos.

Las redes neuronales, en cambio, son modelos matemáticos muy genéricos, precisos,

equivalentes  al  modelo  autoregresivo  no  lineal  para  series  temporales,  y  muy

convenientes para abordar problemas de transporte por su capacidad de trabajar con

cantidades  masivas  de  datos  multi-dimencionales,  su  flexibilidad  de  modelado  y

generalización  [9]. Inspirado en el modelo biológico, se componen de una serie de

elementos  interconectados  de  procesamiento  simple,  denominados  neuronas  o

nodos. Cada nodo recibe una señal de entrada que puede ser un estímulo externo o

la  señal  de  salida  (información)  de  otros  nodos,  la  procesa  con  una  función  de
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activación o transferencia, y  finalmente genera una señal de salida, externa o hacia

otros nodos. 

Existe una gran variedad de redes neuronales, pero la más utilizada en problemas de

estimación es la  denominada de perceptrones multicapa (multi-layer perceptrones,

MPL), compuesta de varias capas de nodos [41]: 

 La primera capa, la de entrada, es la que recibe la información externa, las

variables independientes o predictoras,  las observaciones históricas de los

datos. 

 Las  capas  intermedias,  o  capas  ocultas,  constituidas  por  nodos

completamente conectados.

 La última, la capa de salida, la que genera la solución al problema.

Una  red  neuronal  debe  ser  entrenada  para  poder  dar  respuesta  a  un  problema

específico.  Conocida la salida de un conjunto significativo de datos de entrada, el

proceso de entrenamiento  consiste en  determinar el peso de los arcos de conexión

entre nodos que minimice una determinada función de error en la salida, como por

ejemplo, el error cuadrático medio. Una vez finalizado el proceso, el conocimiento

aprendido se encuentra almacenado en el  peso de los arcos y en el sesgo de los

nodos que conforman la red.

Finalmente indicar que todos los desarrollos y herramientas utilizadas en los artículos

presentados  se  han  realizado  con  software  de  código  abierto,  y  las  principales

aplicaciones han sido:

 Oracle SQL Developer [42], entorno de trabajo libre para el acceso y gestión

de bases de datos.

 Pentaho Data Integration – Kettle [43], herramienta de la plataforma Hitachi

Vantara  que  permite  extraer  y  manipular  datos  de  distintas  fuentes  para

generar los eventos a tratar en las tareas de modelado.

 Rstudio  [44].  Entorno  de  desarrollo  de  R  [45],  software  que  proporciona

herramientas estadísticas y un considerable número de paquetes entre los

que se incluyen gráficos, redes neuronales y algoritmos de agrupamiento.
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1.4. Resumen de las publicaciones.

En esta sección se presenta un resumen de cada uno de los artículos que conforman

esta tesis, en cuyas fases experimentales se utilizaron los datos de explotación de la

actividad de transporte de la operadora SALCAI UTINSA S.A. (GLOBAL), empresa que

tiene asignada la prestación del servicio público regular de viajeros interurbano por

carretera por parte de la Autoridad Única del Transporte de Gran Canaria, siendo sus

principales magnitudes  [46]:

 110 líneas

 310 vehículos

 2.400 expediciones diarias

 2.700 paradas

 25.000.000 km recorridos al año

 20.000.000 de viajeros al año

1.4.1.  Applying  Time-Dependent  Attributes  to  Represent  Demand  in  Road

Mass Transit Systems

Utilizando  atributos  dependientes  del  tiempo  para  representar  la  demanda  en

sistemas de viajeros por carretera.

El factor tiempo es determinante en cualquier análisis relacionado con el transporte

de viajeros y son múltiples las maneras de tratarlo, tal y como puede apreciarse en los

trabajos destacados en la sección Estado del arte. Cuando la atención se fija en la

demanda y en la planificación de los servicios suele distinguirse entre días laborables,

fines de semana y festivos, períodos lectivos y períodos de vacaciones, y dentro de un

mismo día, horas picos y valles de afluencia de viajeros [15][25][26].

Atendiendo a la complejidad en el tratamiento de este factor tiempo se plantea la

siguiente hipótesis:

Partiendo  de  los  datos  registrados  en  los  viajes  realizados  por  los  usuarios  del

transporte  público  en  un  amplio  período  de  tiempo,  es  posible  caracterizar  la

demanda  entre  una  parada  origen  y  otra  destino  en  un  determinado  intervalo

temporal. 

Con objeto de verificar la anterior hipótesis se plantea un nuevo tipo de datos, un

nuevo atributo que haga posible:
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 Simplificar  los  procedimientos  de  predicción  de  la  demanda  entre  dos

paradas, asociando ese valor a cada intervalo a estimar.

 Obtener información inteligible sobre el flujo de viajeros entre dos paradas

que sirva de apoyo en las tareas de planificación de los servicios.

En  este  trabajo  se  propone  y  se  justifica  una  metodología  para  la  obtención  del

atributo propuesto, constituida por las siguientes fases:

1. Definición de datos.  Identificación de las características temporales,  de las

escalas temporales a  tratar en la generación del nuevo atributo. 

2. Análisis y evaluación de las diferentes técnicas de inteligencia artificial para

descubrir categorías, agrupamientos, en ese conjunto de datos, y definición

de  los  procedimientos  de  evaluación  de  los  distintos  resultados  de

clasificación.

3. Definición y aplicación de los procedimientos de validación de los resultados

obtenidos, y validación de la hipótesis de partida.

En la figura 2 se puede apreciar que cada una de las fases está compuesta a su vez

por aquellas características de un proceso de descubrimiento de conocimiento, y se

presenta además la  interrelación existente entre ellas puesto que, como ya se ha

comentado, no conseguir los resultados esperados supone retroceder y replantear las

técnicas utilizadas y las decisiones tomadas.

12

MODELADO 
Aplicación y evaluación de las 

técnicas de agrupamiento para  
la identificación de perfiles

PREPARACIÓN DE LOS DATOS 
Generación de los eventos con los 

acumulados de viajeros en las 
escalas  de tiempo determinadas

MODELADO 
Aplicación y evaluación de las 

técnicas de agrupamiento para  
la identificación de perfiles

COMPRENSIÓN DE LOS DATOS 
Identificación de las escalas  
temporales significativas en 

la demanda

EVALUACIÓN 
Evaluación del efecto del 

nuevo atributo en la 
predicción

MODELADO 
Creación de las redes neuronales 
para estimar la demanda con el 

nuevo atributo

PREPARACIÓN DE LOS DATOS 
Generación de los eventos para la 

estimación de la demanda con 
el nuevo perfil

Cálculo de la cantidad de 
información

PREPARACIÓN DE LOS DATOS 
Generación de los eventos para 

el cálculo de la entropía

3. VALIDACIÓN2. AGRUPAMIENTO

1. DEFINICIÓN DATOS

Figura 2: Fases realizadas en el artículo primero



  1. Introducción

Para  la  fase  experimental  se  seleccionaron  dos  paradas  (parada  origen  y  parada

destino) en tres de las principales rutas de la operadora de transporte, líneas con

diferentes tipos de recorrido y de uso. Las conclusiones y resultados de cada etapa

han sido: 

1. Definición de los datos. Utilizando exclusivamente datos registrados por los

sistemas instalados en los vehículos de la flota, concretamente el inicio y el

final de la expedición y el pago realizado por el viajero, se estudian distintas

combinaciones  de  valores  temporales  (semana  del  año,  mes,  día  de  la

semana, día festivo, laborable, …)  que fueron posteriormente desechadas a

la vista de los resultados obtenidos en las tareas de evaluación propias de las

fases sucesivas.  Finalmente se selecciona la  siguiente escala de tiempo: la

semana del año, el día de la semana y la hora del día.

2. Agrupamiento. Para cada escala de tiempo analizada, se generan los registros

de datos con el total de viajeros que han ido de la parada origen a la parada

destino en ese período de tiempo. La estructura final está constituida por los

siguientes campos. 

◦ Po parada origen de la demanda a analizar. 

◦ Pd parada destino de la demanda a analizar. 

◦ W número de semana del año.

◦ D día de la semana. 

◦ AW,D,H demanda total en un día D, de la semana W, a la hora H desde la

parada Po a la parada Pd, donde H puede tomar los valores {h0, h1, … hf}

siendo h0 la primera hora del día analizada y hf la última hora del día

analizada.

El conjunto de registros se somete a procedimientos de segmentación de 2 a

k grupos que dan lugar a  k-1 atributos, donde cada grupo aglutina aquellos

registros con mayor similitud e identifican perfiles diferenciados de demanda.

La validez de los resultados del procedimiento se evalúa midiendo la silueta

de  los conjuntos de registros generados para cada valor de k analizado. 

3. Selección y validación de los segmentos generados en la fase anterior. En este

paso  se  realizan  dos  evaluaciones  adicionales:  la  primera  aplicando  un

criterio independiente, calculando la ganancia de información de las distintas

segmentaciones con los valores de k seleccionados en la fase anterior, y la
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segunda  aplicando  un  criterio  dependiente,  utilizando  el  nuevo  atributo

asociado  al  valor  de  k  que  aporta  mayor  información   para  estimar  la

demanda utilizando redes neuronales.

En todos los casos se consigue mejorar los resultados de predicción reduciendo el

error  observado,  aunque  el  resultado  ha  sido  desigual  debido  a  las  distintas

características  de  las  paradas  tratadas,  con  flujos  de  viajeros  más  o  menos

estacionarios.

Por todo ello, se concluye que es posible generar un nuevo atributo temporal para

clasificar  la  demanda  en  sistemas  de  transporte  público  por  carretera,  capaz  de

suministrar más información  de los usados tradicionalmente, y representando nuevo

conocimiento que ayude a entender el pasado y el presente, y prediga el futuro. La

generación  de  este  nuevo  atributo  se  realiza  usando  como  partida  datos

habitualmente utilizados por las empresas operadoras de transporte público, por lo

que puede usarse en un análisis sistemático de la demanda, poniendo en evidencia

aspectos tales como: paradas generadoras de demanda, demandas simétricas y no

simétricas entre puntos de la red de transporte en función de la época del año o de la

franja horaria del día, etc.

1.4.2. System Proposal for Mass Transit Service Quality Control Based on GPS

Data  

Propuesta de sistema para controlar la calidad del servicio de transporte público de

viajeros basado en datos GPS

Que los vehículos lleguen a su hora a las paradas y a las estaciones es uno de los

aspectos más relevantes a la hora de percibir la calidad del servicio por parte de los

usuarios,  pero  el  transporte  urbano  e  interurbano  por  carretera  se  puede  ver

afectado  por  variables  externas  ajenas  a  la  operadora,  tales  como  densidad  del

tráfico, condiciones meteorológicas, cambios en la demanda de los viajeros, etc. Por

todo esto, solo una evaluación continua de las funciones que miden la adherencia de

los tiempos de paso por las paradas respecto a la planificación de las expediciones, ya

sea por frecuencia o por horario de paso, hace posible un control exhaustivo de ese

factor de calidad.

14



  1. Introducción

La principal aportación de este trabajo es la verificación de una hipótesis que consiste

en que, partiendo únicamente de los datos de posicionamiento que habitualmente se

registran en los los vehículos de la flota de transporte público, es posible realizar un

control exhaustivo de la calidad en el cumplimiento horario a partir de una evaluación

continua  de  las  métricas  de  calidad  correspondientes.  El  resultado  de  dicha

evaluación puede ser utilizado para obtener nueva información valiosa de la red de

transporte.  La descripción de la metodología y técnicas utilizadas para la verificación

de  esta  hipótesis  es  otra  aportación  de  este  trabajo.  Al  igual  que  en  el  trabajo

anterior, dado que los datos utilizados son datos habitualmente manejados por las

empresas  operadoras  de transporte  público,  la  metodología  propuesta  puede ser

utilizada sin requerir ningún despliegue adicional de elementos hardware o software

en los vehículos.

Para alcanzar este objetivo se han ejecutado las siguientes fases cuyas relaciones se

muestran en la figura 3:

1. Análisis  y  selección de  las  funciones,  de  las  métricas,  relacionadas  con  la

calidad del tiempo de paso en transporte por carretera.
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2. Creación del “Modelo Enriquecido de la Red de Transporte”, necesario para

disponer de la ubicación de las paradas de las líneas a analizar [47]

3. Análisis  y  selección  de  las  características  del  “Conjunto  de  Registros  de

Posicionamiento de Calidad”, que sirva de base para obtener los tiempos de

paso de las expediciones realizadas en una línea en un período de tiempo

determinado.  Las  expediciones cuyo recorrido no pueda reconstruirse  con

registros de esas características serán ignoradas. 

4. Aplicación de las  métricas  de calidad  seleccionadas  al  conjunto  de  datos,

análisis de los resultados y verificación de la obtención de nueva información.

5. Propuesta de sistema de control de calidad.

Aplicando  las  tareas  propuestas  a  una  línea  concreta  de  la  red  de  transporte,  a

continuación  se  presentan  las  principales  decisiones  tomadas  y  los  resultados

alcanzados en cada una de ellas.

1. Debido a la  naturaleza de los datos disponibles,  transporte planificado de

baja frecuencia, se seleccionaron dos de los indicadores comúnmente más

utilizados para medir la confiabiliad en planificación [11]: 

 “Retraso en la Llegada” (Arrival Delay – AD) que representa, de cada parada

de cada expedición realizada, la diferencia entre el tiempo de llegada real y el

tiempo de llegada planificado.

(1)

 “Variación  de  Tiempo  de  Viaje”  (Run  Time  Variation  –  RVT),  de  especial

interés para trayectos de larga distancia, calcula la variación de tiempo que se

produce en cada expedición.  Depende del  número de paradas total  y  del

retraso en la llegada a cada parada.

(2)

2. Puesto  que  se  parte  únicamente  de  los  registros  de  posicionamiento

registrados  en  los  vehículos,  es  necesario  obtener  en  primer  lugar  la

ubicación exacta de las paradas, indispensables para disponer del tiempo de

paso real por cada una de ellas. Es por eso por lo que, partiendo del conjunto
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de  posicionamientos  de  calidad  registrados  con  velocidad  cero,  con  el

vehículo parado, y aplicando técnicas de agrupamiento, se genera el Modelo

Enriquecido de la  Red de Transporte que distingue entre aquellas paradas

planificadas en el servicio y aquellas relacionadas con señales de tráfico. Para

el  análisis  realizado  en  este  artículo  la  ubicación  de  las  paradas  está

determinado  por  los  centroides  de  cada  uno  de  los  grupos  asociados  a

paradas planificadas.

3. Un  aspecto  fundamental  para  un  control  de  calidad  de  confianza  es  la

integridad de los datos que participan en el análisis, por lo que para obtener

los tiempos de paso de cada expedición por las paradas que conforman la

ruta, el conjunto de registros de posicionamiento a considerar de cada una de

ellas ha de cumplir las siguientes condiciones:

▪ Ha de contener datos de posicionamiento de buena calidad.

▪ Debe ser coherente con las expediciones realizadas:

 Representar todo trayecto realizado, de inicio a fin.

 Contener al menos un registro de posicionamiento para cada

parada de la ruta cuya distancia a la ubicación determinada

por el  centroide correspondiente  sea  menor  o  igual  a  un

umbral previamente definido, y que determina la precisión

de las medidas.

Seleccionadas las expediciones que cuentan con registros de posicionamiento

de calidad, se calculan los tiempos de paso por cada una de las paradas de la

ruta,  que  viene  determinado  por  el  momento  en  el  que  se  registra  la

localización más cercana a  su ubicación real.

4. Una vez que se dispone de las horas de paso por las paradas de un conjunto

significativo de expediciones para el período de tiempo de estudio, se evalúa

la  puntualidad  o la  regularidad de  los  servicios  aplicando las  métricas  de

calidad. Cuando la función es el “Retraso en la Llegada”, el resultado dará

lugar  a  nuevas  categorías  de  paradas,  que  supone  una  evaluación  de  la

calidad en el espacio. Cuando se analiza la “Variación de Tiempo de Viaje” de

las expediciones, se realiza una evaluación de la calidad en el tiempo.

5. De manera resumida, la propuesta final de sistema de control de la calidad se

muestra en la figura 4, donde se destaca especialmente que la única fuente

de datos que se considera para el control de la calidad son los registros de
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posicionamiento generados en los vehículos y almacenados en la  base de

datos de transporte de la operadora.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se concluye que es posible diseñar un

sistema de control de calidad mediante la evaluación continua de los tiempos de paso

por las paradas de la red de transporte. Un sistema que además  detecta aquellos

lugares de la ruta que afectan especialmente a la duración y variabilidad del tiempo

de viaje, uno de los principales indicadores de calidad de servicio en el transporte

público de viajeros. La identificación de estos puntos juega un papel importante en el

paradigma actual de gestión inteligente del tráfico, ya que permite la  aplicación de

actuaciones específicas orientadas a agilizar el tránsito de los vehículos de transporte

público  como  puede  ser,  por  ejemplo,  la  instalación  de  sistemas  de  prioridad

semafórica.

1.4.3. Systematic Approach to Analyze Travel Time in Road-based Mass Transit

Systems Based on Data Mining 

Enfoque  sistemático  de  análisis  del  tiempo  de  viaje  del  transporte  público  por

carretera basado en Minería de Datos

Como se ha comentado con anterioridad,  para que el  transporte público sea una

alternativa factible a los vehículos privados, éste debe ofrecer servicios de calidad,

atractivos  para  el  ciudadano.  Especialmente  cuando  se  trata  de  transporte

interurbano el tiempo de viaje es un factor de calidad relevante, desde el punto de

vista de la planificación y el control, y como parte fundamental de la información que

se ha de suministrar a los viajeros. Por todo ello, para las operadoras del transporte
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es importante poder disponer de herramientas que les permitan evaluar y analizar los

tiempos empleados en los viajes con objeto de ajustar las planificaciones, analizar y

corregir los factores que afecta a su variabilidad, y mejorar la información dirigida a

los usuarios. 

La principal aportación de este artículo es la verificación de la siguiente hipótesis: a

partir de la observación de lo que sucede en la red de transporte, partiendo de los

registros de posicionamiento registrados por  los vehículos  junto con los  datos  de

planificación de una línea, es posible realizar un análisis continuo de los tiempos de

viaje invertidos por las expediciones con objeto de identificar su comportamiento y

localizar  los  factores  que  afectan  a  su  variabilidad.   Al  igual  que  en  las  dos

publicaciones  anteriores,  otra  aportación   es  la  descripción  de  la  metodología  y

técnicas utilizadas para la verificación de esta hipótesis.

De  manera esquemática se  plantean las  siguientes  fases,  que se  presentan  en  la

figura 5:

1. Definición de los tiempos y los tramos a analizar. Definición y obtención de

los tiempos de paso a partir del “Conjunto de Registros de Posicionamiento

de Calidad” y generación de los conjuntos de datos a modelar. 

2. Determinación de las técnicas de extracción de patrones y de los métodos de

evaluación de resultados.

3. Determinación de procedimientos de evaluación de la nueva información.
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Aplicando  la  metodología  propuesta  a  la  misma  línea  analizada  en  el  artículo

presentado  en  el  apartado  anterior,  se  tomaron  las  siguientes  decisiones  y  se

alcanzaron los siguientes resultados: 

1. En  esta  primera  fase  se  abordan  dos  cuestiones  primordiales:  la  primera

relacionada  con   la  definición  de  los  tiempos  de  interés  para  el  objetivo

planteado, y la segunda relacionada con la ruta a analizar:

I. Tiempos. Siendo fundamentalmente dos los objetivos a alcanzar, conocer

la variabilidad de los tiempos de viaje, su comportamiento en distintos

períodos temporales, y descubrir los factores que le afectan, se decide

analizar los siguientes:

• Tiempo  Observado  de  paso  de  cada  expedición  por  cada  una  de  las

paradas a analizar. 

• “Retraso en la  Llegada” (AD) de cada expedición por cada una de las

paradas, función utilizada habitualmente en el ámbito del transporte que

se presentó en el artículo anterior, ecuación (1).

• “Retraso Relativo en la Llegada” (Relative Arrival Delay – RAD) respecto a

la parada anterior. Con esta medida de tiempo se pretende evaluar lo que

tardan los vehículos entre dos paradas consecutivas de tal forma que, si

el  valor  es  positivo  significa  que  han  empleado  más  tiempo  que  el

planificado,  y  si  es  negativo  que  ha  empleado  menos  tiempo  que  el

planificado.  De  esta  manera  los  tramos  más  conflictivos  destacan  de

manera inmediata. Este tiempo viene dado por la siguiente fórmula:

(3)

II. Tramos. Las líneas en el transporte público interurbano cubren trayectos de

muchos kilómetros y tienen definidas muchas paradas. Además, algunos de

estos trayectos y paradas se encuentran dentro de zonas urbanas, otros en

vías rápidas, y otros en vías comarcales. Por otro lado, hay paradas con gran

afluencia de viajeros, otras donde la proporción respecto al total de la línea

es poco significativa e incluso alguna que apenas tiene usuarios a lo largo de

la semana. Por todo esto, y con el ánimo de que la información suministrada

por el sistema fuera lo más inteligible posible, se decide no considerar todas

las  paradas  definidas  en  la  línea  sino  seleccionar  aquellas  que  cumplan

alguno de los siguientes criterios:
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◦ tengan un tránsito de viajeros de al menos un 10% del total

de usuarios de la línea, o

◦ se encuentren ubicadas al comienzo o al final de un tramo

donde se produce un cambio de vía

Una  vez  definidas  estas  cuestiones,  y  partiendo  de  registros  de

posicionamientos  de  la  expediciones  completos  y  coherentes,  con  las

características que ya fueron detallas en el  artículo anterior,  se genera un

conjunto de datos para cada una de las medidas de tiempo consideradas de

interés: Tiempo Observado, Retraso en la Llegada y Retraso Relativo.

2. El  objetivo de esta  fase  es  encontrar  patrones de comportamiento de las

expediciones en lo que se refiere a los tiempos seleccionados, aplicando para

ello técnicas de segmentación y de evaluación. De los resultados obtenidos

no solo se concluye el número óptimo de agrupaciones a analizar en la etapa

siguiente, sino también la conveniencia de utilizar determinada medida de

tiempo o determinados tramos de la ruta, atendiendo a la información que

aportan los centroides.  

3. En  esta  etapa  de  evaluación  final  se  utilizan  tablas  de  contingencia  para

analizar  la  relación entre  las  expediciones incluidas  en cada segmento de

cada  una  de  las  medidas  de  tiempo  consideradas,  y  distintos  períodos

temporales  (hora  del  día,  día  de  la  semana,  mes).  Dada  la  naturaleza  de

dichas  medidas,  se  puede  obtener  información  relativa  a  cuándo  las

expediciones  sufren  retrasos  respecto  al  horario  planificado,  y  también

información respecto a dónde se producen esos retrasos y qué tramos de la

ruta afectan al incumplimiento horario.   

Por lo tanto, atendiendo a los resultados obtenidos, puede concluirse que es posible

localizar los factores que afectan a la variabilidad de los tiempos de viaje en el espacio

y en el tiempo partiendo de los registros de posicionamiento y de la planificación de

las líneas. Además, la metodología utilizada basada en Minería de Datos, se puede

aplicar de manera sistemática con el fin de garantizar un nivel de cumplimiento de los

horarios de paso aceptable para el usuario de transporte público,  y  de facilitar la

predicción del tiempo de viaje en función de aspectos tales como época del año, días

de  la  semana y  franja  horaria  del  día.  Esta  metodología  introduce como aspecto

novedoso el uso de las técnicas de agrupamiento con el fin de obtener los patrones

de comportamiento del tiempo de viaje.
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1.5. Coherencia y unidad temática.

Todos los artículos presentados en este documento han sido realizados dentro de la

línea  de  investigación  sobre  “Sistemas  de  Transporte  Inteligentes”  de  la  división

“Sistemas  de  Información  Móviles”  del  Instituto  Universitario  de  Ciencias  y

Tecnologías  Cibernéticas  de  la  Universidad  de  Las  Palmas  de  Gran  Canaria,  en

colaboración con la empresa SALCAI UTINSA S.A. (GLOBAL), que en los últimos años

ha puesto a disposición del equipo investigador datos de explotación de la actividad

del transporte que realiza. Fruto de esa estrecha colaboración se ha de destacar el

trabajo  publicado que  define  un   marco de desarrollo  sistemático de STI  para  el

transporte público de carretera [48].

Como se ha comentado con anterioridad, han sido dos los objetivos perseguidos en

los trabajos que constituyen esta tesis - sin perder de vista los intereses expresados

por la empresa - por un lado, la predicción de la demanda, y por otro la evaluación de

la  calidad  del  servicio.  Ambos  han  sido  abordados  desde  la  perspectiva  de  la

incorporación de técnicas de Inteligencia Artificial como procedimientos dentro de un

proyecto de Minería de Datos, y tratados en paralelo:

 Análisis de la demanda. En este caso, el propósito es encontrar un patrón

para predecir el número de pasajeros que querrán ir de un lugar a otro en un

momento determinado sin considerar la planificación de lineas y horarios. En

primera  instancia  y  en  una  publicación  anterior  se  consigue  modelar  el

comportamiento  en  un  corredor  determinado  utilizando  algoritmos  de

clasificación [49], y es en ese momento cuando, analizando las publicaciones

existentes  en  ese  ámbito,  se  plantea  el  interés  de  encontrar  una  nueva

manera de representar el tiempo que facilite la predicción de la demanda, y

es la aplicación de técnicas de agrupamiento y de redes neuronales a ese

problema,  lo  que  da  origen  al  primer  artículo  que  se  presenta  en  este

documento.

 Calidad  del  servicio.  En  base  a  los  datos  registrados  por  los  sistemas  de

posicionamiento,  el  segundo  de  los  artículos  es  el  resultado  de  utilizar

técnicas estadísticas y de reconocimiento de patrones [47] para proponer un

sistema de control de la calidad de los servicios de transporte. El tercero de

los artículos, ha de considerarse como consecuencia de los dos primeros ya

que tiene como objetivo medir la calidad del servicio analizando los tiempos

de  viaje  con  las  técnicas  de  agrupamiento  utilizadas  previamente  en  el

análisis de la demanda.
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Los  artículos  presentados  se  enmarcan  dentro  del  ámbito  de  los  Sistemas  de

Transporte  Inteligentes  para  el  transporte  público  de  viajeros  interurbano  por

carretera, donde los servicios están planificados por horario, no por frecuencia, por lo

que  la  demanda está condicionada por el  servicio  [50]. Aunque en algún caso es

posible la generalización, la mayor contribución de estos documentos en el ámbito

concreto del transporte interurbano, es la propuesta de soluciones sistemáticas para

el  análisis  de  la  demanda  y  el  control  de  los  tiempos  en  las  operaciones  de

transporte.

Por  otro  lado,  también  cabe  destacar  que  se  basan  exclusivamente  en  datos

recogidos en la propia actividad, relacionados con el tiempo (hora de salida de la

expedición, de llegada y salida a las paradas), el espacio (ubicación de las paradas) y

datos generados por sistemas de abordo (de posicionamiento y de pago), por lo que

no necesitan de una infraestructura ni de recursos específicos para poder ser llevados

a cabo.  Así  mismo,  se  han  desarrollado  con  software  libre,  por  lo  que  facilita  la

innovación y la transferencia de conocimiento a la empresa.

Es  indiscutible  el  nuevo  enfoque  que  se  está  dando  en  los  últimos  años  a  la

movilidad:  las  ciudades  se  están  empezando  a  diseñar  para  personas,  no  para

automóviles, las autoridades ofrecen subsidios para impulsar modos de transporte

sostenibles y las empresas de transporte público personalizan sus servicios. Surgen

nuevos  modelos  como  la  arquitectura  CHIP  (Conectada  Heterogénea  Inteligente

Personalizada)  para  incorporar  sistemas  de  movilidad  multimodo  basados  en

conectividad ubicua  [51],   y  para  alentar  la  creación de soluciones innovadoras  y

creativas,  las  autoridades  y  las  empresas  comienzan  a  publicar  datos  sobre  la

movilidad de los ciudadanos [52].

En  este  marco  aparecen  nuevos  conceptos  y  áreas  de  trabajo,  como  el  de

infomobilidad,  que  abarca  todo lo  relacionado  con  los  sistemas  de  gestión  de  la

información necesarios  para  los  gerentes  del  transporte  y  los  viajeros  [53],  el  de

energía informática, para reconocer el papel que juegan los sistemas de información

en el incremento de la eficiencia energética, los sistemas de información verdes [54].

Por último, indicar que los trabajos que forman parte de esta tesis por compendio se

encuentran  dentro  de  estas  líneas  de  futuro,  con  la  particularidad  de  que  están

orientados  al  transporte  interurbano  por  carretera,  cuando  muchas  de  las
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publicaciones relacionadas con estas  nuevas áreas se  encuentran enfocadas en el

transporte urbano [55].

83



  Referencias

Referencias

  

[1] A. Sen, Development as Freedom. Oxford University Press, 2001.

[2] WHO, «Road traffic injuries». [En línea]. Disponible en: 
https://www.who.int/violence_injury_prevention/road_traffic/en/. [Accedido:
28-feb-2019].

[3] WHO, «Air pollution». [En línea]. Disponible en: 
https://www.who.int/airpollution/en/. [Accedido: 28-feb-2019].

[4] M. Arena, G. Azzone, y S. Malpezzi, «Review on the Infomobility Quality-a new
framework».

[5] J. Gubbi, R. Buyya, S. Marusic, y M. Palaniswami, «Internet of Things (IoT): A 
vision, architectural elements, and future directions», Futur. Gener. Comput. 
Syst., vol. 29, n.o 7, pp. 1645-1660, 2013.

[6] «Transmodel». [En línea]. Disponible en: http://www.transmodel-
cen.eu/overview/use-of-the-transmodel/.

[7] C. Frawley, Wiliam J; Piatetsky-Shapiro, Gregory; Matheus, «Knowledge 
Discovery in Databases: An Overview», AI Mag., vol. 13, n.o 3, pp. 213-228, 
1992.

[8] U. Fayyad, G. Piatetsky-Shapiro, y P. Smyth, «From Data Mining to Knowledge 
Discovery in Databases», AI Mag., vol. 17, n.o 3, 1996.

[9] M. G. Karlaftis y E. I. Vlahogianni, «Statistical methods versus neural networks 
in transportation research: Differences, similarities and some insights», 
Transp. Res. Part C Emerg. Technol., vol. 19, n.o 3, pp. 387-399, nov. 2011.

[10] V. Guihaire y J.-K. Hao, «Transit network design and scheduling: A global 
review», Transp. Res. Part A Policy Pract., vol. 42, n.o 10, pp. 1251-1273, dic. 
2008.

[11] L. Moreira-Matias, J. Mendes-Moreira, J. F. de Sousa, y J. Gama, «Improving 
Mass Transit Operations by Using AVL-Based Systems: A Survey», Ieee Trans. 
Intell. Transp. Syst., vol. 16, n.o 4, pp. 1636-1653, ago. 2015.

[12] B. Agard, C. Morency, y M. Trépanier, «Mining public transport user behaviour 
from smart card data», IFAC Proc. Vol., vol. 12, n.o PART 1, 2006.

[13] N. Lathia, J. Froehlich, y L. Capra, «Mining public transport usage for 
personalised intelligent transport systems», Proc. - IEEE Int. Conf. Data Mining,
ICDM, n.o October 2009, pp. 887-892, 2010.

[14] N. Lathia y L. Capra, «Mining Mobility Data to Minimise Travellers’ Spending 
on Public Transport», Analysis, pp. 1181-1189, 2011.

84



  Referencias

[15] N. Lathia, C. Smith, J. Froehlich, y L. Capra, «Individuals among commuters: 
Building personalised transport information services from fare collection 
systems», Pervasive Mob. Comput., vol. 9, n.o 5, pp. 643-664, 2013.

[16] B. Du, Y. Yang, y W. Lv, «Understand group travel behaviors in an urban area 
using mobility pattern mining», Proc. - IEEE 10th Int. Conf. Ubiquitous Intell. 
Comput. UIC 2013 IEEE 10th Int. Conf. Auton. Trust. Comput. ATC 2013, pp. 
127-133, 2013.

[17] R. Xue, D. Sun, y S. Chen, «Short-Term Bus Passenger Demand Prediction 
Based on Time Series Model and Interactive Multiple Model Approach», 
Discret. Dyn. Nat. Soc., p. 682390, nov. 2015.

[18] D. Celebi, B. Bolat, y D. Bayraktar, Light Rail Passenger Demand Forecasting by 
Artificial Neural Networks. 2009.

[19] Y. Wei y M.-C. Chen, «Forecasting the short-term metro passenger flow with 
empirical mode decomposition and neural networks», Transp. Res. Part C-
Emerging Technol., vol. 21, n.o 1, pp. 148-162, abr. 2012.

[20] T.-H. Tsai, C.-K. Lee, y C.-H. Wei, «Neural network based temporal feature 
models for short-term railway passenger demand forecasting», Expert Syst. 
Appl., vol. 36, n.o 2, pp. 3728-3736, 2009.

[21] W. Deng, W. Li, y X. Yang, «A novel hybrid optimization algorithm of 
computational intelligence techniques for highway passenger volume 
prediction», Expert Syst. Appl., vol. 38, n.o 4, pp. 4198-4205, 2011.

[22] J. Zhao, Q. Qu, F. Zhang, C. Xu, y S. Liu, «Spatio-Temporal Analysis of Passenger 
Travel Patterns in Massive Smart Card Data», IEEE Trans. Intell. Transp. Syst., 
vol. 18, n.o 11, pp. 3135-3146, nov. 2017.

[23] N. Uno, F. Kurauchi, H. Tamura, y Y. Iida, «Using Bus Probe Data for Analysis of 
Travel Time Variability», J. Intell. Transp. Syst., vol. 13, n.o 1, pp. 2-15, 2009.

[24] Y. Bie, X. Gong, y Z. Liu, «Time of day intervals partition for bus schedule using 
GPS data», Transp. Res. Part C-Emerging Technol., vol. 60, pp. 443-456, nov. 
2015.

[25] C. Zhou, P. Dai, y R. Li, «The passenger demand prediction model on bus 
networks», Proc. - IEEE 13th Int. Conf. Data Min. Work. ICDMW 2013, pp. 
1069-1076, 2013.

[26] V. T. Tran, P. Eklund, y C. Cook, «Learning Diagnostic Diagrams in Transport-
Based Data-Collection Systems BT  - Foundations of Intelligent Systems», 2014,
pp. 560-566.

[27] F. Pinelli, F. Calabrese, y E. Bouillet, «A Methodology for Denoising and 
Generating Bus Infrastructure Data», IEEE Trans. Intell. Transp. Syst., vol. 16, 
n.o 2, pp. 1042-1047, 2015.

85



  Referencias

[28] B. Barabino, M. Di Francesco, y S. Mozzoni, «Rethinking bus punctuality by 
integrating Automatic Vehicle Location data and passenger patterns», Transp. 
Res. Part A Policy Pract., vol. 75, pp. 84-95, may 2015.

[29] S. Mozzoni, R. Murru, y B. Barabino, «Identifying Irregularity Sources by 
Automated Location Vehicle Data», Transp. Res. Procedia, vol. 27, pp. 1179-
1186, ene. 2017.

[30] J. Mendes-Moreira, L. Moreira-Matias, J. Gama, y J. Freire de Sousa, 
«Validating the coverage of bus schedules: A Machine Learning approach», 
Inf. Sci. (Ny)., vol. 293, pp. 299-313, feb. 2015.

[31] J. Khiari, L. Moreira-Matias, V. Cerqueira, y O. Cats, Automated Setting of Bus 
Schedule Coverage Using Unsupervised Machine Learning. 2016.

[32] R. Jeong y L. R Rilett, Prediction Model of Bus Arrival Time for Real-Time 
Applications, vol. 1927. 2005.

[33] H. Chang, D. Park, S. Lee, H. Lee, y S. Baek, «Dynamic multi-interval bus travel 
time prediction using bus transit data», Transportmetrica, vol. 6, n.o 1, pp. 19-
38, ene. 2010.

[34] W.-C. Lee, W. Si, L.-J. Chen, y M.-C. Chen, «HTTP: a new framework for bus 
travel time prediction based on historical trajectories», en SIGSPATIAL/GIS, 
2012, pp. 279-288.

[35] L. Vanajakshi, S. C. Subramanian, y R. Sivanandan, «Travel time prediction 
under heterogeneous traffic conditions using global positioning system data 
from buses», IET Intell. Transp. Syst., vol. 3, n.o 1, pp. 1-9, 2009.

[36] Suwardo, M. Napiah, y I. B. Kamaruddin, «ARIMA MODELS FOR BUS TRAVEL 
TIME PREDICTION», en Journal of the Institution of Engineers, 2010, pp. 49-58.

[37] C. Guojun, Y. Xiaoguang, A. Jian, y Z. Dong, «Bus-Arrival-Time Prediction 
Models: Link-Based and Section-Based», J. Transp. Eng., vol. 138, n.o 1, pp. 60-
66, ene. 2012.

[38] T. Hey, S. Tansley, y K. Tolle, The FourTh Paradigm. Data-Intensive Scientific 
Discover. 2009.

[39] C. Shearer et al., «The CRIS-DM model: The New Blueprint for Data Mining», J.
Data Warehousing14, vol. 5, n.o 4, pp. 13-22, 2000.

[40] P. J. Rousseeuw, «Silhouettes: A graphical aid to the interpretation and 
validation of cluster analysis», J. Comput. Appl. Math., vol. 20, pp. 53-65, 1987.

[41] G. Zhang, B. E. Patuwo, y M. Y. Hu, «Forecasting with artificial neural networks:
The state of the art», vol. 14, pp. 35-62, 1998.

[42] ORACLE, «SQL Developer». [En línea]. Disponible en: 
https://www.oracle.com/database/technologies/appdev/sql-developer.html. 
[Accedido: 01-mar-2019].

86



  Referencias

[43] Hitachivantara, «Data Integration - Kettle». [En línea]. Disponible en: 
https://community.hitachivantara.com/docs/DOC-1009855-data-integration-
kettle. [Accedido: 01-mar-2019].

[44] «RStudio». [En línea]. Disponible en: https://www.rstudio.com/. [Accedido: 
01-mar-2019].

[45] «R Project». [En línea]. Disponible en: https://www.r-project.org/. [Accedido: 
01-mar-2019].

[46] «GLOBAL S.U.» [En línea]. Disponible en: 
https://www.guaguasglobal.com/empresa/magnitudes/. [Accedido: 01-mar-
2019].

[47] G. Padrón, F. Alayón, T. Cristóbal, A. Quesada-Arencibia, y C. R. García, Arrival 
time estimation system based on massive positioning data of public transport 
vehicles, vol. 10070 LNCS. 2016.

[48] C. R. García, A. Quesada-Arencibia, T. Cristóbal, G. Padrón, y F. Alayón, 
«Systematic development of intelligent systems for public road transport», 
Sensors (Switzerland), vol. 16, n.o 7, 2016.

[49] T. Cristóbal, J. J. Lorenzo, y C. R. García, «Using data mining to improve the 
public transport in Gran Canaria island», Lect. Notes Comput. Sci. (including 
Subser. Lect. Notes Artif. Intell. Lect. Notes Bioinformatics), vol. 9520, pp. 781-
788, 2015.

[50] P. G. Furth y T. H. J. Muller, «Service Reliability and Optimal Running Time 
Schedules», Transp. Res. Rec., vol. 2034, n.o 1, pp. 55-61, ene. 2007.

[51] V. Sumantran, C. Fine, y D. Gonsalvez, Faster, Smarter, Greener: The Future of 
the Car and Urban Mobility. 2017.

[52] Mayor of London, «London Datastore». [En línea]. Disponible en: 
https://data.london.gov.uk/. [Accedido: 01-mar-2019].

[53] M. Arena, G. Azzone, F. Franchi, y S. Malpezzi, «Infomobility: a holistic 
framework for a literature review», Int. J. Crit. Infrastructures, vol. 11, n.o 2, 
pp. 115-135, 2015.

[54] R. T. Watson, M.-C. Boudreau, y A. J. Chen, «Information Systems and 
Environmentally Sustainable Development: Energy Informatics and New 
Directions for the IS Community», MIS Q., vol. 34, n.o 1, pp. 23-38, 2010.

[55] R. Wittstock y F. Teuteberg, «Transforming urban public mobility: A systematic 
literature review and directions for future research», MKWI 2018 - 
Multikonferenz Wirtschaftsinformatik. 2018.

 

87


