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Resum

Els sistemes de comparticié de bicicletes ofereixen als ciutadans la possibilitat
de desplacar-se per una xarxa d’estacions, poden elegir lliurement els punts de
partida i de desti. Aquest tipus de sistemes estan guanyant popularitat, ja que
permeten combatre 1'ts intensiu de vehicles, beneficiant tant la salut dels ciuta-
dans com el medi ambient.

Aquest projecte aborda la implementacié d'una ferramenta web interactiva per a
la visualitzaci6 de 1'Gs de les bicicletes en ciutats. La ferramenta permet 1’explo-
racié d"un corpus de dades que ha sigut recopilat en 3584 estacions en 27 ciutats
d’11 distints paisos, durant un periode de 7 mesos, gracies a un servei API pu-
blic proporcionat per JCDecaux, una de les empreses més influents en el sector
de compartici6 de bicicletes. Aquestes dades es complementen amb un altre cor-
pus de dades de I'estat meteorologic en el mateix transcurs de temps, enriquint
d’aquesta manera l’analisi de la demanda.

Les visualitzacions ens permeten encontrar patrons d’us, tant diaris com setma-
nals, i relacions entre la demanda i el factor meteorologic en cada una de les ciu-
tats. Aixi mateix, ens permet comparar perfils diaris i setmanals de diferents
ciutats i/o estacions. A més a més, ens ofereix la possibilitat de visualitzar 1'estat
de les estacions en temps real, poden consultar per part de 'usuari el nombre de
bicicletes i estands disponibles en cadascuna de les estacions.

Per a finalitzar es realitza un exemple d’Gis de la ferramenta on s’exploren de
manera visual les dades de les estacions de Valéncia.

Implicacions practiques, limitacions i futures direccions d’ampliaci6 de la ferra-
menta conclouen el projecte.

Paraules clau: Analisis de dades, R, Shiny, ggplot, Sistemes de compartici6 de
bicicletes, Visualitzacid
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Resumen

Los sistemas de comparticion de bicicletas ofrecen a los ciudadanos la posibilidad
de desplazarse por una red de estaciones, pudiendo elegir libremente los puntos
de partida y destino. Este tipo de sistemas estdn ganando popularidad ya que
permite combatir el uso intensivo de vehiculos, beneficiando tanto la salud de los
ciudadanos como el medio ambiente.

Este proyecto aborda la implementaciéon de una herramienta web interactiva pa-
ra la visualizacién del uso de las bicicletas en ciudades. La herramienta permite
la exploracién de un corpus de datos que ha sido recopilado en 3584 estaciones
en 27 ciudades de 11 distintos paises, durante un periodo de 7 meses, gracias a
un servicio API publico proporcionado por JCDecaux, una de las empresas mas
influyentes en el sector de comparticiéon de bicicletas. Estos datos se complemen-
tan con otro corpus de datos del estado meteorolégico en el mismo transcurso de
tiempo, enriqueciendo asi el andlisis de la demanda.

Las visualizaciones nos permiten encontrar patrones de uso, tanto diarios como
semanales, y relaciones entre la demanda y el factor meteorolégico en cada una
de las ciudades. A su vez, nos permite la comparacion entre los perfiles diarios y
semanales de diferentes ciudades y/o estaciones. Ademads, nos ofrece la posibili-
dad de visualizar el estado de las estaciones en tiempo real pudiendo consultar
por parte del usuario el nimero de bicicletas y stands disponibles en cada una de
las estaciones.

Para finalizar se realiza un ejemplo de uso de la herramienta donde se exploran
de manera visual los datos de las estaciones de Valencia.

Implicaciones précticas, limitaciones y futuras direcciones de ampliacién de la
herramienta concluyen el proyecto.

Palabras clave: Andlisis de datos, R, Shiny, ggplot, Sistemas de comparticién de
bicicletas, Visualizaciones
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Abstract

The bicycle-sharing systems offer citizens the possibility of travelling throughout
a network of stations, allowing them to choose freely both departure and desti-
nation points. This kind of systems is gaining popularity as it helps to face the
intensified use of vehicles, benefiting both the health of citizens and the environ-
ment.

This project addresses the implementation of an interactive web tool for visualiz-
ing the use of bicycles in cities. The tool gives us the chance to explore a corpus of
data that has been collected at 3584 stations in 27 cities in 11 different countries,
during a period of 7 months. This was possible due to the public API service pro-
vided by JCDecaux, one of the most influential companies in the bicycle-sharing
sector. The data are complemented with another corpus of data containing the
meteorological state during the same period of time, thus enriching the analysis
of the demand.

The visualizations enable us to find usage patterns, both daily and weekly, as
well as relationships between demand and the meteorological factor in each city.
Moreover, using the tool we can compare the daily and weekly profiles of dif-
ferent cities and/or stations. In addition, it offers us the possibility of viewing
the status of each station in real time. Consequently, the user is able to check the
availability of stands and bicycles on each of the stations.

To finish, a usage example of the tool is made, where the data of the stations
of Valencia are explored in a visual way. Practical implications, limitations and
future directions of the tool conclude the project.

Key words: Data Analysis, R, Shiny, ggplot, Bicycle-Sharing systems, Visualiza-
tion
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CAPITULO 1

Introduccién

Una ciudad inteligente es una area urbana evolucionada donde se crea un desa-
rrollo econémico sostenible y de alta calidad dentro de multiples dreas clave, co-
mo son la economia, la movilidad, el medio ambiente, la personas y el gobierno.
Las ciudades se sensorizan con el objetivo de aumentar la conectividad, automa-
tizacién y coordinacién entre proveedores y consumidores [1].

La simbiosis entre sostenibilidad y movilidad provoca adentrarse en un intere-
sante campo como es el sistema de comparticion de bicicletas. Sistema que esta
ganando gran popularidad como alternativa al intensivo uso de vehiculos conta-
minantes [2].

Si nos remontamos a los inicios, el primer sistema de comparticién de bicicletas
apareci6 en 1965 concretamente, en la ciudad holandesa de Amsterdam. Consistia
en una serie de bicicletas de color blanco que estaban distribuidas por la ciudad,
las cuales se podian utilizar sin ningtn tipo de coste asociado [7]. Este primer
sistema, no tuvo éxito debido al vandalismo puesto que habia un deterioro o
robo de bicicletas continuado. A partir de entonces, se han ido perfeccionando
dia a dia, utilizando las nuevas tecnologias para prevenir robos y tener sistemas
mads seguros y eficientes [2].

Existen diferentes modelos como por ejemplo, de largo plazo, de uso por moneda
o de libre uso. En este proyecto nos centramos en los sistemas de corto plazo
que permiten al usuario coger prestada una bicicleta por un periodo de tiempo
determinado, sin importar la estacién origen y destino. Las bicicletas estdn sujetas
mediante un seguro que se libera cuando el cliente se identifica en el sistema. A
partir de este momento se dispone de 30 minutos de uso gratuito, aplicindose
una tarifa monetaria si se sobrepasa [11].

El punto innovador que queremos introducir va a mejorar uno de los principales
retos a los que se enfrentan las compafifas que sustentan estos sistemas, el balan-
ceo de bicicletas. Pueden darse casos donde una estacién queda completamente
llena o vacia. Para ello, existen camiones que van moviendo las bicicletas desde
estaciones practicamente llenas a estaciones que estén vacias [3].

Hay una serie de factores que influyen notoriamente sobre la demanda, los cuales
son: hora del dia, dia de la semana y el factor meteorolégico. [5]. Por tanto, es
interesante realizar estudios teniendo en cuenta estos factores para una mejor
gestion. [4].
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Para recabar estas casuisticas, la mayoria de estaciones disponen de mecanismos
de recoleccién de datos en tiempo real, generando grandes cantidades de datos
que debemos analizar.

Gracias a estos mecanismos disponemos de un corpus de datos recopilado duran-
te aproximadamente 7 meses, desde el 2014 al 2015 que contiene datos del uso de
las bicicletas en 27 ciudades de 11 diferentes paises [0]. Estos datos estan acom-
pafiados de datos meteoroldgicos en las mismas ciudades en el mismo transcurso
de tiempo. En una seccién posterior se explicara con detalle los datos disponibles.

Se sabe que la corteza visual ocupa mds del 50 % de nuestro cerebro, lo cual mues-
tra la gran importancia que tiene el sentido de la vista en los seres humanos[10].
Razén por la cual consideramos conveniente introducir la utilizacién de graficos
para la presentacién y andlisis de los datos.

En este trabajo final de grado, utilizamos, transformamos y adaptamos los datos
recopilados para el desarrollo de una herramienta web de analisis del uso de bi-
cicletas en ciudades, siguiendo un modelo de disefio muy visual e intuitivo. En
todo momento se relacionan los datos con el factor meteorolégico puesto que,
tal y como hemos visto, es uno de los factores mds influyentes en el analisis de
la demanda [4]. Se podrdn observar patrones de uso, informacién general de la
ciudad y de la estacion escogida, influencias del factor meteorolégico en la de-
manda, perfiles diarios y semanales, comparacién de perfiles, asi como el estado
real de las estaciones.

1.1 Motivacién

A cada instante de tiempo se estdn generando millones de datos que debemos
gestionar. Es aqui donde entra con gran fuerza el mundo de la inteligencia artifi-
cial y, junto a ella, el anédlisis y visualizacién de datos. Lo que antes parecia algo
futurista es ahora el presente.

Durante el altimo afio del grado, se ha realizado un intercambio académico en
Napier University, donde se ha cursado un médulo relacionado con el andlisis
de datos. Se han estudiado las técnicas y herramientas mds utilizadas dentro del
campo. No obstante, no se ha profundizado mucho en el tema. Es por ello, que
surge un interés personal en seguir estudiando estos conceptos y asi ampliar el
conocimiento del campo.

Ademas, al ver la tendencia actual de llevar al entorno web, el mundo de las apli-
caciones, nace una motivacién personal de aprender alguna de las tecnologias
mas influyentes en este sector. Para asi, poder sinergiar ambos campos y desarro-
llar herramientas web interesantes.

Todo ello, unido a una gran preocupacioén por el futuro de nuestro planeta, y con
el objetivo de crear un mundo mds sostenible, surge la idea de este proyecto.

Por una parte, favorecemos al usuario a que pueda visualizar de una forma inter-
activa el uso de las bicicletas en ciudades, generando asi, un interés a la hora de
utilizar este tipo de transporte. Utilizando la herramienta podré analizar la zo-
nay ver que estaciones estdn mas y menos demandadas, pudiendo adaptar sus
rutas utilizando estaciones con menos demanda que le aseguraran la mayoria de
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veces la disponibilidad de bicis y stands. Por tanto, podrd optimizar su tiempo
personal al maximo

Por otra parte, para poder descubrir, gracias al anélisis de datos, patrones de uso
que pueden ayudar a la optimizacién del sistema, dando como fruto sistemas
maés eficaces y atractivos para el usuario final. Utilidad que es interesante para
las empresas de gestion de bicicletas.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la visualizacién de los datos generados
por los sistemas de bicicletas compartidas. Para ello, se desarrollara una herra-
mienta web donde tanto los usuarios del sistema como las empresas podran vi-
sualizar los datos del uso de bicicletas. Pudiendo asi, descubrir patrones de uso
para poder hacer frente a los problemas de demanda. La herramienta seguird un
disefio donde toda la informacion estard contenida a modo de visualizaciones,
las cuales, serdn accesibles a través de un menu lateral dividido en cuatro seccio-
nes principales: informacién general de la ciudad, informacién de las estaciones,
comparacion de perfiles y tiempo real.

Para poder cumplir el objetivo principal, dividimos el proyecto en objetivos se-
cundarios mds alcanzables y medibles como son:

Interpretar los datos disponibles: Uso bicicletas y datos meteorolégicos.
= Estudiar el lenguaje de programacién R y la libreria Shiny.

» Estudiar las diferentes técnicas de visualizacién més efectivas.

» Estudiar los conceptos bésicos de disefio web.

= Estudiar otros conceptos clave para el desarrollo de la herramienta: leaflet,
ggplot2, API's.

= Disefiar la base de la herramienta web siguiendo un disefio "Dashboard"separando
los cuatro apartados nombrados anteriormente.

= Transformar los datos para el correcto funcionamiento de la herramienta.
= Obtener los datos de interés del uso de las bicicletas.

= Implementar de las diferentes visualizaciones en cada uno de los apartados.

Gracias al desarrollo de todos estos objetivos secundarios, se alcanzaré el objetivo
principal del proyecto: Disponer de una herramienta web para la visualizacion de
datos en ciudades.
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1.3 Estructura de la memoria

La memoria empieza con el correspondiente resumen en los tres idiomas princi-
pales de la universidad, que son las lenguas co-oficiales de la comunidad aut¢-
noma mads la lengua extranjera (inglés).

A continuacién, presentamos el indice general con el contenido de toda la memo-
ria. El cuerpo de la memoria estd dividido en siete capitulos, los cuales se detallan
a continuacion:

» Introduccién: Se realiza una introduccion al tema propuesto, poniendo en
contexto al lector sobre el campo en el que se desarrolla este proyecto. Se
explica la motivacién personal y profesional junto con los objetivos que se
pretenden alcanzar. Con este apartado se concluye el primer punto del in-
dice donde se explica la estructura de la memoria.

= Estado del arte: En este capitulo se explica detalladamente el funcionamien-
to de las aplicaciones maés influyentes dentro del campo de estudio donde
se encuentran una serie de mejoras que justifican el desarrollo de este pro-
yecto.

= Andlisis del problema: En este capitulo se analiza en profundidad la he-
rramienta a desarrollar, determinando los requisitos del sistema. Una vez
obtenidos los requisitos, se realiza una exploracién de posibles soluciones,
recalcando ventajas e inconvenientes de cada una de ellas.

» Disefio de la aplicacién: Capitulo donde se detalla cada una de las fases del
disefio de la herramienta. Empezando por la arquitectura del software que
explica la arquitectura que se ha seguido y la organizacién de los ficheros. El
apartado sigue con una explicacién de cémo estan los datos almacenados en
el sistema. Se contintia explicando detalladamente el disefio de la interfaz
del usuario y se finaliza con una breve explicacién de todas las tecnologias
utilizadas para el desarrollo de este proyecto.

= Implementacién: En este punto se explica con un nivel medio de abstrac-
cién la funcionalidad de la herramienta detallando como se han implemen-
tado cada una de las utilidades.

= Ejemplo de andlisis de datos: Capitulo donde se hace un andlisis de los
datos de una de las ciudades disponibles, utilizando la herramienta desa-
rrollada en este proyecto.

= Conclusién: Tras todas las fases de este proyecto se explican cuales han sido
las conclusiones obtenidas y las posibles ampliaciones que consideramos
oportunas.

= Bibliografia : Referencias que abarcan todos los recursos utilizados para el
desarrollo de este proyecto.



CAPITULO 2
Estado del arte

Dentro del mundo de los sistemas de comparticién de bicicletas existen diferen-
tes aplicaciones. La mayoria de ellas sobre plataformas méviles: Android e iOS.
Un gran porcentaje de estas aplicaciones estdn enfocadas a la productividad del
usuario a la hora de consultar el estado de las estaciones. Otras muchas, tienen el
objetivo de poder crear rutas dentro de las ciudades dependiendo de la proximi-
dad de las estaciones.

En cambio, en nuestro proyecto nos desviamos de lo expuesto en el pérrafo an-
terior y nos centramos en un objetivo central que es la visualizacién, andlisis y
interpretacion de los datos que se generan diariamente en cada una de las esta-
ciones pudiendo visualizar patrones de uso. Dentro de este campo, el ntimero de
aplicaciones se reduce considerablemente que deriva en un cambio de la plata-
forma movil a la aplicaciéon web.

2.1 Soluciones actuales

Dentro del mundo de la visualizacién existen diferentes soluciones. A continua-
cién, se describen algunos de los ejemplos mds desarrollados y populares:

= O’Brien Bike Share Map: Herramienta web que muestra la localizacién de
estaciones en més de 300 ciudades alrededor del mundo. Las estaciones es-
tan representadas mediante circulos en el mapa, utilizando el color y tama-
o del circulo para representar graficamente la demanda actual de cada una
de las estaciones. Dispone de un apartado donde se puede realizar un ana-
lisis global sobre el ntimero total de bicicletas, niimero de bicicletas en uso
y estacién mas y menos concurrida.

Ademas, se puede realizar un andlisis de una ciudad en concreto: ntimero
de bicis activas e inactivas, factores de carga y anélisis espacial de la ciu-
dad. O bien un analisis més especifico de cada una de la estaciones donde
se puede ver la demanda en las tltimas 24 horas. La herramienta se limita
al andlisis del uso de las bicicletas a partir de los datos en tiempo real de las
estaciones. No tiene en cuenta otros factores como puede ser el meteorolé-
gico.

Por tltimo, los datos que maneja son los recopilados en las tltimas 24 horas,
por lo que no se puede realizar un anélisis a largo tiempo [12].
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URL: http://bikes.oobrien. com/#zoom=3&lon=60&1lat=40

Citybikes: Esta herramienta retine el mayor ntimero de datos sobre el uso
de las bicicletas, con mas de 400 ciudades alrededor de todo el mundo. Dis-
pone de un mapa interactivo donde se puede ver en tiempo real la demanda
de cada una de las estaciones.

El objetivo principal de esta herramienta no es la visualizacién, ya que sola-
mente se pueden ver las bicicletas alquiladas y las disponibles. No obstante,
es la fuente de informacién de muchisimas otra aplicaciones, ya que dispo-
ne de una API de la cual se puede obtener la informacién de cada una de
las estaciones.[13]

URL: https://citybik.es/

Bike Visualization: Esta herramienta contempla 25 ciudades, la mayoria
de ellas en Estados Unidos pero también se incluye Taiwan, Canad4, Reino
Unido, Alemania, Noruega y México. En contraposicién a la herramienta
anterior, Bike Visualization est4 basada sobre datos recopilados durante un
periodo de tiempo concreto. La fecha de estos datos varia dependiendo de
la ciudad y la mayoria de ellos, se encuentran entre 2016 y 2018.

La herramienta no utiliza un mapa para la ubicacién de las estaciones, se
seleccionan las ciudades mediante un botén y las estaciones a través de un
selector. Se puede navegar por cuatro diferentes apartados: sistema, activi-
dad, viajes diarios y analisis de estaciones.

En el apartado sistema, se puede visualizar la informacién general almace-
nada diaria o0 mensualmente. Disponiendo de gréficos para el andlisis del
uso diario de las bicicletas, nimero de viajes semanales, namero de viajes
por hora, duracién de los viajes, estaciones y rutas mas populares.

También cabe destacar el uso de datos meteorolégicos en el uso diario de las
bicicletas, al contrario que las herramientas anteriores, en este caso si que se
muestra la diferencia del uso que hay entre dias soleados y lluviosos.

El apartado actividad se centra en la actividad de cada estacién sobre un
mapa animado, pudiendo seleccionar un periodo de tiempo en concreto.

Asi mismo, en viajes diarios se puede seleccionar un dia y una hora y ver
exactamente el nimero de viajes en cada una de las estaciones.

Por dltimo, en el apartado andlisis de actividad se puede seleccionar una
estacion y una fecha en concreto y visualizar tanto la actividad como los
alquileres y devoluciones de las bicicletas en cada hora.

Como resultado, esta herramienta nos ha servido de inspiracion para el
desarrollo de este trabajo, ya que es la mds completa hasta el momento.[14]

URL: https://www.visualization.bike/


http://bikes.oobrien.com/#zoom=3&lon=60&lat=40
https://citybik.es/
https://www.visualization.bike/
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2.2 Propuesta

Consideremos ahora, tras el andlisis de cada una de las aplicaciones mas influ-
yentes en el campo de estudio, una serie de mejoras a implementar en nuestro
proyecto.

Ninguna de las soluciones anteriores tiene en cuenta el factor meteorolégico en
todas sus facetas. Solamente en Bike Visualization[]4] se puede observar que la
demanda varia segun si el dia es lluvioso o soleado.

En nuestro caso, la diferencia reside en que disponemos de datos detallados del
estado meteorolégico en el mismo periodo de tiempo que la recopilacién de los
datos del uso de las bicicletas los cuales, se encuentran factores muy influyentes
como pueden ser la temperatura, lluvia y viento [5]. Puesto que, sabemos que
estos datos son relevantes a la hora del anélisis, proponemos como mejora, inte-
grarlos en nuestra herramienta. Pudiendo ver la relacién existente entre el factor
meteorolégico y la demanda, dando asi, visualizaciones mas detalladas y com-
pleta en cuanto a informacién se refiere, con el fin de interpretar mejor los datos
disponibles por parte del usuario y usuarias.

Dicho lo anterior, sabemos que existe un fuerte componente de uso periédico dia-
rio y semanal [5]. En contraste con la inexistencia en las herramientas analizadas
anteriormente. Por tanto, consideramos interesante poder visualizarlo tanto en
estaciones como en ciudades.

En particular, hemos visto que en ninguna de las soluciones podemos comparar
el uso entre distintas ciudades o estaciones. Creemos que es interesante poder
visualizarlas en conjunto para poder comparar factores y extraer conclusiones
interesantes. Para ello, proponemos una utilidad donde se podr4 elegir dos esta-
ciones o ciudades y visualizar las diferencias entre los perfiles peridédicos diarios
y /o0 semanales.

Atun asi, queremos seguir manteniendo utilidades que ya ofrecen las otras apli-
caciones, como es el andlisis en tiempo real. Pudiendo seleccionar una estaciéon y
visualizar su estado actual.

En consecuencia, nos gustaria afiadir como mejora la distincién visual entre esta-
ciones con demanda alta, normal y baja y la notificacion al usuario cuando una
estacion esta vacia ya que, consideramos que la unificaciéon de datos pasados jun-
to a los presentes enriquecen la herramienta y abren puertas a posibles mejoras
como podria ser la predicciéon de la demanda futura.






CAPITULO 3
Analisis del problema

Tras el estudio del arte se procede a realizar un andlisis en profundidad de la
propuesta de este proyecto.

En primer lugar, se analizara la idea en profundidad para obtener requisitos fun-
cionales y no funcionales.

En segundo lugar, se analizardn las posibles tecnologias que nos pueden ayudar
al desarrollo de este proyecto, estudiando las ventajas e inconvenientes de cada
una de ellas, obteniendo como resultado la opcién que maés se ajusta a la propues-
ta de este proyecto.

Por dltimo, se analizaran con detalle los datos disponibles, explicando como se
han obtenido y preparado para el desarrollo de este proyecto.

3.1 Analisis de requisitos

En este apartado se detallan los requisitos de la herramienta. Cada uno de ellos
cuenta con un identificador tinico, un tipo, un titulo, una descripcién y el aparta-
do de la herramienta al que corresponde. El tipo de requisito puede ser funcional
o no funcional y los apartados son los siguientes: general, disefio pagina, infor-
macién ciudad, informacién estaciones, comparacion perfiles y tiempo real.

Requisitos funcionales:

Identificador REQF_01

Tipo Funcional

Titulon Disefio base herramienta

Descripcién La herramienta seguird un disefio dashboard con un men la-
teral izquierdo desde el cual se podra acceder a las diferentes
secciones.

Apartado Disefio pagina

Tabla 3.1: REQF1: Disefio base de la herramienta
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Identificador REQF_02

Tipo Funcional

Titulon Mendi lateral izquierdo

Descripcién  El usuario podrd elegir una de las 27 ciudades mediante un
selector. Podrd moverse por las diferentes secciones de la apli-
cacién: informacién ciudad, informacién estaciones, compara-
cién perfiles y tiempo real. Dispondra de un enlace al cédigo
fuente de la aplicacién

Apartado Disefio pagina

Tabla 3.2: REQF2: Mend lateral izquierdo

Identificador REQF_03

Tipo Funcional

Titulo Informacién genérica ciudad

Descripcién Cuando una ciudad este seleccionada, el usuario podré visua-
lizar informacion genérica como: ubicaciéon ciudad en mapa,
poblacién y ntimero de estaciones.

Apartado Informacién ciudad

Tabla 3.3: REQF3: Informacién de la ciudad seleccionada

Identificador REQF_04

Tipo Funcional

Titulo Ranking ciudad

Descripcién El usuario tiene que poder visualizar en qué posicion esté la
ciudad en el ranking de uso. Siendo 1 la ciudad que més utiliza
la bicicleta y 27 la que menos.

Apartado Informacién de la ciudad

Tabla 3.4: REQF4: Ranking uso ciudad

Identificador REQF_05

Tipo Funcional

Titulo Graticos meteorol6gicos

Descripcién El usuario podré visualizar la temperatura, lluvia y viento me-
diante el uso de gréficos dentro del periodo de tiempo selec-
cionado.

Apartado Informacién de la ciudad

Tabla 3.5: REQF5: Graficos meteoroldgicos ciudad
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Identificador REQF_06

Tipo Funcional

Titulo Gréfico demanda y tiempo

Descripcién El usuario podré visualizar el uso de las bicicletas en la ciu-
dad junto a los datos meteorolégicos. Tendra la posibilidad de
seleccionar el modo de visualizacion: diario o mensual. Asi co-
mo, los datos de interés meteorolégico: descripcion tiempo y
temperatura y podra a la vez, distinguir entre dias de la sema-
na o fin de semana.

Apartado Informacion de la ciudad

Tabla 3.6: REQF6: Visualizacion uso de bicicleta y tiempo

Identificador REQF_7
Tipo Funcional
Titulo Perfiles periddicos generales ciudad

Descripcién  El usuario podrd visualizar el perfil periédico diario y semanal
de una ciudad.

Apartado Informacién de la ciudad
Tabla 3.7: REQF?7: Perfiles diarios y semanales ciudad

Identificador REQF_08

Tipo Funcional

Titulo Comparar perfiles demanda

Descripcién El usuario podré seleccionar dos ciudades y comparar sus per-
tiles periddicos. También, tendra la posibilidad de comparar
estaciones eligiendo dos ciudades y dos estaciones.

Apartado Comparacion perfiles de estaciones y ciudades

Tabla 3.8: REQF8: Comparar perfiles estaciones y ciudades

Identificador REQF_9

Tipo Funcional

Titulo Mapa con estaciones

Descripcién El usuario dispondrd de un mapa con todas la estaciones. Ca-
da estacion, tendrd un color diferente segin demanda, siendo
el rojo una estacion muy demandada, naranja con demanda
media y verde con poca demanda.

Apartado Informacién estaciones

Tabla 3.9: REQF9:Mapa de estaciones segiin demanda
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Identificador REQF_10

Tipo Funcional

Titulo Seleccion y visualizacion de estaciones

Descripciéon Al seleccionar una estacion del mapa, se mostrara la siguiente
informacién: estacion con mds demanda, estacion con menos
demanda, namero de stands y servicios de los que dispone la
estacion (banco y/o bonos).

Apartado Informacién estaciones

Tabla 3.10: REQF10: Informacién detallada de la estacion

Identificador REQF_11

Tipo Funcional

Titulo Grafico demanda estacion

Descripcion El usuario visualizarad la demanda de la estacion seleccionada
pudiendo seleccionar el modo de visualizacién: diario o sema-
nal y el dia deseado dentro del rango de los datos.

Apartado Informacién estaciones

Tabla 3.11: REQF11: Gréafico demanda estacién

Identificador REQF_12

Tipo Funcional

Titulo Perfil periédico estaciéon

Descripcién El usuario podra visualizar el perfil peridédico diario y semanal
de la estacion seleccionada.

Apartado Informacién estaciones
Tabla 3.12: REQF12: Perfil semanal y diario estacion

Identificador REQF_13

Tipo Funcional

Titulo Visualizar estaciones en tiempo real

Descripcién Existird un mapa el cual se cargard con los datos recibidos en
la llamada a la APIL El mapa, coloreard los iconos segtn las bi-
cicletas disponibles de la estacién. Si una estacion tiene mas de
10 bicicletas disponibles, se coloreard en verde. Si tiene menos
de 10 pero mds de 5, se coloreara en naranja y si tiene menos
de 5, en rojo. El mapa se actualizard cada dos minutos.

Apartado Tiempo real

Tabla 3.13: REQF13: Mapa de estaciones en tiempo real
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Identificador REQF_14
Tipo Funcional
Titulo Informacién en tiempo real estacion seleccionada

Descripcién Cuando el usuario seleccione una estacion se mostrara infor-
macion de interés: nimero de stands disponibles, ntiimero de
bicicletas disponibles y niimero de stands vacios.

Apartado Tiempo real

Tabla 3.14: REQF14: Informacién estacion en tiempo real

Requisitos no funcionales:

Identificador

REQNEF _1

Tipo

No Funcional

Titulo Ntmero de usuarios
Descripcién La herramienta debe ser capaz de funcionar correctamente con
50 usuarios.
Apartado General
Tabla 3.15: REQNF1: Numero de usuarios
Identificador REQNF_2
Tipo No Funcional
Titulo Tiempo respuesta API
Descripcién Los datos de la API deben ser obtenidos en menos de 3 segun-
dos, por lo que se requiere una buena conexién a Internet.
Apartado General
Tabla 3.16: REQNF2: Obtencién datos API
Identificador REQNEF_3
Tipo No Funcional
Titulo Tiempo de carga de las visualizaciones
Descripcién Los datos deben ser gestionados de la mejor manera para que
las visualizaciones sean cargadas rdpidamente. El sistema de-
be responder en menos de 1 segundo.
Apartado General

Tabla 3.17: REQNEF3: Carga de visualizaciones
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Identificador REQNF_4

Tipo No Funcional

Titulo Tiempo de aprendizaje

Descripcién El tiempo de aprendizaje de la herramienta debe ser inferior
a 1 hora. Para ello se mostrard un ejemplo de uso en la docu-
mentacion.

Apartado General
Tabla 3.18: REQNF4: Tiempo méximo de aprendizaje

Identificador REQNF_5

Tipo No Funcional

Titulo Interfaces graficas

Descripcién El sistema estard formado por interfazes gréficas bien disefia-
das. Aportando asi, un sistema intuitivo y facil de utilizar.

Apartado General

Tabla 3.19: REQNF5: Interfaces gréficas

Identificador REQNF_6

Tipo No Funcional

Titulo Navegadores disponibles

Descripcién La herramienta debe poder se accedida desde los dos navega-
dores més influyentes en el mercado: Google Chrome y Mozi-
lla Firefox.

Apartado General

Tabla 3.20: REQNF6: Navegadores disponibles

3.2 Analisis de tecnologias

En este apartado se comparan las diferentes tecnologias analizadas para el desa-
rrollo de este proyecto centrdndonos en las més influyentes dentro del mundo del
andlisis de datos y la visualizacion.

= Python + Dash: Python es uno de los lenguajes més populares dentro del
mundo del andlisis de datos y inteligencia artificial. Dispone de muchisi-
mas librerfas para el manejo de datos. Teniendo disponible funciones para
cdlculos matematicos y estadisticos. Es un lenguaje facil de aprender y con
gran crecimiento en los dltimos afios [15].

Dash es un framework de Python que permite crear aplicaciones para la vi-
sualizacién de datos. Proporciona una manera rdpida y eficaz para la crea-
cién de herramientas web sin la necesidad de aprender todos los conceptos
necesarios dentro del mundo web.
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= R + Shiny: R es otro lenguaje muy popular dentro del anélisis de datos. Dis-
pone también de muchisimas librerias para realizar calculos matematicos y
estadisticos. Estd mds enfocado hacia el anélisis de datos y visualizacion.
Dispone de librerias muy potentes de creacion de graficos.

Shiny es un paquete para R que permite crear aplicaciones web interactivas.
Abstrayendo los conceptos de programaciéon web, proporcionando asi, una
manera muy rapida y eficaz de creaciéon de contenido. Estd muy enfocado
en la reactividad por lo que proporciona mecanismos faciles de utilizar para
crear paginas web interactivas.

Si comparamos cada tecnologia, podemos ver cudles son sus principales diferen-
cias y cudl es la que mejor se adapta a nuestras necesidades.

Primeramente, vamos a centrarnos en las bases de cada uno de los lenguajes. R
es un lenguaje que ha sido desarrollado para el andlisis estadistico. Python, tiene
multiples salidas, es muy ttil para el estudio estadistico pero puede ser utilizado
para otros fines y ambos, son los més utilizados para el anélisis y exploracién de
datos [22].

Si nos centramos en el mundo de la visualizacién, R dispone de paquetes muy
interesantes y extendidos para la creacién de gréficos. Por el contrario, Python,
a pesar de tener diferentes paquetes de visualizacién, no dispone de la misma
potencia que R [22].

Ambos tienen ventajas comunes, son open source, disponen de herramientas y
paquetes para el andlisis de datos. Estdn apoyados por grandes comunidades,
por lo que hay muchisima documentacioén al respecto [22].

En cuanto a Shiny y Dash, ambos son muy similares y proporcionan préctica-
mente las mismas funcionalidades. Disponen de mecanismos de reactividad, fa-
cilitando la creacién de contenido web interactivo.

Como el principal objetivo de este proyecto es la visualizaciéon de datos del uso
de las bicicletas, tras analizar detalladamente cada lenguaje, hemos llegado a la
conclusién de que en este caso R, proporciona mejores librerias para la creacién
de graficos. Necesitamos un lenguaje que disponga de herramientas potentes de
visualizacién. En este caso, R se adapta perfectamente a nuestras necesidades.
Ademas, utilizando el paquete Shiny podemos cubrir todos nuestros requisitos,
pudiendo crear una herramienta web totalmente interactiva y reactiva.

3.3 Datos disponibles

Disponemos de un dataset con informacién meteorolédgica y del uso de bicicletas
recavado en 27 ciudades dentro de 11 diferentes paises. Exactamente, dispone-
mos de datos de 3.584 estaciones, de las cuales 2.295 estdn ubicadas en ciuda-
des de Francia. Las estaciones tienen diferentes tamafios, desde 10 stands por
estacion, hasta 50 y con una media de 20 por estaciéon. En el mismo periodo de
tiempo, se han almacenado datos meteorolégicos dentro en cada una de las ciu-
dades [6]. El dataset estd ptiblicamente accesible en http://dmip.webs.upv.es/
BikeSharingDemand/.
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Para la recoleccion de estos datos se han utilizado los siguientes servicios:

» JCDecaux: Lider en servicios de alquiler de bicicletas. Desde 2013 estan
apostando por los datos abiertos, ofreciendo una API para el acceso a los
datos que se generan en cada una de las estaciones. Se pueden obtener da-
tos estaticos y dindmicos. Los datos estaticos se pueden obtener a través de
la API o descargando un fichero de texto. Para poder acceder a los datos
dindmicos, se necesita un registro y obtencién de una API Key, sin ningtin
coste asociado. La APl actualiza los datos cada 2 minutos y pueden ser obte-
nidos en formato JSON mediante llamadas GET, pasando como argumento
la API key. [19].

= OpenWeatherMap: Se han obtenido los datos meteorolégicos haciendo uso
de la API de OpenWeatherMap. Este servicio ofrece un plan sin coste, don-
de se pueden realizar hasta 60 llamadas a la API por minuto. Se pueden
obtener los datos meteorolégicos, alertas y predicciones en tiempo real [20].

El dataset ha sido recolectado durante 7 meses, desde el 26 de Septiembre del
2014 hasta el 25 de Abril del 2015. Los datos han sido recopilados cada 2 minutos.
Posteriormente, han sido agregados por horas para reducir el volumen de datos.
Desde las 0 hasta las 23 horas de cada dia.

Los datos que recogemos de cada estacion son los siguientes:

= Datos estdticos: nimero de estacién, nombre, direccién, localizacién geo-
grafica, ciudad, nimero de stands y si hay servicio de banca y bonos.

= Datos dindmicos: timestamp de la tltima actualizacion, ntiimero bicis dis-
ponibles, nimero de stands vacios, estado de la estacién.

Tras la agregacion de los datos dindmicos por horas se han calculado los siguien-
tes atributos: total de incrementos, total de decrementos, mediana bicicletas, me-
dia bicicletas, nimero de bicis en la altima hora y probabilidad de que esté vacia
la estacion.

Estos datos agregados son utilizados en nuestra herramienta web, ya que, nos
proporcionan la informacién necesaria para poder analizar la demanda.

En cuanto a los datos meteorolégicos, son todos dindmicos y accesibles mediante
la APL

Disponemos de los siguientes: hora, fecha, coordenadas, humedad, presién, tem-
peratura, temperatura maxima, temperatura minima, hora que amanece, hora
que anochece, viento, lluvia, nieve, fecha y descripcién del tiempo.

La recopilacién de datos ha sido en periodos de 15 minutos. No obstante, se han
agregado posteriormente por horas.

Al igual que en los datos del uso de bicicletas, utilizamos los datos agregados,
puesto que, nos proporcionan la informacién necesaria para la implementacién
de la herramienta.



CAPITULO 4
Diseno de |la aplicacién

En este apartado nos centramos en como vamos a disefiar nuestra herramienta
web.

Primero, se analizara la arquitectura de software a seguir. Seguidamente, se ex-
plicard como estan almacenados los datos en nuestra herramienta.

Posteriormente, se explicard en detalle el disefio de la interfaz del usuario termi-
nando la seccién con una explicacién de cada una de las tecnologias utilizadas en
el desarrollo de este proyecto.

4.1 Arquitectura del software

En nuestro proyecto vamos a seguir una arquitectura cliente/servidor. En el si-
guiente diagrama, Figura 4.1, podemos visualizar como estard distribuida la apli-

cacion.
User
< Shiny Server j ‘\\‘

e

Data

User
Browser

server.R ui.R

N

app.R

Figura 4.1: Arquitectura del proyecto

Una aplicacién Shiny basica estd formada principalmente por dos componentes:
la parte interfaz de usuario (UI) ui.R y la parte servidora server.R. El fichero Ul
controla la apariencia de la web, el fichero server la légica. Ambos se unifican
dentro del fichero app.R donde se hace una llamada a la funcién shinyApp pa-
sando como argumento la parte de Ul y la parte de servidor. [15].
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Cuando un programa crece, hay que buscar soluciones. No es viable contener
todo el cédigo dentro de dos ficheros. En consecuencia, es imprescindible tener
una buena organizacioén para que sea facil de mantener.

Para tener una mejor distribucién del c6digo vamos a separar ambas partes en
dos directorios server y ui. Siguiendo una aproximacién que consiste en dividir
el cédigo dependiendo de la 16gica de nuestra aplicacion [16].

En nuestro caso, tal y como se ha comentado en el apartado del andlisis de requisi-
tos, la aplicacién estard dividida principalmente en cuatro secciones: informacién
de la ciudad, informacién de las estaciones, comparaciéon de perfiles y tiempo
real. Por lo que vamos a crear un fichero Ul y un fichero server para cada una de
estas secciones.

De esta forma, tendremos una mejor organizacién de nuestro c6digo, que nos
facilitara posteriormente el mantenimiento de la aplicacién. Adicionalmente, se
creard un fichero en el directorio servidor que contendré las funciones necesarias
para el procesado de datos: functions.R.

El siguiente diagrama, Figura 4.2 muestra la organizacién de directorios y fiche-
ros que seguird nuestra herramienta web.

functions.R
tab_city_info.R
tab_station_info.R

server tab_profile_comparison.R

tab _real_time.R

tab_city_info_ui.R
tab_station_info_ul.R

m tab_profile_comparison_ui.R

tab _real_time_ui.R

app.R

Figura 4.2: Organizacién directorios y ficheros en la herramienta

Como se puede observar en Figura 4.2 se separa completamente la parte del ser-
vidor y la interfaz de usuario. Dentro del fichero app.R se referenciardn cada uno
de estos ficheros para la correcta ejecucién de la aplicacion.

4.2 Almacenamiento de los datos

En nuestro proyecto, solamente accedemos a los datos en modo lectura, por lo
que hemos optado por no crear ninguna base de datos y leer los datos directa-
mente de los ficheros CSV obtenidos.

Para una mejor gestion y acceso a los datos, se han estructurado dentro de dife-
rentes directorios por una parte, los datos del uso de las bicicletas: bikes_aggregated
y por otra, los meteorolégicos: weather_aggregated.
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En los datos meteorolégicos, cada fichero CSV tiene el nombre de la ciudad aso-
ciada. En los datos del uso de las bicicletas, se ha creado un subdirectorio para
cada una de las ciudades y estaciones donde el nombre del directorio y del fichero
CSV siguen el formato Ciudad:Estacion.

A continuacién, podemos ver un ejemplo aclaratorio de como queda estructura-
do en el sistema de ficheros:

datasets
lg,bikes_aggregated
Dublin:1
| Dublin:1.csv
Dublin:2
lA,Dublin:Q.csv

Los datos meteorolégicos se estructuran por nombre de ciudad:

datasets
Lg,weather_aggregated
Amiens.csv
Dublin.csv

4.3 Diseno de la interfaz

Tras el andlisis de requisitos procedemos a realizar un disefio de la interfaz del
usuario. Optamos por un disefio facil e intuitivo de cara al usuario final. Por tan-
to, vamos a seguir un disefio donde la informacién quedara contenida en forma
de tablén. El usuario mediante un mend lateral podrd moverse a través de las
diferentes secciones de la web.

La siguiente imagen, 4.3, muestra la base de la herramienta web a desarrollar.

Bicycles a'

Figura 4.3: Disefio base de la herramienta

A continuacion se detalla el contenido de cada una de las secciones de la herra-
mienta:

» Informacién de la ciudad: Esta seccion estard formada por tres apartados
donde se presentara diferente informacion. El primero de ellos mostrara un
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mapa para poder ubicar la ciudad seleccionada. Le acompafiardn una serie
de cajas informativas donde se podrd visualizar informacién de interés ge-
neral de la ciudad: namero total de habitantes, nimero total de estaciones,
numero total de viajes realizados y posicién en la que se encuentra la ciu-
dad dentro del ranking de uso. En la figura 4.4 podemos ver el disefio de
este apartado.

{ Helsini
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Stockholm Eest CITY POPULATION

132874 people

United’kingdom e Latv

)
Kebenhavn e

Hamburg TOTAL NUMBER OF STATIONS
Ifeland, ot ) ol 26 stations
y < NUMBER OF TRIPS
% 84371.0 rides

Barcelona o ° E CITY RANKING POSITION
o
Espaia Position 14 of 27 cities

EXAasa
Leaflet | © OpensStreetMap contributors, CC-BY-SA

Figura 4.4: Apartado informacién general ciudades

El segundo apartado estard orientado a la visualizacién de los datos me-
teorolégicos: temperatura, lluvia y viento. Cada visualizacién estard sepa-
rada por pestafias donde el usuario podrd ir cambiando de una a otra segtn
sus intereses. La pestafia temperatura estard formada por un grafico linear
donde se podra visualizar la temperatura en el transcurso del tiempo de
recopilacién de los datos. La pestafia lluvia dispondra de una gréfica de
dispersiéon donde se podra ver la cantidad de lluvia recogida en cada uno
de los dias. El viento se mostrara mediante una rosa de los vientos donde
se podré visualizar la direccién y velocidad. En la pestafia correlaciones po-
dremos ver la relacién que existe entre demanda y cada una de las variables
meteorolégicas. La imagen 4.5 muestra el disefio para este apartado.

Weather information

Temperature Rain Wind Correlations

Daily average temperature Q L | m

30-

8

Average Temperature (°C)

oct/2014 nov/2014 dic/2014 ene/2015 feb/2015 mar/2015 abr/2015 may/2015

Figura 4.5: Apartado informacién meteoroldgica

Esta secciéon concluird con un dltimo apartado donde se podra visualizar
la demanda junto con el factor meteorolégico y los perfiles peridédicos. Pa-
ra una mejor visualizacién, se separara el contenido en dos pestafias: vista
general del uso de bicicletas y informacién de perfiles periédicos.
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En la primera pestafia dispondremos de un panel de control donde el usua-
rio podra interactuar con el gréfico de demanda. Utilizando un botén radio
podra elegir si visualizar la demanda por dias o meses. Mediante un grupo
de check boxes podré seleccionar si visualizar la informacién meteorol6gi-
ca: temperatura y/o descripcion del dia. Ademas, dispondra de un check
box para seleccionar si desea ocultar los fines de semana. La imagen 4.6
muestra un ejemplo de la interfaz a utilizar.

Visualizing the city demand

General city demand view  City profile

Choose your preferences Choose weather ° HIGHEST ° LOWEST.

® Daily information & 26.6°C g 4.00C
Monthly 7! Day description
¥! Temperature info

O Hide weekends

Average city demand by day

Day description

oo

e

|
‘ NI |

Figura 4.6: Apartado informacién demanda junto con meteorolégica

Cabe recalcar que la escala del eje Y del grafico muestra la demanda y no
la temperatura. No obstante, consideramos interesante poder visualizar la
linea de temperatura, puesto que permite ver como afecta en la demanda.

La segunda pestafia: Perfiles de la ciudad, mostrard los perfiles periddicos
de la demanda de la ciudad, pudiendo seleccionar, mediante un radio bo-
ton, si visualizar el perfil diario o semanal. Para la visualizacién se utilizara
un grafico de barras 4.7.

Visualizing bicycle information

Generalcity usageview  City profiles

Choose your

preferences

 Daily Profile
Weekly Profile

Figura 4.7: Apartado visualizacién perfiles ciudades

= Informacion de las estaciones: Siguiendo el mismo estilo que la seccion
anterior se va a seguir un disefio por apartados.
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En el primero se ubicaran cada una de las estaciones en un mapa. Cada mar-
cador representara la demanda de la estacion, siendo rojo maxima deman-
da, naranja demanda normal y verde minima. El usuario podré seleccionar
cualquier marcador para obtener informacién mas detallada de la estacién:
numero de stands, servicios disponibles (banca y/o bonos) y estacién con
mayor y menor demanda. Esta informacién estard contenida en cajas infor-
mativas.

La imagen 4.8 muestra el disefio a seguir.
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Figura 4.8: Apartado informativo de las estaciones

En el segundo se separara la visualizacién de la demanda y los perfiles pe-
riédicos. Para ello, se utilizard un disefio en pestafias. En la pestafia de vi-
sualizacion de demanda, el usuario, mediante un radio botén, podré elegir
el modo de visualizacién (diario o semanal), y una fecha que se podré se-
leccionar haciendo uso de un selector de fechas. Este selector solo mostrard
las fechas disponibles dentro del rango de tiempo de nuestros datos.

Se utilizara un grafico de barras para la visualizacién de los datos, donde el
eje Y serd la hora de la semana o del dia y el eje X la demanda. En la imagen
4.9 muestra el disefio a seguir.

Visualizing station bicycle information

Station demand by date  Visualizing profiles

o Daily 2014-11-17

Choose your preferences  Select a date
Weekly
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Figura 4.9: Apartado visualizacién demanda segtn fecha
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En la pestafia de visualizacion de los perfiles de la estacién el usuario dis-
pondréd de un radio botén para elegir si ver el perfil diario o el semanal.
Estos datos se mostraran mediante un gréfico de barras 4.10.

Visualizing station bicycle information

Station demand by date  Visualizing profiles

Choose your
preference

Daily Profile
@) Weekly Profile

Hour

Figura 4.10: Apartado visualizacién perfiles estacion

» Comparando perfiles: Esta seccion estard formada por dos apartados. El
primero nos permite comparar los perfiles de ciudades. En el segundo, se
podrdn comparar los de perfiles de estaciones.

El apartado de comparacién de perfiles de ciudades dispondra de un panel
de control donde el usuario podré seleccionar dos ciudades y el modo de vi-
sualizacién que desea. Para la seleccion de ciudades se utilizara un combo
box donde estaran cargadas todas las ciudades que tenemos disponibles.
Para el modo de visualizacién un radio botén con dos posibles opciones,
vista diaria o semanal. Junto al panel de control aparecerd un gréfico linear
donde se mostrara el perfil de cada una de las ciudades. Pudiendo asi, rea-
lizar una comparacién visual.

La imagen 4.11 muestra el disefio de este apartado.

Comparing cities profiles

Select first city

Amiens

Select second city

Santander

Choose your view

o Daily

Weekly

Figura 4.11: Comparacion perfiles ciudades

El segundo apartado serd muy similar. No obstante, en este caso el usuario
dispondra de otro combo box para la eleccién de estaciones. Este segundo
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combo se cargard dindmicamente cuando el usuario haya seleccionado una
ciudad. La imagen 4.12 muestra el disefio de la interfaz de este apartado.

Comparing station profiles
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Figura 4.12: Comparacion perfiles estaciones

= Tiempo real: En esta seccién se podra visualizar el estado real de cada una
de las estaciones haciendo el uso de un mapa interactivo. El ntimero de bici-
cletas disponibles en cada estacién quedard represando por el color del mar-
cador de estacion. Siendo rojo el color que identifica estaciones con pocas o
ninguna bicicleta disponible. Naranja el color para representar estaciones
con menos de diez bicicletas y verde para la representacion de estaciones
con maés de diez bicicletas disponibles.

Cuando el usuario seleccione alguno de los marcadores, se mostrara en ca-
jas informativas la informacién especifica de la estacién: nimero de stands
totales, nimero de bicicletas disponibles y niimero de stands vacios.

Por otro lado existird un texto que informaré de la fecha y hora de la tltima
actualizaciéon del mapa.

La imagen 4.13 muestra el disefio para esta seccién.
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Figura 4.13: Primera caja seccién ciudades
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4.4 Tecnologia utilizada

En este apartado se detallan cada una de las tecnologias utilizadas. Se explica en
qué consisten y qué aportan al desarrollo de este proyecto.

= Lenguaje R: R es un entorno y lenguaje de programacién con un enfoque al
analisis estadistico y grafico. Es un lenguaje con una sintaxis simple e intui-
tiva. Es orientado a objetos e interpretado, lo que nos facilita la ejecucién de
comandos en la terminal, pudiendo asi realizar pruebas y manejar nuestros
datos sin la necesidad de compilar el programa [17].

En este proyecto se decide utilizar este lenguaje puesto que el principal ob-
jetivo de este proyecto es la visualizacion de datos. Al estar completamente
enfocado al andlisis estadistico y grafico disponemos de un amplio abanico
de librerias que nos facilitardn mucho el desarrollo de este proyecto.

= RStudio IDE Entorno de desarrollo integrado para el lenguaje de progra-
macion R. Esta formado por distintas herramientas que facilitan el trabajo,
entre ellas cabe destacar: la consola, el editor de sintaxis que apoya el c6digo
y las herramientas de trazado, gestién y depuracién del cédigo [?].

En cuanto a las caracteristicas principales, destacar que estd construido ex-
clusivamente para el lenguaje R, por lo que proporciona utilidades de auto-
completado de c6digo, resaltado de sintaxis y sangria inteligente. Se puede
ejecutar todo el cédigo directamente desde el editor o bien seleccionar la
ejecucion una porcién para ver los resultados.

RStudio nos facilitara el desarrollo del proyecto. Por tanto, se utilizara du-
rante todo el proceso de implementacion.

= Libreria shiny: Tal y como se a introducido en el apartado andlisis de tecno-
logias, vamos a utilizar la libreria Shiny para el desarrollo de nuestra herra-
mienta web. Shiny es un paquete open-source que proviene de un elegante
y poderoso framework para la creaciéon de paginas web utilizando el len-
guaje de programacion R. Nos permite crear aplicaciones web interactivas
donde poder visualizar nuestros datos [15]. No es necesario el conocimien-
to previo de tecnologias web. Combina el poder computacional de R junto
con la interoperatividad de las paginas web.

Figura 4.14: Logo libreria Shiny

Ademas, permite la insercién de elementos dentro de la interficie del usua-
rio, separando los elementos en entradas (inputs) y salidas (outputs). Los
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elementos de entrada pueden ser: botones, checbox, radio buttons, rangos
de fechas, sliders, texto, etc. Los de salida: gréficos, tablas, mapas, image-
nes, cajas informativas, etc. La interfaz de usuario se crea juntando elemen-
tos de entrada y de salida. Pudiendo organizar los elementos de diferentes
formas segtin nuestros intereses. La obtencion de los datos de los elementos
de entrada asi como la renderizacién de cada los elementos de salida serdn
gestionados en la parte servidora de nuestra aplicacién [15].

Para permitir la interactividad en las aplicaciones, Shiny implementa un
modelo de programacioén reactiva. Diferenciando tres tipos de objetos: fuen-
tes reactivas, conductores reactivos y puntos finales reactivos [15].

En el siguiente diagrama, 4.15, podemos ver como se representan grafica-
mente cada uno de estos elementos.

Reactive source Reactive conductor Reactive endpoint

Figura 4.15: Tipos de objetos en la programacién reactiva de Shiny

En nuestra herramienta no necesitamos utilizar conductores reactivos por
tanto la mayoria de relaciones serdn entre fuentes reactivas y finales reacti-
vos 4.16.

o—(

Figura 4.16: Relacién simple de reactividad

Tipicamente cuando hablamos de una fuente reactiva hacemos referencia a
un elemento de entrada y cuando hablamos de un punto final reactivo a los
elementos de salida.

Un ejemplo podria ser un botén, elemento de entrada, que cada vez que es
pulsado cambia una imagen, elemento de salida. Como podemos ver ambos
elementos quedan conectados y su valor depende del otro.

Una fuente reactiva puede tener diferentes elementos de salida y viceversa.
El botén podria no solo cambiar la imagen, sino también un grafico o mas
elementos. O por otro lado, la imagen podria ser cambiada no solo por un
botén sino por cualquier otro tipo de elemento de entrada.

En el diagrama 4.17 podemos ver un ejemplo de las diferentes relaciones
que puede haber entre dos fuentes y dos puntos finales.
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inputénBreaks output$plotOut

inputiindividualObs outputitableOut

Figura 4.17: Ejemplo reactividad en Shiny

Este modelo de programacion se adapta perfectamente a nuestro proyecto,
tal y como se ha visto en los apartados anteriores nuestro objetivo es ofre-
cer una herramienta web donde los usuarios puedan interactuar utilizando
elementos de entrada y visualizar los cambios en elementos de salida.

Esta representacion serd utilizada durante todo el proceso de implementa-
cién. En el capitulo de implementacién se podra ver la relaciones existente
en cada uno de los elementos de nuestra aplicacion.

= Libreria ggplot2: Paquete para la creacién de visualizaciones en el lenguaje
R. Fue creado por Hadley Wickham en 2005 basandose en el libro Grammar
of Graphics para crear un esquema de visualizacion de datos. De ahi el nom-
bre de ggplot: grammar of graphics plot. Desde 2005 ggplot2 a crecido hasta
tal punto de convertirse en uno de los paquetes mas populares dentro de R.
Esta licenciado bajo GNU GPL v2. La principal diferencia respecto a otros
paquetes de graficos es el nivel de abstraccién, ggplo2 permite al usuario
poder afiadir, borrar o intercambiar componentes dentro de los gréaficos en
un nivel de abstraccién muy elevado, facilitando asi el desarrollo de visua-
lizaciones [21].

Este paquete serd la base de nuestro proyecto. Nos permitira crear todos los
graficos necesarios para la visualizacién de los datos que tenemos disponi-
bles. Ya que es perfectamente integrable como elemento de salida dentro de
la libreria Shiny.

= Librerialeaflet: Leaflet es una de las librerias open-source de Javascript mas
populares para la creaciéon de mapas interactivos. Fue lanzado en 2011 por
Vladimir Agafonkin. Dispone de una versién para R que es perfectamente
integrable dentro de la libreria Shiny. Pudiendo crear elementos de salida
dentro de la interfaz del usuario de Shiny ??.

Dispone de muchisimas funcionalidades, cabe destacar las mads afines a
nuestro proyecto: creaciéon de marcas dentro del mapa a partir de coordena-
das, visualizacién de informacién cuando el ratén pasa por encima de cada
marca, posible conexién con otros elementos de la UI de la herramienta.

Todas estas funcionalidades nos permiten poder cubrir alguno de nuestros
requisitos de la aplicacion.






CAPITULO 5

Implementacidén

A continuacién se describe todo el proceso de implementacién de la herramienta.
Para ello, vamos a seguir meticulosamente el anélisis que se realiz6 en los apar-
tados anteriores, implementando cada uno de los requisitos siguiendo el disefio
de la interfaz propuesto.

Se muestran diagramas de la relacion existente de cada uno de los elementos que
componen la herramienta, ya que la principal caracteristica de este proyecto es la
reactividad.

5.1 Desarrollo de la interfaz de usuario

A continuacion, se detalla como hemos implementado la interfaz de la herramien-
ta web. Tal y como se ha visto en apartados anteriores, Shiny divide la aplicacién
en dos partes: la parte de la interfaz del usuario y la parte servidora. En este
apartado nos centramos en la interfaz del usuario (UI).

Un dashboard se divide en tres partes: cabecera, barra lateral y cuerpo. Hemos
insertado en la barra lateral un ment con las cuatro secciones que forman nuestra
herramienta: informacién de la ciudad, informacién de las estaciones, tiempo real
y codigo fuente.

Como se ha explicado en el apartado de arquitectura de software, hemos segui-
do una aproximacién en la que se separa la légica de la aplicacion en diferentes
ticheros, segtin cada una de las secciones del mend.

dashboardSidebar(
sidebarMenu(
selectInput("selected_city", "Select one of these cities", cities$NAME),
menultem("City information", tabName = "city_information", icon = icon("university")),
menultem("Stations information", tabName = "stations_information", icon = icon("map-marker-alt")),
menultem("Real time", tabName = "real_time", icon = icon("chart-area")),
menultem("Source code", icon = icon("file-code-0"), href = "https://github.com/vicennt/bicycles-use-analysis")
N
)

N
)s
dashboardBody (
shinyjs: :useShinyjs(),
tabItems(
source(file.path("ui", "tab_city_info_ui.R"), local = Ysvalue,
source(file.path(" "tab_station_info_ui.R"), local = )évalue,
source(file.path("ui", "tab_real_ time ui.R"), local = JSvalue
)
)

Figura 5.1: Cédigo unificacién ficheros secciones
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En la figura 5.1 podemos ver la manera en la que hemos asignado los identifi-
cadores de cada item del ment (atributo tabName) y como hacemos referencia
desde el dashboardBody a cada uno de los ficheros de la UL

Cuando un iftem del menti es accedido, la herramienta cargard el correspondiente
cédigo que hay en el fichero, mostrando el contenido en el cuerpo de la aplicacién.

Cada una de las secciones ha sido disefiada siguiendo el disefio de la interfaz
propuesto en uno de los apartados anteriores. Cada seccién se compone por una
serie de cajas (elemento box), donde se insertan cada uno de los elementos de
entrada o salida.

Los elementos se organizan siguiendo un disefio bootstrap, donde la pagina que-
da dividida en filas y columnas a modo de rejilla. Cada una de las filas esta for-
mada por 12 columnas. Los elementos han sido colocados siguiendo un estilo
intuitivo y facil de utilizar, adaptado para el usuario final.

Cabe destacar que hemos incluido un selector de ciudades dentro del ment. Es-
te selector se carga dindmicamente al inicio de la aplicacién a partir del fichero
ciudades. Es una parte importante de la herramienta, puesto que tiene una re-
lacién con la mayoria de elementos de nuestra UL Cuando el usuario cambia de
ciudad en el selector, todo el contenido de la herramienta es actualizado con la in-
formacién perteneciente a la ciudad seleccionada. Esto lo conseguimos gracias al
modelo de programacion reactiva que utiliza Shiny, mencionado anteriormente.

5.2 Funciones para el procesado de datos

Los datos han sido procesados para adaptarlos a la funcionalidad de la herra-
mienta web. Para ello, se han implementado una serie de funciones que se encar-
gan de seleccionar los datos que se necesitan para implementar toda la funcio-
nalidad requerida. A continuacién se hace una breve explicaciéon de cada una de
ellas.

= agg bicycle_data_by_day(dfbicycles): Funcién que agrega los datos del uso
de las bicicletas por dias. La funcién recibe como pardmetro el dataframe de
la ciudad y devuelve uno nuevo con los datos resumidos. Para el resumen,
la informacién se agrupa por estacién y dia. Se utiliza la funcién suma en
el total de decrementos e incrementos y la funcién mean para el resto de
atributos.

= agg bicycle_data_by_month(dfbicycles): Esta funcion tiene la misma fun-
cionalidad que la anterior, pero en este caso, se agrupan los datos por esta-
cién y mes. El dataframe que se recibe como argumento es el agregado por
dias, ya que es de menor tamafio que el inicial y el calculo se realiza con
mads velocidad. La funcién devuelve como resultado un data frame con la
informacién de cada estaciéon resumida por meses.

= agg weather_data_by_day(dfweather): Funcién que agrega los datos me-
teoroldgicos por dias. La funcién recibe como parametro los datos meteoro-
l6gicos de la ciudad y realiza una pre-seleccién de los atributos necesarios
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para el funcionamiento de la herramienta. Una vez seleccionados, los resu-
me agrupandolos por dia, utilizando la funcién mean para la mayoria de
atributos.

= agg weather_data_by_month(dfweather): Funcién similar a la anterior, pe-
ro en este caso devuelve los datos agregados por mes. De esta forma, se pasa
como argumento el dataframe agregado por dias.

= daily_city_demand(city, dfbicycleday): Funcién que recibe como parame-
tro una ciudad y el dataframe de los datos de las estaciones agregados por
dias. Primero se obtiene el ntimero de estaciones que tiene la ciudad. Segui-
damente, se resumen los datos por dias juntando, asi, la demanda de todas
las estaciones. La demanda es dividida entre el ntimero de estaciones para
que pueda compararse posteriormente con otras ciudades.

= monthly_city_demand(city, dfbicycleday): Funcion similar a la anterior, en
este caso la demanda se agrupa por meses.

= subset_by_date(dataset, ini, fin): Esta funcién recibe como parametro un
dataset y dos fechas, inicio y fin. Devuelve como resultado un dataframe
con los datos reducidos segtn las fechas proporcionadas.

» transform_data(ini, fin): Esta funcién es la que se encarga de todo el proce-
so de lectura de los ficheros CSV y carga de variables globales. En primer
lugar, lee los ficheros y va llamando a las correspondientes funciones que
hemos explicado anteriormente. La funcién tiene un bucle anidado para re-
correr todas las ciudades y estaciones. Al final de la ejecucion de la funcién,
tenemos cargado en memoria todos los datos necesarios para el calculo de
los graficos y la informacién requerida en cada uno de los apartados.

5.3 Seccién informacién ciudades

La seccién informaciéon de las ciudades esta dividida en tres cajas. La primera de
ellas estd formada por un mapa donde se ubica la ciudad seleccionada. Junto al
mapa se muestra informacién general de la ciudad.

La segunda, contiene informacién meteoroldgica de la ciudad en el periodo de
recoleccion de los datos. Aqui se puede visualizar la evolucion de la temperatura,
el viento y las lluvias.

La tercera y ultima caja muestra informacién del uso de las bicicletas, tanto la
demanda como los perfiles semanales y diarios.

A continuacién se explica como se han implementado la funcionalidad de cada
uno de estos elementos.

= Apartado informacion general ciudades

Para la ubicacion de la ciudad en el mapa se ha utilizado la libreria leaflet.
Esta liberia nos permite, a partir de la longitud y la latitud, situar un punto
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en el mapa. Cuando el selector de ciudades se actualiza, el mapa se ren-
deriza utilizando las coordenadas disponibles en el dataframe de ciudades,
obteniendo como resultado una marca en el mapa.

Respecto al nimero de habitantes, existe un atributo en el fichero ciudades
que contiene este valor de cada una de las ciudades. Este fichero lo tenemos
cargado en memoria, por tanto, podemos obtenemos directamente el dato
tiltrado por el nombre de la ciudad seleccionada.

Para obtener el niimero de estaciones, filtramos los datos de las estaciones a
partir del nombre de la ciudad seleccionada. Posteriormente, realizamos un
conteo de las filas resultantes, obteniendo asi el nimero total de estaciones.

Para el calculo del ntiimero de viajes realizados durante el periodo de reco-
gida de datos consideramos que un decremento es un viaje realizado por el
cliente. Por tanto, sumando todos los decrementos que han habido en cada
una de las estaciones, obtenemos el nimero total de viajes realizados en la
ciudad.

La posicién de la ciudad en el ranking de uso es obtenida generando un
dataframe con los datos normalizados del uso de las bicicletas en ciuda-
des. Para ello se divide la suma del total de decrementos por el ntimero
de estaciones que tiene la ciudad. De esta forma, podemos comparar la de-
manda de cada una de las ciudades. El dataframe resultante contiene dos
columnas: ciudad y demanda media. Ordenamos los datos de manera des-
cendiente obteniendo asi un ranking de uso, donde la ciudad que maés uti-
liza la bici estara en la primera posicién y la que menos en la dltima. Para
obtener el dato correspondiente a la ciudad seleccionada, buscamos den-
tro del dataframe la posicién que hace referencia al nombre de la ciudad.
Posteriormente, mostramos el dato en la caja informativa correspondiente.

Cada una de estas cajas disponen de una funcién reactiva en el lado servi-
dor. Cada vez que el selector de ciudades se actualiza, estas funciones se
vuelven a ejecutar actualizando los datos de cada uno de los elementos de
salida.

El siguiente diagrama muestra las relaciones existentes entre los elementos
que forman este primer apartado.

outputScity_map

output$num_stands

output$station_services
inputSselected_city

output$station_high_demand

output$station_low_demand

Figura 5.2: Diagrama de relaciones entre los elementos del apartado informacién general

de la ciudad
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Como podemos observar, todos ellos tienen una conexién con el selector de
ciudades del ment lateral. Un cambio de ciudad actualizard el contenido
del mapa y la informacién asociada de interés.

= Apartado informacién meteorolégica

La pestafia temperatura muestra un grafico donde se puede ver la evolu-
cién de la temperatura dentro del rango temporal de nuestros datos. Para
ello, hemos utilizado las librerias ggplot2 y plotly junto con los datos me-
teorolégicos recolectados.

Se muestra un gréfico de dispersiéon donde el eje Y representa la tempera-
tura y el eje X el dia. Cada uno de los puntos representa la temperatura
media diaria. Para ello, hemos utilizado la funcién ggplot junto con las ca-
pas geom_point y geom_smooth. Pasamos como argumento el dataframe co-
rrespondiente a la ciudad seleccionada y las variables main_temp y data. Los
labels de las variables y el titulo del gréfico con adaptados para una mejor
visualizacion.

La segunda pestafia muestra un grafico de dispersién donde visualizar la
cantidad de precipitaciones en milimetros de agua. En este caso utilizamos
también la libreria ggplot y el dataframe con los datos meteorolégico de la
ciudad seleccionada. En el eje Y tenemos la cantidad de agua recogida y en
el X, el dia. Se ha utilizado la funcién ggplot junto con las capas geom_point
y geom_smooth.

La tercera pestafia muestra la informacién del viento. En este caso hemos
utilizado la libreria openair. Esta libreria nos ofrece una funcién que permite
crear una rosa de vientos a partir de los datos direccién y velocidad del
viento. Informacién que tenemos disponible en el dataset de meteorologia.

Por dltimo, mostramos las correlaciones entre la demanda y las variables
lluvia, temperatura y viento. Para ello, creamos un grafico de dispersién
donde la variable Y demanda es fija, y la variable X varia segtn la opcién
que elija el usuario.

El siguiente diagrama, 5.3, muestra las relaciones existentes entre los ele-
mentos que forman este segundo apartado.

outputStemperature_plot

output§rain_plot

output$wind plot
input§selected city

output$correlations_plot

inputScorrelation_combo

Figura 5.3: Diagrama de relaciones del apartado meteorologia

= Apartado informacién uso bicicletas

Este apartado estd dividido en dos pestafias: visualizacién general del uso
de bicicletas y perfiles de la ciudad.
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En la primera pestafia, el usuario dispone de un panel de control donde
puede elegir diferentes opciones: a) si desea ver los datos de manera dia-
ria o mensual, b) si desea ver informacién del tiempo y/o temperatura, y
c) si desea ocultar los fines de semana. En la parte servidora se controlan
las opciones que el usuario ha escogido. Creando un gréfico de barras uti-
lizando la funcién ggplot, donde el eje de la X es el dia y el eje Y la suma
de decrementos normalizada. Para normalizar los datos y que sean compa-
rables con otras ciudades se divide el total de decrementos entre el nimero
de estaciones que tiene la ciudad. A este grafico se afiaden o eliminan capas
segln las opciones escogidas por el usuario. La capa de temperatura viene
representada por un grafico lineal. Para mostrar la descripcién del tiempo,
se diferencian los colores de las barras segtin la descripcién del dia: soleado,
nublado, lluvioso.

En la segunda pestafia, se muestran los perfiles de uso de la ciudad. Para
obtener un perfil de ciudad se hace la media de todos los perfiles de las es-
taciones que componen la red de bicicletas. Obteniendo asi un perfil mas
general de la ciudad en conjunto. Segun si el usuario selecciona el perfil
semanal o diario se utilizan unos datos u otros. Estos perfiles estan repre-
sentados por un gréfico de barras donde el eje X muestra las horas del dia
(perfil diario) o las horas de la semana (perfil semanal) y el eje Y la demanda
media.

El siguiente diagrama, 5.4, muestra las relaciones existentes entre los ele-
mentos que forman esta segunda caja.

input$demand_view_radio

input$check_weekend
outputScity_trips_plot

inputSselected_city
input$group_check weather
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inputSprofile_view radio

Figura 5.4: Diagrama relaciones apartado informacién del uso de bicicletas

5.4 Seccién informacidén estaciones

= Apartado informacién general estaciones:

Este apartado estd formado por un mapa de estaciones junto con informa-
cién general y especifica de la estacién seleccionada.

El mapa se renderiza a partir de un subset de datos con la informacién de
todas las estaciones de la ciudad seleccionada. Con estos datos y utilizando
la libreria leaflet, se ubican cada una de las estaciones. Se colorean cada uno
de los marcadores segtin la demanda de la estacién. Para ello, tenemos una
funcién que dependiendo de la demanda asigna un color u otro al icono.
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La informacién general hace referencia a la estacién con mayor y menor
demanda de todo el sistema de bicicletas de la ciudad. Para ello, se calcula
la demanda media de todas las estaciones, dividiendo la suma del total de
incrementos entre el nimero de stands. Posteriormente se ordenan de forma
decreciente, donde la primera fila indica la estacién con mayor demanda y
la Gltima la de menor. Con la funcion head obtenemos la primera fila y con
tail la altima.

Por otro lado, existe un observer que controla si alguno de los marcadores
ha sido seleccionado. Obteniendo el ID cuando se el usuario realiza click,
el cual hace referencia al niimero de la estacién. Con este dato podemos
obtener el niimero de stands y los servicios que tiene disponibles (banco
y/o bonus) haciendo una consulta al fichero correspondiente.

Cuando el usuario selecciona una estaciéon se habilita la segunda caja de
esta seccion.

En siguiente diagrama, 5.5, se pueden visualizar las relaciones entre los di-
ferente elementos.

Specific selected station information

L output$num_stands
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inputSselected_city

T outputSstation_low_demand

‘General station information

Figura 5.5: Relaciones apartado informacién estaciones

= Apartado informacién demanda estaciones:

Una vez seleccionada una estacion, esta caja queda habilitada. Existen dos
pestafias, la primera de ella para visualizar la demanda escogiendo un dia
en concreto, y la segunda para visualizar los perfiles periddicos de la esta-
cion.

En la primera de ellas, el usuario dispone de un panel de control donde
puede elegir la forma de visualizacién de los datos: semanal o diaria, junto
a un selector de fechas. Desde la parte servidora obtenemos los datos de
estos elementos para crear un grafico de barras donde mostrar la demanda
de la estacién. Segtin el modo de visualizacién se genera el grafico semanal
o diario. Los datos los obtenemos del dataset del uso de bicicletas, filtrado
por ciudad, estacién y fecha.

La segunda pestafia muestra los perfiles diarios y semanales. Al igual que
en la anterior, segtin la opcién que selecciona el usuario, se obtienen los
datos y se genera un gréfico u otro.

Para la obtencién de los perfiles diarios de la estacion disponemos de una
funcién que agrega los datos por estacion, fecha y hora. En el proceso de
agregacion se utiliza la funcién media. De este modo obtenemos un dataset
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de 24 filas el cual representa el perfil de la estacion. Este dataset es el uti-
lizado para la creacién del grafico en ggplot. El eje X son las 24 horas que
componen un dia y el eje Y la demanda.

En cuanto a los perfiles semanales, creamos una columna adicional que re-
presenta el dia de la semana. Donde el dia 1 es lunes y el 7 es domingo.
Utilizamos esta columna junto al numero de estacion y la hora para agregar
los datos. Utilizando la media como funcién de agregacion.

El dataset resultante es de 168 filas, que corresponden al ntiimero de horas
que tiene una semana. A partir de estos datos se crea el grafico correspon-
diente con ggplot, donde el eje de la X representa la hora semanal y el Y la
demanda.

En siguiente diagrama, 5.6, se pueden visualizar las relaciones entre los di-
ferente elementos que conforman esta funcionalidad.

4umemanu_view_radio

output$station_demand_plot

inputSstation_datepicker

outputSstation_profile_plot

inputSprofile_view radio

inputSselected city

Figura 5.6: Diagrama relaciones apartado informacién demanda estaciones

5.5 Secciéon comparaciéon perfiles

Esta seccién nos ofrece la posibilidad de comparar perfiles tanto de estaciones
como de ciudades. Siguiendo el mismo disefio que en las secciones anteriores,
cada utilidad queda contenida en una caja. En este caso, la primera para comparar
los perfiles de las ciudades y la segunda para las estaciones.

= Apartado comparacién perfiles de ciudades: Este apartado estd formada

por un panel de control donde el usuario puede seleccionar dos ciudades y
el modo de visualizacién. A partir de esta informacién, se genera un grafico
linear donde aparece la evolucion de la demanda de cada una de las esta-
ciones. Para obtener los datos se utiliza la misma funcién que en el apartado
de visualizacioén de perfiles de la seccién informacién de la ciudad. Una vez
tenemos ambos datasets, con los datos respectivos al perfil, se unifican en
uno mismo, afiadiendo como argumento el nombre de la variable.

Siguiendo esta aproximacion conseguimos mostrar ambas lineas en el mis-
mo grafico y asi podemos mostrar el nombre de cada una de las variables
en la leyenda del mapa.

El siguiente diagrama, 5.7, muestra las relaciones entre los elementos de este
apartado.
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input$first_city_profile

—_—— outputicompare_stations_plot

input$second _city profile

inputSprofile_view_radio

Figura 5.7: Diagrama relaciones apartado comparacion perfiles de ciudades

= Caja comparacion perfiles de estaciones:

En esta segunda caja se pueden comparar los perfiles de las estaciones. El
usuario puede escoger ciudad y estacion y compararlo con otra. Pueden ser
estaciones de la misma ciudad o de otra. Al igual que en el apartado ante-
rior, dispone de un botén radio donde elegir si visualizar el perfil semanal
o diario.

Para obtener los perfiles utilizamos la misma técnica que en apartado infor-
macién estaciones. Agregamos los datos por dias o por semanas, segiin la
opcion elegida por el usuario y obtenemos el dataset con el perfil. Tras ob-
tener los datos se procede a unificar ambos perfiles utilizando el nombre de
variable como columna addicional. De esta forma podemos crear, al igual
que en el apartado anterior, un grafico donde visualizar ambas demandas
junto con la leyenda informativa.

El siguiente diagrama muestra las relaciones entre los diferentes elementos
que conforman este apartado.
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Figura 5.8: Diagrama relaciones apartado comparacion perfiles estaciones
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5.6 Seccién tiempo real

Esta seccién nos permite visualizar el estado de las estaciones en tiempo real.
Para ello disponemos de una funcién reactiva que hace llamadas GET ala API de
JDCecaux cada dos minutos. La llamada se realiza utilizando el paquete jsonlite
que nos permite obtener los datos JSON en formato dataframe. En esta llamada
pasamos como argumento la ciudad seleccionada y la correspondiente API key
que ha sido obtenida en el portal web de la empresa.

A partir de esta informacién renderizamos el mapa utilizando el valor de las co-
lumnas longitud y latitud. Para una mejor visualizacién, asignamos un color al
icono de la estaciéon dependiendo de la disponibilidad de bicicletas. Para ello,
tenemos una funcién que recibe como pardmetro el numero de bicicletas disponi-
bles y asigna un color u otro. Si hay mas de 10 bicicletas se asigna el color verde,
si hay mas de 6 pero menos de 10 el color naranja y en caso contrario el color rojo.

A su vez disponemos de un observer que controla el numero de bicicletas de to-
das las estaciones, en el caso de que una estacion tenga cero bicicletas disponibles,
envia una notificacién a la herramienta.

Por otro lado, disponemos de otro observer para controlar si se selecciona alguno
de los marcadores del mapa. Cuando uno es seleccionado, se obtiene el niimero
de estaciéon y se muestra la informacion relativa a la estaciéon: nimero de stands
totales, niimero de bicicletas disponibles y numero de stands disponibles.

Bajo del mapa mostramos la dltima actualizacién del mapa. Para ello, dispone-
mos de una columna en el dataframe que nos proporciona el timestamp de la
altima actualizaciéon. Convertimos este dato a formato fecha y lo mostramos al
usuario.

El diagrama 5.9 muestra las relaciones existentes en este apartado.
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Figura 5.9: Relaciones entre los elementos del apartado tiempo real



CAPITULO 6
Ejemplo de analisis de datos

Con el fin de explorar las posibilidades que nos aporta la herramienta desarro-
llada en este proyecto, se va a realizar un anélisis de los datos de la ciudad de
Valencia.

Valencia es la capital de la Comunidad Valenciana, Espafia. Estd situada a las ori-
llas del rio Ttria, en la costa levantina de la peninsula ibérica, con una poblacién
total de 789.004 habitantes. Cuenta con una extensa red de bicicletas que abarca
toda la ciudad, con una suma total de 276 estaciones.

Esta situada en la posicién 4 del ranking de uso de ciudades. Con un total de
2.856.393 viajes realizados durante el transcurso de los 7 meses de recopilacién
de datos.

Esta informacion, la podemos encontrar en el apartado informacién de la ciudad,
tal y como se detalla en la imagen 6.1.
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Figura 6.1: Informacién general de la ciudad de Valencia

Continuamos con el anélisis de la ciudad de Valencia, en este caso sobre los datos
meteorolégicos que tenemos disponibles.

Tal y como podemos ver en la imagen 6.2, dentro del periodo de recopilacién
de datos, las temperaturas medias se han mantenido entre los 25 y los 0 grados.
Siendo el periodo més caluroso Octubre y el més frio Enero.

39
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Weather information
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Figura 6.2: Grafico de temperatura de la ciudad de Valencia

En cuanto a las lluvias, se rige, tal y como podemos ver 6.3 por un clima bastante

seco, con lluvias de poca intensidad concentradas especialmente entre los meses
de Febrero y Abril.
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Figura 6.3: Gréfico de lluvias de la ciudad de Valencia

En cuanto al viento podemos ver en 6.4 que la mayoria de las veces va en di-
reccion oeste, obteniendo las tasas mas altas de velocidad en esta direccion. No
obstante, comparando con otras ciudades, Valencia es una ciudad que no se ca-
racteriza por fuertes rachas de viento.
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Position 4 of 27 cities

Leaflet | © OpenstreetMap contributors, CC-BY-SA

Weather information

Temperature Rain Wind Correlations

02 2104 4106 602342

Frequency of counts by wind direction (%)

Figura 6.4: Rosa de vientos de la ciudad de Valencia

En Valencia, ni las lluvias ni el viento son factores determinantes para el uso de
la bicicleta, posiblemente porque son pocos los dias con lluvias o fuertes vientos.
Por tanto, no existe una correlacién directa entre estas dos variables y la demanda.

En cambio, tal y como podemos ver en la imagen 6.5, si que se puede observar
que existe una correlacion positiva entre la demanda y la temperatura. Lo que
nos indica que los ciudadanos de Valencia prefieren hacer uso de estos sistemas
cuando las temperaturas son mds altas o agradables.
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Figura 6.5: Correlacion entre la temperatura y la demanda en Valencia

En general, Valencia es una ciudad donde predomina el sol, esto se intuye viendo
las pocas lluvias recogidas y las temperaturas medias. Fiel reflejo, es el grafico
6.6 en donde tenemos condensada toda esta informacién. Si analizamos el gra-
fico, vemos que la mayoria de dias han sido soleados. Se puede observar que,
efectivamente, la temperatura influye en el uso de la bicicleta. Podemos ver como
alrededor del mes de Enero (el mas frio de todo el ano) el uso es bastante mas
bajo que en el resto de meses.
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Visualizing bicycle information

General city usage view ity profiles

Choose your preferences  Choose weather ° HIGHE.. n LOWES...
Monthly v Day description

[v] Temperature info

Hide weekends

Average clty trips by day

Day description
Cear
o

F
W

Number of trips
g

Figura 6.6: Informacion diaria de la demanda junto al factor meteorolégico en Valencia

Si continuamos el anélisis, podemos observar los perfiles peridédicos de la ciudad.
Este perfil recoge la media de los perfiles de cada una de la estaciones que forman
la red de bicicletas.

En este caso, podemos observar en la imagen 6.7 como hay mas demanda por las
mafanas a las 7:00h, a mediodia, a las 13:00h y por la tarde hacia las 18:00h. Estos
horarios son los que se ajustan a la mayoria de horarios laborales en Espafia. Por
lo que podemos hipotetizar que, muchos usuarios utilizan estos sistemas para ir
al trabajo.

Visualizing bicycle information

General city usageview  City profiles

Choose your

preferences

(@) Daily Profile
Weekly Profile

(R
Hour

Figura 6.7: Perfil diario de la demanda en la ciudad de Valencia

Ademas, en el perfil semanal,6.8, se puede confirmar esta hipétesis ya que, en los
fines de semana, el uso de la bicicleta baja notoriamente. Es decir, se aprecia el
descenso del uso de la bicicleta en los fines de semana mientras que, en los dias
laborales, existe una alta demanda por las mafianas, a medio dia y por las tardes.
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Visualizing bicycle information
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Figura 6.8: Perfil semanal de la demanda en la ciudad de Valencia

Consideremos ahora el andlisis de las estaciones de Valencia. En la imagen 6.9,
se puede apreciar que las estaciones mas céntricas tienen mayor demanda que el
extrarradio de la ciudad. Siendo la estacién 96 la mas utilizada y la 269 la menos
utilizada. Esto nos indica que las personas utilizan estos sistemas para despla-
zarse por el centro, posiblemente por la dificultad de encontrar aparcamiento de
vehiculos, ademads de evitar el trédfico que se genera en las horas puntas de tra-
bajo. Pudiendo influir, también, la concienciacién por parte de la ciudadania en
conseguir una ciudad maés sostenible y con menos contaminacion.
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Figura 6.9: Informacién de las estaciones de Valencia

En esta seccién podemos seleccionar una estacién y analizarla en profundidad.
Para ello, vamos a centrarnos en una de las estaciones de la Universitat Politécni-

ca de Valencia.

Como podemos ver en la imagen 6.10 esta estacion estd formada por 30 bicicletas
y no dispone de ningtin servicio de bonos ni banca. Es una estacién con demanda
media (color naranja). Lo que indica que, a pesar de estar dentro de la universi-

dad, suelen haber bicicletas disponibles.
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Figura 6.10: Estacion dentro de la Universitat Politécnica de Valencia

Este apartado también nos ofrece la posibilidad de visualizar la demanda en un
dia en concreto. En este analisis, hemos escogido el dia 15 de Enero del 2015, dia
en el que se celebraron los exdmenes en la universidad. La mayoria de viajes se
concentraron a las 12:00h del medio dia, 6.11, posiblemente al finalizar el primer
turno de exdmenes, y a las 16:00h de la tarde, en el segundo turno de exdmenes.

Station demand by date

isualizing profiles

Choose your preferences
o Daily
Weekly

Select a date
2015-01-15

Visualizing station bicycle information
Visu

Figura 6.11: Visualizacién de la demanda en el dia 15 de Enero del 2015

Si visualizamos la semana en conjunto 6.12, podemos ver como, en el fin de se-
mana, practicamente no se realizaron desplazamientos.
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Figura 6.12: Visualizacién de la demanda de la semana del 12 de Enero del 2015

La imagen 6.12 nos puede causar curiosidad, pues existen demandas muy altas a
primera hora del dia. Esto no sigue la misma l6gica anterior, ya que, tipicamente
son horas donde la gente aparca la bicicleta en la estacién. No obstante, encon-
tramos una explicacion a este evento, ya que la empresa que gestiona la bicicleta,
suele mover las bicicletas en estaciones que quedan completas.

Visualizing station bicycle information
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Figura 6.13: Perfil diario de la estacion de la Universitat Politécnica de Valencia

Si visualizamos el perfil diario de esta estacion podemos ver que, en general, la
mayoria de viajes se realizan a las 12:00h. Es un dato bastante curioso ya que la
mayoria de las clases terminan a las 14:00.
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Visualizing station bicycle information
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Figura 6.14: Perfil semanal de la estacién de la Universitat Politécnica de Valéncia

Seguimos el analisis utilizando otras funcionalidades de la herramienta, para ello
accedemos al apartado comparacion de perfiles.

Vamos a comparar los perfiles de la ciudad de Valencia junto a otras ciudades
para ver si siguen el mismo patrén de utilizacion.

En primer lugar, vamos a comparar el perfil diario de Valencia con una ciudad de
Francia, Toulouse.

Tal y como podemos ver en la imagen 6.15 los perfiles siguen mds o menos el
mismo patrén. Sin embargo, se puede observar que la hora de la comida no es la
misma en ambos paises, en Toulouse la gente tiende a coger la bici a las 11:00h
de la mafiana y en Valencia a la 13:00h. Lo mismo pasa a la hora que termina el
trabajo, habiendo un incremento en la demanda de 16:00h a 17:00h en Toulouse y
de 17:00h a 18:00h en Valencia.
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Figura 6.15: Comparacioén del perfil diario entre Valencia y Toulouse

Si comparamos Valencia con otra ciudad espafiola como, por ejemplo, Sevilla, ve-
mos que ambas cumplen el mismo patrén. Esto puede estar reflejando el impacto
de la cultura sobre el uso de las bicicletas. Pues la cultura de un pais acarrea hébi-
tos y horarios laborales importantes a tener en cuenta por parte de las empresas
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que gestionan estos sistemas para garantizar una correcta adaptacién y, por ende,
una optimizacién del servicio.

"
b,

Bicycles

Select one of these cities ___ X
Comparing cities profiles

Select first city

Valence A

Select second city
comparison

Seville A

Choose your view Ciies
o Daily oty
Weekly

Comparing station profiles

[ Select first city ‘

Figura 6.16: Comparacion del perfil diario entre Valencia y Sevilla

Si nos centramos en el andlisis y comparacién de los perfiles de las estaciones de
Valencia, podemos ver que las estaciones que estan cerca tienen practicamente el
mismo perfil diario, 6.17, esto nos indica que los usuarios suelen moverse entre
las estaciones cercanas. Estos resultados siguen la misma linea que los encontra-
dos en el trabajo de Kull et al. [6].

l ) " Hour ‘
Comparing station profiles

Select first city

Valence -

Select station
14 ¢
Stations

Second suton
Select second city

Valence v

Select station

15 -

Choose your view
o Daily
Weekly

Figura 6.17: Comparacion de perfiles entre dos estaciones cercanas de Valencia

Si comparamos estaciones que no estan tan cerca, podemos ver que la demanda
cambia drédsticamente, este es un dato ttil para las empresas de gestién, puesto
que podrian realizar los balanceos de bicicletas teniendo en cuenta los patrones
que revelan estos gréficos.
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l Hour J
Comparing station profiles
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Select station
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Stations
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) Second smton
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Select station

2 -

Choose your view
o Daily
Weekly

Figura 6.18: Comparacion de perfiles entre dos estaciones distantes de Valencia

Por dltimo, en el apartado tiempo real, podemos visualizar la demanda de cada
una de las estaciones en un momento dado. En el momento de este andlisis, la
estacion analizada de la Universitat Politécnica de Valencia, dispone de 24 bicis
disponibles y 6 stands. Este apartado, permite visualizar la demanda de las distin-
tas estaciones y, asi, planear y organizar mejor los viajes por parte de los usuarios
finales. Ademds, recordemos que si las estaciones quedan completamente vacias
el sistema nos lo notificaria.

Select one of these cities

Valence -

Last update: 2019-07-02 11:16:44

NUMBER OF STANDS AVAILABLE BIKES FREE DOCKS
30 bike stands 24 bikes 6 bike stands

Figura 6.19: Visualizacién en tiempo real del estado de la estacién de la Universitat Poli-
técnica de Valéncia
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CAPITULO 7
Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se ha desarrollado una herramienta que cubre una serie de mejoras
en el ambito del anéalisis de datos del uso de bicicletas en ciudades, ofreciendo una
aplicacién visual e interactiva que analiza con detalle los factores més influyentes.
Se han abordando con éxito los objetivos planteados inicialmente, los cuales se
pueden resumir en los siguientes puntos:

= Se ha estudiado el lenguaje de programacién R, junto con técnicas de ana-
lisis de datos. Estos conceptos nos han permitido el desarrollo de la herra-
mienta.

= Se han preparado los datos para poder obtener las funcionalidades desea-
das en la herramienta.

= Se ha integrado informacién meteoroldgica y se ha relacionado en la de-
manda de las bicicletas.

= Se ha creado una seccién donde se ha podido analizar en detalle cada una
de la estaciones.

= Se han introducido los perfiles semanales y diarios. Pudiendo comparar-
los entre ciudades y estaciones. Visualizando, asi, las diferencias existentes
entre las diferentes ciudades.

= Hemos mantenido la utilidad de visualizar la demanda en tiempo real, afia-
diendo nuevas funcionalidades como la distincién por colores de la deman-
da de las estaciones en el mapa.

= Finalmente, se ha realizado un ejemplo de uso donde se puede ver la uti-
lidad de la herramienta. De forma visual, se puede analizar rdpida e intui-
tivamente como afecta el momento del dia y el factor meteorolégico en la
demanda, asi como las influencias de la cultura en las franjas horarias de
utilizacién de las bicicletas.
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50 Conclusiones y trabajo futuro

Esta herramienta ofrece un marco de trabajo que puede ser ampliado con mul-
titud de posibilidades para la representacién de este tipo de datos. Aunque no
se han abordado por quedar fuera del alcance del proyecto, a continuacién se
proponen algunas sugerencias para futuro trabajo:

= Incorporacién de nuevos datos: La herramienta cuenta con datos de esta-
ciones dentro de 27 de ciudades. Seria interesante la recopilacién de mas
datos, por ejemplo, de mas ciudades, para la ampliacion de la herramienta.

= Distintos tipos de sistemas de movilidad: La herramienta se centra en el
andlisis del uso de bicicletas. No obstante, recientemente esta habiendo un
crecimiento en otros sistemas de movilidad, como pueden ser las motos
eléctricas, por ejemplo, Moving en Valencia. Una posible ampliacion serfa
la integracién de alguno de estos sistemas, ofreciendo asi una herramienta
general e integrada de visualizacion de sistemas de movilidad sostenibles.

= Prediccién: Para tener una aplicacién completa, seria interesante afiadir la
utilidad de poder predecir la demanda en el futuro. Para ello, se podrian
implementar técnicas de inteligencia artificial donde utilizar los datos del
pasado, junto a los del tiempo real, para la obtencién de predicciones en el
futuro.
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APENDICE A

Obtencion del cédigo fuente de la
herramienta

El c6digo fuente de la herramienta, junto con los datos meteorolégicos y del uso
de las bicicletas, estan disponible en un repositorio ptblico en Github.

Tenemos dos opciones para obtener todos los ficheros, o descargarlos en formato
zip o clonar el repositorio haciendo uso del comando git clone.

Para la obtencién del zip entramos al siguiente enlace y pulsamos el botén Down-
load ZIP.

https://github.com/vicennt/bicycles-use-analysis

Si preferimos obtener el repositorio usando la terminal Linux, nos situamos en el
directorio deseado y ejecutamos la siguiente instruccién:

$ git clone https://github.com/vicennt/bicycles—use—analysis. git
bicycletool

Este comando creara un nuevo directorio llamado bicycletool donde tendremos
el codigo y los datos disponibles.

Una vez tenemos el c6digo en local, podremos acceder al cédigo fuente de la
herramienta.

Para ejecutar la aplicacién tenemos que abrimos RStudio y ejecutamos el fichero
app.R.
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