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Resumen

Hoy en dia, muchas ciudades disponen de tecnologias de la informaciéon y comunicaciones para
mejorar y optimizar la gestidon del consumo energético y atenuar el impacto medioambiental de
vehiculos, esto como parte del compromiso de mejorar la calidad de vida de las personas y del
medioambiente.

Alcoy Smart City, es un proyecto, en que la ciudad de Alcoy dispone de cdmaras de video y
sensores distribuidos en puntos estratégicos para monitorear el entorno urbano en tiempo real,
lo que permite reaccionar a tiempo, establecer un control automatizado, recopilar informacion
para la toma de decisiones inteligentes y facilitar diversos servicios, para mejorar la calidad de
vida de los ciudadanos. La red distribuida de nodos de sensores, asi como los centros de datos
donde se almacenan y comparten los datos del sensor para retroalimentar al sistema, construye
el cuerpo principal de la infraestructura de la ciudad inteligente.

El presente trabajo de fin de mdster tiene como objetivo el andlisis estadistico del trafico
vehicular en Alcoy durante el periodo que comprende los Ultimos dias del mes de julio 2017 a
diciembre del 2018 tomados de los datos que registran estas camaras, en el mes de mayo del
presente afio el ayuntamiento de Alcoy en su pagina de open data publicd los registros del afio
2019 y estos ultimos también fueron considerados en la base de datos para el analisis. Los
resultados obtenidos del analisis de la movilidad de vehiculos, servird para proponer al
ayuntamiento laimplementacién de parametros de sostenibilidad en el marco de una smart city.

Ademas, se va a crear una herramienta de cdlculo para extraer, procesar y mostrar informacion
relevante en tiempo real, de modo que se pueda pronosticar comportamiento actitudinal de los
conductores de vehiculos en determinadas estacionalidades, dias, semanas y festividades
importantes del afio en la ciudad. Estos prondsticos seran la base que ayude al ayuntamiento de
Alcoy a tomar las mejores decisiones.

Palabras clave: smart city, andlisis estadistico, trafico de vehiculos.
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Abstrac

Today, many cities have information and communication technologies to improve and optimize
the management of energy consumption and mitigate the environmental impact of vehicles,
this as part of the commitment to improve the quality of life of people and the environment.

Alcoy Smart City, is a project, in which the city has video cameras and sensors distributed at
strategic points to monitor the urban environment in real time, allowing to react in time,
establish automated control, collect information for taking smart decisions and facilitate various
services, to improve the quality of life of citizens. The distributed network of sensor nodes, as
well as the data centers where sensor data is stored and shared to feed back to the system,
builds the main body of the smart city infrastructure.

The purpose of this master's thesis is to statistically analyze vehicle traffic in Alcoy during the
period from the last days of July 2017 to December 2018, taken from the data recorded by these
cameras, in May this year the city council of Alcoy on its open data page published the records
for the year 2019 and the latter were also considered in the database for analysis. The results
obtained from the analysis of vehicle mobility will serve to propose to the city council the
implementation of sustainability parameters within the framework of a smart city.

In addition, a calculation tool will be created to extract, process and display relevant information
in real time, so that attitudinal behavior of vehicle drivers can be predicted in certain seasons,
days, weeks and important festivities of the year in the city. These forecasts will be the basis
that helps the Alcoy city council to make the best decisions.

Keywords: smart city, statistical analysis, vehicle traffic
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Capitulo I Introduccion, Objetivos y Descripcion del
Problema

1.1 Introduccion

En los ultimos afos en avance de la tecnologia como la transformacién digital, Internet de las
cosas, gemelos digitales, microprocesadores de mayor capacidad y otros dispositivos
tecnoldgicos que se estan desarrollando para diversos usos en un amplio abanico de sectores
que producen bienes o brindan algun servicio, ha generado que se plantee la necesidad de
aprovechar estas herramientas para incrementar el rendimiento de los recursos disponibles en
beneficio de la sociedad, las grandes ciudades, medianas y en menor medida pequefias cada afo
crecen en poblacién, y como consecuencia de ello incrementan el consumo de recursos
tangibles e intangibles, es en este contexto, que los dispositivos y herramientas tecnolégicas
disponibles servirdn para una gestion de mayor eficiencia y armonia con el entorno para los
administradores y tomadores de decisiones .

La ciudad de Alcoy como nucleo urbano estd situado en un valle rodeado por la sierra de Mariola,
Biscoi, L'Ombria, la Serreta, el Carrascal de la Font Roja, la Carrasquetay Els Plans. La ciudad estd
atravesada por los rios Riquer, Benisaidd y Molinar, afluentes del Serpis, motivo por el que a
veces se la nombra como la ciudad de los tres rios o la ciudad de los puentes por los muchos que
tiene para vencerlos. Asimismo, la ciudad se sitla a unos 615 metros sobre el nivel del mar en
terreno montafnoso (Wikipedia, Wikipedia, 2020).

Asimismo, la ciudad pertenece a la red espafiola de ciudades inteligentes por lo que Alcoy Smart
City es un proyecto de ciudad futuro que cuenta con infraestructura y tecnologia de
sostenibilidad en gestidn energética, gestion de agua, gestidon de residuos, gestion del aire; su
compromiso con la educacién se basa en proyectos colaborativo entre el ayuntamiento y los
centros de educacion para el emprendimiento y la creatividad; en lo concerniente al desarrollo
econdmico es modelo en asesoramiento de transformacion digital para empresas de los paises
europeos, en el aspecto cultural se ha desarrollado un servicio inteligente para la gestion de los
espectaculos publicos, fomenta politica de datos de forma abierta y reutilizable para fomentar
la transparencia y participacién ciudadana.

En el aspecto de sostenibilidad en movilidad la ciudad de Alcoy ha desarrollado plataformas y
aplicaciones inteligentes como appweb de rutas saludables, puntos de recarga de coches
eléctricos, transporte urbano, carrer bici, plan de movilidad y plan de accesibilidad e informacion
del tréafico de acceso, el presente Trabajo de Fin de Master se centra en esto Ultimo, en la que
dispositivos de conteo de vehiculos ubicados en la entrada y salida de la ciudad registran el flujo
de la cantidad de coches.

El estudio del andlisis del trafico en Alcoy comprende tres periodos anuales, se hace uso de
estadisticas y herramientas de aplicaciones, esto con la finalidad de pretender en el
ordenamiento de la ciudad proponer medidas en el ambito de sostenibilidad de movilidad en el
entorno de ciudad inteligente (smart city ).
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1.2 Objetivos

El presente Trabajo de Fin de Mdster pretende analizar los datos de los registros de informacion
recogidos de la pagina oficial del ayuntamiento de Alcoy de entradas y salidas, para tal efecto,
se establecen los siguientes objetivos:

e Descargar y transformar los registros de datos de entradas y salidas de vehiculos a la
ciudad de Alcoy entre los afios 2017, 2018 y 2019.

e Analizar los registros de datos transformados para proporcionar propuestas de valor en
el contexto de Alcoy Smart City.

e Proponer métricas de sostenibilidad en el transporte en el ordenamiento de la ciudad.

e Contribuir a mejorar las condiciones de calidad de vida de los habitantes

e |dentificar variables que afectar la congestidn y entradas recomendable a evitar,

e Proponer tableros de control “dashboard” para que usuarios del ayuntamiento vy la
sociedad tomen decisiones en funcidn de su visualizacién.

e Proponer un algoritmo que sirva como herramienta de toma de decisién.
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1.3 Estructura del Proyecto

El presente trabajo tiene la siguiente estructura:

El capitulo 1, resume de manera breve los temas que componen el presente trabajo,
contextualizando al lector. Se describen los objetivos que persigue la investigacion y la ejecucion
del proyecto. Ademas, se presenta una breve descripcidon de cada capitulo que compone el
trabajo.

El capitulo 2, evidencia la investigacidn realizada, con relacién a los temas a tratar dentro del
presente trabajo, exponiéndose en un contexto del marco tedrico.

El capitulo 3, describe la Smart City Alcoy, indicando cada uno de los aspectos que la componen
y la utilidad de cada uno. Ademas, centra la explicacién en el aspecto de movilidad, el cual es
relevante para llevar a cabo del presente proyecto.

El capitulo 4, describe la metodologia utilizada en el presente trabajo, desde la obtencién de los
datos, su procesamiento de estos para la generacidon de informacién, posterior andlisis en R
Commander y finalmente la obtencidn de los resultados.

El capitulo 5, referencia la descripcién de las variables, el proceso realizado para el andlisis
univariante, bivariante y multivariante, generando las observaciones pertinentes de los
hallazgos encontrados.

El capitulo 6, genera una herramienta de diagndstico para el prondstico de sucesos con relacion
a los datos obtenidos en tiempo real, buscando generar un complemento a Smart City Alcoy,
para visualizar la informacién de manera gréfica y amigable, con el fin de agilizar la toma de
decisiones, para el beneficio de la comunidad.

El capitulo 7, finaliza con las conclusiones generales del trabajo, ademas presenta algunas
sugerencias que se han de tener en cuenta en el futuro, con relacién a la movilidad y otros
aspectos que contiene el andlisis del presente proyecto. Ademas, se proponen de manera
sugerida algunas lineas de investigacion que se pueden seguir con base en la informacion
descargada del opendata.
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Capitulo II Marco Teorico

La finalidad del apartado haremos mencién a las bases tedricas, conceptuales y de investigacion
relacionada con el problema del presente trabajo de fin de master, como es de suponer los
términos asociados del presente trabajo estan en el contexto.

Para tal fin, la terminologia de revisién bibliografica consiste en recopilar informacidn relevante
y necesaria para que aclare definiciones sobre la problemdtica del tema del presente trabajo y
las recientes publicaciones de investigaciones sobre la materia. En ese sentido, se hace una
busqueda de antecedentes tedricos y busqueda de fuentes bibliograficas, sitios web, entre otras
fuentes, a continuacion, se procede a contextualizar los siguientes términos.

Jarold Antonio Iman Guevara Pagina 15



UNIVERSITAT

POLITECNICA ‘ . ] - . L
DE VALENCIA TRABAIJO FIN DE MASTER Master Universitario en Direccién de Empresas

CAMPUS D'ALCOI

2.1 Smart City

Con respecto a la definicién no existe entre diferentes autores una acepcidn Unica para el
término “Smart City”, para el autor Rochet lo define de este modo:

“Un conjunto de procesos que animan sistemas fisicos mds o menos complejos,
naturales, hechos por el hombre o no, que les permiten recopilar datos, interpretarlos
para darles significado, tomar medidas correctivas, aprender de ellos y adaptarse a
nuevas situaciones. Esta adaptacion funciona desde el exterior del sistema hacia el
interior (el sistema se adapta a las nuevas restricciones del entorno: se adapta al frio o
al calor) o, por el contrario, de adentro hacia afuera cuando el sistema adapta el entorno
a los requisitos de su entorno proyectos. Por supuesto, las dos interacciones estdn
vinculadas: un sistema inteligente estd en simbiosis con su entorno, y no hay ciudad
inteligente sin un territorio inteligente” (Rochet, 2018).

Para el autor Barlow tiene otra forma de expresar este término:

“Una ciudad inteligente alienta a las personas a caminar, encontrarse, hablar y
congregarse en las calles, en las tiendas y en los espacios publicos......... Sobre todo, es un
lugar donde las personas se sienten seguras, no porque estén rodeadas de policias y
cdmaras, sino porque la infraestructura ciberfisica de la ciudad estd disefiada
intencionalmente con el propdsito de crear una atmdsfera de confianza, comunidad y
responsabilidad compartida......Proporcionan una combinacion de soluciones de
transporte que reducen la congestion del trdfico y disminuyen las emisiones nocivas de
los vehiculos. Proporcionan cobertura de banda ancha y Wi-Fi sin interrupciones........ Las
ciudades inteligentes llevan la eficiencia energética al siguiente nivel; generan mds poder
del que consumen. Las ciudades inteligentes cultivan sus propios alimentos y fabrican
productos a partir de materiales reciclados. Miden el uso del agua por gota y conservan
los recursos naturales por tonelada. Son tacafios, pero en el buen sentido: en una ciudad
inteligente, nada se desperdicia. Las ciudades inteligentes tienen contenedores de
basura inteligentes que funcionan con energia solar que indican cudndo se estdn
llenando. Puede que no parezca un gran problema, pero los contenedores de basura
inteligentes le ahorran a las ciudades millones de ddlares al afio al reducir los costos de
recoleccion de basura. Las ciudades inteligentes tienen farolas inteligentes equipadas
con sensores que detectan baches, miden el flujo de trdfico, escuchan disparos y ayudan
a los conductores a encontrar espacios de estacionamiento vacios. Tienen sistemas
inteligentes que facilitan a los ciudadanos la obtencion de permisos y licencias sin tener
que hacer cola en el ayuntamiento. Eliminan la friccion y la complejidad de los procesos,
como el pago de impuestos, el registro de nifios para la escuela, y encontrar atencion
médica para un padre anciano” (Barlow, 2018, pags. 6,7).

Ahora, en relacién con trabajos de investigacidon que ultimamente se ha publicado en web of
science, tenemos los siguientes:

Intelligent vehicle network system and smart city management based on genetic algorithms
and image perception: Mediante el uso de varias tecnologias de Internet de las cosas y
tecnologias de comunicacion, las ciudades inteligentes pueden responder de forma rapida e
inteligente a diversas solicitudes de servicio de las ciudades, realizando asi la operacidn y gestion
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inteligente de las ciudades, fortaleciendo la gestidn de las instalaciones urbanas y mejorando la
calidad de los servicios urbanos. Mejorar la eficiencia operativa de los sistemas de redes de
automoviles inteligentes y los sistemas de gestion de ciudades inteligentes. En este articulo, los
autores analizan el sistema de red de vehiculos inteligentes y la gestién de ciudades inteligentes
basadas en algoritmos genéticos y percepcidon de imdgenes. Mediante el uso de computacién
distribuida y paralela, los datos urbanos masivos se pueden almacenar, procesar y analizar
rapidamente, se puede extraer informacion atil, que puede ayudar a las ciudades inteligentes a
tomar decisiones efectivas y mejorar la eficiencia del uso de la infraestructuray los recursos. Los
resultados de la simulacién muestran que la estrategia de coordinacién propuesta puede lograr
la programacion de consumo minimo de energia, maximizando asi los beneficios del centro de
datos, mejorando asi efectivamente la capacidad de trafico urbano y aliviando la congestién del
trafico urbano (Li D. D., 2020).

Distributed perception and model inference with intelligent connected vehicles in smart cities:
La rapida penetracion de los vehiculos inteligentes conectados ICV (por sus siglas en inglés
Intelligent Connected Vehicles) se ha convertido en el principal motor de crecimiento de la
industria automotriz en los ultimos afios. La red vehicular urbana que consiste en ICV esta
evolucionando hacia una plataforma inteligente distribuida para la deteccién generalizada, la
conexién y la computacién en el Sistema de Transporte Inteligente ITS (por sus siglas en inglés
Intelligent Transportation System) y las ciudades inteligentes. En este articulo, proponen los
autores que los vehiculos estacionados PV (por sus siglas en inglés Parked Vehicles) podrian
explotarse para la percepcion del entorno y la inferencia del modelo. Describimos la arquitectura
del sistema y sus escenarios de aplicacidn tipicos de la percepcién del entorno distribuido para
carreteras de la ciudad, estacionamientos, asi como para edificios comerciales y residenciales.
Los PV estdn motivados para ayudar en la inferencia del modelo de aprendizaje profundo para
los datos de imagen capturados en tales aplicaciones. Con respecto a la diversidad de PV en la
capacidad de aprendizaje profundo, un mecanismo de incentivo diferencial esta disefiado
elaboradamente basado en la teoria del contrato para emular la participacidn de PV. El
experimento sobre el conjunto de datos de referencia de reconocimiento de sefiales de trafico
aleman se lleva a cabo para verificar la efectividad y la eficiencia del enfoque propuesto (Li C.
W., 2020).

An intrusion detection system for connected vehicles in smart cities: En un futuro muy cercano,
el transporte pasara por un periodo de transicién que dard forma a la industria mas alld del
reconocimiento. Los vehiculos inteligentes han jugado un papel importante en el avance de los
sistemas de transporte inteligentes y conectados. La disponibilidad continua del servicio en la
nube vehicular en las ciudades inteligentes se esta convirtiendo en una necesidad crucial del
suscriptor que requiere una mejora en la arquitectura de gestién del servicio vehicular. Ademas,
a medida que las ciudades inteligentes contindan implementando tecnologias diversificadas
para lograr servicios en la nube variados y de alto rendimiento, aun prevalecen los problemas
de seguridad con respecto a las entidades de comunicacién que comparten informacion
personal del solicitante. Para mitigar estas inquietudes, presentamos un marco de disponibilidad
de servicio en la nube continuo seguro y automatizado para vehiculos inteligentes conectados
que permite un mecanismo de deteccion de intrusos contra ataques de seguridad y proporciona
servicios que cumplen con los requisitos de calidad de servicio QoS (por sus siglas en inglés
quality of service) y calidad de experiencia QoE (por sus siglas en inglés quality of experience) de
los usuarios. La disponibilidad continua del servicio se logra agrupando los vehiculos inteligentes
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en grupos especificos del servicio. Los cabezales de cluster se seleccionan para fines de
comunicacion con entidades de terceros confiables TTP (por sus siglas en inglés trusted third-
party) que actian como mediadores entre los solicitantes de servicios y los proveedores. Los
servicios dptimos se entregan a los proveedores de servicios seleccionados a los solicitantes.
Ademas, la deteccidn de intrusiones se logra mediante un analisis de trafico de datos trifasico,
una técnica de reduccién y clasificacidon utilizada para identificar solicitudes de servicio
confiables positivas contra solicitudes falsas que pueden ocurrir durante los ataques de
intrusién. La solucién adopta mecanismos de aprendizaje automatico de arbol de creencias y
decisiones profundas utilizadas para fines de reduccién vy clasificacién de datos,
respectivamente. El marco se valida a través de simulaciones para demostrar la efectividad de
la solucién en términos de deteccién de ataques de intrusién. La solucién propuesta logré una
precision general del 99,43% con una tasa de deteccién del 99,92% y una tasa de 0,96% de falsos
positivos y falsos negativos de 1,53% (Alogaily, 2019).

Selection of effective machine learning algorithm and Bot-loT attacks traffic identification for
internet of things in smart city: Identificar el trafico de ataques cibernéticos es muy importante
para la seguridad de Internet de las cosas loT (por sus siglas en inglés Internet of thing) en las
ciudades inteligentes. Recientemente, la comunidad de investigacion en el campo de la
seguridad de loT se esfuerza por construir un modelo de identificacién de trafico de anomalias,
intrusiones y ataques cibernéticos utilizando algoritmos de aprendizaje automatico ML (por sus
siglas en inglés machine learning) para el analisis de seguridad de loT. Sin embargo, el problema
critico y significativo aln no se ha estudiado en profundidad: cdmo seleccionar un algoritmo de
ML efectivo cuando hay una cantidad de algoritmos de ML para el sistema de deteccién de
ataques cibernéticos para la seguridad de loT. En este articulo los autores proponen un nuevo
modelo de marco y un algoritmo hibrido para resolver este problema. En primer lugar, se aplica
el conjunto de datos de identificacion BoT-loT y sus 44 caracteristicas efectivas se seleccionan
de una serie de caracteristicas para el algoritmo de aprendizaje automatico. Luego, se
seleccionan cinco algoritmos de aprendizaje automatico efectivos para la identificacién de
identificacion de trafico malicioso y de anomalias, y también se seleccionan las métricas de
evaluacion de rendimiento del algoritmo ML mds ampliamente. Para averiguar qué algoritmo
de ML es efectivo y se debe utilizar para seleccionar la anomalia de loT y la identificacién del
tréfico de intrusion, se aplica un enfoque de conjunto suave biyectivo y su algoritmo. Luego
aplicamos el algoritmo propuesto basado en el enfoque bijective soft set. Nuestros resultados
experimentales muestran que el modelo propuesto con el algoritmo es efectivo para la seleccidn
del algoritmo ML a partir de un nimero de algoritmos ML (Shafig, 2020).

2.1.1 Smart City en Espafia

En el ambito de medir el grado de avance en transformacién digital para una ciudad de cualquier
pais puede variar del indice que se use como ICIM (IESE), Global Cities Index (A. T. Kearney),
Global Financial Centres Index (GFCl), Global Power City Index (MMF), Quality of Living City
ranking (Mercer), Global Liveability Index (Economist Intelligence Unit) y Sustainable Cities Index
(ARCADIS).

En relacion, a los indices antes mencionados, solo haremos mencion del primer indice ICIM
(IESE) Cities in Motion, en la que analiza cuales son las ciudades mas inteligentes del mundo en
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base a diferentes parametros; en concreto, en el afio 2018 las ciudades de Espafia catalogadas
como las mas inteligentes tenemos a Madrid y Barcelona.

Este indicador de ranking de posicidn analiza cada afo el grado de desarrollo de 174 ciudades
de 80 paises en 9 parametros considerados como factores criticos de progreso en la
transformacidn digital como lo es: la economia, el capital humano, la cohesidn social, el medio
ambiente, la gobernanza, la planificacion urbana, la proyeccién internacional, la tecnologia y
movilidad y el transporte. En general, segun este indice las principales ciudades de los paises de
Europa que estdn liderando la transformacién hacia un modelo mas digital y accesible
(Economia, 2019).

Ahora bien, Madrid, es la capital y la ciudad mds poblada de Espafiia, en el ranking general ocupa
el puesto 24. Destaca en las dimensiones de movilidad y transporte (9), y proyeccion
internacional (17). Estd comprometida con el desarrollo de una urbe sostenible. La plataforma
MINT (Madrid INTeligente) permite a los ciudadanos dar a conocer al Ayuntamiento con su movil
inteligente cualquier incidencia en la gestién y la calidad de los servicios publicos urbanos, como
una acera en mal estado o un fallo de alumbrado en una farola, para conseguir que sea mas
sostenible. La urbe cuenta también con la plataforma de participacién ciudadana “Decide
Madrid”, lanzada para contribuir a la democracia directa en la gestion de la ciudad y que permite
decidir a los ciudadanos un amplio abanico de cuestiones relacionadas con la urbe (School,
2020).

Con respecto a Barcelona, es la segunda ciudad espanola mejor posicionada y ocupa el puesto
28 del indice general. Tiene un buen desempeio en casi todas las dimensiones y destaca
especialmente en gobernanza, planificacion urbana, proyeccién internacional, tecnologia y
movilidad y transporte, dimensiones en las que se sitda en el top 30. La Ciudad Condal sobresale
por su creciente poblacion de disefadores industriales y su prominente uso de teléfonos
inteligentes, y es pionera en la gestion del trafico mediante big data. Es considerada una de las
veinticinco urbes mas tecnoldgicas del mundo, segln Business Insider y 2thinknow, y esta
llevando a cabo el proyecto C-MoblLE, enmarcado en los sistemas inteligentes de transporte
cooperativos, para aumentar la conciencia del uso de la red viaria. El sistema de navegacion
puede alertar si viene una ambulancia, la policia o los bomberos, si el semaforo se va a poner
rojo o si hay un peatén por la acera que va a cruzar (School, 2020).

Asimismo, sin menospreciar a otras ciudades espafiolas consideradas en la categoria de smart
city, todas ellas pertenecen a la red espafiola de ciudades inteligentes (RECI), entidad adjunta al
ministerio de economia y empresa, y la institucion como red plantea como objetivo (RECI, s.f.),
lo siguiente:

“El objetivo es intercambiar experiencias y trabajar conjuntamente para desarrollar un
modelo de gestion sostenible y mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, incidiendo
en aspectos como el ahorro energético, la movilidad sostenible, la Administracion
electronica, la atencion a las personas o la sequridad”

Asimismo, la red se ha organizado en grupos de trabajo como: grupo 1 innovacién social que
trata y comparte buenas practicas, resultados de estudios y otras cuestiones relacionadas con
las tematicas de accesibilidad, cultura y deporte, participacién ciudadana y e-participacién, salud
y teleasistencia, seguridad y gestidon de servicios publicos de emergencia, turismo y ocio,
educacién, gobierno abierto y open data; en el grupo 2 energia trata y comparte buenas
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practicas, resultados de estudios y otras cuestiones relacionadas con las temdticas de eficiencia
energética, rehabilitacidon energética, certificacidon energética e instalaciones municipales; en el
grupo 3 medio ambiente trata y comparte buenas practicas, resultados de estudios y otras
cuestiones relacionadas con las temdticas de calidad ambiental, edificacion sostenible, gestidn
de edificios publicos, gestién de infraestructuras publicas, gestion de parques y jardines
publicos, equipamiento urbano, habitabilidad, recogida y tratamiento de residuos y urbanismo,
en el grupo 4 movilidad urbana trata y comparte buenas practicas, resultados de estudios y otras
cuestiones relacionadas con las tematicas de movilidad eléctrica y sistema inteligentes de
transporte, finalmente, el grupo de trabajo 5 gobierno, economia y negocios trata y comparte
buenas practicas, resultados de estudios y otras cuestiones relacionadas con las temdticas de
administracién electrdnica e interoperabilidad, infraestructura comun de la ciudad inteligente,
gobierno abierto y transparencia, areas empresariales inteligentes, empleo e innovacién (RECI,
s.f.). Enla iError! No se encuentra el origen de la referencia., se muestra la relacion de ciudades
nteligentes en toda Espafa a la fecha junio del 2020, cabe preciso mencionar que, existe en
proceso de solicitud de reconocimiento ante la mencionada red peticiones de ayuntamientos
para ser consideradas como ciudades inteligentes, por ejemplo, como el ayuntamiento de
Gandia ha solicitado en diciembre del 2019 para ser considerada y adherida a la red de ciudades
inteligentes.

El grado de avance de la digitalizacién de las ciudades/ayuntamiento en Espafia, estara en
funcién por un lado del presupuesto que disponen y del grado de compromiso para adaptarse
a la estrategia digital que propone la comisidon europea en sus tres grandes tres grandes pilares
que son la Inteligencia artificial para que permita combinar la capacidad econdmica e industrial
con una infraestructura digital de alta calidad para generar valor de los productos y servicios en
pequefias y medianas empresas; el otro pilar son los datos industriales, sociales, econdmicos
que transformara profundamente el modo en que producimos, consumimos, vivimos y nos
socialicemos, finalmente, el tercer pilar tecnologia y sostenibilidad como se sabe la digitalizacién
es un factor clave en la lucha contra el cambio climatico y en la consecucién de la transicion
ecolégica. Por ello, el desarrollo digital europeo tiene que ir acompafiado de una clara
concienciaciéon sobre el efecto de las emisiones de carbono en el sector digital. Se pretende
vincular la estrategia digital al objetivo de una Europa neutral en emisiones GEI para 2050. Para
ello, se apuesta decididamente por el valor de los datos, el despliegue de redes 5G y la
sensorizacion (RECI, s.f.).

Tabla 1: Ciudades inteligentes en Espaiia. Fuente: Red de Ciudades Inteligentes de Espafia.

Albacete (Albacete)

Alcala de Henares (Madrid)

Alcobendas (Madrid)

Alcorcén (Madrid)

Alcoy (Alicante)

Algeciras (Cadiz)

Alicante (Alicante)

Almeria (Almeria)

Alzira (Valencia)

Aranjuez (Madrid)

Arganda del Rey (Madrid)

Avila (Avila)

Badajoz (Badajoz)

Barcelona (Barcelona)

Benalmadena (Malaga)

Benidorm (Alicante)

Bilbao (Bizkaia)

Burgos (Burgos)

Caceres (Caceres)

Cartagena (Murcia)

Castelldn de la Plana (Castelldn)

Ciudad Real (Ciudad Real)

Collado Villalba (Madrid)

Cérdoba (Cdrdoba)

Corufia, A (Corufia, A)

Cuenca (Cuenca)

Elche (Alicante)

Estepona (Malaga)

Fuengirola (Malaga)

Getafe (Madrid)

Gijon (Asturias)

Granada (Granada)

Guadalajara (Guadalajara)

Jarold Antonio Iman Guevara

Pagina 20




s UNIVERSITAT

'F| POLITECNICA . ) o o
7 DE VALENCIA TRABAIJO FIN DE MASTER Master Universitario en Direccién de Empresas

CAMPUS D'ALCOI

Hospitalet de Llobregat, L’

(Barcelona) Huelva (Huelva) Huesca (Huesca)
Jaén (Jaén) Ledn (Ledn) Logrofiio (Rioja, La)
Lorca (Murcia) Lugo (Lugo) Madrid (Madrid)
Majadahonda (Madrid) Malaga (Malaga) Marbella (Malaga)
Mérida (Badajoz) Molina de Segura (Murcia) | Mdstoles (Madrid)
Motril (Granada) Murcia (Murcia) Orihuela (Alicante)
Oviedo (Asturias) Palencia (Palencia) Palma de Mallorca (Balears, llles)
Palmas de Gran Canaria, Las
(Palmas, Las) Pamplona/lruiia (Navarra) | Paterna (Valencia)
Pozuelo de Alarcén
Ponferrada (Ledn) (Madrid) Puerto de Santa Maria, El (Cadiz)

Rivas Vaciamadrid (Madrid) | Roquetas de Mar (Almeria) |Rozas de Madrid, Las (Madrid)

San Bartolomé de Tirajana | San Cristébal de La Laguna (Santa

Salamanca (Salamanca) (Palmas, Las) Cruz de Tenerife)
Sant Boi de Llobregat Sant Cugat del Valles Santa Cruz de Tenerife (Santa Cruz
(Barcelona) (Barcelona) de Tenerife)
Santiago de Compostela
Santander (Cantabria) (Coruiia, A) Segovia (Segovia)
Talavera de la Reina
Sevilla (Sevilla) (Toledo) Tarragona (Tarragona)
Toledo (Toledo) Torrejéon de Ardoz (Madrid) | Torrent (Valencia)
Valencia (Valencia) Valladolid (Valladolid) Vigo (Pontevedra)
Vitoria-Gasteiz (Alava) Zaragoza (Zaragoza)

2.1.2 Smart City Alcoy

La ciudad de Alcoy pertenece a una de las 83 ciudades inteligentes distribuidas en territorio
espafiol. El ayuntamiento de Alcoy tiene una poblacién de 58.994 habitantes (INE, 2019) vy se
encuentra en Alicante, al norte de la provincia de Alicante.

La ciudad tiene una rica historia en la época de la Primera Republica en la que después de una
revuelta social declard su independencia, posteriormente, se restablecio el orden publico con la
llegada de tropas federales, en los afios 1900 la ciudad fue un referente del calor del desarrollo
industrial en Espafa de sectores como de armeria, textiles, papelera, metallrgica, y
recientemente, aceitunas, cosméticos, entre otros, la ciudad es muy conocida por sus puentes,
su fiesta local de moros y cristianos, entre otros atractivos.

Ahora, si nos enfocamos para el presente trabajo en lo referente a los accesos de conexidn
terrestre su infraestructura ha estado condicionado desde siempre por una topografia
accidentada, lo que ha obligado a la construccidn de obras publicas como la autovia A7, autovia
del Mediterrdneo, que comunica la ciudad con Alicante por el Sur y con Jativa-Valencia por el
Norte, con enlaces a la A-3 y a la A-31, ambas hacia Madrid. La red viaria se complementa con
la linea 47 de Renfe Media Distancia, conocida como Valencia-Jativa-Alcoy (Wikipedia,
Ayuntamiento de Alcoy, 2020).
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2.2 Internet de la Cosas (IoT)

El Internet de las cosas (loT) es un paradigma relativamente reciente en la historia de la
informdtica en red que refleja los cambios en el uso del dispositivo. Las primeras redes de
computadoras estaban compuestas por un niumero relativamente pequefio de dispositivos fijos
que generalmente estaban conectados con enlaces por cable. Por ejemplo, las primeras
iteraciones de ARPANET, el predecesor de Internet moderno, utilizaron grandes computadoras
centrales ubicadas en las principales universidades como nodos de comunicacidn y las lineas
telefdnicas de larga distancia sirvieron como enlaces de comunicacidn. Los datos que fluyeron a
través del enlace de comunicacion fueron el resultado de una solicitud de un usuario humano
en un extremo del enlace para recibir datos producidos por un humano en el otro extremo. La
revolucion de la computacién personal de la década de 1980 y la revolucidn de banda ancha de
fines de la década de 1990 y principios de la década de 2000 aumentaron el nimero de nodos y
el ancho de banda, la confiabilidad y la velocidad de los enlaces, pero el caso de uso basico fue
el mismo: los humanos que solicitan contenido generado por humanos. Este paradigma de
comunicacién se conoce comunmente como comunicacidon "humano a humano" (H2H) en la
literatura. Pero ¢Qué pasa si los humanos no estan en ambos extremos del enlace de
comunicaciones? Y si (Song, 2017, pag. 104):

e (Un sensor de movimiento esta hablando con un sistema de seguridad?

e iUnsensor de trafico esta hablando con un semaforo?

e :Un automovil inteligente estd hablando con otro automovil inteligente (para evitar un
accidente)?

A medida que pensamos en las necesidades futuras de una ciudad inteligente, se hace cada vez
mas claro que ya no tenemos un "Internet de los seres humanos", sino mas bien un "Internet de
las cosas". Aqui, la mayoria de la comunicacidn sera "maquina a maquina" (M2M) en lugar de
H2H. El paradigma loT tiene muchas tecnologias habilitadoras, la mayoria de las cuales se
superponen entre si en funcién y terminologia (Song, 2017, pag. 104).

e IPV6: Protocolo de Internet version 6. La proliferacion explosiva de dispositivos
inaldmbricos requerird la adopcién de IPV6, que contiene un espacio de direcciones
ampliado para que los dispositivos individuales puedan ser direccionados sin traduccién
de direcciones de red (NAT).

e M2M: (por sus siglas en inglés Machine-to-machine communication) comunicacidn de
magquina a maquina. Llamada comunicacién de tipo maquina MTC (por sus siglas en
inglés machine-type communication), en la literatura de MCN se expandio el soporte
del tipo de baja velocidad de datos, pero se necesitard una comunicacidén consistente
que utilicen las maquinas, en lugar de una alta velocidad de datos pero una
comunicacion en rafagas caracteristica de la comunicacién H2H.

e WSN: (por sus siglas en inglés Wireless sensor networks) redes de sensores
inaldmbricos. Las ciudades inteligentes se llenaran hasta el borde con dispositivos de
deteccion, muchos de los cuales seran inalambricos.

e MANET: (por sus siglas en inglés Mobile ad hoc networks) Redes méviles ad hoc. Sera
necesario que los sensores inaldmbricos formen sus propias topologias de red "sobre la
marcha" a medida que se agregan y eliminan sensores.
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e CR: (por sus siglas en inglés Cognitive radio) Radio cognitiva. Los sensores inaldambricos
no solo necesitaran adaptarse a las necesidades en la capa de red sino también en la
capa PHY para encontrar espectro abierto y utilizarlo de manera eficiente. Una
diferencia que rompe con la tradicién de CR es que proponemos que se elimine el
paradigma del usuario primario (PU) / usuario secundario (SU) y, en su lugar, todos los
nodos se traten como "nodos pares" iguales.

Debe quedar claro a partir de esta descripcion que todas estas tecnologias tienen un alto grado
de superposicion entre si, como se muestra en la llustracion 1.

IPV6

WSN M2M

Smart
cities

MANET CR

llustracion 1: Diagrama de Venn que muestra la superposicion de las tecnologias de 10T en su aplicabilidad a

ciudades inteligentes. Fuente: (Song, 2017).

Ahora, en relacién con los trabajos de investigacidn que ultimamente se ha publicado en web of
science, tenemos los siguientes:

loT and Blockchain in the Development of Smart Cities: Con el advenimiento y la proliferacion
de Internet, la cuarta revoluciéon industrial esta en pleno apogeo. Como resultado, las diferentes
tecnologias tienen el potencial de impactar el curso del desarrollo humano. En otras palabras,
las poblaciones mundiales se estdn moviendo hacia centros urbanos en crecimiento y, como
resultado, estan surgiendo ciudades inteligentes como la integracion de actividades vy
tecnologias humanas. Estas ciudades inteligentes estdn construidas sobre diferentes
tecnologias, como blockchain e Internet de las cosas (IoT). En consecuencia, las aplicaciones de
estas tecnologias en las ciudades inteligentes actuales y futuras no solo cambiaran la naturaleza
de la interaccion humana y la gobernanza, sino también la forma en que se llevan a cabo los
negocios. Este documento propone un estudio experimental (cualitativo y cuantitativo) que
determinara el impacto de las tecnologias blockchain e loT en el desarrollo de ciudades
inteligentes. Su objetivo es obtener informacion de preguntas como la forma en que los modelos
comerciales actuales se estan preparando para esta interrupcion, los desafios que enfrentaran
y las posibles contribuciones que las dos tecnologias tendran en el desarrollo empresarial. Los
resultados del estudio proporcionardn la razén por la cual las empresas deberian comenzar a
prestar atencién a estas tecnologias y comenzar un plan de adopcién temprana que
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transformara lentamente sus modelos comerciales a medida que las ciudades inteligentes
maduren (Khrais, 2020).

The construction of smart city information system based on the Internet of Things and cloud
computing: Con el rapido desarrollo y la aplicacién y cooperacién profundas de los nuevos
conceptos y tecnologias traidos por Internet de las cosas y la computacién en la nube en todo el
mundo, todos los ambitos de la vida se han movido gradualmente hacia una sociedad moderna
"inteligente". Estas tecnologias han penetrado gradualmente en el campo de las ciudades
inteligentes. El sistema urbano tradicional, el sistema que se ha transmitido desde la antigliedad,
tiene un modo de operacién muy ineficiente y engorroso, y la informacién entre los sistemas no
se ha compartido e interconectado de manera efectiva. Para resolver esta serie de problemas,
este estudio primero estudia el desarrollo de Internet de las cosas, las tecnologias relacionadas
con la computacién en la nube y las ciudades inteligentes, y luego se enfoca en las tecnologias
clave de Internet de las cosas y la computacién en la nube en el campo de la estructura y
aplicacién. Bajo el apoyo de estas dos tecnologias, propuso un sistema de ciudad inteligente
basado en Internet y la computacién en la nube. La arquitectura del sistema, el disefo del
sistema de la aplicacidn, la plataforma de soporte de la aplicacién, varias redes de transmision
y sensores tipicos se estudian en detalle y en diferentes niveles. En los sistemas de ciudades
inteligentes basados en Internet de las cosas, las redes de sensores a menudo se ubican en
entornos de comunicacién poco confiables, y esto generalmente hace que la transmisidn de
informacidn falle. Si el sensor elige transmitir nuevamente después de que la transmisién de
informacion falla es un problema optimizado. Este estudio de investigacion propone un
algoritmo de agregacidn de datos basado en la cadena de Markov para resolver el problema de
transmitir dichos datos nuevamente. Los resultados experimentales muestran que el sistema
puede compartir, intercambiar y fusionar informacién entre varios subsistemas de deteccion,
resolver el fendmeno de la isla de informacidn anterior y satisfacer las necesidades reales de las
ciudades inteligentes (Jiang, 2020).
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2.3 Analisis de Datos

La disponibilidad de grandes volimenes de datos y el uso generalizado de las herramientas
informaticas ha transformado el analisis de datos orientandolo hacia determinadas técnicas
especializadas denominadas mineria de datos. Las técnicas de mineria de datos persiguen el
descubrimiento automatico del conocimiento contenido en la informacién almacenada de modo
ordenado en bases de datos. Estas técnicas tienen como objetivo descubrir patrones, perfiles y
tendencias a través del andlisis de los datos utilizando tecnologia de reconocimiento de
patrones, segmentacién, clasificacion y otras técnicas estadisticas avanzadas de andlisis de
datos. De hecho, las técnicas estadisticas que utiliza la mineria de datos coinciden en su mayoria
con las técnicas estadisticas de andlisis multivariante de datos (Pérez Lépez, 2005, pag. 38).

Para el autor (Song, 2017, pag. 80) lo define “Es el procedimiento perpetuo en la que los datos
se recopilan, limpian y catalogan sistematicamente para permitir un andlisis adecuado con el
objetivo de producir ideas procesables a tiempo”.
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2.4 Software R Commander

R Commander (https://www.rcommander.com/) puede entenderse como un lenguaje de
programacion muy intuitivo adecuado para analisis estadistico e incluso como generador de
graficos. la sintaxis de la programacién esta disefiada para trabajar en un entorno pensado para
el uso con interfases de cddigos.

R Commander <

Aplicacion

llustracion 2: Aplicacion R. Fuente imagen: Google.

En el presente trabajo de fin de mater los registros que se obtienen del open data de ingresos y
salidas por movilidad, seran analizados con la aplicacién R Commander, llustracion 2, asimismo,
se hace uso de plugins para acceder a los paquetes y obtener resultados graficos como soporte
del trabajo.
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2.5 Términos Relativos al Trabajo de Investigacion

En este punto haremos mencidn a determinados términos que se consideran conveniente para
ser considerados como los que a continuacién se mencionan (BOE, 1998):

Vehiculo: aparato apto para circular por las vias o terrenos a que se refiere el articulo 2 de La
Ley sobre Trafico, Circulacién de vehiculos a Motor y Seguridad Vial.

Vehiculo de motor: Vehiculo provisto de motor para su propulsién. Se excluyen de esta
definicion los ciclomotores, los tranvias y los vehiculos para personas de movilidad reducida.

Automdvil: Vehiculo de motor que sirve, normalmente, para el transporte de personas o cosas,
o de ambas a la vez, o para la traccién de otros vehiculos con aquel fin. Se excluyen de esta
definicidn los vehiculos especiales.

Turismo: Automovil destinado al transporte de personas que tenga, por lo menos, cuatro ruedas
y que tenga, ademas del asiento del conductor, ocho plazas como maximo.

Autobus o autocar: Automoévil que tenga mas de 9 plazas incluida la del conductor, destinado,
por su construccién y acondicionamiento, al transporte de personas y sus equipajes. Se incluye
en este término el trolebus, es decir, el vehiculo conectado a una linea eléctrica y que no circula
por railes.
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2.6 Conclusiones

e Espafia con sus ciudades inteligentes tiene que seguir apostando a largo plazo en el
proceso de transformacidn digital para que su desarrollo sea sostenible en el tiempo, en
consecuencia, los actores decisores del gobierno, la comunidad, los ayuntamientos y los
ciudadanos deben de continuar con el plan estratégico que formulan las instituciones
publicas responsables de impulsar el proyecto.

e Las recientes investigaciones en materia de almacenamiento de datos muestran una
tendencia a almacenar los registros de los datos que se generan en las diversas
aplicaciones y sensores en sistemas descentralizados o blockchain, ello debido a que son
sistemas de mayor seguridad a la manipulacién de los registros, entre otras ventajas.

e El grado de avance en transformacién digital que tiene la ciudad de Alcoy en relacién a
otras ciudades de mayor poblacién como las ciudades de Madrid y Barcelona, es
relativamente bajo, no obstante, también es una oportunidad para los responsables del
ayuntamiento si lo vemos como “benchmarking” y establecer politicas de mejora en
otras dimensiones que proporcionen herramientas de aplicaciones de valor a la
sociedad.
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Capitulo Il SMART CITY Alcoy

El ayuntamiento de Alcoy ha dispuesto recursos y elementos para el desarrollo de su comunidad
a nivel tecnoldgico. Pues debido a los cambios tecnoldgicos que experimenta la poblacidn se ve
enfrentado a nuevos retos. Es por ello, por lo que ha implementado en su plan estratégico el
impulso hacia la creacién de una ciudad inteligente, atendiendo con ello de manera eficiente y
con el uso de nueva tecnologia el andlisis de los diferentes aspectos que componen la ciudad, a
nivel social, vial, medioambiental, industrial entre otros, identificando en tiempo real los retos
por los que atraviesa el territorio y permita tomar las medidas necesarias que garanticen mejor
calidad de vida para sus habitantes.

Jarold Antonio Iman Guevara Pagina 29



UNIVERSITAT

e [P)CE}L\I;I\EL%E:Sﬁ TRABAJO FIN DE MASTER Master Universitario en Direccién de Empresas

CAMPUS D'ALCOI

3.1 Alcoy Smart City

El ayuntamiento de Alcoy en su estrategia de Desarrollo Urbano Sostenible e Integrado (DISU)
impulsa una urbe futurista y lo estructura en tres ejes: ciudad inteligente, integradora y
sostenible. La reurbanizacidn de una de las principales calles que atraviesa el ayuntamiento de
norte a sur, asimismo, servira como proyecto de laboratorio urbano de Smart city. En “ciudad
sostenible” se recoge la revitalizacion del centro histdrico, infraestructuras verdes, el
incremento del suelo terciario y la rehabilitacién de antiguos espacios industriales para nuevos
usos, entre otros. Uno de los proyectos mds adelantados de Alcoidema llustracién 3, es la
reurbanizacion de la calle Entenca y que busca dar prioridad a los peatones. Ademas, el proyecto
contempla ensanchar las aceras, dotar de arbolado y mobiliario urbano y disminuira el trafico,
la velocidad y la contaminacidon para convertirla en una calle mas agradable para pasear,
ayudando a la dinamizacién comercial. Al tratarse de una via con mucho transito es un buen
referente para probar y tomar datos y extrapolarlos al resto del municipio (ambiente, 2020).

llustracion 3: Calle Entenga ayuntamiento de Alcoy, Fuente imagen: Google.

El Proyecto Street Lab Na Saurina d’Entenca, se entiende la calle como un laboratorio para
testar soluciones nuevas bajo condiciones urbanas reales, en su primera fase contempla la
creacion del Lab a lo largo de la calle. Es decir, la planificacion, disefio y organizacion del futuro
uso del laboratorio y la dotacién de medios para su aplicacién. El proyecto demostrara que la
importancia de la tecnologia radica en su capacidad para mejorar la vida de las personas.
Ademas, recoge la colaboracién entre las empresas y los agentes del Sistema Valenciano de
Innovacion con la creacién de nuevos servicios en beneficio de los ciudadanos, pero que también
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dan lugar a nuevos modelos de negocio y actividades empresariales. Tiene los auspicios de las
universidades Politécnica de Valencia y la de Alicante, que han disefiado conjuntamente con los
técnicos municipales el modelo de calle inteligente para Entenca. Hay pocos ejemplos de
implantacién de ‘La Street’ y ninguno como el de Alcoy que cuenta con la colaboracién de
instituciones universitarias y con la intencién de crear nuevos modelos de negocio (ambiente,
2020).

Tecnologia de smart city para mejorar la movilidad del municipio de Alcoy se refuerzan con las
recientes obras de urbanizacién en esta calle de la localidad y que incorpora la introduccion de
dispositivos smart para mejorar las condiciones de movilidad, sostenibilidad, seguridad y acceso.
En concreto, llustracidon 4, se van a instalar balizas luminosas indicadoras en los pasos de
peatones, camaras de control de trafico, puntos WiFi sobre los baculos de semaforos, dos puntos
de recarga rapidos y semirrapidos, placas solares para el apoyo a estos puntos, sensores en
zonas de carga y descarga, asi como un semaforo en el paso de cebra frente al acceso al Mercat
Sant Roc (eSMARTCIY.es, 2020).

: SENSORES DE
: CARGA Y
—— : DESCARGA

llustracion 4: Puntos de instalacion de sensores de carga y descarga calle Na Saurina d’Entenc¢a y alrededores.
Fuente: (eSMARTCIY.es, 2020)

Alcoy tecnologia para controlar los movimientos del suelo, consiste en monitorizar el suelo de
la ciudad con sensores que permitan conocer en tiempo real todos los movimientos y peligros
que se puedan producir, la ciudad de Alcoy esta rodeada de barrancos y tierras inestables por lo
qgue conocer la situacién de los movimientos de los suelos en tiempo real puede ser de gran
ayuda para prevenir cualquier tipo de peligro. El proyecto "Nodos loT Alcoi" se centra en la
realizacion de las acciones previas para la puesta en marcha de un sistema de dispositivos loT
qgue puedan mandar la informacidn en tiempo real. La tecnologia loT es un proceso en el que las
cosas estan conectadas entre ellas mediante Internet, Internet of Things (loT), estas redes de
dispositivos conectados entre si se le lama nodos. Nodos de infraestructuras para monitorizar
las estructuras criticas de la ciudad como puentes, laderas y taludes, con estas se podran
prevenir desastres naturales. También se espera instalar nodos de edificios para el estudio de
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los edificios publicos, nodos econdmicos orientados a recopilar informacién de comercios,
empresas y poligonos industriales (Alzamora, 2020).

Es considerada una herramienta tecnoldgica adecuada a la ciudad debido a la necesidad
evolutiva. El gobierno ha enfocado sus recursos a la mejora continua de su comunidad
contemplando en ello la innovacidn tecnoldgica para poner en marcha una ciudad inteligente a
través de la obtencién de datos en tiempo real que, de manera estratégica aporta en la toma de
decisiones y acciones de mejora continua. De esta manera aumenta la calidad de vida de sus
habitantes. Ademas, permite tomar medidas de manera oportuna y eficiente que contribuyan
al desarrollo sostenible de la comunidad en diferentes aspectos (Alcoy, s.f.).

Esta herramienta permite el ordenamiento de la ciudad con datos e informacidn real captada
por las diferentes cdmaras ubicadas de manera estratégica en la ciudad de Alcoy.

Dentro de los aspectos que evalia Smart City en Alcoy, se puede observar llustracion 5, y se
encuentran los siguientes:

Geo portal: En este espacio se brinda informacidn con relacién a la ubicacion geogréfica sobre
el estado de obras, rutas turisticas, puntos Wifi, entre otros.

Sostenibilidad: En cuanto a la sostenibilidad, abarca aspectos como energia, agua, residuos y
aire. Asi las cosas, brinda informacion relacionada a los diferentes proyectos y de gestién de
cada uno de estos elementos. Como la implementacién de celdas fotovoltaicas o paneles solares
en algunos de los edificios de la ciudad, aportando a la conservacién del medio ambiente. Pozos
de aguay los niveles en los que se encuentran, asi como recomendaciones para el buen uso del
agua. Gestion de residuos y la calidad del aire, basada en la informacién arrojada por los
sensores ubicados en las diferentes zonas de la ciudad.

Educacién: Es uno de los aspectos mds importantes que favorecen la calidad de vida de los
ciudadanos de Alcoy, razén por la cual, se identifican proyectos de colaboracion a las
instituciones educativas, la creatividad y el emprendimiento de los jévenes de la ciudad a través
de concursos y catedras para promover la participacidén en proyectos tecnoldgicos que
continden aportando en el desarrollo de la comunidad. Ademas, diferentes programas de
participacién para incluir a los nifios y generar interés en procesos tecnolégicos y de innovacion.

Innovacidn: Aspecto relevante que aporta de manera significativa en el desarrollo sostenible y
productivo de la comunidad. En este se presenta informacidn sobre los proyectos de innovacion
gue adelanta la gobernacién en conjunto con instituciones educativas o gubernamentales de la
Comunidad Valenciana a nivel politico, social, educativo, etc., evidenciando problematicas en
cada uno y solucionando desde el ambito innovador, proporcionando recursos o alternativas
para la mejora en dichos ambitos de la ciudad.

Dato abierto: Con este aspecto se busca promover la participacion ciudadana, al permitir
visualizar informacién de manera clara, con el fin de encontrar posibles soluciones a situaciones
de complejidad desde el punto de vista de la ciudadania desde su cotidianidad y cercania.

Desarrollo econdomico: Espacio que fomenta la participacion ciudadana en aspectos
econdmicos, con el fin de brindar soluciones que permitan el crecimiento de la ciudad, desde el
punto de vista emprendedor, empleabilidad, industria, entre otros.
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Cultura: La base de las Smart City parte de la cultura ciudadana. La tecnologia implementada es
intuitiva para el acceso de cualquier usuario. Asi mismo, esta seccién brinda informacion sobre
eventos, actividades, museos y en general la agenda de la ciudad, permitiendo visualizar
respectivas estadisticas e histoéricos.

Modernizacién: Se brinda informacidon acerca de los proyectos que se adelantan con relacién a
los servicios publicos prestados por el ayuntamiento.

Turismo: Brinda informacién de acuerdo con la geolocalizacidon a cerca de planes y rutas
turisticas, ademas cuenta con el enlace de la pagina oficial de turismo de la ciudad de Alcoy.

Infraestructura: En cuanto al aspecto de infraestructura brinda informacion sobre linea verde,
zonas wifi y el estado de las obras en via publica que se encuentre en marcha. Ademas, permite
de manera interactiva manifestar al ayuntamiento las incidencias en el espacio publico.

Movilidad: En cuanto a movilidad se puede visualizar la situacion del trafico, rutas y buses
urbanos, puntos de parqueo, entre otros.

Con lo anterior, permite a la comunidad estar informados en tiempo real acerca de las diversas
dreasy proyectos que maneja la gobernacion, ademas, mantener una interacciény participacién
ciudadana para el buen manejo de los recursos.

La comunidad puede acceder a los diferentes programas de capacitacién para beneficio y
desarrollo de la ciudad y sus habitantes, desde los mds jévenes hasta los adultos mayores,
buscando eficiencia en las respuestas hacia y para los ciudadanos.
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llustracion 5: Alcoy Smart City. Fuente imagen: Ayuntamiento de Alcoy.
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Actualmente y debido a la pandemia del Covid-19 el ayuntamiento ha implementado una
solucién con la Smart City para contrarrestar los efectos que ha traido consigo. El gobierno
municipal ha adquirido un sistema de gestidn integral de control de temperatura corporal,
control de aforo, seguridad, lectura de matriculas, recuento de personas y ciclistas,
especialmente importante en unos momentos como los actuales. Este sistema de gestion cuenta
con la implementacién de 160 cdmaras distribuidas por la ciudad, ademads cuenta con camaras
termograficas que se colocan en diferentes instalaciones municipales como la entrada en el
Ayuntamiento de Alcoy, el lvam Cada Alcoy, la oficina de Turismo, entre otros (elperiodic.com,
2020).

Para gestionar todos estos proyectos Smart, la ciudad ha creado una «Smart Office», un érgano
abierto para coordinar e impulsar de forma transversal todas las acciones relacionadas con el
fin de que Alcoy se consolide como ciudad inteligente. En este 6rgano participan técnicos,
politicos, universidad y otros centros educativos representantes del tejido econémico y social,
empresas locales u otras administraciones. También hay que recordar que Alcoy es, con solo dos
ciudades espafiolas mas, parte de la red europea de ciudades dentro del proyectos «Digital Cities
Challenge», después de realizar este programa de la Comisién Europea, donde Alcoy ha aplicado
la tecnologia para retener talento cualificado, crear nuevos puestos de trabajo en el mundo
digital e impulsar el emprendimiento (Tecnologies, 2020).
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3.2 Alcoy Smart City en Movilidad

Teniendo en cuenta la finalidad del presente trabajo, se hace especial énfasis en la aplicacién de
movilidad en la Smart City. Dentro de esta, se pueden encontrar diversas funcionalidades que
muestran en tiempo real la situacidén sobre trafico en cada uno de los accesos, velocidades,
transporte urbano, ciclovias, puntos de recargas de los coches eléctricos, entre otros.

Los aspectos que incluye el area de movilidad en la Smart City son:

Informacion del trdfico en los accesos: Ademas de visualizar el trafico en cada acceso a la
ciudad, llustracién 6, las velocidades y cantidades de vehiculos que ingresan o salen, se puede
visualizar un histérico de informacién sobre el comportamiento del tréfico en los Ultimos afios,
meses o dias, segun el requerimiento establecido en la web, la calidad del aire en cada zona de
la ciudad, las recargas de ECARS y el estado de los pozos de agua de Alcoy. Sin embargo, esta
informacidn no evidencia comportamientos futuros en la movilidad con ayuda de los histdricos,
por lo que no es posible predecir el comportamiento futuro en fechas especificas.

Acceso Baheres

4 Acceso Cocentaina

Acceso Rebolcat

Acceso Alicante

llustracion 6: Accesos a la ciudad de Alcoy. Fuente: Smart City Alcoy

En cuanto a la calidad del aire, llustracion 7, se evidencian los datos en tiempo real, clasificada
en tres niveles, bueno, moderado y malo, de acuerdo con la normativa RD102/2011 vy la Ley
39/2017. De esta manera se genera un mapa de la ciudad en el que se encuentra dicha
informacién por cada zona.
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llustracion 7: Calidad del aire. Fuente: Smart City Alcoy.

Transporte urbano y bonos: Este aspecto permite visualizar la cantidad de bonos emitidos a
pensionados, en paro y estudiantes, llustracion 8, validando también datos estadisticos sobre el
uso del transporte publico. En este espacio se puede evidenciar informacidon de manera histérica
y conocer la movilidad interna de Alcoy en fechas especificas a partir del 2015.
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llustracion 8: Indicadores del transporte urbano. Fuente: Alcoy Smart City.

APP Web rutas saludables: Aplicacion que busca informar a la comunidad sobre las diversas
rutas alternas que pueden tomar para evitar el uso de transporte publico o privado, llustracién
9. Evidencia rutas para peatones y ciclistas promoviendo el aprovechamiento de la vista en la
ciudad y la ecologia teniendo en cuenta las condiciones climdticas y de aire evaluadas con los
diferentes sensores. Dichos sensores permiten informar sobre las rutas con mayor sombra,
menor ruido, menor cantidad de alergenos, entre otros, brindando alternativas para las
condiciones requeridas por las personas que deseen acceder a este tipo de movilidad interna.
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= Rutas Verdes
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llustracion 9: Rutas saludables. Fuente: Smart City Alcoy.

Puntos de recarga coches eléctricos: Alcoy contribuye con la conservacion del medio ambiente
con 8 puntos de recarga eléctrica para los coches, llustracién 10. Servicio proveniente de Fenie
Energia. Los puntos se encuentran ubicados en diferentes zonas de la ciudad para la comodidad
de los usuarios. Este espacio permite identificar el mas cercano, de acuerdo con la ubicacidn
geografica o la APP directa de dicha empresa.
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llustracion 10: Mapa de puntos de recarga. Fuente: Smart City Alcoy.
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3.3 Informacion sobre Transporte

En la llustracién 11, se puede observar cdmo ha ido evolucionando para cada tipo de vehiculo
y aifo el nimero de vehiculos en el ayuntamiento de Alcoy (Alicante, 2020).

TIPO 2003 * 2004 * 2005* 2006* 2007 * 2008* 2009* 2010* 2011* 2012* 2013* 2014* 2015* 2016 *
Total 34.399 35.308 35.989 36.542 38.177 38.401 38.194 38.253 38.095 37.817 37.169 36.924 37.258 37.535
Turismos 26.310 26.934 27.185 27.324 28.265 28.407 28.276 28.348 28.211 28.036 27.567 27.271 27.451 27.974
Motos 2.494 2583 2860 3.170 3.587 3.755 3.860 3.946 4.037 4.085 4.110 4.158 4.259 4.308
Furgonetas - Camiones  4.884 5.040 5.148 5.182 5375 5.318 5.167 5071 4.939 4.844 4.653 4.495 4.380 4.332
Autobuses 56 55 61 62 63 63 65 61 60 58 58 56 55 54
Tractores 161 160 150 151 171 168 159 164 181 159 158 173 203 177
Otros 494 536 585 653 716 690 667 663 667 635 188 771 910 690,

llustracion 11: Parque de vehiculos. Fuente: Diputacion de Alicante adaptada al presente trabajo.

Ficha técnica:

Mes de diciembre tomado como referencia.
Fecha de consulta: 30/10/2018
Fuente: Direccién General de Trafico.
* Hay vehiculos para los que no consta en el municipio. En la provincia de Alicante:
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3.4 Conclusiones

e Smart City Alcoy permite conocer en tiempo real datos en varios de los aspectos que
componen la ciudad, permitiendo a la comunidad conocer con detalle cada aspecto, con
el fin de buscar la participacién ciudadana.

e Las aplicaciones con informacidn real permiten a la comunidad en general conocer en
tiempo real informacién relevante como el trafico, calidad del aire, la movilidad, rutas,
entre otros, facilitando y mejorando la calidad de vida.

e La Smart City garantiza seguridad en la informacidn recolectada, sin embargo, es de
aclarar que los datos especificos pueden brindar informacién relevante para soluciones
mas complejas, por ejemplo, determinar el destino final de los vehiculos que ingresany
salen de la ciudad de Alcoy, validando aspectos como empleabilidad, industria, entre
otros.
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Capitulo IV Metodologia propuesta

En el presente apartado se detalla los diferentes accesos o puntos de recogida de datos y que
posteriormente serviran para los diferentes analisis de la informacidn que se pretenda realizar.
Es conveniente mencionar que los registros de los datos obtenidos comprenden el periodo de
julio del 2017 hasta diciembre del 2019.
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4.1 Recoleccion y Analisis de Datos

La calidad de la recoleccién de datos que se obtenga de los diferentes dispositivos electrénicos
que el ayuntamiento de Alcoy ha instalado en sus diferentes entradas y salidas a la ciudad sera
un factor determinante en el analisis de los datos y la interpretacién a los resultados, a
continuacién, se detalla la toma de los registros de los datos.

4.1.1 Toma de registros de acercamientos y alejamiento en Alcoy

En lo concerniente a las camaras para la toma de acercamientos y alejamientos para los accesos
a la ciudad se puede ver en la llustracién 12, y son los que a continuacion se mencionan:

e Acceso Revolcat.
e Acceso Alicante.
e Acceso Batoi.

e Acceso Valencia.

Mapa de Acceso a Ciutal Alooi

= Aadr cipa o Compank

© Ottmrer uny wits prean

v Capa &n nombre

shos ndredealer

v Indicaciones de Acceso Batoia A
= En coche
o Acceso Eatol
G - okat
QO iccin
0 2cceso Batol

e Sedimy

Maps base

ey

llustracion 12: Mapa de Alcoy y puntos de recogida de datos. Fuente: Google maps.

Los accesos de Batoi, el Revolcat y Alicante sélo tienen una cdmara, la cual controla las salidas
como las entradas en ambos sentidos de la circulacion. Mientras que el acceso de Valencia tiene
una cadmara por sentido (Pascual, 2019).

Es preciso mencionar ciertos aspectos a tener en cuenta respecto a la disposicion de las cdmaras
y que son:
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La camara del acceso del Revolcat esta ubicada antes de acabar el caso urbano, asi que puede
marcar falsas entradas y salidas; hay pocas casas mas alla de la cdmara y una nave industrial. Sin
embargo, la razén de que la cdmara se colocase en ese punto es que era el Unico donde llegaba
la cobertura del Wimax y el suministro eléctrico sin necesitar demasiada obra civil.

Debido a su posicidn (encarada al centro de la rotonda), la cdmara que registra las salidas en la
carretera de Valencia pierde unos cuantos vehiculos que salen por la rotonda. La cdmara registra
una distancia maxima de 25 metros.

Por ultimo, hay entradas y salidas de flujos menores que no tienen camaras, debido a que las
camaras actuales son la primera fase de un proyecto que mas adelante cubrira las demas salidas.
Por el momento, los accesos de mayor transito son los que estan cubiertos.

En la llustracién 13 e llustracidn 14, se pueden ver las zonas de control donde se captan los datos
en verde, y las zonas donde potencialmente se pierden registros en rojo.

\

llustracion 13: Avenidas de acceso Valencia, Fuente: (Pascual, 2019).
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llustracion 14:Zona acceso Banyeres. Fuente: (Pascual, 2019).

Las imagenes que se muestra a continuacion (llustracion 15, llustracién 16, llustracion 17,
llustracién 18) muestran un vistazo a pie de calle del estado y ubicacién de las cdmaras.

llustracion 15: Cadmara de acceso a Alicante. Fuente: (Pascual, 2019).

En la llustracidn 15, se muestra que la camara esta instalada en el semdforo situado en la
rotonda y controla los carriles de entrada y salida.
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llustracion 16: Camara de acceso a Batoi. Fuente: (Pascual, 2019).

En la llustracidn 16, se puede ver claramente que la cdmara estd situada en la farola y controla
los dos carriles.

llustracion 17: Cdmara de acceso a Revolcat. Fuente: (Pascual, 2019).

En la llustracidn 17, la cdmara esta instalada en la farola de la esquina y controla ambos carriles.

Jarold Antonio Iman Guevara Pagina 44



UNIVERSITAT

ECE}L\I;I\EL%HI(SQ TRABAJO FIN DE MASTER Master Universitario en Direccién de Empresas

CAMPUS D'ALCOI

llustracion 18: Camara de acceso a Valencia. Fuente: (Pascual, 2019).

En la llustracion 18, se muestran dos camaras, una instalada en el semaforo mas cercano y otra
en el mas alejado, cada uno abarca un carril. Finalmente, hay que mencionar que en el acceso
de Valencia no hay registros de salidas desde el 29 de julio al 22 de agosto. Posiblemente ante
una averia de la cdmara. Sin embargo, esto no tiene un impacto significativo en los anlisis.
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4.2 Metodologia

La metodologia planteada para el siguiente trabajo tiene la siguiente estructura:

e Objetivos: Se mencionan los objetivos que se quieren alcanzar en el presente trabajo.

e Marco tedrico: Se referencia informacidn relevante bibliografica del tema del presente
proyecto de fin de master, asi como, investigaciones reciente publicadas en web of
science sobre smart city.

e Recogida de datos: La recogida de datos es a través de la descarga de la pagina web
Open Data Portal de datos abiertos de Alcoy
(https://opendata.alcoi.org/data/ca/dataset/entradas-salidas), la extension de los
archivos estan en “csv” y “json”, se opta por archivo “csv” del periodo de julio 2017 a
diciembre 2019.

e Andlisis: El andlisis de los registros obtenidos de la pagina web del ayuntamiento son
previamente partidos y transformados a extensidn “xls” para ser procesados en tablas
dindmicas y obtener los resimenes, y a su vez, este resumen se procesa en R
commander para obtener los estadisticos.

e Resultados: El resumen de la tabla dinamica se ingresa al programa estadistico de R
Commander para para el analisis de la informacién de variables univariantes, andlisis de
variables bivariante y analisis multivariante.

e Herramienta de diagndstico: Esta parte del trabajo comprende el desarrollo de la
herramienta en Excel en una presentacién dindmica en esquema Dashboard, esto con
la finalidad de proporcionar al usuario una mayor compresion de indicadores y toma de
decisiones para medidas de ser el caso, y de igual modo, se propone algunos modelos
de prondsticos.
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4.3 Conclusion

e Lascdmarasy sus dispositivos de sensores instalados en los accesos y salidas en la ciudad
de Alcoy, ha permitido ir almacenando informacidn de registros de diversos
conductores, sin embargo, la cantidad instalada no es suficiente seria adecuado instalar
camaras para que registre en otros angulos, ademas, si consideramos que parte de los
registros se puede perder en caso de averias de estos dispositivos, estas cdmaras
adicionales servirian como camaras gemelas.
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Capitulo V Resultados

Los registros de la base de datos descargados del opendata del ayuntamiento de Alcoy sobre las
entradas y salidas de la ciudad, transformadas, procesadas y acondicionada a las necesidades
del presente trabajo, ha servido como base de datos de entrada en la aplicacion del software
estadistico Rcommander, y como salida de la ejecucidn de software se obtienen resultados de
las variables analizadas.
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5.1 Proceso de Obtencion de Datos y Descripcion de Variables

El proceso de obtencion de datos se tiene como partida la descarga de archivos en extension csv
del open data de los afios 2017, 2018 vy 2019 de la pdagina web
(https://opendata.alcoi.org/data/ca/dataset/entradas-salidas) del ayuntamiento de Alcoy, y la
base de datos ha pasado por el siguiente proceso:

5.1.1 Obtencién de datos

Particidn: en esta parte los archivos en extensidn csv del afio 2017 con 6.445.720 filas (498 MB)
se partié en 22 archivos en Excel de aproximadamente 10 MB, la del afio 2018 con 15.993.386
filas (1.234 MB) se partié en 50 archivos de Excel en de aproximadamente 12 MB, y finalmente,
la informacién del afio 2019 con 9.836.538 filas (665MB) se partié en 52 archivos de Excel de
aproximadamente 7 MB.

Transformacion: los registros del archivo de Excel partido tienen formato texto, para su
procesamiento, a los registros se les transforma de las variables fecha y hora a registros
numeéricos.

hora velocitat entrada direccio fecha
00:02:13 48 AF_Acceso Revolcat Acercamiento  2019-02-12 00:02:13
00:03:43 82 AF Salida_Cocentaina Alejamiento  2015-02-12 00:03:43
00:05:06 45 AF_Acceso_Banyeres Acercamiento  2013-02-12 00:05:06
00:06:11 66 AF Salida Cocentaina Alejamiento  2015-02-12 00:06:11
00:06:22 45 AF_Acceso_Banyeres Acercamiento  2019-02-12 00:06:22
00:06:40 33 AF Entrada Cocentaina Acercamiento 2015-02-12 00:06:40

llustracion 19: Base de datos con registros sin transformar.

En la llustracién 19, muestra la base de datos sin transformacion, y en la Tabla 2, se muestra los
codigos de las fdrmulas utilizadas para la transformacion.

Tabla 2: Variables transformadas. Fuente: Elaboracion propia.
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Variable Cadigo

Hora =+B2*1
=VALOR.NUMERO(G2)

=TEXTO(IZQUIERDA(H2;12);"DD/MM/AA")*1

Fecha primera transformacién

Fecha segunda transformacion

fecha | dhora | hora velocitat | entrada | direccio
12/02/2019 00:02:13 0:02:13 43 AF_Acceso Revolcat Acercamiento
12/02/2019 00:03:43 0:03:43 82 AF_Salida_Cocentaina Alejamiento
12/02/2019 00:05:06 0:05:06 48 AF_Acceso_Banyeres  Acercamiento
12/02/2019 00:06:11 0:06:11 66 AF Salida_Cocentaina Alejamiento
12/02/2019 00:06:22 0:06:22 45 AF_Acceso_Banyeres Acercamiento
12/02/2019 00:06:40 0:08:40 33 AF_Entrada_Cocentaina Acercamiento
12/02/2019 00:06:58 0:06:58 79 AF_Entrada_Cocentaina Acercamiento
12/02/2019 00:07:53 0:07:53 24 AF_Entrada_Cocentaina Acercamiento

Ilustracion 20: Base de datos con registros transformados.

En la llustracién 20, se muestra el resultado final de la base de datos transformada para luego
ser procesada.

Creacion: en esta parte se procede a crear variables secundarias que tienen como origen los
registros de la base de datos.

Variable Tramo. Como se puede ver, en la Tabla 3, se muestra los criterios que se han tomado
cuenta para la asignacion de tramos en funcion de una franja horaria.

Tabla 3: Rangos de la variable tramo.

TRAMO_1A GVOWEY  21:00:00
TRAMO_1B WGWORETY  21:00:01
TRAMO_2A GO 23:50:59
TRAMO_2B GEYVONTN  00:00:00
TRAMO_3A TRAMO_6B [T
TRAMO_3B TRAMO_7A IR
TRAMO_4A TRAMO_78 [T

Para obtener el tramo al que corresponde la franja horaria, la funcién de Excel toma el valor de
la columna C2=hora, y el cédigo utilizado en el proceso para obtener el resultado es el que a
continuacién se muestra:

=+SI(Y(C2>=TRAMO_1A;C2<=TRAMO_1B);"TRAMO 6-
10";SI(Y(C2>=TRAMO_2A;C2<=TRAMO_2B);"TRAMO 10-
14";SI(Y(C2>=TRAMO_3A;C2<=TRAMO_3B);"TRAMO 14-
17";SI(Y(C2>=TRAMO_4A;C2<=TRAMO_4B);"TRAMO 17-
21":SI(Y(C2>=TRAMO_5A;C2<=TRAMO_5B);"TRAMO 21-
24":SI(Y(C2>=TRAMO_6A;C2<=TRAMO_6B);"TRAMO 0-
1":SI(Y(C2>=TRAMO_7A;C2<=TRAMO_7B);"TRAMO 01-06";"Problema")))))))

Otras variables. En la Tabla 4, se muestran las variables creadas y el cédigo en Excel utilizado.
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Tabla 4: Cédigo de las variables.

Variable Cédigo
Mes =+NOMPROPIO(TEXTO(A2;"mmmm"))
Dia =+NOMPROPIO(TEXTO(A2;"dddd"))
Tipo de dia =SI(0(I2="Sabado";I12="Domingo");"Fin de semana";"Dia de
semana")
Festivo =SI.ERROR(BUSCARV(A2;TABLA;3;0);"Dia no festivo")
Parametro de velocidad | =5|(D2<=120;"Velocitat aceptable";"Velocitat NO Aceptable")

Asimismo, para crear la variable “Festivo” la férmula busca el valor en la tabla “TABLA” y dara
como resultado el festivo o caso contrario no festivo, en la Tabla 5, se muestra las fechas y sus
respectivos festivos, esta tabla se elaborado también para los afios 2019, 2018 y 2017.

Tabla 5: Tabla de festivos nacional, comunitat valenciana y ayuntamiento de Alcoy afio 2019

Fecha Tipo Festivo
01/01/2019 | Espafia Afio nuevo
06/01/2019 | Espafia Epifania del Sefior o dia de Reyes
19/04/2019 | Espafia Viernes Santo
01/05/2019 | Espafia Dia del Trabajo
15/08/2019 | Espafia Asuncion de la Virgen
12/10/2019 | Espafia Fiesta Nacional de Espafa o dia de la Hispanidad
01/11/2019 | Espafia Todos Santos
06/12/2019 | Espafia Dia de la Constitucion
18/04/2019 | Espafia Inmaculada Concepcidn
25/12/2019 | Espaiia Natividad del Sefior o Navidad
19/03/2019 | C. Valenciana | Dia de San José
22/04/2019 | C. Valenciana | Lunes de Pascua
09/10/2019 | C. Valenciana | Dia de la Comunitat Valenciana

En la llustracion 21, se muestra el resultado de los registros de la base de datos con sus nuevas

variables.
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TRAMO HORARIO Mes Tipo de dia Festivo Parametro
TRAMO 0-1 Febrero Martes Diadesemana Diano festivoVelocitat aceptable
TRAMO 0-1 Febrero Martes Diadesemana Diano festivoVelocitat aceptable
TRAMO 0-1 Febrero Martes Diadesemana Diano festivoVelocitat aceptable
TRAMO 0-1 Febrero Martes Diadesemana Diano festivoVelocitat aceptable
TRAMO 0-1 Febrero Martes Diadesemana Diano festivoVelocitat aceptable
TRAMO 0-1 Febrero Martes Diadesemana Diano festivoVelocitat aceptable
TRAMO 0-1 Febrero Martes Diadesemana Diano festivoVelocitat aceptable
TRAMO 0-1 Febrero Martes Diadesemana Diano festivoVelocitat aceptable
TRAMO 0-1 Febrero Martes Diadesemana Diano festivoVelocitat aceptable
TRAMO 0-1 Febrero Martes Diadesemana Diano festivoVelocitat aceptable
TRAMO 0-1 Febrero Martes Diadesemana Diano festivoVelocitat aceptable

llustracion 21: Base de datos con las nuevas variables.

Seleccion: esta parte consiste en procesar cada archivo de Excel partido, para transformar la
base de datos con registros nativos a otro resumido con el uso de tabla dindmica, el resultado
de dicha seleccién se muestra en la Tabla 6. En la columna RTD, muestra el total de registros
obtenidos por cada afio al aplicar la tabla dinamica. En la columna %RTD&BD, es la cantidad de
datos obtenidos con respecto al nimero de registros de la base de datos expresa en porcentaje.
En la columna filtros, son los registros obtenidos al aplicar filtros para limpiar datos atipicos, y
finalmente, en la columna % F&RTD, es la cantidad de datos después del filtro y los registros
obtenidos de los resumenes de las tablas dindmicas para cada afio y expresado en porcentaje.

Tabla 6: Tabla resumen de base de datos.

Aio Base de datos RTD % RTB&BD Filtro % F&RTD
2017 6.445.720 115.258 1,79% 97.970 85%
2018 15.993.386 239.140 1,50% 200.590 84%
2019 9.836.538 203.918 2,07% 166.000 81%
Total de Registros 32.275.644 558.316 1,73% 464.560 83%

5.1.2 Descripcion de variables

En el presente apartado se procede a realizar una descripcidn de las variables que serdn
analizadas.

Tramo horario: el registro hora de la base de datos de las entradas y salidas a la ciudad de Alcoy
se le ha clasificado en tramo segun criterio establecido en la Tabla 3, esto con la finalidad de
transformar en variable cualitativa categorica.

Festivo: el registro fecha de la base de datos de las entradas y salidas a la ciudad de Alcoy, se ha
comparado con los festivos del calendario anual para cada afo, en la Tabla 5, se muestra los

Jarold Antonio Iman Guevara Pagina 52



UNIVERSITAT

PDCE)L\I;E\EL%EE]Q TRABAJO FIN DE MASTER Master Universitario en Direccién de Empresas

CAMPUS D'ALCOI

festivos del afio 2019, y para otros afios la base de datos ha realizado la consulta para festivos
de otros anos, asimismo, esta es una variable categérica.

Ano: variable ordinal que se obtienen de la base de datos, mediante férmula de Excel se
transforma de dato numérico fecha a dato tipo texto por afio.

Mes: variable ordinal que se obtienen de la base de datos, mediante formula de Excel se
transforma de dato mes tipo texto.

Dia de la semana: variable ordinal que se obtienen de la base de datos, mediante férmula de
Excel se transforma si la variable es dia de la semana o fin de semana.

Entrada: variable ordinal que representa las entradas y salidas de la ciudad de Alcoy.

Direccidn: variable ordinal que representacién el acercamiento (ingreso a la ciudad) y
alejamiento (salida de la ciudad) de las diferentes entradas y salidas de la ciudad de Alcoy.

Cuenta de automdviles: variable cuantitativa de tipo discreta representa el nimero de coches
que ingresa y salen de la ciudad de Alcoy, distribuido en tramos horarios.

Promedio Velocidad: variable cuantitativa de tipo continua representa el promedio de la
velocidad de los coches que ingresan y salen de la ciudad de Alcoy, distribuido en tramos
horarios.
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En este apartado se extraen perfiles partiendo de los resimenes estadisticos obtenidos del
resumen de la base de datos y en funcidn de los resultados que se obtengan se podra determinar
a priori algunas conclusiones, ahora bien, se procede a analizar la siguiente variable:

Cuenta de Automaviles: esta es una variable cuantitativa discreta, en la Tabla 7, se muestra el
resumen estadistico, y se puede mencionar que el promedio del nimero de coches es de 695.
Tiene una alta variabilidad con respecto al promedio debido a que la desviacién estandar es
mayor al promedio. Lo mismo se puede decir del coeficiente de simetria (skewness) es mayor a
1 por lo que la distribuciéon es extremadamente sesgada. Esto se puede comprobar en la
Ilustracion 22, la mayor concentracion de valores esta al lado izquierdo de la gréfica.

Tabla 7: Resumen estadistico

mean 695

sd 1.034,38
se(mean) 4,80
IQR 759,25
cv 1,49
skewness 3,53
kurtosis 21,68
0% 1
25% 46,75
50% 351
75% 806
100% 15.363
n 46.456

1
- T T T T
0 5000 10000 15000

llustracion 22: Histograma promedio cuenta de automoviles.
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En la llustracidon 22, e, llustracién 23, se muestra la gréfica y tabla de distribucién por intervalos
respectivamente, los datos se concentran en los 3 primeros intervalos del lado izquierdo.

(0,1000] | (1000,2000] | (2000,3000] | (3000,4000] | (4000,5000] | (5000,6000] | (6000,7000] | (7000,8000]
36.335 5.572 3.063 820 310 120 78 64
(8000,9000] | (9000, 10000] | (10000,11000] | (11000,12000] | (12000,13000] | (13000,14000] | (14000,15000] | (15000,16000]
41 10 18 10 9 3 2 1

llustracion 23: Histograma por intervalos del promedio cuenta de automdviles.

En la llustracidn 24, representa la forma de los datos, teniendo en cuenta la proximidad a la
mediana y los rangos intercuartilicos que nos indicaran lo agrupados o disgregados que se
encuentran los datos centrales. Se puede observar para la variable promedio cuenta de
automdviles bastantes datos atipicos, esta grafica se corrobora ya que presentan una desviacién
estandar muy alta en relacién al valor de la media.

15000
I

o THERD OO B OO0 O OO O

10000
I

5000
|

llustracion 24: Grdfico de caja y bigote promedio cuenta de automdaviles.

Test de normalidad: a la variable promedio cuenta velocidad se le va a comparar teniendo en
cuenta dos hipdtesis y para un nivel de significancia del 5%, para tal fin, se hace uso de
Rcommander el test de normalidad Anderson-Darling.

Ho: Los datos siguen una distribucién Normal
Hi: Los datos no siguen una distribucién Normal

p-valor = 2,2e-16

Como p-valor menor que a (0,05) valor de significancia, se rechaza la hipdtesis nula Ho, lo cual
significa que la variable cuenta velocidad no sigue una distribucién Normal.

Jarold Antonio Iman Guevara Pagina 55



UNIVERSITAT

PRGN TRABAJO FIN DE MASTER

CAMPUS D'ALCOI

Master Universitario en Direccion de Empresas

Promedio velocidad: esta es una variable cuantitativa continua, en la Tabla 8, se muestra el
resumen estadistico, y se puede mencionar que el promedio de velocidad en los coches es de
51,28 km/hora. Tiene una alta variabilidad con respecto al promedio debido a que la desviacion
estandar es alta 20,43. Con respecto, al coeficiente de simetria (skewness) para un valor de -
0,22 se puede afirmar que la distribucion es aproximadamente sesgada.

Tabla 8: Resumen estadistico
mean 51,28
sd 20,43
se(mean) 0,09
IQR 18,88
cv 0,40
skewness -0,22
kurtosis 0,82
0% 0
25% 41,62
50% 52,11
75% 60,50
100% 119,50
n 46.456
. [
t; 2‘0 4IO 6‘0 SIO 1(;0 12|O

Promedio.de.velocitat

llustracion 25: Histograma promedio de velocidad.

En la llustracién 25, e, llustracién 26, se tiene las barras y los valores de los intervalos, la
distribucion de los datos, tienen una forma casi de una distribucién normal.
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(0,10] (10,20] (20,30] (30,40] (40,50] (50,60]
2.315 738 2.583 5.020 9.073 14.752
(60,70] (70,80] (80,90] (90,100] (100,110] (110,120]
4.911 2.848 2.657 1.177 219 163

llustracion 26: Histograma con tabla de rango promedio de velocidad.

120
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100
I

60
|

40

18
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llustracion 27: Grafico de caja y bigote promedio de velocidad.

En la llustracion 27, representa la forma de los datos, teniendo en cuenta la proximidad a la
mediana y los rangos intercuartilicos que nos indicaran lo agrupados o disgregados que se
encuentran los datos centrales. Se puede observar para la variable promedio de velocidad
bastantes datos atipicos, pero, en menor proporcién si lo comparamos con la variable cuenta de

automoviles.

Test de normalidad: a la variable promedio de velocidad se le va a comparar teniendo en cuenta
dos hipdtesis y para un nivel de significancia del 5%, para tal fin el test de normalidad Anderson-

Darling.

Ho: Los datos siguen una distribucién Normal
Hi: Los datos no siguen una distribucién Normal

p-valor = 2,2e-16

Como p-valor menor que a (0,05) valor de significancia, se rechaza la hipétesis nula Ho, lo cual

significa que la variable cuenta velocidad no sigue una distribucién Normal.
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Acceso: esta es una variable cualitativa, en la llustracidn 28, se puede observar que en promedio
los conductores acceden a la ciudad de Alcoy, mayormente, por los accesos de Banyeres y
Revolcat, y menor proporcion por la salida de Cocentaina, tal como, se muestra en la Tabla 9,
gue es un resumen de la frecuencia por cada acceso.

Frequency
6000 8000 10000
I I ]

4000

2000

A _Banye

A_Revol

E_Ai

Entra

E_Cocen

S_Cocen

llustracion 28: Grdfico de barra entradas de acceso a la ciudad de Alcoy. Fuente: Open data Alcoy, elaboracion

propia.

Tabla 9: Frecuencia de entradas de acceso a la ciudad de Alcoy. Fuente: Open data Alcoy, elaboracion propia.

Acceso Frecuencia Porcentaje
Acceso_Banyeres 11.217 24,15%
Acceso_Revolcat 11.251 24,23 %
Entrada_Alicante 7.967 17,16 %

Entrada_Cocentaina 8.287 17,84 %
Salida_Cocentaina 7.719 16,62 %

Las variables cualitativas afio, dia, direccién, mes, tipo y tramo, se detallan en el Anexo |, del

presente documento.
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5.3 Analisis Bivariante

En esta seccién procederemos a seguir trabajando con la misma base de datos con la que se
trabajod en el andlisis univariante, analizaremos el tipo de relacion existente entre (i) variables
cualitativas, (ii) variable cualitativa y variable cuantitativa, para finalmente analizar la relacion
entre, (iii) variables cuantitativas.

5.3.1 Anadlisis de variables cualitativas

Andlisis de Tramos y Dia de la semana: vamos a establecer la relacion existente entre estas
variables.

Test de independencia:

Se procede a realizar el Test de Independencia para las dos variables de las que se dispone:
Tamos y Dia de la semana.

Test de hipotesis:
Ho: las dos variables son independientes
Hi: las dos variables estan relacionadas

Se observa que:
p-valor< 0,9828; X-squared = 20,423; df = 36

Al tener un p-valor mayor que a (0,05) se acepta la Ho, lo cual significa que las variables
cualitativas Tramos y Dias de la semana son independientes.

Tabla de contingencia:

La tabla de contingencias de los porcentajes totales por fila se recoge los siguientes datos en la
Tabla 10.

Tabla 10: Tabla de contingencia Tramos y Dia de la semana.

Tramo Dom Jue Lun Mar Mier Sab Vie Total
Tra_00-01 1,8% 1,7% 1,8% 1,7% 1,8% 1,8% 1,8% 12,3%
Tra_01-06 1,9% 1,8% 1,8% 1,9% 1,8% 1,9% 1,8% 12,9%
Tra_06-10 1,9% 2,2% 2,2% 2,2% 2,2% 2,1% 2,2% 15,1%
Tra_10-14 2,1% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 2,3% 15,7%
Tra_14-17 2,0% 2,2% 2,2% 2,2% 2,2% 2,2% 2,2% 15,3%
Tra_17-21 2,1% 2,2% 2,2% 2,3% 2,2% 2,1% 2,2% 15,4%
Tra_21-24 1,9% 1,9% 1,9% 1,9% 1,9% 1,9% 1,9% 13,3%

Total 13,6% | 14,3% | 14,5% | 14,5% | 14,4% | 14,2% | 14,5% 100,0%

El siguiente grafico de barras, llustracion 29, muestra complementa la tabla de contingencia de
porcentajes por filas y facilita observar que los valores porcentuales de tramos por dia semana
tienen la misma proporcion de datos, ademads, éstas no varian en funcion de los dias de la
semana
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Tramo

- Tra_00-01 - Tra_06-10 - Tra_14-17 /| Tra_21-24
Tra_01-06 Tra_10-14 Tra_17-21

100

Mier

80
L

Percent
80
I I

40

20
L

Dia
llustracion 29: Grdfico de barras apiladas Tramo y Dia de la semana en porcentaje por filas.

En la llustracién 30, muestra otra forma grafica de ver los resultados de la tabla de contingencia,
en la que los pequefios cambios porcentuales son mas visibles, los tramos de 00 a 01 horas, 01
a 06 horas y 21 a 24 horas tienen las barras mas pequenias en relacion a los otros tramos.

Tramo

/| Tra_00-01 - Tra_06-10 - Tra_14-17 /| Tra_21-24
@3 Tra_01-06 Tra_10-14 Tra_17-21

Mier

15

10

Percent

5
L

Dia
llustracion 30: Grdfica de barras en paralelo Tramo y Dia de la semana en porcentaje por filas.

Andlisis de Entrada y Direccidn: vamos a establecer la relacidn existente entre estas variables.

Test de independencia:

Se procede a realizar el Test de Independencia para las dos variables de las que se dispone:
Entrada y Direccién.

Test de hipotesis:
Ho: las dos variables son independientes
Hi: las dos variables estan relacionadas
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Se observa que:
p-valor< 2.2e-16; X-squared = 2.350,9; df = 4

Al tener un p-valor menor que a (0,05) se rechaza la Ho, lo cual significa que las variables
cualitativas Entradas y Direccidon estan relacionada.

Tabla de contingencia:

La tabla de contingencias de los porcentajes totales por fila se recoge los siguientes datos en la
Tabla 11.

Tabla 11: Tabla de contingencia Entrada y Direccion.

Acceso Acer Ale Total
A_Banye 11,9% | 12,3% | 24,2%
A_Revol 12,1% | 12,1% | 24,2%

E_Ali 8,4% 8,7% 17,2%
E_Cocen 12,6% 5,2% 17,8%
S_Cocen 5,4% 11,2% | 16,6%

Total 50,4% | 49,6% | 100,0%

El siguiente grafico, llustracion 31, de barras en paralelo muestra que el acercamiento y
alejamiento en los accesos de Banyeres, Revolcat y Alicante es uniforme. Por el contrario,
entrada y salida de Cocentaina es irregular, siendo mayor en el acercamiento entrada
Cocentaina e inverso en la salida Cocentaina.

Direcc
] Acer == Ale
e _
4
=
@
o
3
07 I I I l ‘
<
T
@
S
5
o
2
&
o
&
o
o 4
A_Banye A_Revol E_Ali E_Cocen S_Cocen

Entra

llustracion 31: Grdfico de barras en paralelo Entrada y Direccion en porcentaje por filas.
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5.3.2 Analisis de variable cualitativa y variable cuantitativa

En la parte del andlisis univariante, se comprobd que las dos variables cuantitativas no siguen
una distribucién Normal, por lo que, en este caso se realizara directamente una prueba no
paramétrica para comparar las medianas, concretamente, Test de Kruskall-Wallis.

Test no paramétricos — Test de Kruskall-Wallis

El Test de hipdtesis en todos los casos que se presentan a continuacion:
Ho: M{—_M,_M;_ .... M, (Todos los factores con la misma mediana).

Hi: —(M=M,_M;_ .... M},) (Existe algun factor con mediana diferente).

Para ello, se emplean las combinaciones de las variables cuantitativas Cuenta de automoviles y
Promedio de velocidad con las variables cualitativas Direccién y Tramos.

Promedio de velocidad y Direccidn:

En la llustracién 32, muestra en la caja de bigotes el comportamiento de la variable promedio
de velocidad con respecto a la variable cualitativa de alejamiento y acercamiento a la ciudad de
Alcoy. El mismo grafico muestra que en el acercamiento existe un ndmero significativo de
registros atipicos en relacidn al alejamiento. y se puede afirmar que las medianas en ambas
cajas se acercan, pero no es la misma (acercamiento=50,25 y alejamiento=50,50). Asimismo,
ambas cajas tienen diferentes valores en el primer y tercer cuartil.

120
I

100

I

ocapom @
oAU 80
SEENs I
freria=d

Prom
60
I

20

20
L

Acer Ale

Direcc

llustracion 32: Grdfica de caja Promedio de velocidad y Direccion.

Para continuar, se aplica la hipdtesis para el Test no paramétricos — Test de Kruskall-Wallis.

Ho: Los factores de las medianas del promedio de velocidad son iguales para todas direcciones

Hi: Existe algunas medianas del promedio de velocidad diferente para todas direcciones
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Aplicando el test de Kruskall-Wallis, tenemos lo siguiente:

| Kruskal-Wallis chi-squared = 1.113,9 | df=2 | p-value < 2.2e-16

|

Por consiguiente, se rechaza la hipdtesis nula, las medianas no son iguales el valor de

significancia es menor al 5%.

Cuenta de automaviles y tramos:

En la llustracidon 33, muestra que en cada tramo horario las cajas tienen valores atipicos por
Oencima. Asimismo, las medianas en cada tramo son diferentes (tramo 00 a 01 horas=24; tramo
01 a 06 horas=71; tramo 06 a 10 horas=551; tramo 10 a 14 horas=680; tramo 14 a 17 horas=449;
tramo 17 a 21 horas= 657; tramo 21 a 24 horas=181). Los tramos de 00 a 01 horas y 01 a 06
horas la caja es parecida a una linea, es decir, que los Q1, Q2 y Q3 tienen valore muy cercanos.
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llustracion 33: Grdfica de caja Cuenta de automdviles y Tramos.

Para continuar, se aplica la hipdtesis para el Test no paramétricos — Test de Kruskall-Wallis.

Ho: Los factores de las medianas de cuenta de automdviles son iguales en todos los tramos.

Hi: Existe algunas medianas de cuenta de automdviles diferente en todos los tramos.

Aplicando el test de Kruskall-Wallis, tenemos lo siguiente:

‘ Kruskal-Wallis chi-squared = 13.643 ‘ df=6 ‘ p-value < 2.2e-16

Por consiguiente, se rechaza la hipdtesis nula, el valor de significancia es menor al 5%.,

medianas de cuenta de automoviles en cada tramo son diferente.

5.3.3 Anadlisis de variables cuantitativas

las

En primer lugar, se procede a realizar la matriz de correlaciones de las dos unicas variables

cuantitativas de la base de datos, esto permitird averiguar si la variable cuenta de automaviles
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y promedio de velocidad estan relacionadas entre ellas, asi como para comprobar cuan fuerte
seria dicha relacion en el caso de que existiera.

Cuenta de automéviles Promedio de velocidad
Cuenta de automoéviles 1,000000000 -0,003246508
Promedio de velocidad -0,003246508 1,000000000

En funcién de los resultados obtenidos, las variables cualitativas promedio de velocidad y cuenta
de automoviles no estan relacionadas.

Grafico XY

En la llustracién 34, muestra que no hay correlacidn directa entre las variables cuantitativas para
cada aio, en todo caso, una muy ligera relacion 2018.

0 20 40 60 80 100 120
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15000 =

10000 .
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5000

Prom
llustracion 34: Grdfica XY promedio de velocidad con cuenta de automdviles y afio.

En la llustracion 35, muestra que no hay correlacidn directa entre las variables cuantitativas para
cada dia de la semana, en todo caso, graficamente el dia domingo presenta una ligera diferencia
en relacion a los otros dias de la semana.
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Cuenta
llustracion 35: Grdfica XY promedio de velocidad con cuenta de automoviles y dia de semana en cada afio.

En la llustracién 36, muestra que no hay correlacidn directa entre las variables cuantitativas por
cada acceso de ingreso a la ciudad de Alcoy.
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Cuenta
llustracion 36: Gradfico XY promedio de velocidad con cuenta de automdviles y direccion.

En la llustracién 37, muestra que no hay correlacion directa entre las variables cuantitativas por
cada entrada a la ciudad de Alcoy.
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llustracion 37: Grdfico XY promedio de velocidad con cuenta de automdviles y entrada.

En la llustracion 38, muestra que no hay correlacidn directa entre las variables cuantitativas para
cada mes del afio, sin embargo, se ve una débil relacién para los meses de diciembre y enero.
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Cuenta
llustracion 38: Grdfica XY promedio de velocidad con cuenta de automdviles y mes para cada afio.

En la llustracién 39, muestra que no hay correlacién directa entre las variables cuantitativas para
cada tipo de dia se la semana.

Jarold Antonio Iman Guevara Pagina 66



Famy UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

TRABAJO FIN DE MASTER

Master Universitario en Direccion de Empresas

0 5000
L

10000
L

15000
I

Fin

120

100

Yl et .

Prom

P ian

e,

PP

T
0 5000

T
10000

T
15000

Cuenta

llustracion 39: Grdfico XY promedio de velocidad con cuenta de automdviles y tipo de dia para cada afio.

En la llustracion 40, muestra que no hay correlacidn directa entre las variables cuantitativas para
cada tramo horario, sin embargo, se ve una débil relacion para los tramos 10-14 horas, tramo
14-17 horas y tramo 17-21 horas.
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llustracion 40: Grdfico XY promedio de velocidad con cuenta de automdviles y tramo horario para cada afio.
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Graficos Box Plot

En la llustraciéon 41, se puede observar que en el acceso a Banyeres el acercamiento y
alejamiento presentan ambos valores atipicos por debajo y encima de la caja y tienen diferentes
valores de Q1, Q2 y Q3. Por el acceso a Revolcat, el acercamiento y alejamiento también tiene
valores atipicos por debajo y encima de la caja, pero no tan alejados como el acceso de Banyeres.
Entrada alicante, las cajas de acercamiento y alejamiento muestran Q1, Q12 y Q3 muy
heterogéneos, comportamiento muy similar a salida de Cocentaina. En cambio, entrada de
Cocentaina alejamiento tiene el mismo Q1, Q2 y Q3, que contrasta, con el acercamiento para
este acceso.

A_Banye A_Revol E_Ali

100

£
ELO' E_Gocen S_Cocen Acer Ale

Acer Ale Acer Ale
Direcc

llustracion 41: Grdfico Box Plot direccion con entrada y promedio de velocidad para cada afio.

En la llustracidn 42, el acceso Banyeres para los diferentes tramos horarios los valores de la
distribucion de Q1, Q2 y Q3 tienen un comportamiento uniforme, a excepcion de algunos
valores atipicos. El acceso Revolcat, tiene una distribucién de datos entre los tramos de 06 a 21
horas con innumerables registros atipicos, para los otros tramos presenta registros atipicos en
menor proporcion. El acceso Alicante, tiene una distribucion de datos entre los tramos de 06 a
24 horas con Q1, Q2 y Q3 muy cercanos a la mediana, ademds presenta registros atipicos por
encima de la caja, para los otros tramos presenta registros atipicos en menor proporcién con
Q1, Q2 y Q3 muy muy cercanos parecidos a una linea recta. Entrada y salida de Cocentaina,
presentan valores atipicos por encima de la caja, las medianas en cada tramo son diferentes, y
la distribucion de los cuartiles estd mas alejada de la mediana.
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llustracion 42: Grdfico Box Plot entrada con tramos horarios y cuenta de automoviles.
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5.4 Analisis Multivariante

En el andlisis multivariante se procede a realizar un filtrado de la informacién con la que se ha
estado trabajando en los anadlisis anteriormente mencionados, este procedimiento de filtrado
se hace para evitar el solapamiento de los elementos en los objetos graficos y que al final no
permita realizar una interpretacién coherente, razén por la cual se procede a trabajar con la
base de datos filtrada y se considera los registros de los festivos de Alcoy, a continuacién se
muestra el analisis realizado

5.4.1 Arbol de regresion

El arbol de regresién es un método de segmentacién o clasificacion de datos, el algoritmo
CART(Classification and Regression Trees) es el que usaremos para testear, y se fundamenta en
que la variable repuesta “Y” estara en funcidn de las covarianzas de las otras variables “X”, los
paquetes instalados son:

Library(rpart)

Library(rpart.plot)

Input: El cédigo de entrada y como variable de repuesta consideramos “Entrada”
mod1 <- rpart(Entrada ~ ., data=Alcoy1)

print(mod1)

prp(mod1), ver llustracidn 43

otra forma de presentar el objeto grafico

rpart.plot(mod1, main="Arbol de Decision Festivos Alcoy",ycompress=TRUE), ver llustraciéon 44

node), split, n, loss, yval, (yprob)
* denotes terminal node
1) root 216 160 A_Banyeres (0.26 0.26 0.13 0.17 0.18)
2) Prom>=80.46452 28 0 A_Banyeres (1 0 0 0 0) *
3) Prom< 80.46452 188 132 A_Revolcat (0.15 0.3 0.15 0.2 0.21)
6) Prom< 56.90696 133 85 A_Revolcat (0.21 0.36 0.17 0.17 0.09)
12) Prom>=47.12923 72 29 A_Revolcat (0.29 0.6 0.014 0.083 0.01

24) Direccio=Acerca 49 28 A_Banyeres (0.43 0.43 0.02 0.12 0)
48) Prom< 53.75933 31 12 A_Banyeres (0.61 0.16 0.032 0.19

49) Prom>=53.75933 18 2 A_Revolcat (0.11 0.89 0 0 0) *
25) Direccio=Aleja 23 1 A_Revolcat (0 0.96 0 0 0.043) *
13) Prom< 47.12923 61 40 E_ATi (0.11 0.082 0.34 0.28 0.18)
26) Prom>=32.00295 41 20 E_Ali (0.17 0.12 0.51 0.2 0)
52) Prom>=38.60238 25 17 E_Cocen (0.28 0.2 0.2 0.32 0)
104) Cuenta< 948 14 7 A_Banyeres (0.5 0.36 0 0.14 0) *
105) Cuenta>=948 11 5 E_Cocen (0 0 0.45 0.55 0) *
53) Prom< 38.60238 16 0 ELAli (00100 *
27) Prom< 32.00295 20 9 S_cocen (0 0 0 0.45 0.55)
54) Direccio=Aleja 9 0 E_Cocen (0 0 0 1 0) *
55) Direccio=Acerca 11 0 S_Cocen (OO OO0 1) *
7) Prom>=56.90696 55 28 S_Cocen (0 0.15 0.11 0.25 0.49)

Jarold Antonio Iman Guevara Pagina 70



s UNIVERSITAT
) POLITECNICA

7 DE VALENCIA TRABAJO FIN DE MASTER Mdster Universitario en Direccién de Empresas

CAMPUS D'ALCOI

14) Direccio=Acerca 26 12 E_Cocen (0 0.2
28) Prom< 63.17245 9 3 A_Revolcat (

0]
29) Prom>=63.17245 17 3 E_Cocen (0 O
15) Direccio=Aleja 29 2 S_cocen (0 0.0

Interpretacidn:

Antes que nada, tenemos que explicar que el algoritmo CART distribuye los registros de la data
en dos nodos aplicando “criterio de division” en la que consiste en enviar a ambos lados registros
lo mas puros posibles, es decir, en el nodo trata de dividir para que los registros vayan al lado
derecho o izquierdo de la mejor forma posible.

En relacién a lo mencionado, anteriormente, en el nodo 1 la raiz principal tiene 216
observaciones con un promedio de cuenta de automdéviles de 160 que acceden por Banyeres, y
que tiene dos nodos hijos 2 y 3, y continuacién procedemos a detallar lo que muestra el arbol
en los nodos puros:

En el nodo 2. El 13% de la muestra son automéviles que tienen un promedio de
velocidad mayor igual de 80 que acceden a Alcoy por Banyeres, este nodo termina en
este ramal.

En el nodo 48. El 14% de la muestra son automaviles con un promedio de velocidad <
53,75933, acceden a la ciudad de Alcoy por el acceso de Banyeres, en este nodo
tenemos un 3,2% de pérdida y una media de la prediccion final de la rama del 19%.

En el nodo 49. El 8% de la muestra son automaviles con un promedio de velocidad >=
53,75933, se accede a la ciudad de Alcoy por Revolcat, en este nodo tenemos un 11%
de divisiones y un 89% de observaciones antes de la division del nodo anterior.

En el nodo 25. El 11% de la muestra con direccionamiento de alejamiento de la ciudad
de Alcoy, salen de Alcoy por el Revolcat, en este nodo tenemos un 96% de observaciones
antes de la divisidon del nodo anterior y una probabilidad de ocurrencia en este nodo del
4,3%.

En el nodo 104. El 6% de la muestra con un promedio de cuenta de automdviles < 948
acceden a la ciudad de Alcoy por Banyeres, en este nodo tenemos 50% de divisiones, un
36% de observaciones antes de la divisidon anterior y un 14% de media de prediccidn
final en este ramal.

En el nodo 105. El 5% de la muestra con un promedio de cuenta de automoéviles >= 948
acceden a la ciudad de Alcoy por la entrada de Cocentaina, en este nodo tenemos 45%
de pérdida y un 55% de media de prediccidn final en este ramal.

En el nodo 53. El 7% de la muestra con un promedio de velocidad < 38,60238 acceden a
la ciudad de Alcoy por la entrada de Alicante.

En el nodo 54. El 4% de la muestra con direccionamiento de alejamiento salen de la
ciudad de Alcoy por la entrada de Cocentaina.

En el nodo 55. El 5% de la muestra con direccionamiento de acercamiento ingresan a la
ciudad de Alcoy por la salida de Cocentaina.

En el nodo 28. El 4% de la muestra con promedio de velocidad < 63,17245 acceden a la
ciudad de Alcoy por Revolcat, este nodo tiene un 67% de observaciones antes de la
division anterior y un 33% de pérdida de registros.

En el nodo 29. El 8% de la muestra con promedio de velocidad >=63,17245 acceden a la
ciudad de Alcoy por la entrada Cocentaina, en este nodo tiene un 18% de pérdida de
registros y un 82% de media de prediccion final en este ramal.
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e En el nodo 15. El 13% de la muestra con direccionamiento de alejamiento salen de la
ciudad de Alcoy por la salida de Cocentaina, en este nodo tiene el 6,9% observaciones
antes de la divisién anterior y una probabilidad de ocurrencia en este nodo del 93%.

Input: El cédigo de entrada, y como variable de repuesta consideramos “Tramo”
mod1 <- rpart(Tramo ~ ., data=Alcoyl)

print(mod1)

prp(mod1), ver llustracién 45.

y otra forma de ver el elemento grafico sera:

rpart.plot(mod1, main="Arbol de Decision Festivos Alcoy",ycompress=TRUE)
print(mod1), ver llustracion 46.

Output:
n= 216

node), split, n, loss, yval, (yprob)
* denotes terminal node

1) root 216 181 Tram_ 10-14 (0.13 0.13 0.15 0.16 0.15 0.15 0.13)

2) guenta< 214.5 94 66 Tram_ 00-01 (0.3 0.23 0.13 0.074 0.085 0.05
3 0.13
; 4) Prom>=32.06548 74 46 Tram_ 00-01 (0.38 0.3 0.11 0 0.054 0 0.1
6

8) Cuenta< 63.5 30 8 Tram_ 00-01 (0.73 0.27 0 0 0 0 O) *
9) Cuenta>=63.5 44 30 Tram_ 01-06 (0.14 0.32 0.18 0 0.091 0 O.

18) Entrada=E_Cocen,S_cCocen 7 2 Tram_ 00-01 (0.71 0.29 0 0 O
19) Entrada=A_Banyeres,A_Revolcat,E_Ali 37 25 Tram_ 01-06 (O.
027 0.32 0.22 0 0.11 0 0.32)
) 38) Cuenta< 133.5 23 12 Tram_ 01-06 (0.043 0.48 0.13 0 0 O
0.35
S 76) Prom>=53.07333 14 6 Tram_ 01-06 (0 0.57 0.21 0 0 0 O
21) %
; 77) Prom< 53.07333 9 4 Tram_ 21-24 (0.11 0.33 0 0 0 O O.
5 6 %
39) Cuenta>=133.5 14 9 Tram_ 06-10 (0 0.071 0.36 0 0.29 O
0.29) *

5) Prom< 32.06548 20 13 Tram_ 10-14 (0 0 0.2 0.35 0.2 0.25 0) *
3) Cuenta>=214.5 122 94 Tram_ 10-14 (0 0.049 0.16 0.23 0.2 0.23 O.

6) Cuenta< 394.5 31 23 Tram_ 14-17 (0 0.19 0.16 0.065 0.26 0.13
12) Entrada=E_Cocen,S_Cocen 8 2 Tram_ 01-06 (0 0.75 0 0 0.12 O
13) Entrada=A_Banyeres,A_Revolcat,E_Ali 23 16 Tram_ 14-17 (0 O
0.22 0.087 0.3 0.17 0.22)
26) Cuenta>=266.5 11 7 Tram_ 17-21 (0 0 0.27 0.091 0.27 0.36

27) Cuenta< 266.5 12 7 Tram_ 21-24 (0 0 0.17 0.083 0.33 0 O.

7) Cuenta>=394.5 91 65 Tram_ 10-14 (0 0 0.16 0.29 0.18 0.26 0.11

14) Entrada=A_Banyeres,A_Revolcat 36 22 Tram_ 10-14 (0 0 0.11 O
.39 0.14 0.33 0.028) *

15) Entrada=E_Ali,E_Cocen,S_Cocen 55 43 Tram_ 10-14 (0 0 0.2 O.
22 0.2 0.22 0.16)
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30) Cuenta>=1382.5 30 19 Tram_ 10-14 (0 O 0.17 0.37 0.1 0.33
60) Prom< 42.35216 10 5 Tram_ 10-14 (0 0 0.1 0.5 0.2 0.2 O
61) Prom>=42.35216 20 12 Tram_ 17-21 (0 0 0.2 0.3 0.05 0.4

31) Cuenta< 1382.5 25 17 Tram_ 14-17 (0 0 0.24 0.04 0.32 0.08

¢62) Cuenta>=664.5 16 9 Tram_ 14-17 (0 0 0.19 0.062 0.44 0.
63) Cuenta< 664.5 9 4 Tram_ 21-24 (0 0 0.33 0 0.11 0 0.56)

Interpretacién

Este arbol de decision es mas ancho que el explicado anteriormente, pero el principio es el
mismo, procedemos a explicar cada nodo puro:

En el nodo 8. El 14% de la muestra con promedio de cuenta de automoviles< 63,5
acceden a la ciudad de Alcoy por el tramo horario de 00-01 horas, en este nodo, el 73%
tiene un criterio de divisidn y 27% de registros que se pierde.

En el nodo 18. El 3% de la muestra por la entrada de Cocentaina ingresan a la ciudad por
el tramo horario 00-01, este ramal, tienen un 71% de criterio de division y un 29% de
registros con pérdidas.

En el nodo 76. El 6% de la muestra con promedio de velocidad < 53,07333 accede a la
ciudad de Alcoy en el tramo horario 01-06 horas, en este nodo, tiene un criterio de
division del 57% de los registros, 21% con niumero de observaciones en cada rama antes
de la divisién y 27% de prediccidn de probabilidad en este nodo.

En el nodo 77. El 4% de la muestra con promedio de velocidad < 53,07333 accede a la
ciudad de Alcoy en el tramo horario 21-24 horas, en este nodo, tiene un criterio de
division del 11% de los registros, 33% con numero de observaciones en cada rama antes
de la division y 56% de prediccidon de probabilidad en este nodo.

En el nodo 39. El 6% de la muestra con promedio de cuenta de automdéviles >= 133,5
acceden a la ciudad de Alcoy en el tramo horario 06-10 horas, en este nodo, tiene un
7,1% de numero de observaciones en cada rama antes de la divisién, 36% de Pérdida de
registros, un 29 % de media de prediccidn final y un 29% de prediccidn de probabilidad
en este nodo.

En el nodo 5. El 9% de la muestra con promedio de velocidad < 32,06548 acceden a la
ciudad de Alcoy por el tramo horario de 10-14 horas, en este nodo, el 20% tiene un
criterio de division, 35% de registros que se pierde, 20% de media de prediccidn final y
un 29% de prediccion de probabilidad.

En el nodo 12. El 4% de la muestra con entrada y salida a Cocentaina acceden y salen a
la ciudad por el tramo horario 01-06, este ramal, tienen un 75% de criterio de division,
12% de registros de pérdida y un 12% de prediccién de probabilidad.

En el nodo 26. El 5% de la muestra con promedio de cuenta de automdéviles >= 266,5
acceden a la ciudad de Alcoy en el tramo horario 17-21 horas, en este nodo, tiene un
27% de numero de observaciones en cada rama antes de la division, 9,1% de Pérdida de
registros, un 27 % de media de prediccion final y un 36% de prediccién de probabilidad.
En el nodo 27. El 6% de la muestra con promedio de cuenta de automdéviles < 266,5
acceden a la ciudad de Alcoy en el tramo horario 21-24 horas, en este nodo, tiene un
17% de numero de observaciones en cada rama antes de la division, 8,3% de Pérdida de
registros, un 33 % de media de prediccion final y un 42% de prediccién de probabilidad.
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e En el nodo 14. El 17% de la muestra acceden a la ciudad de Alcoy por las entradas de
Banyeres y Revolcat en el tramo horario de 10 a 14 horas, en este nodo, 11% de criterio
de divisidn, un 39% de niumero de observaciones en cada rama antes de la divisidn, 14%
de Pérdida de registros, un 33 % de media de prediccién final y un 2,8% de prediccién
de probabilidad.

e Enel nodo 60. El 5% de la muestra acceden a la ciudad de Alcoy con un promedio de
velocidad de <42,35216 en el tramo horario de 10-14 horas, en este nodo, tiene un 10%
de nimero de observaciones en cada rama antes de la division, 50% de Pérdida de
registros, un 20 % de media de prediccidn final y un 20% de prediccién de probabilidad.

e En el nodo 61. El 9% de la muestra acceden a la ciudad de Alcoy con un promedio de
velocidad de >=42,35216 en el tramo horario de 17-21 horas, en este nodo, tiene un
20% de criterio de divisidon, 30% de numero de observaciones en cada rama antes de la
divisidn, 5% de Pérdida de registros, un 40 % de media de prediccion final y un 5% de
prediccién de probabilidad.

e En el nodo 62. El 7% de la muestra con promedio de cuenta de vehiculos >= 664,5
acceden a la ciudad de Alcoy en el tramo horario de 14-17 horas, en este nodo, tiene un
19% de criterio de divisidon; 6,2% de nimero de observaciones en cada rama antes de la
divisidon: 44% de Pérdida de registros; un 12 % de media de prediccion final y un 19% de
prediccién de probabilidad.

e Enelnodo63. El4% de la muestra con promedio de cuenta de vehiculos < 664,5 acceden
alaciudad de Alcoy en el tramo horario de 21-24 horas, este nodo, tiene 33% de niumero
de observaciones en cada rama antes de la divisidon: 11% de Pérdida de registros y un
56% de prediccion de probabilidad.
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lustracién 43: Arbol de decisidn algoritmo CART variable repuesta “Entrada”. Fuente: Ayuntamiento de Alcoy elaboracion propia.
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llustracion 44: Arbol de decisién algoritmo CART variable respuesta” Entrada”. Fuente: Ayuntamiento de Alcoy elaboracién propia.
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Ilustracién 45: Arbol de decisidn algoritmo CART variable repuesta “Tramo”. Fuente: Ayuntamiento de Alcoy elaboracién propia.
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Iustracion 46: Arbol de decisidn algoritmo CART variable repuesta “Tramo”. Fuente: Ayuntamiento de Alcoy elaboracién propia.
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5.5 Conclusiones

e En el procesamiento de los registros de la base de datos del opendata de entradas y
salidas en la ciudad de Alcoy, se puedo identificar que para el afio 2017 los datos
disponibles son a partir del 27 de julio, en algunos dias del afio 2018 y 2019 no hay
registro de datos de ingreso y salida a la ciudad, se asumen que por posibles defectos
técnicos las cdmaras no captaron la informacidn.

e En el andlisis univariante las variables cuantitativas cuenta de automoviles y promedio
de velocidad los datos no tienen una distribucién normal; en el gréfico de cajas para
ambas variables tienen una cantidad apreciable de datos atipicos y las medianas para
ambas variables son diferentes, asi mismo, la variable cualitativa acceso muestra que
los vehiculos mayormente acceden por Revolcat y Banyeres.

e En el andlisis bivariante de variables cualitativas se ha determinado que con el test de
independencia los tramos horarios y dias de la semana son independientes; es decir que,
el comportamiento de las variables no tiene relacion, por lo que en todos los tramos se
comporta igual para cada dia de la semana. Por otro lado, en la tabla de contingencia
para las entradas y direccion son variables relacionadas, en ese sentido, el
comportamiento de ellas tiene relacién, por lo que no todas las entradas se comportan
igual segun el direccionamiento de alejamiento y acercamiento a Alcoy.

e En el anadlisis bivariante de variable cualitativa y variable cuantitativa la prueba no
paramétrica de Test de Kruskall-Wallis, las primeras variables en analizar fue promedio
de velocidad y direccién, con el Test de Kruskall-Wallis se afirma que existe algunas
medianas del promedio de velocidad diferente para todas direcciones de acercamiento
y alejamiento, algo similar se presenta en el anadlisis de las variables cuenta de
automoviles y tramos.

e En el analisis bivariante de variables cuantitativas cuenta de automaviles y promedio de
velocidad que son las Unicas variables cuantitativas de la base de datos, al realizar la
matriz de correlacidn muestra que no hay relacidn entre ambas variables. Esto se
comprueba también en el grafico XY en la que el grupo de datos no presente un patrén
claro que se pueda extraer alguna deduccion para cada aino.

e En el andlisis multivariante, dada la caracteristica de las variables de la base de datos
solo se ha realizado el analisis de segmentacion con el algoritmo de CART, en resumen,
cuando la variable dependiente es “Entrada” el arbol es relativamente pequefio y
muestra que el 14% de los automdéviles con un promedio de velocidad < 53,75933,
acceden a la ciudad de Alcoy por el acceso de Banyeres, en cambio, cuando la variable
dependiente es “Tramo” el arbol relativamente mediano de tamafio y muestra que el
17% acceden a la ciudad de Alcoy por las entradas de Banyeres y Revolcat en el tramo
horario de 10 a 14 horas.
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Capitulo VI Herramienta de Diagnostico y Prondstico

Alcoy es una ciudad reconocida por sus festividades, su ambiente histérico por la revoluciéon
industrial y su denominacién “Ciudad de los puentes” por la cantidad de conexiones con dichos
elementos. Lo cual es un atractivo que anualmente genera gran movilidad de turistas a nivel
nacional e internacional. Ademads, cuenta con diversas festividades durante el afio que
ocasionan un comportamiento diferente en comparacién con los demas dias.

Con el analisis de la movilidad en cada acceso de la ciudad se evalia el comportamiento de
ingresos y salidas, ademas, permite aprovechar la informacidn para ajustar areas como la cultura
y el turismo en la ciudad.

Con el presente andlisis se pretende brindar alternativas que solucionen problematicas que
radiquen desde la movilidad, teniendo en cuenta la informacidn de los accesos en la ciudad,
aportando ideas que contribuyan al mejoramiento y calidad de vida de los habitantes de Alcoy.
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6.1 Comportamiento de Movilidad en Dias Festivos Alcoy

De acuerdo con los datos obtenidos de los afios 2017, 2018 y 2019 Alcoy tiene dias festivos que
hacen parte de la cultura local, nacional o mundial como, afio nuevo, asuncién de la virgen, dia
de la comunidad valenciana, dia de la constitucion, dia de san José, moros y cristianos, semana
santa, entre otros.

Con el fin de validar el comportamiento de la movilidad en los diferentes accesos de la ciudad
para estos dias, se han generado diferentes estadisticas para evaluar la posibilidad de brindar al
ayuntamiento una herramienta que permita realizar un diagndstico de la situacién y tomar
medidas necesarias en futuras festividades para el ordenamiento de la ciudad como se evidencia
a continuacion:

Inicialmente se realizd la comparacién de los meses de enero a junio de los afios 2018 y 2019,
ya que esta informacidn se encuentra incompleta para el afio 2017

140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

llustracion 47: Comparativo de movilidad durante cada festivo afio 2018 y 2019. Fuente: Open data ayuntamiento
de Alcoy, elaboracion propia.

Como se evidencia en llustracidn 47, la movilidad para el afio 2018 se generd en mayor
proporcién para las festividades de San Vicente Martir y fiesta local de Alcoy (Moros vy
Cristianos). Por su parte, en el afio 2019 se evidencia una reduccidn significativa de movilidad,
obteniendo mayor interaccion en la fiesta local de Alcoy. Cabe resaltar que presuntamente a
causa de fallas en la conectividad se ha generado un lapso sin informacidn tanto en el afio 2018
como en el afio 2019.
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llustracion 48: Comparativo de movilidad durante cada festivo por acceso a la ciudad afio 2018 y 2019. Fuente: Open
data ayuntamiento de Alcoy, elaboracion propia.

En cuanto al comportamiento en términos de movilidad en cada una de las entradas llustracion
48, se refleja gran afluencia en la entrada de Cocentaina y Alicante, especialmente durante la
fiesta local de Alcoy y San Vicente Martir. Por su parte, para la festividad de San Vicente Ferrer
el ingreso con mayor afluencia es Revolcat.

Para los meses de julio a diciembre se cuenta con la informacidon completa para realizar la
comparacion de los 3 afios, 2017, 2018 y 2019:

llustracion 49: Comparativo de movilidad durante cada festivo afio 2017, 2018 y 2019. Fuente: Open data
ayuntamiento de Alcoy, elaboracion propia.

En la llustracion 49, se evidencian presuntas fallas técnicas en las cdmaras al momento de la
recoleccion de informaciéon, especialmente en el afio 2018 y en parte del 2019. Con la
informacién obtenida se puede visualizar un pico sobresaliente en la festividad de Navidad
durante el afio 2017.
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llustracion 50: Comparativa de movilidad durante cada festivo por acceso a la ciudad afios 2017, 2018 y 2019.
Fuente: Open data ayuntamiento de Alcoy, elaboracion propia.

Con relacion a la afluencia en cada una de las entradas de la ciudad, llustracién 50, se puede
visualizar en mayor proporcién la movilidad en el acceso de Cocentaina, al igual que en el caso
anterior. La festividad con menor cantidad de vehiculos es la Inmaculada Concepcién. Por su
parte, las festividades con mayor movilidad en los accesos son en Navidad y todos los santos.

Con base en la informacién anterior, se puede observar una disminucion en la afluencia de
vehiculos en las festividades de Alcoy en los ultimos afios, lo cual permite evaluar aspectos a
nivel de turismo para incentivarlo y mejorar condiciones de comercio.
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6.2 Herramienta de analisis comportamental de movilidad

En la actualidad con la evolucion tecnoldgica es posible monitorear espacios de la ciudad,
obtener informaciéon en tiempo real y pronosticar situaciones para la toma de decisiones
oportuna y eficiente. Por tal razén, en el presente apartado se presenta una herramienta que
permite moldear los datos obtenidos por la Smart City Alcoy y convertirlos en informacién facil
de entender y procesar para la gestién de la ciudad.

Con el big data implementado en la ciudad de Alcoy, el cual almacena diariamente informacion
de movilidad, aire, cultura, entre otros, se sugiere implementar una herramienta de Business
Intelligence que permita visualizar la informacidn de manera grafica para mayor entendimiento.
Asimismo, se busca realizar la programacién de la herramienta para generar prondsticos de las
diferentes dreas y situaciones de la ciudad.

6.2.1 Dashboard reporte de movilidad (enero a junio 2018 — 2019)

La creacién del dashboard contempla 6 aspectos relevantes de movilidad en los accesos a la
ciudad de Alcoy, tal como se puede visualizar en la llustracién 51. Inicialmente se puede observar
el mapa de la ciudad con la ubicacién de cada uno de los accesos. Posteriormente, se visualiza
una grafica de anillo con el comportamiento de flujo vehicular en los festivos de cada afio
evaluado. El siguiente cuadro, tiene como contenido una grafica que evidencia el
comportamiento del trafico vehicular en cada uno de los accesos, con relacién a la direccién de
estos, si se encuentran saliendo o ingresando a la ciudad. En el siguiente grafico se evidencia el
comportamiento vehicular en las festividades con relacidn a la direcciéon, como en el anterior
caso, si para dichas festividades los vehiculos se encuentran ingresando o saliendo de la ciudad.
Posteriormente, se visualiza un grafico sobre la afluencia vehicular en cada uno de los tramos
provenientes de cada acceso de la ciudad de Alcoy y finalmente se presenta una tabla
informativa sobre el comportamiento de la velocidad en cada tramo de los accesos de la ciudad.

Para el presente proyecto se han realizado dos dashboard con estructuras iguales llustracion 51
e llustracidn 52. Pues la informacion de los 3 afios evaluados no es homogénea. Como se ha
mencionado anteriormente, el afio 2017 contiene informacidn a partir de los ultimos dias del
mes de julio hasta diciembre, por lo que ha sido conveniente evaluar los meses de enero a junio
de manera separada para los afios 2018 y 2019 al no contar con dicha informacion en el afo
2017. En el segundo dashboard se permite evaluar la informacién desde julio a diciembre de los
3 afios.

A continuacidn, en la llustracion 51, se evidencia la estructura del dashboard con el reporte de
movilidad enero a junio del 2018 y 2019.
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llustracion 51: Dashboard reporte de movilidad enero a junio 2018 - 2019. Fuente: Open data ayuntamiento de Alcoy, elaboracion propia.
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Este dashboard permite visualizar en primer lugar la disminucién vehicular en los dias festivos
en la ciudad de Alcoy, mostrando un 70% de afluencia en el afio 2018 y un 30% en el afio 2019.

En cuanto a los accesos y la direccién de los vehiculos, se puede observar mayor movilidad
ingresando por el acceso de Cocentaina.

Por su parte, la gréfica de las festividades y el direccionamiento a la ciudad permite observar
que, existe mayor afluencia vehicular ingresando a Alcoy en las festividades de San Vicente
Martir y Moros y cristianos.

La grafica sobre el flujo vehicular y los tramos en cada acceso de la ciudad permiten visualizar
posibles estancamientos, sin embargo, en el presente analisis se evidencia un flujo estable en
cada tramo.

Finalmente, se dispone de una tabla en el mismo dashboard para evaluar la cantidad de
vehiculos ingresando y saliendo de Alcoy en cada mes del afio donde se presentan festividades,
observando mayor afluencia vehicular ingresando a la ciudad que saliendo de la misma, sin
embargo, los datos no cuentan con una brecha muy lejana.

6.2.2 Dashboard reporte de movilidad (julio a diciembre 2017 — 2018 — 2019)

A continuacion, en la llustracién 52, se evidencia la estructura del dashboard con el reporte de
movilidad julio a diciembre del 2017, 2018 y 2019:

El presente dashboard permite evaluar el comportamiento vehicular en los dias festivos durante
los meses de julio a diciembre de los ultimos afios.

Contiene una grafica de anillo, la cual evidencia una afluencia vehicular mayor durante el afo
2017 con un 55%, seguido por el afio 2018 con un 23% y el afio 2019 con un 22%. Lo anterior
permite evaluar aspectos culturales para atraer mayores turistas para las festividades del afio.

La siguiente grafica evidencia el comportamiento que hay en cada uno de los accesos de la
ciudad con relacién a la direccidon de los vehiculos que transitan. En este caso se puede ver mayor
movilidad especialmente de ingresos por el acceso de Cocentaina.

Posteriormente, se evidencia la grafica de festividades con relacién a la direccion de los
vehiculos, en la cual se puede observar que, la fiesta de todos los santos es la que contiene
mayor trafico vehicular ingresando a la ciudad. Mientras que, la festividad con mds egreso de
vehiculos es la fiesta nacional de Espafia.

En el siguiente grafico se muestra el estado del trafico en los tramos de los diferentes accesos a
la ciudad de Alcoy, evidenciando en este caso una normalidad en el trafico con excelente fluidez.
Finalmente, se muestra una tabla informativa para validar el comportamiento vehicular en
cuanto a ingresos y salidas para los meses del afo con festividades, encontrando asi, mayor
afluencia vehicular ingresando.
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REPORTEDE MOVILIDAD
Movilidad dias de fiesta - Alcoy julioa diciembre 2017-18-19
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llustracion 52: Dashboard reporte de movilidad julio a diciembre 2017, 2018 y 2019. Fuente: Open data ayuntamiento de Alcoy, elaboracion propia.
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6.2.3 Dashboard reporte de movilidad (2017 — 2018 — 2019)

Se busca analizar diferentes aspectos en términos de movilidad en la ciudad de Alcoy con base
en los datos recolectados durante los ultimos afos.

De ese modo se transforman los datos en informacion que permite ser visualizada en gréficas y
estadisticas faciles de interpretar. A continuacién, se puede evidenciar aspectos como: trafico
vehicular en los ultimos afios, movilidad en cada acceso de la ciudad, tramos y densidad
vehicular, entre otros. Asi las cosas, se genera el siguiente tablero de control, llustracion 53.

En primer lugar, se encuentran definidos cada uno de los accesos de la ciudad a través de un
mapa. Posteriormente, se genera una grafica circular que evidencia el comportamiento
vehicular en los ultimos afios. Con ello podemos observar una disminucion significativa para el
afio 2019. El afo 2017 muestra menor porcentaje debido a la cantidad inferior de datos
recolectados.

De manera siguiente, se encuentra graficado el comportamiento vehicular de los afios con
relacion a la direccién, evidenciando mayor flujo vehicular entrando a la ciudad y en menor
proporcién saliendo de la misma.

La siguiente grafica, evidencia el trafico vehicular por cada uno de los accesos de la ciudad
durante los ultimos afios. De esta manera se puede observar que, el acceso por Alicante ha
tenido una reduccidn en el flujo vehicular durante el afio 2019, mientras que, Revolcat, ha
mantenido un crecimiento durante los afos evaluados.

Posteriormente, se muestra un grafico que permite evaluar el trafico en los dias del afio,
identificando asi dias entre semana y fines de semana. Por ultimo, se ha dispuesto un grafico
que analiza el flujo vehicular en cada uno de los tramos por las direcciones (Alejamiento,
acercamiento). De esta manera se refleja en tiempo real si hay un comportamiento denso o
fluido. Para el caso actual, se identifica un trafico fluido en cada tramo.

Con la herramienta anterior se busca crear un complemento a la Smart City Alcoy, teniendo en
cuenta la informacién capturada con sus cdmaras y sensores, los cuales se encuentran ubicados
en puntos estratégicos de la ciudad.

En consecuencia, se genera un tablero informativo el cual pretende crear un tablero de control
en base al histdrico de datos, para generar alertas que permitan al Ayuntamiento tomar
decisiones de manera oportuna en beneficio del mejoramiento continuo de la ciudad,
especialmente en movilidad. Asimismo, permite tomar medidas preventivas con apoyo de
proyecciones o prondsticos de acuerdo con informacidn histdrica.

Esta herramienta se enfoca en los dias festivos del afio, visualizando el comportamiento de
movilidad incluyendo otros aspectos como cultural, social y turistico para el ordenamiento de la
ciudad en las proximas festividades.
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llustracion 53: Dashboard reporte de movilidad 2017, 2018 y 2019. Fuente: Open data ayuntamiento de Alcoy, elaboracion propia.
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Ademas, se pretende hacer uso completo de herramientas de inteligencia artificial, inteligencia
de gobiernos, con el complemento dentro de la obtencidn de datos con el Big data de la Smart
City Alcoy, con el fin de generar gréficas y estadisticas en tiempo real de acuerdo con las
necesidades propias de la ciudad y consideradas por el ayuntamiento, orientando los datos a
informacidn concreta para la toma de decisiones. A su vez, disponer de herramientas que
permitan pronosticar sucesos futuros.

A continuacidn, se presenta el algoritmo sobre la herramienta presentada:

Algoritmo de la
Herramienta

. FIN

Captura de datos por
parte de sensores y .
camaras Si

Suficiente
Almacenamiento de informacion
datos en base de

datos

Validacion del registro

Condician de

: [—— I —
velocidad <120 km/h !

llustracion 54: Propuesta de algoritmo. Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede evidenciar en la llustracidn 54, inicialmente se capturan los datos provenientes
de las cdmaras y sensores ubicados en la ciudad de Alcoy para ser almacenados dentro de una
base de datos Unica, posteriormente, se validan los registros y se procede a validar
principalmente la velocidad aceptada menor a 120 Km/h. Asi Las cosas, se procede a descargar
los datos validos de las ultimas 24 horas, mientras que, los que corresponden a velocidades
mayores se continlan almacenando. Esta informacién debe ser transformada, ya que la
descarga genera en archivos con extensién CSV, con el fin de visualizarla en extensién XLS.
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Con la informacion en el formato indicado, se procede a ejecutar las tablas dindmicas para
graficar y analizar la informacidn de acuerdo con lo sugerido por el usuario, ademas generar la
programacion de las proyecciones estadisticas. De esta manera se valida si la informacién
obtenida es suficiente para generar dichas proyecciones. En caso de no contar con los datos
suficientes, se generan informes a partir de las graficas y el andlisis previo realizado, en caso de
tener suficientes datos se toman las decisiones correspondientes.

Para el presente proyecto se ha establecido la realizacidn de la dindmica al realizar proyecciones
con los datos obtenidos, haciendo uso de métodos como regresién lineal y media mavil, sin
embargo, debido a la escasez de datos obtenidos en los Ultimos afios, se ha presentado un R?
muy cercano a 0, lo cual no evidencia tendencia alguna. Por lo anterior, se observa la
conveniencia de contar con mayor cantidad de datos para poder proyectar situaciones y
comportamientos.

Teniendo en cuenta que, solo se han obtenido datos de los ultimos 3 afios, no se puede generar
proyeccion alguna, sin embargo, en el siguiente grafico se muestra el comportamiento vehicular
en estos afos:

18000000
16000000
14000000
12000000
10000000
8000000 «=&==Total
6000000
4000000
2000000

0
2017 2018 2019

llustracion 55: Movimiento vehicular 2017, 2018 y 2019. Fuente: Open data ayuntamiento de Alcoy elaboracion
propia.

Durante el afio 2017 se evidencia menor cantidad de vehiculos, sin embargo, esto se debe a la
informacidn inferior obtenida en comparacién con los afos siguientes. Para el afio 2018 hay un
incremento en la circulacion vehicular significativo, mientras que, el aio 2019 refleja una caida
en la afluencia de vehiculos. Por una parte, se presume alguna falla en la conectividad de las
camaras y sensores que no permitieron la recoleccion total de los datos, y por otra parte la
migracion de poblacion.

Sin embargo, con esta informacién se pueden estructurar y definir estrategias que promuevan
el acercamiento de poblacién a la ciudad de Alcoy, en cuanto a turismo, empleabilidad, industria,
entre otros.

Como se ha mencionado anteriormente, solo se han obtenido datos de los ultimos 3 afios, no se
puede generar proyeccion alguna, sin embargo, en el siguiente grafico llustracion 56 e
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Ilustracién 57, se muestra el comportamiento vehicular en estos afios por el acceso de Banyeres
y Alicante:

Banyeres

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

—@— Banyeres

y = 3874.6x - 8E+06 .
RZ=0.1807 e Lineal (Banyeres)

llustracion 56: Movimiento vehicular acceso Banyeres. Fuente: Open data ayuntamiento de Alcoy, elaborado propia.

Alicante
250000
200000
y =-2488.9x + 5E+06
R? =0.0065
150000
—@— Alicante

100000 e N a TN eesseeees Lineal (Alicante)
50000
0

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

llustracion 57: Movimiento vehicular acceso Alicante. Fuente: Open data ayuntamiento de Alcoy, elaboracion propia.

Media movil: Con el método media movil, se ha seleccionado la misma informaciéon, con
intervalos de 2, sin embargo, la situacién no es mas Optima, y se presentan los siguientes
resultados ver llustracién 58 e llustracién 59:
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Media madvil Banyeres
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20000 R?=0.1149
0 : ‘ : : ‘ Lineal (Prondstico)
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1 2 3 4 5 6

Punto de datos

llustracion 58: Media movil acceso Banyeres. Fuente: Open data ayuntamiento de Alcoy, elaboracion propia.

Media movil Alicante

250000
200000

y =-7935.9x + 129195
R2=0.2735
—&o— Real

—— Prondstico

—— Lineal (Prondstico)

1 2 3 4 5 6

Punto de datos

llustracion 59: Media movil acceso Alicante. Fuente: Open data ayuntamiento de Alcoy, elaboracion propia.

Con este método la situacion reflejada es similar a la anterior a las gréficas anteriores debido a
que los registros disponibles son relativamente de pocos afios.
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6.3 Conclusiones

e Las herramientas tecnoldgicas y de inteligencia artificial pueden ser aprovechadas no
solo para obtener informacién en tiempo real, sino para analizar y generar pronésticos
gue nos guien hacia futuros sucesos y permitan tomar decisiones que beneficien la
ciudad y sus diversos componentes, sociales, culturales, turisticos, de trafico, entre
otros.

e La herramienta sugerida busca complementar a las herramientas ya existentes en el
portal de Smart City Alcoy, promoviendo las alternativas que ofrece la comunidad
educativa en alcanzar los objetivos de programacion para el diagndstico y pronéstico de
situaciones complejas.

e La visualizacién que poseen las herramientas de Business Intelligence son muy
interactivas permitiendo el entendimiento de cualquier persona sin que esta posea
alguna especialidad de programacion o informatica.

e Cabe resaltar que, durante el andlisis de la informacidn y la puesta en marcha de la
herramienta, se visualizé inconvenientes tecnolégicos provenientes de las cdmaras, las
cuales han interrumpido el ciclo de informacién generando vacios evidentes en las
graficas.

e Se pudo observar un decrecimiento en la movilidad de la ciudad de Alcoy, lo cual debe
ser evaluado para promover el turismo, crecimiento y reconocimiento de la comunidad.

e Se puede establecer una capacidad maxima de tréfico en cada entrada para pronosticar
nuevas vias o rutas para los dias con mayor flujo vehicular.

e Con los ejemplos de los prondsticos se busca evidenciar la carencia de datos para
establecer proyecciones, por lo que, se recomienda tomar mas cantidad de datos para
programar prondsticos haciendo uso de las herramientas de inteligencia de negocios,
las cuales permiten visualizar de manera interactiva y atractiva informacién para la
toma de decisiones.

Jarold Antonio Iman Guevara Pagina 94



UNIVERSITAT

POLITECNICA ‘ . ] - . L
DE VALENCIA TRABAIJO FIN DE MASTER Master Universitario en Direccién de Empresas

CAMPUS D'ALCOI

Capitulo VII Conclusiones, recomendaciones y futuras lineas
de investigacion

Las conclusiones del presente trabajo de fin de mdster se resumen de la siguiente manera:

e La tendencia actual en diferentes dmbitos de la sociedad, empresa y en otros, es la
transformacion digital y en ella el almacenamiento de datos mads segura y confiable es
en un sistema descentralizado como lo es blockchain, esto para evitar la manipulacién
de los registros.

e Para que la ciudad de Alcoy alcance a otras ciudades en el nivel de desarrollo digital en
comparacién a otras ciudades de Espafia, tiene que invertir e inyectar constantemente
recursos en capital humano y tecnoldgico, para que desarrolle aplicaciones con valor
para la sociedad, la empresa y en general para toda la ciudad en el uso eficiente de sus
recursos

e El desarrollo de aplicaciones con informacidn relevante para el ciudadano en tiempo
con valor agregado para el ciudadano, empresario, emprendedor, y para otros
interesados permitira una mayor comodidad a los usuarios.

e La base de datos cargada a la aplicacién estadistica de R Commander para el analisis
univariante no ha proporcionado informacién relevante. En el andlisis bivariante en el
afio 2017, 2018 y 2019 el acceso de entrada a Cocentaina es el que mayor trafico ha
tenido en el ingreso de coches y muestra todo lo contrario en el acceso de salida de
Cocentaina con mayor trafico en la salida de coches. Y para los otros accesos y salidas el
flujo de ingreso y salida de coche se mantiene uniforme.

e Los métodos de prondstico utilizados tienen un coeficiente de correlacion relativamente
muy bajo y eso se debe en parte a que disponemos de registros de datos de las fiestas
de Alcoy de dos aios, No obstante, laimplementacidn de la propuesta de algoritmo para
la visualizacidon de dashboard con algoritmos de inteligencia artificial permitira que el
sistema se vaya fortaleciendo en el tiempo conforme se vayan generando registros de
datos.

Entre las recomendaciones que se plantean al ayuntamiento en el presente trabajo de fin de
master seria:

e Seguir testeando con la data disponible del open data de las entradas y salidas a la
ciudad de Alcoy con otros modelos predictivos y en otros paquetes estadisticos como
Rstudio o SPSS, muy probablemente, muestre resultados interesantes al cargar con
estos paquetes y permita visualizar otros elementos.

e Lainformacion disponible del open data de los ingresos y salidas a la ciudad de Alcoy es
muy limitada de 2.5 afios. Ademds, con muy pocas variables lo que permite generar una
limitada cantidad de variables hijas, seria oportuno que el ayuntamiento publique otras
variables relevantes para un analisis mas enriquecedor y haciendo hincapié dentro de la
aplicacion de la norma legal de confidencialidad de datos.

e El ayuntamiento de Alcoy deberia de considerar la opcidn de implementar en las
aplicaciones moviles y de escritorio los dashboard propuestos en el presente trabajo
para que los usuarios puedan estar informados y de ser el caso tomen decisiones.
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Como futuras lineas de investigacidn, en el presenta trabajo se plantea lo siguiente:

e El uso extensivo de terminales mdviles inteligentes en diversos aspectos de nuestras
vidas en la que emiten una amplia gama de informacién de las actuaciones de los
usuarios en diferentes grupos de edades combinado con informacién disponible de las
entradas y salidas de los accesos a la ciudad de Alcoy, puede crear aplicaciones de valor
que detente a tiempo situaciones de riesgo como es incumplir reglas de transito, acceso
a determinadas calles o comunicar cierre de alguna calle por obras publicas con
mensajes de texto, u otras situacién que el usuario considere de valor .

e Crear sinergias entre el ayuntamiento, empresas del poligono industrial y la UPV, en la
que el ayuntamiento y las empresas proporcionaria recursos econdmicos bajo diversas
modalidades en las diferentes carreras profesiones que tiene la UPV para que iniciativas
que involucren a proyectos de aplicaciones para un entorno Smart City en Alcoy puedan
salir adelante enfocados en movilidad, mejora de la productividad de las empresas en
el uso racional de los recursos, entre otros.
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Afio: variable de tipo cuantitativa, en la llustracion 60, se puede observar que en promedio el
flujo vehicular fue menor en el afio 2017, pero debemos de considerar que la data del afio 2017
es aprox. 5 meses. Para el afio 2019 en comparacién con el 2018 disminuye en 8 puntos
porcentuales, tal como, se muestra en la Tabla 12, que es un resumen de la frecuencia por cada

afo.

Frequency
10000 15000 20000
L I ]

5000

2017

2018

llustracion 60: Grdfica de barra movimiento vehicular por cada afio de acceso a la ciudad de Alcoy. Fuente: Open

data Alcoy, elaboracion propia.

Tabla 12: Frecuencia del movimiento vehicular por cada afio a la ciudad de Alcoy. Fuente: Open data Alcoy,
elaboracion propia.

Ao Frecuencia Porcentaje
2017 9.797 21,10%
2018 20.059 43,19%
2019 16.585 35,71%

Jarold Antonio Iman Guevara

Pagina 99



UNIVERSITAT
POLITECNICA

CAMPUS D'ALCOI

DE VALENCIA TRABAJO FIN DE MASTER

Master Universitario en Direccion de Empresas

Dias de la semana: variable de tipo cualitativa, en la llustracién 61, se puede observar que en
promedio el flujo vehicular es uniforme en cada dia de la semana, los datos del grafico se
muestra en la Tabla 13, que es un resumen de la frecuencia por cada dia.

Frequency
2000 3000 4000 5000 6000
L L ]

1000

o I I I I
Dom Jue Lun Mar

Dia

Mier Sab Vie

llustracion 61: Grdfico de barra dias de la semana acceso a la ciudad de Alcoy. Fuente: Open data Alcoy, elaboracion

propia.

Tabla 13: Frecuencia por cada dia de la semana a la ciudad de Alcoy. Fuente: Open data Alcoy, elaboracion propia.

Dia Frecuencia Porcentaje
Dom 6.325 13,62%
Jue 6.655 14,33%
Lun 6.715 14,46%
Mar 6.747 14,53%
Mier 6.681 14,39%
Sab 6.581 14,17%
Vie 6.737 14,51%
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Direccion: variable de tipo cualitativa, en la llustracion 62, se puede observar que en promedio
el acercamiento es ligeramente mayor al acercamiento, los valores del grafico se muestra en la

Tabla 14.Tabla 12
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llustracion 62: Grdfico de barra de direccionamiento de acceso a la ciudad de Alcoy. Fuente: Open data Alcoy,

elaboracion propia.

Tabla 14: Frecuencia de direccionamiento de acceso a la ciudad de Alcoy. Fuente: Open data Alcoy, elaboracion

propia.
Ao Frecuencia Porcentaje
Acercamiento 23.421 50,43%
Alejamiento 23.020 49,57%
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Mes: variable de tipo cualitativa, en la llustracién 63, se puede observar que en promedio el
flujo vehicular es mayor en los meses de agosto, octubre y setiembre. En menor proporcién en
los meses de abril y diciembre, los valores de frecuencia y porcentaje, se muestra en la Tabla 15.

5000
|

4000

Frequency
3000
I

2000
I

1000

Abril Agos Dici

Seti

llustracion 63:Grdfica de barra por mes acceso a la ciudad de Alcoy. Fuente: Open data Alcoy, elaboracion propia.

Tabla 15: Frecuencia por mes a la ciudad de Alcoy. Fuente: Open data Alcoy, elaboracion propia.

Mes Frecuencia Porcentaje
Abril 3.286 7,08%
Agos 4.585 9,87%
Dici 3.279 7,06%
Ene 3.725 8,02%
Feb 3.408 7,34%
Jul 3.481 7,50%
Jun 3.326 7,16%
Mar 3.714 8,00%
May 3.440 7,41%
Novi 4.409 9,49%
Octu 4.727 10,18%
Seti 5.061 10,90%

Jarold Antonio Iman Guevara

Pagina 102



UNIVERSITAT
POLITECNICA

CAMPUS D'ALCOI

DE VALENCIA TRABAJO FIN DE MASTER

Master Universitario en Direccion de Empresas

Tipo de dia: variable de tipo cualitativa, en la llustracidon 64, se puede observar que el flujo
vehicular en dias laborables de lunes a viernes es mayor a los de fin de semana, pero debemos
de considerar que los dias de la semana agrupa 5 dias, en contraste, los dias de fin de semana
solo son 2, en la Tabla 16, se muestra los valores de la variable analizada.

Frequency
15000 20000 25000 30000
I I I ]

10000
I

5000

Tipo

Ilustracion 64: Grdfica de barra por tipo de dia de la semana acceso a la ciudad de Alcoy. Fuente: Open data Alcoy,

elaboracion propia.

Tabla 16: Frecuencia de tipo dia o fin de semana de acceso a la ciudad de Alcoy. Fuente: Open data Alcoy,

elaboracion propia.

Tipo Frecuencia Porcentaje
Dia de semana 33.535 72,21%
Fin de semana 12.906 27,79%
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Tramo: variable de tipo cualitativa, en la llustracion 65, se puede observar que en promedio el
flujo vehicular se presenta en el tramo de 10 a 14 horas, y a continuacion los tramos de 06 a 10
horas y 17 a 21 horas, sin embargo, el tramo de menor flujo es de 00 a 01 horas, en la Tabla 17,
se muestra un resumen de la frecuencia por cada tramo.
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llustracion 65: Grdfica de barra por tramo acceso a la ciudad de Alcoy. Fuente: Open data Alcoy, elaboracion propia.

Tabla 17: Frecuencia por tramos de acceso a la ciudad de Alcoy. Fuente: Open data Alcoy, elaboracion propia.

Tramo Frecuencia Porcentaje
Tra_00-01 5.721 12,32%
Tra_01-06 5.995 12,91%
Tra_06-10 7.019 15,11%
Tra_10-14 7.310 15,74%
Tra_14-17 7.084 15,25%
Tra_17-21 7.132 15,36%
Tra_21-24 6.180 13,31%
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