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RESUMEN

Hoy, gracias a los sistemas de posicionamiento global y dispositivos méviles equi-
pados con sensores se puede capturar informacion acerca de la trayectoria seguida
por objetos mdviles tales como personas, animales, vehiculos, entre otros. En este
articulo se examinan en particular las trayectorias seguidas por objetos moviles en
una ruta predefinida, por ejemplo un sistema de transporte publico en el que los
vehiculos deben recorrer una ruta preestablecida. Se presenta un caso de estudio
donde este tipo de trayectorias se incorporan como un sujeto de andlisis en una
bodega de datos.

Palabras clave: objetos moviles, trayectorias, bodegas de datos, modelos
multidimensionales.
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TRAJECTORY WITH PREDEFINED PATH
ON A DATA WAREHOUSE: A CASE STUDY
ON PUBLIC TRANSPORT

ABSTRACT

Today, thanks to global positioning systems and mobile devices equipped with
sensors, it is possible to capture information about the trajectory followed by moving
objects such as persons, animals, and vehicles, among others. In this paper we
analyze, in particular, the trajectories followed by moving objects on a predefined
route, as in the case of a public transport system, in which vehicles should travel by
a predetermined route. We present a case study where this type of trajectories are
incorporated as a subject of analysis in a data warehouse.

Key words: trajectories, moving objects, data warehouses, multidimensional
model.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, con el avance de tecno-
logias como sistemas de posicionamiento global y
sensores, es posible obtener una gran cantidad de
informacion relacionada con la trayectoria seguida
por objetos moviles tales como personas, animales,
vehiculos, entre otros. “El concepto de trayectoria
esta asociado con la posicion cambiante de un
objeto en un espacio dado durante un intervalo
dado” [1]. Esta definicién evidencia la naturaleza
espacio-temporal de una trayectoria.

Por otro lado, aunque muchos objetos moviles
se pueden desplazar libremente por el espacio, por
ejemplo un pajaro en el aire, una persona o un taxi
por la ciudad, existen otros objetos cuyo desplaza-
miento esta restringido (2], por ejemplo, un tren
(metro) o un bus los cuales deben seguir una ruta
predefinida y se deben detener en algunos sitios
especificos (estaciones).

En este articulo se examinan las trayectorias de
objetos cuya ruta estd preestablecida y se presenta
un caso de estudio en el que este tipo de trayec
torias se incorporan como un sujeto de andlisis
en una bodega de datos [3, 4], es decir, como una
medida compleja. El caso de estudio evidencia
cémo este tipo de informacion puede conducir al
descubrimiento de tendencias y patrones espacio-
temporales que de otro modo serian muy dificiles
de detectar. Estos descubrimientos pueden ayudar a
concebir politicas que mejoren el servicio a los usua-
rios y optimicen el uso de los recursos (vehiculos).

Aunque existen trabajos relacionados con
bodegas de datos de trayectorias [5-8] ninguno de
ellos trata con trayectorias de objetos cuya ruta
estd predefinida. La mayoria de estos trabajos se
enfocan en aspectos de extraccion, transformacion
y carga de la informacién o en la concepcion de
operadores para analizar datos de tipo trayectoria.
Por otro lado, [1, 9] examinan el modelamiento
conceptual de trayectorias pero en un contexto que
no esta orientado a las bodegas de datos.

El articulo estd organizado asi: en la seccion
2 se discuten las trayectorias y sus componentes.
En la seccién 3 se presenta el caso de estudio y se
incorpora la trayectoria como una medida compleja
en una bodega de datos. Finalmente, en la seccion
4 se presentan conclusiones y el trabajo futuro.

1 TRAYECTORIAS

Una trayectoria es el registro de la posicion
cambiante de un objeto que se mueve en un espacio
durante un intervalo dado [t, ¢ ] [1]. Este intervalo
puede ser definido por el usuario o ser inherente
a la aplicacion. Por ejemplo, se pueden considerar
las trayectorias diarias o semanales de un vehiculo.
Esta definicion permite que un objeto realice varias
trayectorias durante su existencia, cada una con su
intervalo especifico. Notese que las trayectorias de
un objeto son disjuntas y no son necesariamente
consecutivas en el tiempo.

Una trayectoria T se representa como una
secuencia de observaciones (generadas por un sen-
sor), es decir, posiciones con un tiempo asociado:
T = <o, 0,, ..., 0 > donde cada o, = (p, t), es decir,
el objeto movil esta en la posicion p, en el tiempo
t (. <t,).

Si el objeto movil se representa mediante una
region movil, la proyeccion en el plano de sus posi-
ciones genera su drea recorrida [10]. Por otro lado,
si el objeto movil se representa mediante un punto
movil, la proyeccion en el plano de sus posiciones
genera su ruta [11-13]. Por simplicidad, se restringe
la discusion de acd en adelante a puntos moviles.
A menos que mds informacion esté disponible, se
supone que el objeto se mueve de la posicion (xi,
yi) a la posicion (xi+1, yi+1) en linea recta. La figura
1 muestra la trayectoria de un punto mévil con
cuatro observaciones y su correspondiente ruta.

Las observaciones pueden incluir informacion
adicional sobre el objeto. Por ejemplo se pueden
tener observaciones de un vehiculo cuando a) esta
en movimiento e incluir informacion sobre su
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(X4, 74), ty) | Trayectoria
ﬂ
(x5,y5), &)

Figura 1. Trayectoria de un punto movil.

Fuente: Elaboracién propia

velocidad y su nivel de combustible, b) se detiene
a recoger pasajeros y registrar cuantos pasajeros
recogio y c) se detiene a tanquear y registrar cudn-
tos galones de combustible compro. Asi se pueden
tener observaciones de movimiento, observaciones de

El vehiculo
esta recogiendo
pasajeros

W

Una observacion de recogida:
Posicion: (35, 20)
Tiempo: 2009-Ene-01 10:15
Informacion adicional :
# Pasajeros recogidos: 5
Tiempo de parada: 3 min

El vekjculo esta

recogida de pasajeros y observaciones de tanqueo. Por
lo tanto, dependiendo de los requisitos de una
aplicacion particular, las observaciones de una tra-
yectoria se pueden clasificar en tipos. En la figura
2 se presenta un ejemplo.

2 CASO DE ESTUDIO: SISTEMA
DE TRANSPORTE PUBLICO

Considérese un sistema de transporte publico.
Existe un conjunto de rutas urbanas y cada ruta
posee un conjunto de estaciones predefinidas don-
de los vehiculos se detienen para recoger pasajeros.
Las estaciones pueden ser compartidas entre las
rutas (esto origina una relacion muchos a muchos
entre las estaciones y las rutas). Un vehiculo puede
recorrer varias rutas durante el dia y puede repetir
algunas de ellas. Aca se puede observar la diferencia
entre trayectoria y ruta: una ruta puede ser recorrida
por varias trayectorias, por ejemplo, en la figura 3

Una observacion de movimiento:
A Posicion: (18, 50)
Tiempo: 2009-Ene-01 9:30

Informacion adicional :

Velocidad: 60 kmh
Nivel de combustible: 4 gal

Una observacion de tanqueo:
Posicion: (20, 100)
Tiempo: 2009-Ene-01 9:00
Informacion adicional :
# Galones comprados: 2 gal
Tiempo de parada: 5 min

El vehiculo esta
tanqueando

Figura 2. Tres tipos de observaciones para la trayectoria de un vehiculo.

Fuente: Elaboracion propia.
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se muestran dos trayectorias que recorren la misma
ruta R,. Un modelo multidimensional correspon-
diente a una bodega de datos para representar este
escenario se muestra en la figura 4. Para representar
el modelo se usa la notacion de [13], véase figura
5, la cual esta basada en la notacién del modelo
entidad relacion. También se usan iconos[13, 14]
para representar tipos de datos espaciales como
puntos, regiones y lineas, véase figura 6.

Por simplicidad, en este ejemplo se consideran
solo observaciones de recogida de pasajeros. En

((30, 40), 12:20,..)
((30, 40), 11:55,...)

(10, 60), 10:05,...)

Ruta Ry €t ((10, 60), 9:55,...)
Yy

N |
Estacion Estacion e Estacion

Et; Eg, Ey

Figura 3. Dos trayectorias que recorren la misma
ruta (R)). Todos los tiempos corresponden a un
mismo dia.

Fuente: Elaboracion propia.

Nombre Nombre Nombre
nivel nivel, nivel;
a) b)

*< (1, N) Uno a muchos
*O< (0, N) Cero a muchos

—— (1, 1) Uno auno

Medid
——O0 (0, 1) Cero a uno cdidtas

c) d)
Figura 5. Notaciones esenciales para el modelo
conceptual multidimensional: a) nivel, b)

jerarquia, c) cardinalidades y d) hecho.
Fuente: [13]

las tablas 1y 2 se presentan muestras de datos de
las relaciones de hechos de recorridos y recogidas,
respectivamente. La medida Veh_trayectoria es
una medida compleja que representa la trayectoria
del vehiculo. Esta medida esta formada por las
observaciones de recogida. Para indicar esta com-
posicion en la figura 4, se coloca entre paréntesis
el nombre de los hechos componentes (recogidas).
Por otro lado, la medida galones consumidos indica
el total de galones consumidos por un vehiculo
durante su recorrido.

Mes ’ Tipo_de_combustible

Dia

Minuto
l

E Veh_trayectoria (Recogidas)

Tipo_de_
recubrimiento

uta N

Ciudad ‘

Vehiculo

Estacion @
#Galones_consumidos

|

Recogidas
#Pasajeros_recogidos

[ Tiempo_de_parada

Figura 4. Un modelo multidimensional para
analizar recorridos de vehiculos sobre rutas
preestablecidas.

Fuente: Elaboracion propia.

™
e Punto ...

N Linea X
q Region

a) b)

Figura 6. Notaciones para: a) geometrias simples

: Conjunto de puntos

Conjunto de lineas

a Conjunto de regiones

y b) geometrias complejas.
Fuente: [13, 14]
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Tabla 1. Muestra de datos de recorridos

Dimensiones Medidas
Minuto_inicio Vehiculo Ruta Veh_trajectoria (Recogidas) #Galones_consumidos
t
A
o
2009-ene-01 AN
13:00 v R, i@ 39
®
s a
X R — y
t
s !
¢
2009-ene-01 :
16:05 v R, 2
y A
X R, y
t
A
@
2009-ene-01 NN
10:05 v R, 43
.\
X R —. y
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 2. Muestra de datos de recogidas
Dimensiones Medidas
Minuto Vehiculo Estacién Tiempo de parada (min) #Pasajeros_recogidos
2009-ene-01 13:00 vV, Et, 5 19
2009-ene-01 13:55 V, Et, 8 10
2009-ene-01 14:58 V, Et, 3 14
2009-ene-01 16:05 V, Et, 4 12
2009-ene-01 17:00 V, Et, 5 20
2009-ene-01 10:05 V, Et, 10 25
2009-ene-01 11:10 v, Et, 12 16
2009-ene-01 12:20 Vv, Et, 8 21

Fuente: Elaboracién propia
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Centro de Florianépolis

Figura 7. Ruta Circular Centro y sus estaciones.
Fuente: [15]

Notese que algunas reglas de consistencia
se deben aplicar al modelo de la figura 4.
Primero, el tiempo de inicio de un recorrido debe
corresponder al tiempo de inicio de su primera
observacion. Segundo los intervalos de dos
recorridos (trayectorias) del mismo vehiculo deben
ser disjuntos. Tercero, si p es una observacion de
recogida de un recorrido r, entonces la estacion
asociada con p debe estar localizada en la ruta
asociada con 1, es decir, las estaciones visitadas
en un recorrido deben ser las correspondientes a
las estaciones de la ruta asociada con el recorrido.

Aunque seria posible enriquecer el modelo con
notaciones adicionales para expresar estas reglas,
incluso con tales mejoras se debe tener presente
que un modelo conceptual es un disefo parcial
que se suele complementar con documentacion
adicional.

Este modelo puede ayudar a los analistas a
identificar, por ejemplo, las estaciones donde mas
pasajeros son recogidos, los vehiculos que mas
combustible consumen de acuerdo con el tipo de
recubrimiento de las rutas, y las rutas mas recorri-
das. Los resultados podrian sugerir la creacién de
estaciones o rutas, ayudar a escoger los vehiculos
para recorrer una determinada ruta con el objetivo
de ahorrar combustible, e indicar mantenimiento
preventivo de rutas muy recorridas.

Con el fin de mostrar la conveniencia de la
propuesta en un escenario real, se analizo la ruta
“Circular Centro”, de la empresa Transol [15] de la
ciudad de Floriandpolis, Brasil. Esta ruta pasa por
17 estaciones, véase figura 7, y es recorrida nueve
veces en un dia. En la tabla 3 se presenta una
muestra de datos correspondiente a la trayectoria
de un d\mnibus que cubre dicha ruta. Se analizaron
los datos correspondientes a la operacion de esta
ruta durante una semana. El nimero de pasajeros
que subio y bajo en cada estacién se muestra en

la tabla 4.

Tabla 3. Muestra de datos para analisis de la ruta circular centro.

Datos sobre pasajeros en las estaciones
Minuto Vehiculo Ruta Estacién #Pasajeros_recogidos #Pasajeros_bajados
2009-nov-01 12:30 183 Circular Centro 1 TICEN 10 -
2009-nov-01 12:33 183 Circular Centro | 2 Lobo Acessorios 0
2009-nov-01 12:35 183 Circular Centro | 3 Proximo n° 930 2
2009-nov-01 12:38 183 Circular Centro | 4 Proximo n° 1232 5 1
2009-nov-01 13:01 183 Circular Centro | 17 Casas D’Agua 0 1
2009-nov-01 13:05 183 Circular Centro 1 TICEN - 19
Fuente: [15]
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Tabla 4. Numero de pasajeros que subio y bajo
en cada estacion de la ruta circular centro entre

2009-nov-01 y 2009-nov-07.

Estacién 1121345678129

#Pasajeros | ¢ o1 400(345( 380/ 411 | 345|592 | 780/ 550
recogidos
#Pasajeros || g3 19901 341 400{330{ 501 | 710|600
bajados

Estacion | 10| 11 |12 |13 |14 |[15|16 |17 | 1

#Pasajeros

400|345|380|411|345(392|210| 80 | -

recogidos

#Pasajeros

. 388|401 |321|453|312[452|420| 118|966
bajados

Fuente: [15]

Aunque se requiere un analisis mas exhaus-
tivo, los resultados sugieren, por ejemplo que las
estacion 17 (Casas D’Agua) podria ser eliminada
de esta ruta, ya que muy pocos pasajeros suben y
bajan alli; la mayoria bajan en la estacion 1, que
es la terminal TICEN, de donde también parte la
ruta. Notese que esta es una situacion analoga a la
que sucede con la estacion Alpujarra del metro de
Medellin [16] en los horarios de menor congestion
del sistema. De hecho, en algunas ocasiones el
metro no se detiene en esa estacion. Por otro lado,
la estacidn 8 (Casa das Tortas) evidencia bastante
afluencia de pasajeros; una causa podria ser su
cercania con el litoral. Este aspecto podria sugerir
el paso de la ruta por estaciones mds cercanas al
litoral. Sin embargo, se debe analizar si otras rutas
de transporte pasan por alli.

3 CONCLUSIONES
Y TRABAJO FUTURO

En este articulo se examinaron las trayectorias
de objetos maviles sobre una ruta predefinida y se
present un caso de estudio sobre transporte pu-
blico donde las trayectorias se incorporan como un
sujeto de andlisis en una bodega de datos, es decir,
como una medida compleja. El analisis de este tipo
de medidas puede dar lugar al descubrimiento de

tendencias y patrones que ayuden a los analistas de
una organizacion en la toma de decisiones.
Como trabajo futuro se planea implementar
el modelo presentado. Desde un nivel fisico se
debe abordar el problema de como almacenar de
forma eficiente los datos de una trayectoria en un
contexto multidimensional. Igualmente se deben
concebir y formalizar operaciones de agregacion
para trayectorias, por ejemplo, jqué significa sumar
o promediar trayectorias’ Un punto de partida
para desarrollar este aspecto son los trabajos de

5, 79, 17].
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