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Resumen

TRANSMILENIO S.A,, es la entidad del orden distrital, encargada de la planeacion,
gestion y control, del sistema de transporte masivo de buses de la ciudad de Bogota, ejerciendo
dicha planeacidon y control a través de las diferentes direcciones que hacen parte de la entidad,
para el caso del control de la operacion y del mantenimiento de la flota, se realiza, por parte de la
Direccion Técnica de BRT — DTBRT.

Asi las cosas, fruto del control realizado, en especial, lo que tiene que ver con el
mantenimiento de los buses, se generan datos de varadas, de fallas técnicas, y/o de kilometraje
recorrido, entre otros datos, que son esenciales para el calculo de indicadores, y otros analisis,
dichos datos, son actualmente procesados en diferentes archivos (Excel), para posteriormente ser
procesados y determinar las acciones que correspondan de acuerdo con cada analisis.

Es asi, como se observa una oportunidad de mejora, en el procesamiento en si de la
informacidn, dado que, como se menciond previamente, actualmente toda la informacion se
procesa a través de diferentes archivos en Excel, razon por la cual, se considera que tal
procesamiento de datos, se puede optimizar, mediante el disefio y aplicacién de un tablero de
control, que permita, no solo la consolidacion de la informacion, sino, la visualizacion de la
misma en tiempo real, en condiciones de calidad y seguridad del dato.

En ese sentido, este trabajo propone el disefio e implementacidn de un tablero de control,
que permita la mejora pertinente, respecto de la informacion que se genera fruto del control al
mantenimiento que cada concesionario adelanta sobre la flota.

Palabras Clave: Andlisis de datos, Inteligencia de negocios, Control de mantenimiento,

Flota BRT, Tablero de control, Indicador de mantenimiento DPV, Transmilenio.



1. Titulo
Disefio e implementacion de un tablero de control para el seguimiento y control de la

gestion de mantenimiento de la flota BRT en el Sistema TransMilenio.

2. Introduccion

El transporte publico desempefia un papel crucial en la movilidad urbana, especialmente
en areas metropolitanas densamente pobladas. El Sistema TransMilenio, como forma de Autobus
de Transito Rapido (BRT), es un componente vital de la red de transporte de Bogota. Este trabajo
propone una investigacion sobre el desarrollo de un tablero de control alimentado con los datos
que surgen del analisis del mantenimiento de la flota, de tal manera, que permita optimizar el
control del mantenimiento que cada concesionario adelanta sobre los buses vinculados a la
Direccion Técnica de BRT, con el objetivo de mejorar la eficiencia operativa y la calidad del

servicio brindado a los usuarios.

3. Planteamiento del problema

Los contratos de concesién para la operacion del sistema BRT, establecen obligaciones
relacionadas con la gestion del mantenimiento de la flota. Estas obligaciones buscan que los
concesionarios atiendan las necesidades técnico-mecanicas de los buses para mantener las
condiciones y especificaciones con las que se vincularon, garantizando asi la confiabilidad y
seguridad de la flota durante la prestacion del servicio.

Las actividades de control al cumplimiento de las obligaciones contractuales,
especialmente las relacionadas con el mantenimiento, producen una serie de datos que son

relevantes para el control a la gestion de mantenimiento que adelanta cada concesionario sobre la



flota, de dichos datos se obtiene, entre otras cosas, la informacion para calcular el indicador de
mantenimiento DPV “Distancia promedio entre Varadas”, que es el indicador establecido
contractualmente, para medir el desempefio de los concesionarios en la gestion de
mantenimiento.

Actualmente, los datos objeto de estudio, se consolidan en diferentes archivos que
contienen diferente informacidn, pero que, a su vez, tienen una relacion con cada uno de los
vehiculos, es decir, se puede presentar en diferentes archivos informacion relacionada con un
mismo bus, que, al momento de ser procesada, se puede incurrir en errores como de digitacion,
duplicidad en la informacién, reprocesos en la entrega de informacion, perdida de datos entre
otros.

La tabla 1. Presenta la relacion y tipos de archivos que actualmente se manejan en la
DTBRT, para el procesamiento de los datos fruto del control al mantenimiento de la flota
vinculada y controlada por la DTBRT.

Tabla 1

Relacidon de archivos para el procesamiento de datos del control a la gestion del mantenimiento

CANTIDAD DE
ID ARCHIVO :;Z?JRIEO A(‘f‘I’EL'I‘/I\(L)Ig;)(gEN DATOS CONTENIDO FUENTE
ALMACENADOS
Se consoliday se realiza seguimiento a cantidad de buses
inoperativos, inmovilizados, novedades diarias, franja horaria, Patios -
1 Seguimiento vehiculos Excel Diario 64796 inspecciones periddicas de mantenimiento, multas, novedades garaje de
anuales y novedades diarias por cada zona de operacion. Total 21 operacion
archivo
Flota operativa vs ) Se consolida y se realiza seguimiento a la programacion de flota, Centro de
2 programada troncal Bxcel Quincenal 4051 cantidad de buses inoperativos y cantidad de flota vinculada control
Flota programada vs flota ) Se consolida y se realiza seguimiento a la programacion de flota, Centro de
s operativa alimentacion Bxcel Quincenal 3891 cantidad de buses inoperativos y cantidad de flota vinculada control
4 Consolidada franjaamy Excel Quincenal 160 Se consoliday se rgallza segwmlentoala flota inoperativa en cada Centro de
pm franja horaria para el total de la flota control
5 Fgrmato qflmal Excel Semanal 3891 Se consoliday sg reallza.segun.mentq g la cantidad de buses Centro de
inoperativos inoperativos e inmovilizados control
. . . Lo . . Centro de
6 Base accesibilidad Excel Semanal -160 Se consoliday se realiza seguimiento a los vehiculos accesibles control
7 Base sensor de peso Excel Semanal 2024 Se consoliday se realiza seguimiento a vehiculos con sensores de Centro de
peso control
8 Kllometra!e menSL_l,al Excel Mensual 2120 Se consoliday se realiza seguimiento al kilometraje odémetro Centro de
esomos alimentacion control
9 Kllometrajelm.ensual gran Excel Mensual 2415 Se consoliday se realiza seguimiento al kilometraje odémetro Centro de
américas control



10 Consumo energético base Excel Mensual 5063 Se consolida y se realiza seguimiento al consumo energético Centrode

control
. . . ” . . - y . . Centro de
11 Kilometrajes alimentacion Excel Mensual 2648 Se consoliday se realiza seguimiento al kilometraje odémetro control
y . . . o . . Centro de
12 Kilometrajes Excel Mensual 5063 Se consoliday se tiene el histdrico kilometraje odémetro control
13 Tlpo.de a5|st.e'n<:|a'e'n via Excel Quincenal 5223 Se consolida y se realiza seguimiento al tipo de asistencia recibida Centrode
alimentacion oficial en los eventos de varado control
14 Tipo de a5|stenc.|a.en via Excel Quincenal 2616 Se consoliday se realiza seguimiento al tipo de asistencia recibida Centrode
troncales oficial en los eventos de varado control
. - . . . . Centro de
15 Reportes transmiapp base Excel Diario 254 Se consoliday se realiza seguimiento a los reportes usuarios control
16 Consolidado vandalizados Excel Quincenal 2415 Se consolida y se realiza seguimiento a los eventos de vandalizados Centro de
de laflota control
17 Control noygdades diarias Excel Mensual 5063 Se consoliday se reallze? segulmlento ala captldad de novedades Centrode
fisicas generadas en inspecciones aleatorias de flota control
18 Distancia promedio entre Excel Diario 2648 Se consoliday se realiza seg.ulmlemo alindicador dpv - distancia Centrode
varadas (dpv) promedio entre varadas control
. . . . Centro de
19 Dpv bus a bus Excel Mensual 5063 Se consoliday se realiza seguimiento al dpv individual de la flota control
20 Inspecciones Pe.rlodlcas de Excel Mensual 84075 Se consoliday se real.lza. seguimiento a la.slmspgccmr?fes periédicas Centro de
mantenimiento de mantenimiento, programacion y ejecucion. control
21 Proyecmonstsﬂf)ase i (vida Excel Mensual 86723 Se consoliday se realiza seguimiento a la vida Gtil de la flota C:g:\rt?[je
22 Seguimientos varados Excel Diario 157415 Se consoliday se realiza seguimiento a los eventos de varados de la Centrode
flota control
TOTAL DE DATOS PROCESADOS 447137

Nota. Fuente - Direccién Técnica de BRT — TRANSMILENIO S.A.

En la tabla anterior, se puede observar, que el método actual para el procesamiento de
datos, se hace a través de diferentes archivos en formato Excel, que si bien es cierto, pueden
tener diferentes fuentes, es decir, un archivo por cada patio en donde se realiza mantenimiento
por ejemplo, algunos procesan la misma informacion, generando asi, duplicidad en la
informacidn, adicionalmente, al requerir un informe consolidado de toda la flota, se requiere
extraer de cada archivo la informacion pertinente, para consolidarla en un archivo aparte, tarea,
que se desarrolla de manera manual, con el riesgo que esto representa de contaminacion o
perdida de informacidn, razon por la cual, se ve necesario, establecer un mecanismo que: (i)
permita la consolidacion de la informacién en una sola base de datos, (ii) permita la
consolidacion de manera automatica, (iii) depure la informacion (iv) garantice la calidad e
integridad de los datos y por ultimo (v), permita la visualizacién y consulta en tiempo real,

incluyendo de ser el caso, graficas y reportes segun el tema de consulta.



En este contexto, surge la pregunta: ¢Se puede mejorar el control del mantenimiento de la
flota BRT a partir de un tablero de control que permita la consolidacion y el analisis de datos
relacionados con las varadas, fallas técnicas y novedades diarias, entre otros, que presentan los
buses?

Para responder a esta pregunta, se ha recurrido a la academia y a casos de éxito en otras
operaciones, incluso en otras industrias. Esto ha permitido plantear la necesidad de investigar la
viabilidad de implementar una metodologia para el desarrollo de un tablero de control que
permita la consolidacion y el analisis de datos que mejore el control que se adelanta sobre la
gestion de mantenimiento, y que permita la toma de decisiones en tiempo real y de forma
expedita, con el objetivo de mejorar las condiciones de confiabilidad y seguridad de la flota.

La Figura 1. ilustra a manera de ejemplo, el registro del indicador de mantenimiento DPV
— Distancia promedio entre Varadas, establecido para medir el desempefio de cada concesionario,
frente a la gestion del mantenimiento de la flota alimentadora vinculada a la DTBRT.

Figura 1
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Nota. DPV, por concesionario para el mes de febrero de 2024 (fuente: Direccidn Técnica de
BRT - TRANSMILENIO S.A))

Para efectos del analisis del DPV, se tiene como minimo exigido de cumplimiento
mensual, un limite de 20.000 kilémetros recorridos entre varadas para la flota que presta el
servicio de alimentacion de cada concesionario, y como se puede observar en la grafica anterior,
hay tres (3) concesionarios que para el mes de febrero de 2024, se encuentran por debajo de
dicho limite, es decir, se presenta un incumplimiento por parte de dichos concesionarios, de aqui,
la relevancia que cobra el analisis de la informacion relacionada con el estado técnico mecanico
de los buses y la gestién de mantenimiento de la flota, dado que, de contar con una herramienta
consolidada para el procesamiento de los datos, se podria visualizar en tiempo real , el
desempefio de cada concesionario de manera expedita, adoptando asi, las medidas se requieran,
con el fin, de solicitar las mejoras a las condiciones técnicas de los buses, Lo que redundaria en

mejor experiencia de viaje para los usuarios del sistema.

4. Obijetivos
4.1 Objetivo General
Disefiar un tablero de control, que permita la consolidacién y el analisis de los
datos relacionados con el mantenimiento, las varadas y las fallas técnicas, asi como, del
indicador de mantenimiento DPV, de tal manera, que se minimice el riesgo de pérdida de
informacion, duplicidad en la informacion y/o de informacion contaminada, mejorando

asi, el control sobre la gestion de mantenimiento de la flota vinculada al SITP.
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4.2 Objetivos Especificos

e Establecer un diagnostico general de la informacion relacionada con la gestion de
mantenimiento de la flota.

e Identificar las principales fuentes de datos con las que se construira el modelo de
inteligencia de negocios.

e Aplicar la metodologia CRISP-DM con enfoque en la medicion de proyectos, para
generar el modelo de analitica de datos.

e Elaborar un tablero de control, que permita realizar el seguimiento y control al

mantenimiento de la flota de forma eficaz para la toma de decisiones.

5. Justificacion

El transporte publico juega un papel crucial en la movilidad urbana, especialmente en
ciudades densamente pobladas como Bogota. TransMilenio, el sistema de Autobus de Transito
Répido (BRT) de la ciudad, es una pieza fundamental de esta red. Sin embargo, la gestion del
mantenimiento de su flota enfrenta desafios significativos debido a la gran cantidad de datos
generados y la fragmentacion de estos en multiples archivos Excel.

La implementacion de un tablero de control para la consolidacion y andlisis de datos
representa una solucion innovadora para estos desafios. Este trabajo de grado propone el disefio e
implementacién de un tablero de control que permita una vision integral y en tiempo real de la
gestion del mantenimiento de la flota BRT.

Este estudio es pionero en la aplicacion de herramientas de Business Intelligence (BI)
para la gestion del mantenimiento de una flota de transporte publico en Colombia. Aporta una

metodologia innovadora basada en la metodologia CRISP-DM, que puede ser adaptada y
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replicada en otros contextos. Ademas, contribuye al conocimiento existente al mostrar como la
integracién de tecnologias de analisis de datos puede transformar la gestion operativa en sistemas

de transporte publico.

6. Marco Referencial

En un entorno empresarial cada vez mas competitivo, las organizaciones se embarcan en
una constante busqueda de estrategias innovadoras para destacar en el mercado. Esta lucha por la
diferenciacion las impulsa a aprovechar al maximo la tecnologia a su disposicion,
transformandola en una aliada clave para optimizar sus procesos y alcanzar sus objetivos. En este
contexto, el analisis de informacion emerge como una herramienta fundamental, no solo para
mejorar el rendimiento, sino también para fortalecer la visibilidad de las organizaciones en el
mercado.
6.1 Marco Conceptual

A continuacion, se describen algunos de los conceptos basicos requeridos para un mejor
entendimiento de los procesos que componen el andlisis, disefio y construccion de una solucion
de inteligencia de negocios como lo son los tableros de control.

Data warehouse (Almacén de datos): De acuerdo con Kumar, P., Sivasubramaniya, S.,
& Kavita, D. (2019), un Data Warehouse es un repositorio centralizado de datos recopilados por
una organizacion a partir de varios sistemas operativos, que puede ser fisico o ldgico. Se
caracteriza por ser orientado a temas, integrado, variante en el tiempo y no volatil, lo que apoya
el proceso de toma de decisiones de la gerencia. Se utiliza en analisis de ventas, control de
inventario, servicios financieros, industria del transporte y mas, facilitando la gestion de

relaciones con clientes y la toma de decisiones estratégicas.
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Business intelligence (Inteligencia de negocios): Segun Velu, A. (2021), Business
Intelligence (BI) es un proceso impulsado por datos que combina la capacidad y recoleccién de
datos con su gestion para proporcionar insumos en el proceso de toma de decisiones
empresariales. Bl permite a las empresas mejorar su proceso de toma de decisiones y requiere
procesos, habilidades, tecnologia y datos. La aplicacion de métodos agiles a Bl es comdn debido
a la naturaleza iterativa e incremental del desarrollo de BI. Los principios agiles se adaptan bien
al mundo de Bl y la investigacion sobre su aplicacion exitosa ha surgido, abordando muchos de
los problemas comunes encontrados en proyectos de Bl. La cadena de valor de datos es el
método utilizado para inferir valor de los datos y conocimiento de la informacion; la entrega de
Bl se centra en la cadena de valor de datos.

Dashboard (Tablero de control): De acuerdo con Bach, B., Freeman, E., Abdul-
Rahman, A., Turkay, C., Khan, S., Fan, Y., & Chen, M. (2022), un “dashboard” es una interfaz
que permite ver conjuntos de datos grandes y complejos de un vistazo. Combina
representaciones visuales y otros adornos graficos para proporcionar capas de abstraccion y
simplificacion para numerosos puntos de datos relacionados, permitiendo a los usuarios obtener
una vision general de la informacion mas importante o relevante de manera eficiente en el
tiempo. Su uso se ha extendido en muchos dominios de aplicacién, como negocios, salud,
analisis de aprendizaje y mas, debido a su capacidad para proporcionar informacion clave
rapidamente.

Proceso ETL: Segun Khan, B., Jan, S., Khan, W., & Chughtai, M. 1. (2024), El proceso
ETL (Extraccion, Transformacién y Carga) es una parte fundamental de la gestion de datos en
almacenes de datos, donde se extraen datos de multiples fuentes, se transforman para cumplir

con los requisitos de calidad y formato, y luego se cargan en un destino como un almacén de
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datos o lago de datos. Este proceso permite la integracion de datos, asegurando que sean precisos
y Utiles para la toma de decisiones y el analisis de inteligencia empresarial. Los desafios
comunes incluyen manejar grandes volimenes de datos, garantizar la seguridad y cumplir con
regulaciones, mientras que las herramientas de ETL varian desde soluciones en lotes hasta
herramientas en tiempo real, tanto en las instalaciones como en la nube.

Metodologia CRISP-DM: Segun Azevedo & Zantos (2022), La metodologia CRISP-
DM contempla el proceso de analisis de datos como un proyecto profesional, estableciendo asi
un contexto mucho mas rico que influye en la elaboracién de los modelos. Este contexto tiene en
cuenta la existencia de un cliente que no es parte del equipo de desarrollo, asi como el hecho de
que el proyecto no sélo no acaba una vez se halla el modelo idéneo (ya que después se requiere
un despliegue y un mantenimiento), sino que esta relacionado con otros proyectos, y es preciso
documentarlo de forma exhaustiva para que otros equipos de desarrollo utilicen el conocimiento

adquirido y trabajen a partir de él.

6.2 Estado del arte

En el articulo “Dashboard proposition for health monitoring of production system in
the automotive industry”, por los autores: Einabadi, B., Mohammad-Amini, M., Baboli, A., &
Rother, E. (2021); exponen como la implementacion de un dashboard permite la optimizacion de
costos de mantenimiento mediante el monitoreo de los equipos de produccion. Facilita la
transicion hacia un mantenimiento predictivo (PdM), reduciendo averias repentinas y
mantenimientos preventivos excesivos. Ofrece una visualizacion clara y Gtil para los tomadores
de decisiones, utilizando indicadores clave de rendimiento de salud (HKPI) y analisis de

componentes principales (PCA) para resaltar las caracteristicas mas relevantes. Proporciona
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paneles de control para la supervision en tiempo real y el monitoreo de la salud del sistema de
produccion, lo que ayuda a tomar decisiones rapidas y eficientes.

En el articulo “FMS Dashboard - Descriptive Analytics and Preventive Maintenance ”,
por los autores: Arulraj, M., Kalaivani, K., & Ulagapriya, K. (2019); muestran como el FMS
Dashboard desarrollado proporciona analisis descriptivos, utilizando datos GPS para ofrecer
informacidn en tiempo real sobre la actividad del vehiculo, el comportamiento del conductor y el
seguimiento de la flota. Basandose en datos historicos, el sistema ayuda a planificar el
mantenimiento preventivo, estimando cuando es necesario el servicio del vehiculo y permitiendo
una planificacion adecuada.

En el articulo “Business Intelligence Dashboard for Driver Performance in Fleet
Management”, por los autores: Khalid, A. S., Hassan, N. H., Razak, N. A. A. B., & Baharuden,
A. F. (2020); dan a conocer un tablero de inteligencia empresarial para evaluar el rendimiento de
los conductores en la gestion de flotas. Se centra en identificar factores que influyen en el
rendimiento del conductor en el transporte logistico y proporcionar un tablero para la toma de
decisiones organizacionales. El estudio propone un modelo conceptual y desarrolla un tablero
con componentes clave como resumen, entrega, perfil del conductor y comportamiento del
conductor. La evaluacion del tablero se realiz6 con expertos en gestion de flotas, y los resultados
indicaron una alta usabilidad. EI proyecto subraya la importancia de optimizar el capital humano
en la industria del transporte para mejorar la eficiencia y la productividad, reduciendo asi los
riesgos y costos asociados con la inversion en vehiculos y personal.

En el articulo “Vehicle Vertical Wearing Index”, por los autores Simone Gelmini,
Marco Centurioni, Nicola Pivaro, Silvia Strada; Mara Tanelli, Sergio Savaresi (2022); explican

como la capacidad de evaluar el estado de salud de un vehiculo abre multiples aplicaciones



16

posibles, especialmente si la degradacion continua de los componentes monitoreados se puede
proporcionar a medida que la vida til del vehiculo se extiende en el tiempo. En los sistemas
modernos de movilidad compartida, que facilitan la transicion de modelos de propiedad a
modelos de uso, el desarrollo de métodos para monitorear activamente el estado de la flota de
vehiculos es crucial para mejorar los modelos de negocio y los planes de mantenimiento
predictivo y factible.

En el articulo “Automatic Preference Based Multi-objective Evolutionary Algorithm
on Vehicle Fleet Maintenance Scheduling Optimization”, por los autores Yali Wang, Steffen
Limmer, Markus Olhofer, Michael Emmerich, Thomas Baeck (2021); explican como en el
ambito del mantenimiento de flotas de vehiculos, la optimizacion de los cronogramas de
mantenimiento es crucial para maximizar la eficiencia y minimizar los costos. En este contexto,
se propone un algoritmo evolutivo multi-objetivo basado en preferencias para generar soluciones
automaticamente, denominado AP-DI-MOEA (Automatic Preference based Diversity-Indicator

Multi-Objective Evolutionary Algorithm).

6.3 Contexto Organizacional

TRANSMILENIO S.A., es una empresa del orden distrital, que planea, gestiona 'y
controla, el transporte publico masivo de buses de la ciudad de Bogota, y una vez agotadas las
etapas de planeacion y gestién, mediante procesos licitatorios, se escogen los contratistas
(concesionarios) que proveen los buses, atendiendo las especificaciones técnicas establecidas y
solicitadas en los pliegos de condiciones en sus diferentes apéndices o anexos que hacen parte de

la licitacion y que posteriormente, hacen parte integral de los contratos de concesion.
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Asi las cosas, cada concesionario elegido, presenta la cantidad de buses solicitados para
cada zona de operacion, atendiendo parametros de:

Tipologia, si se trata de buses articulados de una (1) o dos (2) articulaciones, buses
padrones (capacidad 80 pasajeros), buses padrones duales (capacidad 80 pasajeros, con
posibilidad de operar en estaciones troncales y/o en zonas periféricas) y busetones (capacidad
50) pasajeros),

Tecnologia, si se tratan de buses propulsados por: Aceite Combustible Para Motor
(A.C.P.M,) o “diésel”, Gas Natural Vehicular Comprimido (GNVC), buses hibridos, que
emplean simultineamente mas de una tecnologia de propulsion, (Diesel — Eléctrico), buses
eléctricos y préximamente, buses propulsados por hidrégeno.

Tics, si se requieren buses con sistemas Fleet Managment System (FMS), por su sigla en
inglés, o Sistemas de Gestidn de Flotas, cAmaras de seguridad de vigilancia con reconocimiento
facial, contadores automaticos de pasajeros entre otros.

Especificaciones Técnicas, que los buses cuenten por ejemplo con proteccion IP67, para
la proteccion contra el polvo y agua para alguno de sus componentes, sii se requieren accesibles,
con plataforma alta o con plataformas bajas, 0 con mecanismos mecanizados automaticos o semi
automaticos para el ascenso y descenso de usuarios en condicion especial de discapacidad fisica,
si se requieren buses, con sistemas de post tratamiento de material particulado para reducir
emisiones (buses diésel), entre otras especificaciones técnicas que se solicitan, a través de los
pliegos de condiciones con sus anexos, para el caso en concreto y a manera de ejemplo, el
manual de especificaciones técnicas de la flota.

Es importante aclarar, que los items relacionados lineas arriba, son apenas un ejemplo,

dado que, los contratos de concesion prevén obligaciones relacionadas con diferentes areas de
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estudio, por ejemplo, juridica, ambiental, financiera, econémica, comercial, entre otros, y para
efectos del presente documento, el analisis se centrara sobre lo relacionado con el control del
mantenimiento de la flota.

En ese sentido, y una vez surtidas todas las etapas licitatorias y de vinculacion de los
buses, entran en operacion las diferentes direcciones de TRANSMILENIO S.A., para que,
realicen el seguimiento y control de acuerdo con sus competencias, especialidad y atendiendo el
manual de funciones de la entidad.

Para el caso en concreto, entra en operacion la Direccion Técnica de BRT — DTBRT de
TRANSMILENIO S.A., encargada de la planeacion, gestion y control de la operacion y de la
prestacion del servicio publico de transporte, disefiando la programacion de los servicios de
acuerdo con los diferentes estudios de ingenieria de transporte, (rotacion de la demanda, deseos
de viaje, estadisticas, entre otros) y realizando el control al cumplimiento de los servicios
(frecuencias, intervalos, rutas, otros), asimismo, realiza el seguimiento y control a la gestién de
mantenimiento que cada concesionario adelanta sobre la flota, registrando, entre otras cosas, la
cantidad de eventos de varadas, las fallas técnicas, los siniestros que se puedan presentar, para lo
cual, se realizan inspecciones sobre los buses para identificar las condiciones técnicas de los
mismos, y solicitar de ser el caso, las reparaciones a que haya lugar. La gestion del
mantenimiento que adelanta cada concesionario se mide con el indicados de gestion DPV,
distancia promedio entre varadas, que promedia en toda la flota de un concesionario el
kilometraje recorrido entre varadas, obteniendo asi el indicador, el cual, debe respetar unos
limites minimos establecidos para cada fase y contrato de concesion.

Toda la informacidn que se genera fruto del seguimiento que realiza la DTBRT, se

consolida en diferentes archivos, que posteriormente se procesan y se analizan, y con base
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endicha informacion, se toman decisiones (mesas de mantenimiento, campafas especiales de
atencion de flota, inspecciones especiales, otros), no obstante, se evidencia una oportunidad de
mejora, en cuanto al procesamiento de la informacion que se genera sobre el estado técnico
mecanico de los buses, estableciendo un mecanismo de consolidacion, depuracion y
procesamiento de datos, que permita la obtencidn de datos para analisis de manera organizada,

confiable y segura.

7. Metodologia
Como metodologia seleccionada para el desarrollo del proyecto, se toma el concepto del
modelo de proceso estandar para mineria de datos CRISP-DM (Cross Industry Standard Process
for Data Mining) en donde se describen los enfoques comunes que utilizan los expertos en
mineria de datos, ademas porque es un método probado para orientar los trabajos de esta area,
siendo una de las metodologias con méas apoyo de las empresas privadas y organismos publicos.
Figura 2

Metodologia para desarrollar el proyecto

*

= S EE

..-;".‘ rﬁ Seleccionar, limpiar, .f\/"
transformar e Crear el visualizador
integrar los datos a de datos (Tablero de
utilizar en el modelo control)

Semanas Il. Preparacién IV. Implementacién
I. Compresién lll. Modelado

Construir el modelo

Identificar y analizar o
de analitica de datos,
a partir de la

los datos de ‘
recoleccion inicial
l o preparacion realizada. |/Ii ‘-

Nota. Etapas para desarrollar durante las 8 semanas (fuente: Elaboracion propia).



20

A continuacion, se describen las 4 etapas propuestas para la implementacion del tablero
de control:

I. Comprensidn: Realizar actividades de levantamiento de informacién, (entrevistas),
con el personal técnico que administra la informacion relacionada con el control de la gestién de
mantenimiento de la flota, con el fin de identificar fuentes de informacién (Excel, Word, otros),
en los que actualmente se procesa la informacion relacionada con el mantenimiento de la flota.
Las actividades para realizar son: (i) programar las citas con el fin de entrevistar al personal
técnico que administra la informacion de la gestion de mantenimiento de los buses, (ii) realizar
un inventario, relacionando cada uno de los archivos empleados actualmente para al
procesamiento de la informacion, (iii), extraer de los entrevistados, las necesidades de mejora
pertinentes.

Il. Preparacién: Depurar la informacion relacionada con el control a la gestion de
mantenimiento de la flota que reposa en cada archivo, con el fin, de analizar la informacién que
cada uno contiene para consolidar de manera unificada. Las actividades para realizar son: (i)
identificar los archivos que contienen la informacién relevante para el control del mantenimiento
de los buses, (ii) realizar el proceso la extraccion de la informacién, (iii) transformar los datos de
cada archivo para consolidarlos en un solo archivo que sea susceptible de analisis y
procesamiento de manera unificada.

I11. Modelado: Construir con la informacion depurada, analizada y consolidada, un
modelo de datos, que permita el procesamiento de los datos relacionados con el mantenimiento
de los buses, de manera unificada, segura, organizada, que garantice la integridad de la
informacion y la disponibilidad de esta para anélisis. Para tales efectos se requiere: (i) aplicacion

de mineria de datos que sirvan como insumo en el andlisis de la gestion de mantenimiento, (ii)
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aplicacién de Business intelligence (Inteligencia de negocios) BI, con la informacién consolidada
y organizada, de tal manera que permita la obtencién de indicadores claves para la gestion del
proceso de mantenimiento.

IV. Implementacion: Elaborar un tablero de control donde se pueda visualizar la
informacidn mas relevante del proceso, el cual permita la adecuada toma de decisiones basada en
datos. En esta etapa las actividades consisten en: (i) elegir la herramienta de visualizacion de
datos adecuada en funcion de las necesidades, considerando factores como costo, facilidad de
uso, capacidades de andlisis y soporte para diferentes tipos de visualizaciones, (ii) disefiar la
estructura general del tablero considerando la organizacion de la informacion, el flujo visual y la
facilidad de navegacidn, (iii) realizar pruebas para garantizar que el tablero funcione
correctamente, que los datos se muestren de manera precisa y que la experiencia del usuario sea

satisfactoria.

8. Resultados
Los resultados obtenidos en cada una de las etapas del proyecto se muestran a
continuacion:
8.1 Entendimiento del negocio
Mediante entrevistas, y atendiendo lo dispuesto en la etapa de comprension como
se aprecia en la figura 2, se realiz6 una entrevista con los funcionarios de
TRANSMILENIO S.A., quienes son los encargados de la recepcion, filtroy
consolidacién de la informacion que surge fruto del seguimiento al mantenimiento de los
buses que controla la DTBRT. De dicha entrevista, de la cual se anexa el acta pertinente,

se extrae lo siguiente:
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Los funcionarios encargados del procesamiento de los datos (2 funcionarios), no trabajan
para TRANSMILENIO S.A., en calidad de Trabajadores Oficiales, es decir, no pertenecen a la
planta de la entidad, en ese sentido, prestan sus servicios a través de un contratista externo que es
el empleador, mediante una figura que, al interior del Sistema, se denomina Fuerza Operativa
(FO), esta situacion ya representa una posibilidad de riesgo en el procesamiento de los datos,
comoquiera, que cada afio, se licita el contrato de la empresa proveedora de la Fuerza Operativa,
y dado que, en gran medida, son autdbnomos en la escogencia de su personal técnico, se puede
perder el conocimiento como consecuencia de un cambio de personal, lo que puede generar
reprocesos por las curvas de aprendizaje entre otros factores relacionados.

No existe un procedimiento o manual que regule o fije los lineamientos, de las
actividades relacionadas con el procesamiento de la informacion, esto en razon, a que dichas
actividades, se han venido realizando en atencion a las necesidades del dia a dia, sin que medie
algln tipo de planeacion, se conocio por parte de los entrevistados, que, al respecto, ya se esta
trabajando en un procedimiento piloto interno, para regular en si, el paso a paso, del
procesamiento de los datos.

La falta de un procedimiento, como se sefialé en el literal anterior, influye en buena
medida, en las debilidades del area de vehiculos de la DTBRT, en cuanto al procesamiento de los
datos, razén por la cual, la aplicacion del tablero de control ayuda en gran medida, a mitigar
dichas debilidades.

También se extrajo de la entrevista, que los archivos que se relacionan con el
mantenimiento de la flota, y en los que se consignan entre otras cosas, la cantidad de varados,
fallas técnicas, y el DPV, de los buses, se procesas de manera individual en archivo Excel, por lo

que, al requerirse cualquier estadistica, se deben actualizar primero cada uno de los archivos,
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sacando de cada uno los datos que se requieren para construir la informacion solicitada, tal
situacion genera reprocesos y demoras en cada informacion solicitada, y en ese sentido, un
tablero que consolide y procese los datos de manera inmediata resulta beneficioso no solo para el
control en si, sino para, las actividades desarrolladas en el dia a dia por parte de los entrevistados,
lo que significa una mejora positiva para ellos.

En cuanto a las oportunidades de mejora, manifestadas por los entrevistados, se obtiene
que, (i) un tablero de control gestionado en una plataforma como Power BI, resultaria,
beneficioso para la gestion que desempefian, (ii), que consolidad, filtrar y limpiar los datos,
influiria en la oportunidad para la entrega de la informacion, y en la calidad de esta, (iii), la
implementacidn del tablero de control, facilitaria la labor de seguimiento al control que ejecutan
sobre el mantenimiento de los buses controlados por la DTBRT.

Segun los entrevistados, seria importante ligar la construccién del tablero de Control, a
un procedimiento que fije los lineamientos, de la actividad de Base de Datos como se conoce al

interior del equipo, sin embargo, seria parte de otro proyecto.

8.2 Entendimiento de los datos
Al realizar la revision detallada de los 22 archivos en Excel referenciados en la Tabla 1
de los cuales disponen para el proceso de seguimiento y control del mantenimiento de los buses,
se identifico que la informacidn se encuentra repetida en varios de los archivos y en otros la
informacion contenida no es relevante para el anlisis, finalmente fueron seleccionados los
siguientes 4 archivos:
e Seguimiento vehiculos

e Kilometrajes



e Seguimientos varados

e Distancia promedio entre varadas (dpv)
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Para un mejor entendimiento de los datos, se realizé un analisis exploratorio de los datos

haciendo uso del lenguaje de programacion Python ejecutado desde la herramienta Google
Colab, obteniendo la descripcion y caracteristicas de cada uno de los conjuntos de datos.
Seguimiento vehiculos. Esta base de datos en formato Excel estad conformada por una

tabla con 78 columnas y 6.198 filas, correspondiente a informacién detallada de las

caracteristicas de cada uno de los buses. Se identificaron los diferentes tipos de datos para cada

columna entre los cuales se encuentran cadenas de texto, fechas y nimeros. También se

determind la cantidad de valores faltantes (nulos) para cada columna, lo cual permitid identificar

cuéles deben ser descartadas al momento de procesar los datos.

Figura 3

Descripcion del conjunto de datos “Seguimiento vehiculos”

<class 'pandas.core.frame.DataFrame’>

RangeIndex: 6218 entries, @ to 6217
Data columns (total 78 columns):

#

I
e wWwNRE e
'

Column

CODIGO DE BUS

NUMERO SAE

CONCESIONARIO OPERACION
CONCESIONARIO DE PROVISION
ZONA

TIPO VEHICULO

ESTATUS DE VINCULACION

ESTADO

FECHA DESVINCULACION
DESVINCULADO POR RESOLUCION 548
REVINCULADO POR RESOLUCION 548
FLOTA NUEVA O USADA

BUS ACCESIBLE

CANTIDAD DE PASAJEROS

CANT SILLAS AZULES

COMBUSTIBLE

NIVEL DE EMISION

RADICADO INGRESO

RADICADO RESPUESTA

NUMERO CERTIFICADO VINCULACION
CHA DE INSPECCION

Non-Null

on-
£ non-
Z non-=
< non-
non-

727 non-null
32 non-null

6192
6192
6192
6079
6192
6180
4625
4528
5941
49

non-
-null
non-
-null
-null
-null
-null

alely]

alely]
non
alely]

null

null

null
11

Nota. Fragmento del resultado obtenido en Google Colab.

Dtype

object
object
object
object
object
object
object
object
object
object
object
object
object
object
object
object
float64
float64
object
object
object
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Kilometrajes. Esta base de datos en Excel esta conformada por 5 hojas, cada hoja
representa un afio y contiene 4 columnas con todos los registros diarios de kilometraje por bus.
Figura 4

Base de datos “kilometrajes” / Total filas por hoja

MOVIL ig FECHA gy ODOMETRCg ODO/DIAg

A1001  2/01/2023  267.315 181 e o
A1001  3/01/2023  267.459 144 T T
A1001  4/01/2023  267.707 248

A1001  5/01/2023  267.793 86 TR2021 861.497
A1001  6/01/2023  267.945 152 TR2022 863.160
A1001  7/01/2023  268.135 190 TR2023 870.258

INDICE | TR2019 | TR2020 | TR2021 | TR2022 |QULENE _ 4.144.270

Nota. El total de registros de todas las tablas es de 4.144.270 filas

Seguimientos varados. Esta base de datos en formato Excel est conformada por una
tabla con 26 columnas y 3.164 filas, correspondiente a los registros de varadas efectivas durante
los afios 2.023 y 2.024, detallando el vehiculo, la causa y la asistencia brindada, entre otros. No
hay valores nulos en la mayoria de las columnas, excepto en [Troncal_ruta] (28 nulos) y
[Coordenadas] (29 nulos).

Figura 5

Descripcion del conjunto de datos “Seguimiento varados”

<class 'pandas.core.fraome.DataFrame'>
RangeIndex: 3164 entries, @ to 3163

Data columns (total 26 columns):

# Column Non-Null Count Dtype

placa 44 non-null object
fase 64 non-null object
cod_concesion 54 non-null object
concesionario 54 non-null  object
tipo_vehiculo A4 non-null  object
marca_chasis 54 non-null object
referencio_chasis 64 non-null object
tecnologia 64 non-null object
movil 64 non-null object
causa_inmovilizacion 64 non-null object
descripcidén_novedad A4 non-null  object
chasis_carroceria 64 non-null object
sistema 64 non-null object
componente 54 non-null object
ubicacion 54 non-null  object

Db WP

o~ o
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Distancia promedio entre varadas (dpv). Esta base de datos en Excel esta conformada
por 5 hojas, cada hoja representa un afio, contiene 13 columnas correspondiente al nombre del
concesionario y los 12 meses con su respectivo valor del indicador calculado.

Tabla 2

Descripcion del conjunto de datos “Seguimiento varados” afo 2024

EMPRESA ene-24 feb-24 mar-24 abr-24
GMOVIL 45.025 36.636 43 787 27.585
CONSORCIO EXPRESS - SAN CRISTOBAL 30.229 26.767 34.724 23617
CONSORCIO EXPRESS - USAQUEN 33.983 34 435 48 420 29.043
BOGOTA MOVIL SUR 105.685 B88.686 181.935 86.505
5118 NORTE 79.111 88 460 103 .804 97.709
5118 CALLE OCHENTA 63.866 67.053 53.420 86.795
SOMOS BOGOTA USME 189.496 144 607 215.394 91.352
CAPITAL BUS 151 967 133 332 101.448 184 005
5118 SUBA 248 492 157.703 125224 162.345

DPV MES 66.875 59401 T74.474 53.065

Continuando con el entendimiento de los datos, se realizaron graficos que nos muestran
comportamientos y variaciones importantes para tener en cuenta al momento de establecer los
componentes del tablero de control.

Figura 6

Distribucidn por concesionario de operacion
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CAPITALBUS S.AS



La grafica circular ensefia una distribucién muy similar (10% - 13%) entre 6 de los 9
concesionarios y unicamente BMO SUR presente un porcentaje relativamente mayor (20%).
Figura7

Distribucion de la edad de la flota
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El histograma muestra que la mayoria de los buses tienen una edad entre 4 y 5 afos.
Figura 8

Mapa de calor por concesionario y modelo
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BMOSURSAS.- o0 0 0 0 0 0 3
CAPITALBUS S.AS- 0 0 0 0 0 0 2 0
200
CONSORCIO EXPRESS SAN CRISTOBAL S.AS. - 66 76 110 8 0 0 13 0 0
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S
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@ 150
o
]
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2
k=l
]
I SI18 CALLE 80 S.AS. - 0 0 0 [1] 0 1 109 1 0 - 100
S
SI18 NORTES.AS.- 0 0 0 0 0 25 214 0 0
-50
SI18 SUBAS.AS.- 0 0 0 0 0 0 129 1 0
SOMOS BOGOTA USME S.A.S. - 0 0 0 0 0 0 162 97 1

2012 2013 2014 2015 2016 2019 2020 2021 2022
Modelo

El mapa de calor indica que los 3 consorcios que cuentan con los buses de modelo mas

antiguo corresponden a CE SANCRISTOBAL, CE USAQUEN y GMOVIL
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Figura 9

Promedio bus (km/afio) por concesionario
SOMOS BOGOTA USME S.A.S.
SI118 SUBA S.A.S.

SI18 NORTE S.A.S.

S118 CALLE 80 S.A.S.
GMOVILS.AS,
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CAPITALBUS S.A.S

BMO SUR S.A.S.
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El grafico de barras muestra un promedio anual de kilometraje por bus muy similar para

0 10000 20000

6 concesionarios, con un rango entre 50.000 km y 60.000 km, pero hay 3 concesionarios
(GSMOVIL, CE USAQUEN, CE SAN CRISTOBAL) que presentan valores superiores a los
60.000 km/afio.

Figura 10

Numero de varados por concesionario
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El grafico de columnas apiladas indica que durante los afios 2.023 y 2.024 los
concesionarios con la mayor cantidad de varadas corresponden a CE SAN CRISTOBAL, CE

USAQUEN y BMO SUR.

8.3 Preparacion de los datos

De acuerdo con las caracteristicas identificadas en los conjuntos de datos, se dio inicio al
proceso de limpieza y transformacion de la siguiente manera:

Para la base de datos “Seguimiento vehiculos” se realizo el proceso de limpiezay
transformacion, el cual consistio en eliminar las columnas que tenian un alto porcentaje de datos
incompletos o con informacion no requerida para el analisis, también se asigné el tipo de dato
adecuado para cada columnay se verificd que no hubiera vehiculos duplicados o registros con
errores. Al finalizar el proceso de transformacién se obtuvo una tabla de 14 columnas.

Figura 1l

Proceso de limpieza y transformacion a base de datos “Seguimiento vehiculos”

ft | = Table.Distinct(#"Tipo cambiado™, {"CODIGO DE BUS "}) ~  Configuracién de la consult
- — —,——— ——
* Vilido 0 100% | ® Vilido 100 % B
® Error 0% e Error 0% Seguimiento vehiculo
@ Vacio 0% | ® Vacio Todas las propiedades
- """""""""l ||||||| E
~ II Origen
CODIGO DE BUS Distintos: 2191 s 2191 Distintos: 9: inicos: 0 Navegacién
COMBUSTIBLE 1 |Ti001 BMO SURS.AS TUNAL o Tipo cambiado
N 2 T1002 BMOSURSAS. TUNAL > DUpHCEdOS qu\'(ados
COMCESIONARIO OPERACION 3 |v1003 oMo SUR S A S omal
7 EDAD DE FLOTA A LA FECHA (ANOS) 4 |T004 BMOSURSAS TuNAL
5 T1005 BMOSURSAS. TUNAL
ESTADO 6 T1006 BMO SUR S.AS. TUNAL
cacr 7 T1007 BMO SURS.AS. TUNAL
FASE
2 Ticos BMO SURS.AS. TUNAL
@ FECHA DE VINCULACION 9 T1009 BMOSURSAS. TUNAL v
MARCA CARROCERIA ol 2s Brameine A s . 5
MARCA CHASIS Estadisticas de columna e Distribucién de valores T
2 MODELO Recuento 2191 smosur sas. [N
pLach Error 0 consorcio express san cristogAL .. [
Vacio 0 capmaeus sas [
REFE AS q
REFERENCIA CHASIS e r SOMOS BOGOTA US‘ME sas. [
. CONSORCIO EXPRESS USAQUEN SAS...
TIPO VEHICULO Unicos o -
signorTesas. [
ZONA Cadena vacia [
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A continuacion, se describe cada una de las columnas que hacen parte de la tabla
obtenida, con la cual se realizara el modelado de los datos.
Tabla 3

Descripcion de las columnas de la Tabla “Seguimiento vehiculos”

ombre Co a po de Dato De pCIo
Cddigo De Bus Numérico |Identificador Unico Del Bus.
Combustible Texto Tipo De Combustible Utilizado Por El Bus.
Concesionario Operacion Texto Nombre Del Concesionario De Operacion.
Edad De Flota (Afios) Numérico  |Afios de Operacion del Bus
Estado Texto Estado Del Bus (Activo O Desvinculado).
Fase Texto Fase Inicio Operaciones del Bus.
Fecha De Vinculacién Fecha Fecha En La Que El Bus Fue Vinculado Al Sistema.
Marca Carroceria Texto Marca De La Carroceria.
Marca Chasis Texto Marca Del Chasis Del Bus.
Modelo Texto Afo de Fabricacion Del Bus.
Placa Texto Placa Del Bus.
Referencia Chasis Texto Clasificacion del Chasis
Tipo Vehiculo Texto Tipo de Articulacion Bus
Zona Texto Zona De Operacion Del Bus.

Para la base de datos “Kilometraje” debido a que la informacion se encontraba distribuida
en diferentes hojas, se procedid a realizar su consolidacidn en una tabla Gnica, se conservaron las
4 columnas (Fecha, Mévil, Odometro, Kilometraje) y no fue necesario eliminar ningun registro
por datos nulos o con errores.

Figura 12

Consolidacion hojas de la base de datos “Kilometraje”

Anexar

Concatena filas de tres 0 mas tablas en una dnica tabla.
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TR2019 (actual) TR2019 (actual)
TR2020 TR2020
. . TR2021 TR2021
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Contraer /™ Cancelar
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Nota. Proceso realizado con Power Query en Power BI.

Para la base de datos “Seguimientos varados”, se procedio a realizar el proceso de

transformacion, en el cual se eliminaron las columnas que tenian informacion repetida con la

tabla de “Seguimiento Vehiculos™ y las columnas que no contenian informacion relevante para el

analisis, se asignaron los tipos de datos correspondientes a cada columna, no fueron identificados

registros erroneos o vacios, finalmente se obtuvieron para el analisis las 9 columnas que se

describen a continuacion:

Tabla 4

Descripcion de las columnas de la Tabla “Seguimientos varados”

Nombre Columna Tipo de Dato
Movil Texto
Causa Inmovilizacion Texto
Chasis-Carroceria Texto
Sistema Texto
Componente Texto
Coordenadas Texto
Troncal Ruta Texto

Tipo de Asistencia Texto

Fecha inmovilizacion Fecha

Descripcion
NUmero Mdvil Del Vehiculo
Causa De La Inmovilizacion Del Vehiculo
La falla se presento en el chasis o la carroceria
La falla se present6 en que sistema
La falla se present6 en que componente
Localizacion geografica del evento
Nombre de la ruta
Atencidn realizada en gria o en sitio
Fecha del Incidente

Para la base de datos “Distancia promedio entre varadas (dpv)” debido a que la

informacidn no se encontraba en formato tabular y estaba distribuida en diferentes archivos por

afo, se procedio a realizar su transformacion anulando la dinamizacion de las columnas y

posteriormente se realizo la consolidacion en una Unica tabla, lo cual permite realizar el

modelado de datos de forma adecuada.
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Figura 13

Transformacion de la base de datos “Distancia promedio entre varadas (dpv) ”

fr | = Table.UnpivototherColumns(#"Tipo cambiado1”, {"EMPRESA”}, “atributo”,| | ~ CONAguracion dels consultz
yalor®
o) 4 PROPIEDADES
Nombre
VARADOZ
Todas las propiedades
F=. A EMPRESA - [-]123 valor -
® Vilido 100% Vilido 100% Vilido 100 % 4 PASOS APLICADOS
® Error 0% ror 0% | e Error 0% @z
* Vacio 0% cio 0% eV 0% .
Navegacion
Encabezados promovidos
[l i
HHhnn Encabezados promovidos1
Distintos: 10; dnicos: 0 Distintos: 12; dnicos: 0 Distintos: 38; dnicos: 10
Tipo cambiado1
1 | CONNEXION MOVIL 1/01/2023 14 .
A X Otras columnas con anula...
2 | CONNEXION MOVIL 1/02/2023 14
Tipo cambiado2
3
3 CONNEXION MOVIL 1/03/2023 17 Columnas cen nombre ca...
4 | CONNEXION MOVIL 1/04/2023 15
5 CONNEXION MOVIL 1/05/2023 25
6  CONNEXION MOVIL 1/06/2025 21
7 CONNEXION MOVIL 1/07/2023 21
8 CONNEXION MOVIL 1/08/2023 21
9 | CONNEXION MOVIL 1/09/2023 20
10  CONNEXION MOVIL 1/10/2023 25
11 CONNEXION MOVIL 1/11/2023 20
12 CONNEXION MOVIL 1/12/2023 25
13 GMOVIL 1/01/2023 21
14 GMOVIL 1/02/2023 22
15 | GMOVIL 1/03/2023 27
16 GMOVIL 1/04/2025 25

8.4 Modelado

Teniendo en cuenta que el modelado de datos es un proceso crucial para crear informes y
analisis efectivos, se ha realizado un modelo de analitica de datos por medio de la aplicacion
Power BI, el cual permite organizar la informacion de manera l6gica y coherente, facilitando su
andlisis y comprension; permite establecer conexiones entre diferentes conjuntos de datos, lo que
posibilita anélisis m&s complejos y significativos; optimiza el rendimiento del informe, haciendo
que las consultas sean mas rapidas y eficientes; facilita la creacion de calculos complejos y
medidas personalizadas que pueden reutilizarse en todo el informe; facilita la adaptacion a
futuros cambios en los datos o en los requisitos de analisis.

En la figura 14 se puede observar el modelo de analitica de datos generado en la
aplicacion Power BI, donde se encuentran cada una de las fuentes de datos, sus componentes y

las relaciones con su respectiva direccion y cardinalidad.



Figura 14

Relaciones entre tablas — Modelo de datos
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@ Seguimiento vehiculos

CODIGO DE BUS
COMBUSTIBLE
CONCESIONARIO OPERACION
2 EDAD DE FLOTA A LA FECHA (aN...
ESTADO
FASE
@ FECHA DE VINCULACION
MARCA CARROCERIA
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% MODELO
PLACA
REFERENCIA CHASIS

TIPO VEHICULO

Cantraer ~

En el analisis de datos con Power BlI, una tabla de calendario juega un papel fundamental

2.022 hasta el 2.024, como se muestra en la figura 15.

Figura 15

Creacion de tabla calendario utilizando lenguaje DAX

1 Calendario =
2 ADDCOLUMNS (

para organizar y analizar datos basados en fechas. Esta tabla funciona como una columna
vertebral que aporta estructura y contexto a los datos, permitiendo realizar analisis mas

profundos y completos. Para este informe se cred una tabla calendario con fechas desde el afio
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12 MID ( X, 2, LEN ( X )

- o 8deenerode 2022 2022
13 RETURN
14 Y& Z 9 de enero de 2022 2022
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16 ,"Semestre", IF(MONTH([Date])<=6,"Sem 1","Sem 2" 11 de enero de 2022 2022
17 ,"Semana", WEEKNUM([Date],2) . g P

e
18 ,"Dia Mes", DAY([Date] el —
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Las medidas en Power Bl son férmulas DAX (Data Analysis Expressions) que se utilizan
para realizar céalculos agregados o resimenes de los datos del modelo. Estas medidas son
esenciales para crear informes y analisis significativos que brinden informacion atil a los
usuarios. Para este informe se crearon medidas personalizadas para calcular los diferentes

indicadores requeridos en el analisis.

Figura 16
Creacion de medidas utilizando lenguaje DAX
Total Buses = COUNTAX('Seguimiento vehiculos', 'Seguimiento vehiculos'[ESTADO] = "VINCULADO")

Total Varados = COUNTAX('Seguimientos varados', 'Seguimientos \farados‘M)

Nuava Total KM = SUMX(Kilometrajes, Kilometrajes[KILOMETRAIE])

eIz ppy - DIVIDE(Kilometrajes[Total KM], 'Seguimientos varados'[Total Varados], 0)

8.5 Evaluacion
La evaluacién del rendimiento de un modelo de datos en Power Bl es un proceso crucial
para garantizar que los informes funcionen de manera eficiente y brinden una experiencia 6ptima
a los usuarios. Esta evaluacion implica analizar diversos aspectos del modelo para identificar
cuellos de botella, optimizar el rendimiento y garantizar una experiencia fluida en la interaccion
con los datos. Para este informe se evalto el modelo utilizando las métricas de analisis
disponibles en Power BI, donde se pudo verificar que los tiempos de ejecucidn no superaron los

884 milisegundos, siendo este un resultado optimo.
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Figura 17

Andlisis de rendimiento del modelo

Analizador de rendimiento 200 33
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[ Elemento Afectado 862
B Marca Chasis 268

]

Total_varados por Latitud, Longitud y Ruta 853

]

Marca Carroceria 827

8.6 Implementacion

Finalmente se realiz6 la implementacion del tablero de control, la cual consistié en la
creacion de los diferentes componentes como lo son gréficos, tarjetas y filtros; conformado por
un total de 3 paginas, donde se encuentra recopilada toda la informacion de interés para la
empresa que les va a permitir realizar analisis de manera eficiente y adecuada desde lo general a
lo particular de los eventos presentados en el area de mantenimiento y de esta manera poder
identificar patrones 0 anomalias para tomar acciones oportunamente.

Enlace web del tablero de control implementado:

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNWZKkM2E5ZDUtODAxZCO0OMDc1LTg4NjAtZTkyM

JdhMDI1YTU1liwidCI6JRMMzI2ZNYWLWQS50GItINGMIMyY1hOGEXLTZIY2I13NmMVIN2UXN

iJ9
La primera pagina del tablero corresponde al “Seguimiento Buses Varados” donde se
puede observar de forma general la cantidad de eventos presentados a través del tiempo y su

tendencia, por concesionario, elemento afectado y ubicacion.


https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNWZkM2E5ZDUtODAxZC00MDc1LTg4NjAtZTkyMjdhMDI1YTU1IiwidCI6IjRmMzI2NjYwLWQ5OGItNGM1My1hOGExLTZlY2I3NmVlN2UxNiJ9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNWZkM2E5ZDUtODAxZC00MDc1LTg4NjAtZTkyMjdhMDI1YTU1IiwidCI6IjRmMzI2NjYwLWQ5OGItNGM1My1hOGExLTZlY2I3NmVlN2UxNiJ9
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiNWZkM2E5ZDUtODAxZC00MDc1LTg4NjAtZTkyMjdhMDI1YTU1IiwidCI6IjRmMzI2NjYwLWQ5OGItNGM1My1hOGExLTZlY2I3NmVlN2UxNiJ9

Figura 18

Seguimiento Buses Varados
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La segunda pagina del tablero corresponde al “Indicador de distancia promedio entre

varadas (DPV)” donde se puede observar el comportamiento del indicador a través del tiempo, el
indicador por concesionario, sistema y componentes afectados con mayor frecuencia, cantidades
por tipo de bus, tipo de combustible y el tipo de asistencia.

Figura 19

Indicador de distancia promedio entre varadas (DPV)
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La tercera pagina del tablero corresponde a la “Relacién de Buses Varados” donde se

puede identificar los buses que mas eventos han presentado y conocer de manera detallada las

caracteristicas y elementos afectados, facilitando la identificacion de patrones.

Figura 20

Relacion de Buses Varados
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9 Discusion

Los resultados mostraron que el tablero de control mejoré significativamente la

consolidacién y el analisis de los datos de mantenimiento, permitiendo una visualizacion en

tiempo real y facilitando la toma de decisiones informadas.

En comparacién con estudios previos, como el trabajo de Einabadi et al. (2021) sobre la

implementacién de dashboards en la industria automotriz, nuestros hallazgos son consistentes en

que el uso de tableros de control puede optimizar los mantenimientos y reducir tiempos de

inactividad. Sin embargo, nuestro estudio se diferencia al enfocarse en el transporte publico

urbano, lo cual afiade una nueva dimension al uso de estas herramientas en sectores criticos de

movilidad.
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Las implicaciones préacticas de este estudio son claras. La implementacién del tablero de
control no solo mejora la gestion del mantenimiento, sino que también ofrece un modelo
replicable para otras organizaciones de transporte pablico. Los beneficios observados incluyen
una mayor eficiencia operativa, mejor calidad del servicio y una capacidad mejorada para
identificar y solucionar problemas de mantenimiento rapidamente.

A pesar de estos avances, el estudio enfrenta ciertas limitaciones, como la dependencia de
la calidad de los datos ingresados y la necesidad de una mayor capacitacion del personal en el
uso de nuevas tecnologias. Futuros estudios podrian abordar estas limitaciones explorando
métodos mas avanzados que permitan realizar analisis predictivos haciendo uso del machine

learning.

10 Conclusiones

- Por medio de la herramienta de Microsoft Power Bl se disefié e implementd el tablero de
control para la gestion del mantenimiento de la flota BRT en el sistema Transmilenio
haciendo posible mejorar su control y seguimiento al consolidar los datos relacionados
con las varadas, fallas técnicas, asi como, las novedades diarias de la flota.

- Pese a la importancia que representa TRANSMILENIO S.A., como organizacién, se
pudo evidenciar, que el manejo de los datos relacionados con el mantenimiento de los
buses, son susceptibles de mejora, en especial, con el uso de herramientas tecnolégicas
y/o de vanguardia, que permita su consolidacion y analisis de manera ordenada, expedita
y segura.

- El andlisis de los datos relacionados con el mantenimiento de los buses de manera

organizada y consolidada permite profundizar en otros tipos de analisis, identificando
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entre otras cosas, posibles causas o factores generadores de fallas, permitiendo asi, la
toma de decisiones.

El tablero de control permite la visualizacién y el analisis de datos relacionados con el
mantenimiento de los buses, en tiempo real, lo que pone a disposicién para consulta en
cualquier momento dicha informacidn, y de manera grafica de asi requerirse.

El disefio y la implementacion del tablero de control, garantiza la oportunidad, la calidad
y la seguridad de los datos relacionados con el mantenimiento de la flota, por ende, de la
informacidn que se requiere para los diferentes analisis, esto permite la toma de

decisiones para aplicar los planes de mejora a que haya lugar.

11 Recomendaciones
Se recomienda al ente gestor, la implementacién del tablero de control a las otras
variables objeto de analisis dentro de la gestién de mantenimiento de la flota (buses
alimentadores y zonales)
Se recomienda, la pertinente socializacién al interior de la DTBRT, sobre las bondades
de la aplicacion del tablero de control (aprendizaje)
Se recomienda, la socializacion sobre el cambio o migracion hacia la nueva metodologia
(gestion del cambio)
Se recomienda la exploracion en nuevos campos de analisis de datos, para el
procesamiento de la informacion fruto del control al mantenimiento de los buses (BI, 1A,

Big Data, Otros)
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13 Anexos

Acta de reunion con el personal de mantenimiento Transmilenio

ACTA DE REUNION Y/O COMITE

ASUNTO O TEMA: MESA DE MANTENIMIENTO GEMERAL

Reunion: Interna I:l Bxterna Fecha:27 {05/2023 Hora inicio: 08:00 Fin: 10:00

Lugar: AUDITORIO PATIO AMERICAS Lista de Asistencia (Formato R-OP-006)

1. Temas tratados

Se realiza la presentacidn explicando |z agenda a desarrollar durante la mesa para los dos
tipos de tipologias Troncal v alimentacidn, asimismo se relaciona al personal que va a llevar
el seguimiento a las capacitadones en los diferentes patios del sistemna, de esta manera se
abarcan los siguientes puntos para la gestidn de mantenimiento:

a) Resultados vy cifras (Troncal y alimentacidn).
i. DPV anivel de sistema.

= Seinicia la presentacidn instruyendo la ardfica del histdrico del DPY Troncal en
donde se evidencia gue se encuentra con una tendenca a la baja con un
promedio a nivel del sistema de un 65.680 Km de DPV; Del mismo modo, se
indica la grafica del histdrico del DPV general de alimentacidn en donde se
refleja una tendenda ascendente con un promedio a nivel del sistema de un
31.942 Km de DPV, dichos limites se encuentran por encima del minimo
requerido v son & resultado para el mes de abril,

ii.  Ponderacidn del DPV

+« Se jlustra la ponderacion del DPV al cerre del mes de abril de los
concesionarios del componente troncal en donde se exhibe gue el
concesionario que mejor aporto al indicador del DPY es el concesionario de
Si18Suba con 177.064 Km, por otro lado, el concesionario que menos aporto
al indicador es el concesionario Gmdvil con 36.092 Km.

« De |la misma manera, para el componente de alimentacidn la ponderacidn del
DPV al cierre del mes de abril se exterioriza que el concesionario que mejor
aporto al indicador del DPV es el concesionario de Gran Américas Fontibdn I
con 251.503 Km, por otro lado, el concesionario gque menos aporto al indicador
es el concesionario Suma con 10,643 Km.

fii. Disponibilidad nivel de sistema.
» Esteindicador se mide de manera mensual en dias habiles, en donde al analizar

la totalidad del sistema por semana para la flota articulada, se encuentra
. a di -~ i : . a f
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1. Temas tratados

programada, obteniendo un promedio de 100 vehiculos disponibles en las
Gltimas semanas.

« Asimismo, para la flota dual, hubo seis (6) semana en el afic 2022 que no
cumplid con la disponibilidad al estar por debajo de la flota programada; sin
embargo, en las Gltimas semanas se encuentra cumpliendo con la
disponibilidad al encontrarse por encima de la flota programada, obteniendo
un promedio de 7 vehiculos disponibles.

« Para e componente de alimentaddn, se encuentra cumpliendo con la
disponibilidad al encontrarse por encima de la flota programada, obteniendo
un promedio de 17 vehioulos disponibles en las ditimas semanas; sin embargo,
en el grafico se evidencia que la disponibilidad se encuentra muy al limite de
la flota programada.

b} Talleres v lugares de mantenimiento

« Dentro de |z supervision de los contratos se deben realizar seguimiento a los
talleres, servitecas, estaciones de servicios, centros de diagndstico, entre
otros, que & concesionario posee para la ejecudidn de sus respectivos
mantenimientos, de esta manera se resalta los parrafos relacionados en los
contratos de fase III referente al tema nombrado, asi se indica que fue enviado
una comunicacion a cada uno de los concesionarios en donde deben relacionar
toda la informacidn.

¢) Planes de capadtadones de téonicos v operadores

= Dela misma forma, se relacionan las d3usulas referentes a las capacitaciones
en donde se indica que se va a continuar con la auditoria de capacitaciones a
los conductores donde el manual espedfica las horas v mddulos que deben
tener cada operador para su vinculacidn y contrato; del mismo modo, se
presentd al personal gue estara acompafiande en algunas capaditaciones
dentro de los patios, asi como de conocer el esquema de capacitaciones de los
técnicos de mantenimiento que conservan en los patios.

d) Sequimiento proceso de fumigacidn

« Seilustra la periodicidad minima de los distintos procedimientos de lavado,
desmanche, fumigaddn v brillo de pintura en donde se resalta cada una de las
actividades; sin embargo, se han evidenciado el aumento de plagas en la flota
por lo gue se solidta a los concesionarios revisar el producto v las
intervendones de fumigaddn.

= Asimismo, los concesionarios resaltan gue hay productos en que las plagas se
han vuelto inmunes, como también el aumento de residuos de comida debido
gue se ha permitido la venta de comestibles dentro de los portales v el desaseo
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1. Temas tratados

de usuarios en donde se ha evidenda residuos de orina en zonas de
articulacion.

e} Vehiculos de asistenda

= Se han evidenciado vehiculos de provesdares con loges de Transmilenio o sin
autorizacidn, al igual gque carro talleres con personal no apta para desvarar un
wvehiculo en el punto, asi se resalta que se han dictado capadtaciones a los
proveedores de grias y operadores de carro talleres para el uso del exclusivo,
por lo que vehiculos que no se encuentran autorizados no deben tomar el
carril.

«  Asimismo, se realiza la invitacidn 2 los concesionarios gue esta abierto a
realizar lz autorizaddn de proveedores de gria gue cumplan con las
especificaciones gue Transmilenio solicite, del mismo modo se les informa que
se encuentran en construccidn unos protocolos de uso de las troncales v
wehiculos de asistencia, que se les dard alcance tan pronto sea finalizado.

f] Seguimiento a procesos de mantenimiznto

= Para el andlisis de informacidn a los concesionarios se les relaciono unas tablas
que seran solicitadas en los siguientes dias, en donde relacionen informaddn
sobre los mantenimientos preventivos como son los programados vy
ejecutados.

Asi se reladona al ingeniero quien va a estar a cargoe del seguimiento a la
gestidn de mantenimiento v se resalta la entrega de la informacidn por el
acuerdo de confiabilidad.

i. Decisiones tomadas
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