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Aprobado por: Juan Tébar



1 OBJETO DE LA SOLICITUD DE CONTRATACION

El presente documento tiene por objeto elevar a la aprobacién del correspondiente
organo de contratacion de Metro de Madrid, S.A., la autorizacién para el inicio de un
proceso de licitacién que tiene por objeto la contratacion del suministro, soporte y
mantenimiento del software de la plataforma Big Data Cloudera durante dos anos,
para los entornos de desarrollo y produccion.

2 DATOS DE LA LICITACION

» Objeto
Contratacion consistente en el suministro, soporte y mantenimiento del

software de la plataforma Big Data Cloudera durante dos afos, de las siguientes
licencias:

Entorno de Produccion:

Tipo de licencia N° Suscripciones

Cloudera Enterprise Data Hub Edition, Node | 6 (Segln tabla de configuracion de
License, Gold Support nodos mas adelante)

Cloudera Data Platform Flow Management
Edition - Annual Subscription, 4 Cores - Business 16
Support




Los servicios de soporte daran cobertura a un cluster de Big Data de 6 nodos, mas dos nodos

adicionales del producto Cloudera Data Flow, con las siguientes caracteristicas:

Nodo Cpu Cores | Memoria GB | Disco TB
Nodo Big Data 1 20 128 7
Nodo Big Data 2 20 128 7
Nodo Big Data 3 20 128 7
Nodo Big Data 4 28 384 31
Nodo Big Data 5 28 384 31
Nodo Big Data 6 28 384 31
Cloudera Data Flow 1 32 384 17
Cloudera Data Flow 2 32 384 17

Entorno de Desarrollo:

Tipo de licencia N° Suscripciones

Cloudera Enterprise Data Hub Edition, | 4 (Segun tabla de configuracion de
Node License, Bronze Support nodos mas adelante)

Los servicios de soporte daran cobertura a un cluster de Big Data de 4 nodos con las siguientes

caracteristicas:

Nodo CPU Cores | Memoria GB | Disco TB
Nodo1 | 16 128 1
Nodo2 | 16 128 1
Nodo 3 | 16 128 1
Nodo 4 | 16 128 1

= Estamento responsable de la ejecucion del contrato

Servicio de Integracion de sistemas

» Valor estimado del contrato (Articulo 4 RDLSE)
Valor estimado: 615.000,00 euros (IVA no incluido)




Método de célculo aplicado para determinar el valor estimado (Art. 4 RDLSE)

El valor real de los distintos contratos analogos adjudicados durante el
ejercicio precedente, ajustado en funcién de los precios del mercado sin incluir
el IVA, teniendo en cuenta las posibles prorrogas (2 prorrogas de 6 meses).

Presupuesto base de Licitacion (Art. 43 RDLSE)

=  Base imponible (BI): 410.000,00 euros

= |mporte del [.V.A.: 86.100,00 euros

=  Presupuesto base de licitacion (PBL): 496.100,00 euros, IVA
incluido

Desglose del presupuesto base de licitacion (Art. 43.5 RDLSE)

COSTE ENDOGENOS
Son los generados por el contrato y estan formados por los Costes Directos e Indirectos.

Costes Directos (98% del PE) 349.391,30 €

Costes Indirectos (2% del PE) 7.130,44 €

Presupuesto de Ejecucion (PE):

Costes Directos + Costes Indirectos 356.521.74 €

COSTE EXOGENOS
Son los relacionados con las actividades de la empresa y estan formados por los gastos de
estructura (GG+BI).

Gastos Generales (9% PE) 32.086,96 €
Beneficio Industrial (6% PE) 21.391,30 €
Base imponible 410.000,00 €

Presupuesto Base de Licitacion

(Base imponible + IVA) DG




Moadificacién del contrato (articulo 110 RDLSE)

No procede

Division en lotes:

NO se divide en lotes (Art. 52.3 RDLSE)

- Justificar los motivos de la no divisién en lotes: Este contrato se realiza
para el mantenimiento de un grupo conjunto de licencias, servicio que
proporciona el fabricante del mismo con un contrato global de
licenciamiento. Desde el punto de vista técnico no es divisible en lotes
porque el servicio global afecta a todas las licencias que se posean del
fabricante.

Duracion del contrato

- Plazo de duracién/ejecucion inicial del contrato: 24 meses, a partir del dia
siguiente a la firma del acta de inicio de los trabajos o en la fecha de inicio que
se indique en la propia acta, no comenzando antes del 1 de septiembre de 2022.

- Prérrogas:

Si
- N°de proérrogas: 2
- Duracién de cada prérroga: 6 meses

- Justificaciéon de la necesidad de prérrogas: Al tratarse de suscripcion de
licencias y mantenimiento, no puede haber intervalos de fechas entre el
contrato que finaliza y el nuevo contrato porque no se podrian utilizar los
productos o porque analizado el mercado se considera oportuno por el
6rgano de contratacion.

Clasificacion del contrato

Sujeto a RDLSE (Real Decreto-ley 3/2020)

Naturaleza del contrato

Mixto (Suministros)



Procedimiento de licitacion

Procedimiento Abierto
- Justificacion del procedimiento:

No se relnen los requisitos necesarios que exige el RDLSE para la
aplicacién de un procedimiento negociado. Por lo anterior, y con el fin de
asegurar los principios del articulo 27 del RDLSE, se propone la
contratacién mediante procedimiento abierto.

Criterio de adjudicacién (Art. 66 RDLSE)

Unico criterio (precio o criterio basado en rentabilidad)

- Justificar las razones por el que se propone este criterio de adjudicacion:
Al ser un suministro de licencias de Cloudera y el inseparable soporte
asociado a las mismas, cuyas prestaciones vienen definidas por el
fabricante de software Cloudera, no es posible introducir modificaciones
de ninguna clase en el contrato.

Subcontratacién (articulo 107 RDLSE)

Procede

- Indicar las tareas criticas que no podran ser objeto de subcontratacion: No
hay tareas criticas

= Procedimiento de subasta electrénica o peticién sucesiva de ofertas

X NO

= Fondos FEDER

Contrato no financiable con fondos FEDER

= Confidencialidad de los Pliegos de Prescripciones Técnicas

X NO




= Cesion de datos

:La ejecucién de este contrato requiere la cesion de datos por parte de Metro de
Madrid, S.A. al contratista?

X NO

3 JUSTIFICACION DE LA NECESIDAD

Metro de Madrid dispone de una ingente cantidad de informacion basada en datos de
distinta naturaleza procedente de diversos ambitos de la compania. Gran parte de
estos datos se almacenan y procesan en sistemas propietarios de forma aislada por
cada area funcional de negocio y en ciertos casos se eliminan pasado un tiempo para
evitar la sobrecarga de los sistemas operacionales, la eliminacion de estos datos
supone una pérdida de informacién relevante que podria ser utilizada en estudios de
andlisis de datos.

El tratamiento y analisis de los datos de la compania para poder extraer informacién
de los mismos requiere en muchos casos de tareas de preprocesamiento de cara a
mejorar su calidad o a adaptarlos segin las necesidades de analisis especificas. Estas
tareas requieren de grandes capacidades de procesamiento y almacenamiento y
herramientas especificas en realizar este tipo de tratamiento de los datos.

Otro aspecto importante en el tratamiento de la informacién, es el analisis online de
los datos que se generan en los distintos ambitos de la compania con la operativa
diaria, y cuyo analisis en tiempo real representa un valor anadido importante para las
distintas areas de negocio ya que aporta una visién actual del estado operativo.

Asi pues, el objetivo de este sistema es el de disponer del mantenimiento de la
infraestructura de una plataforma de Big Data de Metro de Madrid. La razéon de tener
en nuestra instalaciéon una plataforma asi es la dotar a Metro de Madrid de una
herramienta en la ayuda de toma de decisiones, basado en la recoleccién de enormes
cantidades de datos heterogéneos de instalaciones, material mévil y cualquier otro
que se precise para realizar informes, analisis, predicciones e incluso obtener
conclusiones basadas en inteligencia artificial de un modo mucho mas agil que los
existentes hasta ahora. Todo ello enfocado a la mejora del transporte ferroviario y al
servicio que Metro presta.

Para poder mejorar estas capacidades de analisis, gestién, limpieza y procesamiento
de toda la informaciéon de la compaiiia, asi como poder implementar procesos de
analisis de datos en tiempo real, de forma global y unificada, METRO se doté en el aiho
2017, tras realizar un estudio de distintas herramientas de mercado (SC 2000002196),
de la plataforma de Big Data Cloudera.

Esta plataforma permite el procesamiento masivo y distribuido de todos los datos
procedentes de diversas fuentes de informacion de distinta naturaleza, conformando
un repositorio Unico y central de informacién que podria ser alimentado por distintas
herramientas y procesos de operacién de la compania, y proporciona las herramientas



necesarias para construir una arquitectura de procesamiento de los datos de forma
online.

Este gran repositorio de procesamiento y almacenamiento de datos, tanto
estructurados como no estructurados, permite también la integracion de mecanismos
y componentes para la explotacion de la informacion almacenada de forma eficiente,
tanto en escenarios de tiempo real como en escenarios de analisis batch de la
informacién, ofreciendo resultados con unos tiempos de respuesta que se adapten a
las necesidades actuales de METRO.

Desde el ano 2017, mediante trabajos internos y con la ayuda de soporte técnicos
especializados, de forma paulatina, se han ido implementando distintos casos de uso y
se han ido incorporando nuevas fuentes de datos en la plataforma de Big Data. Esto ha
permitido la incorporacion a la plataforma de usuarios que anteriormente accedian a
los sistemas operacionales de la compaiia para realizar distintos tipos de analisis de
datos, de forma que se ha descargado de carga de trabajo de dichos sistemas,
mejorandose el rendimiento y permitiendo a los usuarios realizar analisis de datos que
hasta ahora tenian limitados, ya que la plataforma de Big Data les ofrece muchas mas
capacidades.

La plataforma Big Data Cloudera se compone de distintos tipos de componentes
técnicos, basados la mayoria en proyectos open source, que se utilizan para distintas
tareas. Por ejemplo, la plataforma dispone de distintos componentes orientados a la
carga y procesamiento de datos tanto en escenarios de tiempo real como en
escenarios de analisis batch en funcion de cada caso de uso funcional.

Adicionalmente a los productos open source adaptados a un ecosistema integrado, el
fabricante ha desarrollado componentes especificos que facilitan la gestion, el
desarrollo de aplicaciones y el mantenimiento de toda la plataforma.

La union del licenciamiento de los componentes especificos mas el soporte y
mantenimiento de todo el ecosistema es lo que da lugar a la necesidad de esta
contratacién.

El modo de licenciamiento de la plataforma se basa en suscripciones anuales en base
al nimero de nodos que conforman el clUster de la plataforma. Estas suscripciones dan
derecho al uso y soporte especializado del fabricante para cada producto incluido en la
plataforma, tanto para la resolucién de problemas como para el asesoramiento técnico
y funcional en el uso de los mismos.

Dada la especializacion técnica necesaria para dar soporte a este tipo de herramientas,
qgue requieren de un conocimiento que actualmente no dispone Metro de Madrid de
forma interna, para poder garantizar un nivel de servicio adecuado ante posibles
incidencias y poder utilizar las herramientas especificas del fabricante para la gestion
de la plataforma, se considera imprescindible contar con el soporte del fabricante del
producto mediante la adquisicion de las subscripciones de las licencias, y poder
garantizar el funcionamiento adecuado de la plataforma en los casos de uso ya
implantados e ir ampliando el nimero de usuarios que utilizan la plataforma.

4 ANTECEDENTES



CONTRATACIONES CONTRATACION ACTUAL
ANTERIORES
SOLICITUD DE 6000008403
CONTRATACI 7220000581
ON N°
CONTRATO
Soporte y mantenimiento de Mantenimiento y
licencias Cloudera. _soporte de las
OBJETO licencias Big Data
DEL Cloudera,
CONTRAT entornos de
o desarrolloy
produccién.
DURACION
o 24 Meses 24 Meses
CONTRATO
PRORROGAS . .
PREVISTAS Si Si
MODIFICADOS
PREVISTOS No No
LOTES No No
PRESUPUESTO BASE
LICITACION (SIN IVA) 150.000 410.000
VALOR ESTIMADO 225.000 615.000

No existe comparacién homogénea entre las contrataciones anteriores y la presente
debido principalmente a dimensiones de plataforma, elementos licenciados y cambios
en los modelos de licenciamiento.

Todo ello queda razonado a continuacion.

En el afno 2018, en el contrato n® 7718000050 se contrataron 6 suscripciones de tipo
Cloudera Enterprise Data Engineering con el tipo de soporte Bronze, que daba derecho
a un numero limitado de componentes de la plataforma en horario laboral. El importe
fue de 37.249,00 € porque se incluian también en la misma contratacién los servicios
de consultoria necesario para la instalaciéon y securizacién de la plataforma, pero el
precio de las subscripciones fue de 13.536,00 €.

En el ano 2019, en el contrato n°® 7219000264 se contrataron 6 suscripciones de tipo
Cloudera Enterprise Data Engineering con el tipo de soporte Bronze, por un importe de
13.536,00 €.Durante el afno 2019 la empresa Cloudera se fusion6 con la empresa de la
competencia Hortonworks e incluyé en su portfolio de productos los productos de
ambas empresas. Esto llevé a la empresa Cloudera en octubre de 2019 a modificar la
politica de licenciamiento que estaba vigente hasta la fecha para las nuevas
suscripciones que se realizasen a partir del aio 2020, lo que supuso en su momento un
incremento del coste de las licencias.

También ese incremento se debia a en el contrato 7220000581 se contrataron 6
subscripciones de tipo Cloudera Data Hub y el Soporte de la plataforma Cloudera Data
Flow siguiendo el nuevo modelo de licenciamiento. También se incluia soporte de tipo
Gold, que da derecho a un soporte 24x7, ya que el fabricante del producto lo habia



ofrecido a Metro de Madrid sin incremento de coste dado el impacto de subida de
precios por el cambio de modelo.

Con respecto a la nueva licitacién, cabe resefarse que hasta la contratacién anterior el
fabricante permitia realizar varios tipos de suscripciones que se diferenciaban
principalmente en el nimero de componentes de la plataforma que se incluian, de
forma que se podia licenciar solo algunos componentes. Metro de Madrid hasta ese
momento estaba utilizando este tipo de suscripciones ya que, por los casos de uso que
se tenian implementados, no era necesario utilizar el resto de componentes.

Con el nuevo modelo de licenciamiento, el principal cambio es que ha eliminado el
tipo de soporte limitado de componentes y solo hay posibilidad de un Unico tipo de
soporte general por nodo que incluye casi todos los componentes. Este tipo de licencia
era analogo al tipo de subscripcion completa del modelo anterior que era el que tenia
mayor coste. Pero, como veremos a continuacion, aunque no hubiese ocurrido ese
cambio, el impacto en coste hubiera sido similar.

Otro cambio que incluye el nuevo modelo de licenciamiento es que algunos
componentes han sido extraidos del soporte general y ahora se licencian con
suscripciones aparte para ese producto. Este es el caso de los componentes que
permiten el procesamiento de los datos en tiempo real que en el nuevo modelo se
licencian con su propia subscripciéon. Este componente lo estd utilizando Metro en
practicamente todos los casos de uso implementados.

Por dltimo, se ha anadido la obligatoriedad de licenciamiento por tamano de la
plataforma de forma analoga a como hacen otros fabricantes. Se debe licenciar la
plataforma en funcion del nimero de CPUs, capacidad de almacenamiento y memoria
de la infraestructura.

Asi pues, todos estos cambios de escenario han provocado este incremento
significativo de coste del contrato con respecto a las anteriores contrataciones.

Entrando en mas detalle de uno de esos puntos, cabe decirse que, como ya quedod
enunciado, aunque con la nueva politica de soporte del fabricante no es posible elegir
ya entre el soporte limitado de componentes o el soporte completo de todos los
componentes, Metro de Madrid ya se planted la necesidad de cambiar el tipo de
suscripcion al soporte completo de componentes ya que el soporte que se contratd
inicialmente, si bien daba cobertura a las necesidades iniciales de Metro, con la
incorporaciéon de nuevos usuarios y nuevos casos de uso a la plataforma, los
departamentos necesitaban utilizar una serie de componentes que no estaban
cubiertos en el soporte, por lo que era necesario contratarlos para poder garantizar el
servicio, su uso legal a estos usuarios y soporte ante posibles fallos o errores en la
plataforma.

Esto significa que, aunque esa empresa no hubiese cambiado el modo de
licenciamiento, por la dimensién que esta plataforma esta tomando, ya Metro se habia
planteado llegar a un modelo de soporte equivalente al que ahora es obligado hacer,
tanto en tamano de plataforma como en nimero de componentes.

En la contratacién actual se introduce también el licenciamiento de la plataforma de
desarrollo que Cloudera definié como obligatorio a partir del 2020. Durante los afios
2020 y 2021 el licenciamiento del entorno de desarrollo se realizd mediante las



solicitudes de contratacion de contratos menores 6000008950 y 6000009468. Este
ultimo contrato finaliza el 01/07/2022. Se realizard un nuevo contrato menor para
cubrir los dos meses de soporte del entorno de desarrollo necesarios hasta el
comienzo del que se propone en esta SolCon con los dos entornos conjuntamente.

En la contratacion actual también se ha ampliado el nimero de cores licenciados para
el componente Cloudera Data Flow, componente especializado para el procesamiento
de datos online, para poder dar cobertura a todos los proyectos de ingesta y
procesamiento en tiempo real, tales como el Tren Digital o el Calculo del Grado de
Ocupacioén Online.

Debido al aumento del nimero de proyectos que demandan el uso de esta tecnologia
y las necesidades de procesamiento de los mismos, también se hace necesario
aumentar la configuracién de hardware del entorno de desarrollo, lo que supone
también un incremento en el importe para esta contratacion.

5 JUSTIFICACION

Todo este escenario de costes deriva de la evolucion de la arquitectura hardware y de
las licencias que dan soporte a la plataforma de Big Data que a su vez es una
consecuencia de la ampliacién de los casos de uso implementados, asi como del
naimero de usuarios y departamentos que hacen uso de la misma y a los que se esta
prestando servicios en sus diferentes necesidades funcionales.

Dada la complejidad de estas arquitecturas y la poca madurez de Metro en el uso de
las mismas, en las fases iniciales de la implantacion de la plataforma se abordaron de
forma inicial varios prototipos de alcance limitado que permitieron a Metro ir
sentando las bases para futuros proyectos y posteriormente se han implementado
proyectos que aportan gran valor a la organizacion y con los cuales se ha dado un salto
cuantico en el manejo de informacion de cara a la mejora de la prestacién del servicio
y de la optimizacién de costes en los mantenimientos.

Asi, pues, como ejemplo de la aportacion de estas nuevas tecnologias a la empresa, se
hace a continuacion un repaso de los siguientes usos de la misma:

Datos WIFI L12

Durante el afo 2018 junto con la instalacion de la plataforma se implementé un
prototipo relacionado con informacion relativa al posicionamiento del cliente, se
basaba en la captura de las seiales wifi de los dispositivos méviles de los viajeros que
permitia por un lado identificar el volumen de viajeros en un vestibulo o estacion
determinado y por otro correlacionar la identificacidon de las sefiales consecutivas de



los dispositivos identificados, para construir los trayectos entre estaciones realizados
por los viajeros y estimar la ocupacion de los trenes en dichos trayectos.

El prototipo se circunscribié a los datos recopilados de linea 12 por limitacién de la
infraestructura wifi disponible en ese momento.

Ocupacién de trenes, a partir del cruce de datos
de viajeros y pasos de trenes

Calculo de velocidades CTC

Durante el aino 2019 se implementé el primero de los proyectos. Se basaba en la
captura y procesamiento de los eventos de pisadas de trenes a partir de la informacion
suministrada por el sistema CTC.

Este proyecto surgié a raiz de la necesidad de suministrar al servicio de Via una base de
datos que recopilara informacién de la velocidad media del paso de los trenes por los
circuitos de via, se realizé un desarrollo sobre la plataforma de big data que ingestaba
y procesaba de forma online todos los eventos suministrados por el sistema CTC,
correlacionando las pisadas y liberaciones de cada circuito de via para calcular la
velocidad media del tren.

Este proyecto permitia por un lado consultar la informacién procesada de forma online
y construir una base de datos histéricos de pisadas y velocidades sobre la que se



podian hacer distintos andlisis sobre la ocupacién y posicionamiento de los trenes de
forma masiva.

Aprovechando la arquitectura y el desarrollo realizado en la plataforma de big data
para la informacion de pisadas de trenes del sistema CTC, se amplié la informacion que
se capturaba y procesaba, para incluir no solo las ocupaciones y liberaciones de los
circuitos de via sino también el estado de los distintos elementos de la via, como
sefales o agujas, y los mensajes de seguridad emitidos por el sistema CTC.

Esto permitié con toda esta informacién construir una base de datos histérica de datos
de circulacién que da servicio y es utilizada para distintos analisis de datos que, de la
direccion operativa, como el servicio de planificacién y estudios o el servicio de
seguridad ferroviaria.

Caracterizacién de Viajeros

Una de las principales funcionalidades que ofrece la plataforma es servir de base de
datos multipropodsito que permite cruzar distintos tipos de informacién con un gran
volumen de datos de forma muy agil. Esto se ha utilizado para incluir en la plataforma
distintos tipos de datos que sirven de fuente de informacion a distintas aplicaciones de
distintos departamentos de forma agil.

Uno de estos casos es la carga de los datos que suministraba el Consorcio Regional de
Transportes sobre caracterizacion de clientes, estos datos se cargan en la plataforma
para que puedan ser cruzados con otros de otros departamentos y accedidos desde
distintas aplicaciones.
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Matriz Origen Destino

En el 2019, con el fin de poder disponer de mayor informacién sobre la movilidad de
los clientes de metro para poder planificar mejor el servicio, se llevé a cabo el proyecto
de implantacién de la generacion de la Matriz Origen Destino, en este proyecto se
implementoé un algoritmo que en base a todas las entradas diarias de viajeros en la
red, estima la salida mas probable y genera una matriz con estacién origen y estaciéon
destino de toda la red, lo cual permite modelar el flujo de viajeros de Metro.

Hasta la implantacion de este proyecto en la plataforma de Big Data, Metro solo
disponia de una informacion similar basada en una encuesta que se realizaba cada
varios anos debido a su alto coste. Los datos de la encuesta, ademas de ser estaticos y
muy agrupados, no eran muy ricos; ya que no se distinguia en la encuesta los distintos
tipos de dia, ni las franjas horarias, ni estacionalidades, por lo que el resultado era una
Unica matriz de un dia tipo, realizada cada varios anos.

A partir del proyecto de la Matriz Origen Destino, Metro empezé a disponer de forma
diaria de una matriz origen destino cada 15 minutos, basada en entradas reales en la
linea. El salto en calidad de informacion que empez6 a utilizarse para la planificacion
del servicio fue muy grande, ya que a partir de ese momento Metro disponia de
informacién muy granular, donde podia modelar en funcién de tipos de dia, de franjas
horarias o incluso de informacion real de como afectaba a los flujos de viajeros, los
cierres de estaciones o los cortes de linea. Se pasé de tener una matriz cada varios
anos con informacién de una encuesta, a tener 80 matrices diarias con informaciéon de
entradas reales.

No fue posible llevar a cabo este proyecto hasta disponer de forma operativa de la
plataforma de Big Data, ya que el volumen de informacién a procesar y los calculos
necesarios excedian de las arquitecturas hasta la fecha disponibles en Metro.

Este proyecto ademas de generar las matrices origen destino de forma agregada
construye una base de datos con el histérico de movilidad de cada tarjeta de metro
gue permite realizar distintos andlisis de patrones de comportamiento en funcién de
los distintos viajes.

La informacion generada por este proyecto es utilizada en distintos departamentos. El
Servicio de Planificacion y Estudios de Operacién lo utiliza como fuente de multiples
estudios y aplicaciones funcionales dentro de su ambito, entre otros, en el estudio de
la movilidad ante eventos o cambios de la movilidad ante modificaciones de otros
medios de transporte, ante cambios en la red de Metro por cierres o ampliaciones.



Final Champions League 01/06/2019
Salida del Estadio (00:00-00:30)

Incrementos corte Cercanias

» Chamartin

> Principe Pio

> Atocha-Renfe

» Meéndez Alvaro

Cambios de comportamiento debido a cortes en la Red

Ejemplo cierre estacién de Sevilla L-2

YYTITITIIL

dbddedidiae

dddbbeadiding

Esta informacién también es utilizada por el Servicio de COMMIT para conocer la
afluencia de personas en ciertas estaciones y por el Servicio de Calidad como fuente
para realizar ciertos estudios.

Aforos de Estaciones

La plataforma de Big Data fue utilizada durante la pandemia por el Area de Operacion
para la implementacién del control de aforos de estaciones, para generar la fuente de
datos que estimaba el flujo de viajeros necesario para evitar aglomeraciones y asi
poder calcular el aforo maximo permitido. Se utiliz6 la plataforma de Big Data ya que
era necesario realizar consultas y calculos sobre un volumen de datos muy elevado.




Calculo de grado de ocupaciéon

Durante el ano 2020 se implemento un proyecto que, basandose en la informacién que
se generaba en las matrices origen destino relativa al flujo de viajeros del dia anterior y
la circulacion de los trenes en la red del mismo dia, implementaba un algoritmo que
realizaba la correlacién entre ambas fuentes de datos y estimaba la carga de viajeros
en funcion de las entradas y del tren mas cercano en el tiempo, dando lugar al calculo
del indicador del grado de ocupacion de trenes.

Esta informacién sirve de fuente para los cuadros de mando de la operativa relativos al
flujo de viajeros y el grado de ocupacion.
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Estadisticas Ocupaciéon APP Mévil




Durante el 2021, Metro decidié publicar parte de esta informacion estadistica para
consulta de los viajeros en la aplicacién mévil. Se pueden consultar dias similares para
saber cédmo ha sido la circulacién y poder planificar mejor su viaje.

Para llevar esto a cabo, se ha desarrollado un proyecto dentro de la plataforma que, en
base al histérico de informacion del grado de ocupacién, agrega los datos estadisticos,
limpia los datos andmalos debidos a perturbaciones y publica diariamente en la
aplicacion movil los datos para el viajero.
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Andlisis Calidad Scada Recaudacion y Venta

Otro proyecto que estad en curso en las fases finales es el de validacién de datos de
recaudacioén y venta. El objeto de este proyecto es implementar un motor de reglas
configurable que permita cargar datos de venta y realizar validaciones de los mismos
de forma automatica sin que sea necesaria la intervencion de los usuarios funcionales.
Esto permitirad validar de forma diaria los datos de recaudacién y venta y generar un
informe con las incidencias detectadas.

Hasta el ano 2020, la mayor parte de los casos de uso que se implementan en la
plataforma de Big Data son funcionalidades que requieren grandes capacidades de
procesamiento masivo de la informacién en Batch. En este ambito estarian los
proyectos mencionados sobre el célculo de la matriz origen destino, el calculo del



grado de ocupacion de trenes o las distintas capacidades analiticas que utilizan los
diferentes departamentos para explorar y analizar la informacion histérica almacenada
en el repositorio de informacién de Big Data.

Tren Digital

En el aino 2020 se amplié la infraestructura hardware y los componentes software de la
plataforma de Big Data para dotarla de las funcionalidades necesarias de
procesamiento en tiempo real de la informacion, que hasta ese momento estaban
limitadas. Esto permitié6 acometer nuevos proyectos para dar solucién a casos de uso
cuya problematica principal era la generacion continua de datos que era necesario
capturar, procesar y almacenar.

Dentro de este ambito funcional se implementaron diversos proyectos entre los que
cabe destacar los proyectos relacionados con el tren digital realizados junto con el
Area de Mantenimiento de Material Mévil. Desde el afio 2020, este area diseid un
dispositivo embarcado que recolectaba informacion de los trenes 2000B de linea 5 y
2000A de linea 1. Esta informacién debe ser enviada a una plataforma de tierra que
fuera capaz de recolectar la informacién, procesarla y almacenarla para poder ser
analizada por el personal de mantenimiento.

Utilizando los nuevos componentes adquiridos en la plataforma de Big Data para el
procesamiento de datos en tiempo real, se llevaron a cabo varios proyectos que
permitieron implementar las diferentes funcionalidades necesarias para el Area de
Mantenimiento de Material Mévil.

Actualmente mediante estas herramientas, el AMMM puede monitorizar el
funcionamiento en tiempo real de la flota de trenes 2000, tanto en linea 1, como en
linea 5, pudiendo detectar anomalias en el funcionamiento de los trenes antes de que
provoquen una averia en linea.



Estas funcionalidades también permiten obtener informacién online del tren en un
dispositivo mévil desde su trabajo de campo diario.

Durante el afio 2021 se trabajé también con el Area de Ingenieria de Material Movil
para implementar a través de la plataforma de Big Data funcionalidades similares del
tren digital para la flota de trenes 3000 de Linea 5.
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Grado de Ocupacion L5 App Movil

Con la monitorizacién de los trenes 3000 de linea 5, quedaba completamente
monitorizada toda la flota de trenes de dicha linea. Esto ha permitido realizar un
proyecto que actualmente se encuentra en sus fases finales de validaciéon que es el de
la publicacion de los datos de ocupacién de los trenes de linea 5 en la app movil de
metro de Madrid para que pueda ser consultada por los viajeros de forma online.

Este proyecto se basa en la plataforma de Big Data y sus herramientas de
procesamiento online de la informaciéon que capturan la informacién que reciben de
los trenes 2000 y 3000 de forma online, la cruzan con los datos recibidos también de
forma online desde el sistema CTC y GDL para localizar en linea el tren y asignarle una
chapa y dan formato a la informacién para que pueda ser consumida por la aplicaciéon
movil.
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Actualmente también se esta estudiando disenar un sistema similar al implementado
para los trenes 2000 de linea 5 para los trenes 6000 de linea 9B.

Temperaturas Estacion

Otro proyecto que se esta llevando a cabo en este momento, relacionado con la
captura de informacion en tiempo real, es el proyecto para publicar los datos de las
sondas que recogen la temperatura de las estaciones y cuartos técnicos y ponerlos a
disposicién del personal del Area de Mantenimiento de Instalaciones. Toda la
arquitectura para la captura de datos desde el sistema SCADA de instalaciones, el
procesado y almacenamiento de los mismos se realiza a través de la plataforma de Big
Data. Esto permitird, tanto publicar la informacion online, como construir un
repositorio de informacion de datos histéricos para realizar distintos analisis de datos
gue hasta ahora se estaban desechando.

Por otra parte, se esta trabajando con el Servicio de Via para disenar un sistema similar
para la captura online de informacién desde los engrasadores de via, que permitira al
personal de via monitorizar los distintos engrasadores, asi como analizar la
informacién reportada. Este proyecto se encuentra actualmente en fase de diseno.

Estado Instalaciones

Durante el afo 2018 se implementé una funcionalidad que permitia monitorizar el
estado de las instalaciones en tiempo real y visualizarlo a través de un cuadro de
mando de forma agregada. Dado que el volumen de estados era muy grande, solo se
capturaba informacion cada 10-15 minutos y la informacién no estaba modelada sobre
una base de datos por lo que era dificil realizar analisis de la misma mas alla de los
datos que mostraba el cuadro de mando. A partir de tener disponible la plataforma de
Big Data, la arquitectura de captura y almacenamiento de datos se migré a la misma, lo
gue permitié por un lado una captura de datos de forma mas continua que permitiera
disponer de informacién mas granular y, por otro, que los datos fueran accesibles y
analizables a través de un repositorio de informacién que permitiera realizar con los
mismos datos diferentes anélisis a diferentes departamentos como el Servicio de
Calidad o el Area de Mantenimiento de Instalaciones, ademas de poder cruzar la
informacién del estado de las instalaciones con otros conjuntos de datos disponibles
en la plataforma para poder enriquecer dichos analisis.
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Repositorios Analisis Departamentales

Un problema recurrente que tienen muchos departamentos es que utilizan los
sistemas operacionales para cubrir las necesidades de analisis de datos. Estos sistemas
estan orientados a dar servicio operativo para las transacciones de negocio, pero
tienen limitadas las capacidades de analisis de datos, por lo que los usuarios muchas
veces se ven limitados en los analisis que pueden realizar sobre estos sistemas. Dadas
las altas capacidades de procesamiento, almacenamiento y analisis de informacién de
la plataforma de Big Data de forma agil y centralizada, un caso de uso general que se
estd implementando de forma incremental y que estd dando servicio a distintos
departamentos es el de modelar repositorios de informacion cargando los datos desde
los sistemas operacionales a la plataforma centralizada de Big Data, para que los
usuarios puedan explotar la informacién desde esta plataforma. Esto dota a los
usuarios de unas capacidades de analisis que les permiten realizar estudios que hasta
ahora no podian sobre los sistemas actuales. Ademas, se esta construyendo una base
de datos histérica con todos los datos que se estan cargando que posibilita que
puedan estar disponibles para distintos analisis, aunque sean limpiados en los sistemas
fuente operacionales.



Estos repositorios se estdn implementando para dar servicio a distintos
departamentos. Cabe destacar, entre otros, el servicio de COMMIT que esta
analizando desde la plataforma de Big Data los datos de alarmas y averias de equipos o
los datos de los pozos de bomba que se estan cargando desde el sistema de Scada de
instalaciones.

Para el servicio de COMMIT también se ha implementado un repositorio con los datos
del sistema SCADA de venta y peaje que sirve de fuente de datos para la aplicacion
KNIME con la que el servicio de COMMIT estd desarrollando un modelo de
mantenimiento predictivo para los datos de las incidencias de peaje.

Desde los distintos servicios de la division de operaciones se estd dando servicio con
distintos repositorios que almacenan datos de los diferentes servicios, por ejemplo, se
estan almacenando datos de peaje, de transacciones de venta, datos de intervencion,
de datos de coches kildbmetro, etc.

Por todo lo comentado anteriormente, ha sido necesario ir haciendo crecer la
plataforma de Big Data de forma horizontal, anadiendo mas nodos, de forma vertical,
aumentando la capacidad de computo de los nodos y afladiendo nuevos componentes
software para ampliar las funcionalidades y poder ir dando servicio a la demanda
creciente de los distintos departamentos funcionales.

Desde la implementacion de los primeros prototipos y pruebas de concepto hasta la
actualidad, la plataforma de Big Data ha ido creciendo en funcionalidades dando
servicio a diferentes departamentos y sirviendo de fuente de datos para mdltiples
indicadores, funcionalidades y para informacién que se publica de cara al viajero.

La no renovacién de las licencias de la plataforma de Big Data implicaria no poder
utilizar legalmente dicha plataforma por lo que todas las funcionalidades descritas
anteriormente no se podrian seguir utilizando en dicha plataforma. La sustitucién de
esas funcionalidades o la implementacion de las mismas en otra arquitectura seria mas
o menos costosa dependiendo de la funcionalidad. Todas aquellos departamentos que
utilizaran la plataforma como fuente de datos para analisis de datos deberian acceder
a los sistemas operacionales fuente para obtener los datos. Esto podria no ser viable
para ciertos tipos de andlisis que necesitan unas capacidades de computo elevadas y
seria necesario aumentar las licencias y los recursos hardware de los sistemas
operacionales, con el coste econémico que requiera, si se quiere seguir manteniendo
el nivel de servicio que se daba a través de la plataforma de Big Data sin afectar al
servicio transaccional que prestan los sistemas operacionales.



Las funcionalidades relativas a la matriz origen destino no se podrian utilizar hasta que
se implementara en otro sistemas el desarrollo y los algoritmos desarrollados en la
plataforma Big Data o volver al modelo anterior y generar las matrices en base a la
realizacion de encuestas, lo que supondria un coste elevado si la encuesta se requiere
que sea de amplio alcance y, como se ha comentado, se reduciria la calidad de los
datos obtenidos, lo que redundaria en la calidad de los estudios que realiza la Division
Operativa para la planificacion del servicio.

Las funcionalidades de calculo del grado de ocupacion y los indicadores que se calculan
a través de los desarrollos implementados en la plataforma Big Data no se podrian
obtener hasta la implementacion en otro sistema de desarrollos similares, con el coste
de implantacién y licenciamiento del nuevo sistema. Esto afectaria también a las
funcionalidades que publican datos estadisticos de ocupacion de trenes a los viajeros
en la app movil que deberian dejar de publicarse hasta su implementacién en otro
sistema.

Todos los desarrollos relacionados con las funcionalidades del tren digital de linea 5 y
linea 1 no se podrian utilizar hasta su desarrollo o implementacién en otra plataforma
con los costes de implantacion y desarrollo que ello conlleva, o habria que dejar de
utilizar los mismos, lo que redundaria en una peor calidad de servicio para el Area de
Mantenimiento de Material Movil, que no podria monitorizar los trenes para detectar
averias de forma temprana. Tampoco se podria utilizar la informacion enviada por el
tren digital para otras funcionalidades previstas como la publicacién al viajero del
grado de ocupacion.

Y para los demas casos de uso resultarian consecuencias equivalentes que realmente
son una vuelta al pasado del manejo de informacién basado en sistemas
transaccionales que hoy en dia no pueden responder a la demanda de informacion que
requiere la empresa.
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