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INTRODUCCION Y OBJETO DEL PROYECTO

Objetivo del proyecto:
Desarrollar una plataforma de Business Intelligence y Big Data que permita a las

empresas de movilidad autonoma integrar y analizar datos operativos para
mejorar la eficiencia, sostenibilidad y confianza del usuario.

Las companiias del sector enfrentan altos costos energéticos, poca visibilidad
sobre su impacto ambiental y falta de herramientas integradas que respalden
decisiones estratégicas orientadas a la rentabilidad y al impacto social.
Ademas, la ausencia de métricas claras sobre seguridad y sostenibilidad limita
la adopcion de vehiculos autbnomos en mercados urbanos.

El proyecto WayData se apoya en el Waymo Open Motion Dataset (WOMD), que
reune miles de escenarios reales de trafico urbano con trayectorias de vehiculos,
peatones y ciclistas.

El analisis de esta informacion permite identificar patrones de congestion,
seguridad y eficiencia, generando indicadores que optimizan operaciones y
respaldan estrategias de movilidad autonoma sostenible.

En sintesis, WayData transforma los datos de movilidad disponibles en WOMD,
en inteligencia estratégica para impulsar modelos de transporte mas seguros,
rentables y responsables con el medio ambiente.

Definicion de la empresa o negocio
Nombre de la empresa: Waymo LLC — Subsidiaria de Alphabet Inc.

Misién y vision de la empresa:

Nuestra mision es innovar mas alla de lo imposible para salvar las vidas que se
pierden tragicamente en accidentes de transito. Nos comprometemos a ofrecer
un medio de transporte inclusivo que brinde libertad de movimiento para todas
las personas y a trabajar junto a nuestros socios y comunidades para crear un
ecosistema sustentable, eficiente y audaz. Nos emociona cambiar el estado de
nuestro planeta para dejarlo mejor que como lo encontramos.

Desarrollar la tecnologia de conduccion autbnoma mas avanzada del mundo
para hacer que el transporte de personas y bienes sea mas seguro, eficiente y
accesible.

Waymo opera en el sector de tecnologia, transporte autonomo e inteligencia
artificial aplicada a la movilidad, con presencia principal en Estados Unidos y
planes de expansion hacia Europa y Asia. Su actividad se centra en el desarrollo,
operacion y analisis de flotas de vehiculos autonomos para transporte de
pasajeros y soluciones logisticas sostenibles.



Cifras del negocio
Waymo LLC fue fundada en 2009 como el Google Self-Driving Car Project y se

convirtié en una subsidiaria de Alphabet Inc. en 2016, con sede en Mountain
View, California. Es reconocida como una de las empresas pioneras y lideres en
tecnologia de conduccion auténoma.

Anos de actividad: 15 afios de operacién (2009-2024).

Empleados: aproximadamente 3 300 personas, segun registros corporativos y
fuentes de mercado (Leadiq, 2025).

Ciudades de operacion: servicios comerciales activos en cinco ciudades de
Estados Unidos —Phoenix, San Francisco, Los Angeles, Austin y Atlanta— con
expansion prevista a nuevas regiones del pais (Waymo, 2025).

Tipo de servicio: transporte de pasajeros (Waymo One) y soluciones logisticas
auténomas (Waymo Via).

Valor estimado de la empresa: entre USD 25 000 y 30 000 millones, de acuerdo
con estimaciones de mercado (Bloomberg Intelligence, 2024).

Flota operativa: mas de 700 vehiculos eléctricos y autbnomos, en crecimiento
continuo a medida que amplia sus operaciones (Waymo Blog, 2025).

Viajes realizados: mas de 250 000 trayectos pagados por semana en sus
mercados activos (Waymo Blog, 2025).

Waymo mantiene un enfoque de innovacion tecnoldgica, seguridad vial y
sostenibilidad, integrando inteligencia artificial y Big Data para ofrecer soluciones
de movilidad autbnoma que reduzcan accidentes, consumo energético y huella
ambiental.
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CAPITULO 1

Introduccion
Waymo LLC es una empresa estadounidense de tecnologia y movilidad

auténoma, subsidiaria de Alphabet Inc., creada en 2009 como parte del Google
Self-Driving Car Project.

Su propdsito es “hacer que la movilidad sea mas segura, accesible y sostenible”,
desarrollando vehiculos auténomos basados en inteligencia artificial y sensores
avanzados.

Actualmente, Waymo opera servicios comerciales en cinco ciudades de Estados
Unidos; Phoenix, San Francisco, Los Angeles, Austin y Atlanta; mediante sus
divisiones Waymo One (transporte de pasajeros) y Waymo Via (logistica).

Definicion Inicial del Problema

El proyecto se enmarca en aumentar adopcién y satisfaccion del usuario y
acelerar la expansion geografica del servicio autbnomo, demostrando seguridad,
eficiencia y conveniencia en contextos urbanos y culturales distintos.

Objetivos
. Usar Waymo Open Motion Dataset (WOMD) para derivar métricas de
experiencia de usuario y seguridad.

. Evaluar la experiencia de usuario y las condiciones de expansion
internacional de Waymo mediante el analisis de datos abiertos de movilidad y un
indice comparativo de preparacion de ciudad que integre infraestructura vial,
eléctrica, regulatoria y sostenibilidad urbana

. Entregar un dashboard Bl que compare ciudades actuales vs. potenciales
y muestre UX + readiness para apoyar decisiones de expansion.

Proceso De Movilidad Autébnoma - WAYMO LLC

El proceso de movilidad auténoma en Waymo LLC, subsidiaria de Alphabet Inc.,
tiene como finalidad optimizar la operacion, eficiencia y sostenibilidad de su flota
de vehiculos autonomos. A través del uso intensivo de datos y herramientas de
Business Intelligence (Bl), se busca mejorar la toma de decisiones estratégicas
relacionadas con el rendimiento operativo, el consumo energético y la
satisfaccion del usuario, contribuyendo asi a la expansién sostenible de la
movilidad autonoma en Estados Unidos.

El proyecto WayData tiene como propdsito analizar, mediante Bl y Big Data, los
principales indicadores que impactan la eficiencia de las operaciones de Waymo
en las ciudades donde opera (Phoenix, San Francisco, Los Angeles, Austin y
Atlanta). Este analisis permitira comprender cémo la integracion de informacion
operacional, ambiental y social puede fortalecer la rentabilidad y la sostenibilidad
del negocio, garantizando un crecimiento equilibrado entre innovacion
tecnoldgica, impacto ambiental y aceptacion del usuario.

Estructura Organizacional - WAYMO LLC

La estructura de Waymo se compone de divisiones estratégicas que trabajan de
forma integrada para cumplir su mision de hacer la movilidad mas segura y
sostenible:



. Waymo Driver: responsable del desarrollo del sistema de conduccién
autébnoma, basado en IA y percepcion avanzada.

. Waymo One: division encargada de la operacion comercial del servicio de
transporte de pasajeros.

. Waymo Via: enfocada en soluciones logisticas y transporte autbnomo de
carga.

. Data & Safety Operations: gestiona los datos, seguridad y mejora continua
del sistema.

. Sostenibilidad y alianzas estratégicas: promueve la eficiencia energética
y la integracion con gobiernos locales.

Cada area genera informacion valiosa sobre desempefio, seguridad, consumo y
experiencia del usuario. El proyecto WayData se centra en consolidar y analizar
estos datos desde una perspectiva empresarial y de sostenibilidad.

Los Proceso Clave
1. El viaje del usuario

El proceso de experiencia del cliente en Waymo inicia con la interaccion digital a
través de la aplicacion Waymo One, que permite reservar un vehiculo autbnomo
de forma sencilla y segura:

. El usuario descarga la app y crea su cuenta.

. Selecciona los puntos de recogida y destino dentro del area de servicio
disponible.

. Pueden viajar hasta cuatro pasajeros por vehiculo. La app notifica cuando

el vehiculo esta listo y permite desbloquear la puerta digitalmente.

. Una vez a bordo, el usuario inicia el viaje y puede visualizar en una
pantalla el entorno detectado por el Waymo Driver y la ruta en tiempo real.

. Al finalizar, el viaje se cierra automaticamente, se genera el reporte de
trayecto y satisfaccion, y los datos son enviados al sistema para analisis de
desempefio y mejora continua.

2. La conducciéon auténoma

Durante el viaje, el Waymo Driver utiliza sensores LIDAR, radares, camaras y
mapas tridimensionales para percibir el entorno y tomar decisiones de
conduccion.

Su arquitectura de inteligencia artificial permite:

. Detectar y clasificar objetos como peatones, ciclistas y vehiculos.
. Predecir comportamientos de otros actores en la via.
. Planificar rutas y maniobras seguras, ajustando velocidad y distancia

segun el contexto vial.



. Aprender continuamente a partir de millones de kilémetros recorridos en
condiciones reales.

Estos datos alimentan la base analitica de Waymo y son utilizados por WayData
para identificar patrones de eficiencia, seguridad y experiencia de usuario.

3. El desarrollo de Waymo a futuro

Waymo continua expandiendo su presencia en Estados Unidos y proyecta su
crecimiento internacional hacia mercados con infraestructura y regulacion
favorable a la movilidad autonoma.

Su estrategia de innovacion se centra en tres ejes:

Escalabilidad operativa: optimizacion de flotas y reduccién de costos mediante
analitica avanzada.

Sostenibilidad: transicion hacia flotas 100 % eléctricas y gestion inteligente del
consumo energético.

Expansién global: evaluacion de nuevas ciudades a través del City Readiness
Index, que combina variables de trafico, infraestructura de carga y marco
regulatorio.

Necesidad De Expansion Global De La Conduccion Autonoma

En nuestros primeros 53 millones de kilometros:

Overall crash reduction 0 9, =
5 v

1% 79% 80%

Menos accidentes con lesiones Menos accidentes en los que Menos colisiones que
graves o peores se activaron los airbags causan lesiones

L 28 MENOS L 125 MENOS L 384 MENOS

Crash reductions 2 2 A
involving injuries to do 3
Vulnerable Road Users

Fewer pedestrian crashes Fewer cyclist crashes Fewer motorcycle crashes
with injuries with Injuries with injuries

L 35 FEWER 4 22 FEWER L 16 FEWER

FIGURA 1 METRICAS DE SEGURIDAD PUBLICAS DE WAYMO

Waymo ha demostrado resultados sobresalientes en seguridad tras mas de 53
millones de kildbmetros recorridos en condiciones reales, con una reduccion
promedio del 85 % en incidentes viales con lesiones. Estos logros evidencian la
madurez tecnoldgica del Waymo Driver™ y su potencial para ampliar su impacto
mas alla de Estados Unidos.

Sin embargo, la adopcion de la movilidad auténoma a nivel global aun enfrenta
barreras culturales, regulatorias y de infraestructura, que limitan su
implementacion en nuevos mercados. En este contexto, surge la necesidad de
aplicar un enfoque de Business Intelligence (WayData) que analice datos



abiertos y operativos para identificar las ciudades y regiones con mayor
preparacion para su adopcion, considerando factores de seguridad,
sostenibilidad y aceptacion social.

Objetivo De La Expansion

Consolidar un modelo analitico de toma de decisiones que combine datos de
desempefio en seguridad, infraestructura urbana y regulacién, permitiendo a
Waymo:

. Priorizar ciudades con condiciones favorables para operaciones
auténomas.
. Comunicar el impacto positivo en seguridad y sostenibilidad a reguladores

y ciudadanos.

. Disefar estrategias de expansion internacional basadas en datos
objetivos y verificables.

KPI’'S Clave
El sector de movilidad autbnoma presenta indicadores clave que permiten medir
la eficiencia y el desempefio operativo.

Estos KPI sirven para comparar el rendimiento entre ciudades, flotas y modelos,
y constituyen la base analitica del proyecto WayData.

Nombre del Formula / Concepto Descripcion

Indicador

Eficiencia Km recorridos / energia Mide el rendimiento energético

Operativa consumida (kWh) promedio por vehiculo.

Tasa de Incidentes (Trayectorias sin riesgo / Total Indica el nivel de seguridad y

Evitados trayectorias) x 100 efectividad del Waymo Driver.

Densidad de Trafico N° de actores en entorno / Identifica zonas de alta
Km2 congestién y su impacto en la

operacion.

CO, Evitado Emisiones promedio X Cuantifica la contribucion a la
reduccion por conduccién sostenibilidad ambiental.
autéonoma

indice de Encuestas y NPS Evalua la aceptacion social del

Satisfaccion del servicio auténomo.

Usuario

TABLA 1 KPI's |,PORTANTES

Identificacion De Gap’s Y Definicion De KPI'S
I. Conocimiento (K)

Situacion actual: Waymo posee indicadores robustos de seguridad y desempefio
en EE. UU., pero carece de una herramienta consolidada que evalue la
preparacion y viabilidad internacional de nuevos mercados.



Gap: falta de integracidon entre métricas de seguridad y variables externas de
adopcion.

KPI asociado: City Readiness Index.
[I. Motivacion (M)

Situacion actual: Los resultados en seguridad y sostenibilidad aun no se
comunican estratégicamente a escala global.

Gap: baja visibilidad del valor social ante gobiernos y ciudadanos de potenciales
paises destino.

KPI asociado: Crash Reduction Index (CRI-S) y CO,e evitado.
[ll. Organizacion (O)

Situacién actual: Las decisiones de expansion dependen de estudios externos
sin un marco analitico propio.

Gap: ausencia de un modelo interno de Bl que consolide datos técnicos,
regulatorios y urbanos.

KPI asociado: City Readiness Index y Ahorro operativo estimado (AOE).

Phoenix 48 0.92 2.1 % 91
San 36 1.47 5.8 % 76
Francisco

Los 42 1.22 3.5 % 83
Angeles

TABLA 2 PARAMTROS DE MEDICION

Alta variacion de Viaje incbmodo KPI de satisfaccion

aceleracion (jerk)

Velocidad media estable Conduccion KPI de eficiencia del
fluida servicio

TTC bajo Inseguridad KPI de confianza
percibida tecnoldgica

TABLA 3 VARIABLES



CAPITULO 2

La informacién generada y utilizada en Waymo y en el proyecto WayData tiene
como proposito apoyar la toma de decisiones sobre experiencia de usuario,
seguridad y expansion internacional de la movilidad autonoma.

Segun su uso, la informacion se clasifica en:
Operativa:

Datos de trayectos, tiempos de viaje, velocidades, interacciones con otros
actores viales y condiciones del trafico. Sirven para monitorear la operacién diaria
y entender el comportamiento real de los viajes autbnomos.

Estratégica:

Indicadores agregados de seguridad, eficiencia energética, impacto
ambiental y preparacion de ciudad. Se usan para decidir donde operar, como
crecer y como comunicar los resultados a reguladores y stakeholders.

Experiencia de usuario:

Informacién relacionada con tiempos de espera, calidad del viaje,
demanda por zona y desempefio del servicio de robotaxis, desde la perspectiva
del cliente final.

Analitica y mineria de datos:

Conjunto de datos abiertos y operativos utilizados para descubrir patrones en el
trafico urbano, evaluar la suavidad de la conduccion, estimar ahorros energéticos
y construir el City Readiness Index para comparar ciudades.

ORIGEN DE LA INFORMACION Y RECURRENCIA DE CARGA: INTERNA Y
EXTERNA

El ecosistema de datos utilizado por Waymo proviene de dos grandes fuentes:
a) Informacion interna

Para efectos del modelo WayData se consideran las siguientes fuentes
internas conceptuales de Waymo:

« Waymo Open Motion Dataset (WOMD):

Dataset publico con miles de escenarios reales de trafico urbano en diferentes
ciudades de EE. UU. (trayectorias de vehiculos, peatones y ciclistas,
velocidades, relaciones espaciales entre actores y mapas locales).

o Recurrencia: versiones puntuales del dataset (v1.x). Para el
proyecto se trabaja con una foto estatica que se usa como base
historica de analisis.

e Datos del Waymo Driver (sensores LIDAR, camaras, radares y
mapas HD).

« Métricas de comportamiento del usuario (espera, cancelacion,
puntualidad).



« Datos de seguridad: incidentes evitados, frenados automaticos,
prediccion de peatones. Métricas de seguridad y estadisticas agregadas
utilizadas en los Safety Performance Reports.

« Consumo energético y eficiencia de la flota eléctrica.

Recurrencia de carga: continua. Los vehiculos transmiten datos en
tiempo real o en lotes cada pocos minutos segun el tipo de informacion. Sin
embargo, para fines del presente proyecto se tomara un data set de
entrenamiento y data libre disponible en fuentes abiertas disponibles de Waymo.

b) Informacién externa
Son las fuentes efectivamente disponibles para el proyecto académico:
o OpenStreetMap (OSM):

Informacién abierta sobre la red vial, tipos de vias, intersecciones, zonas
urbanas y puntos relevantes en las ciudades analizadas.

o Recurrencia: actualizaciones continuas; para el proyecto se toma
un corte de datos por ciudad.

« indices de congestién urbana (TomTom Traffic Index, INRIX u otros
equivalentes):
Datos publicados anualmente o periodicamente sobre nivel de congestion,
tiempo extra de viaje y condiciones del trafico en grandes ciudades.

o Recurrencia: anual o semestral, segun el proveedor.

o Infraestructura eléctrica - estaciones de <carga EV:
Portales abiertos (por ejemplo, AFDC / Open Charge Map o portales
municipales) que muestran localizacion y densidad de cargadores para
vehiculos eléctricos.

o Recurrencia: actualizaciones mensuales o trimestrales.

« Marco regulatorio de vehiculos auténomos:
Bases de datos publicas que indican el estado de la regulacion de
vehiculos auténomos por pais, estado o ciudad (por ejemplo, organismos
legislativos y reguladores nacionales).

o Recurrencia: cuando se aprueban nuevas leyes o programas piloto.

e Indicadores de sostenibilidad urbana y emisiones:
Publicaciones de agencias ambientales y ciudades (inventarios de
emisiones, planes climaticos municipales, metas de reduccion de CO,).

o Recurrencia: anual o plurianual.

En el proyecto WayData se asume una recurrencia de carga tipo
“batch”: se hace una primera carga completa de todas las fuentes y luego se
plantean actualizaciones periédicas (por ejemplo, trimestrales) para mantener el
modelo actualizado.



Sistemas y destino de la carga
La arquitectura tecnoldogica de Waymo utiliza varios sistemas que

intervienen en el flujo de datos. La carga y el tratamiento de la informacion se
organizan en tres niveles:

Capa de ingestion / landing (origen bruto):

o Archivos originales del WOMD (.tfrecord), ficheros CSV/JSON de
open data urbanos, datos de congestién y regulaciones.

o En el proyecto, esta capa se puede gestionar con scripts en
Python, que leen las fuentes y las depositan en un repositorio de
trabajo (carpetas estructuradas o un “data lake” simple).

Capa de transformacion (ETL):

o Uso de herramientas como Python (pandas), librerias de
geoprocesamiento y conversion a formatos analiticos eficientes
(como Parquet).

o En esta capa se:
= Limpian outliers y registros incompletos.

= Generan variables derivadas (velocidad, aceleracion, jerk,
tiempos de trayecto, densidad de trafico, indicadores de
infraestructura, etc.).

= Se integran variables externas (congestién, cargadores EV,
marco regulatorio, emisiones).

Proceso de Transformacion de Datos

Entrada Transformacién intensiva KPI

“ ———3 TensorFlow 0
andas
tfrecord P ;
(WOMD) Seguridad
RRY pyarrow N _ l
NumPy
iy Parquet
@ =  Snowflake tablas Sostenibilidad
.csv l
_ O
Snowflake a
json Experiencia

de usuario

FIGURA 2 TRANSFORMACION DE DATOS

Capa de consumo / destino de la carga:

o Data warehouse logico “WayData-DW”, desde el cual se
alimentan:



= Datamarts tematicos:
= Datamart de Experiencia de Usuario (UX).
= Datamart de Seguridad.
= Datamart de City Readiness / Expansion.
= Datamart de Sostenibilidad y eficiencia energética.

= Dashboard Bl (ej. Power Bl, Tableau u otra herramienta que
el curso proponga), donde se visualizan los KPI definidos en
Semana

En un entorno real de Waymo, esta arquitectura podria implementarse
sobre plataformas Bl. En el contexto del curso, se plantea de forma conceptual y
se materializa con herramientas accesibles (Python + herramienta Bl), donde se
visualizan los KPIl y se comparan ciudades actuales vs. potenciales.

Almacenamiento en data warehouse y datamarts
El data warehouse WayData-DW se concibe como un repositorio

centralizado donde se integran datos de telemetria, informacion urbana y
variables regulatorias para apoyar decisiones de negocio.

Warehouse (DW)
e Data

Almacena de forma estructurada la informacion historica:

« Fact_Viaje:
jerk medio, velocidad media, distancia, tiempo.

o Fact_Seguridad:
proximidad minima a actores, frenadas bruscas, incidentes estimados.

o Fact_CiudadReadiness:
congestién, cargadores EV, regulacién, sostenibilidad.

o Fact_Sostenibilidad:
consumo energético estimado, CO, evitado.

e Dim_Ciudad, Dim_Tiempo, Dim_TipoVia, Dim_Regulacion

El DW sirve como unica fuente de verdad para la toma de decisiones a nivel
corporativo.

Datamarts especializados

Se han definido datamarts por area funcional:



UX (Experiencia medir suavidad, fluidez, Waymo One /
de usuario) tiempo de viaje Marketing

Seguridad evaluar riesgo relativo y Data & Safety
eventos criticos

Expansion — City comparar ciudades Estrategia /

Readiness actuales vs. futuras Regulacion

Sostenibilidad medir consumo ESG /
energético y CO, evitado Finanzas

TABLA 4 DATAMART

Estos datamarts permiten analisis mas rapidos, especificos y orientados a cada
unidad de negocio.

Carencias y problemas en la carga de datos
Durante el analisis se identificaron varias brechas:

a) Falta de estandarizacion en datos externos

e Los datasets urbanos de cada ciudad varian en formato y
actualizacion.

« No existe un estandar unico para seguridad vial entre paises.
b) Gran volumen y variedad de datos internos

e El Waymo Driver genera terabytes diarios, lo cual exige procesos de
compresion y limpieza exhaustivos.

e Algunas sefiales sensoriales requieren agregacion antes de
integrarse al DW.

e Requieren transformacion intensiva .tfrecord (WOMD), .osm, CSV,
JSON, HTML

c) Retrasos en la integracién regulatoria

e Informaciéon de normativas y permisos internacionales no siempre se
encuentra actualizada.

d) Limitacion geografica
WOMD solo cubre 5 ciudades de EE. UU.
e) Dependencia de fuentes publicas externas
« Siun organismo deja de publicar datos, la métrica se afecta.

Estas carencias deben mitigarse mediante controles de calidad, reglas de
validacion y capas de staging durante el ETL. No tenemos:



Tarifas o

ingresos
Datos reales reales
de ;
Costos reales P Internas
satisfaccion
por trayecto X
del usuario

Informes actuales, necesidades detectadas y no cubiertas
Informes que actualmente se generan

Waymo produce los siguientes reportes internos:

v' Safety Reports: informes detallados sobre politicas y metodologia de
seguridad.

v' Safety Performance Data: datos reales de desempefio, incidentes y
colisiones.

v" Regulatory Reports (DMV California): reportes obligatorios de
intervenciones y fallos.

v" Waymo Open Dataset: datos abiertos de percepciéon, movimiento y
simulacion.

v" Engineering & Research Blog: avances técnicos y analisis del sistema
autonomo.

Beco use Sqfety At Waymo, we believe the status quo of road safety is

unacceptable. Autonomous driving technology can save

iS Ul’gentTM lives and improve mobility for all.

119M 42,514 S836B 50M

deaths worldwide due to vehicle deaths in the U.S. in 2022 and 2.5 in harm from loss of life and injury injuries worldwide due to vehicle

crashes each year million injuries each year crashes each year

FIGURA 3 SEGURIDAD

Necesidades detectadas y aun no cubiertas

Integrar en un solo modelo de Bl datos internos y externos para expansion
internacional.
Hoy existen estudios, pero no un indice consolidado propio.

¢ Generar un City Readiness Index unico para comparar ciudades del
mundo.

e Unificar métricas de sostenibilidad (consumo energético, CO.e
evitado) con métricas operativas.



e Mejorar la disponibilidad de informacién sobre riesgos urbanos y
regulacion extranjera.

e Dashboards ejecutivos para toma de decisiones estratégicas, no
solo operativas.

Estos informes faltantes son esenciales para justificar la expansion global y
demostrar impacto social, econdmico y ambiental.



CAPITULO 3

Procesos de carga de datos (etl, data lake)
El ecosistema WayData integra datos internos de Waymo LLC con informacion

urbana externa para construir un modelo analitico orientado a evaluar seguridad,

eficiencia, sostenibilidad y experiencia del usuario en movilidad auténoma.

El flujo principal de datos se ejecuta mediante tres etapas: Extraccion,

Transformacion y Carga, apoyadas en un Data Lake como repositorio central.

 DATADISCOVERY. >

-+
DATA STORAGE & TRANSFORMATION
n INGESTION PROCESSING & MODELING *
:
E +
-
w
‘.4
DATA PIPELINE

DATA OBSERVABILITY

Extraccion (Extract)
Se prevé extraer datos desde dos grandes ecosistemas acorde a la necesidad para el

cumplimiento del objetivo del proyecto:

Fuentes internas Waymo
Waymo publica datasets abiertos bajo licencia de investigacién no comercial:

Waymo Open Motion Dataset (WOMD) v1.3.1 . Escenarios de 20 segundos con

trayectorias, velocidades, aceleraciones, interacciones y roadgraph.

Formato: TFRecord, descargable desde Google Cloud Storage (registro gratuito).

Waymo Open Perception Dataset (sensores LIDAR, camaras, radares):

Telemetria cruda y sefiales de percepcion.

Safety Performance Data: incidentes evitados, frenadas automaticas, TTC.



UX Data del servicio Waymo One: tiempos de espera, cancelaciones, satisfaccion.
Informacién no publica pero que sera considerada como parte de este proyecto en el

marco de informacion que existe para fines practicos de negocio.

Fuentes externas Waymo
OpenStreetMap (OSM): red vial, intersecciones, densidad urbana.

TomTom / INRIX Traffic Index: congestion y fluidez urbana.
OpenChargeMap / AFDC: Infraestructura de carga para vehiculos eléctricos.
Regulacion AV leyes, permisos y requisitos por ciudad/estado

Sostenibilidad urbana (EPA, inventarios de emisiones).

US Cities Congestion
View cities by:
) 2024 Congestion Delay
% Change from 2023

i = s
Wity

. i, """' i

\ \ 1’\ I Mol If/

Todos los datos crudos se almacenan inicialmente en la Landing Zone (LZ)
del Data Lake WayData.

Transformacion (Transform)
Debido a la complejidad del formato TFRecord y a la heterogeneidad de fuentes

externas, la transformacion requiere procesos avanzados de ingenieria de datos.

Limpieza
o Eliminacion de valores atipicos en velocidad y aceleracion.
e Correccion de timestamps irregulares.
e Validacion de estructuras jerarquicas en TFRecord.

Normalizacion



e Unificacion de unidades (m/s, km/h, m/s?).
e Homologacion geoespacial.
o Estandarizacion de data externa (JSON, CSV, XML).

Generacion de nuevas variables (Feature Engineering)

A partir del Motion Dataset:
o Jerk (tasa de cambio de aceleracion).
e TTC (Time to Collision) — indicador clave de riesgo.
e THW (Time Headway).
o Indice de suavidad para experiencia del usuario.
o Exposicion a congestion (WOMD + mapas).

o Consumo energético estimado.

Geo-procesamiento (Fines estadistico)
o Identificacion del tipo de via (interseccion, autopista, calle urbana).
e Agrupacion por ciudad real mediante map_location.

e Unidn entre telemetria y geometria urbana.

Estandarizacion analitica

Salida consolidada en Apache Parquet para optimizar consulta y compresion.

Integracion

Fusion entre telemetria, trafico, regulacion y sostenibilidad, generando una vista

unificada del comportamiento urbano.

Con el tratamiento de la data y los resultados validados y calendarizados los datos

estan listos para su ingesta.

Carga (Load)

Los datos se cargan en tres capas:
Data Lake WayData:

e TFRecord originales

e Archivos OSM, JSON, CSV



e Parquetintermedio
Data Warehouse “DWH”:

Estructura dimensional corporativa.

Fact tables:
e Fact_Viaje
e Fact_Seguridad

e Fact_CityReadiness

e Fact_Sostenibilidad

Dimensiones:
e Dim_Ciudad
e Dim_Tiempo
e Dim_Via
e Dim_Regulacion

e Dim_Actor

Datamarts especializados (definidos en Semana 2):

o UX
e Seguridad
e City Readiness / Expansion

e Sostenibilidad

La carga se realiza de manera incremental, con logs y bitidcoras de actualizacion. En
caso de fallo de carga, el sistema reintenta el proceso y genera un log de error para

trazabilidad

Informacion y calidad de la informacion disponible
La calidad de datos es fundamental, pues los datasets provienen de multiples

sensores, ciudades y fuentes publicas. Se definen controles sobre:



Dimensiones de calidad
Exactitud: calibracion de sensores, consistencia en coordenadas, correccion de

valores extremos.

Integridad: manejo de datos faltantes en trayectorias o puntos de GPS. WOMD

presenta alta completitud (>95 %).

Consistencia: homologacion entre ciudades (Phoenix, SF, LA, Austin). Datos de

telemetria unificados a 10 Hz (10 mediciones por segundo).
Oportunidad: actualizacion periodica de trafico, regulacion, cargadores EV.

Trazabilidad: metadatos con source, timestamp, version y validador.

Problemas de calidad identificados

e Heterogeneidad de formatos externos (OSM, Fuentes externas, WOMD).
o Diferentes frecuencias de actualizacion entre fuentes.
e  WOMD solo cubre 5 ciudades (limitacion geografica).

o Dependencia de organismos publicos para actualizar datasets.

What is OSM? Telemetry at 10 Hz

@ | Sensor fusion I

\ 4

OpenStreetMap l v l l

[Cameras] Lidar [Radar][ Other
Map data

sensors

Horarios de carga y accesibilidad

Frecuencias internas
e Motion Dataset: carga inicial Unica.

o Safety Performance Data y datos de UX: mensual o trimestral.

Frecuencias externas
e OSM — actualizaciones continuas, se toma corte mensual.

e Congestion urbana (TomTom/INRIX) — mensual.
e Regulaciéon AV — actualizacion bajo cambios legislativos.

o EV Charging Maps — mensual o trimestral.



Ventanas de procesamiento

Procesamiento batch nocturno para integraciones pesadas.
Carga incremental diaria.

Accesibilidad

e Acceso controlado por roles:
e Data & Safety Operations

e Estrategia / Expansion

e Waymo One / Marketing

e ESG/Finanzas

Autorizacion centralizada en la “Direccion de Capacidades Analiticas” equivalente

de Waymo.

Variables disponibles y acceso al data warehouse
Variables internas

o Telemetria del vehiculo: velocidad, aceleracion, jerk, distancia, TTC, trayectoria

3D.
o Consumo energético: kWh/km, eficiencia por tipo de via.
e Seguridad: incidentes evitados, frenadas bruscas, proximidad minima.

o Experiencia de usuario: NPS, tiempos de espera, duracion del viaje.

Variables externas

e Infraestructura urbana: densidad de vias, complejidad de intersecciones.
o Congestion: indices de tréafico.
e Regulacion AV: permisos, restricciones, madurez legal.

e Sostenibilidad urbana: emisiones base, politicas ambientales.

Sistemas implicados en los procesos
Sistemas internos Waymo

e«  Waymo Driver System
e Sensor Fusion Engine
o Safety Data Engine

e  Waymo One App / Platform



Sistemas externos
e APIs publicas:

« OSM

e OpenChargeMap
e TomTom Traffic
e EPA

e NCSL

Repositorios open data:

e Waymo Open Dataset

o City open data portals

Herramientas ETL / Procesamiento

e Python (TensorFlow, Pandas, GeoPandas, PySpark).
o Apache Parquet para formatos columnares.
o Data Lake en almacenamiento cloud (Google Cloud Storage).

e Herramienta BI: Power BL.

Recursos de IT o externos empleados
Recursos internos

Equipo de:

o Data Engineering

o Data Science

o Safety Operations

o BI Strategy
Infraestructura cloud (GCP):

e BigQuery (DW)

e Cloud Storage (Data Lake)

e Al Platform

Recursos externos
« WOMDVvI1.3.1

o Safety Reports y Performance Data

e OSM, trafico, regulacion y sostenibilidad



e Repositorios open data y APIs publicas

Conclusiones
El ecosistema WayData permite integrar datos avanzados de movilidad autonoma

con indicadores urbanos relevantes para evaluar seguridad, eficiencia, experiencia de
usuario y preparacion de ciudades para recibir servicios de conduccion autonoma.

Integrar fuentes internas/externas. La arquitectura final consolida:
v Ejecutar un ETL completo con controles de calidad.
v Data Lake centralizado
v Data Warehouse estructurado
v Datamarts especializados para cada area critica.
v Asegurar accesibilidad segura y calendarizada.
v' Garantizar trazabilidad, validacioén y uso incremental.

El resultado es una plataforma analitica completa que optimiza la toma de decisiones

estratégicas para Waymo.

CAPITULO 4

Analisis de herramientas
En los entregables previos se planted la arquitectura WayData con Data Warehouse, datamarts

y dashboards ejecutivos. Waymo necesita una herramienta que pueda:

e Integrarse con Google Cloud (GC), donde se almacenan WOMD, Safety Data y
telemetria real.

e Operar grandes volumenes de datos (WOMD contiene terabytes de trayectorias,
sensores y road graph).

e Crear dash boards estratégicos para dreas criticas: Seguridad, UX, Expansidn,
Sostenibilidad.

e Permitir accesos por roles (Estrategia, Safety, Marketing, Regulacion).

Comparacion breve de herramientas Bl (segtin necesidad WayData)

Power Bl Integracion con Python; dashboards No es nativo de Google Cloud; limites
ejecutivos; bajo costo; facil para areas con datasets extremadamente grandes.
no técnicas

Tableau Visualizacion avanzada; conexiones Costos elevados; curva de aprendizaje

Looker (Google
Cloud)

escalables; muy sélido para geo datos.

Nativo de GCP; escalabilidad en
BigQuery; permisos avanzados.

Requiere modelado mas técnico;
inversion inicial mayor.



Tras analizar Power BI, Tableau, Looker, Looker Studio y sus requerimientos técnicos,
regulatorios y de escalabilidad, se seleccioné LOOKER (Google Cloud) como herramienta
principal.

Esta eleccidn se sustenta en:

e Integracion nativa con BigQuery y todo el ecosistema Google, donde Waymo ya opera

sus sistemas de telemetria, WOMD y Safety Reports.

e Escalabilidad para procesar terabytes de trayectorias, sensores y roadgraph, algo central

para WayData.

e Compatibilidad con los datamarts definidos previamente (UX, Seguridad, Sostenibilidad,

Readiness).

Looker Studio queda como complemento para dashboards ejecutivos ligeros. Todos los
dashboards seran implementados sobre Looker, utilizando BigQuery como fuente principal.
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Fig. Ejemplo de Dashboard con looker studio “Crashlytics Data Studio Dashboard”

Usuarios y perfiles

Es requerido visualizar de forma integrada los KPI de seguridad, experiencia de

usuario, sostenibilidad y City Readiness Index de Waymo en las ciudades actuales y

potenciales, para soportar decisiones de expansion internacional y optimizacioén

operativa se requiere.

Dashboard 1 — Seguridad (Safety Performance).

Usuarios: Operadores de Seguridad y Data, Ingenieria, Conductor, Regulacion.

Users
14,604
14,500
14,320
13,860

11,597



Uso: Analisis de incidentes evitados, Time To Collition, frenadas criticas,

proximidad minima, cumplimiento normativo.

Dashboard 2 — Experiencia de Usuario (UX Performance)

Usuarios: Waymo One, Marketing, Data Science.

Uso: Jerk promedio, fluidez del viaje, tiempos de espera, cancelaciones, NPS.

Dashboard 3 — City Readiness Index (Expansion Internacional)

Usuarios: Estrategia, Regulacién, Gobierno Corporativo.

Uso: congestion urbana, regulacion AV, cargadores EV, densidad vial, emisiones

base; ranking de ciudades actuales vs. potenciales.

Dashboard 4 — Sostenibilidad v Eficiencia Energética

Usuarios: Departamento de Sostenibilidad, Finanzas, Operaciones de Flota.

Uso: Emision CO: evitado, kWh/km, ahorro operativo estimado, eficiencia

energética por ciudad.
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FIGURA 4 DASHBOARD 1



WAYDATA - Tablero de Seguridad, Experiencia de Usuario y Preparacion de Ciudad
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WAYDATA KPI DASHBOARD
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FIGURA 7 PROPUESTA DASHBOARD 4.

Necesidades de informacién y acceso
La plataforma analitica WayData debe centralizar y distribuir informacion a multiples

areas de Waymo con distintos niveles de acceso, sensibilidad y granularidad. El
objetivo es asegurar que cada departamento reciba los datos necesarios, con el nivel
correcto de detalle, y bajo un modelo de seguridad por capas, acorde a los datos
sensibles de telemetria, seguridad operacional y expansién internacional.

A continuacidn, se definen las necesidades de informacion y los perfiles de acceso por
area.

Operaciones y Sequridad.

e Acceso: completo a datamart de Seguridad.

e Datos requeridos:
o TTC,
o jerk critico,
o incidentes evitados,
o proximidad minima,

o trayectorias de riesgo.

Experiencia de Usuario
e Acceso: Datos derivados y datos sensibles.

e Datos requeridos
Telemetria procesada: velocidad, aceleracion, jerk, proximidad, TTC.

Eventos criticos: frenadas bruscas, maniobras evasivas, near-miss.



Finanzas

Heatmaps de riesgo por ciudad.
Indicadores del Crash Reduction Index (CRI-S).

Datos de incidentes con y sin lesion.

e Acceso: Datos operativos agregados.

e Datos requeridos:

o kWh por km y eficiencia energética.
o Emisiones evitadas (CO,e evitado).
o AOE: ahorro operativo estimado.
o Uso energético por ciudad/condicion.
o Proyecciones de sostenibilidad.
e Uso:

o Calcularimpacto econémico de la movilidad auténoma.
o Reportes ESG corporativos.
o Determinar eficiencia de la flota eléctrica.

Estrategia y Expansion

e Acceso: Datos integrados de ciudad + datos Waymo no sensibles.

e Datos requeridos:

O

Congestion urbana.

Marco regulatorio AV por pais/ciudad.
Infraestructura EV chargers.

Densidad vial, intersecciones conflictivas.
Emisiones base (CO, per capita).

City Readiness Index (0-100).

Identificar ciudades viables para expansion.
Priorizar inversidn en nuevos mercados.
Elaborar argumentacién regulatoria y técnica.

Comparar ciudades Waymo actuales vs. potenciales.

3.5 Accesos y Sequridad de Datos (Modelo por Capas)




Capa 1 — Datos Sensibles (Uso interno restringido)
e Telemetria procesada.
e Incidentes
e Modelos predictivos.

Acceso: Responsables de Operaciones.

Capa 2 — Datos Operativos Agregados
e Velocidad promedio, trayectorias limpias.
e Tiempos de esperay viaje.
e Rutas mas usadas.

Acceso: Estrategia.

Capa 3 — Datos Ejecutivos / Publicos
e NPS, CO,e evitado, eficiencia energética.
e City Readiness Index.
e KPIs comparativos de ciudad.

Acceso: Finanzas, Marketing, Regulacién, Stakeholders externos.

Revisiéon y cumplimiento de los objetivos iniciales.
Los objetivos definidos del proyecto WayData establecieron tres pilares

fundamentales:

e Obtener métricas de seguridad y experiencia de usuario a partir del Waymo

Open Motion Dataset (WOMD) y otras fuentes externas.

e Evaluar la preparacion internacional de nuevas ciudades mediante un City

Readiness Index.

e Entregar un dashboard comparativo que unifique informacion de ciudades

actuales y potenciales.

A continuacion, se presenta la revision y el grado de cumplimiento obtenido hasta el

momento:



Objetivo 1: Utilizar WOMD para derivar métricas de seguridad y experiencia de

usuario.

Se identifico la necesidad de extraer informacion operativa critica, como velocidades,
aceleraciones, proximidad, incidentes y variables asociadas a la experiencia del cliente.
Se desarroll6 un proceso formal de extraccion, transformacion y carga (ETL) que
permiti6 derivar indicadores avanzados como velocidad estable, jerk, Time to Collision
(TTC), maniobras evasivas, proximidad minima, tiempos de espera, tiempos de viaje,

cancelaciones y NPS.

Estos datos se integraron en el Data Warehouse, WayData-DW y en los datamarts
tematicos de Seguridad y Experiencia de Usuario. El sistema permite comparar
condiciones operativas entre ciudades y comprender con precision la calidad de la
conduccion autonoma. La informacion debe ser presentada en los dashboard de UX que

permite el entorno ge Google para analitica de los datos.

Objetivo 2: Evaluar condiciones de expansion internacional mediante un City Readiness

Index.

Se definid la necesidad de construir un indice que integrara variables de infraestructura
vial, regulacion, sostenibilidad, congestion urbana y madurez tecnologica. Se disefi6 el
Datamart de City Readiness, que incorpora datos provenientes de OpenStreetMap,
TomTom y INRIX Traffic Index, OpenChargeMap, bases regulatorias de vehiculos

autobnomos y datos de sostenibilidad urbana.

En la Semana 3 se formalizo la integracion de estas fuentes y se establecid una
estructura analitica que permite comparar ciudades actuales (Phoenix, San Francisco,

Los Angeles, Austin y Atlanta) con ciudades potenciales para expansion internacional.

El indice quedd implementado como un KPI compuesto dentro del Data Warehouse y
alimenta directamente los dashboards ejecutivos. En esta semana se incorpora este

indicador a los dashboard con la arquitectura y herramientas seleccionadas.

Objetivo 3: Crear un dashboard de Business Intelligence para comparar ciudades

actuales y potenciales.

En las semanas 2 y 3 se defini6 y se construy¢ la arquitectura completa para
visualizacion, con datamarts especializados en UX, Seguridad, City Readiness y
Sostenibilidad. Se presenta un modelo de dashboard ejecutivo que integra las métricas

mas relevantes: TTC, incidentes, jerk, tiempos de espera, velocidad estable, NPS,



cancelaciones, consumo energético, emisiones evitadas y City Readiness Index.

El dashboard permitiria filtrar por ciudad, franja horaria, periodo, tipo de via y tipo de

servicio, ofreciendo una vision estratégica del desempefio de Waymo en sus ciudades

actuales y de su posible expansion a otras ciudades.

CONCLUSIONES

v

El proyecto WayData consolida 4 la integraciéon completa del ecosistema
analitico , demostrando que la combinacién de datos internos de Waymo,
informacion urbana externa y un modelo BI estructurado permite generar una

vision estratégica, operativa y de expansion altamente robusta.

Se confirm6 que la arquitectura propuesta de ETL, Data Lake, Data Warehouse
y datamarts teméticos es adecuada para procesar y transformar datos complejos
provenientes del Waymo Open Motion Dataset, telemetria del Waymo Driver
y fuentes abiertas de congestion, regulacion, infraestructura y sostenibilidad.
Esto garantiza una base de datos solida, estandarizada y lista para andlisis

avanzado.

La definicion de usuarios, necesidades de informacién y controles de acceso
permite asegurar un uso seguro, gobernado y focalizado de la informacion,
respetando niveles de criticidad. Las areas de Seguridad, UX, Estrategia,
Regulacion y Sostenibilidad reciben informacion adaptada a sus objetivos y

decisiones, fortaleciendo la coherencia operativa de la organizacion.

Los KPI's TTC, tiempo de espera, NPS, CO:e evitado, eficiencia energética,
congestion urbana y City Readiness Index se integran ahora en una plataforma
BI con tecnologia de Google (looker). Este compendio de dashboard permite
evaluar el rendimiento de la conduccion autdbnoma, medir la experiencia del
usuario y analizar la preparacion de ciudades actuales y potenciales para

operaciones autébnomas.

La seleccion de Looker como herramienta corporativa principal de BI asegura
escalabilidad, seguridad y compatibilidad nativa con el ecosistema Google
Cloud, lo que facilita su adopcidén y permanencia en estructuras reales de

movilidad autonoma. El dashboard final integra Seguridad, UX, Sostenibilidad



y Expansion en una sola vista ejecutiva, cumpliendo plenamente los objetivos

iniciales del proyecto.

CAPITULO 5

BUSINESS CASE Y CREACION DEL DEPARTAMENTO

1. POSICIONAMIENTO DEL DEPARTAMENTO DE BUSINESS INTELLIGENCE
Waymo LLC es una empresa tecnoldgica plenamente instaurada y operativa, con servicios
comerciales de movilidad auténoma en varias ciudades de los Estados Unidos. La compaiiia
cuenta con capacidades avanzadas en inteligencia artificial, sensorizacion, seguridad y
operacion de flotas. Sin embargo, el crecimiento sostenido y la expansién internacional
requieren una estructura analitica formal que consolide, gobierne y transforme los datos en
decisiones estratégicas.

En este contexto se propone la creacién del Departamento de Business Intelligence de
WayData, concebido no como un drea operativa aislada, sino como una unidad estratégica
transversal, orientada a soportar decisiones de alto impacto relacionadas con expansion
geografica, eficiencia operativa, seguridad vial y sostenibilidad.

WayData permitird pasar de un uso intensivo de datos técnicos a un modelo corporativo de
inteligencia de negocio, alineado con la alta direccidon y con los objetivos estratégicos de
Waymo.

2. OBJETIVO PRINCIPAL DEL DEPARTAMENTO BI
Disefar, implementar y operar una estructura de Business Intelligence que integre datos

operativos, urbanos, regulatorios y de experiencia de usuario, mediante técnicas analiticas
avanzadas, con el fin de:

e Presentarinformes técnicos para la toma de decisiones estratégicas.
e Evaluar la experiencia de usuario y la seguridad operacional.
e Optimizar el consumo energético de la flota automovilistica.

e Mediry comunicar el impacto ambiental y social de la movilidad auténoma.

3. SITUACION ACTUAL
Waymo dispone de grandes volumenes de datos provenientes de:

e Telemetriay sensores del Waymo.
e Registros de viajes y experiencia de usuario.
e Reportes de seguridad y desempefio.

e Informacién financieray energética.



No obstante, estos datos:
e Seencuentran distribuidos entre diferentes areas.
e No estan consolidados bajo un modelo analitico corporativo Unico.

e Se utilizan principalmente para analisis técnicos u operativos, pero no siempre para
decisiones estratégicas integradas.

Se puede evidenciar que la ausencia de un Departamento Bl en Waymo, genera dependencia
de analisis ad hoc y limita la escalabilidad del modelo de negocio.

4. JUSTIFICACION DEL DEPARTAMENTO Bl QUE IMPLEMENTE WAYDATA
La expansion de la movilidad auténoma hacia nuevos mercados requiere decisiones basadas en

evidencia objetiva, comparabilidad entre ciudades y reduccién de riesgos regulatorios,
operativos y financieros.

WayData se justifica como un habilitador estratégico, que permitira:
e Evaluar ciudades mediante un City Readiness Index.
e Integrar métricas de seguridad, Experiencia de Ususario y sostenibilidad.

e Estandarizar KPI's para remitir a la alta direccién de Waymo.

5. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL PROPUESTA
5.1 Roles y Dotacion Inicial

Cargo Cantidad Rol principal

Gerente de Proyecto BI 1 Direccién del programa WayData, planificacion,
coordinacion con alta direccion

Subgerente de Analitica 1 Liderazgo técnico-analitico, definicién de KPIsy

de Datos modelos

Analista de Datos Senior 2 Modelos analiticos, mineria de datos, indices
estratégicos

Analista de Datos Junior 1 Soporte analitico, preparacidn y validacién de datos

6. COSTO DE NOMINA DEL DEPARTAMENTO BI
6.1 Sueldos Mensuales Base

Al ser Waydata una iniciativa que nace en LATAM, la fase piloto evaluada se considerara la
constitucién inicial con personal técnico de Ecuador, Colombia, Perd.

Sueldo mensual (USD) Cantidad Subtotal mensual

Gerente de Proyecto Bl 5,000 1 5,000
Subgerente Analitica 3,000 1 3,000
Analista Senior 2,000 2 4,000
Analista Junior 1,000 1 1,000



Total sueldos base 13,000

6.2 Costos por beneficios adicionales (30%)

Concepto Monto mensual

Sueldos base 13,000
Beneficios (30%) 3,900
Costo total mensual nd6mina 16,900

6.3 Costo Anual de Nomina

Concepto Monto anual

Noémina total anual 202,800 USD

7. PRESUPUESTO DE SOFTWARE Y TECNOLOGIA
7.1 Herramientas de Visualizacién y BI

Se propone el uso de Looker / Looker Studio, alineado con el ecosistema Google y capacidades
de analitica avanzada.

Concepto Costo estimado anual (USD)

Licencias Looker (equipo Bl) 24,000

7.2 Infraestructura de Servidores y Almacenamiento

Recurso Descripcion Costo anual estimado
Servidores analiticos Procesamiento y ETL 18,000
Almacenamiento de datos = Data Warehouse / histérico | 12,000

Seguridad y respaldo Backups y control de acceso = 6,000

Total infraestructura 36,000
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Business Intelligence — WayData

Gerente de Proyecto Bl
Project Bl Manager

[
Subgerente de Analitica de Datos Area de Gobierno y Tecnologia
Analytics Deputy Manager Data Governance & Tech

Analista de Datos Senior | Ingenieria de Datos
Senior Data Analyst Data Engineering

Analista de Datos Senior Especialista en Visualizacion BI
Senior Data Analyst B Visualization Specialist

Analista de Datos Junior
Junior Data Analyst

FIGURA 8 ESTRUCTURA DEPARTAMENTO.

8. PRESUPUESTO TOTAL DEL DEPARTAMENTO WAYDATA

Categoria Costo anual (
Noémina 202,800
Software BI 24,000
Infraestructura servidores 36,000

Total anual estimado 262,800

9. BENEFICIOS ESPERADOS
La inversion en WayData generara beneficios estratégicos medibles:

e Mejor priorizacidn de ciudades para expansion.

e Reduccidn de riesgo regulatorio y operativo.

e Obtener métricas que permitan mejorar la satisfaccion de usuario.
e Mejora de la comunicacién con reguladores y stakeholders.

e Fortalecimiento del posicionamiento de Waymo como lider en movilidad auténoma
basada en datos.

Estos beneficios estaran alineados a mejorar la satisfaccién de usuario.
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FIGURA 9 FLUJO DE PROCESO DEPARTAMENTO

10. CONCLUSIONES
La creacién del Departamento de Business Intelligence WayData representa una decisién

estratégica coherente con el nivel de madurez de Waymo como empresa tecnolégica global.

WayData permitird transformar datos complejos en conocimiento accionable, apoyar
decisiones criticas y consolidar un modelo de movilidad auténoma seguro, eficiente y

sostenible.

La inversion propuesta es razonable frente al impacto estratégico esperado.



PARTE I



CAPITULO 1

1. Seleccion e identificacion de fuentes de datos (internas y externas)
En el proyecto de Waymo, la identificacion de fuentes de datos constituye la base para la

construccién de un modelo sélido de Business Intelligence soportado por Big Data. Estas fuentes
provienen tanto del entorno interno de la organizacidn como de fuentes externas, y presentan
diferentes niveles de estructuracién, incluyendo datos estructurados, semiestructurados y no
estructurados, lo que permite capturar una visién integral del sistema de movilidad auténoma.

Fuentes internas

e Datos de sensores del vehiculo auténomo: informacién generada por LIDAR, radares y
camaras, incluyendo deteccion de objetos, distancias, trayectorias y eventos criticos.

e Datos de telemetria y navegacion: velocidad, aceleracién, frenado, rutas, tiempos de
respuesta del sistema y decisiones algoritmicas.

e Logs de software y sistemas de IA: registros de funcionamiento del sistema auténomo,
errores, excepciones y aprendizaje del modelo.

e Datos operativos de flota: disponibilidad de vehiculos, mantenimiento, kilometraje
auténomo y numero de intervenciones humanas.

e Datos de experiencia del usuario: solicitudes de viaje, tiempos de espera, cancelaciones
y valoraciones del servicio, incluyendo comentarios cualitativos que constituyen datos
no estructurados relevantes para el analisis de experiencia de usuario (UX)..

Fuentes externas
e Datos cartograficos de alta definicion (HD Maps).
¢ Informacién de trafico en tiempo real.
e Datos meteoroloégicos (lluvia, neblina, iluminacion).
e Datos urbanos abiertos: infraestructura vial, obras, sefializacion.

¢ Normativas y regulaciones locales de movilidad y seguridad vial, marcos regulatorios
asociados a la adopcion de vehiculos auténomos.

La combinacién de estas fuentes permite capturar tanto el comportamiento interno del sistema
como el contexto externo en el que opera el vehiculo auténomo, alineandose con un enfoque
de analitica omnicanal aplicado a la movilidad.

2. Relacion e integracion de los datos para mejorar la propuesta inicial
Una vez identificadas las fuentes, el siguiente paso es definir como se relacionan los datos entre

si para generar conocimiento util.
En el caso de Waymo:

e Los datos de sensores y telemetria se integran con datos climaticos y de trafico para
analizar el desempeno del sistema bajo diferentes condiciones ambientales.

e Los eventos de conduccidn auténoma se relacionan con incidentes y feedback del
usuario para identificar patrones de riesgo o friccion.



e Los datos operativos de flota se cruzan con zonas geograficas y franjas horarias,
permitiendo evaluar eficiencia operativa y demanda.

e Los logs de software se vinculan con situaciones reales de conduccién para mejorar los
algoritmos de toma de decisiones.

Para viabilizar esta integracion, los datos son procesados mediante flujos ETL (Extract,
Transform, Load), los cuales permiten limpiar, transformar y consolidar informacion
estructurada y no estructurada proveniente de multiples fuentes internas y externas, facilitando
su incorporacidn en repositorios analiticos como Data Lakes y Data Warehouses.

Esta integracidn permite evolucionar desde analisis descriptivos aislados hacia enfoques
predictivos y prescriptivos, reforzando la propuesta inicial del proyecto y su orientacion
estratégica..

Esta visidn integrada alimenta los sistemas de Business Intelligence de Waymo mediante
dashboards y cuadros de mando, permitiendo a la alta direccién monitorear indicadores clave
de seguridad, eficiencia operativa y desempefio del algoritmo en tiempo casi real, respaldando
decisiones tdcticas y estratégicas basadas en datos.

3. Casos de uso para incorporar los datos en el modelo de Bl
Los siguientes casos de uso se sustentan en el modelo de Business Intelligence de Waymo, el

cual transforma grandes volimenes de datos operativos en informacidn analitica que respalda
la toma de decisiones estratégicas y operativas.

A partir de la integracién de datos, se identifican los casos de uso clave que justifican la
incorporacién de Big Data en el modelo de Bl de Waymo:

1. Mejora de la seguridad vial

Identificacion de escenarios de alto riesgo (intersecciones complejas, peatones,
condiciones climaticas adversas) para reducir incidentes.

2. Optimizacion del algoritmo de conduccién auténoma

Analisis de decisiones del sistema frente a situaciones reales para mejorar precision y
confiabilidad.

3. Gestion eficiente de la flota

Optimizacién de la asignacion de vehiculos segin demanda, ubicacion y condiciones
externas.

4. Soporte a decisiones regulatorias

Generacion de reportes basados en datos para autoridades y organismos reguladores,
facilitando la expansién a nuevas ciudades.

5. Mejora de la experiencia del usuario

Reduccidn de tiempos de espera, mayor consistencia del servicio y aumento de la
confianza del usuario en la tecnologia auténoma.

Estos casos de uso convierten los datos en insights accionables, alineados con los objetivos
estratégicos y operativos de la empresa, y demuestran el valor del Big Data como habilitador del
Business Intelligence.



4. Impacto del Big Data en areas, departamentos y procesos de negocio impactados.

El uso de Big Data en Waymo tiene un impacto transversal en la organizacién, tanto a nivel
operativo como estratégico.

Areas impactadas

Ingenieria y desarrollo de software.

e Operaciones y gestidn de flota.

Seguridad y gestién de riesgos.

e Experiencia del cliente.

Estrategia corporativa y cumplimiento normativo.
Procesos de negocio impactados
e Toma de decisiones basada en datos en tiempo casi real.
e Mejora continua de los sistemas de conduccién auténoma.
e Reduccidn de riesgos operativos y reputacionales.
e Escalabilidad del modelo de negocio hacia nuevos mercados.
e Optimizacidn de costos operativos y eficiencia del servicio.

e Implementacion de indicadores clave de desempefio (KPIs) y reportes ejecutivos que
permiten evaluar la seguridad, eficiencia operativa, confiabilidad del sistema
auténomo y cumplimiento regulatorio.

En este contexto, el Big Data actia como un habilitador estratégico, permitiendo a Waymo
aprender mas rdpido que sus competidores y fortalecer su ventaja competitiva de forma
sostenible.

Conclusién
En el proyecto de Waymo, el Big Data no es un complemento del Business Intelligence, sino su

eje central. La correcta identificacion, integracién y explotacién de datos permite transformar
millones de eventos de conduccion en conocimiento accionable, fortaleciendo la seguridad, la
eficiencia operativa y la escalabilidad del modelo de negocio.

De esta forma, el Business Intelligence, soportado por Big Data, se consolida como una fuente
sostenible de ventaja competitiva para Waymo, al permitir decisiones mas informadas, agiles y
alineadas con su estrategia de crecimiento y expansion.



CAPITULO 2

Arquitectura Cloud & Big Data

Analisis de Alternativas de Proveedores de Cloud Computing

Para soportar la arquitectura Big Data del proyecto WayData, Waymo requiere una
plataforma tecnologica que garantice escalabilidad eléstica, alta disponibilidad,
procesamiento distribuido, seguridad avanzada y compatibilidad nativa con inteligencia
artificial, considerando el volumen, la variedad y la velocidad de los datos generados por
el Waymo Open Motion Dataset (WOMD), asi como los flujos de telemetria vehicular en

tiempo casi real.

Este analisis se construye como continuidad directa de los entregables anteriores, en los
cuales se abord¢ el rol estratégico del Big Data, la arquitectura de informacion basada en
Landing Zones y la computacion en la nube como habilitador de escalabilidad y toma de

decisiones.
Amazon Web Services (AWS)
v Fortalezas: madurez en servicios de almacenamiento (Amazon
S3), analitica avanzada (Redshift) y machine learning (SageMaker).
v Limitaciones: menor integracion nativa con los datasets, pipelines

y frameworks de inteligencia artificial actualmente utilizados por Waymo,
incrementando la complejidad de integracion y operacion.

Microsoft Azure
v Fortalezas: herramientas consolidadas de analitica empresarial y
visualizacion (Azure Synapse, Power BI).

v Limitaciones: menor optimizacion para flujos de datos masivos

basados en TensorFlow y para el tratamiento de datasets abiertos especificos del

ecosistema Waymo.

Google Cloud Platform (GCP)



v Fortalezas:

o) Integracién nativa con el Waymo Open Dataset, alojado

en Google Cloud Storage.

o BigQuery como data warehouse altamente escalable y
serverless.
o Capacidades avanzadas de Machine Learning

e Inteligencia Artificial alineadas con el desarrollo del

Waymo Driver.

v Limitaciones: mayor dependencia tecnologica del ecosistema

Google, mitigada por la estructura corporativa de Alphabet Inc.

Desde una perspectiva estratégica, técnica y organizacional, Google Cloud Platform es el
socio estratégico que mejor se alinea con las necesidades actuales y futuras de Waymo,
reduciendo fricciones de integracion, acelerando el time-to-insight y potenciando el uso
del Big Data como activo estratégico.

Justificacion de seleccién de la mejor alternativa de proveedor

v Tras el analisis comparativo, se selecciona Google Cloud Platform

(GCP) como proveedor principal de infraestructura cloud para WayData.

v Waymo es subsidiaria de Alphabet Inc., lo que favorece sinergias
tecnologicas, alineacion estratégica y eficiencia operativa.
v BigQuery permite procesar terabytes y petabytes de datos sin

administracion directa de infraestructura, reduciendo complejidad operativa.

v Alta compatibilidad con herramientas de IA, Bl y modelado predictivo
utilizadas en la conduccion autonoma
v Cumplimiento robusto de estdndares de seguridad, privacidad y

gobernanza de datos, fundamentales para la expansién internacional.



Esta eleccion fortalece la ventaja competitiva basada en datos, clave para la

expansiéon internacional y la gestiéon de riesgos regulatorios en entornos urbanos

complejos.
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Definiciéon del Modelo de Cloud Computing

La arquitectura WayData adopta un modelo hibrido de Cloud Computing, con
predominancia de Platform as a Service (PaaS), complementado estratégicamente por
SaaS e [aaS seguin la capa funcional del sistema.

PaaSs (Platform as a Service — Modelo principal)

v BigQuery (Data Warehouse corporativo).
v Vertex Al (modelos predictivos y analitica avanzada).
v Cloud Dataflow / Dataproc (procesamiento distribuido).

Este enfoque permite a Waymo concentrarse en el andlisis y la generacion de valor,
minimizando la gestion de infraestructura fisica.

laasS (Infrastructure as a Service)

Google Cloud Storage como Data Lake / Landing Zone.

Recursos computacionales especializados para procesamiento intensivo.

SaaS (Software as a Service)



Looker / Looker Studio para desbordas ejecutivos y analitica visual orientada a
decision.

Este enfoque hibrido asegura flexibilidad, escalabilidad y control de costos,
alineandose con las mejores practicas de Big Data empresarial (Davenport & Harris,

2017).

Flujo de integracion de la arquitectura Big Data con el Data Warehouse -BI

El flujo de integracion de WayData se estructura en cuatro capas, garantizando
trazabilidad, calidad y estandarizacion de la informacion.

Capa de Ingesta (Landing / Data Lake)

Fuentes internas: WOMD (.tfrecord), telemetria vehicular y datos de seguridad.
Fuentes externas: OpenStreetMap, trafico urbano, regulacion local e infraestructura de
carga eléctrica.

Almacenamiento inicial en Google Cloud Storage, actuando como Landing Zone

corporativa.
Capa de Transformacion (ETL /ELT)

Limpieza, normalizacion y estandarizacion de datos.
Feature engineering: jerk, time-to-collision (TTC), velocidad media y consumo
energético.

Conversion a formatos analiticos eficientes (Parquet).

Data Warehouse (WayData-DW)

v Implementado en BigQuery.

v Integracion de facts y dimensiones para:
o Seguridad vial
o) Experiencia de Usuario (UX)
o City Readiness

v Sostenibilidad



Capa de Consumo (Bl & Analytics)

v Datamarts especializados por area funcional.

v Dashboards ejecutivos en Looker:

o) Seguridad
o) UX y adopcion

v Expansion internacional

v Impacto ambiental

Este flujo garantiza que los datos se conviertan en insights accionables para la
toma de decisiones estratégicas, coherentes con los objetivos del proyecto Waymo
(Waymo LLC, 2024).

Conclusién

La arquitectura cloud propuesta para WayData permite a Waymo escalar su
modelo de movilidad autonoma, integrar datos complejos y heterogéneos, y respaldar

decisiones criticas relacionadas con seguridad, expansion internacional y sostenibilidad.

La seleccion de Google Cloud Platform, junto con un modelo predominantemente
PaaS y una integracion robusta con Business Intelligence, posiciona a Waymo como una
organizacion data-driven, alineada con el Triple Bottom Line: eficiencia econdmica,

impacto social positivo y sostenibilidad ambiental.

CAPITULO 3
1. Introduccion

En el marco del proyecto WayData, desarrollado para Waymo LLC, el presente
entregable tiene como objetivo analizar criticamente los frameworks Big Data
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revisados durante la semana y seleccionar aquellos que mejor se alinean con
las necesidades técnicas, estratégicas y operativas del proyecto.

Este analisis se realiza como continuidad directa de los siete entregables
previamente desarrollados, en los cuales se definieron los objetivos
estratégicos, la arquitectura cloud, los procesos ETL, el modelo de Business
Intelligence, los KPI clave y la estructura organizacional del departamento BI.

El Entregable N.° 8 consolida la decision tecnoldgica, justificando la seleccion
de frameworks y su complementariedad dentro del ecosistema Big Data de
WayData.

2, Analisis critico de los frameworks Big Data disponibles

2.1 Hadoop MapReduce

Hadoop MapReduce es un framework de procesamiento distribuido orientado
principalmente a procesos batch, caracterizado por el uso intensivo de disco y
una arquitectura robusta y tolerante a fallos. Su disefio se basa en dividir
grandes volumenes de datos en tareas Map y Reduce que se ejecutan de
forma paralela sobre clusteres de hardware commodity.

Si bien Hadoop resulta adecuado para cargas masivas de datos histéricos y
procesamiento secuencial, presenta limitaciones relevantes para el proyecto
WayData, entre ellas:

. Baja eficiencia en algoritmos iterativos.
. Latencia elevada debido al acceso constante a disco.
. Menor flexibilidad para analitica avanzada y Machine Learning.

Conclusion: Hadoop MapReduce no resulta el framework principal mas
adecuado para Waymo, aunque sus principios de almacenamiento distribuido
(HDFS) siguen siendo relevantes a nivel conceptual.

2.2  Apache Spark

Apache Spark es un framework de procesamiento distribuido que se diferencia
de Hadoop MapReduce por su capacidad de procesamiento en memoria, lo
que lo hace especialmente eficiente para analitica avanzada y algoritmos
iterativos.
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Para el proyecto WayData, Spark presenta ventajas determinantes:

. Procesamiento en memoria que reduce significativamente la latencia.

. Alta eficiencia en algoritmos de Machine Learning y analisis predictivo.

. Soporte nativo para SQL, Python, Scalay R.

. Capacidad de integracion con flujos de datos complejos y heterogéneos.

. Escalabilidad horizontal y tolerancia a fallos.

Dado que Waymo analiza millones de trayectorias, métricas de seguridad
(TTC, jerk), consumo energético y experiencia de usuario, Spark se alinea de
forma directa con las necesidades analiticas, operativas y estratégicas del
proyecto.

Conclusion: Apache Spark es seleccionado como el framework Big Data central
del proyecto WayData.

3. Seleccion del framework principal para el proyecto WayData

Tras el analisis comparativo, se selecciona Apache Spark como framework
principal de Big Data para WayData, debido a que:

. Permite procesar grandes volumenes de datos de movilidad autbnoma
de forma eficiente.

. Facilita el desarrollo de modelos analiticos iterativos y predictivos.

. Se integra de forma natural con el ecosistema cloud y de inteligencia

artificial utilizado por Waymo.

. Reduce los tiempos de procesamiento y acelera la generacion de
insights estratégicos.

Esta seleccién es coherente con los objetivos del proyecto relacionados con:
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. Seguridad vial.

. Experiencia del usuario.
. Optimizacion operativa.
. Expansion internacional.

. Sostenibilidad.

4. Complementos del ecosistema Big Data del proyecto WayData

La implementacion de Apache Spark se complementa con otros elementos
esenciales del ecosistema Big Data, permitiendo una arquitectura analitica
integral.

4.1 Lenguajes de programacion

. Python: lenguaje principal para ETL, analisis de datos, Machine Learning
y procesamiento distribuido mediante PySpark.

. SQL: utilizado para consultas analiticas, modelado dimensional y
explotacion del Data Warehouse.

. R (opcional): apoyo para analisis estadistico avanzado y validacion de
modelos.

4.2  Almacenamiento y gestion de datos

. Data Lake: repositorio central de datos crudos y semiestructurados,
donde se almacenan datasets de sensores, telemetria, datos urbanos y
regulatorios.

. HDFS (conceptual): base tedrica del almacenamiento distribuido y de la
localidad de datos.

. Google Cloud Storage: implementacion practica del Data Lake para
WayData.
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4.3 Bases de datos analiticas

. BigQuery: Data Warehouse corporativo para almacenamiento
estructurado, analisis a gran escala y consultas analiticas de alto rendimiento.

. Bases NoSQL (conceptual): referencia para la gestion flexible de datos
semiestructurados, sin ser el componente principal del proyecto.

4.4  Herramientas de Business Intelligence

. Looker / Looker Studio: herramientas de visualizacién y analitica para la
construccion de dashboards ejecutivos y operativos.

Soporte para analisis de:

o Seguridad.

o« UX

o Expansion internacional.
e Impacto ambiental.

5. Integracion del ecosistema Big Data con el modelo Bl de WayData

La arquitectura resultante permite integrar:

. Ingesta de datos masivos desde multiples fuentes.

. Procesamiento distribuido con Apache Spark.

. Almacenamiento estructurado en BigQuery.

. Visualizacion y toma de decisiones mediante herramientas Bl. Este

enfoque garantiza:

. Escalabilidad técnica.

. Consistencia analitica.

. Trazabilidad de la informacion.

. Soporte a decisiones estratégicas de alto impacto.
6. Conclusiones
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El Entregable N.° 8 consolida la decisidn tecnoldgica del proyecto WayData,
demostrando una seleccion critica y coherente de frameworks Big Data
alineados con los objetivos estratégicos de Waymo.

La eleccion de Apache Spark como framework principal, complementado con
un Data Lake, BigQuery, lenguajes analiticos y herramientas Bl, permite
construir una plataforma robusta, escalable y orientada a la generacién de
valor.

Este ecosistema Big Data posiciona a WayData como un habilitador clave para
la seguridad, la eficiencia operativa, la expansion internacional y la
sostenibilidad de la movilidad autébnoma, en coherencia con el enfoque de
Business Intelligence desarrollado a lo largo de los entregables anteriores.

CAPITULO 4

MACHINE LEARNING CON ENFOQUE EN LA EXPERIENCIA DEL CLIENTE
En el contexto de la movilidad auténoma, esta disciplina permite analizar grandes voliumenes

de informacion provenientes del entorno vial, los vehiculos y los usuarios, con el objetivo de

mejorar la seguridad, la eficiencia operativa y la experiencia del cliente.

Waymo LLC, como lider en movilidad auténoma, basa gran parte de su propuesta de valor en
el uso intensivo de datos y algoritmos de Machine Learning que permiten a sus vehiculos
aprender de la experiencia, adaptarse a contextos complejos y optimizar la toma de decisiones
en tiempo real. En este escenario, el proyecto WayData integra técnicas de Business
Intelligence y Machine Learning para apoyar decisiones estratégicas relacionadas con la

expansion geografica, la sostenibilidad y la aceptacidén social del servicio.

El objetivo principal del modelo es mejorar la experiencia del cliente que utiliza los servicios de
transporte auténomo de Waymo. El crecimiento exponencial del volumen de datos generado
por sensores, plataformas digitales y sistemas inteligentes ha impulsado la adopcion del
Machine Learning como una herramienta clave para transformar Big Data en conocimiento

accionable. Se conseguira el objetivo mediante:

e Prediccién y reduccién de tiempos de espera para los usuarios.
e Optimizacidn inteligente de rutas en funcidn del trafico, clima y demanda.
e Deteccion proactiva de incidentes o comportamientos andmalos durante el viaje para

garantizar seguridad y confort.
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e Personalizacion del servicio, entendiendo patrones de uso, preferencias y feedback de
los clientes.
e Mejorar la calidad de la conduccidon auténoma, anticipando riesgos y ajustando el

comportamiento del vehiculo para ofrecer viajes mas suaves.

Usar modelos predictivos y de optimizacidén para ofrecer un servicio mas rapido, seguro y

personalizado, elevando la satisfaccién del cliente.

Fuentes de Datos
Waymo utiliza una combinacién muy completa de datos provenientes de tres grandes

categorias:

Datos de sensores del vehiculo

Radar

Camaras 360°

GPS y mapas de alta resolucidn (Se usan para entrenar modelos de conduccidn auténoma y
seguridad.)

Datos operativos del servicio

Ubicacién en tiempo real de unidades disponibles

Tiempos de espera histéricos

Patrones de demanda por zona, hora y dia

Duracion total del viaje y rutas optimizadas

Datos del cliente (Customer Experience)

Calificaciones y feedback después del viaje

Incidentes reportados por usuarios

Comportamiento de uso de la aplicacién (horarios, destinos frecuentes, cancelaciones)
Métricas de NPS/CSAT

Quejas o sugerencias registradas en soporte

Area de Aplicacién y Departamentos Implicados

Este proyecto involucra principalmente estas areas:
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Areas de aplicacién

Experiencia del Cliente (CX)

Para mejorar satisfaccidn, personalizacion y percepcion de seguridad.

Optimizacién de Operaciones

Para mejorar tiempos de respuesta y disponibilidad de vehiculos.

Conduccion Auténoma

Para hacer la conduccidon mas precisa, segura y suave.

Departamentos involucrados

Data Science & Machine Learning (desarrollo del modelo)
Ingenieria de vehiculos autbnomos

Equipo de Customer Experience & Soporte

Gestion de operaciones y flota

Producto y UX (aplicacion mévil del usuario)

Seguridad y cumplimiento normativo

Identificacion de la Mejora Esperada
Con la aplicacién del modelo se esperan mejoras concretas en la experiencia de uso:

Mejoras clave

Reduccidn del tiempo promedio de espera del usuario.

Mayor precision en los tiempos estimados de llegada (ETA).

Viajes mds suaves, seguros y consistentes, gracias a modelos de conduccién adaptativa.
Reduccidn de cancelaciones por demoras o falta de unidades.

Incremento en NPS/CSAT por una experiencia mas personalizada.

Deteccién temprana de fallas o situaciones de riesgo, aumentando la percepcion de

seguridad.

Optimizacién de la demanda, evitando saturaciones en horas pico.

Business Case: Cuantificacion de la Mejora

Escenario Base (antes del modelo)
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o Tiempo promedio de espera: 7.5 minutos
e NPS: 65
® Cancelaciones por demora: 12%

o Uso repetido de clientes: 58%

Escenario con modelo (estimado)

o Tiempo de espera reduce a 5 minutos

e Mejoradel 33%

e Cancelaciones bajan de 12% a 6%

e Reduccién del 50%

o Aumento del indice de repeticidn de usuarios de 58% a 70%

® Incremento del 21%

Machine Learning en el contexto de Waymo
El Machine Learning es una subdisciplina de la inteligencia artificial que permite a los sistemas

aprender a partir de datos, mejorar su desempefio y realizar predicciones sin ser programados
explicitamente para cada escenario. En Waymo, los modelos de aprendizaje automatico se
alimentan de millones de kildmetros recorridos en condiciones reales, lo que les permite
mejorar progresivamente su capacidad de percepcion, prediccidn y toma de decisiones.
Dentro del proyecto WayData, el Machine Learning actia como un habilitador clave que
transforma los datos capturados por sensores, sistemas operativos y plataformas digitales en

informacidn atil para el andlisis estratégico y operativo.

Tipos de Machine Learning aplicados en WayData

Aprendizaje supervisado

El aprendizaje supervisado se utiliza cuando los datos de entrenamiento cuentan con
resultados conocidos. En Waymo, este tipo de aprendizaje se aplica principalmente para:
Clasificacién de objetos en el entorno vial, como peatones, ciclistas y vehiculos.

Prediccidn de eventos de riesgo a partir de datos histéricos de conduccién.

Evaluacion de métricas de seguridad, como la probabilidad de incidentes en determinados

escenarios.
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Desde la perspectiva de Business Intelligence, el aprendizaje supervisado permite generar
indicadores confiables que apoyan la toma de decisiones relacionadas con seguridad y

desempefio operativo.

Aprendizaje no supervisado

El aprendizaje no supervisado se emplea cuando no existen etiquetas previas en los datos y el
objetivo es descubrir patrones ocultos. En el proyecto WayData, este enfoque resulta clave
para:

Identificar patrones de comportamiento del usuario en diferentes ciudades.

Agrupar zonas urbanas segun caracteristicas similares de trafico, infraestructura o demanda.
Detectar anomalias en la operacién de la flota que puedan representar riesgos o ineficiencias.
Este tipo de aprendizaje permite ampliar el andlisis exploratorio dentro de los dashboards de

BI, aportando una visién mds profunda del entorno operativo y urbano.

Aprendizaje profundo (Deep Learning)
El aprendizaje profundo es especialmente relevante en Waymo debido al uso de redes
neuronales para el procesamiento de grandes volumenes de datos no estructurados, como

imagenes y sefiales provenientes de sensores.

Metodologia general aplicada en WayData
El uso de Machine Learning en WayData sigue una metodologia alineada con la teoria revisada:

Preprocesamiento de datos: limpieza, normalizacion y reduccién dimensional de datos
provenientes de sensores, usuarios y fuentes externas.

Entrenamiento de modelos: uso de datos histdricos para entrenar modelos supervisados y no

supervisados.

Validacién y evaluacidon: medicidon del rendimiento de los modelos mediante métricas de

precisidn y error.

Integracion con Bl: incorporacién de resultados en dashboards y reportes ejecutivos.

Mejora continua: retroalimentacién constante para optimizar los modelos y su impacto en la

toma de decisiones.

Conclusion

El Machine Learning constituye un pilar fundamental en la estrategia de Waymo y en el

desarrollo del proyecto WayData. Su aplicacion permite transformar grandes volimenes
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de datos en informacion estratégica que respalda decisiones criticas relacionadas con

seguridad, eficiencia operativa y expansion sostenible.

Al integrarse con herramientas de Business Intelligence, el aprendizaje automatico no
solo mejora el desempefio técnico de los vehiculos autonomos, sino que también se
convierte en un activo clave para la gestion empresarial y la consolidacion de la

movilidad autbnoma como una solucién viable y escalable a nivel global.
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CAPITULO 5

Optimizacion del Tiempo de Espera y Experiencia del Usuario

1. Identificacidn y definicidon del objetivo del modelo de
aplicacion en Real Time

Objetivo del modelo

Disefar e implementar un sistema de optimizacidn dindmica de asignacién de flota en tiempo
real que permita reducir el tiempo de espera del usuario, mejorar la experiencia del cliente y
maximizar la eficiencia operativa del servicio Waymo One.

El modelo tiene como finalidad procesar eventos en streaming generados por la aplicacion y la
flota auténoma, para tomar decisiones automaticas e inmediatas sobre la asignacién de
vehiculos, reubicacion geoespacial y prediccién de demanda, minimizando la latencia entre la
solicitud del usuario y la respuesta del sistema.

Problema identificado

Waymo opera en entornos urbanos con alta variabilidad de demanda, condiciones de trafico
dindmicas y patrones de movilidad no lineales. Actualmente, parte de las decisiones operativas
se apoyan en analisis histéricos y modelos predictivos batch o near real time, lo cual limita la
capacidad de reaccién inmediata ante picos de demanda, congestidn o eventos imprevistos.

El principal problema operativo identificado es el tiempo de espera del usuario, que impacta
directamente en:

e Tasa de cancelacion.

e Nivel de satisfaccion (NPS).

e Utilizacién de flota.

e Ingresos por viaje.

e Percepcién de confiabilidad del servicio.

Este caso de uso se clasifica como Real Time, ya que la toma de decisidn debe realizarse en
segundos, inmediatamente después de generarse el evento (solicitud de viaje).

2. Diseno de la base de datos

En un principio, el diseio de la coleccidn del almacén NoSQL orientado a documentos consistia
en almacenar todos los eventos operativos generados por Waymo One en una Unica coleccién
centralizada, utilizando una tecnologia de base de datos de baja latencia adecuada para
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procesamiento en tiempo real, como Google Cloud Firestore. Este disefio no era muy eficiente,
por lo que se cambid a otra estructura para mejorar el rendimiento de la base de datos. Como
resultado final se optd por almacenar en la coleccién documentos que representan a cada
vehiculo auténomo (y su contexto operativo), y para cada vehiculo se almacend un histérico de
los eventos asociados a sus operaciones, tales como solicitudes atendidas, estimaciones de
llegada y tiempos de espera. De esta forma, para consultar el histérico de eventos de un
vehiculo no se tiene que recorrer toda la coleccién global, tan sélo se localiza el documento del
vehiculo objetivo y posteriormente se consulta Unicamente su histdrico interno. Esta
estructura se integra con un sistema de mensajeria y streaming para eventos en tiempo real
(por ejemplo, Google Cloud Pub/Sub y Dataflow o Spark Streaming), lo que permite alimentar
el modelo de optimizacién de flota con baja latencia. En este proyecto trabajaremos con una
Unica coleccidn llamada OperacionesFlota.

3. Area de aplicacién y departamentos implicados

La implementacion del modelo impacta directamente en varias areas estratégicas de Waymo:
Waymo One — Operaciones Comerciales

Responsable de la asignacién de viajes y gestion de flota.

Data & Al

Encargado del entrenamiento, validacién y mejora continua del modelo.

Customer Experience

Monitorea NPS, satisfaccidn del usuario y tasas de cancelacidn.

Estrategia y Expansion

Utiliza los indicadores de eficiencia operativa para evaluar la preparacién de nuevas ciudades.
Finanzas

Analiza impacto en ingresos, utilizacién de activos y retorno sobre inversion.

4. Identificacion de la mejora esperada

La implementacién del sistema de optimizacién en tiempo real permitira alcanzar las
siguientes mejoras operativas:

e Reduccion del tiempo promedio de espera en un 25%.

e Disminucion de cancelaciones atribuibles a tiempos elevados en un 18%.
e Incremento del nivel de utilizacién de flota del 68% al 80%.
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e Incremento del Net Promoter Score en al menos 10-12 puntos.
e Mejora del indicador interno de eficiencia operativa por ciudad.

Estas mejoras no solo impactan en la experiencia del usuario, sino que fortalecen la propuesta
de valor de Waymo como servicio confiable, eficiente y tecnolégicamente superior.

5. Cuantificacion de la mejora a través de un Business
Case

Para evaluar la viabilidad financiera del modelo de optimizacién del tiempo de espera en
tiempo real, se desarrolla un escenario modelado basado en referencias del sector de
movilidad urbana y servicios de ride-hailing, dado que Waymo no publica cifras detalladas de
viajes diarios, ingresos promedio o tasas de cancelacion por ciudad.

Supuestos operativos

Para efectos del andlisis, se plantean los siguientes supuestos razonables:

Se estima un promedio de 40.000 viajes diarios por ciudad. Considerando que Waymo opera
en cinco ciudades principales, el volumen total estimado seria de 200.000 viajes diarios. El
ingreso promedio por viaje se modela en USD 18, valor coherente con tarifas urbanas
comparables en servicios de movilidad bajo demanda.

La tasa promedio de cancelacién en servicios urbanos de transporte suele oscilar entre 6%y
10%; para este escenario se adopta un valor intermedio del 8%. Asimismo, diversos estudios
del sector indican que entre el 50% y el 65% de las cancelaciones pueden estar asociadas a

tiempos de espera elevados; se utiliza un valor central del 60% como hipdtesis de trabajo.

Es importante sefialar que estos valores no corresponden a cifras oficiales publicadas por
Waymo, sino a un modelo financiero construido a partir de benchmarks del sector.

Estimacion del impacto econdmico

Con base en los supuestos anteriores, el volumen diario de cancelaciones seria:
200.000 viajes x 8% = 16.000 cancelaciones diarias.

De estas, el 60% estaria vinculado a tiempos de espera elevados:

16.000 x 60% = 9.600 viajes diarios.

El ingreso potencial perdido por estas cancelaciones seria:

9.600 x USD 18 = USD 172.800 diarios.
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Proyectado a un aiflo completo:
USD 172.800 x 365 = USD 63 millones anuales aproximadamente.

Este valor representa el impacto econdmico maximo asociado a cancelaciones atribuibles a
tiempos de espera bajo el escenario base modelado.

Impacto atribuible al modelo Real Time

Un sistema de optimizacién dindmica en tiempo real no eliminarad la totalidad de las
cancelaciones, pero puede reducir de manera significativa aquellas relacionadas con tiempos
de espera prolongados. Bajo un escenario prudente, se asume que el modelo podria disminuir
entre un 10% y un 18% las cancelaciones atribuibles a espera.

Adoptando un valor central del 15%, el ahorro anual estimado seria:

USD 63 millones x 15% = USD 9,45 millones anuales.

Incluso bajo un escenario conservador del 10%, el impacto seguiria siendo relevante:

USD 63 millones x 10% = USD 6,3 millones anuales.

Inversion estimada

La implementacién del sistema de optimizacion en tiempo real implica costos asociados a
infraestructura de procesamiento en streaming, desarrollo e integracidon de modelos de
aprendizaje automatico, escalabilidad en la nube y visualizacidn analitica mediante
herramientas de Business Intelligence.

Para una operacion multi-ciudad de la magnitud de Waymo, se estima que la inversién podria

situarse en un rango de USD 2 a 4 millones. Para efectos del analisis se adopta un valor
intermedio de USD 3 millones.

Retorno sobre la inversion (ROI)

Bajo el escenario central de ahorro anual de USD 9,45 millones y una inversion estimada de
USD 3 millones, el retorno sobre la inversidén durante el primer afio seria:

(9,45-3) /3 =215%.

Incluso en un escenario conservador con ahorro anual de USD 6,3 millones, el ROl seria
superior al 100%, permitiendo recuperar la inversién en el primer ailo de operacion.
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CONCLUSIONES Y APLICACIONES

El presente proyecto desarrolla un modelo de Business Intelligence aplicado al
ecosistema de movilidad autbnoma de Waymo LLC, con el objetivo de
transformar grandes volumenes de datos operativos, urbanos, regulatorios y
ambientales en informacién estratégica para la toma de decisiones de expansion
internacional.

Los aspectos mas relevantes del trabajo incluyen: la integracion de fuentes de
datos heterogéneas (Waymo Open Dataset, métricas de seguridad,
infraestructura eléctrica, marcos regulatorios y datos urbanos), la definicién de
KPI estratégicos como el City Readiness Index, Crash Reduction Index y
métricas de eficiencia operativa, y el disefio de un dashboard comparativo que
permite evaluar ciudades actuales versus potenciales mercados de expansion.
El enfoque combina analitica descriptiva, predictiva y comparativa, alineando
seguridad, sostenibilidad y rentabilidad bajo una misma arquitectura de datos.

La aplicacion concreta del modelo se orienta a un entorno urbano especifico que
busca implementar o atraer servicios de movilidad autonoma. Por ejemplo, al
analizar una ciudad latinoamericana con alta congestién vehicular, crecimiento
demografico y transicion hacia electromovilidad, el modelo permite evaluar su
nivel de preparacion en términos de infraestructura vial, cobertura de estaciones
de carga eléctrica, estabilidad regulatoria y condiciones de trafico. Con base en
estos indicadores, Waymo podria estimar riesgos operativos, proyecciones de
adopcion, impacto en reduccidén de accidentes y emisiones, asi como viabilidad
financiera.

En consecuencia, el proyecto no solo aporta un marco analitico estructurado
para la expansion estratégica de Waymo, sino que también ofrece una
herramienta replicable para gobiernos y operadores urbanos interesados en
evaluar objetivamente la implementacion de movilidad autbnoma dentro de sus
ciudades.
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