El big data y la inteligencia artificial revolucionan la
forma de conocer la movilidad de las personas
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B El Ministerio de

Transportes, Movilidad
y Agenda Urbana
(Mitma) utiliza desde
2018 la tecnologia big
data aplicada a los
registros anonimizados
de telefonia moévil para
analizar la movilidad de
las personas. Conocer y
caracterizar la demanda
de forma precisay
actualizada resulta
fundamental para
mejorar nuestro sistema
actual de transporte,
adaptando la oferta

de infraestructuras y
servicios a la demanda
existente y también a la
demanda prevista segun
nos indican los modelos
de transporte.
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Nuestra huella digital
La digitalizacion y el acceso coti-
diano a nuevas tecnologias de mo-
vilidad esta cambiando de manera

radical la forma en la que viajamos.

Hoy en dia, nos parece extrafo
viajar en coche sin encender el
navegador de conduccidn con
GPS para consultar el camino mas
rapido a nuestro destino. Circula-
mos por carreteras desde las que
multitud de camaras nos observan
y varias espiras magnéticas regis-
tran el paso de nuestras ruedas.
Muchos de nuestros coches estan
registrando la meteorologia o la
rugosidad del pavimento por el
que circulan y estan generando y
enviando datos a medida que sube
el cuentakilémetros.

Cuando cogemos el metro, rara
vez nos planteamos que la tarjeta
inteligente de transporte que vali-
damos a la entrada, y en algunas
ocasiones también a la salida,

deja un registro digital de nuestro
paso por el sistema de transporte
publico. Tampoco concebimos salir
de casa sin llevar encima nuestro
teléfono movil y varias veces al dia
lo utilizamos para realizar llama-
das, mandar mensajes, buscar en
Internet o conectarnos a las redes
sociales.

Dispositivos como los mencio-
nados generan una huella digital
que proyecta un reflejo muy fiel
de nuestra actividad y movilidad
cotidiana. Actualmente, gracias
a las enormes posibilidades que
ofrecen las nuevas tecnologias
de big data e inteligencia artificial,
siempre respetando el anonimato
y la privacidad de los usuarios, se
pueden llevar a cabo analisis mas
precisos y actualizados sobre la
movilidad de la poblacién, con una
caracterizacion detallada de los
patrones de actividad y movilidad,
lo que nos ayuda a disefiar mejores

politicas publicas, mas eficientes
y sostenibles, para dar un mejor
servicio a la ciudadania.

Estudios de demanda:
piedra angular

de Mitma

Los estudios de demanda son una
de las piedras angulares de Mitma
para la monitorizacion, evaluacién
y disefio de mejoras en el Siste-
ma Nacional de Transportes en
favor de una movilidad sostenible.
Disponer de informacién acerca
de la movilidad de las personas ha
sido siempre de vital importancia
para la planificacién, seguimiento
y gestion de sus infraestructuras y
servicios de transporte. Tradicio-
nalmente, para conocer los habitos
de viaje de las personas a nivel
nacional, Mitma realizaba las en-
cuestas conocidas como “Movilia”,
las cuales suponian un importante
esfuerzo econémico, técnico y hu-




mano. La ultima encuesta realizada
por Mitma se hizo en 2007.

En 2018 Mitma se embarcé en
este viaje de innovacion de la
mano del big data, buscando
nuevas formas de obtener
informacién de la demanda

de transporte a nivel nacional,
con el objetivo de superar las
limitaciones que las metodolo-
gias tradicionales planteaban.

La llegada del big data
La fuente de datos seleccionada
para llevar a cabo este primer
estudio de movilidad con tecno-
logias big data fue la informacién
procedente de teléfonos moviles, la
tecnologia que por aquel entonces
(y también actualmente) ofrecia el
mayor potencial para caracterizar
la movilidad de la poblacién a gran
escala. El estudio tomé el nombre
de “Estudio piloto de movilidad in-
terprovincial”y en él se analizaron
dos meses tipo, uno de invierno 'y
otro de verano, generando matrices
origen-destino de viajes y etapas a
nivel provincial para aquellos viajes
superiores a 50 km. La técnica
utilizada permitia identificar los
modos de transporte, diferenciando
entre carretera, aéreo, ferroviario y
maritimo.

Los resultados de aquel estu-
dio alimentaron el primer Modelo
Nacional de Transportes y sirvieron
como primera toma de contacto
con esta nueva tecnologia que
abria paso a un mundo desconoci-
do para nosotros.

Herramienta

contra la COVID-19

En 2020 llegé la pandemia. El virus
COVID-19 sacudié los hogares de
todo el mundo e hizo que las autori-
dades tuvieran que tomar medidas
de restriccion de la movilidad con
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Disponer de informacion

acerca de la movilidad de las
personas ha sido siempre

de vital importancia para la
planificacidon, seguimiento y
gestion de las infraestructuras y
servicios de transporte.

Estado de Alarma el 14 de marzo
de 2020. Pocos dias después, el
Gobierno encargé a Mitma medir
la movilidad diaria en el territorio
nacional de la forma mas rapida y

el Unico objetivo de luchar contra
la pandemia que amenazaba las
vidas de los ciudadanos. En ese
contexto mundial de emergencia
sanitaria, en Espafia se declaré el
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precisa posible, asi que, basandose
en la experiencia previa adquirida
en 2018, se puso en marcha un nue-
vo estudio con tecnologia big data
a partir de los registros de telefonia
movil: Estudio de movilidad con big
data durante la pandemia.

La maquinaria se puso en marcha
enseguida. Se creé un grupo de
trabajo formado por seis expertos
en tecnologias geoespaciales,
movilidad e informatica de Mitma
y por varios expertos en big data e
inteligencia artificial de la empresa
tecnolégica Nommon, encargada
del estudio de 2018 y seleccionada
para contribuir a este nuevo reto. Al
igual que en 2018, se emplearon da-
tos procedentes del operador Oran-
ge Espafiay se aplicaron técnicas
de elevacion muestral para estimar
la movilidad del total poblacional.

El objetivo principal fue la actua-
lizacion de informacién de movili-
dad a nivel nacional de forma diaria
(con un decalaje de tres dias para
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la recogida del dato y el célculo de
los indicadores), algo nunca acon-
tecido y que suponia un granretoy
un importante avance tecnologico.

Se trabajé de forma intensa y se
tomaron decisiones conjuntas con
el objetivo de que se pudieran pu-
blicar los datos en abierto, propor-
cionando herramientas de visuali-
zacion que permitieran facilitar la
explotacién e interpretacion de los
resultados. Se facilitd informacién
de movilidad por hora del diay a
nivel de comunidad auténoma,
provincia y municipio, llegando en
algunos casos a niveles de distritos
censales, siempre cumpliendo la le-
gislacion en materia de proteccion
de datos personales.

Los resultados del estudio
fueron utilizados como soporte a
la toma de decisiones por parte de
las autoridades y para evaluar las
dificiles medidas de restriccién de
la movilidad que se iban adoptan-
do. Este estudio de movilidad fue

de vital importancia para alimentar
los modelos epidemiolégicos y los
diferentes estudios e investigacio-
nes que organizaciones como el
Instituto Carlos Ill o el Barcelona
Supercomputing Center llevaron y
siguen llevando a cabo, con objeto
de luchar contra la COVID-19. Afor-
tunadamente, el virus fue perdien-
do terreno, el Estado de Alarma
finalizé el 9 de mayo de 2021 y con
él el segundo estudio de movilidad.

Un nuevo estudio
mucho mas preciso
que los anteriores

A partir de 2020 Mitma no se
planted dejar de medir la movilidad
haciendo uso de la tecnologia big
data; esta nueva forma de analizar
viajes habia venido para quedarse.
Asi pues, tras este forzoso pero
valioso periodo de aprendizaje, en
mayo de 2022 Mitma comenzé un
nuevo estudio, Estudio de movili-
dad de viajeros de ambito nacional
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mucho mas

que los anteriores, con el objetivo
inicial de dar continuidad a esta
tipologia de estudio hasta 2025.

El proyecto actual presenta un
estudio enmarcado en tres gran-
des ambitos: estudios basicos,
estudios completos y estudio de
rutas por carretera. Los

pretenden dar continuidad
a la monitorizacién continua de la
movilidad llevada a cabo durante la
COVID-19, proporcionando infor-
macion similar pero con mayor
resolucion espacial y con nuevos
indicadores, como informacién
sociodemografica de los viajeros o
viajes fuera del territorio nacional.
Los y el

tienen como objetivo

dar continuidad a los estudios
realizados en 2018. El objetivo
principal de estos dos estudios es
analizar la movilidad (viajes, etapas
y tours) por modo de transporte
y proporcionando informacion
de ruta. Al igual que los estudios
basicos, estos estudios presentan
mejoras con respecto a su proyecto
antecesor, ampliando, entre otros
aspectos, su resolucién espacial y
su alcance temporal. Los produc-
tos generados dentro del proyecto
serian los siguientes:

Estudios basicos

Matrices de viajes basicas

(sin modo de transporte)

Matrices de viajes por perso-

na

Matrices de pernoctaciones
Estudios completos

Matrices de viajes completas

(con modo de transporte)
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Matrices de etapas
Matrices de tours
Matrices del area de influen-
cia de terminales de trans-
porte
Matrices de la movilidad
transfronteriza
Matrices de frecuencia de
viaje

Rutas de carretera
Matriz de rutas por carretera

Para mas informacion del
alcance del proyecto actual,
puede consultarse la siguiente
pagina web:
https://www.mitma.gob.es/mi-
nisterio/proyectos-singulares/
estudio-de-movilidad-con-big-
data

En estos nuevos estudios no
solo se ha ampliado el alcance,
sino que también se ha evolucio-
nado en relacién con la tecnologia
empleada. En proyectos anteriores
se empleaban principalmente Call
Detail Records (CDRs) para carac-
terizar la movilidad. Estos datos
recogen del
dispositivo movil (llamadas, SMS,
sesiones de datos, etc.), proporcio-
nando informacién sobre el instan-
te preciso de interaccién con lared
y la ubicacioén del dispositivo a nivel
de antena de telefonia mévil. En el
proyecto actual se estan emplean-
do, ademas, datos procedentes de
que generan un registro cada vez
que el dispositivo moévil se conecta
a una nueva antena, siendo el vo-
lumen de datos empleado en este

proyecto cuatro veces superior al
empleado en el proyecto anterior,
alcanzando los 6000 millones de
registros al dia. La mejora del dato
permite aumentar la cantidad de
muestra util (aquella muestra con
un nimero de registros suficiente
para su andlisis) y caracterizar me-
jor la cadena de actividades y viajes
de la poblacion.

El andlisis de la movilidad que

se esta haciendo desde mayo de
2022, por un lado, tiene mayor
alcance que el estudio realizado du-
rante la pandemia de la COVID-19y,
por otro lado, es mucho mds com-
pleto. Respecto al alcance, durante
la pandemia solo se estudiaron los
viajes realizados por los residentes
en Espana en territorio nacional,
ahora, en cambio, se analizan los
viajes tanto de residentes naciona-
les como de y no solo
se tienen en cuenta viajes dentro
de Espanfa, sino también cualquier
viaje internacional con origen o
destino en Espafia.

Ademas, resulta mas completo
porque incluye productos nuevos,
como por ejemplo, el estudio de las

o el estudio de

El objetivo principal del proceso de
analisis de datos de telefonia movil
consiste en la generacion de los de-
nominados diarios de actividades y
viajes de la poblacién que, como su
nombre indica, reflejan las distin-
tas actividades y viajes realizados
por la poblacion a lo largo del dia.
Para detectar las actividades se
emplean técnicas de

que permiten de-
tectar la estancia de un dispositivo
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anoénimo en un lugar determinado
durante un cierto tiempo. A partir
de la deteccion de estancias, se
emplean distintos algoritmos basa-
dos en la duracién de la estancia,
ubicacién, frecuencia de aparicién,
relacién con estancias anteriores y
posteriores, etc., para caracterizar
si la estancia hace referencia a una
actividad o a una parada interme-
dia asociada a un viaje mas largo
(por ejemplo, una parada en un
aeropuerto antes de embarcarse en
un avion). A partir de esta clasifica-
cion, es posible identificar poste-
riormente los viajes como despla-
zamientos entre actividades.

La informacion contenida en el
diario de actividades y viajes se
complementa a través de distintos
procesos de andlisis de los datos,
entre los que destacan: la caracte-
rizacién socio-demografica de los
usuarios empleando como fuente
de datos principal los datos de
cartera de cliente del operador; la
determinacién del modo de trans-
porte a partir de técnicas de map-
matching; y la caracterizacion de
las actividades y los viajes a través
del analisis longitudinal de los da-
tos (por ejemplo, para la deteccién
del lugar de residencia o para la
deteccidn de viajes realizados por
conductores profesionales).

Asegurando

y midiendo la calidad

A pesar de tener una fuente de
datos mas precisa y de utilizar

una metodologia suficientemente
depuraday testeada, es necesa-
rio, como en cualquier proceso de
andlisis, evaluar sistematicamente
la calidad de los resultados para
depurar la metodologia y detectar
de forma temprana posibles ano-
malias en los datos de origen de
los registros de telefonia. Ademas,
este proceso es especialmente
relevante porque ofrece un servicio
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La tarea de validacion de los
resultados ha ido avanzando
con cada proyecto, ahadiendo
nuevos controles, ajustando
parametros y desarrollando un
ojo cada vez mas critico para
identificar la procedencia de las
posibles anomalias en los datos.

publico y produce unos datos que
son la base de numerosos estu-
dios y modelos, por lo que se debe
garantizar la calidad requerida y
conocer el grado de exactitud de
los datos realizando las medidas
comparativas oportunas.

En 2018, cuando se empezé
a realizar este tipo de andlisis
big data, no se sospechaban los
exhaustivos controles de calidad
que se llegarian a desarrollar afios
después gracias al conocimiento
adquirido cada dia. En esta tarea
de validacidn de los resultados se
ha ido avanzando con el proyecto,
aprendiendo con cada tropiezo,
afadiendo nuevos controles y

ajustando parametros. Se ha desa-
rrollado un ojo cada vez mas critico
para identificar la procedencia de
las anomalias detectadas, a veces
justificadamente, por algun festivo
local o eventos que movilizan a la
poblacién, y a veces por retrasos
en los datos fuente o diferentes
casuisticas que no hubieran sido
contempladas de antemano en la
metodologia.

En el primer estudio, asi como en
la primera fase del estudio que se
realizé durante la pandemia, debido
a la premuray urgencia en la obten-
cién y publicacion de resultados, se
revisé visualmente mediante grafi-
cos todas las matrices a diferentes
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El estudio que realiza
actualmente Mitma permite
diferenciar el modo de
transporte empleado en los
desplazamientos, asi como
la actividad en destino o la
residencia del viajero.

niveles de agregacion, lo cual era
una tarea tediosa que requeria al-
gunas horas cada dia. Poco a poco
se fueron introduciendo controles
en los datos crudos que propor-
cionaba la operadora de telefonia
(a veces no llegaban a tiempo y/o
se proporcionaban incompletos) y
en los volumenes totales de viajes,
pero cuando todo parecia ir bien, y
la metodologia estaba suficiente-
mente probada, aparecian eventos
que precisaban revisar los datos

y seguir mejorando los controles.
Por ejemplo, un dia, al inicio de la
fase de desescalada, se descubri6
que el nimero de viajes entre islas
superaba con creces los datos
facilitados por las navieras en ese

mitma

momento. En este caso se apren-
dio que no todos los desplazamien-
tos entre antenas (compatibles
espacio-temporalmente con viajes
plausibles) pueden ser interpreta-
dos como viajes reales y que es
necesario introducir constrefi-
mientos adicionales (por ejemplo,
criterios basados en la repeticién
de los viajes en el dia) y/o un con-
traste con datos de oferta o deman-
da, procedente de los operadores
de servicios de transporte, que
permita calibrar los modelos para
diferenciar entre un viaje a laisla
vecina y una conexion de un teléfo-
no movil a la isla vecina sin despla-
zamiento del dispositivo. Este es
solo un ejemplo de los varios retos

que se han ido encontrando en el
camino, mientras se implementa-
ban los controles de calidad diarios
que nos han permitido aprender,
mejorar todo el proceso y depurar
los algoritmos.

Controles automaticos
con ETL y visualizadores
GIS
En verano de 2020, mientras se
generaban las matrices origen-
destino diarias y varias personas
se dedicaban diariamente a la
revision, se comenzé a desarrollar
un control automatico mediante he-
rramientas ETL (Extract Transform
and Download). Los resultados de
este control automatico se rediri-
gen dindamicamente a un visualiza-
dor GIS web que permite descubrir
patrones anémalos agrupados
espacialmente, que, de otra forma,
sin esta vision integral geoespa-
cial, serian imposibles apreciar.
Estos controles automaticos
se basan en la comparacion de
los viajes de cada dia respecto
a los viajes del mismo dia en las
semanas previas y respecto a los
viajes de una semana de referencia
elegida a conciencia, ademas de
comprobar aspectos mas obvios
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como el volumen diario de viajes a
nivel nacional, provincial y local. La
idea es transformar, en férmulas
matematicas basadas en opera-
dores estadisticos, el criterio que
impondria un experto en movilidad
al revisar los datos diarios para
discernir entre lo que pudiera ser
un valor normal y lo que, presu-
miblemente, pudieran ser valores
atipicos, extremos o excepcionales.

El objetivo es que salten las
alarmas si se detecta un nimero
de viajes anémalo en algun par
origen-destino o en alguna zona.
No obstante, que salten las alarmas
no significa que sea un error en la
fuente de datos o en la metodolo-
gia, sino que se deben revisar las
causas que han producido esa ano-
malia para discriminar los errores
de lo que no lo son (por ejemplo,
podria darse el caso de estar ante
fechas festivas, partidos de futbol,
conciertos, ferias o congresos
importantes). Diariamente se van
detectando dichas anomalias y se
van justificando, o corrigiendo la
incidencia si es el caso, para ga-
rantizar la calidad de los resultados
obtenidos.
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La movilidad de estos ultimos
anos es cada vez menos
predecible. Nada tiene que ver
de un mes al siguiente si ocurre
algun evento relevante para

los habitos de movilidad de las

personas.

Ajustando los
parametros del control
de calidad

¢Es normal que un martes, en

una zona determinada, haya un

16 % mas de viajes que el martes
anterior? Establecer los umbrales
y el ajuste de los parametros del
control de calidad no es una tarea
sencilla y ha requerido de muchos
meses de entrenamiento y aprendi-
zaje. Se trata de un ajuste variable,
ya que los pardmetros que eran
I6gicos, por ejemplo, en época de
pandemia, no resultan validos a
dia de hoy. La movilidad de estos
ultimos afos es cada vez menos
predecible y poco o nada tiene que

ver un mes al siguiente si ocurre
algun evento relevante para los ha-
bitos de movilidad de las personas.
Este aprendizaje nos ha hecho ser
conscientes, por una parte, de que
hay que seguir ajustando estos pa-
rametros de control de calidad en
base a las circunstancias de cada
momento y, por otra, de la gran
relevancia que tiene el uso de estas
tecnologias que nos permiten se-
guir el ritmo a estos cambios acele-
rados de los patrones de movilidad.
Finalmente, el poder ejecutar estos
controles automaticos de forma
diaria y liberarnos, en gran parte, de
las revisiones visuales ha supuesto
un ahorro considerable en el tiem-
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y una objetividad
que, sin duda, hace que se pueda
garantizar una calidad homogénea
en los resultados.

Mitma utiliza y utilizara la informa-
cién de movilidad generada para
alcanzar multitud de objetivos.

El primer objetivo es, sin duda, el
propio conocimiento de la deman-
da que tiene en cada momento el

. Cuantificar la movilidad
y detectar patrones, asimetrias
estacionales, cuota modal, diferen-
cias entre territorios, etc. es la base
sobre la que trabajar para mejorar
este SNT hacia una movilidad mas
sostenible y equitativa en todo el
territorio nacional.

Otro objetivo fundamental,
derivado del anterior, es el anali-
sis del impacto sobre el SNT que
tendrian las diferentes alternativas
de mejoras que se estan plantean-
do sobre las infraestructuras y los
servicios de transporte, mediante
la

y la prediccién de
la demanda y del comportamiento
del SNT en su conjunto. Esto es
posible gracias a la inclusion de
estas matrices origen-destino ob-
tenidas con tecnologias big data en
el ,
una herramienta fundamental para
el apoyo a la toma de decisiones en
el ambito de la planificacién.

Aparte de estas dos utilidades,
Mitma aprovecha todo el poten-
cial de estos datos de movilidad
para, entre otras cosas, la detec-
cién temprana de necesidades de
ampliacion de la capacidad de las
carreteras del Estado, la gestidn del
trafico en determinados tramos de
la red, la priorizacidn de las actua-
ciones, la conservacién de la red
de carreteras y la red de vértices
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geodésicos, o la identificaciéon del
déficit de servicios de movilidad.

Conocer y caracterizar la movili-
dad con este grado de detalle es

de gran utilidad tanto para Mitma
como para el resto de administra-
ciones publicas, asi como para em-
presas, instituciones, universidades
y otros usuarios, que ya estan
empleando los datos de movilidad
(descargables de forma gratuita
desde la web de Mitma) en multitud
de proyectos.

Ademas, el uso de estas tecnolo-
gias facilita el disefio de iniciativas
publicas basadas en datos, lo que
se traduce en servicios adaptados
a las necesidades reales de los
ciudadanos, con medidas mas
eficientes respecto al uso de re-
cursos publicos y mas sostenibles,
ya que permiten analizar mejor las
distintas realidades sociales y los
cambios que éstas sufren.

El futuro, desde luego, ird de la
mano de la fusién de diversas
fuentes de datos para mejorar la
caracterizacion de la movilidad.
Es probable que en los préximos
afios aparezcan nuevas fuentes
de datos que puedan sustituir
y/o complementar a las fuentes
de datos con las que se trabaja
actualmente, por lo que es impor-
tante estar siempre pendiente de
las nuevas tendencias. Por ejem-
plo, los datos procedentes de
podrian ser una alterna-

tiva en el futuro si se mejora su
tamafo muestral o su granularidad
temporal. Por otro lado, los datos
de

pueden ser una fuente de
datos muy relevante para analizar
la movilidad por carretera. La apa-
riciéon de nuevas fuentes de datos
también supone un reto desde el
punto de vista metodoldgico, que
hard necesario repensar la apro-
ximacién empleada para obtener
informacién de movilidad.

Muchas personas podrian
plantearse si dejaran de ser nece-
sarias fuentes clasicas, como

o los datos de demanda
de viajeros obtenidos a partir de
los datos de . Es posible
que, durante los préoximos afios, se
sigan utilizando e incluso conti-
nuen siendo una fuente comple-
mentaria y necesaria para el ajuste
y calibracién de los modelos
de demanda empleados en los
estudios big data. Seguramente
se mejore la forma en la que esta
informacioén es recogida para apro-
vechar las sinergias con las nue-
vas fuentes de datos procedentes
del big data, permitiendo hacer un
uso mas eficiente de los recursos
(por ejemplo, realizando encues-
tas mds reducidas para recoger la
informacién que no puede extraer-
se de manera sencilla a través de
otras fuentes de datos). También
se espera que la comparticion de
datos de movilidad permita evo-
lucionar los modelos existentes y
que se puedan seguir mejorando
los andlisis, integrando las mejo-
ras que las nuevas tecnologias nos
depararan en el futuro.
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