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RESUMEN: La movilidad es una practica socioespacial transversal a otras multiples practicas sociales y, por ello, una
dimensidn clave para comprender las trasformaciones sociales, econdémicas, culturales o territoriales de las sociedades
contempordaneas. Las nuevas tecnologias de la informacidn han puesto a disposicion de los investigadores nuevas masas
de datos digitales con informacién espacial (spatial Big Data), utiles para el estudio geografico de la movilidad, obtenidos
a partir del seguimiento de la localizacién de terminales de telefonia moévil y del registro de la localizacion de diversas
operaciones realizadas con medios electrénicos. Los nuevos métodos y datos presentan ventajas respecto de los modos
tradicionales de obtencion y analisis de datos de movilidad, pero también plantean nuevos desafios para su creacién y
uso en tareas de investigacion. Aqui se exponen las caracteristicas mds importantes de dos fuentes de datos de telefonia
movil —una publicada por Instituto Nacional de Estadistica y otra por el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda
Urbana— muy valiosos para el estudio geografico de la movilidad en Espafia y se desarrolla un ejemplo de recuperacién
de los datos necesarios para un estudio territorial de la movilidad en Aragdn, mediante el programa Orange disefiado
para procesar archivos de datos muy grandes (Data mining).
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1. INTRODUCCION

La movilidad es una practica socioespacial que atraviesa multiples dimensiones del desarrollo social.
Este caracter transversal convierte a la movilidad en objeto y enfoque de estudio importante para compren-
der la evolucidn e interacciones entre procesos sociales, econdmicos, territoriales y culturales, entre otros.
El estudio de la movilidad humana ha conformado, en las Ultimas tres décadas, un ambito cientifico relevante
en el que convergen diversas disciplinas con el enfoque comun del «paradigma de la movilidad» (Sheller &
Urry, 2006; Urry, 2012). El «giro hacia la movilidad» (mobility turn), especialmente de las ciencias sociales, es
coherente con la importancia politica, socioecondmica, ambiental y estratégica que el movimiento de perso-
nas, informacién, capital, bienes y servicios ha adquirido en las sociedades contemporaneas.

Los estudios de movilidad utilizan datos que expresan determinadas caracteristicas de los movimientos
individuales de las personas, como origen y destino, frecuencia, motivos de los viajes, etc., agregados en
unidades espaciales administrativas (distritos, municipios, provincias, comunidades auténomas) o delimita-
das ad hoc. El método habitual de recogida de informacion consiste en aplicar una encuesta, generalmente
bastante extensa, a una muestra de la poblacidn objeto de estudio. Este procedimiento es costoso en tiempo
y recursos y no facilita la actualizacién de los datos con la frecuencia adecuada a los cambios rapidos de la
movilidad, especialmente en los espacios urbanos. Los ultimos datos publicados de la «Encuesta de Movilidad
de las Personas Residentes en viviendas familiares, sus caracteristicas y sus determinantes en Espafia» (Mo-
vilia) proporcionan informacion obtenida por encuesta sobre las pautas de movilidad cotidiana (2006) y a
larga distancia (2007) (M. y A. U. Ministerio de Transportes, n.d.).

Las nuevas tecnologias de la informacidn aplicadas al conocimiento y gestidon de los movimientos de
objetos y de personas han permitido renovar los métodos y medios de obtencién y andlisis de los datos de
movilidad. A partir del seguimiento de la localizacidon de terminales de telefonia mévil y de los lugares de
operacion con otros medios electrénicos (tarjetas bancarias y de transporte, uso de redes sociales, etc.) y de
otros datos complementarios, se han formado grandes bases de datos de flujos de movilidad que contienen
informacidn espacial (Spatial Big Data) (Osorio-Arjona & Garcia-Palomares, 2017; Vannoni et al., 2020). El
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uso de datos asi obtenidos se ha multiplicado en investigaciones con diferentes objetivos (Bisanzio et al.,
2020; Liu et al., 2016; Moya-Gomez et al., 2021) y para estudiar la relacion de la movilidad con las variaciones
de la incidencia y propagacion de la COVID-19, asi como los efectos de las restricciones para el control de la
pandemia en la intensidad y modos de la movilidad (Paszto et al., 2021; Romanillos et al., 2021; Sadowski et
al., 2021; Wang & Yamamoto, 2020; Xiong et al., 2020).

El uso eficiente y util de los datos generadas por estos métodos para estudiar la movilidad presenta
ventajas y dificultades. Por una parte, se mejora la frecuencia de actualizacion de los datos, que ademas se
distribuyen y analizan con medios digitales, se amplian, potencialmente, los ambitos de investigacion y se
reducen los costes en relacién con los métodos tradicionales de encuesta. Por otra, se plantean nuevos desa-
fios para estructurar datos fragmentados en unidades significativas de informacién y para organizar, recupe-
rar, analizar y visualizar informacidn de grandes bases de datos (data mining) (Osorio-Arjona & Garcia-Palo-
mares, 2017).

En Espafia se dispone de archivos publicos de datos de movilidad formados a partir del seguimiento de
la localizacion de terminales de telefonia mévil, publicados por el Instituto Nacional de Estadistica (INE) (Ins-
tituto Nacional de Estadistica, n.d.) y por el Observatorio de la Movilidad del Ministerio de Transporte Movi-
lidad y Agenda Urbana (MITMA) (M. y A. U. (MITMA) Ministerio de Transportes, n.d.). Esta comunicacién
tiene por objetivos resumir las caracteristicas de estos datos y proponer un flujo de trabajo con el programa
Orange (Demsar et al., 2013) para seleccionar, transformar y visualizar datos de los archivos disponibles en
el repositorio del MITMA, que puedan utilizarse para el estudio geografico de la movilidad en Aragén.

2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS DATOS DE MOVILIDAD «INE» Y « MITMA»

La informacién sobre la movilidad de los «Estudios de movilidad a partir de la telefonia movil» (INE) se
ha derivado del registro de los cambios de localizacion de una muestra del 78,7% de los teléfonos maviles de
Espafia. La unidad espacial de informacidon minima es el «area de movilidad INE»; los datos se refieren a
varios dias consecutivos seleccionados por su representatividad en la movilidad cotidiana o estacional, asi
como durante el periodo de confinamiento general decretado para controlar la expansion de la COVID-19
(15 marzo 20 de junio de 2020).

Cada drea de movilidad debe superar los 5.000 habitantes empadronados. Cada municipio entre 5.000
y 50.000 habitantes constituye un area de movilidad. Cuando los municipios no alcanzan este valor, se agru-
pan los de la misma provincia en celdas de entre 5.000 y 50.000 habitantes, mientras que las ciudades ma-
yores de 50.000 habitantes se desagregan en barrios o distritos mayores de 5.000 habitantes. En total, se
han delimitado 3.214 areas de movilidad en 2019. Cada terminal se ha adscrito a una Unica celda de residen-
cia que es aquella en la que se encuentra durante mds tiempo entre las 10:00 y 06:00 horas de los cuatro
dias observados; esta informacion se ha contrastado con datos histéricos de 60 dias. El area de destino de la
movilidad es aquella en la que se encuentre la terminal, al menos, durante cuatro horas en la franja de 10:00
a 18:00 horas en dos de los cuatro dias observados. Entre las areas de destino se incluye también la de resi-
dencia. El método no permite identificar en todos los casos el area de destino. Los flujos publicados son los
de 25 personas o mas (Instituto Nacional de Estadistica, 2020, 2021) (tabla 1).

Los antecedentes del «Estudio de la movilidad con Big Data» (EM-1 a EM-4) se encuentran en un pro-
yecto que el Ministerio de Fomento llevé a cabo en 2017. Este consistid en un estudio piloto de la movilidad
interprovincial a partir de registros de telefonia (Ministerio de Fomento, 2019) y constituye el punto de par-
tida metodoldgico del trabajo de 2020. El objetivo del proyecto piloto era caracterizar la movilidad en dias
promedio y en dias en los que esta muestra un comportamiento diferenciado a lo largo de los meses de julio,
agosto y octubre de 2017. En el estudio se utilizé informacién de conexiones a antenas de telefonia de mas
de 14 millones de lineas mdviles. Esta informacién, al igual que en el estudio de 2020, se complementd con
informacién de usos del suelo, relevante para identificar las actividades que se asocian a cada desplaza-
miento; con datos de aforos, para desplazamientos por carretera, y de rutas y demanda para el transporte
publico. Para el con-junto de Espafia, se incluyeron los viajes con itinerarios de mas de 50 km; ademas, en las
provincias de Madrid, Barcelona, Alicante y Vizcaya, los viajes entre 10 y 50 km.

El tratamiento de la informacidn para generar los flujos de movilidad es complejo y consta de diversas
fases que van desde el proceso de toma de datos a la publicacién de los resultados. En cumplimiento de la
normativa sobre proteccion de datos, el tratamiento incluye procesos de anonimizacion y agregaciéon de la
informacidn para evitar que un usuario individual pueda ser identificado. Los resultados de desplazamientos
del estudio piloto se encuentran segmentados por modo de transporte -carretera, ferrocarril, maritimo y
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aéreo-, diferenciando, en los desplazamientos por carretera inter autonémicos, entre vehiculo publico y pri-
vado. En el estudio piloto se trabajé Unicamente con 59 zonas -provincias, ciudades auténomas e islas- para
la generacion de las matrices de viajes y etapas. Estas cuentan con informacion segmentada por variables
tales como residencia, franja horaria y actividad.

Tras la experiencia del estudio piloto, el MITMA ha elaborado el «Estudio de la movilidad con Big Data»,
planteado como un medio para analizar los cambios en la movilidad producidos por la crisis de la COVID-19.
La metodologia es similar a la del proyecto piloto, aunque cuenta con algunas mejoras como el periodo de
generacion de resultados, que se ha reducido. Para la obtenciéon de los datos de este estudio se ha utilizado
una muestra de mas de 13 millones de lineas méviles y otra informacién complementaria (usos del suelo,
poblacidn, redes de transporte y otra informacién sociodemografica y de demanda de transporte) para ana-
lizar todos los viajes de mas de 500 m con origen y destino en el territorio nacional. Los datos estan agregados
en unidades espaciales de dos niveles denominadas «zonas MITMA», nivel «municipios») (2.205) y «distri-
tos» (2.805). Los datos diarios se han recogido durante varios meses (M. y A. U. Ministerio de Transportes,
2021) (Tabla 1). Para agregar en «zonas MITMA» los municipios mas pequefios se sigue el procedimiento
utilizado en el estudio del INE citado arriba.

La informacién de ambas fuentes difiere en los contenidos temdticos y en la resolucién espacial y tem-
poral de los datos, por lo que los objetivos de cada investigacién condicionaran, en cada caso, el uso ade-
cuado de los mismos. Los «Estudios de movilidad a partir de la telefonia mévil (INE)» poseen una resolucion
espacial mayor que la del «Estudio de la movilidad con Big Data (MITMA)»: en el primer caso, 3.214 «areas
INE» con unos valores medios de 15.000 personas 'y 270 km? (valores extremos: 201 y 460 km?); en el se-
gundo, 2.205 «municipios» con un promedio de 21.400 personas y 229 km? (0,75 km? de superficie minima
y 2.623 km? de superficie maxima) y 2.805 distritos cuya superficie media es de 177 km? (valores extremos:
0,13 y 2.623 km2). Los datos del primer estudio son utiles para delimitar Areas Urbana Funcionales a partir
de los flujos de movilidad cotidiana internos y externos en estas dreas (Instituto Nacional de Estadistica, 2020,
p. 5). El estudio del MITMA contiene datos sobre la distribucion horaria de los viajes y en segmentos de
distancia para cada una de las unidades espaciales, lo que hace posible el andlisis de patrones espaciales de
tiempo y distancia de la movilidad.

3. FLUJO DE TRABAJO PARA ORGANIZAR INFORMACION ORIGEN-ORIGEN DESTINO DE LA MOVILIDAD
DESDE LOS ARCHIVOS DEL «ESTUDIO DE LA MOVILIDAD CON BIG DATA» (MITMA) CON EL
PROGRAMA ORANGE

La informacién producida por los estudios citados (y por otros similares) se publica en grandes archivos
independientes con datos de alglun periodo de tiempo o bien organizada en bases de datos. En cualquier
caso, la mayoria de los proyectos de investigacién solo utiliza una parte de esta informacién por lo que, ha-
bitualmente, es necesario un trabajo de seleccion, estructuracion vy, si conviene, de visualizacion de los datos
requeridos para desarrollar el proyecto.

Para estudiar la relacidn entre la estructura de la movilidad con determinadas caracteristicas territo-
riales y sociodemograficas en Aragdn, se ha utilizado la informacion de movilidad del estudio del MITMA
correspondiente a la semana de referencia, extraida de los archivos origen-destino por zonas MITMA-muni-
cipio de cuatro dias consecutivos (lunes a jueves, 17 a 20 de febrero de 2020) (maestral) y de los archivos
con el nimero de viajes de las personas en los mismos dias (maestra2).

La seleccidén y organizacion de los datos para su posterior analisis estadistico y espacial se ha llevado a
cabo con el programa Orange. Esta aplicaciéon posee una gran capacidad para seleccionar, transformar, mo-
delar, analizar y visualizar informacién de grandes archivos de datos de forma interactiva. La interfaz es muy
intuitiva y requiere muy poco tiempo de aprendizaje: consiste en una coleccién de unidades funcionales ele-
mentales (widgets), representadas por iconos y agrupadas por tipos de funcién, que el usurario conecta entre
si para formar un proceso que desarrolla un trabajo complejo. El diagrama asi compuesto se puede anotary
guardar para repetir la tarea con los mismos datos o con otros. Para mejorar la claridad de esta exposicién
presentamos varios diagramas de flujo, aunque las funciones que se utilizan para buscar y transformar los
datos se pueden organizar en un solo flujo de trabajo; en todo caso, utilizar uno o varios diagramas depende
de diversos factores, propios de cada proyecto.
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Tabla 1. Caracteristicas generales de los datos de movilidad «INE» y «MITMA»

CARACTERISTI- Estudios de movilidad a partir de la telefonia Estudio de la movilidad con Big Data
CAS movil (INE) (MITMA)
Ambito pobla- Todos los teléfonos moviles de los residentes | Poblacidn residente en Espaia.
cional en Espafa -> poblacion residente en Espafia

Ambito espacial

Territorio nacional

Territorio nacional

Ambito tempo-
ral

Estudio EM-1: 18-21 de noviembre de 2019.
Estudio EM-2: 16 de marzo a 20 de junio de
2020. Estudio EM-3: junio-diciembre de 2020;
Estudio EM-4: enero-noviembre de 2021. Mo-
vilidad cotidiana: datos los miércoles y do-
mingos desde marzo de 2021; movilidad esta-
cional: cuatro dias de 2020 (18 de julio, 15 de
agosto, 22 de noviembre y 25 de diciembre)

Movilidad diaria por zonas MITMA, distri-
tos y municipios (de los tres dias anterio-
res a su publicacidn): semana tipo (14 al
20 de febrero de 2020); desde el febrero
de 2020 hasta mayo de 2021

Muestra

Terminales de los tres operadores de telefo-
nia movil principales (78,7% de los teléfonos
moviles)

Mas de 13 millones de lineas méviles

Unidades espa-
ciales

Areas de movilidad INE (3.214)

Zonas MITMA (2.205 municipios; 2.805
distritos)

Contenidos

Matriz de movilidad cotidiana origen-destino:
Matriz de poblacion de dia y de noche. Matriz
de poblacién estacional

Maestra 1: matrices origen-destino de la
movilidad por distritos y municipios seg-
mentada segun distancia ortodréomica en-
tre origen y destino (6 intervalos de dis-
tancia) y en tramos de 1 hora. Maestra 2:
distribucion de los viajes por persona (1, 2
y mas de dos viajes).

Archivos

Datos tematicos: tablas en formato Excel.xIsx;
Datos espaciales: areas de movilidad en archi-
vos shp

Datos tematicos: archivos diarios, o por
meses completos, en formato csv (separa-
dor de campos: |); datos espaciales: zoni-
ficacién de municipios y distritos en archi-
vos shp

Visualizacion

Visor de mapas por comunidades y ciudades

auténomas, provincias y areas de movilidad.

Gréficos de barras que representan variables
por fecha. Visor de mapas con resultados por
areas de movilidad (origen-destino, variacio-

nes, etc.).

Graficos interactivos de la movilidad diaria
por hora y distancia y de la movilidad de
las personas a escala nacional, autoné-
mica, provincial y local

Fuente: INE (2020, 2021) y MITMA (2021). Elaboracidn propia

Cada uno de los archivos originales de los cuatro dias utilizados contiene algo mds de milléon y medio
de registros con las variables y estructura que se representa a continuacién (primer registro del 17 de febrero
de 2020):

fecha|origen|destino|periodo|distancia|viajes|viajes_km
20200217|01001_AM|01001_AM |00|002-005 | 8.936|34.640

El trabajo realizado en esta fase ha consistido en seleccionar los registros con los desplazamientos
desde cualquier origen a uno de las 82 «zonas MITMA-nivel municipios» de Aragén y de estos a cualquier
destino y anexar (append) los archivos de los cuatro dias en uno solo. El archivo resultante tiene la misma
estructura que los originales y 154.316 registros (se han seleccionado unos 37.000 registros de cada uno de
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los dias). La secuencia de funciones utilizadas para la seleccidn de los desplazamientos origen-destino se
representa en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la seleccion de datos origen-destino correspondientes a las 82 «zonas MITMA-nivel mu-
nicipios» de Aragon.

3.2. Transformacion de datos para derivar nueva informacion

El archivo con los flujos de movilidad origen-destino de las «zonas MITMA-nivel municipios» aragone-
ses durante los cuatro dias de la semana de referencia de movilidad, se ha utilizado para obtener nuevos
datos resultantes del cruce de variables. A titulo de ejemplo, se presentan en el diagrama de la Figura 2 las
funciones para elaborar las tablas siguientes: la suma de viajes y viajes-km por cada conexion origen-destino
(en total, 14.529 registros), la distribucidon de la suma de viajes y viajes-km segun intervalos de distancia
desde el origen (480 registros) la suma de viajes y viajes-km desde el origen segun su distribucién horaria
(1.968 registros); finalmente, la distribucion del nimero de viajes y viajes-km se ha representado también en
un grafico de barras.

En la Figura 3 se reproducen el encabezamiento y los primeros registros de algunas tablas creadas con
las funciones representadas el diagrama de la Figura 2.

Los archivos con la informacidn de los viajes por persona (0, 1, 2 3 y mas) se han procesado de forma
similar para obtener la distribucion del nimero de viajes en cada uno de las «zonas MITMA -nivel municipios»
de Aragon.

4. CONSIDERACIONES FINALES

Las nuevas tecnologias de la informacion han puesto a disposicién de los investigadores datos de mo-
vilidad que contienen la localizacién de actividades de movilidad y de trayectorias espaciales de los movi-
mientos, asi como otra informacién tematica. Los datos georreferenciados posibilitan el estudio de los pa-
trones espaciales y temporales de la movilidad y su relaciéon con las caracteristicas del territorio (fisicas,
sociales, demograficas, econémicas, dotacion de infraestructuras, etc.). Para valorar la contribucion de estos
datos al conocimiento de la movilidad, es necesario elaborar trabajos basados en la informacion extraida de
archivos masivos de datos mediante nuevos métodos y programas disefiados para el procesamiento de estos
archivos.
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Figura 2. Diagrama de flujo para derivar nueva informacion.
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Figura 3. De arriba abajo: viajes y viajes-km segun origen-destino; viajes y viajes-km segun su distancia desde el ori-

gen; viajes y viajes-km desde origen segun su distribucion horaria; viajes y viajes-km segun intervalos de distancia
(desde 500 m hasta mas de 100 km).
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Restore Orignal Order 5 050-100 333511 2.43505e+07
& 100+ 246242 5.1635e+07
Send Automatically
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Figura 3. (cont.)
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