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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

El Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana considera necesario analizar los cambios que se
estdn produciendo en la movilidad de los espafioles durante la crisis del COVID-19, con el objetivo de generar
informacién que sirva tanto para evaluar el efecto de las medidas de restriccién de la movilidad impuestas a
la ciudadania como para otros analisis y estudios que ayuden a la gestidn y a la posterior salida de esta crisis.
Dada su capacidad para producir informacién de calidad y con un elevado nivel de detalle en plazos de tiempo
muy cortos, el Ministerio ha considerado que la solucién dptima para responder a esta necesidad es el
empleo de soluciones basadas en el andlisis de datos masivos, aprovechando la experiencia adquirida en el
proyecto ‘Estudio de la Movilidad Interprovincial de Viajeros aplicando la Tecnologia Big Data’ realizado en
2018, que por su alcance y complejidad fue pionero en este campo a nivel internacional. Al igual que en el
estudio anteriormente mencionado, el presente estudio emplea como fuente de datos principal registros
anonimizados procedentes de las redes de telefonia movil. Dichos registros proporcionan muestras de gran
tamafio y con una elevada resolucién espacio-temporal de practicamente todos los segmentos de poblacién
y se han usado con éxito en numerosos estudios sobre movilidad y demanda de transporte a lo largo de los
Ultimos afios, por lo que resultan particularmente apropiados para el propdsito del presente estudio. El
estudio se apoya en una solucién técnica y una metodologia similares a las del estudio de movilidad
interprovincial realizado por el Ministerio en 2018. La informacién procedente de las redes de telefonia movil
se ha fusionado con otras fuentes de datos para generar matrices origen-destino y otros indicadores de
movilidad y presencia de poblacién, todos ellos andnimos y agregados, garantizando el estricto cumplimiento
con los requisitos de la Ley Organica 3/2018, de 5 de diciembre, de Proteccidn de Datos Personales y garantia
de los derechos digitales (LOPD-GDD). Este documento describe los datos utilizados en el proyecto, la
metodologia y los algoritmos de analisis de los datos, y los indicadores generados.

1.2 Objeto y alcance del estudio

El proyecto contempla la generacién de matrices origen-destino y otros indicadores de movilidad.

Las especificaciones del estudio se detallan a continuacion.
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Tabla 1. Especificacidn del estudio

Especificaciones del estudio

Poblacién de Poblacién residente en Espaia.

estudio

Zonificacién Los indicadores se calculan para una informacién que se agrega por unidades
administrativas (distritos, municipios o agrupaciones de municipios, segun los casos) con
una poblacidn, en general, superior a 5.000 habitantes y en ningun caso inferior a 1.000
habitantes. Esto permite realizar las agregaciones pertinentes para proporcionar también
indicadores a nivel de provincia, a nivel de CCAA y a nivel nacional.

Dias de Se analiza la movilidad y la distribucion de la poblacién en el territorio tras la aplicacién

estudio del real decreto 463/2020, de 14 de marzo, de manera diaria hasta la finalizacién del

Estado de Alarma. Asimismo, el estudio incluye también las dos semanas anteriores al
Estado de Alarma. Una vez finalizado el Estado de Alarma, se analizaran las semanas
posteriores a dicha finalizacidon hasta observar un nivel estable de movilidad. El estudio
incluye también un analisis de una semana tipo (del 14 al 20 de febrero de 2020), con
objeto de evaluar la reduccién de la movilidad con respecto a un conjunto de dias con
niveles habituales de movilidad.

Viajes objeto | Se analizan los viajes de mds de 500 metros con origen y destino dentro de Espafia.
de estudio

Indicadores Se proporcionan los siguientes indicadores:

- Matrices origen-destino, segmentando:
o entramos de 1 hora segun la hora de inicio del viaje;
o segun la distancia ortodrémica entre el origen y el destino, distinguiendo 6
rangos de distancia: 0,5-2 km, 2-5 km, 5-10 km, 10-50 km, 50-100 km y mas
de 100 km.

Para cada elemento de la matriz, se proporciona el total de viajeros-km
correspondiente a dicho par origen-destino, segun la distancia ortodrémica entre el
origen y el destino.

- Distribucion del numero de viajes por persona, distinguiendo entre las personas que
no realizan ningun viaje, las que realizan 1 viaje, las que realizan 2 viajes, y las que
realizan mds de 2 viajes.
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2. Fuentes de datos utilizadas

2.1 Registros anonimizados de telefonia movil

La principal fuente de datos la constituyen los registros anonimizados de telefonia mévil. El estudio parte de
una muestra de datos de mas de 13 millones de lineas mdviles proporcionada por un operador mévil, que
podria serincrementada a lo largo del proyecto, en la medida que se cuente con los datos de mas operadores.

Los datos de partida pueden clasificarse en dos categorias:

e Datos de eventos registrados®: datos anonimizados asociados a los registros de conexion de los
dispositivos méviles con la red de telefonia mévil. Estos registros incluyen tanto eventos activos como
pasivos. Los eventos activos estan constituidos por lo que se denomina CDRs (Call Detail Records),
gue proporcionan un registro cada vez que el dispositivo interactta con la red (llamadas, envio de
mensajes de texto, sesiones de datos). A estos registros se les unen datos de eventos pasivos
(actualizacion periddica de la posicion del dispositivo, cambios de d4reas de cobertura, etc.),
proporcionando una granularidad temporal muy elevada. En cuanto a la resolucién espacial, se
dispone de informacién de localizacién a nivel de celda de telefonia -zona de cobertura de cada
antena- que supone una precision espacial de decenas o cientos de metros en ciudad y hasta varios
kildmetros en zonas rurales, lo que proporciona una idea del error que se introduce en la
determinacién de la posicién segun las zonas analizadas

e Datos de la topologia de la red de telefonia mévil: datos sobre la red de telefonia, incluyendo la
localizacién de las torres de comunicacién y la orientacidn de las antenas.

2.2 Usos del suelo

Se han utilizado también datos de usos del suelo, para mejorar la caracterizacion y la localizacién espacial de
las actividades identificadas a partir de los datos de telefonia maovil. Los datos de usos del suelo proceden del
Sistema de Informacién sobre Ocupacién del Suelo de Espafia (SIOSE) y de otras bases de datos disponibles
a nivel autondmico.

2.3 Datos de poblacidon

Para los procesos de elevacién de la muestra se ha utilizado el Padréon Municipal de Habitantes.

2.4 Datos de lared de transporte

Los algoritmos empleados para la identificacidn de viajes utilizan también informacidn de la red de transporte
(por ejemplo, localizacidn de aeropuertos, red ferroviaria, etc.), con el objetivo de refinar la distincidn entre
actividades y paradas intermedias entre las etapas de un mismo viaje.

! Los datos de eventos registrados se procesan en un entorno seguro en la infraestructura del operador movil para
generar informacién agregada y por tanto anonimizada, con el fin de cumplir con lo establecido en la LOPD-GDD.
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3. Solucion técnica y metodologia

3.1 Extraccion de los registros de telefonia movil

El primer subproceso consiste en la extraccién y pseudonimizacidn de los registros de telefonia movil. La
pseudonimizacidn de los registros esta basada en la utilizacién de una funcién hash unidireccional, es decir,
una funcidn que permite el calculo de un identificador anonimizado (similar a un texto aleatorio) a partir del
identificador original (habitualmente el IMSI, en el caso de un operador de telefonia) de tal forma que resulta
imposible realizar el proceso a la inversa. Se utiliza lo que se conoce como funciones hash perfectas, que por
su diseiio evitan las colisiones, es decir, evitan que dos identificadores originales diferentes den como
resultado un mismo identificador anonimizado. Una vez anonimizados, los registros de telefonia se
almacenan en un entorno seguro dentro de la infraestructura del operador mdévil, en el que se instala el
software necesario para agregar los datos anonimizados segun lo especificado en la seccion 1.2.

3.2 Generacion de los indicadores de movilidad

La generacion de los indicadores de movilidad se ha llevado a cabo utilizando un software especializado
desarrollado a tal efecto. Este software ha sido empleado en mas de 80 proyectos en distintos paises en los
gue se han utilizado datos anonimizados de telefonia moévil para la caracterizacidn de la movilidad urbana e
interurbana, tanto para clientes publicos (agencias estadisticas, autoridades de transporte, etc.) como
privados (empresas concesionarias de autopistas, operadores de autobuses interurbanos, consultoras de
transporte, etc.). Entre estos proyectos se incluye el ya mencionado ‘Estudio de la Movilidad Interprovincial
de Viajeros aplicando la Tecnologia Big Data’ llevado a cabo por el Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana en el afio 2018.
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Figura 1 — Esquema de alto nivel de la solucion técnica empleada en el proyecto
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La Figura 1 muestra un esquema de alto nivel de la solucidn técnica. El procesado y analisis de los datos

consta de los subprocesos principales descritos a continuacién. Como ya se ha sefialado anteriormente, todos

estos procesos se llevan a cabo dentro de la infraestructura del operador mévil, de manera que la

informacién generada y entregada al Ministerio es ya informacidn agregada, anonimizada y expandida al

universo poblacional.

1.

Pre-procesado y limpieza de los datos. En primer lugar se realiza un pre-procesado de los datos de
telefonia para facilitar su gestién, ordenando y agrupando los registros de la forma mas conveniente
para su posterior analisis. También se lleva a cabo un analisis de integridad de los datos para eliminar
posibles errores en los datos del operador moévil. El proceso de limpieza de datos y depuracién de
errores es esencial para asegurar la calidad de los datos, evitando que posibles errores de origen
desvirtien los resultados que se obtienen con los algoritmos de extraccién de patrones de actividad y
movilidad.

Construccion de la muestra. Para construir la muestra se realiza una seleccién de los usuarios validos
para proporcionar informacién relativa a sus desplazamientos. Dicha seleccidn se realiza de acuerdo
con distintos criterios relacionados con su actividad telefénica, de manera que ésta sea suficiente para
establecer sus patrones de comportamiento con un nivel de fiabilidad adecuado. La construccién de la
muestra supone un compromiso entre cantidad y calidad. Ejercicios de validacién llevados a cabo en
proyectos anteriores demuestran la importancia de seleccionar una muestra de buena calidad, adn a
costa de reducir ligeramente el tamafio muestral, para evitar la inclusion de usuarios que realicen
viajes imposibles de detectar y que puedan, por tanto, afectar a la calidad de las matrices origen-
destino y del resto de indicadores a generar.

Identificacion del lugar de residencia habitual y el lugar de pernoctacion. A partir del analisis de los
patrones de comportamiento, a lo largo de varias semanas, se identifica una zona de residencia
habitual, la cual se utilizara posteriormente en el proceso de elevacién muestral. Asimismo, se
identifica también la zona de pernoctacién en el dia de estudio.

Extraccidn de actividades y viajes. Para identificar actividades y viajes, se emplea una combinacién de
criterios basados en los tiempos de estancia, los itinerarios de los desplazamientos y los patrones de
comportamiento a lo largo del periodo de estudio, filtrando las estancias intermedias subordinadas al
viaje y realizadas entre etapas del mismo (por ejemplo, una parada intermedia en una terminal de
autobuses para realizar un transbordo). El resultado de este proceso es la secuencia de actividades y
viajes realizados en los dias de estudio. La informacién asociada a cada actividad incluye la localizacion
(a nivel de celda de telefonia mévil), la hora de inicio y la hora de finalizacion. La informacion asociada
a cada viaje incluye origen (localizacién de la actividad inmediatamente anterior al viaje), destino
(localizacidn de la actividad inmediatamente posterior al viaje), hora de inicio del viaje (hora de
finalizacion de la actividad anterior) y hora de finalizacidn (hora de inicio de la actividad siguiente).

Elevacion de la muestra. La expansion de la muestra se realiza tomando como marco muestral la
poblacién residente en el pais, segln los datos del Padrdn de Habitantes proporcionados por el INE.
Se emplean procedimientos estdndar de elevacién muestral (similares a los que se emplean, por
ejemplo, en una encuesta domiciliaria de movilidad), aplicando factores de expansidon por zona de
residencia en funcién de la cuota de penetracién del operador telefénico en esa zona.
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6. Generacion deindicadores. Finalmente, la informacién obtenida se presenta con la resolucién espacial
y temporal requerida y las segmentaciones deseadas para generar las matrices origen-destino y el
resto de indicadores de movilidad.

3.3 Fiabilidad de los resultados y error muestral

Se asume que la muestra de los usuarios de uno de los tres principales operadores en cada zona del territorio
y para cada estrato sociodemografico se aproxima razonablemente bien a una muestra aleatoria de la
poblacién residente en dicha zona, salvo por las limitaciones intrinsecas asociadas a la tecnologia (ausencia
de nifios de muy corta edad, que no disponen de teléfono mévil, y menor representacién de los ancianos de
edad avanzada, algunos de los cuales tampoco son usuarios de lineas méviles). En estas condiciones, y en
base a la experiencia de numerosos estudios de movilidad llevados a cabo en los ultimos afios por numerosas
autoridades de transporte a nivel nacional, autondmico y municipal, se considera que la muestra utilizada,
de mas de 13 millones de lineas maviles, proporcionara un alto nivel de fiabilidad para los indicadores de
movilidad a nivel de CCAA y provincia, asi como para la movilidad de los municipios de mayor tamano vy las
principales relaciones de movilidad entre municipios, suficiente para cumplir con los objetivos del estudio. El
error muestral aumentara a medida que se toman resultados mds desagregados, asi como en las relaciones
con menor nimero de viajes. Es en estos casos en los que aumentar el tamafio muestral aportaria mas valor,
razon por la cual se contempla la posibilidad de incorporar datos de otros operadores en fases posteriores
del estudio®.

2 En caso de afiadir datos de otros operadores moviles, los algoritmos de depuracidn de la muestra, deteccién de viajes
y elevacion muestral seran los mismos independientemente del operador que proporcione los datos.
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