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1. Infroduccion

1.1 Antecedentes

En su labor de mejorar la eficiencia en la planificacién y la gestidn de las infraestructuras y servicios
de transporte, el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (en adelante MITMA), a
través de la Secretaria de Estado de Infraestructuras, Transporte y Vivienda, tiene entre sus funciones
la realizacion de los llamados “Estudios de prospectiva de demanda”. Estos estudios se consideran
esenciales para evaluar el impacto de las actuaciones de infraestructuras, servicios © normativas
sobre la evolucion del sistema de transportes, y constituyen una informacién de gran valor para
distintos tipos de usuarios, tanto publicos como privados. Uno de estos estudios es el andlisis de la
movilidad interna de viqgjeros.

En el pasado, el estudio de la movilidad de vigjeros en Espana se realizaba a través de las encuestas
Movilia, las cuales suponian un importante esfuerzo econdmico, técnico y humano. La Ultima
encuesta realizada con ese objeto, Movilia 2007, data de hace ya mds de una década. En los
Ultimos anos, la proliferacion de nuevas fuentes de datos geolocalizados procedentes de
dispositivos moviles personales ha dado lugar a nuevas formas de estudiar la movilidad de las
personas y obtener informacion de demanda de transporte en un plazo de tiempo reducido y a un
coste significativamente menor que el de los métodos tradicionales, eliminando o mitigando
algunas de las principales limitaciones de las encuestas de movilidad. Los datos procedentes de la
red de telefonia movil resultan particularmente interesantes para este propdsito, gracias a la
posibilidad de obtener muestras de gran tamano y con una elevada resolucidon espacio-temporal
de prdcticamente todos los segmentos de poblacién. Con el fin de aprovechar estas
oportunidades, la Secretaria de Estado de Infraestructuras, Transporte y Vivienda lanzd en 2017 el
“Estudio de la movilidad interprovincial de viajeros aplicando la tecnologia big data”!, un proyecto
pionero que empled los registros generados por los terminales méviles al conectarse a las redes de
telefonia como fuente principal de datos para estudiar la movilidad de viajeros a escala nacional.
Aprovechando la experiencia adquirida en el estudio anterior, en 2020 el MITMA llevé a cabo el
estudio “Andlisis de la movilidad en Espaia con tecnologia big data durante el Estado de Alarma
para la gestiéon de la crisis del COVID-19"2, en el que se emplearon datos de telefonia mévil para
monitorizar la movilidad de manera diaria y apoyar distintos procesos de toma de decisiones
relativas a la gestion de la emergencia sanitaria ocasionada por la pandemia de COVID-19.

Con el precedente de estos dos proyectos, el MITMA ha lanzado el presente proyecto denominado
“Estudio de Movilidad de Viajeros de dmbito nacional aplicando la tecnologia Big Data” que dard
continuidad a los anteriores, ampliando su alcance y profundizando en esta linea de trabagjo.

1 https://observatoriotransporte.mitma.es/estudio-experimental
2 https://www.mitma.gob.es/ministerio/covid-19/evolucion-movilidad-big-data
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1.2 Obijeto y alcance del estudio

El objeto del proyecto es analizar la movilidad de vigjeros a nivel nacional.

Se generardn tres tipos de estudios:

1.

Estudio bdsico diario

2. Estudio completo (mensual)

3. Estudio de rutas por carretera

El alcance y contenido de cada tipo de estudio se detalla a continuacion.

1.2.1 Estudio basico diario

Dando continuidad al estudio diario realizado en el proyecto "Andlisis de la movilidad en Espana
con tecnologia big data durante el Estado de Alarma para la gestion de la crisis del COVID-19", se
realiza un estudio bdsico diario, de acuerdo a las siguientes especificaciones:

Vidjes objeto de estudio: vigjes de mdas de 500 metros con origen y/o destino en el territorio
nacional.

Poblacién de estudio: residentes en Espafa.

Periodo de estudio: la duracion del periodo de estudio es de un minimo de 18 meses, que
podrd prolongarse hasta un mdximo de otros 18 meses adicionales. Se analiza la movilidad
desde el dia 1 de enero de 2022 en adelante.

Zonificacion: la zonificaciéon base de estudio se compone de un conjunto de zonas que
constituyen agregaciones de distritos censales para el caso del territorio de Espana y zonas
NUTS-3 para Francia y Portugal. Esta zonificacidn presenta un total de 3.909 zonas. Para los
vigjes con origen o destino fuera de la zonificacion de estudio se ha definido una zona externa
gue cubre el resto del mundo. Partiendo de esta zonificaciéon base, los resultados también se
presentan agregados en dos zonificaciones adicionales para facilitar la explotacion de la
informacién: una a nivel municipal con un total de 2.735 zonas y otra a nivel de grandes dreas
urbanas (GAUs) con un total de 2.203 zonas.

Resolucién temporal: os vigjes se segmentan por franjas horarias de 1 hora de duracidén. Como
criterio de asighacion de la hora del vigje se considera la hora de inicio del mismo en el caso
de vigjes desde Espana. Para los vigjes con origen fuera del territorio nacional se considera
como hora del vigje la hora de entrada en Espana.

Distancia de viagje: se determina como la distancia ortodrémica entre el origen y el destino del
vigje y se emplean los siguientes infervalos: 500 metros-2 km, 2-10 km, 10-50 km y >50 km. Para
el caso de viagjes al/desde el extranjero, la distancia se corresponde a la distancia entre el
origen/destino del vigje y el punto de salida/entrada en el territorio nacional.

Segmentacion por propésito de viaje: para cada vigje, se determina el tipo de actividad en
el origen y el destino, distinguiendo entre casa, trabajo/estudio, otras actividades frecuentes,
y actividades esporddicas. Adicionalmente, se incorpora un indicador adicional para senalar
sila actividad potencialmente pudiera estar relacionada con propdsito estudio. Es importante
sefalar que la categoria “trabajo/estudio” contiene principalmente trabajos/estudios a
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tiempo completo en ubicaciones fijas. Parte de la movilidad obligada puede también estar
recogida en el grupo “otras actividades frecuentes”, para aquellos casos de actividades
laborales o estudiantiles que no hayan sido clasificadas en el grupo anterior al tener un patrén
también compatible con ofro tipo de actividades frecuentes (p.ej. actividades de ocio
frecuentes).

Segmentacion por perfil sociodemogrdfico3: se segmentan los vigjes de acuerdo a las
siguientes caracteristicas de los vigjeros:

o Lugar de residencia a nivel provincial
o Edad, segun las siguientes franjas etarias: 0-24, 25-44, 45-64 y > 65.
o Sexo, diferenciando entre “hombre” y “mujer”

o Nivel de renta, segun las siguientes franjas en miles de euros: < 10, entre 10y 15y >15.

Para cada dia de estudio se generan los siguientes productos principales:

Matriz de vigjes bdsica, que proporciona el nimero de vigjes y vigjes-km para cada
combinacidn de par origen-destino, hora del dia, intervalo de distancia de viaje, actividad en
origen, actividad en destino y perfil sociodemogrdfico de los vigjeros.

Vidjes por persona, que proporciona el nimero de personas que realizan un numero
determinado de vigjes al dia por zona de pernoctacion, segmentando por rangos de edad y
sexo.

Pernoctaciones, que permiten obtener el nUmero de personas que pernoctan en cada zona
identificando su lugar de residencia.

En la seccion 4 de este documento se presenta una descripcion detallada de cada uno de los
productos/ficheros generados.

1.2.2 Estudio completo

Se readliza un estudio completo con periodicidad mensual, con un mayor nivel de detalle que el
estudio bdsico diario, de acuerdo a las siguientes especificaciones:

Viajes objeto de estudio: vigjes de mds de 500 metros con origen y/o destino en el territorio
nacional excluyendo vigjes realizados por conductores profesionales (conductores de
vehiculos de mercancias, repartidores, taxistas, tripulaciones de avion, etc.).

Poblacion de estudio: residentes en Espaia vy visitantes con residencia en el extranjero.

Periodo de estudio: la duracién del periodo de estudio es la misma que la duracidon de los
estudios bdsicos. Para cada mes de estudio, se analiza una semana tipo y un conjunto de
hasta 10 dias singulares.

Zonificacién: se emplea la misma zonificacién que en el estudio bdsico.

Identificaciéon de etapas y modo de transporte: los vigjes cuya distancia ortodromica entre
origen y destino es superior a 5 km se segmentan en las etapas que los componen y se

3 Algunas de las variables sociodemogrdficas puede que no se proporcionen en algunos casos por criterios de
privacidad; presentando el valor "NA" en tal caso.
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identifica el modo de transporte de las cada etapa distinguiendo los siguientes modos: (i)
carretera, diferenciando entre vigjes en vehiculo privado y autobuis en el caso de viagjes con
origen y destino en Comunidades Auténomas diferentes; (i) ferrocarril, distinguiendo entre alta
velocidad y ferrocarril convencional; (i) transporte aéreo; vy (iv) transporte maritimo.

¢ Resolucién temporal: los vigjes y las etapas se segmentan por franjas horarias de 1 hora de
duracién. Como criterio de asignacién de la hora del vigje se considera la hora de inicio del
viagje/etapa. Paralos vigjes con origen fuera del territorio nacional se considera como hora del
vigje la hora de entrada en Espana,

+ Distancia de vigje: se determina la distancia de cada vigje/etapa como la distancia entre el
origen y el destino a lo largo de la ruta seguida sobre las infraestructuras de transporte y se
emplean los siguientes intervalos: 500 metros-2 km, 2-5 km, 5-10 km, 10-50 km y >50 km. Para el
caso de vigjes al/desde el exiranjero, la distancia se corresponde a la distancia entre el
origen/destino del vigje y el punto de salida/entrada en el territorio nacional

¢ Tiempo de vigje: se determina el tiempo entre el inicio y el fin de cada etapa y del vigje en su
conjunto.

¢ Segmentacién por propdsito de vigje: para cada vigje, se determina el tipo de actividad en
el origen y el destino, distinguiendo entre casa, trabajo/estudio, otras actividades frecuentes,
y actividades esporddicas.

¢« Segmentacion por perfil sociodemogrdfico*: los vigjes/etapas de los residentes en Espafia se
segmentan de acuerdo a las siguientes caracteristicas de los viajeros:

o Lugar de residencia a nivel provincial.
o Edad, segun las siguientes franjas etarias: 0-24, 25-44, 45-64 y = 65.
o Sexo, diferenciando entre “hombre” y “mujer”.

o Nivel de renta, segun las siguientes franjas en miles de euros: < 10, entre 10y 15y >15.

o Pais de residencia.

Para cada estudio completo mensual se generardn los siguientes productos:

¢ Mairiz de etapas, que proporciona los datos de viajes desagregados por etapas, indicando el
modo de transporte de cada etapa. La matriz de etapas estd ligada de manera univoca a
las matrices de vigjes y de tours de manera que se pueda identificar las etapas y modos que
componen cada conjunto de viagjes o tours.

e Matriz de vigjes completa, que ademds de la informacién contenida en la matriz de vigjes
bdsica, incluye la segmentaciéon por modo de transporte, el nUmero de conexiones o
fransbordos, y el tiempo de vigje.

e Mairiz de tours, en la gque se identifican las secuencias de vigjes que componen fours,
segmentados segun los modos de transporte utilizados en dichas secuencias de vigjes.

e Matriz de movilidad transfronteriza, que proporciona informacién sobre los vigjes desde/hacia
el extranjero indicando de la zona fronteriza nacional que se atraviesa.

4 Algunas de las variables sociodemogrdficas puede que no se proporcionen en algunos casos por criterios de
privacidad; presentando el valor “NA" en tal caso.
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Matrices del drea de influencia de las principales terminales de transporte pUblico, que
proporcionan informacién sobre los vigjes que hacen uso de dichas terminales,
caracterizando los modos de acceso y dispersion.

Matriz de movilidad obligada recurrente, que proporciona informacién sobre la frecuencia de
los vigjes en funcidn del par origen destino.

Estudios de rutas por carretera

Se lleva a cabo un estudio de las rutas seguidas en los desplazamientos por carreteras y el total de
viajeros que utilizan cada ruta, de acuerdo a las siguientes especificaciones:

Viajes objeto de estudio: vigjes intermunicipales de mds de 5.000 metros con origen y/o destino
en el territorio nacional.
Poblacién de estudio: residentes en Espana vy visitantes con residencia en el extranjero.

Periodo de estudio: se analiza una semana tipo de invierno y una semana tipo de verano a
definir conjuntamente con el MITMA.

Zonificacién: se proporcionan los datos de ruta segmentados de acuerdo a sus origenes y
destinos, segun la zonificacién empleada en el estudio bdsico y el estudio completo.

Segmentacion por ruta utilizada y distancia de trayecto: se distingue entre las diferentes rutas
de carretera utilizadas, de acuerdo alainformaciéon georreferenciada de lared de carreteras.

Se generan los siguientes productos:

Geometria de framos, que proporciona la geometria de cada tramo de la red de carreteras.
Relacién tramo-ruta, que proporciona el conjunto de tramos que conforman cada ruta.

Informacién de tramos, que proporciona el nUmero de vigjeros que emplean cada tramo de
la red de carreteraos.

Matrices de rutas, que proporcionan el nUmero de vigjeros que emplean una ruta concreta.

En la seccidn 4 de este documento se presenta una descripcién detallada de cada uno de los
productos/ficheros generados.

1.3 Glosario de términos

Actividad Estancia de un individuo en un determinado lugar originada por una

interaccidbn o conjunto de inferacciones con el entorno (incluyendo
inferacciones con otras personas, con un determinado servicio, efc.) que
motivan que el individuo se desplace hasta alli.

Estancia Permanencia de un individuo durante cierto tiempo en un lugar determinado.

Etapa Desplazamiento entre las localizaciones de dos estancias consecutivas

redlizado en un modo de transporte. La utilizacion de modos de transporte
colectivo lleva aparejada, por lo general, una etapa de acceso/egreso
a/desde la ferminal o la parada correspondiente. Denfro de un
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desplazamiento en un mismo modo de transporte pueden producirse
transbordos que se considere que no dan lugar a dos etapas distintas: asi, por
ejemplo, es razonable considerar un desplazamiento en metro con un
fransbordo como una Unica etapa. Por otro lado, en ocasiones puede resultar
Utilidentificar distintos trayectos consecutivos en un mismo modo de transporte;
esta distincién es particularmente relevante para la validacién y/o el ajuste de
los resultados obtenidos con datos de telefonia mediante la comparacién con
datos de billetaje, en el caso de que los dos trayectos se realicen mediante
servicios distintos y se disponga del billetaje de cada uno por separado.

Tour Secuencia de actividades y vigjes dentro de un mismo dia que empieza y
finaliza en una misma localizacién (habitualmente el hogar). Un tour estd
compuesto por dos o mds vigjes (por ejemplo, una secuencia de vigjes hogar-
frabajo-compras-hogar).

Vigje Desplazamiento entre las localizaciones de dos actividades consecutivas. Un

viaje tiene un propdsito principal determinado por la actividad en el origen, la
actividad en el destino o la combinacién de ambas. Un viagje puede ser
monomodal o multimodal y estar compuesto por una o varias etapas.
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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 movil. El estudio
parte de una muestra de datos de mds de 13 millones de lineas méviles proporcionada por Orange
Espana.

Los datos de partida pueden clasificarse en tres categorias:

o Datos de eventos registradoss: datos anonimizados asociados a los registros de conexion de
los dispositivos méviles con la red de telefonia movil. Estos registros incluyen tanto eventos
pasivos como activos. Los eventos pasivos estdn constituidos por lo que se denominan datos
de sondas de red, que proporcionan una granularidad temporal muy elevada, generando un
registro en Espana cada vez que el dispositivo cambia de antena. A estos registros se les unen
los eventos activos denominados CDRs (Call Detail Records), que proporcionan un registro
cada vez que el dispositivo interactUa con las redes moviles (llamadas, envio de mensajes de
texto, sesiones de datos). En cuanto a la resolucion espacial, se dispone de informacién de
localizacién a nivel de celda de telefonia, lo que supone una precision espacial de decenas
o cientos de metros en ciudad y hasta varios kildmetros en zonas rurales.

o 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 orientacion de las antenas.

¢ Datos sociodemogrdficos: datos sobre el sexo y rangos de edad de los titulares de las lineas
modviles.

Es importante senalar en este punto que los datos empleados en este proyecto son
sustancialmente distintos a los datos utilizados en estudios anteriores, presentando estos datos una
mejora de calidad en lo referente a granularidad temporal. En el Anexo | se comentan los
aspectos a tener en consideracion a la hora de comparar los resultados de este proyecto con
estudios anteriores, senalando la influencia del cambio de fuente de datos para este proyecto.

2.2 Usos del suelo

Se han utilizado también datos de usos del suelo, para mejorar la caracterizacién y la localizacion
espacial de las actividades identificadas a partir de los datos de telefonia movil. Los datos de usos
del suelo proceden del Sistema de Informacidén sobre Ocupacién del Suelo de Espana (SIOSE) vy de
ofras bases de datos disponibles a nivel autondmico. Adicionalmente, se han utilizado datos de
ubicacién de centros educativos procedentes de los POIS (Puntos de interés) del producto BTN (Base
Topogrdfica Nacional) del Instituto Geogrdfico Nacional para la caracterizacion de las posibles
actividades asociadas a estudio.

5 Los datos de eventos registrados se procesan en un entorno seguro en la infraestructura del operador mévil para generar
informacién agregada y por tanto anonimizada, con el fin de cumplir con lo establecido en la LOPD-GDD.
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2.3 Datos de poblacion

Para los procesos de elevacion de la muestra se han utilizado datos procedentes del Padrén
Municipal de Habitantes para los residentes en Espana y datos de las encuestas FRONTUR para los
visitantes extranjeros.

2.4 Datos de la red de transporte y oferta y demanda de
servicios

La solucién técnica integra datos de la red de transporte e informacion sobre la oferta de servicios
que resultan fundamentales para la determinacién del modo de transporte vy la ruta de los vigjes. A
continuacidn se describen las fuentes de datos empleadas para los diferentes modos de transporte.

2.4.1 Transporte por carretera

Las fuentes de datos empleadas para obtener de transporte por carretera se pueden dividir en dos
grandes grupos: (i) la informacién asociada a la red de carreteras del territorio nacional vy (i) la
informacion asociada a los servicios de transporte por autobUs entre comunidades auténomas.

En relaciéon a la informacién de la red de carreteras, ésta se obtiene mediante el uso de las APIs de
OpenStreetMap (www.openstreetmap.org), obteniendo informacién de las distintas opciones de
rutas para desplazarse en vehiculo privado desde un punto ‘A’ hasta un punto ‘B’ del territorio. La
informacién se obtiene considerando diferentes opciones para el cdlculo de rutas (por ejemplo, sin
restricciones, evitando peajes, evitando carreteras principales, etc.), de forma que se obtenga un
drbol de rutas lo suficientemente amplio.

Por otro lado, para la informacién de vigjes en autobuUs, se dispone de los datos de oferta de
fransporte asociado a las expediciones de contratos VACs (Viajeros, Autorizaciéon y Concesién), que
contiene informacion trimestral sobre las rutas de autobuUs interurbanas asociadas a concesiones
estatales. Estos datos no son publicos y han sido proporcionados por el MITMA para su uso en el
marco de este proyecto. Los datos estdn disponibles en formato Excel y contienen, para cada uno
de los VACs, la secuencia ordenada de paradas que recorren los autobuses en cada expedicion.
Para todas las paradas se dispone de un cédigo identificador Unico, del nombre de la parada, de
su direccidn y del municipio en el que se ubica. Ademds, para una alta proporcidon de las paradas
se dispone también de su longitud y de su latitud, lo que permite ubicarlas con precision en el
territorio.

2.4.2 Transporte ferroviario

Las fuentes de datos empleadas para obtener los datos de oferta de transporte ferroviario son las
siguientes:

e Informacién de ubicacién de estaciones y oferta de servicios regulares de ferrocarriles RENFE
AVLD (media distancia, larga distancia y AVE), RENFE Cercanias, RENFE FEVE, FGC, FGV,
Euskotren y OUIGO. Se dispone de informacién mensual de salidas y llegadas de servicios
ferroviarios realizados en territorio nacional desagregada a nivel horario, asi como de la
ubicacién de las estaciones. Aungue estos datos son pUblicos para algunos periodos y se
pueden descargar del Punto de Acceso Nacional (NAP) de datos del transporte, en el marco
del proyecto se dispone de acceso a datos histdricos del NAP (facilitado por el MITMA), de
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manera que los datos que se utilizan son siempre los mds cercanos al mes de estudio. Los
ficheros de servicios regulares de ferrocarriles RENFE AVLD, Cercanias, FEVE, FGC, FGV,
Euskotren y OUIGO estdn en formato GTFS (General Transit Feed Information) y proporcionan
informacion de los servicios mediante varios ficheros CSV. En particular, se dispone de un
fichero con informacién georreferenciada de las estaciones de ferrocarril y de un fichero
qgue describe la secuencia ordenada de paradas que se recorre en cada expedicidn
ferroviaria.

o Datos de lainfraestructura de lared ferroviaria, que contienen informacién georreferenciada
de tramos y dependencias ferroviarias. Estos datos no son publicos y han sido
proporcionados por ADIF exprofeso para la ejecucion del proyecto. Los datos de la
infraestructura ferroviaria se proporcionan en formato ESRI GeoDataBase y contienen la
geometria de los tframos ferroviarios y de las dependencias, asi como las relaciones entre las
geometrias y los cédigos identificadores.

¢ Informacién de circulaciones de ferrocarriles, en el que se especifica la secuencia ordenada
de framos que se recorre entre cada par de estaciones de origen y destino para servicios de
cercanias y de larga y media distancia. Estos datos no son publicos y fueron proporcionados
por ADIF exprofeso para la ejecuciéon del proyecto. El fichero de circulaciones de ferrocarriles
estd en formato Excel y describe, para una fecha dada, la secuencia ordenada de tframos
de ferrocarril que recorre un tren entre una estacién de origen y una estacién de destino. En
el mismo fichero Excel se proporciona, ademds, la relacion entre tframos y dependencias
ferroviarias.

2.4.3 Transporte aéreo

La fuente de datos empleada para obtener informacidén de oferta de transporte aéreo es la
informacion facilitada por la AECFA (Asociacién Espanola para la Coordinaciéon y Facilitacion de
Franjas Horarias), que contiene informacidén mensual de salida y llegada de vuelos realizados en
territorio nacional y desagregada a nivel horario. Para algunos periodos, estos datos son publicos y
se pueden descargar desde el NAP, pero en el marco del proyecto se dispone de acceso a datos
histéricos, de modo que los datos empleados en este proyecto son siempre los mds cercanos al mes
de estudio. Los datos estdn en formato GTFS, proporcionando un conjunto de ficheros CSV entre los
gue se encuentra un fichero que contiene informacion sobre las terminales y un fichero que describe
la secuencia ordenada de paradas que se recorre en cada expedicion.

2.4.4 Transporte maritimo

La fuente de datos principal empleada para obtener la oferta de transporte maritimo procede de
la Demanda de Puertos del Estado, que contfiene la informacion mensual de operaciones de
entrada y salida a puertos nacionales, con el nUmero de pasajeros embarcados y desembarcados.
Estos datos no son publicos y han sido proporcionados por el MITMA para su uso en el marco de este
proyecto.

También se cuenta con la informacién de los servicios regulares de ferry de las empresas Fred Olsen
y Baledria, que operan en las Islas Canarias y en las Islas Baleares, respectivamente. Estos ficheros
contienen informacion mensual de salida y llegada de servicios en ferry desagregados a nivel
horario. Para algunos periodos, estos datos son publicos y se pueden descargar desde el NAP, pero
en el marco del proyecto se dispone de acceso a datos histéricos, de modo que los datos
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empleados en este proyecto son siempre los mds cercanos al mes de estudio. Los ficheros de
servicios regulares de ferry de las empresas Fred Olsen y Baledria estdn en formato GTFS y
proporcionan informacién de los servicios a través de ficheros CSV, de manera similar a los datos de
fransporte aéreo vy ferroviario. En particular, se dispone de un fichero con informacién
georreferenciada de puertos y de un fichero que describe la secuencia ordenada de puertos que
se recorre en cada expedicidon de ferry.

2.5 Datos de demanda de transporte

Por Ultimo, la plataforma analitica de Nommon integra informacién procedente de otras fuentes de
datos de demanda de transporte que se utiliza para ajustar los resulfados de reparto modal
estimados a partir de los datos de telefonia moévil para los vigjes de distancia superior a 5 km.

Adicionalmente, los datos de demanda se han empleado en este proyecto para validar los datos
de oferta de transporte y, en caso de ser necesario, completar la oferta para estar alineada con la
demanda.

2.5.1 Transporte por carretera

La informacién de demanda diaria de autobuUs se obtiene fusionando los datos trimestrales de
demanda procedentes de SITRANBUS, los datos mensuales de la Estadistica de Transporte de
Vigjeros¢ del Instituto Nacional de Estadistica (INE) y los indicadores diarios de movilidad calculados
en los estudios bdsicos agregados a nivel provincial.

Los datos procedentes de SITRANBUS contienen informacion trimestral acerca del niUmero de
vigjeros que se desplazan de un municipio de origen a un municipio de destino en servicios de
autobUs asociados a concesiones estatales. Estos datos no son publicos y han sido proporcionados
por el MITMA para su uso en el marco de este proyecto.

Los datos publicados por el INE en la Estadistica de Transporte de Vigjeros indican el volumen de
vigjeros mensuales en transporte interurbano por autobus regular divididos en cercanias, media
distancia y larga distancia. A partir del nUmero de vigjeros de cada mes del trimestre por rangos de
distancia, el volumen de vigjeros trimestrales procedente de SITRANBUS se divide entre los tres meses
qgue conforman el trimestre.

Finalmente, el volumen mensual estimado para cada par origen y destino de municipios se reparte
a lo largo del mes en funcidon del nUmero de vigjes diario entre la provincia de origen y destino
calculado en los estudios bdsicos.

2.5.2 Transporte ferroviario

Para el gjuste del modo ferroviario, se cuenta con la demanda de los frayectos considerados
Obligaciéon de Servicio PUblico (OSP) de RENFE que contiene informacidén diaria sobre el nUmero de
pasajeros entre estaciones. Los servicios publicos de RENFE engloban Media Distancia, Ancho
métrico y AVANT. Estos datos no son publicos y han sido proporcionados por el MITMA para su uso
en el marco de este proyecto. Debido a que existen pares de estaciones conectadas tanto por

6 https://www.ine.es/jaxiT3/Tabla.htm?t=20239
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servicios publicos como por servicios comerciales, para los que no se ha dispuesto del valor de
demanda, en el presente proyecto sélo se ha empleado el dato de demanda de aquellos pares
de estaciones que Unicamente estdn conectadas por servicios publicos.

2.5.3 Transporte aéreo

La fuente de datos empleada para obtener informacion de demanda de transporte aéreo es la
informacién facilitada por AENA, que contiene informacién diaria sobre las operaciones realizadas
en aeropuertos nacionales indicando para cada una de estas operaciones si se frata de una
operacion de llegada/salida, el aeropuerto de origen/destino del vigje, la hora en que se realiza la
operacidn y el nUmero de pasajeros. Estos datos no son publicos y han sido proporcionados por el
MITMA para su uso en el marco de este proyecto.
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3. Solucidén técnica y metodologia

3.1 Extraccion de los registros de telefonia movil

El primer subproceso consiste en la extraccion y pseudonimizacién de los registros de telefonia mévil.
La pseudonimizacién de los registros estd basada en la utilizacién de una funcién hash
unidireccional, es decir, una funcién que permite el cdlculo 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 diseno evitan las colisiones, es decir,
evitan que dos identificadores originales diferentes den como resulfado un mismo identificador
anonimizado. Una vez anonimizados, los registros de telefonia se almacenan en un entorno seguro
dentro de la infraestructura del operador mévil, en el que se instala el software necesario para
generar los indicadores agregados y anonimizados.

3.2 Generacion de los indicadores de movilidad

La generacién de los indicadores de movilidad se ha llevado a cabo utilizando un software
especializado desarrollado a tal efecto. Este software ha sido empleado en mds de 150 proyectos
en distintos paises en los que se han utilizado datos anonimizados de telefonia movil para la
caracterizacion 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 los ya mencionados “Estudio de la Movilidad Interprovincial de Vigjeros
aplicando la Tecnologia Big Data” llevado a cabo por el Ministerio de Transportes, Movilidad vy
Agenda Urbana en el ano 2018 y el “Andlisis de la movilidad en Espana con tecnologia big data
durante el Estado de Alarma para la gestidon de la crisis del COVID 19"

Datos de entrada

Dispositivos méviles Usos del suelo / POI Red de transporte y oferta Estadisticas Otros datos de demanda de

i 238 de servicios sociodemogréficas transporte
L - ﬁ K e N g s
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Figura 1 - Esquema de alto nivel de la solucidon 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 andlisis de los
datos consta de los subprocesos principales descritos a continuacién. Como ya se ha senalado
anteriormente, todos estos procesos se llevan a cabo denfro de la infraestructura del operador
movil, de manera que la informacién generada y entregada al Ministerio es ya informacion
agregada y anonimizada.

1.

Pre-procesado y limpieza de los datos. En primer lugar se realiza un pre-procesado de los datos
de telefonia para facilitar su gestion, ordenando y agrupando los registros de la forma mds
conveniente para su posterior andlisis. También se lleva a cabo un andlisis de integridad de los
datos para eliminar posibles errores en los datos del operador movil. Este proceso resulta
esencial para asegurar la calidad de los datos, evitando que posibles errores de origen
desvirtUen los resultados que se obtienen con los algoritmos de extraccién de patrones de
actividad y movilidad.

Construccién de la muestra. Para construir la muestra se realiza una seleccioén de los usuarios
vdlidos para proporcionar informaciéon relativa a sus desplazamientos. Dicha seleccion 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 construccion de la muestra supone un compromiso entre cantidad y
calidad. Ejercicios de validacion llevados a cabo en proyectos anteriores demuestran la
importancia de seleccionar una muestra de buena calidad, ain a costa de reducir
ligeramente el tamano muestral, para evitar la inclusién de usuarios que realicen actividades
y vigjes 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 de actividades frecuentes y el lugar de pernoctacién. A partir del andlisis de los
hdbitos de comportamiento de los usuarios a lo largo de varias semanas se identifican las
actividades frecuentes realizadas por el usuario, como su lugar de residencia habitual (el cual
se utilizard posteriormente en el proceso de elevacion muestral), su lugar de trabajo/estudio,
otras actividades frecuentes o actividades esporddicas. Adicionalmente, con el objetivo de
diferenciar entre actividades laborales y las asociadas a estudio, se han analizado patrones
asociados a la cercania de la actividad a centros educativos, el horario de la actividad vy el
perfil socio-demogrdfico del usuario con el objetivo de valorar la potencialidad de que la
actividad sea de cardcter educativo. Por Ultimo, también se ha identificado la actividad
asociada al lugar de pernoctaciéon de los usuarios en el dia de estudio.

Extraccion de actividades y viajes. Para identificar actividades y vigjes, se emplea una
combinacidén de criterios basados en los tiempos de estancia, los itinerarios de los
desplazamientos y los patrones de comportamiento alo largo del periodo de estudio, filirando
las estancias intermedias subordinadas al vigje y realizadas entre etapas del mismo (por
ejemplo, una parada intermedia para realizar un fransbordo entre autobuses). Para la
identificacién de modo de transporte y ruta se emplean técnicas de map matching que
tienen en consideracién criterios basados en el tiempo de desplazamiento, velocidad,
topologia de la red de transporte y compatibilidad con la oferta de servicios de transporte,
permitiendo obtener una métrica de similitud para cada una de las alternativas de transporte.
A cada desplazamiento se le asigna a priori la alternativa de transporte que maximiza la
probabilidad de aparicidon de los registros observados (p.ej., un conjunto de registros a lo largo
de las vias ferroviarias de alta velocidad, en un horario y tiempos de viaje compatible con los
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servicios existentes, corresponderd a una etapa en ferrocarril de alta velocidad). El resultado
de este proceso es la secuencia de actividades y vigjes realizados por cada usuario en 1os
dias de estudio. La informacidon asociada a cada actividad incluye su localizacion (a nivel de
celda de telefonia movil), el tipo de actividad (casa, trabajo/estudio, etc.), la hora de inicio
de la actividad y la hora de finalizacién. La informacion asociada a cada vigje incluye origen
(localizacién de la actividad inmediatamente anterior al vigje), destino (localizacion de la
actividad inmediatamente posterior al viaje), hora de inicio del vigje (hora de finalizacién de
la actividad anterior), hora de finalizacion (hora de inicio de la actividad siguiente) vy la
secuencia de etapas que lo componen detallando el modo y ruta empleada.

Elevacién de la muestra. Una vez construidos los diarios de actividades y viajes con todos sus
atributos, es necesario elevar la muestra de usuarios al total de la poblacién objeto de estudio.
Cabe distinguir dos casos diferenciados: la elevacion de la muestra de residentes en Espaia
y la elevacién de la muestra de no residentes. En el caso de los residentes en Espana, la
expansion de la muestra se realiza tomando como marco muestral la poblacion residente en
el pais, segun los datos del Padrén de Habitantes proporcionados por el INE. Se emplean
procedimientos estdndar de elevacion muestral (similares a los que se emplean, por ejemplo,
en una encuesta domiciliaria de movilidad), aplicando factores de expansion estratificados
por lugar de residencia a nivel de distrito censal, edad y género. Ademds, se aplica un criterio
minimo de tamano muestral, descartando aquellos estratos para los que la muestra es inferior
al 1% de la poblacién (es decir, para los que el factor de expansidn es superior a 100), evitando
asi que factores de elevacién excesivamente altos puedan distorsionar los indicadores de
movilidad. En el caso de los no residentes, la expansidn de la muestra se realiza a partir de los
datos de la Estadistica de Movimientos Turisticos en Fronteras (FRONTUR) elaborada por el INE
aplicando factores de expansidn estratificados por pais de residencia y duracién de la
estancia.

Ajuste con informacién de demanda de referencia cierta. Los resultados obtenidos a partir de
los datos de telefonia mévil y su fusion con otras fuentes de datos son ajustados utilizando
datos de demanda de referencia cierta de avién, tren y autobuUs. La solucién empleada se
basa en un gjuste a nivel desagregado, evaluando el grado de bondad en la estimacion de
los modos de transporte de cada vigje a partir de las técnicas descritas en el punto 4 y
ajustando los resultados teniendo en consideracion dicho grado de bondad.

Generacién de indicadores. Finalmente, la informacién obtenida se agrega con la resolucién
espacial y temporal requerida y las segmentaciones deseadas para generar las matrices
origen-destino y el resto de indicadores de movilidad. La agregacién se realiza de tal forma
que el tamano poblacional de los distintos grupos de poblacién analizados garantice la
imposibilidad de reidentificar a ningun individuo mediante un hipotético proceso de fusién
con ofras fuentes de datos, de acuerdo con los requisitos de la LOPD-GDD. Por otro lado,
teniendo en cuenta el criterio de limitacién de los factores de elevacién muestral descrito en
el punto 5, cuando para una determinada zona se ha descartado mds del 20% del marco
muestral, no se proporcionan los indicadores correspondientes a dicha zona. Adicionalmente,
para cada producto, se pueden aplicar criterios de privacidad adicionales (ver detalle en la
secciéon 4.Entregables).
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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 sociodemogrdfico 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 nifos de muy corta edad, que no disponen de teléfono movil, y menor
representaciéon de los ancianos de edad avanzada, algunos de los cuales tampoco son usuarios de
lineas moviles). En estas condiciones, y en base a la experiencia de numerosos estudios de movilidad
llevados a cabo en los Ultimos anos por numerosas autoridades de fransporte a nivel nacional,
autondmico y municipal, se considera que la muestra utilizada, de mds de 13 millones de lineas
moviles, proporcionard 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 aumentard a medida que se toman resultados mds desagregados (por ejemplo,
movilidad en municipios pequenos), asi como en las relaciones con menor nimero de vigjes. Del
mismo modo, es importante senalar que los resultados de movilidad a nivel nacional presentan
mayor fiabilidad que los resulfados de viajes con origen o destino el exifranjero, motivado por la
menor informacion disponible en estos casos (nUmero mucho mds reducidos (o inexistente para
algunos usuarios) de eventos de red fuera del territorio nacional y una precisién espacial muy
inferior).
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4. Entregables

Los entregabiles se describen a continuacion:

4.1 Zonificacion

En el proyecto, aparte de la zonificacién principal de estudio (3.909), se han definido un conjunto
de agregaciones relevantes con el objetivo de facilitar la explotacién de los resultados. En concreto,
se han readlizado agregaciones a nivel municipal (o agregaciones de municipios) y a nivel de
grandes dreas urbanas (GAUs). Se han generado los siguientes ficheros de zonificacion en formato
digital:

e ‘“zonificacion_distritos.shp”, zonificacién de mayor detalle compuesta por distritos o
agregaciones de distritos.

e ‘“zonificacion_municipios.shp”, agregacién de la zonificacion de detalle a nivel municipal o
agregaciones de municipios.

e ‘“zonificacion_GAU.shp”, agregacién de la zonificacion de detalle a nivel de grandes dreas
urbanas y municipios.

Asociados a estos ficheros se dispone de los ficheros de nombres de las zonas y de poblacion:

¢ ‘“relacion_ine_zonificacionMitma.csv”, fichero que relaciona la codificacién del INE con las
distintas codificaciones empleadas en las distintas zonificaciones del proyecto

e ‘“poblacion.csv”, un fichero con informacién de poblacién por distrito censal y su relacion
con municipio y provincia segun codificaciéon INE.

e ‘“poblacion_[zond].csv”, un fichero por cada zonificacién (“distritos”, “municipios” y “GAU")
gue proporciona para cada zona la poblacién residente.

e ‘“nombres_[zona].csv”, un fichero por cada zonificacion (“distritos”, “municipios” y “"GAU")
que proporciona para cada zona su hombre.

4.2 Estudios basicos

4.2.1 Matrices de viajes

Ficheros en formato “CSV" con la informacién de movilidad diaria de los residentes en Espana. Se
generan distintos ficheros en funcién de las distintas zonificaciones. La nomenclatura de los ficheros
es "AAAAMMDD_Vigjes_[zona].csv.gz", donde “AAAAMMDD" es el ano, mes y dia de estudio y
“[zona]” el tipo de zonificacién empleada pudiendo tomar los valores “distritos”, “municipios” vy
“"GAU". La matriz de vigjes presenta los siguientes campos:
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Campos Descripcion
fecha Fecha de estudio en formato AAAAMMDD
periodo Periodo horario en 24 franjas. '00' significa la movilidad con origen entre las

00:00:00 y las 00:59:59. Para los viajes con origen fuera del territorio nacional, la
hora del vigje es la hora de entrada en Espana.

origen Identificador de la zona de origen. Para los viajes con origen fuera de la
zonificacién de estudio, se define el origen "externo"

destino Identificador de la zona de destino. Para los viajes con destino fuera de la
zonificacién de estudio, se define el destino "externo"

distancia Distancia ortodrémica (km) entre el origen y el destino del viaje en rangos: 500

metros-2 km, 2-10 km, 10-50 km y >50 km. Para los viajes con origen o desfino fuera
de la zonificacién de estudio, se proporciona el valor de la distancia recorrida en
territorio nacional

actividad_origen Tipo de actividad realizada en la zona de origen del vigje, diferenciando entre:
-"casa”

- "frabajo_estudio”

- "frecuente”

- "no_frecuente"

actividad_destino Tipo de actividad realizada en la zona de destino del viaje, diferenciando entre:
-"casa”

- "frabajo_estudio”

- "frecuente”

- "no_frecuente"

estudio_origen_posible | Toma el valor 'si' si la actividad en origen puede hacer referencia a una actividad
de tipo educativa. Toma el valor 'no' en caso confrario

estudio_destino_posible | Toma el valor 'si' si la actividad en destino puede hacer referencia a una actividad
de tipo educativa. Toma el valor 'no' en caso confrario

residencia Lugar de residencia a nivel provincial, segin codificacion INE.

renta Nivel de renta (en miles de euros) de los viajeros en los siguientes rangos:
- <10: menos de 10,000 euros.

- 10-15: entre 10,000 y 15,000 euros.

->15: mds de 15,000 euros.

edad Rango etario de los viajeros:

- 0-24: 0-24 anos

- 25-44: 25-44 anos

- 45-64: 45-64 anos

->65: > 65 anos

Toma el valor “NA"” cuando la informacion no se pueda proporcionar por motivos
de privacidad.

sexo Toma el valor “NA" cuando la informacién no se pueda proporcionar por motivos
de privacidad.

viajes NUmero de viagjes expandidos

viajes_km Producto de 'vigjes' por la distancia ortodrémica de los vigjes. Para los vigjes con

origen o destino fuera de la zonificacién de estudio, se contabiliza solamente la
distancia en territorio nacional

4.2.2 Viajes por persona

Ficheros en formato “CSV" con la informacién del niUmero de vigjes realizados por persona. Se
generan distintos ficheros en funcién de las distintas zonificaciones. La nomenclatura de los ficheros
es "AAAAMMDD_Personas_dia_[zona].csv"” donde “AAAAMMDD" es el aio, mes y dia de estudio y
“lzona]” el tipo de zonificacidn empleada pudiendo tomar los valores “distritos”, “municipios” vy
“GAU". El fichero presenta los siguientes campos:

Estudio de movilidad de viajeros de ambito nacional aplicando la tecnologia Big Data — version 3 19



:ﬁa GOBIERNG  MINISTERIO Secretaria de Estado de Infraestructuras,
b
L

"Q DE ESPANA DE TRANSPORTES, MOVILIDAD
Y AGENDA URBANA ..
= Transporte y Vivienda

Campos Descripcion

fecha Fecha de estudio en formato AAAAMMDD
zona_pernoctacion Identificador de la zona de pernoctacion
edad Rango etario de los vigjeros:

- 0-24: 0-24 anos

- 25-44: 25-44 anos

- 45-64: 45-64 anos

->65: > 65 anos

Toma el valor “NA" cuando la informacién no se pueda proporcionar por motivos
de privacidad.

sexo Sexo de los vigjeros: 'hombre' y 'mujer’
Toma el valor “NA" cuando la informacién no se pueda proporcionar por motivos
de privacidad.

nUmero de vigjes NUmero de vigjes realizados por la personas en los grupos de '0', '1', '2'y "2+

personas NUmero de personas.

4.2.3 Pernoctaciones

Ficheros en formato “CSV" con la informaciéon del niUmero de personas que pernoctan en cada
zona. Se generan distintos ficheros en funcion de las distintas zonificaciones. La nomenclatura del
fichero es "AAAAMMDD_Pernoctaciones_[zona].csv.gz" donde “AAAAMMDD" es el aino, mes y dia
de estudio y “[zona]” el tipo de zonificacidn empleada pudiendo tomar los valores “distritos”,
“municipios” y “GAU". El fichero presenta los siguientes campos:

Campos Descripcion

fecha Fecha de estudio en formato AAAAMMDD.
zona_residencia Identificador de la zona de residencia.
zona_pernoctacion Identificador de la zona de pernoctacion.
personas NUmero de personas.

4.2.4 Zonas descartadas

Ficheros en formato "CSV" con la informacién de las zonas segun la zonificacidon de “distritos”
descartadas por falta de muestra en el dia de estudio. El fichero se denomina
“AAAAMMDD_distritos_descartados.txt” donde “"AAAAMMDD"” es el ano, mes y dia de estudio. El
fichero presenta los siguientes campos:

Campos Descripcion
fecha Fecha de estudio en formato AAAAMMDD.
zona Identificador de la zona.

4.3 Estudios completos

4.3.1 Matrices de etapas

Ficheros en formato “CSV" con la informaciéon de las etapas de los vigjes segmentadas por modo y
medio de transporte. Se generan distintos ficheros en funcién de las distintas zonificaciones. La
nomenclatura de los ficheros es “AAAAMMDD_Etapas_[zona].csv.gz”, donde “AAAAMMDD" es el
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ano, mes y dia de estudio y “[zona]” el tipo de zonificacion empleada pudiendo tomar los valores
“distritos”, *municipios” y "GAU". La matriz de etapas presenta los siguientes campos:

Campos Descripcion

fecha Fecha de estudio en formato AAAAMMDD.

fipo_dia Cdédigo que identifica el dia de la semana vy si es un dia que forma parte de una
semana esténdar de estudios completos (dia "ipo") o si es un dia que se estudia
porgue su movilidad presenta patrones especiales (dia "especial'), como es el
caso de dias festivos, visperas de puentes, etc.
Puede tomar los valores "LT", "MT", "XT", "JT", "VT", "ST", "DT" (Lunes Tipo, Martes Tipo,
Miércoles Tipo, etc.) para dias estadndar o "LE", "ME", "XE", "JE", "VE", "SE", "DE" (Lunes
Especial, Martes Especial, Miércoles Especial, etc.) para dias especiales.

ID Identificador Unico de etapa para cada combinacién de zona de origen, zona
de destino, periodo horario, modo, y medio.
Este codigo se usa para relacionar las matrices de viajes completas y la de
etapas.

periodo Hora de origen de la etapa, en formato "HH".

origen Identificador de la zona de origen.

destino Identificador de la zona de destino.

modo Modo de transporte empleado, diferenciando entre "C" (modo de carretera), "F'
(modo ferroviario), "A" (modo aéreo) y "M" (modo maritimo.
El campo "modo" puede tomar el valor "NA" para los viajes de menos de 5 km que
no tengan origen y destino denfro de una zona urbana a estudiar con detalle
mediante encuestas.

medio Medio de fransporte empleado:
- En el caso de que el valor del campo "modo” sea "A" o "M", el valor de este
campo serd "A" o "M", respectivamente.
- En el caso de que el valor del campo "modo” sea "F", el valor de este campo
podrd ser "FC" (ferrocarril convencional) o "AV" (ferrocarril de alta velocidad).
El tipo de servicio "convencional" incluye los servicios Intercity, Media Distancia,
Regional, Regional Express y Euromed; el tipo de servicio "alta velocidad" incluye
los servicios ALVIA, AVANT, AVCity, AVE, AVE-INT, AVE-TGV, AVLO y los servicios de
las companias Ouigo e Iryo.
- En el caso de que el valor del campo "modo" sea "C", el valor de este campo
podrd ser "PR" (vehiculo privado) o "AU" (autobuUs). El medio de autobuUs solo se
distingue
en viajes entre comunidades auténomas.
El valor del campo "medio" es "NA" para las etapas en las que el campo "modo”
también sea igual a "NA".

distancia Distancia entre el origen y el destino medida en km a lo largo de la ruta seguida
sobre las infraestructuras de fransporte. En caso de que el modo sea "NA", la
distancia se corresponde con la distancia en linea recta entre el origen y el
destino.
El campo "distancia" puede tomar los siguientes valores:
- 0.5-2: vigjes de entre 0.5 kmy 2 km.
- 2-5: vigjes de entre 2 km y 5 km.
- 5-10: viagjes de entre 5 kmy 10 km.
- 10-50: vigjes de entre 10 km y 50 km.
- >50: vigjes de mds de 50 km.

duracion Tiempo de recorrido de la etapa.
El campo "duracion” puede tomar los siguientes valores:
- 0-1: vigjes de menos de 1 hora.
- 1-2: vigjes de entre 1 hora y 2 horas.
- 2-3: vigjes de entre 2 horas y 3 horas.
- 3-4: vigjes de entre 3 horas y 4 horas.
- >4: vigjes de mds de 4 horas.

pais Cddigo identificador del paiso grupo de paises de residencia del vigjero.

El campo "pais" puede fomar los siguientes valores:
- ES (Espana)
- DE (Alemania)
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- BE (Bélgica)

- FR (Francia)

- |IE (Ilanda)

- IT (Italia)

- NL (Paises Bajos)

- PNO (Paises Nérdicos)

- PT (Portugal)

- GB (Reino Unido)

- REU (Resto de Europa)
- RMU (Resto del Mundo)

residencia

Lugar de residencia a nivel provincial, segin codificacién INE.

renta

Nivel de renta (en miles de euros) de los viajeros en los siguientes rangos:
- <10: menos de 10,000 euros

- 10-15: entre 10,000 y 15,000 euros

->15: mds de 15,000 euros

Toma el valor 'NA' para los viajeros residentes extranjeros.

edad

Rango etario de los viajeros:

- 0-24: 0-24 anos

- 25-44: 25-44 anos

- 45-64: 45-64 anos

->65: > 65 anos

Toma el valor 'NA' para los vigjeros residentes extranjeros o cuando la informacién
no se pueda proporcionar por motivos de privacidad.

Sexo

Sexo de los vigjeros; puede tomar los valores "hombre" o "mujer”.
Puede tomar el valor 'NA' para los vigjeros residentes extranjeros o cuando la
informacion no se pueda proporcionar por motivos de privacidad.

viajes

NUmero de etapas expandidos, sin considerar a los transportistas profesionales.

vigjes_km

Producto del campo "vigjes" por la distancia de la etapa.

4.3.2 Matrices de viajes completas

Ficheros en formato “CSV" con la informacién de movilidad segmentada por modo y medio de
transporte. Se generan distintos ficheros en funcidn de las distintas zonificaciones. La nomenclatura
de los ficheros es "AAAAMMDD_Vigjes_completa_[zona].csv.gz"”, donde “"AAAAMMDD" es el ano,
mes y dia de estudio y “[zona]” el tipo de zonificacidn empleada pudiendo tomar los valores
“distritos”, “municipios” y "GAU". La matriz de viajes presenta los siguientes campos:

Campos Descripcion

fecha Fecha de estudio en formato AAAAMMDD

fipo_dia Cdédigo que identifica el dia de la semana vy si es un dia que forma parte de una
semana estandar de estudios completos (dia "tipo") o si es un dia que se estudia
porque su
movilidad presenta patrones especiales (dia "especial’), como es el caso de dias
festivos, visperas de puentes, efc.
Puede tomar los valores "LT", "MT", "XT", "JT", "VT", "ST", "DT" (Lunes Tipo, Martes Tipo,
Miércoles Tipo, etc.) para dias estdndar o "LE", "ME", "XE", "JE", "VE", "SE", "DE" (Lunes
Especial, Martes Especial, Miércoles Especial, etc.) para dias especiales.

ID Identificador Unico de vidje para cada combinacién de zona de origen, zona de
destino, periodo horario, modo ppal y medio ppal.
Este codigo se usa para relacionar la matriz de vigjes con las matrices de tours, de
influencia de terminales de transporte y de movilidad transfronteriza.

periodo Hora de origen del vigje, en formato "HH"

itinerario Secuencia ordenada de las etapas que componen el viagje, concatenadas por
puntosy comas ;"
Se hace referencia a cada etapa mediante el valor del campo "ID" de la matriz de
etapas asociada "AAAAMMDD_Vigjes_etapas_distritos.csv.gz'.

conexiones NUmero de conexiones/transbordos que componen el vigje.

origen Identificador de la zona de origen.
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destino

Identificador de la zona de destino.

actividad_origen

Tipo de actividad realizada en la zona de origen del vigje, diferenciando entre:
-"casa"”

- "frabajo_estudio”

- "frecuente"

- "no_frecuente"

actividad_destino

Tipo de actividad realizada en la zona de destino del vigje, diferenciando entre:
-"casa"

- "frabajo_estudio”

- "frecuente”

- "no_frecuente”

modo_ppal Modo de transporte empleado en la etapa de mayor distancia que compone el
vigje, diferenciando entre "CCP" (modo de carretera realizado por un conductor
profesional), "CPA" (modo de carretera realizado por un pasajero), "F' (modo
ferroviario), "A" (modo aéreo) y "M" (modo maritimo).
El campo "modo_ppal’ puede tomar el valor "NA" para los viajes de menos de 5 km
gue no tengan origen y destino denfro de una zona urbana a estudiar con detalle
mediante encuestas.

medio_ppal Medio de fransporte empleado en la etapa de mayor distancia que compone el
vigje:
- En el caso de que el valor del campo "modo_ppal' sea "A" o "M", el valor de este
campo serd "A" o "M", respectivamente.
- En el caso de que el valor del campo "modo_ppal” sea "F", el valor de este campo
podrd ser "FC" (ferrocarril convencional) o "AV" (ferrocarril de alta velocidad).
- En el caso de que el valor del campo "modo_ppal” sea "C", el valor de este campo
podrd ser "PR" (vehiculo privado) o "AU" (autobuUs). El medio "autobUs" solo se
distingue en vigjes entre comunidades auténomas.
- En el caso de que el valor del campo "modo_ppal” sea "NA", el valor de este
campo serd "NA"

modos Secuencia ordenada de modos de las etapas que componen el vigje.
Es igual a la concatenacién de los modos de cada una de las etapas que
conforman el vigje, separados por guiones "-".

medios Secuencia ordenada de modos de las etapas que componen el vigje.
Es igual a la concatenacién de los medios de cada una de las etapas que
conforman el vigje, separados por guiones "-".

distancia Distancia entre el origen y el destino medida en km a lo largo de la ruta seguida
sobre las infraestructuras de fransporte. En caso de que el campo "modo_ppal” sea
"NA", la distancia se corresponde con la distancia en linea recta entre el orgien y el
destino.
El campo "distancia" puede tomar los siguientes valores:
- 0.5-2: vigjes de entre 0.5 km y 2 km.
- 2-5: vigjes de enfre 2km y 5 km.
- 5-10: vigjes de entre 5 kmy 10 km.
- 10-50: vigjes de entre 10 km y 50 km.
- >50: vigjes de mds de 50 km.

duracion Tiempo de vigje.
El campo "duracion" puede tomar los siguientes valores:
- 0-1: vigjes de menos de 1 hora.
- 1-2: vigjes de entre 1 hora y 2 horas.
- 2-3: vigjes de entre 2 horas y 3 horas.
- 3-4: vigjes de enfre 3 horas y 4 horas.
- >4: vigjes de mds de 4 horas.

vigjes NUmero de vigjes expandidos, sin considerar a los transportistas profesionales.

vigjes_km Producto del campo "vigjes" por la distancia del vigje.

4.3.3 Matrices de tours

Ficheros en formato “CSV" con la informacién de tours basados en el lugar de pernoctacién
realizados durante el dia de estudio. Se generan distintos ficheros en funcién de las distintas
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Campos Descripcién
fecha Fecha de estudio en formato AAAAMMDD
fipo_dia Cédigo que identifica el dia de la semana vy si es un dia que forma parte de una

semana estandar de estudios completos (dia "tipo") o si es un dia que se estudia
porgue su movilidad presenta patrones especiales (dia "especial’), como es el
caso de dias festivos, visperas de puentes, etc.

Puede tomar los valores "LT", "MT", "XT", "JT", "VT", "ST", "DT" (Lunes Tipo, Martes Tipo,
Miércoles Tipo, etc.) para dias estdndar o "LE", "ME", "XE", "JE", "VE", "SE", "DE" (Lunes
Especial, Martes Especial, Miércoles Especial, etc.) para dias especiales.

ifinerario Secuencia ordenada de los identificadores de viajes que componen el tour,
concatenados por coma",".

Los identificadores de los viajes que aparecen en este campo hacen referencia al
valor del campo "ID" en la matriz de viajes asociada

"AAAAMMDD_Vigjes_completa_distritos.csv.gz'.

origen Identificador de la zona de origen del tour.
La zona de origen del tour serd siempre el lugar de pernoctacién de un vigjero.
zZonas Secuencia ordenada de las zonas visitadas en el tour, concatenadas por comas

Secuencia ordenada de los modos principales de los viajes que componen el

tour, concatenados por coma",".

modos_ppales

medios_ppales Secuencia ordenada de los medios principales de los viajes que componen el

tour, concatenados por coma",".

distancias Conjunto de distancias de los vidjes que componen el tour.
Es igual a la secuencia ordenada de las distancias de cada uno de los viajes del
tour, concatenadas por coma",".

duraciones Conjunto de duraciones de los viajes que componen el tour.
Es igual a la secuencia ordenada de las duraciones de cada uno de los viajes del

tour, concatenadas por coma ",

personas NUmero de personas expandidas que realizan el tour, sin considerar a los
transportistas profesionales.

personas_km Producto del campo "personas” por la distancia de cada tour.

4.3.4 Matrices de movilidad transfronteriza

Ficheros en formato “CSV" con la informacidén sobre los vigjes desde/hacia el extranjero con
indicacion de la zona fronteriza nacional que se atraviesa. Se generan distintos ficheros en funcion
de las distintas zonificaciones. La nomenclatura de los ficheros es
“"AAAAMMDD_Transfronteriza_[zona].csv.gz”, donde "AAAAMMDD" es el ano, mes y dia de estudio
y “[zona]" el tipo de zonificacion empleada pudiendo tomar los valores “distritos”, *municipios” y
“GAU". La matriz de movilidad fransfronteriza presenta los siguientes campos:

Campos Descripcion
fecha Fecha de estudio en formato AAAAMMDD
fipo_dia Cdédigo que identifica el dia de la semana vy si es un dia que forma parte de una

semana estandar de estudios completos (dia "ipo”) o si es un dia que se estudia
porgue su movilidad presenta patrones especiales (dia "especial’), como es el
caso de dias festivos, visperas de puentes, etc.

Puede tomar los valores "LT", "MT", "XT", "JT", "VT", "ST", "DT" (Lunes Tipo, Martes Tipo,
Miércoles Tipo, etc.) para dias estdndar o "LE", "ME", "XE", "JE", "VE", "SE", "DE" (Lunes
Especial, Martes Especial, Miércoles Especial, etc.) para dias especiales.

id_viaje Identificador Unico del viaje que tiene origen y/o destino en una zona
transfronteriza. Hace referencia al campo "ID" de la matriz de viajes completa
"AAAAMMDD_Viajes_completas_distritos.csv.gz"

origen Identificador de la zona de origen.
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destino Identificador de la zona de destino.
punto_entrada Zona frontferiza de entrada a Espana.

En el caso de viajes por carretera se indicard la zona fronteriza atravesada y, en el
caso de otros modos, la estacidén/puerto/aeropuerto en la que termina la etapa
con origen en el extranjero y destino en Espana.

En caso de no tratarse de un viaje con origen en el extranjero, este campo toma
el valor 'NA'

punto_salida Zona fronteriza de salida de Espana.

En el caso de vigjes por carretera se indicard la zona fronteriza atravesada y, en el
caso de otros modos, la estacidon/puerto/aeropuerto en la que comienza la etapa
al extranjero. En caso de no tratarse de un viaje con destino en el extranjero, este
campo toma el valor 'NA'.

distancia Distancia entre el origen y el destino medida en km a lo largo de la ruta seguida
sobre las infraestructuras de fransporte. En caso de que el campo "modo_ppal’
sea "NA", la distancia se corresponde con la distancia en linea recta entre el
orgien y el destino.

El campo "distancia" puede tomar los siguientes valores:

- 0.5-2: vigjes de entre 0.5 km y 2 km.

- 2-5: vigjes de enfre 2km y 5 km.

- 5-10: vigjes de enfre 5 kmy 10 km.

- 10-50: vigjes de entre 10 km y 50 km.

- >50: vigjes de mds de 50 km.

vigjes NUmero de vigjes expandidos, sin considerar a los transportistas profesionales.

vigjes_km Producto de 'vigjes' por la distancia de los vigjes.

4.3.5 Matrices del area de influencia de las principales terminales de transporte
publico

Ficheros en formato “CSV" con la informacidn sobre los vigjes que hacen uso de dichas terminales,
caracterizando los modos de acceso y dispersion. Se generan distintos ficheros en funcidon de las
distintas zonificaciones. La nomenclatura de los ficheros es
“AAAAMMDD_Influencia_TP_[zona].csv.gz", donde “AAAAMMDD" es el ano, mes y dia de estudio y
“Izona]” el tipo de zonificacidn empleada pudiendo tomar los valores “distritos”, “municipios” vy
“GAU". La matriz de movilidad fransfronteriza presenta los siguientes campos:

Campos Descripcion
fecha Fecha de estudio en formato AAAAMMDD
tipo_dia Cédigo que identifica el dia de la semana vy si es un dia que forma parte de una

semana esténdar de estudios completos (dia "tipo") o si es un dia que se estudia
porque su movilidad presenta patrones especiales (dia "especial’), como es el
caso de dias festivos, visperas de puentes, etc.

Puede tomar los valores "LT", "MT", "XT", "JT", "VT", "ST", "DT" (Lunes Tipo, Martes Tipo,
Miércoles Tipo, etc.) para dias estdndar o "LE", "ME", "XE", "JE", "VE", "SE", "DE" (Lunes
Especial, Martes Especial, Miércoles Especial, etc.) para dias especiales.

id_viaje Identificador Unico de vidje que tiene alguna etapa con origen y/o destino en la
terminal, siendo ese viaje un viaje del enfregable
"AAAAMMDD_Vigjes_completas_GAU.csv.gz".

id_etapa Identificador Unico de etapa del viaje que tiene origen y/o destino en la terminal,
sienda esa etapa una etapa del entregable
"AAAAMMDD_Vigjes_etapas_distritos.csv.gz"

fipo_terminal Tipo de terminal:
- aeropuerto

- puerto

- tren

- bus

estacion Identificador del aeropuerto, puerto, estaciéon de autobuUs o estacion de ferrocarril.
Se emplea la columna "Cédigo estacidén" como identificador de las estaciones
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terminal Identificador de la terminal en aquellos casos en los que se divide la estacién en

terminales.

fipo_etapa

Relacion que existe entre la etapa y la terminal de transporte considerada.

Este campo puede tomar los siguientes valores:

-"C" (conexién): si la etapa anterior que realiza el viajero es una etapa con
destino en la terminal en el modo asociado a la terminal y la siguiente etapa que
realiza el vigjero es una etapa con origen en la terminal en el modo asociado a la
terminal.

-"A" (acceso): sila etapa no es una conexion y la siguiente etapa que realiza el
vigjero es una etapa con origen en la ferminal en el modo asociado a la terminal.
-"D" (dispersion): sila etapa no es una conexidn y la etapa anterior que realiza el
vigjero es una etapa con destino en la terminal en el modo asociado a la
terminal.

origen_vigje

Identificador de la zona de origen del vigje.

destino_vigje

Identificador de la zona de destino del vigje.

pais

Cdédigo identificador del pais o grupo de paises de residencia del vigjero.
El campo "pais" puede tomar los siguientes valores:
- ES (Espana)

- DE (Alemania)

- BE (Bélgica)

- FR (Francia)

- [E (IManda)

- 1T (Italia)

- NL (Paises Bajos)

- PNO (Paises Nordicos)

- PT (Portugal)

- GB (Reino Unido)

- REU (Resto de Europa)

- RMU (Resto del Mundo)

vigjes

NUmero de vigjeros expandidos, sin considerar a los transportistas profesionales.

vigjes_km

Producto del valor del campo "vigjes" por la distancia del vigje.

4.3.6 Matriz de movilidad obligada recurrente

Ficheros en formato “CSV" con la informacion sobre la frecuencia de los vigjes para cada par OD
en base a la zonificacion de distritos. La nomenclatura de los ficheros es
“"AAAAMMDD_Movilidad_obligada_distritos.csv.gz”, donde “"AAAAMMDD" es el ano, mes y dia de
estudio. La matriz de movilidad obligada presenta los siguientes campos:

Campos Descripcion

mes Mes de estudio en formato AAAAMM

origen Identificador de la zona de origen en base a "zonificacion_distritos".

destino Identificador de la zona de destino en base a "zonificacion_distritos".

edad Rango etario de los viajeros:
- 0-24: 0-24 anos
- 25-44: 25-44 anos
- 45-64: 45-64 anos
->65: > 65 anos
Puede tomar el valor 'NA' para los viajeros residentes extranjeros o cuando la
informacidn no se pueda proporcionar por motivos de privacidad.

sexo Sexo de los vigjeros; puede tomar los valores "hombre" o "mujer”.
Puede tomar el valor 'NA' para los vigjeros residentes extranjeros o cuando la
informacién no se pueda proporcionar por motivos de privacidad.

residencia Lugar de residencia a nivel provincial, segin codificacién INE.

recurrencia NUmero de dias que los usuarios realizan un viaje de “origen” a “destino” durante
las dos semanas del mes analizadas

personas NUmero de personas expandidas que satisfacen la segmentacion dada por los
Campos previos, sin considerar a los transportistas profesionales
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4.4 Estudios de rutas por carretera

4.4.1 Matrices de rutas

Ficheros en formato “"CSV" con la informacién de los vigjes segmentadas por ruta y distancia de
vigje. La nomenclatura de los ficheros es “AAAAMMDD_OD_rutas.csv.gz”, donde “"AAAAMMDD" es
el ano, mes y dia de estudio. La matriz de rutas presenta los siguientes campos:

Campos Descripcion
| origen Identificador de la zona de origen.

destino Identificador de la zona de destino.

ruta Identificador de ruta utilizada para desplazarse de origen a destino.

distancia Distancia entre el origen y el destino medida en km a lo largo de la ruta seguida
por carretera.
El campo "distancia" puede tomar los siguientes valores:
-0.5-2: vigjes de enfre 0.5 km y 2 km.
- 2-5: vigjes de entre 2 kmy 5 km.
- 5-10: viagjes de enfre 5 kmy 10 km.
- 10-50: vigjes de entre 10 km y 50 km.
- >50: vigjes de mds de 50 km.

mediana_t Duracién mediana de los vigjes bajo la segmentacién indicada.

viajes NUmero de vigjeros expandidos, sin considerar a los transportistas profesionales.

4.4.2 Relacion tramo-ruta

Ficheros en formato “CSV" con la informacion de la composicidn de rutas, indicando los tramos
forman cada ruta. La nomenclatura de los ficheros es “AAAAMMDD_relacion_tramo_ruta.csv.gz”,
donde "AAAAMMDD” es el ano, mes y dia de estudio. El fichero relacional presenta los siguientes
Campos:

Campos Descripcion
ruta Identificador de ruta.
tramo Identificador de tframo.

4.4.3 Geometria de tramos

Ficheros en formato “SHP" con la informacién georreferenciada de los framos utilizados en el estudio
de rutas. La nomenclatura de los ficheros es “geometria_tramos.shp™, donde se recogen todos los
tamos utilizados en el estudio. El fichero presenta los siguientes campos:

Campos Descripcion
tramo Identificador de tramo.
| geometry Geometria del framo.

4.4.4 Informacion de tramos

Ficheros en formato “CSV" con informacién acerca de la naturaleza de los vigjes que utilizan cada
framo. La nomenclatura de los ficheros es “AAAAMMDD_tramos_info.csv.gz”, donde “AAAAMMDD”
es el ano, mes y dia de estudio. La matriz de tramos presenta los siguientes campos:

Campos Descripcion
tramo Identificador de tramo.
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total NUmero total de viajes que pasan por el tramo.

corto NUmero total de viajes de menos de 50 km que pasan por el framo.

medio NUmero total de viajes de mds de 50 km y menos de 250km que pasan por el
framo.

largo NUmero total de viajes de mds de 250 km que pasan por el framo.

infra_provincial

NUmero total de vigjes realizados con origen y destino en la misma provincia que
pasan por el tramo.

inter_provincial

NUmero total de vigjes realizados con origen y destino en diferente provincia que
pasan por el tramo.

intfra_ccaa NUmero total de vigjes realizados con origen y destino en la misma comunidad
autébnoma que pasan por el tramo.
inter_ccaa NUmero total de vigjes realizados con origen y destino en diferente comunidad

autbnoma que pasan por el framo.
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Anexo |. Consideraciones metodolégicas con
respecto al andlisis de movilidad durante el
estado de alarma

Los estudios de movilidad diaria del presente proyecto pretenden dar continuidad a los estudios de
monitorizacién continua de la movilidad llevados a cabo en el marco del proyecto “Andlisis de la
movilidad en Espana con tecnologia big data durante el Estado de Alarma para la gestion de la
crisis del COVID-19".

La metodologia empleada para el cdlculo de indicadores en este proyecto es muy similar a la
utilizada en el anterior proyecto incorporando un conjunto de mejoras relevantes. Entre las mejoras
incorporadas cabe destacar el cambio de la fuente de datos principal utilizada, siendo en este
proyecto datos procedentes de sondas de red. Estos datos proporcionan una granularidad
temporal significativamente superior a los datos de CDRs, permitiendo potencialmente una mejor
caracterizacién de la movilidad (por ejemplo, detectando algunos vigjes que con la fuente de
datos anterior podian no reportarse por falta de registros) y un aumento sustancial de la muestra Util
de usuarios, lo que disminuye el error muestral en los procesos de expansidn de la muestra. Estas
modificaciones metodoldgicas pueden motivar cambios en las estimaciones de los indicadores de
movilidad entre ambos estudios. Por lo tanto, en el caso de que se quieran analizar ambas fuentes
de informacién de manera conjunta, es importante tener en consideracién que las variaciones de
los valores de movilidad observados pueden venir motivados por: (i) el propio cambio de los
patrones de movilidad desde 2021 v (i) las modificaciones metodoldgicas incorporadas en este
proyecto. Puede ser de utilidad analizar tendencias de variacion de la movilidad dentro de cada
serie de datos, con el objetivo de minimizar las diferencias motivadas por los diferentes
planteamientos metodoldgicos empleados (por ejemplo, variacion de la movilidad entre enero de
2021 y febrero de 2021 frente a la variacion entre enero de 2022 y febrero de 2022).
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