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Resumen

El aumento de la demanda de movilidad en las ciudades ha conllevado una dindmica poco sos-
tenible tanto a nivel social como ambiental. Para promover actuaciones hacia una movilidad
sostenible es necesario el uso de fuentes de informacion dinamicas, con un alto detalle espacial
y temporal (y de bajo coste) que permitan realizar diagnosticos eficientes de la situaciéon de mo-
vilidad en nuestras ciudades. Las Tecnologias de Informacion y Comunicacion y el Big Data
aparecen como nuevas fuentes interactivas que responden a estas necesidades. En este articulo se
realiza una revision del estado del arte en el uso de estas nuevas fuentes de datos para el analisis
de la movilidad urbana, contrastando su utilidad respecto a las fuentes tradicionales, clasifican-
dolas, presentando las tematicas de investigacion que ofrecen, y abordando los desafios de cara
al futuro.

Palabras clave: movilidad, Smart Cities, TIC, redes sociales, Big Data.

Abstract

New sources and challenges for urban mobility studies

Increment of mobility demand in cities has carried socially and environmentally an unsustain-
able dynamic. For a sustainable planning, dynamic, high spatial and temporal resolution, and low
cost sources are needed. Information and Communication Technologies appear as new interac-
tive sources able to meet these needs. In this article, a state of the art in these new data sources
use for urban mobility analysis is implemented. These new technologies are contrasted with tra-

ditional sources, are classified, new investigation topics are presented, and future challenges are
addressed.

Keywords: mobility, Smart Cities, ICT, social networks, Big Data.

Abstrait

Nouvelles sources et challenges por létude de la mobilité urbaine

La demande croissante de mobilité dans les villes a conduit a une dynamique insoutenable tant
au niveau social quenvironnemental. Dans le but de nous engager dans une approche durable,
il savere indispensable d’utiliser des sources dynamiques d’'information avec une haute précision
spatiale et temporelle, et a faible cotit. Les Technologies de I'information et de la communication
émergent comme de nouvelles sources interactives répondant a ces besoins. Cet article examine
Iétat de l'art autour de l'utilisation de ces nouvelles sources de données pour I'analyse de la mo-
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bilité urbaine. Ces nouvelles sources sont classifiées et leur utilité est contrastée par rapport aux
sources traditionnelles. Enfin, de nouveaux sujets de recherche sont présentés et les enejux d’ave-
nir relevés.

Mots-clés: mobilité, Smart Cities, ICT, réseaux sociaux, Big Data.

1. Introduccién

La movilidad es uno de los grandes retos de las ciudades del siglo XXI. Es entendida como la
suma de los desplazamientos individuales de los ciudadanos, que posibilita su acceso al mercado
de trabajo, bienes y servicios (Gasparini y Guidicini, 1990). El aumento del nimero de viajes, la
mayor diversidad de motivos de desplazamiento, el uso intensivo de transportes motorizados, y
los recorridos cada vez mas largos han creado una situacién poco sostenible, tanto a nivel social
como ambiental. Nos encontramos ante un fendmeno multivariado y de diversificacién de hora-
rios como consecuencia de diferentes modelos individuales de movilidad (Banister, 2011). Ante
esta situacion, es necesario plantear un modelo de gestion sostenible, que permita un consumo
eficiente y equilibrado del transporte, no consuma materia y energia de manera excesiva y facilite
la reduccién de la contaminacién mediante un mayor uso de desplazamientos peatonales o en
bicicleta, y una planificacién mas inteligente del transporte publico (Banister, 2008).

La necesidad de un modelo sostenible requiere de fuentes de datos que permitan un conocimien-
to profundo de la movilidad urbana. Es clave estudiar los diferentes comportamientos de mo-
vilidad de los ciudadanos, adquiriendo las fuentes un papel crucial para ello (Schwanen, 2016).
La informacion sobre pautas de movilidad tiene una importancia vital, pues de ella depende
la elaboracion de diagndsticos correctos, y la utilizacion de las herramientas de modelizacion
y la estimacion de los impactos de las actuaciones a promover (Miralles-Guasch, 2012; Mira-
lles-Guasch y Martinez, 2013). Sin embargo, las fuentes que proporcionan informacién sobre
movilidad son tradicionalmente escasas. Habitualmente los datos utilizados por los gestores del
transporte provienen de Encuestas Domiciliarias de Movilidad (EDM). Estos datos son de gran
interés, pues proporcionan informacion detallada y especifica de la movilidad, pero a la vez tie-
nen costes elevados, lo que reduce la temporalidad (frecuentemente diez afios) o el tamano de las
muestras utilizadas, conllevando niveles de detalle espacial menor. Se hace necesario disponer de
otras fuentes de datos, que proporcionen informacién complementaria y con una escala espacial
y temporal mucho mayor. Todo ello, a ser posible, con costes econémicos menores.

El objetivo de este articulo consiste en realizar una revision del estado del arte sobre nuevas fuen-
tes de datos para el estudio de la movilidad urbana, centrandose en el papel de las Tecnologias de
la Informacion y la Comunicacion (TIC) en el contexto de las Smart Cities, como herramientas
interactivas y dinamicas que permiten obtener informacién con gran frecuencia, habitualmente
en tiempo real. Se atendera a las posibilidades que abren las fuentes asociadas al llamado Spatial
Big Data (SBD): bases de datos masivos, que recopilan informacion con atributos espaciales, tem-
porales y otros campos que ayudan al desarrollo de la investigacion en el campo de la movilidad
urbana. Al estar condicionada a las nuevas tecnologias que van surgiendo y evolucionando en los
ultimos afios, esta tematica ha sido implementada muy recientemente. A nivel internacional hay
pocos trabajos que traten este tipo de fuentes y son escasos los trabajos en el ambito nacional.

Este articulo comienza efectuando una breve recopilacion de las fuentes de datos que se han usa-
do habitualmente para obtener informacion relacionada con la movilidad y se comparan con las
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procedentes de las TIC y el Big Data. A su vez, se estudiardn las caracteristicas y ventajas de las
nuevas fuentes frente a las bases de datos tradicionales para el estudio de la movilidad. Después,
se entrara en detalle en los distintos tipos de nuevas fuentes de datos, destacando los dispositivos
moviles, las redes sociales y las smart cards de transporte publico. Se contemplaran las oportu-
nidades que el SBD tiene para la investigacion, junto con nuevas tematicas y aplicaciones que ha
abierto su uso. Finalmente se presentan retos que ofrecen a la gestion y tratamiento de la infor-
macion para el estudio de la movilidad.

2. Metodologia

La metodologia empleada para la revision del estado del arte ha sido la busqueda bibliografica
en las bases de datos de Google Scholar y Scopus, donde se ha tratado de buscar todos aquellos
trabajos en los que se estudia la movilidad a partir de las nuevas fuentes de datos. Inicialmente se
ha realizado también una revision de fuentes de datos tradicionales. En este caso, dada la canti-
dad de bibliografia existente, la busqueda se ha centrado en trabajos de revisiones de la literatura
sobre fuentes de movilidad tradicionales.

En la consideracion de las nuevas fuentes de informacidn, la atencion se ha puesto en aquellas
que tienen que ver con el uso de la telefonia movil, las tarjetas inteligentes de transporte y tarjetas
de crédito, y en especial las vinculadas a las redes sociales en internet. Estas tltimas estan cobran-
do una importancia muy alta en el estudio de la movilidad, donde se estan usando cada vez mas.
Se ha empleado la clasificacion que Esteban Moro (2016) realizo de los nuevos proveedores de
datos (Imagen 1), en funcién de la frecuencia con la que se produce informacién y el valor de la
informacién que puede obtenerse de las mismas. Asi, la geolocalizacién de llamadas de teléfono o
de mensajes de texto en Twitter (tweets), producen informacién con una frecuencia muy alta pero
la informacion que puede obtenerse de las mismas es de menor valor. De estas fuentes habitual-
mente apenas se puede obtener las propias coordenadas, el momento temporal o alguna carac-
teristica socioecondmica asociada a los usuarios. Por el contrario, las tarjetas de crédito se usan
con una frecuencia menor, pero el valor de la informaciéon que proporcionan es mucho mayor.

Imagen 1. Fuentes de informacion por frecuencia y valor
Proveedores de datos

* Actividad
* Redes sociales: Twitter, /
Facebook, Foursquare, T—

etc.

* Tarjetas de crédito: AP
BBVA, Travel club, tarjetas
de fidelizacion

® | lamadas/sms/
conexiones a internet:
SmartSteps

Semantica/Valor

g

Frecuencia/Modelizacion

Fuente: Moro (2016)
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Una vez definidas las fuentes de datos sobre las que se va a realizar la revision bibliografica, se
presentan las lineas de trabajo que tienen que ver con el uso de estas fuentes. La metodologia uti-
lizada para realizar esta revision ha sido la busqueda, lectura y analisis de situaciones practicas de
empleo de las nuevas fuentes de datos en ambitos de movilidad urbana. Para ello se han revisado
los trabajos aparecidos en revistas cientificas y también, dada la novedad y actualidad de la tema-
tica, en conferencias y seminarios de investigacion. Se han sefialado especialmente ejemplos que
permitan comparar y evaluar las nuevas herramientas de fuentes de datos sobre los métodos mas
tradicionales. A su vez, se han seleccionado investigaciones que hayan aportado nuevos métodos
y aplicaciones metodologicas de interés.

Revisados estos trabajos, se ha optado por agruparlos y ordenarlos segtin su objetivo planeado:
definicién de espacios de atraccion y generacion de viajes, disefio de matrices origen-destino de
viajes, identificacion de pautas de comportamiento individual, observacién de impactos de even-
tos en la movilidad urbana, y uso de la informacién para conocer la percepcion de los servicios
de transporte.

3. Fuentes tradicionales y nuevas fuentes de datos

3.1. Fuentes tradicionales

A nivel local, suele producirse un vacio legal sobre las competencias en cuanto a recopilacion,
tratamiento y difusion de la informacion sobre movilidad, por lo que las fuentes de informacion
han dependido generalmente del departamento de trafico o transporte correspondiente. En las
principales ciudades, existen datos de flujos de trafico urbano. Sin embargo, los datos oficiales
disponibles para el investigador suelen ser escasos.

Tradicionalmente las Encuestas Domiciliarias de Movilidad (EDM) se han usado para recopilar
informacion del origen y destino de los viajes, los medios de transporte empleados y sus etapas,
duracioén, habitos de transporte de la poblacién y otros datos relevantes (Grifhiths y Richardson,
2000; Miralles-Guasch, 2012; Miralles-Guasch et al., 2015; Ortuzar S. y Willumsen, 2011). Ade-
mas, recogen gran cantidad de informacion sobre la poblacién, permitiendo conocer con deta-
lle sus caracteristicas sociodemograficas y econdmicas, asi como informacion relevante sobre la
vivienda. Al tratarse de una fuente especifica para el estudio de la movilidad y para alimentar el
desarrollo de modelos de transporte, la riqueza de la informacion obtenida es amplia. Sin embar-
go, las EDM también presentan inconvenientes: su modelizacion requiere de enormes muestras
de hogares encuestados y adaptados a zonificaciones de transporte, un considerable trabajo de
campo, y un gran esfuerzo personal, lo que eleva los costes para su realizacion. Estos costes aca-
ban reduciéndola periodicidad de las encuestas y la resolucion espacial, que implica en ocasiones
zonas de transporte de gran tamano. Otras limitaciones consisten en viajes no reportados, tiempo
impreciso y falta de informacion sobre localizaciones o rutas (Zhao et al., 2015).

Otro tipo de fuente habitual son las encuestas panel sobre movilidad, que recogen informacién de
una muestra de poblaciéon durante un periodo determinado de tiempo (por ejemplo, una sema-
na), y en distintos momentos temporales. De esta forma se persigue recopilar informacién sobre
cambios en patrones de movilidad, normalmente como consecuencia de algtn tipo de actuacién
en materia de transporte. Nuevamente, la larga duracion de este tipo de encuestas, que obliga a
mediciones sucesivas e intervalos regulares, eleva su coste.
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Por otro lado, también se realizan conteos y aforos en los distintos medios de transporte, como
estimaciones estadisticas representativas de su uso. Para ello se obtiene una muestra aleatoria
dentro de un ambito concreto, que es computada estadisticamente, resultando en estimaciones
rapidas y de bajo coste. Sin embargo, dificilmente se obtiene informacién sobre la poblacién y sus
caracteristicas.

En otros casos se utilizan técnicas cualitativas, como diarios de viaje, observaciones, entrevistas,
grupos de discusion, etc. Estas técnicas son métodos mas accesibles sobre la movilidad, basan-
dose en la interaccion directa con la poblacion objeto de estudio (Pazos, 2005). Se han usado con
cierta frecuencia para analizar la movilidad de determinados grupos de poblacion.

También se puede recoger informacion de fuentes indirectas, como los propios censos de po-
blacién, para obtener datos a partir de cuestionarios sobre los lugares de trabajo y vivienda y del
medio de desplazamiento utilizado (Garcia-Palomares, 2010). Sin embargo, estos censos cuentan
cada vez con menor informacidn, su periodicidad es baja y su coste nuevamente es elevado.

Miralles-Guasch y Martinez (2013) han evaluado la valoraciéon que realizan los profesionales en
la planificacién y gestién del transporte de las fuentes de datos tradicionales de movilidad urbana.
Se muestra como, a pesar del interés de estas fuentes, actualmente son métodos de obtencion de
informacion poco dinamicos, que requieren de una constante actualizaciéon para tener infor-
macion adecuada, haciendo que sean costosas y dificiles de mantener. Ademas, conllevan un
tiempo muy importante de preparacion (por ejemplo, con la preparacion de las zonificaciones de
transportes o las estimaciones de las muestras), afectando directamente al coste y datos obteni-
dos. También, la baja resolucion tanto temporal y espacial hacen que el tipo y cantidad de datos
obtenidos sea limitado, dando en ocasiones como resultado bases de datos escuetas e incompletas
(GHD, 2014). Por altimo, las bases de datos de estas fuentes sufren una progresiva reduccion de
la cantidad y la calidad de sus contenidos (Miralles-Guasch et al., 2015). El avance tecnolégico
abre oportunidades para que este tipo de fuentes puedan ser complementadas con informacién
procedente de otras fuentes, vinculadas al desarrollo de las TIC y las redes sociales, las Smart
Cities, o el Spatial Big Data.

3.2. Nuevas fuentes de datos

Las nuevas fuentes de datos aparecen como medios potentes y dindmicos, facil es de tratar y que
ofrecen la posibilidad de hacer analisis mas profundos y complejos, donde se complemente la
informacion obtenida de encuestas de movilidad. Las TIC engloban un conjunto de herramien-
tas (redes, terminales, servicios) que pueden ser activas o pasivas dependiendo de si el usuario
es consciente o no de la propia generacion de informacion (Miralles-Guasch et al., 2015). De
muchas formas distintas, las personas y las cosas, sobre todo en las ciudades, estan monitoriza-
das continuamente, generando datos, muchas veces georreferenciados y que se almacenan en
diversos repositorios, publicos y privados, por lo que se produce una continua explosion de datos
(Bosque, 2015; Gutiérrez et al., 2016).

Recientemente los expertos estan asegurando que el binomio formado por Internet y el Big Data
estan configurando una cuarta revolucion industrial, la denominada revolucién de la informa-
cion. Para entenderlo, hay que verlas TIC como el nodo de enlace entre el mundo virtual, donde
se halla la informacion, y el mundo fisico, donde se proyecta dicha informacién espacial y tem-
poralmente (Imagen 2). Se puede decir que los datos son impulsos neuronales de un sistema ner-
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vioso digital que recubre poco a poco el mundo fisico con sentidos y musculos, evolucionando
las ciudades a un entorno cada vez mas inteligente (Tascon y Coullaut, 2016). Asociada a esta
revolucién surge el concepto de las Smart Cities cdmo ciudades que se adaptan para alcanzar un
desarrollo eficiente y sostenible, una participacion ciudadana activa, y una mejor calidad de vida.
El Big Data enriquece el conocimiento acerca de las ciudades y ofrece nuevas oportunidades para
la interaccion social y la planificacion (Batty, 2013).

Imagen 2. Las TIC como enlace entre el mundo fisico y el virtual
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El Big Data y las TIC se antojan como nuevas fuentes al servicio de la ciudad. Con la Web 3.0 ha
surgido el concepto de Spatial Big Data (SBD): grandes cantidades de informacién espacial que
pueden ser capturadas, comunicadas, agregadas, almacenadas y analizadas (McKinsey & Com-
pany, 2011). Estas fuentes pueden recolectar datos constantemente, frecuentemente en tiempo
real, siendo herramientas dinamicas que permiten la actualizacion progresiva de la informacion.
Ademas, la facilidad de disponibilidad y de obtencion del equipamiento necesario hace que el
coste sea normalmente bajo, pudiendo obtenerse y actualizarse en muchos casos informacion de
forma gratuita.

El Big Data posee tres caracteristicas principales: volumen enorme, velocidad alta y variedad
amplia. Dichas caracteristicas son esenciales a la hora de manejar fuentes relacionadas con la
movilidad. El volumen esta ligado al crecimiento del trafico de datos y de sus fuentes de infor-
macion. La velocidad se vincula al ritmo acelerado al que se producen los datos y la velocidad de
las tecnologias y de sus funciones de monitorizacidn y procesado. La variedad se debe al amplio
espectro de fuentes desde las que se producen (Clarke, 2016).

En relacion con la movilidad, se puede clasificar la informacion respecto a si estudia las infraes-
tructuras, los vehiculos o los usuarios. Con el Spatial Big Data se pueden ver los atributos de las
infraestructuras, si estin operativas, si necesitan mantenimiento, se pueden formular previsiones,
o disefiar mapas dinamicos de su rendimiento. Con los vehiculos, es posible monitorizar la loca-
lizacidn, el rendimiento, el conductor, o realizar telemetrias. En cuanto a los usuarios se contem-
plan su estado, actividad personal, y comportamiento (Europe, 2015).
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Las TIC tienen ademas una alta interoperabilidad con las fuentes tradicionales, permitiendo mu-
chas veces crear encuestas. Esta complementariedad otorga a las fuentes tradicionales un alcance
del que no suelen contar, y una mayor flexibilidad. Ademas, las TIC permiten obtener bases de
datos de alta resolucion espacial, con datos geolocalizados a nivel de punto que permiten el tra-
tamiento de informacién muy completa y la realizacion de analisis a diferentes escalas, desde el
nivel global hasta el de la localizacién concreta. Por ultimo, no estan limitadas a capturar infor-
macioén de un espacio concreto, sino que puede conseguir datos con una cobertura global, lo que
permite realizar estudios comparados entre ciudades.

El Spatial Big Data es facil de implementar en Sistemas de Informacion Geografica (SIG), permi-
tiendo realizar analisis espaciales y visualizaciones dindmicas de resultados. Debido a la abun-
dancia y amplitud de informacién se puede disefiar cartografia de diferentes temas (Ciuccarelli
et al., 2014). Ademads, los propios SIG se han convertido en una herramienta social aprovechada
por las TIC para contar historias y noticias (Sui y Goodchild, 2011). En el campo tedrico de la
Geografia, cuenta con un gran potencial en forma de informacion abundante y por la posibilidad
de promover su valor académico a una mayor audiencia (Kitchin, 2013).

Gracias a las nuevas fuentes y sus analisis en entornos como los SIG, es posible ampliar las miras
en estudios de movilidad desde una doble perspectiva. Por un lado, permiten obtener mejores
respuestas a problemas ya planteados, con mayor detalle a partir de las posibilidades que ofrece la
mayor resolucion espacial y temporal de los datos. Por ejemplo, frente a los modelos para estimar
pautas de movilidad o de transporte futuros (forecasting), han empezado a surgir herramientas
apoyadas en Big Data para realizar esas predicciones en tiempo real (nowcasting) (Hanabusa,
2012). Por otro lado, debido a la posibilidad de adquirir informacién con atributos sobre dife-
rentes aspectos que no era posible capturar con los métodos tradicionales, es posible ampliar las
tematicas de estudio. Surge la oportunidad de estudiar temas que no habian sido tratados o que
habian sido dejados de lado ante la falta de informacién. Es el caso de temas comola movilidad
turista o la gestion de eventos.

4. Nuevos tipos de fuentes para el estudio de la movilidad urbana

La constante evolucién, mejora y actualizacién de las TIC han contribuido a generar nuevas
fuentes para el estudio de la movilidad. El continuo desarrollo de Internet y de plataformas que
permiten su uso movil permite crear y almacenar informacién compartida de forma instantanea,
dando lugar a un importante flujo de datos que se distribuye y se hace accesible a cualquier lector
desde cualquier punto del planeta (Gutiérrez-Puebla et al., 2016; Kitchin, 2013). En este apartado
se trataran las nuevas fuentes segutn la clasificacion de Moro (2016).

4.1. Teléfonos méviles, Wireless, y navegadores

El acceso a los teléfonos maviles o smartphones es cada vez mayor y mas sencillo, viviéndose una
auténtica proliferacion en la que los teléfonos mdviles son ya parte indispensable de la vida diaria
de la mayor parte de la poblacién metropolitana. Un ejemplo de su funcion en el comportamien-
to de movilidad urbana radica en la incorporacion de aplicaciones disefiadas por empresas de
transporte para informar al usuario de los tiempos de llegada o paradas disponibles en el recorri-
do a realizar. Con el aumento de su funcionalidad y complejidad, los Smartphones cuentan con
aplicaciones que sirven para infinitas funciones. Entre ellas esta la posibilidad de recoger la ubica-
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cion del usuario gracias a la funcién de sistema de posicionamiento global (GPS) o la localizacién
de los puntos de la red telefénica a los que se estd conectando. Con este sistema se puede indicar
la localizacion de la persona o la ruta de un determinado vehiculo. A partir de la geolocalizacion
de las llamadas, podemos identificar patrones de movilidad de diferentes grupos de poblacién,
las infraestructuras mas utilizadas, o los espacios mas transitados (Lathia et al., 2013). El uso
de teléfonos moviles para determinar los patrones de movilidad de un individuo conlleva un
acercamiento mucho mas preciso gracias a la capacidad de monitorear la actividad fisica de una
persona, o los perfiles de movilidad de un determinado modo de transporte (Reddy et al., 2010).

Otras herramientas son los sensores que detectan vehiculos o usuarios a través de tecnologia
wireless. Entre ellos destacan sensores acusticos, radares de microondas, sensores de infrarrojos
o LIDAR, dispositivos Bluetooth, o etiquetas de identificacion de frecuencia por radio (GHD,
2014). A su vez, los sistemas de deteccion de imagen por video se pueden aplicar para realizar
conteos de peatones mediante camaras especializadas, siendo una aplicacién muy ttil para el
estudio de aglomeraciones en determinados lugares.

Finalmente, uno de los tipos de dispositivos que produce informacién de gran interés para el
estudio de la movilidad es el compuesto por los sistemas de navegacién con los que estan equi-
pados hoy en dia la mayoria de los propios vehiculos. Estos sistemas indican al conductor en un
mapa su ubicacion, los servicios mas cercanos o el recorrido 6ptimo a efectuar en su trayecto,
recogiendo a la vez dicha informacién. Gracias a la base de datos del navegador que almacena
las rutas efectuadas es posible hacer una recopilacion de trayectos realizados por una persona a
lo largo de un tiempo determinado y obtener otros datos de interés como el tiempo empleado.
En los ultimos afos han surgido compaiias que utilizan este tipo de herramientas como Google
Transit, Uber, BlaBlaCar, u otras muchas similares.

4.2. Web 3.0: redes sociales

El concepto de Web 2.0 constituyé un avance importante en el uso de Internet, al conferir a la red
la facilidad de compartir informacién y la interaccién. Desde hace pocos afos se habla ya de la
Web 3.0, cuyos pilares son la interoperabilidad, las tecnologias semanticas y el ambiente de com-
putarizacion social. La idea basica se halla en definir la estructura de datos y enlazarlos de modo
que su uso sea mas eficaz y accesible, siendo las bases de datos enlazadas una de las claves en las
que radica también el Big Data (Sareh et al., 2012). Una de las herramientas fundamentales de
Internet y las TIC son las redes sociales, que permiten crear, almacenar, compartir e intercambiar
informacion con otros usuarios (Cao et al., 2014). Su funcidn general consiste en la interaccion
con otras personas a través de diferentes medios, generandose diariamente una importante canti-
dad de datos. Muchas empresas usan las redes sociales como recursos para obtener informacion,
estudiar campos de actuacion, o publicitarse. En muchos casos la informacion de las redes socia-
les esta geolocalizada, y tiene un caracter dinamico debido a su constante actualizacion, lo que
permite conocer las pautas de distribucion de los usuarios y su movilidad. En el caso del estudio
de la movilidad, las redes sociales son valiosas para informar acerca del trifico a distintas horas
del dia, compartir horarios o eventos, dar a conocer empresas y modos de transporte, o planificar
proyectos que afecten a distintas areas urbanas.

Una de las redes sociales mas populares es Twitter, por su sencillez y facilidad para usarse desde
cualquier dispositivo. Esta aplicacion esta basada en el microblogging que permite a sus usuarios
enviar pequenos textos (“tweets”), de un maximo de 140 caracteres, ademas de otros contenidos.
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Los tweets pueden ser geolocalizados a partir de coordenadas GPS de los smartphones, recogien-
do en el mensaje la localizacion desde donde se realiza. Twitter es una red social inmensamente
popular, que genera mas de 500 billones de tweets al dia. Moro (2014)° reproduce la movilidad de
los usuarios de Twitter en Espafia durante un dia, realizada a partir de 145 millones de mensajes
entre 2012y 2013, lo que permite apreciar la intensidad del uso de esta red social.

Twitter se ha vuelto una herramienta ideal y original para estudiar la movilidad y los patrones
de comportamiento de los flujos de un drea metropolitana. Gracias a la localizacion del tweet,
es posible conocer la distribucion de la poblaciéon en cualquier momento temporal, pudiendo
establecer comparaciones entre diferentes fechas y a la vez comprender la evolucién que sufre un
area metropolitana a lo largo de un tiempo determinado (dia, mes, aflo, etc.). A la vez, el acceso
instantdneo a opiniones, criticas y datos a tiempo real, localizados tanto temporal como espacial-
mente, se antoja de un valor clave a diferentes sectores que usan Twitter como herramienta para
conducir encuestas y estudiar la opiniéon de usuarios o grupos sobre el funcionamiento de los
modos de transporte (Luong y Houston, 2015).

Otras redes sociales de gran interés son las basadas en la geolocalizacién de fotografias, sien-
do fuentes faciles de combinar con otras redes sociales. Las comunidades mas importantes son
Instagram, Flickr y Panoramio, que permiten visualizar fotografias etiquetadas espacialmente en
mapas. Estas fuentes permiten conocer los espacios mas fotografiados, y en consecuencia los mas
visitados, siendo posible también recoger imagenes de un trayecto y mostrarlas cartograficamen-
te a escala local (Garcia-Palomares et al., 2015). También destaca Foursquare, red social que per-
mite a través del GPS compartir con otros usuarios lugares especificos marcados en mapas por el
propio individuo, lo que le convierte en un programa ideal para el estudio de puntos de reunion,
zonas con mayor transito o atraccion turistica, o actividades basadas en el tipo de equipamiento
compartido.

4.3. Tarjetas inteligentes de transporte publico y tarjetas bancarias

Un tipo de fuente de informacién de gran interés en el estudio de la movilidad son las tarjetas
inteligentes o smartcards. Estas tarjetas cuentan con un circuito integrado microprocesador que
permiten tanto la identificacion del titular como el almacenamiento de informacién asociada. Las
tarjetas inteligentes de transporte son bastante usadas en transportes publicos (autobus, metro o
tren), siendo muy valiosas para el estudio de la movilidad debido a su facil adquisicién, su alta
demanda, y su constante uso. Al ser pasadas por un programa lector, permiten el almacenamien-
to de patrones de viaje de sus usuarios, siendo un modo muy til de analizar dinamicas urbanas
a corto, medio y largo plazo. Entre la informacién que se genera destacan el medio de transporte
utilizado, la parada de origen, y en algunos casos la parada de destino, los trasbordos efectuados,
y el tiempo empleado en el viaje (Cao et al., 2014).

Las tarjetas bancarias también permiten ubicar a su portador en los dispositivos y cajeros donde
se hayan usado, incluyendo maquinas facturadoras de billetes de transporte publico que aceptan
pago por dicho medio. La georreferenciacion de cada una de las transacciones bancarias realiza-
das por los usuarios de las tarjetas permite realizar un seguimiento de los individuos y conocer su
movilidad en la ciudad (Lenormand et al., 2015).

3. https://vimeo. com/111579945
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5. Oportunidades para la investigacion de la movilidad urbana: tematicas
y aplicaciones

En los ultimos afos aparece un uso incipiente del Spatial Big Data para crear bases de datos con
las que estudiar diversas problematicas relacionadas con la movilidad. A continuacidn, se citan
distintas lineas de trabajo, que tienen que ver con el uso de estas fuentes.

5.1. Definicion de espacios de atraccion y generacion de viajes

Las fuentes que tienen una gran frecuencia de uso permiten conocer el uso del espacio urbano y,
definir espacios de atraccion y generacion de viajes. Por ejemplo, en Manhattan se crearon mapas
de actividades a partir de las distribuciones horarias en el uso de Twitter y se compararon con el
mapa oficial de usos del suelo de Nueva York (Frias-martinez et al., 2012). También se ha usado
Twitter para observar el uso del suelo en Londres, diferenciando segun grupos demograficos
(grupos étnicos, por género o por edad). Para verificar los resultados obtenidos, éstos se compa-
ran con los del censo de poblacion (Longley y Adnan, 2016).

Estudios similares se realizaron para ver distribuciones demograficas espacio-temporales de la
ciudad de Chicago, y construir trayectorias con las que poder identificar centros de actividad
o residencia, complementadas con un filtrado de tweets por grupos con el cual poder realizar
analisis diferenciados para cada uno de ellos (Luo et al., 2016). En Rio de Janeiro se combind la
identificacion de patrones espaciales con el censo para realizar una cartografia de distribucion
de poblacién por poder adquisitivo (Netto et al., 2015). Mientras, en Louisville (Kentucky), se
estudio los espacios donde realizan las actividades dos grupos étnicos diferentes, a partir de la
distribucién de tweets a diferentes escalas temporales (Shelton et al., 2015).

En la Escuela de Ingenieria Civil de la Purdue University se ha estudiado la movilidad y actividad
urbana a partir de tweets geolocalizados en las ciudades de Nueva York, Chicago, y Los Angeles,
clasificando actividades a partir del tipo de localizaciones visitadas. Como resultado, observaron
pautas de movilidad individual a nivel temporal analizando las distribuciones por actividades a
diferentes horas del dia (Hasan et al., 2013). Mientras, en Londres se han analizado cartografi-
camente las diferencias de densidades entre el dia y la noche para estudiar distintos patrones de
movilidad (Lansley y Longley, 2016).

En esta linea de trabajo, las smartcards también han sido utilizadas para observar el nimero de
residentes con bajo poder adquisitivo que usa el transporte publico en la ciudad china de Beijing
e identificar trayectos de acuerdo con el nivel socioecondmico (Long y Shen, 2015). La metodo-
logia consistié en la adquisicién de datos a lo largo de una semana de las tarjetas de transporte
publico, la identificacién de los lugares de vivienda y de trabajo de sus usuarios, y la clasificacién
en grupos segun las caracteristicas del lugar de residencia o de trabajo. En una linea parecida,
en Shanghai se buscd reproducir patrones de movilidad humana aprovechando los check-in de
lugares de encuentro en paginas web para la categorizacion de demandas de viaje en diferentes
categorias (Wu et al., 2014).

5.2. Aforos y matrices Origen-Destino de viajes

La gran frecuencia de informacién que proporcionan las nuevas fuentes de datos es muy ttil para
obtener aforos y mediciones de matrices de viajes. Un ejemplo es la estimacion de aforos de tra-
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fico a partir de teléfonos moviles en las vias de acceso a la ciudad de Sevilla (Caceres et al., 2012).
Los resultados han sido comparados con aforos reales, mostrando que las mediciones realizadas
tienen ajustes buenos en relacion al aforo real. En Nueva Zelanda se calcularon aforos y medicio-
nes del flujo peatonal, seleccionando puntos concretos en ciudades y colocando videocamaras. El
numero de peatones, sus caracteristicas y la velocidad a la que caminan se calcularon a partir de
la primera imagen recogida del peatén hasta el momento en el que sale de la visiéon de la camara.
Los resultados precisaron las velocidades de las personas observadas en funciéon no solo de ca-
racteristicas basicas como el género, sino otras como el equipamiento o el tipo de calzado (Finnis
K'y Walton, 2007).

Un paso mas es la obtencion de matrices origen-destino (OD). La Universidad de California ha
empleado Twitter para calcular matrices en el drea metropolitana de Los Angeles y en intervalos
de 30 minutos. Para ello utilizaron un algoritmo basado en detecciéon de trayectorias individuales
y agregacion de viajes a los diferentes destinos. Si una persona realizaba un tweet en diferentes
zonas de analisis de trafico y en un determinado margen de tiempo, se consideraba un viaje entre
esas dos dreas. (Lee y Lee, 2015).

Otras fuentes de datos para la obtencién de matrices OD son los sistemas de navegacién de ve-
hiculos. En Southampton se realiz6 un estudio a través de una matriz obtenida con los datos
originados por el transporte publico, y subidos a la red por la propia empresa para facilitar la
accesibilidad a equipamientos sanitarios en la region rural situada entre las ciudades de Devon y
Cornwall (Martin et al., 2008). En Brisbane (Australia), se ha realizado una investigacion similar
a partir de smartcards para reconstruir trayectos de pasajeros de autobus en el periodo de un dia.
Con la construccidon de estas matrices se pueden observar dinamicas de comportamiento espa-
cio-temporal en el uso del transporte publico (Tao et al., 2014). La Universidad de Gent ha usado
datos de tiempos de transporte calculados en sistemas de navegacion de coches para estudiar los
comportamientos de movilidad que se dan en la region belga de Flandes. Con esta informacion
se crearon dos matrices OD: una basada en el nimero de viajes en hora valle y otra para la hora
punta (Dewulf et al., 2015).

Mientras, un equipo de Raleigh (Carolina del Norte) ha empleado navegadores GPS en teléfonos
moviles para recopilar diferentes encuestas que contengan informacion de recorridos efectuados
a diario en un periodo de 60 dias. A continuacidn, crearon una base de datos para poder obtener
matrices OD con informacién enriquecida que permitia clasificar diferentes rutas de movilidad
segun el transporte empleado o el momento del dia (Badger, 2012).

La calidad de los nuevos datos para el estudio de matrices de movilidad urbana ha sido validada
en varios estudios. En Madrid se compararon datos de matrices OD obtenidas a partir de datos de
Twitter y de llamadas de teléfonos mdviles con los datos oficiales del Censo. Los datos de corre-
lacién entre los resultados de las tres fuentes fueron significativamente elevados (Lenormand et
al., 2014). También en Los Angeles se compararon matrices obtenidas con informacién de censos
oficiales para descubrir variaciones en los resultados obtenidos (Gao et al., 2014).

5.3. Pautas y comportamientos de movilidad individual

La alta resolucion espacio-temporal de las nuevas fuentes de datos permite dar un salto al estudio
de la movilidad individual. Por ejemplo, ha sido posible capturar el movimiento de la movilidad
en Kenia a diferentes escalas espaciales y temporales gracias a que cada persona deja una huella
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digital unica con cada tweet que envian (Blanford et al., 2015). En Leeds, se han recogido tweets
dela ciudad inglesa durante un afo. Tras filtrar los mensajes de cuentas automaticas o de usuarios
con pocos mensajes, realizaron un calculo temporal a partir del tiempo transcurrido entre tweets
empleados por una misma cuenta. A continuacion, analizaron localizaciones de cada usuario y el
tiempo total en el que han estado en cada una de ellas. En la siguiente parte del analisis estudiaron
la proporcidn de tiempo gastado en casa, el nivel de actividad, y el balance de tweets entre dias
de trabajo y fines de semana. Todo ello permitia clasificar a los usuarios en diferentes categorias
segun sus caracteristicas de movilidad (Birkin et al., 2014).

Para estudios con diversos grupos sociales, el concepto de informacion tridimensional es una
herramienta eficaz, definiendose la dimension temporal como la duracién y distribucion horaria
de las actividades individuales, la dimension espacial cémo las configuraciones localizables de los
patrones de actividad humana, y la dimensién humana cémo las interacciones sociales con otros
individuos. Partiendo de este teorema se ha desarrollado el concepto de datacube para el analisis
espacio-temporal de la localizacion social (Imagen 3). Esta herramienta consiste en una base de
datos tridimensional donde se pueden examinar las dindmicas de un individuo en las redes so-
ciales a multiples niveles de escalas espacio-temporales y a diferentes reglas de agregacion. Una
vez construido el datacube se puede proceder a la construccion de trayectorias de los usuarios de
Twitter y a la realizacion de analisis visuales y espacio-temporales en un SIG, permitiendo tam-
bién crear un interfaz de cartografia online para representar las dindmicas de movimiento a partir
de las trayectorias creadas (Cao et al., 2014).

Imagen 3. Esquema de un datacube
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Utilizando metodologia 3D, en la ciudad estadounidense de Columbiase usaron redes sociales
para detectar fenomenos de aislamiento de grupos sociales particulares en el ambito metropoli-
tano, en este caso ciudadanos coreanos. Una vez recopilada la informacion, se visualizaron en 3D
recorridos espaciotemporales, superficies de densidades creadas con estimaciones kernel, ven-
tanas de tiempo basadas en relojes de 24 horas, todo ello reflejado en circulos concéntricos que
mostraban diferentes actividades en anillos de una hora (Imagen 4) (Kwan y Lee, 2011).
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Imagen 4: Representacion 3D de rutas espaciotemporales y ventanas de tiempo
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En otro trabajo, para conocer la movilidad individual en bicicleta en la ciudad de Madrid, se han
recogido los recorridos a través de una aplicacion instalada en smartphones de ciclistas volunta-
rios, creando un mapa denominado “La huella ciclista de Madrid”. Este mapa permite conocer
las calles mas transitadas, y en consecuencia las zonas que necesitan mayor inversion en infraes-
tructuras ciclistas (Romanillos y Zaltz Austwick, 2015). En Londres se han combinado datos de
sistemas de navegacion de taxis, informacion de ocupacion de estaciones de bicicletas publicas,
y smartcards de transporte publico para poder realizar clusteres que revelen comportamientos
emergentes a nivel individual, y asi poder comparar los resultados obtenidos con otros estudios o
con los tiempos de transito publicados por las propias empresas (Lathia et al., 2013).

5.4. Impactos de eventos en la movilidad urbana

La celebracién de determinados eventos en nuestras ciudades produce un gran impacto en la
movilidad, que debe gestionarse con la mayor eficiencia. Para ello, el empleo de fuentes que pro-
porcionen datos en tiempo real es fundamental. En Paises Bajos se ha empleado Twitter para la
deteccion de eventos (Steur, 2014). Se sabe que hay un tiempo de retardo entre que se produce un
incidente y que los centros de mantenimiento son informados, por lo que se ha buscado usar la
informacién que suben los usuarios a Twitter en tiempo real con el objetivo de tratar de reducir
ese tiempo mediante la identificacién de la localizacién y el tipo de incidente producidos. La me-
todologia parte de la recolecta e identificacion de los tweets mas relevantes para hacer un analisis
zonal que permita identificar irregularidades a través de clusteres de tweets relacionados con el
trafico.

El Grupo de Investigacion GIScience de la Universidad de Heidelberg ha usado un método de
combinacion de analisis semantico y analisis espacial para extraer también flujos de movilidad
con Twitter. Una vez procesada la informacién buscaron encontrar similitudes semadnticas entre
tweets y a continuacion efectuar un analisis de autocorrelacion espacial para hallar patrones espa-
ciotemporales (Steiger et al., 2015). Esta metodologia ha sido empleada para descubrir patrones
de movilidad durante eventos deportivos de masas en Boston, a partir de clusteres espaciales a
diferentes horas del dia.
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Las tarjetas de transporte también se han utilizado para la predicciéon de comportamientos del
uso del transporte publico bajo eventos especiales en la ciudad de Singapur. En este caso, se
selecciono6 una serie de lugares de encuentro y se comprobaron en los datos conseguidos por
las smartcards el nimero de llegadas que ocurrian para cada uno de esos lugares, con el fin de
obtener un modelo estadistico de prediccion aplicable a futuros eventos (Pereira et al., 2015). En
Gent se ha realizado un trabajo similar, con escaneres Bluetooth en su festival. En este caso se ha
podido crear una base de datos con la que poder trabajar acerca de flujos de movilidad, modos de
transporte utilizados y prediccion de nimero de visitantes en los distintos momentos del festival
(Versichele et al., 2012).

Finalmente, algunos trabajos han usado datos de GPS para analizar la vulnerabilidad a diferentes
sucesos. En Wuhan (China) se ha construido una base de datos a partir de informacion obtenida
de sistemas GPS del servicio de taxis para, mediante un matriz OD, analizar patrones de movili-
dad que circulan por tres puentes criticos que conectan los tres distritos de la ciudad, separados
por el rio Yangtsé. A partir de estos datos se identifican rutas alternativas que pasen por diferentes
puentes y que observen las diferencias derivadas respecto a las trayectorias de la base de datos
original (Fang et al., 2012). Para el tratamiento de la congestion, en Tokio, se esta empleando un
sistema de simulacién a partir de navegadores de coches que permite estimar las condiciones de
trafico en tiempo real y medir niveles de ruidos de trafico y de emision de gases. El objetivo es
disenar un sistema de simulacion de trafico nowcast a partir de parametros de calibracion que in-
cluyan volumen de trafico y radio de saturacion. La informacidén se obtiene de navegadores GPS
en automoviles y se calibra mediante un modelo matematico mas preciso que las simulaciones
convencionales (Hanabusa, 2012).

5.5. Informacion para conocer la percepcion del servicio de transporte

Finalmente, el uso de Big Data basado en Twitter y la explotacién de sus comentarios permiten
conocer la valoracion de los sistemas de transporte por parte de sus usuarios. Asi, en la Univer-
sidad de California, ha buscado mejorar el servicio de tren en Los Angeles a partir de opiniones
publicas subidas en las redes sociales. Después de recopilar los mensajes, se han clasificado las
cuentas de usuarios en diversos tipos (gobierno, servicios, agencias, personas, etc.), realizando a
continuacion un analisis exploratorio de relaciones entre retweets para poder identificar diversos
temas. Después, se ha procedido con un analisis en el que se proceso el lenguaje empleado para
escribir los mensajes en diferentes sentimientos, para asi saber las opiniones mas comunes e iden-
tificar porque una linea particular de transporte publico tiene un sentimiento positivo o negativo
(Luong y Houston, 2015).

6. Debilidades y retos de las nuevas fuentes de datos

El uso de nuevas fuentes de datos estd cambiando el modo de aproximarnos al estudio de la
movilidad urbana, pero todavia hay camino por recorrer para su consolidaciéon como fuentes de
informacion de movilidad. Es evidente que estas fuentes presentan inconvenientes, retos que hay
que considerar y que provienen de la propia generacién masiva de informacion. A diferencia de la
informacion procedente de encuestas o censos, la naturaleza desestructurada de los datos implica
un trabajo previo de depuracién, homogeneizacion o preparacion de los datos. Se trata de dar un
salto desde los datos a la informacion (Bosque, 2015).
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El principal reto consiste en organizar y gestionar toda la informacién que compone el Big Data,
debido a que los datos provienen de fuentes dispersas y diferentes, en informacién no norma-
lizada. En algunos casos los datos pueden ser irrelevantes o no tener veracidad, careciendo de
estructura y metadatos, lo que reduce la precision de la informacién. Por otro lado, el volumen
de informacién generado es tan grande que las herramientas y técnicas usadas hasta ahora se
muestran inadecuadas a la hora de procesar los datos. El volumen, variedad y velocidad de actua-
lizacion de las bases de datos originadas a partir del Big Data exceden la capacidad de las tecno-
logias empleadas cominmente (Shekhar et al., 2012). La necesidad de adquirir tecnologia nueva
y personal formado también puede conllevar un coste importante.

Otro problema radica en que estas fuentes suelen presentar ciertos sesgos, es decir, la informacion
obtenida depende del tipo de poblacién que la genera. El acceso a distintos dispositivos méviles,
a navegadores, o incluso a redes sociales varia dependiendo de factores como la edad o el poder
adquisitivo. Por lo tanto, es necesario contrastarlas y complementarlas con las fuentes de datos
tradicionales. Tanto las fuentes tradicionales como las nuevas tienen sus propias ventajas e incon-
venientes, y su combinacién permite realizar un estudio rico en informacién, tanto cualitativa
como cuantitativa y con una alta resolucion espacial y temporal (Miralles-Guasch et al., 2015).

En otras ocasiones los problemas asociados pueden estar en la proteccion de la privacidad o de
los derechos de propiedad intelectual. En muchos casos el acceso a los datos es dificil, al depender
directamente de empresas privadas (es el caso de la obtencion de datos de tarjetas bancarias). El
caso concreto del uso de las redes sociales conlleva una serie de barreras. La linea entre la vida
personal y la publica de los usuarios a veces es confusa y a la vez conlleva problemas a la hora de
tratar la privacidad. Las propias trayectorias de movimiento espacio-temporales suelen ser repe-
titivas y predicibles, convirtiéndolas en potentes identificadores, huellas digitales en el mundo
virtual (OECD, 2015). La dependencia de graficos, videos y contenido autogenerado produce
problemas en cuanto a la accesibilidad, y la propia seguridad de los datos puede estar expuesta
por diversas ciberamenazas. En el analisis de la percepcion, las empresas pueden mostrar pre-
ocupacion hacia el criticismo publico. Finalmente, conviene considerar que el panorama de las
redes sociales puede cambiar en el futuro, pudiendo hacer a veces dificil la adaptacion los nuevos
cambios. Otros desafios radican en la interoperabilidad con otras fuentes, el acceso para personas
con discapacidades o cuestiones multiculturales (Bregman, 2012).

Finalmente, trabajar con todas estas nuevas fuentes de datos requiere seguir una serie de pasos
para transformar esos datos en informacion con valor (Imagen 5). Este proceso suele empezar
por la adquisicién de datos en bruto, ya sea de medios analogicos como audios o videos, o digita-
les como datos GPS. Una vez obtenidos, se procesan e integran mediante técnicas de extraccion,
limpieza de informacion innecesaria, optimizacién, almacenamiento, metadatado, o fusiéon de
multiples fuentes. A continuacion, con estos datos ya organizados se pueden identificar patrones,
formular analisis, construir modelos, y visualizar resultados. Finalmente, estos resultados son
interpretados obteniendo la informacion buscada (OECD, 2015).
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Imagen 5: Pasos del tratamiento de los datos de Big Data
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Fuente: Elaboracién propia en base a OECD (2015)

En relacién al desafio que conlleva el uso 6ptimo de los datos, un campo nuevo es el del enrique-
cimiento de la informacion geografica, cuyo objetivo es aumentar la calidad y el conocimiento
generado a partir de la combinacién de distintas fuentes, modelos de entrada de datos, data mi-
ning exploratorio de redes sociales, testeo de hipdtesis, etc. Destacan el enriquecimiento seman-
tico que otorga mayor numero de atributos, y el enriquecimiento geométrico que concede mayor
escala y resolucidn, y mayor facilidad para visualizacion en 3D (Zipf, 2015).

En cuanto a la computacion, algunos desafios son la necesidad de formar equipos para el proceso
de datos masivos, la visualizacion de los resultados, el requerimiento de un cambio en el cuadro
de referencia que permita cambiar desde una perspectiva global a la de un individuo viajando
a través de una red de transportes, el abaratamiento y mejora en la especificaciéon de consultas
frente a las rutas tradicionales, la creacion de algoritmos flexibles que permitan trabajar con las
distintas fuentes de datos, el uso de razonamiento geoespacial en deteccién e inferencias a través
del espacio y del tiempo, el tratamiento de la privacidad de las fuentes y el uso del SBD para pre-
dicciéon de fendmenos (Shekhar et al., 2012).

Académicamente, hay preocupacion por que se prime la ciencia cuantitativa sobre la cualitativa.
La informacion que se genera esta inevitablemente cargada con suposiciones particulares que
sesgan el conocimiento. Para intentar remediarlo, se busca que la narrativa de las nuevas fuentes
de datos asociadas a las TIC y al Big Data permita analizar el mundo de forma objetiva (Graham
y Shelton, 2013).

Como cierre de este apartado, podemos apreciar las ventajas e inconvenientes del uso del Big
Data como fuente en un ejemplo practico. El Centro para Analisis Espacial Avanzado de la Uni-
versity College de Londres ha estado trabajando acerca del efecto de una tarjeta comun de trans-
porte publico para el area metropolitana de Londres. La informacién de viajes de los distintos sis-
temas de transporte publico ha sido extraida a partir de los datos de uso de dicha tarjeta. Gracias
al uso de las TIC, de los datos generados, y del gran detalle de informacion, se ha podido hacer
una aproximacién que hubiera sido imposible de realizar utilizando las fuentes tradicionales. Sin
embargo, la enorme cantidad de datos (1 billon de registros en un periodo de seis meses), el sesgo
de la propia fuente (hay un porcentaje de viajeros que se quedan fuera del estudio al no usar la
tarjeta de estudio, incluyendo grupos concretos como los turistas), o la dependencia de las pro-
pias infraestructuras de transporte (para que la informacion se registre, hace falta pasar la tarjeta
por sensores en paradas; las estaciones con barreras abiertas conllevan un acceso al transporte sin
necesidad de usar la tarjeta generandose vacios de informacion en determinadas zonas que hay
que sortear mediante estimaciones) conllevan una dificultad importante que hay que sortear para
poder establecer analisis de movilidad (Batty, 2013).
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7. Conclusiones

El desarrollo acelerado de las ciudades ha propiciado nuevos patrones de comportamiento en la
movilidad tanto a nivel espacial como temporal, dindose como resultado un mayor nimero de
viajes, mas largos y dispersos. Ante este nuevo paradigma, es necesario realizar un estudio eficaz
de la movilidad metropolitana. Sin embargo, las fuentes tradicionales se muestran ineficaces para
monitorizar estos cambios debido a su baja resolucién espacio-temporal.

En este panorama surgen las Tecnologias de la Informacién y Comunicacién como mecanismos
dinamicos y de alta resolucion, que generan nueva informacién y abren un abanico nuevo de po-
sibilidades en la investigacion en ciencias sociales. Desde muy recientemente, empresas, organis-
mos y universidades estan empleando bases de datos basadas en el Big Data originadas a través de
informacion transmitida por las TIC para poder investigar y resolver asuntos de diversos campos,
siendo la movilidad una de las areas donde se esta dando un mayor uso de estas herramientas,
gracias a que los datos pueden contar con informacién geografica.

Uno de los factores que ha contribuido al Big Data es la tecnologia mévil. Hoy casi toda la po-
blacién de las grandes ciudades cuenta con un smartphone con acceso a Internet, lo que permite
subir informacién de todo tipo desde cualquier espacio y georreferenciarla gracias a la arquitec-
tura GPS. También es notorio sefialar las tarjetas electrénicas inteligentes y los navegadores en
vehiculos como fuentes para el estudio de la movilidad.

La evolucién de Internet y de la Web 2.0 ha conllevado el auge de las redes sociales, programas de
interaccion donde se comparte informacion que se sube a la red. Algunas redes sociales cuentan
con la posibilidad de compartir datos geolocalizados, siendo Twitter una de las mas remarcables
en este campo. Ademas, el transito a la Web 3.0 conlleva el paso hacia la red del Big Data, donde
gracias a las redes sociales prima la informacién abierta y accesible.

La capacidad de realizar analisis espaciotemporales a partir de bases de datos gigantes que contie-
nen mensajes de redes sociales masivas como Twitter ha abierto nuevas ventanas a un proceso de
investigacion que busca aprovechar cada vez mas las nuevas tecnologias para obtener resultados
mas reales y precisos, pudiendo realizarse a su vez nuevos tipos de analisis que facilitan hacer
estudios demograficos o de movilidad a partir de grupos sociales, sentimientos o palabras. Cada
vez hay mayor nimero de aplicaciones destinadas al estudio de la movilidad cémo la creacién
de datacubes, la extraccién de matrices origen-destino, o la creacién de cartografia interactiva,
destinados a objetivos como el estudio de la accesibilidad, la gestion de eventos, la identificacion
de espacios con mayor transito, o la mejora del transporte.

En el campo de la movilidad urbana, el objetivo de transformar el modo de trabajo de los mode-
los de transporte es esencial para dar un punto de inicio al entendimiento de las ciudades como
sistemas complejos con su propio comportamiento (Serras, Bosredon, Herranz, y Batty, 2014). El
Spatial Big Data puede ser usado como herramienta para conseguir un transporte mas satisfacto-
rio y sostenible gracias a su transparencia y flexibilidad (Baker y Thomas, 2012). Ademas, gracias
a los nuevos datos es posible identificar dindamicas a medio o largo plazo en contraposicién con
las bases de datos tradicionales que estan adecuadas principalmente al corto plazo (Long y Shen,
2015).

Para concluir, el campo del Big Data para el estudio de la movilidad todavia esta por explorarse
y desarrollarse. Los principales retos de cara al futuro consisten en el enriquecimiento de datos,
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la mejora de la precision, la credibilidad y el contraste de informacion, la interoperabilidad entre
distintas fuentes, el metadatado, la combinacién de diferentes formatos, la deteccion de patrones
en datos desestructurados, la proteccion de la privacidad, la seguridad, o el uso de filtros y sesgos.
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