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Nuevas fuentes de datos

y movilidad activa

Gustavo Romanillos GuUsTAVRO@UCM.ES ORCID 0000-0001-5098-8596

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID

La movilidad urbana esta experimentando actual-
mente una revolucién sin precedentes en las ulti-
mas décadas. La reciente irrupcién de nuevos
vehiculos y la rapida expansion de los emergentes
servicios de movilidad compartida (comunmente
denominados Mobility as a Service o MaaS), facili-
tados por el desarrollo de las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion, han impactado con
fuerza en muchas ciudades durante los ultimos
afos. Por otro lado, el presente de la movilidad
urbana se ha agitado por el enorme impacto de la
pandemia de la covid-19, y el futuro préximo pro-
mete transformaciones radicales con la llegada del
coche auténomo y la expansion de la movilidad
eléctrica.

En este panorama incierto y en rapida transforma-
cion, la movilidad activa, lejos de pasar a un plano
secundario, se reivindica de nuevo con fuerza co-
mo la gran solucién a muchos de los problemas
urbanos recientes, presentes y futuros (Koszowski
et al., 2019). El contexto actual parece serle favo-

rable y desfavorable a la vez. Por un lado, recibe
el impulso colateral a la reivindicacion de la ciudad
de proximidad, bajo el nuevo eslogan de la ciudad
de los 15 minutos, ampliamente defendido desde
que la covid-19 puso en crisis el modelo urbano de
muchas ciudades. Sin embargo, por otro lado, se
teme que la rapida proliferacion de los denomina-
dos vehiculos de movilidad personal (VMP) y la
expansion de los MaaS puedan afectar negativa-
mente a la movilidad activa. Estudios recientes
han puesto en evidencia que muchos de los usua-
rios de estos vehiculos sustituyen con ellos sus
viajes en transporte publico, a pie o en bicicleta,
antes que sus viajes en vehiculo privado (Arias-
Molinares y Garcia-Palomares, 2020).

La revolucion actual de la movilidad tiene en bue-
na medida su base en la revolucion digital, y los
nuevos servicios de movilidad son ofrecidos nor-
malmente a través de aplicaciones digitales que
generan grandes registros de datos relativos a los
usuarios y sus viajes. El analisis de estos conjun-

tos de datos, asi como los provenientes de distin-
tas redes de sensores o iniciativas digitales partici-
pativas, ofrecen la posibilidad de estudiar tanto la
movilidad activa como el impacto que sobre esta
estan teniendo las nuevas formas de movilidad
previamente mencionadas, de una manera sin pre-
cedentes.

Producimos por tanto una gran huella digital que
permite explorar multiples aspectos relativos a co6-
mo nos movemos en las ciudades (Gutiérrez,
2018). Ahora bien, poniendo el foco en la movili-
dad activa, la abundancia de datos generados re-
lativos a la movilidad ciclista y a la peatonal es
muy desigual. Los ciclistas urbanos generan mas
datos que los peatones, esencialmente debido
aquellos utilizan mas comunmente aplicaciones o
dispositivos GPS, al igual que como consecuencia
del uso de sistemas de bicicleta compartida, siste-
mas que suelen registrar los origenes y destinos
de los trayectos, asi como, en ocasiones, el itine-
rario completo en forma de track GPS. Esto, como

CITACION: Romanillos, G. (2021). Nuevas bases de datos y movilidad activa. En Ruiz-Apilanez, B. y Solis E. (Eds.)
A pie o en bici. Perspectivas y experiencias en torno a la movilidad activa (pp. 109-118). Ediciones de la Universi-
dad de Castilla-La Mancha. http://doi.org/10.18239/atenea_2021.25.11
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veremos mas adelante, permite realizar detallados
estudios de las pautas espaciotemporales de mo-
vilidad ciclista. Sin embargo, los peatones generan
menos datos al no hacer uso de estas aplicacio-
nes o servicios. Las nuevas fuentes de datos en
este caso se corresponden por lo general con con-
teos realizados en determinados localizaciones,
gracias al analisis de distintos sensores de pre-
sencia de distinta naturaleza o en base al recono-
cimiento de peatones a partir del procesado de
imagenes (Carter et al., 2020). Estos datos, de

FIGURA 1
Ejemplos de tracks con diferentes resoluciones temporales.
Tracks con resolucion temporal de 2 segundos (amarillo)

y 75 segundos (magenta).
Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 2

llustracion que sintetiza el proceso de mapmatching con
una versién mejorada del algoritmo de Dalumpines y Scott.
Fuente: Romanillos y Gutiérrez, 2019

enorme valor para cuantificar flujos peatonales, no
permite sin embargo el andlisis de las rutas indivi-
duales de los peatones, como ocurre mas frecuen-
temente en el estudio de la movilidad de los ciclis-
tas urbanos.

El objetivo de este capitulo es realizar un recorrido
por distintas fuentes de datos que brindan nuevas
oportunidades de exploracion de la movilidad acti-
va, centrado en la movilidad ciclista y alimentado
de distintos ejemplos de investigacion reciente-
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mente realizada desde el Grupo de Investigacion
del Transporte, las Infraestructuras y el Territorio
de la Universidad Complutense de Madrid.

Explorando la movilidad ciclista en
base a las nuevas fuentes de datos

Durante los ultimos afos, la movilidad ciclista se
ha constituido como una linea de investigacién de
enorme interés, dando lugar a numerosos estudios
que han abordado su analisis desde multiples
perspectivas (Romanillos, 2018). Dos pueden ser
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los motivos principales. Por un lado, la movilidad
ciclista se esta tratando de fomentar en muchas
ciudades de todo el mundo como un modo de
transporte sostenible, promoviéndose nuevas poli-
ticas e infraestructuras que necesitan de estudios
para su correcto desarrollo e implementacién. Por
otro lado, la creciente disponibilidad de datos so-
bre movilidad ciclista ha permitido el estudio de
multiples aspectos de su esta que hasta ahora per-
manecian inexplorados.

La variedad de fuentes de datos y de estudios en
base a estas es grande, y ha sido recogida en la
literatura reciente por distintos trabajos como el
realizado por Romanillos et al. (2016). Esencial-
mente, podemos agrupar las investigaciones reali-
zadas en base a dos tipos de fuentes de datos: los
datos de recorridos GPS vy los datos de localiza-
cion puntual de ciclistas. A continuacién, describi-
remos las oportunidades de investigacion que per-
mite cada una de estas fuentes, con ejemplos con-
cretos de estudios realizados hasta la fecha.

Investigacion en base a datos
de recorridos GPS

Los recorridos o tracks registrados mediante dispo-
sitivos GPS son en esencia series ordenadas de
puntos (frackpoints) que, definidos por sus coorde-
nadas geogréficas (longitud vy latitud: x, y), regis-
tran la trayectoria realizada por dicho dispositivo.
Ademas, los datos GPS recogen frecuentemente
un registro temporal para cada punto y, en algunas
ocasiones, también registran la altitud (z).

FIGURA3

Rutas ciclistas representadas de acuerdo a los tracklines GPS originales
(izquierda) y como trayectorias ajustadas a la red vial tras el proceso de
mapmatching (derecha).

Fuente: Romanillos et al., 2018
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FIGURA 4
Mapa de densidad de rutas ciclistas, ofrecido por

Strava Metro para la ciudad de Buenos Aires.
Fuente: Strava Metro

La resolucién temporal con la que los distintos
dispositivos GPS realizan estos registros es varia-
ble, dependiendo de cual sea la finalidad con la
que se recojan los datos. Esta resolucion temporal
hace referencia al tiempo transcurrido entre las
tomas de las localizaciones registradas por los
dispositivos. La mayor parte de las aplicaciones
GPS de los teléfonos moviles tienen una resolu-
cion temporal de 2 segundos, pero el intervalo
puede variar. En general, las resoluciones tempo-
rales son mas bajas cuando se almacenan gran-
des datasets, por ejemplo, de recorridos de una
flota de vehiculos. La mayor o menor resolucién
temporal define la precision con la que la linea
trazada a partir de los trackpoints (trackline) se
ajustara al itinerario real seguido por el dispositivo
GPS. A modo de ejemplo, la Fig. 1 muestra un
frack de un ciclista compartido en la plataforma

www.huellaciclistade-madrid.es con una resolu-
cion temporal de 2 segundos, y un track corres-
pondiente a una ruta registrada por BiciMAD, el
sistema de bicicleta publica de Madrid, con una
resolucion media de 75 segundos.

Los tracks GPS pueden presentar lo que se deno-
mina comunmente como “ruido”, que es cierta im-
precisiéon en la geolocalizacién de algunos de los
trackpoints. Este ruido da lugar a trayectorias no
s6lo imprecisas, sino también de una longitud y
una velocidad estimadas normalmente superior a
la real. Para evitar este tipo de problemas, las ru-
tas GPS originales se ajustan a la geometria de
una red de transporte, de carreteras o calles, me-
diante un proceso denominado “mapmatching’. En
los ultimos afios se han aplicado distintos métodos
de mapmatching, con mayor o menor éxito, medi-
do a partir del porcentaje de rutas que se han lo-
grado ajustar a la red satisfactoriamente, es decir,
siendo fieles al recorrido real del dispositivo. A
modo de ejemplo, la Fig. 2 ilustra sintéticamente la
manera de proceder de uno de estos algoritmos,
el utilizado por Romanillos y Gutiérrez (2019) en
un estudio que analiza rutas ciclistas GPS en Ma-
drid.

En relacién al estudio de la movilidad ciclista, con-
viene clasificar los tracks GPS de acuerdo a dos
tipos de fuentes: los fracks obtenidos a través de
compafiias o aplicaciones, y los obtenidos por ini-
ciativas especificas con un objetivo particular. Las
diferencias entre los datos facilitados por unas u

otras tienen que ver normalmente con el volumen
de datos capturados y con la informacion que se
registra asociada al recorrido GPS.

Tracks GPS obtenidos de companhias
o entidades a través de aplicaciones

Como ya sefialamos, muchas compaiiias privadas
o entidades publicas registran un creciente nime-
ro de tracks GPS relativos al movimiento de perso-
nas. Estas companias o entidades pueden captu-
rar, usar y compartir datos en la medida en la que
las leyes de proteccion de datos personales, varia-
bles segun paises, lo permitan. Por norma gene-
ral, las companias pueden facilitar datos tratados
de manera que se proteja el anonimato de las per-
sonas. En este sentido, conviene distinguir entre
los datos correspondientes al track GPS vy los da-
tos asociados a cada track GPS. Si el track GPS
no permite identificar al usuario del dispositivo (por
la localizacion de su posible domicilio o lugar de
trabajo), como ocurre con los usuarios de los Sis-
temas de Bicicleta Compartida, este puede com-
partirse, junto con otros datos asociados a la ruta,
como el género o el rango de edad. Este tipo de
dato fue el utilizado en el estudio de la movilidad
ciclista generada por el Sistema de Bicicleta Publi-
ca de Madrid, BiciMAD, realizado por Romanillos
et al. (2018), al que pertenece la Fig. 3. El estudio
analiza todas las rutas ciclistas de los usuarios de
BiciMAD durante un mes, a partir de los registros
GPS del sistema. La investigacion trabajé sobre
los tracklines originales (mapa de la izquierda)
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FIGURA 5

Tracks GPS de ciclistas voluntarios en el area metropolitana de
Madrid.

Fuente: Romanillos y Zalt, 2016

FIGURA 6

Tracks GPS de bici mensajeros en Madrid.
Fuente: Elaboracion propia
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para llevarlos a la red de calles mediante un pro-
ceso de mapmatching, y asi poder analizar el flujo
ciclista por cada tramo de viario (mapa de la dere-
cha).

En el caso de que los fracks GPS registrados por
las companias o entidades pudieran permitir la
identificacién de sus clientes, estas no podran
compartirlo sin su consentimiento. Por ello, las
compafiias que ofrecen datos de rutas lo hacen de
manera agregada (un nimero de rutas con origen
y destino comun), o facilitan el dato del numero de
rutas que pasan por un determinado arco de la red
de transporte. Este es el caso de Strava, que, a
través de su divisién comercial, Strava Metro, ofre-
ce ademas datos agregados del numero de viajes
realizados segun motivo (commuting, ocio o de-
porte), para usuarios que hayan registrado sus
rutas caminando, corriendo o en bicicleta. La Fig.
4 ilustra un ejemplo de este tipo de datos, para el
caso de Buenos Aires.

Con independencia de que las compafias no
ofrezcan el dato individual de ruta o datos especifi-
cos relacionados con cada ruta, estas fuentes son
de enorme valor, esencialmente por dos motivos.
El primero tiene que ver con el tamafio de la
muestra de viajes recopilados, que en el caso de
las aplicaciones mas populares se corresponde
con millones de tracks. Por ejemplo, la misma
Strava, una de las aplicaciones lideres en cuanto
a la movilidad ciclista o a pie, que recopilé 84 mi-
llones de rutas ciclistas en 2018, un 24 % mas que

el afio anterior, o Under Armour, que, tras absor-
ber distintas aplicaciones, ofrece actualmente un
conjunto de aplicaciones que suman mas de 200
millones de usuarios.

El segundo motivo por el que este tipo de aplica-
ciones tiene un gran valor para el estudio de la
movilidad ciclista es que no capturan una foto fija
de la movilidad, sino un registro continuo de datos
a lo largo del tiempo, lo que permite realizar anali-
sis dinamicos con los que podemos estudiar, por
ejemplo, los cambios producidos por la implemen-
tacion de distintas politicas o el desarrollo de di-
versas infraestructuras.

Tracks GPS capturados
por iniciativas especificas

Por otro lado, también es importante el trabajo de
exploracion de la movilidad ciclista realizado des-
de iniciativas y proyectos de investigacion en base
a recorridos GPS, respondiendo a objetivos mas
especificos de estudio. En este caso, la muestra
de datos no tiene normalmente el tamafio de las
muestras registradas por las compafias detras de
las aplicaciones GPS mas populares, sin embar-
go, estas fuentes de enorme valor igualmente. Su
utilidad radica esencialmente en que pueden llegar
a obtener informacién muy valiosa acerca de as-
pectos sobre los que las compaiias no pueden
arrojar luz, por motivos de proteccién de datos
personales. Muchas iniciativas promovidas con
animo social o académico cuentan con la autoriza-

cion especifica de los voluntarios para el trata-
miento de datos que permiten estudiar, por ejem-
plo, las rutas individuales o las pautas de movili-
dad en relacién a la edad, el género, el motivo del
viaje, etc. A partir del estudio de esta informacion
puede responderse a preguntas fundamentales
como: ¢qué camino escogen los ciclistas?, ja qué
itinerarios o infraestructuras dan prioridad?,
¢cuales son los factores que mas impactan en la
elecciéon de ruta?, ;jcomo influye en género o la
edad en el uso de las infraestructuras o en el im-
pacto de factores como el trafico o la pendiente de
las calles?

Sirva como ejemplo de este tipo de estudios el
analisis de la movilidad ciclista de Madrid realiza-
do por Romanillos y Zaltz (2016), que visualiz y
analizé, por primera vez, la huella de los ciclistas
urbanos de dicha ciudad. El estudio, basado en el
analisis de miles de tracks GPS compartidos por
ciclistas urbanos voluntarios a través de la iniciati-
va Huella ciclista de Madrid," permitié estudiar los
patrones de movilidad ciclista en el area metropoli-
tana de Madrid. A partir de ahi, se pudo analizar,
por ejemplo, la extensién de la huella ciclista en la
ciudad e identificar cudles eran las arterias mas
importantes de la ciudad en términos de flujo ci-
clista (Fig. 5). Ademas, gracias a la recopilacién
de datos asociados a los tfracks GPS, estas rutas
se pudieron analizar segun género, edad o el moti-
vo de viaje. La iniciativa conté también con la par-
ticipacion de compafiias de bici-mensajeria, pu-
diéndose realizar asi un analisis complementario

"https://huellaciclistademadrid.es/



de los patrones de movilidad de este colectivo
emergente (Fig. 6), que en la actualidad se fomen-
ta en muchas ciudades de cara a promover una
logistica mas sostenible, enfocada en el uso de
este modo de transporte para la denominada ulti-
ma milla.

Investigacion en base a datos
de localizacion puntual

El otro conjunto de fuentes de datos con un gran
potencial para realizar nuevos analisis de movili-
dad ciclista es el que se corresponde con los da-
tos de localizacién puntual de ciclistas. Entre estas
fuentes de datos, conviene distinguir los conteos
de ciclistas realizados en localizaciones especifi-
cas de manera manual y automatica, y los datos
generados por los cada vez méas extendidos siste-
mas de bicicleta publica compartida.

Investigacion en base al conteo
de aforos manual y automatico

Los conteos manuales de ciclistas han sido —y en
buena medida siguen siendo— la fuente de datos
mas extendida de cara a analizar el flujo ciclista en
las ciudades. Costosos en cuanto a los recursos

FIGURA7
Analisis de los patrones espacio-temporales de uso del
Sistema de Bicicleta Publica Compartida de Madrid (BiciMAD),

por ciclistas frecuentes en dias laborables.
Fuente: Talavera-Garcia et al., 2021
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humanos necesarios para llevarlos a cabo, los
conjuntos de datos obtenidos normalmente se co-
rresponden con registros de muy baja resolucion
espaciotemporal. Suelen ser conteos realizados
en puntos estratégicos, en fechas concretas y con
muy poca periodicidad, que ofrecen una foto fija y
de muy baja resolucion de la movilidad ciclista.

Los conteos automaticos de ciclistas han supuesto
una mejora importante, superando muchas de las
limitaciones anteriormente sefaladas. Entre los
sistemas mas comunes, podemos destacar los
tubos neumaticos, los detectores de bucle de in-
duccion, los sensores de infrarrojo pasivo (o sen-
sor PIR), las camaras de infrarrojo, los sensores
de presion de fibra optica o los sistemas de reco-
nocimiento de imagenes de video (Ryus et al,
2014). Estos ultimos sistemas de reconocimiento
de imagenes se han popularizado y recientemente
han salvado el obstaculo del anonimato (frente a
las leyes de proteccidon de datos personales) al
procesar las imagenes en tiempo real y almace-
nar, no las imagenes de video, sino tan soélo el
resultado de los conteos. Se utilizan actualmente
por instituciones o empresas, pero también existen
ejemplos de iniciativas especificas participativas
de enorme interés, como el Proyecto Wecount
(www.wecountmovilidad.eu), a través del cual mi-
les de voluntarios en distintas ciudades europeas
registran la movilidad frente a su domicilio a partir
de la instalacién de camaras que utilizan esta tec-
nologia.

Investigacion en base a registros de
Sistemas de Bicicleta Compartida

Finalmente, debemos incluir los datos registrados
por los Sistemas de Bicicleta Publica Compartida,
como una categoria independiente, de una gran
relevancia. Su importancia se debe al enorme im-
pulso que estos sistemas han tenido en muchas
ciudades a nivel global durante la ultima década
(Fishman, 2015; van Wee, 2020), y al hecho de
que su implantacién, basada en el uso de las Tec-
nologias de la Informacién y la Comunicacion, per-
mite registrar datos relativos a los viajes realiza-
dos por los usuarios. Los datos recopilados nor-
malmente se corresponden con un registro de la
estacion de origen y destino de cada viaje, que
incluye una estampa temporal, lo cual permite re-
producir posteriormente una matriz origen-destino
del conjunto de todos los viajes realizados con el
sistema. Aunque la informacién asociada a cada
viaje suele ser escasa, debido a las leyes de pro-
teccién de datos personales —edad segun rangos,
género, tipo de usuario (frecuente con abono o
temporal)...—, los datos tienen un gran interés ya
que la muestra se corresponde no con una parte,
sino con la totalidad de los viajes realizados a lo
largo del tiempo. Esto permite estudiar los patro-
nes de movilidad ciclista de una manera dinamica:
a lo largo del dia, durante los dias laborables o
fines de semana, en periodos de vacaciones, se-
gun las estaciones o las circunstancias climatolo-
gicas, etc. Esta es la razén fundamental por la que

las investigaciones en base a este tipo de datos
han crecido exponencialmente en los uUltimos afios
(Si et al., 2019). La Fig. 7 muestra, a modo de
ejemplo, un analisis de los patrones espacio-
temporales de uso del Sistema de Bicicleta Publi-
ca Compartida de Madrid (BiciMAD), por ciclistas
frecuentes en dias laborables (Talavera-Garcia et
al., 2021)

Conclusiones

Este breve repaso por distintos trabajos de investi-
gacion sobre la movilidad ciclista en base a nue-
vas fuentes de datos pone en evidencia su gran
interés, dado su potencial para estudiar aspectos
de la movilidad que hasta ahora era muy dificil
explorar.

También refleja el interés y las limitaciones de ca-
da una de las fuentes de datos, apuntando al ca-
racter complementario que tiene el trabajo con
cada una de ellas. Si se quiere tener un conoci-
miento lo mas amplio posible de la movilidad ci-
clista, debemos también utilizar las nuevas fuentes
de datos junto con otras fuentes mas convencio-
nales que pueden enriquecer los analisis. El reto
estd también en la integracidon no solo de estos
datos, sino del trabajo realizado a partir de ellos.

Instituciones publicas y compafias privadas deben
trabajar de la mano para facilitar el acceso a los
datos, compartiéndolos de manera que se le pue-
da sacar el maximo provecho a la informaciéon que



todos generamos, sin comprometer nuestra priva-
cidad. Todos tenemos mucho que ganar. El sector
privado de la movilidad puede verse beneficiado
de una inversidon publica que dote de una mejor
infraestructura y mejores politicas para la imple-
mentacion de las nuevas soluciones de movilidad.
Por otro lado, las instituciones publicas podran
evaluar el impacto que pueden tener ciertas politi-
cas o infraestructuras, al comparar los flujos de
movilidad antes y después de su implementacion o
desarrollo, y asi planificar mejores soluciones a
futuro.
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