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Resumen: E/ desarrollo de modelos y planes de transporte
requieren de gran cantidad de informacién que se obtiene
generalmente de la realizacion de aforos, la revision de indicadores
nacionales como locales, y la aplicacion de encuestas domiciliarias
origen y destino. Sin embargo, la elaboracién de modelos de
transporte, con la cobertura, las variables y la calidad que los
procesos de planificacion requieren, demanda grandes esfuerzos
para los investigadores, asi como la inversion de altos recursos
econoémicos, que limitan la frecuencia con la que se deben realizar

Modelo para la citacion de este articulo / Template for citation of this article / Modelo para a citagéo deste
artigo:
QUEVEDO REYES, Jorge Enrique; VEGA BAEZ, Luis Alfredo & FONSECA BARINAS, Ivan Fernando (2017).
Tecnologias CDR y teléfonos inteligentes para la captura de datos de movilidad. En: Ventana Informatica No. 36 (ene-
jun). Manizales (Colombia): Facultad de Ciencias e Ingenieria, Universidad de Manizales. p. 53-67. ISSN: 0123-9678
1 Articulo de reflexion / Reflection article / Artigo de reflexéo
Proyecto / Project / Projeto: Reconocimiento de la actividad humana con datos obtenidos de teléfonos inteligentes
aplicado a estudios de movilidad y transporte / Recognition of human activity with data obtained from smart phones
applied to studies of mobility and transport / Reconhecimento de dados do smartphone atividade humana aplicada a
estudos de mobilidade e de transporte [Tesis de Magister en Tecnologia Informatica, por el tercer autor, con direccion
de los dos primeros / Thesis of Magister in Computer technology, by the third author, under the direction of the first
two / Magister tese em informatica, pelo terceiro autor, dirigiu os dois primeiros]
Periodo / Period / Periodo: 20.01.2016-10.11.2016
Institucion / Institution / Instituicdo: Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia (Tunja, Boyaca, Colombia).
2 Magister en Ingenieria de Sistemas y Computacion / Master in Systems Engineering and Computing / Magister em
Computagéo e Engenharia de Sistemas. Docente/ Teacher / Professor, Escuela de Ingenieria de Sistemas y Computacion,
Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia (Tunja, Boyacd, Colombia). jorge.quevedo@uptc.edu.co
3 Doctoren Ingenieria e Infraestructura de los Transportes / Doctor in Transport Engineering and Infrastructure / Doutor
em Engenharia e Infra-estrutura dos Transportes. Docente / Teacher / Professor, Escuela de Ingenieria de Transporte
y Vias, Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (Tunja, Boyaca, Colombia). luis.vega@uptc.edu.co
4 Magister en Tecnologia Informatica / Magister in Information Technology / Magister em Tecnologia da Informagéo.
Docente / Teacher / Professor, Escuela de Ingenieria de Sistemas, Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia;
Desarrollador web Hive Analytics Group (Tunja, Boyaca, Colombia). ivanfernando.fonseca@uptc.edu.co

53



INFORMATIER N° 36 - enero - junio / 2017

YENTRIA

54

de al menos cada 10 afios. El trabajo describe las metodologias,
participantes, instrumentos, asi como los beneficios y limitaciones
que presenta el uso de tecnologias WiFi, GPS, CDR, en torno a
la complejidad para recolectar datos de movilidad, reduciendo los
costos y en los tiempos recomendados.

Palabras clave: Teléfonos inteligentes, Datos de movilidad,
Ciudades inteligentes, Origen y destino, Mineria de datos

Abstract: Model development and transportation plans requires
great amount of information that comes generally from to the
fulfillment of capacity, national and local indicators review and the
origin and the destination household surveys application. However,
the elaboration of transportation models with coverage, variables
and the quality which planning processes require, demand great
efforts for both researchers and the high economic resources
investment. These tend to limit the frequency with which has to be
carried out at least every 10 years. The following work describes
the methodologies, participants, instruments, as well as the
benefits and limitations when using technology, WiFi, GPS, CDR,
around the complexity to collect mobility data, in order to reduce
costs and suggested times.

Keywords: Mobile phone traces, Smart cities, Origin-Destination,
data mining.

Resumo: O desenvolvimento do modelo e planos de transporte
requer uma grande quantidade de informagdo que é geralmente
obtida a partir de avaliagbes que realizam a revisdo dos
indicadores nacionais e locais, e implementagcdo de origem
pesquisas domiciliares e de destino. No entanto, a modelagem do
transporte com cobertura, variaveis e processos de planejamento
de qualidade exigem grandes esforgos para investigadores e 0s
investimentos dos recursos econémicos elevados, o que limita a
frequéncia com que eles sdo realizadas pelo menos a cada 10
anos. Este artigo descreve as metodologias, os participantes,
instrumentos, bem como os beneficios e as limitagbes do uso
da tecnologia, WiFi, GPS, CDR, em torno do complexo de
recolher mobilidade de dados, reduzindo os custos e os tempos
recomendados.

Palavras-chave: telefones inteligentes, dados de Mobilidade,
Cidades Inteligentes, origem e destino, Data Mining.
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Introduccion

La toma de decisiones para el desarrollo de proyectos de transporte, a
nivel operacional, tactico y estratégico, requiere el desarrollo de estudios
que describen la situacién actual de cada uno de los elementos que
definen la movilidad en las ciudades. Dada la necesidad de obtener
datos que sirven como insumo para la realizacion de estos estudios
con una mayor frecuencia, menores costos y con la calidad exigida en
los procesos. Desde los grupos de investigacion GIDPOT y GIMI de
la Universidad Pedagdgica y Tecnologica de Colombia, se realiza la
revision y anadlisis de estudios que involucran el uso de instrumentos
de base tecnoldgica que sirven como complemento a la captura de
indicadores de la encuesta domiciliaria origen destino.

Destacando la masificacion de tecnologias moéviles en Colombia®, el
uso de tecnologias moviles, haciendo referencia en este trabajo al uso
de teléfonos inteligentes, sensores, CDR y WiFi, se presenta como
una fuente de informacién complementaria a la encuesta de movilidad.
Teniendo como beneficios la calidad de los datos y la disminucion del
tiempo para obtener la informacién, que incluso puede ser en tiempo
real, segun afirman Mednis et al. (2011, 6).

Dentro de los diferentes estudios encontrados se menciona el uso de
dispositivos moviles, en el que los sensores como el GPS, acelerémetro,
brdjula entre otros, junto con arquitecturas de software, algoritmos
y metodologias obtienen resultados como: generar patrones de
desplazamiento, la construccion de la trazabilidad de los usuarios
de telefonia, de acuerdo con Auld & Mohammadian (2014, 53-78), e
incluso, como lo sefialan Kohla et al. (2014, 134), predecir ocho modos
de transporte a partir de dos modelos de regresion logistica multinodal
basados en nueve caracteristicas de GPS y datos de aceleracion.

El documento se encuentra dividido de la siguiente forma: inicialmente
presenta la descripcion de la terminologia utilizada en los estudios
revisados: CDR, teléfonos inteligentes, acelerémetro, GPS. Luego,
los resultados de las investigaciones, los indicadores, metodologias,
las limitaciones y los beneficios de los estudios en el reconocimiento
de variables de movilidad a partir de datos recolectados de teléfonos
inteligentes, CDR y GPS. Finaliza con una comparacion de metodologias

5  «Altérmino del primer trimestre de 2016, el nimero de abonados en servicio de telefonia mévil en Colombia alcanzd
un total de 57.292.621, y un indice de penetracion del 117,5%, presentando un aumento de 1 punto porcentual
con relacion al indice de penetracién del mismo trimestre del afio anterior, el cual se ubicé en el 116,5%» (MinTIC,
2016, 31).
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de base tecnoldgica con el método tradicional de la encuesta origen
destino, cuyo proposito es describir los indicadores de movilidad que
son cubiertos por los estudios que hacen uso de tecnologias, con el fin
de ofrecer a investigadores del area de transporte, una panoramica de
las alternativas existentes que pueden ser utilizadas como complemento
a la encuesta tradicional origen destino.

1. Encuesta domiciliaria

Se convierte en un método convencional ampliamente utilizado, de
acuerdo con el Ministerio de Transporte (s.f., 7), para la obtencién
detallada de informacién acerca de los viajes realizados en una zona
urbana. Inicialmente se le llamé encuesta de origen y destino (O-
D), pues, para fines de planeacién, los datos obtenidos se utilizan
directamente para estimar los flujos de viajes entre las zonas de una
ciudad.

La incorporacién de técnicas estadisticas en el desarrollo de encuestas
origen y destino ha permitido contar con todo el rigor de muestreo,
tamafo, grupos de interés, entre otros aspectos. Para Richardson, Ampt
& Meyburg (1995, 29), el proceso de recoleccion de datos para obtener
una muestra representativa, demanda grandes recursos econémicos
para cubrir salarios, equipos, impresion, transporte y personal experto
en el analisis de informacioén, asi como también varios meses en el
desarrollo de las actividades, que incluyen disefiar la encuesta, aplicar
pruebas pilotos, contactar citas previas con cada familia para aplicar,
procesar y analizar la encuesta, factores dificultan la toma de datos.

Los datos recolectados por medio de la encuesta domiciliaria deben
contar con caracteristicas especificas, como lo contemplan Ortuzar &
Willumsen (2008, 129):

- Considerar las diferentes etapas del viaje, para relacionar modos
especificos a diferentes localizaciones, horarios y longitudes.

- Incluir todos los modos de viaje, entre ellos los ho motorizados.

- Desagregar los propdsitos o0 motivos de los viajes.

- Cubrir completamente el periodo temporal de referencia.

- Garantizar su elevada calidad y robustez para ser utilizables a nivel
disgregado.

- Utilizar sistemas de recoleccién integrales que comprendan
encuestas en hogares como datos referentes y también provenientes
de otras fuentes (encuestas en cordoén, por ejemplo).
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El nivel de detalle buscado en las encuestas, no es tarea simple y
a menudo es obstaculizado por la dificultad de convencer en las
entrevistas a un conjunto suficientemente amplio de individuos, a que
participen en este esfuerzo. En ocasiones cuando se requieren atributos
detallados del comportamiento de viaje, de acuerdo con Asakura, Hato
& Maruyama (2015, 18), el encuestado puede no responder a todas las
preguntas debido a su memoria, trayendo frecuentes errores, por lo que
las encuestas de comportamiento basados en cuestionarios no siempre
son adecuadas para recolectar datos sobre viajes microscépicos.
«Por tanto, en funcién de los objetivos de la modelizacién (es decir,
analisis estratégico versus estudios detallados de planificacion tactica),
el analista puede decidir simplificar la carga sobre los entrevistados
esperando adquirir informacion menos detallada» (Ortuzar & Willumsen,
2008, 129).

2. Tecnologias CDR y teléfonos inteligentes

2.1 Registro detallado de llamadas

Los registros detallados de llamadas CDR (Call Detail Record), son
metadatos que se almacenan en las operadoras del servicio de
comunicacion cuando inicia una llamada o se envia un mensaje de
texto. Por cada linea telefénica las operadoras tienen el nimero de
llamadas realizadas y la duracion, asi como el numero de mensajes
de textos enviados, un ejemplo de los datos almacenados se muestra
en la tabla 1.

Tabla 1. Datos registrados en un CDR (Dubow, 2014, 8)

Variable Dato
Caller ID X76VG588RLPQ
Caller ID tower location 2°24° 22.14", 35°49 56.54
Recipient phone number A81UTCI3KK52A81UTCI3KK52
Recipient cell tower location 3°26°30.477, 31°12' 18:01”
Call time 3013-11-07715:15:00
Call duration 01:12:02

Los CDR generados siempre han sido de gran interés para los
servicios de seguridad de cada pais. Al analizar los CDR de una
linea telefénica se obtiene informacién sobre los contactos mas
frecuentes, asi como la trazabilidad de las zonas donde se realizé la
comunicacion. Solo ha sido hasta los ultimos afios, que ha cambiado
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la perspectiva de uso de esta fuente de datos y se ha generado un
incremento en las investigaciones cientificas. Apoyado de igual forma
del acelerado aumento de las capacidades de procesamiento de las
computadoras asi como el uso de tecnologias usadas en Big data,
qgue brindan un conjunto de herramientas para identificar tendencias,
y patrones con el manejo de volumenes extremadamente grandes
de datos, que incluso en los estudios con datos CDR se trabajan
con miles de millones.

El teléfono inteligente, segun Himmelsbach (2013, 1), hace referencia a
un dispositivo electrénico de mano que tiene grandes capacidades de
procesamiento y de almacenamiento, en tanto Gartner (2016) lo define
como un dispositivo de comunicacion movil que esta optimizado en sus
especificaciones y caracteristicas para soportar una o mas funciones
principales como musica, video, juegos, imagenes, navegacion,
televisiébn movil, navegacion y mensajeria.

El teléfono inteligente interactua con el entorno a través los sensores,
los cuales, segun Daponte et al. (2013, 3291-3307), miden magnitudes
fisicas y las transmiten al procesador de aplicaciones a través de
una interfaz digital. Los sensores utilizados para la identificacion de
movimientos son:

- Acelerémetro. Es un instrumento que mide las fuerzas de aceleracion
del dispositivo en relacién con la caida libre. Los teléfonos inteligen-
tes cuentan con uno para capturar los cambios de movimiento en
2 o 3 dimensiones (por ejemplo, cuando al cambiar la posicién de
vertical a horizontal del dispositivo, el contenido de la pantalla se
ajusta automaticamente). Ha sido ampliamente estudiado durante
los ultimos 20 afios y aplicado en sacos de aire en los automdviles,
en algunas computadoras para proteger el disco duro y en camaras
digitales para estabilizar la imagen.

- Giréscopo. Segun Albaladejo (2008, 30) este sensor se encarga
de medir el giro de un dispositivo en direccién diagonal gracias a la
aceleracion angular, algo de lo que no es capaz por si solo el acele-
rometro. Juntos, el acelerometro y el giroscopio pueden detectar los
cambios en la posicion del dispositivo en seis ejes.

- Barometro. Mide la presion atmosférica, y puede determinar la
altitud con respecto al nivel del mar, lo cual mejorar la precision
del GPS.

- GPS (Sistema de Posicionamiento Global). Calcula la posicion a
partir de la sefal de por lo menos cuatro de los 24 satélites que
cubren la tierra.
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Para Asakura, Hato & Maruyama (2015, 17), los métodos convencionales
de planificacién de transporte fueron disefiados para adaptarse a gran
escala, a largo plazo, y teniendo en cuenta desarrollos integrales de
la infraestructura de transporte. Sin embargo en los ultimos afos este
enfoque ha cambiado para trabajar a menor escala, a corto plazo y
planificando el sistema de transporte con objetivos especificos. Este
nuevo enfoque requiere la recoleccion de datos de viaje de forma
constante con el fin que puedan ser utilizados en estudios longitudinales
y que puedan validar los efectos de los programas de gestion de
transporte. Es asi como a continuacion se describen las tecnologias
existentes para la recoleccion de datos de movilidad, asi como la
metodologia utilizada y los participantes en los estudios.

2.2 CDR como fuente para reconocer
variables de movilidad

Naboulsi, Fiore & Stanica (2014) utilizan cinco millones de registros
CDR de la operadora de telecomunicaciones Orange en la capital
economica de Abidja, Costa de Marfil, con el propésito de la investigacion
de detectar eventos que se generan en la ciudad, como aio nuevo y
partidos de futbol jugados durante la Copa Africana de Naciones, asi
mismo analizar cdmo se moviliza la poblacion de Abidjan durante el
transcurso de esos dias. En el estudio se enfocan en dos origenes de los
datos: D1 trafico de antena a antena y D2 trayectoria individual de 50.000
personas seleccionados aleatoriamente. Los datos se tomaron de varios
dias, para hacer seguimiento a los desplazamientos de la poblacion.
A partir de los datos se construy6 la matriz origen destino, esencial en
el analisis para identificar los momentos en los que la poblacion esta
distribuida en ciertas area. Esta técnica permitié identificar cinco de los
seis partidos de futbol y eventos del nuevo afio asi como diferenciar
dias normales de los dias especiales.

Asi mismo, Ponieman, Salles & Sarraute (2013, 1331-1336) coinciden con
los resultados anteriores al afirmar que los datos masivos de geolocalizacion
recolectados de CDR, permiten entender y predecir patrones de movilidad
humana. Ellos estudian cémo los fendmenos sociales son reflejados en
los datos de telefonia movil y se centran en eventos de tipo deportivo,
en la ciudad de Buenos Aires Argentina con cerca de 50 millones de
registros andnimos proporcionados por el operador de telefonia. A partir
de estos datos y con la informacién recolectada previamente sobre
los lugares con mas frecuencias en el numero visitas se construye un
modelo con el uso de algoritmos para predecir los patrones de movilidad.
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Alexander et al. (2015, 240-250), amplian la metodologia utilizada,
detallando los pasos necesarios para extraer el promedio diario de viajes
origen y destino por propdésito hogar o trabajo y hora del dia a partir de
registros CDR. En un primer paso se realiza |la recoleccién de datos de 8
mil millones de registros de llamadas de telefonia moévil, de dos millones
de usuarios andnimos de telefonia del area metropolitana de Boston y se
disminuye el ruido generado por balanceos de carga de las operadoras,
en el que se transfieren llamadas entre las torres con mayor carga a
aquellas con menor carga, esto crea aparentes desplazamientos, y se
mejora precision en la triangulacion de la posicion. Como segundo paso
se realiza la identificacion de actividades y la estimacién de los viajes.
Por cada usuario se identificaron los lugares de visita y la duracion que
permanece en cada sitio®, ademas se tiene como supuesto que una
persona inicia y termina cada periodo en el hogar. El paso final consiste
en validar la informacién obtenida a partir de encuestas de planificacion
y transporte, evidenciando alta correlacion en los resultados.

Por su parte, Steenbruggen, Tranos & Nijkamp (2015, 337), explican
que los datos CDR, en conjunto con datos de GPS y WiFi, pueden
ser usados efectivamente para representar patrones de movilidad y
complementan los datos de la encuesta tradicional. El uso de registros
CDR presenta limitaciones que deben considerarse a la hora de realizar
estudios, como describen Igbal et al. (2014, 67), con los registros CDR
se puede observar como un usuario se desplaza de una zona a otra;
se puede identificar con seguridad el origen del viaje, sin embargo el
destino de los usuarios se pierde cuando no se realiza algun tipo de
comunicacion por llamada o envio de mensaje.

Para mejorar la precision en la identificacion de la movilidad origen y
destino de las personas, Calabrese et al. (2013, 303-307), aumentaron el
numero dias de la recoleccion de los datos, por ejemplo, para identificar
un dia tipico de la semana, se registraron datos de varios dias jueves,
encontrando patrones en los comportamientos de la informacion, para
distinguir los datos utiles en la construccion de la matriz origen y destino.
Por otra parte, Ponieman, Salles & Sarraute (2013, 1333), plantean
los problemas para precisar la zona donde se realiza una llamada.
Un usuario puede estar en su casa haciendo una llamada pero en la
comunicacion se usa mas de una antena, lo cual haria pensar que se

6 Cada usuario que se encuentra en la casa es identificado por el lugar donde permanece por mas tiempo los fines
de semana y durante la semana por la estadia durante las horas de 7:00 p.m. a 8:00 a.m. El lugar de trabajo es
identificado por el lugar de mas frecuencia en la semana, la localizacion de 8:00 a.m. a 7:00 p.m. y la distancia desde
la casa. De acuerdo con la duracién en cada lugar y la distancia entre el hogar y el trabajo se identifica la hora de
salida del viaje utilizando funciones de probabilidad.
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encuentra en dos lugares diferentes. Asi mismo ellos indican que puede
resolverse este problema agrupando la informacién de las antenas
y contrastando la informacién de los CDR con informacién adicional
obtenida de GPS. La figura 1 muestra en forma resumida los autores,
metodologia y resultados obtenidos a partir del uso de datos CDR y WiFi.
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Figura 1. Estudios para la identificacion de variables de movilidad con
el uso de CDR y WiFi (construida a partir de varias fuentes)

2.3 Teléfonos inteligentes como fuente de datos
para reconocer variables de movilidad

Los teléfonos inteligentes estan equipados con sensores capaces de
capturar datos de localizacion con el sensor GPS y cambios en los
movimientos del dispositivo con el sensor acelerometro. Los datos
registrados de estos sensores son la fuente principal para el desarrollo
de estudios para la identificacion de variables de movilidad.

Bayat, Pomplun & Tran (2014), Ma, Cheng & Wang (2010) y Reyes
(2015), plantean cédmo el uso de datos de GPS tomados por teléfonos
inteligentes, puede utilizarse para predecir patrones de movilidad,
mientras que la recoleccion de datos del acelerometro en sus dimensiones
X,¥,Zz conforman el insumo base para construir las caracteristicas, en el
reconocimiento del modo de viaje de las personas como caminar, viajar
en bicicleta, en vehiculo, o en bus utilizando algoritmos de aprendizaje
supervisado como redes bayesianas, perceptron multicapa, redes
neuronales, maquinas de soporte vectorial.

El uso de aplicaciones basadas en GPS para automatizar la captura
de datos de origen-destino puede inicialmente ser mas costoso que
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metodologias tradicionales como la encuesta domiciliaria o el diario de
viajes, sin embargo el registro de datos origen destino en tiempo real
y con la calidad exigida merecen los costos adicionales de despliegue
como lo sefalan Bricka et al. (2014, 1). Maruyama et al. (2015, 280),
respaldan la afirmacion anterior, al indagar sobre la diferencia entre
los efectos de la recompensa y los métodos efectivos de reclutamiento
entre los diferentes participantes en la aplicacion de dos encuestas
de viajes basadas en teléfonos inteligentes en Kumamoto (Japon),
obteniendo que los jovenes prefieren recompensas, mientras que a
algunas personas mayores no les importan.

En Figura 2 se resumen los autores, metodologia y resultados obtenidos
con el uso de datos del acelerometro y datos GPS. Dentro de las
limitaciones encontradas en la captura de datos con el uso de teléfonos
moviles esta el numero de reducido de participantes (6 a 10), asi como
las marcas y distribuciones de los sistemas operativos que limitan la
ampliacion del estudio.
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por horas de recorrido. Uso de maximo tres tipos de modelos soporte, Perceptron multicapa,
de teléfonos inteligentes, y diferentes formas de llevarlo, en el C4.5, redes neuronales, Naive

bolsillo, mano, cartera. Bayes. Selvas aleatorias, Vecinos
Uso de datos de GPS en algunos casos. Captura de datos del cercanos, arbol de decision,
acelerometro. algoritmos de reduccién de ruido

Pre procesamiento de datos. Limpieza del ruido en los datos.
Extraccién de caracteristicas de Clasificacién de actividades.
Aplicacion de uno o varios algoritmos aprendizaje automatico.
Desarrollo del modelo de aprendizaje, Analisis y resultados.

Figura 2. Estudios para la identificacion de variables de movilidad con el
uso de datos acelerometro y GPS (construida a partir de varias fuentes)

2.4 Comparacion de tecnologias para la
recoleccién de datos de movilidad

Para la revision y comparacion de alternativas, expertos en movilidad y
transporte del Grupo GIDPOT, seleccionaron y analizaron algunas de
las caracteristicas necesarias para el desarrollo de la encuesta origen
y destino respecto a la utilizacién de las tecnologias CDR vy teléfonos
inteligentes, obteniendo la Tabla 2.
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Tabla 2. Comparacion de tecnologias respecto a caracteristicas de la encuesta origen destino

Aspecto

CDR, WiFi

Tecnologia mévil, GPS, Acelerémetro

Costo

No se tiene informacion.

A nivel técnico los costos para el
desarrollo de aplicaciones moviles
en la recoleccion de informacion han
disminuido, sin embargo masificar
el uso de esta tecnologia para una
muestra, implica aumentos costos para
la promocién y difusion de uso.

Muestreo de datos

Gran cantidad de datos de hasta miles
de millones datos.

Recoleccion de datos por numero
reducido de personas de hasta 20.

En el estudio de Maruyama et al.
(2015,280-288), se realizan varias
actividades para aumentar el nimero de
participantes.

Validacién de la zona de llamada.
Eliminacion de ruido en los datos.
Acceso a datos, por parte de las

Eliminacion de ruido en los datos.
Identificacion del lugar donde se

Limitaciones operadoras. encuentra el dispositivo, bolsillo, en la
Seguimiento constante a los manlo., en.bolso. o
identificadores de la llamada para Masificacion uso de la aplicacion.
generar patrones de movilidad.

. Inferencias dgicas. De acuerdo a la Aprendizaje automético para reconocer

Complejidad de : o

i hora donde se realice la llamada se el modo como se moviliza una persona,
algoritmos . .
puede establecer hogar o trabajo. a pie, bicicleta, carro.
Hora y minuto del viaje. Hora y minuto del viaje.
Origen del viaje. Origen del viaje.
Destino del viaje. Destino del viaje.
Etapa. Baja precision. Etapas del viaje
, Modos. No se realiza la identificacion. ~ Modos. A pie, bicicleta, moto, bus

Indicadores de ilo iai automovil metr]o tranvia ’sin mO\;iIidad‘

movilidad Kildmetros del viaje. e , 2 , .
Motivo del viaje. Hogar, trabajo. Kilometros del viaje.

Matriz origen destino Motivo del viaje. Hogar, trabajo, compras.
Identificacién de eventos partidos de Matriz origen y destino. Trazabilidad
futbol, culturales, fin de afio. completa.

Patrones de movilidad de la poblacion.  Patrones de movilidad persona.

Indicadores socio  En los estudios no se encuentra Desarrollo de aplicaciones para recolectar

€conomicos informacion al respecto. datos socioeconémicos.

Informacién Informacién geogréfica del sitio de Informacion geografica del sitio de

requerida de otras
fuentes

estudio.
Informacion sobre el transporte publico.

estudio.
Informacion sobre el transporte publico.

Periodos de
observacion

Recoleccion de datos constante

Recoleccidn de datos constante
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Debido a los altos costos econdmicos y humanos que involucra la
realizacion de planes de movilidad unido a los periodos generalmente
cortos para capturar datos a partir de la encuesta domiciliaria,
Asakura, Hato & Maruyama (2014, 17-35) consideran herramientas de
comunicacion moviles y sistemas para mejorar la calidad de los datos
de viaje en términos de largo plazo, asi como el proceso de recoleccion
de datos puede llevarse a cabo sin necesidad de la intervencion de
los participantes para registrar datos, disminuyendo errores en las
respuestas.

En los estudios que abarcan teléfonos inteligentes, el nUumero de marcas
y sistemas operativos fue reducido, y de igual forma lo fue el nimero
de los participantes, este vacio en las investigaciones se presenta
como una oportunidad para los investigadores para el desarrollo de
aplicaciones moviles que funcionen en diversos dispositivos y para la
generacion de estrategias para cubrir esa misma cantidad de encuestas
con métodos tradicionales.

Con el uso de tecnologias moviles, se destaca la captura de datos
con alta precision y calidad y que en ocasiones puede registrarse en
tiempo real. Usando estas tecnologias posibilita aplicar encuestas en
forma indefinida, manteniendo grandes volumenes de datos o Big Data
para analizar la informacion de movilidad constantemente, facilitando
la toma de decisiones a corto, mediano y largo plazo en las ciudades.

3. Conclusiones

Si bien, la tecnologia no puede considerarse como una solucién magica
a los problemas econdmicos, sociales y de movilidad urbana existentes,
como senalan Ortuzar & Willumsen (2008, 30), los resultados obtenidos
de la comunidad cientifica con el uso de datos recolectados de CDR
y teléfonos inteligentes (el desarrollo de patrones de movilidad, la
identificacion de los modos de movilidad con el uso del acelerémetro,
la construccion de la matriz origen destino a partir de datos CDR, el
reconocimiento de eventos en las ciudades y los desplazamientos de
la poblacion realizados, entre otros), representan una gran fuente de
informacion que complementa varios aspectos importantes de movilidad
de la encuesta domiciliaria.

La busqueda de conocimiento, para comprender el desplazamiento de
las personas en ciudades medianas (mayores a 400 mil habitantes) y
grandes (mayores a cuatro millones), permitira en un futuro cercano
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el desarrollo de infraestructura urbana y el desarrollo de planes de
transporte acordes a las necesidades de movilidad generadas en
tiempo real, segun Ponieman, Salles & Sarraute (2013, 1331-1336)
y Dong et al. (2015, 278-291). Ello favorecido por el relativo bajo
costo para los operadores de telefonia movil para recolectar miles
de millones de registros de llamadas, en conjunto con el crecimiento
en el uso de teléfonos inteligentes, de acuerdo con Calabrese et al.
(2013, 311).

En los estudios revisados en libros, en las bases de datos
ScienceDirect, Scopus, |IEEE entre otras, asi como de la informacion
obtenida de expertos respecto al uso de tecnologias moviles para
la recolecciéon de datos de movilidad, se encontraron vacios, que
pueden transformarse en una gran oportunidad para avanzar
en la linea de investigacion de sistemas inteligentes o nuevas
tecnologias de transporte para la construccion de planes de
movilidad, dentro de las cuales se encuentra: la necesidad de generar
metodologias y estrategias para obtener muestras representativas
de la poblacion con el uso de teléfonos inteligentes, asi como
la construccién de aplicaciones méviles como instrumento, que
permita recolectar, ademas de la trazabilidad del viaje, variables
socioecondmicas y datos basicos de los participantes en los proyectos.
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