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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS
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a. Introduccidon

El transporte es uno de los ambitos de la ingenieria que mas relacion tiene con otros campos del
conocimiento, desde la geologia a la psicologia social. En el siguiente Proyecto de Fin de
Carrera se parte de una vision de teoria de sistemas para analizar el comportamiento de los
usuarios del transporte frente a la eleccién modal y su efecto agregado en el reparto modal del
transporte.

Para ello se utilizar4 la Dinamica de Sistemas aplicada a la teoria de eleccion modal. La
Dindmica de Sistemas es una herramienta que sirve para entender las interrelaciones existentes
entre sujetos diversos en sistemas complejos, por lo tanto, el alcance analitico de este estudio no
va mas alla de ofrecer informacion sobre tendencias y relaciones entre distintos actores que
influyen en el sistema de transporte, lo cual en sistemas tan complejos como el que se pretende
estudiar es una tarea amplia. Esta disciplina aparece en los afios 50 del pasado siglo, enmarcada
en el area de Teoria de Sistemas y Automatica, siendo desarrollada en un principio para el
estudio de sistemas industriales y extendiéndose con el tiempo a otras areas del conocimiento
como la meteorologia, la ecologia o la economia. [1][2] EI desarrollo de esta disciplina es
consecuencia de la accesibilidad de ordenadores, dado que es un método principalmente
iterativo que sin computacién queda muy limitado.

Segun los documentos de la Comision Europea, englobados en la Hoja de ruta 2050 para la
descarbonizacion de Europa, el transporte en 2009 supuso el 25% de las emisiones de CO2 de la
Unién Europea, sélo por detras del sector energético. [3] Por otro lado las problematicas
asociadas al transporte no se limitan sélo a los efectos globales como participar del cambio
climéatico de origen antropogénico, sino que tienen efectos ambientales y sociales con impactos
mucho mas cotidianos sobre la vida de la poblacion: usos del suelo, fragmentacion del territorio,
polucioén, accidentalidad, empleo...[4][5]. Una gran mayoria de los estudios apuntan hacia que
un cambio en el reparto modal aliviaria parte estos problemas, sefialandolo como el camino a
tomar. [3][6][7][8][9][10] Sin embargo la elecciébn modal es uno de los elementos mas
complejos de la teoria del transporte, en el que las politicas publicas son tan solo un factor que
no siempre es determinante. La complejidad de esta eleccién se presenta por tres causas
principales:

e la gran cantidad de variables que intervienen, de las que las mensurables son
minoria [11]

o el aparato matematico y estadistico necesario para el analisis [12]

o relacionado con las 2 anteriores, la falta de datos de todas las variables con
suficiente calidad para poder usarlos en los modelos analiticos.

b. Justificacion

El desarrollo del transporte es uno de los motores de la industrializacion, y por tanto, es
simultdneamente causa y consecuencia del desarrollo econdémico a todos los niveles.
[13][24][15] Las implicaciones historicas que el desarrollo del transporte ha tenido se dejan
sentir a todos los niveles, desde la perspectiva més limitada de las contabilidades nacionales
hasta la dificilmente estudiable convivencia cotidiana de toda la poblacion. Por ello la
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problematica del transporte no se puede limitar ni subordinar por un orden claro de magnitud de
sus impactos.

Sin embargo, la urgencia de algunos de los problemas obliga a trabajar con especial atencion
sobre algunos campos del sector. Son problemas de urgencia para y por el sector:

Su contribucion a la emision de gases de efecto invernadero (GEI). EI cambio
climético es ya un problema de primer orden y con extrema probabilidad de origen
humano [16]. Desde los estudios del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climético se desprenden tanto las posibles consecuencias del actual proceso en el
que estd envuelto el clima planetario y sus impactos regionales como las
alternativas posibles. El sector del transporte es uno de los principales emisores de
los gases GEI, cuya evolucién es uno de los factores clave para los probables
escenarios del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC).

2009

Transport,
25.0%

28.8%
BManuf. and Construction  Energy mRoad transport Domestic navigation
HWindustrial Processes Residential Hinternational maritime Domestic aviation
B Commercial HAgricultrural Hinternational aviation Rail transport
HOther Transport Other transport

Figura 1 — Emisiones de GEI en la UE27 en 2009. [3]

Su vulnerabilidad energética. EIl despegue del transporte como hoy lo conocemos se
debe al uso de energias fosiles y sus derivados. Las energias fosiles serian
principalmente carbdn, petr6leo y gas. Sus derivadas serian el resto de energias,
dado que toda la industria incluyendo la energética depende de los combustibles de
alta concentracion y versatilidad que hoy sélo son fosiles. Segin la teoria del pico
de Hubbert [17] este tipo fundamental de fuentes de energia alcanzan un pico de
extraccion, a partir del cual la produccidn s6lo puede caer en rendimiento, llegando
a un punto en el que deje de ser rentable, en términos energéticos, seguir
extrayendo. Segun diversas fuentes autorizadas, como la Agencia Internacional de
la Energia [18][19][20][21], el pico global de extraccion del crudo- la principal
fuente de energia fosil tanto por su nivel de consumo como por la cantidad de
tecnologias que dependen de €l- se alcanz6 en torno a 2006-2008. Por lo tanto ante
un escenario de escasez que se refleja en una subida constante de precios de las
materias energéticas, el sector de transporte encuentra un reto ante el que adaptarse.
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e Su impacto en el desarrollo urbano. Segun datos del Banco Mundial [22] la mitad
de la poblacién humana ya vive en territorios urbanos. El transporte, sus
infraestructuras y sus impactos asociados marcan en este tipo de territorio las
principales contradicciones y conflictos Especialmente conflictivos son los
problemas de polucion, la congestion, la accidentalidad, el ruido, la segregacién
social y la planificacion de infraestructuras. Por esa centralidad en el desarrollo
urbano, todos los sujetos que participan de la vida en la ciudad se ven envueltos de
una u otra forma en los conflictos del transporte, por lo que se configura un campo
de disputa méas entre segmentos sociales diferentes y en ocasiones contrapuestos.
[13][23][31]

e Su alta tasa de mortalidad asociada. El problema de la accidentalidad es
especialmente grave en nuestras sociedades tanto por el hecho en si como por el
tratamiento que se da a una situacion de tal emergencia. ElI problema de la
mortalidad en el tré&fico viario, que si bien se ha reducido a una tercera parte en 20
afios para el Reino de Espafia, no deja de ser la segunda causa de muerte externa tan
s6lo adelantada a partir de 2010 por los suicidios, segun datos del Instituto Nacional
de Estadistica. La gestion de este problema esta caracterizado por no apuntar nunca
a la causa del problema, que es el modelo de transporte viario motorizado, sino que
las “soluciones” propuestas y emprendidas siempre tienden de apuntalarlo.[4]

Ante este panorama diversas instituciones e investigadores apuntan y apuestan por una
eficiencia en el uso y el consumo del transporte para evitar algunos de estos problemas
presentados. Una de las posibilidades para mejorar la eficiencia del sector es una mejor
distribucion modal, esto es, un mejor reparto del consumo de transporte entre modos, dado que
si en 1992 el modo viario cubria el 82,2% de la demanda de transporte de viajeros y el 95,7% de
la demanda de transporte de mercancias[4], en 2012 las cifras eran el 87,6% para viajeros y el
96,7% para mercancias [24] Siendo el modo viario el que mas consume y con una menor
eficiencia, desde los afios 90 todas las politicas publicas[4] apuntan a la necesidad de reducir el
volumen de viajes que usan los medios viarios, y sin embargo vemos que no s6lo no disminuyen
sino que aumentan ligeramente. Esto es debido a un estudio ain superficial de los motivos que
impulsan la eleccién modal de empresas, instituciones, grupos e individuos.

Mediante Dindmica de Sistemas se pretende arrojar luz sobre esta parcela del andlisis del sector,
para integrar en el analisis variables complejas como el efecto que un aumento de la eficiencia
provoca en forma de efecto rebote [25] y el impacto que tiene la demanda inducida [25] [26]
[27] por las politicas publicas de construccion de infraestructura en ese aumento del uso del
modo viario. De esta forma se puede eshozar sencillamente qué politicas -tanto institucionales
como comunitarias o empresariales- benefician o perjudican a los objetivos de reduccion de uso
del modo viario, de reduccion de emisiones o de reduccién de consumo planteados en cada
instancia.

El modelo que aqui se presenta es en un principio generalista y adaptado al marco del Reino de
Espafia, para el que hay suficiente informacion con la que hacer funcionar el modelo.
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c. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es contribuir al disefio de una herramienta que mediante
Dindmica de Sistemas permita ayudar al disefio de politicas de transporte. Para ello se han
tratado de abordar los siguientes objetivos concretos:

1. Estudiar las principales variables involucradas en el sistema de transporte
desde una perspectiva general y recopilar los datos de las mismas para el
caso espafiol.

2. Estudiar, a partir de la bibliografia disponible, las relaciones entre las
variables anteriormente estudiadas.

3. Estudiar los modelos de eleccion modal del transporte existentes en la
bibliografia.

4. Desarrollar un modelo basado en Dindmica de Sistemas del reparto modal
del transporte, que integre los aspectos estudiados anteriormente.

5. Realizar andlisis de sensibilidad del modelo frente a distintas variables que
puedan ser objeto de las politicas en materia de transporte.

d. Estructura de la memoria

La memoria se estructura con los siguientes apartados.
1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El presente apartado indica las lineas generales que motivan y estructuran el proyecto. En él
se recogen también los objetivos planteados por el proyecto.

2. INTRODUCCION AL SISTEMA DEL TRANSPORTE

En este apartado se hace una breve sintesis y caracterizacion de lo que es el sistema de
transporte, su desarrollo historico, sus principales actores en la actualidad.

3. IMPACTOS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE Y ESTRATEGIAS AL RESPECTO

Seguidamente se repasan los principales impactos documentados del sector a distintos
niveles (ambiental, social, econémico y fiscal). Tras ese repaso, se expondran las distintas
politicas publicas que se han ido desarrollando en los ultimos afios evaluando sus efectos
sobre los problemas hacia los que apuntaban.

4. DINAMICA DE SISTEMAS

En este apartado se exponen brevemente las caracteristicas fundamentales de la Dinamica
de Sistemas, su desarrollo histérico y sus actuales aplicaciones.

5. DESCRIPCION DE SOFTWARE UTILIZADO

Para una mejor compresion del modelo que después se desarrolla es necesario adentrarse en
la herramienta utilizada para la simulacion, en este caso el software VENSIM PLE.
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6. DESARROLLO Y JUSTIFICACION DE LOS MODELOS DE REPARTO MODAL

En este apartado se analizan de forma tedrica la evolucion del estudio del reparto modal asi
como sus principales postulados. Se profundizara especialmente en el concepto “motilidad”
[11] y en sus implicaciones en el estudio de la eleccion modal, lo que derivara en la
definicion de las variables a utilizar en los modelos de Dindmica de Sistemas.

Posteriormente se desarrollan dos modelos: el basado en correlaciones y el basado en
relaciones de causalidad.

7. SIMULACION Y RESULTADOS

Con los datos utilizados y en el marco espacial y temporal a que se refieren se exponen las
principales tendencias observadas y mediante el andlisis de sensibilidad se apuntarén las
variables més relevantes del estudio. Con esos resultados se puede contrastar la utilidad de
los modelos y su verosimilitud, permitiendo compararlos.

8. ESTUDIO ECONOMICO
En este apartado se evallan los costes asociados a este proyecto.
9. CONCLUSIONES

Para terminar, se exponen las principales ideas derivadas del estudio realizado, comentarios
sobre las politicas publicas adoptadas en los Gltimos afios a la luz de los resultados y
finamente, los posibles campos de actuacion que se abren con el material propuesto.

ANEXQOS

Los tres anexos profundizan en aspectos tangenciales a la memoria, como la justificacion de
los costes estimados para cada modo v el listado de variables de los modelos.
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a. Caracterizacion: el transporte como sistema

Para contextualizar el estudio que se aborda en las siguientes paginas hay que caracterizar lo
que vamos a llamar “Sistema del Transporte”.

Como indica F. Aparicio [28] la actividad del transporte puede concebirse desde dos
perspectivas: como actividad econémica y como sistema.

a.

Como actividad econdmica el transporte se sitla dentro de la microeconomia,
aunque tiene bastantes peculiaridades que hacen de la economia del transporte un
campo muy particular. El producto del transporte seria la movilidad de personas,
bienes e informacion.

Desde el paradigma neoclasico, el punto de vista dominante en el campo de la
economia, los principales problemas para aplicar las leyes de mercado al sector del
transporte son [29]:

o Lademanda de transporte es una demanda derivada de otros mercados.

e Los trayectos son Unicos en el tiempo y el espacio y no son intercambiables
entre si.

e La intervencion de agentes externos al mercado es una condicion histérica
inseparable de la actividad del transporte, por su propia naturaleza.

e EIl factor tecnol6gico estd siempre presente y genera economias de escala
dificiles de prever y de estudiar desde la microeconomia.

Algunos autores han realizado una critica a la economia del transporte desde el
paradigma neoclasico basandose en sus limitaciones desde el punto de vista
ecoldgico. En el libro “Hacia la reconversion ecoldgica del transporte en Espafia”
[4] se enumeran las siguientes limitaciones del enfoque:

e Incluye s6lo los bienes apropiables, valorables a intercambiables. Esto deja
fuera muchos de los elementos ecoldgicos y sociales que interactian en la
economia del transporte y acaba generando problemas para internalizar costes
sociales y ambientales. Tampoco estudia todas las formas de producir
movilidad, limitandose s6lo a las existentes en el mercado.

e La sectorizacion de la economia no es posible en algunos sectores como este,
completamente dependientes del resto de sectores, tanto en su ciclo de vida
como en su ciclo de actividad.

Por otro lado el transporte puede concebirse como sistema. La vision de sistema
implica contemplar la presencia de distintos sujetos que interactlan entre si de
manera organizada y en funcién de distintos intereses que les definen como sujetos.
Dentro del sistema de transporte se pueden definir varios subsistemas, en funcion
del problema a analizar, de la misma forma que el sistema de transporte se puede
considerar un subsistema dentro del sistema econémico, del sistema social o de la
biosfera.[30][29]

Por ejemplo, en el libro “Transportation Engineering” de C. J. Khisty y B. K. Lall
[29] encontramos este modelo del sistema de transporte.
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Los modelos son

Land

Labor
Capital
Materials
Information

Inputs

Physical subsystem

Y

Y

Activity subsystem

A

Human subsystem

Outputs

Figura 2- Ejemplo de modelo de sistema de transporte. [29]

problematicas.

Esta perspectiva sera la que se
adopte para este estudio, dado
que se van a contemplar las
interrelaciones con del medio

fisico,

la biosfera y

principalmente con la sociedad.

Figura 3 — Ejemplo de

método de andlisis
para toma de
decisiones mediante

metodologia sistémica
[29]

Investigate and identify the problem —————

!

representaciones que sirven para analizar sistemas ante distintas

Develop problem statement —

}

Establish goals and objectives —

{

Establish criteria for design and evaluation

}

Design alternative actions —

-
<

\

Collect relevant data

}

Test and evaluate alternative actions
in terms of effectiveness and costs

Question objectives and assumptions

}

Establish new objectives
and assumptions and add
alternatives

Satisfied?

}

Yes

}

Suggest appropriate action and decision
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A continuacidn se caracteriza el transporte como sistema.

Khisty y Lall identifican los siguientes elementos que interactdan en el sistema del transporte en
el plano fisico:

e Enlaces: se refiere a todos los elementos que sirven de conexion.
Principalmente se refiere a las infraestructuras lineales del transporte:
carreteras, ferrocarriles, cables, tineles. ..

e Vehiculos: se refiere a todos los elementos mdviles que tienen la funcion de
transportar material.

e Terminales: se refiere a los elementos nodales de la red de transporte:
aeropuertos, puertos, aparcamientos, peajes...

e Trabajo y mantenimiento: se refiere al elemento dinamico que conecta el
resto de elementos en el plano fisico. El trabajo entendido como la actividad de
transformacion y movimiento que se da en transporte, combinacion de potencial
y control. Por ello en este elemento se incluye tanto la energia y sus
transformaciones que se dan especialmente en los vehiculos como el trabajo
humano necesario para el control y la direccion de los mismos. También
incluye el mantenimiento de los distintos elementos que lo requieren y que no
requiere necesariamente trabajo o energia, dado que puede darse de forma
pasiva.

Por otro lado, identifica 3 atributos del transporte. Los atributos son caracteristicas que sirven
para definir y distinguir entre distintos modos y medios:

e Ubicuidad: la capacidad del modo o medio de llegar a cualquier lugar. En este
aspecto tiene gran importancia la capilaridad del modo, esto es, la distribucion
en el territorio de los enlaces y terminales.

e Movilidad: la capacidad del modo o medio de mover a personas 0 materiales
en un tiempo determinado.

e Eficiencia: la capacidad del modo o medio de conseguir una movilidad con el
minimo gasto en trabajo y mantenimiento.

Dentro de la perspectiva sistémica, las caracteristicas fundamentales del transporte serian [28]

[29] [4]:

Gran dependencia de la actividad econémica

Gran interrelacion con la actividad social y ambiental

Sector muy capitalizado, especialmente por las infraestructuras (enlaces y terminales).
La produccion no puede almacenarse

Fuertes descompensaciones entre flujos, debido a que las rutas no son intercambiables
entre si, generando flujos principales y flujos secundarios.

Fluctuaciones temporales de demanda.

Intervencion institucional. EI mercado no sigue sus propias reglas por la fuerte y
necesaria intervencion a la que esta expuesta el sector, debida a la necesidad de grandes
capitalizaciones y su caracter estratégico.

Dificultad para cuantificar la produccion de movilidad, por tratarse del transporte de
personas, mercancias e informacion.
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e Gran diversidad en funciones, modos y medios, lo que multiplica los aspectos

cualitativos del transporte.

Sobre esta ultima caracteristica profundizamos con la adaptacion al transporte del Diagrama de
Abell realizada por A. Gémez Ortega et al. [32]. En él se definen 3 dimensiones:

e Ambito al que va dirigido el servicio.
e Funcion que el servicio va a realizar.

e Tecnologias de las que se sirve.

Transporte de Pasajeros

Transporte de Mercancias

Funciones

Publico

Privado

Local Regional

Global

Modo viario

Modo ferroviario

Modo aéreo

Modo maritimao

Tecnologias

Otros (tuberia, cable...)

.
-

Ambito

Figura 4- Adaptacion de Diagrama de Abell del transporte [32]
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Se afiade también para los distintos modos y algunos medios una tabla que clasifica de forma
cualitativa sus atributos principales.

. - L : Servicio a Servicio a
Modo Ubicuidad Movilidad Eficiencia Medio . .
pasajeros mercancias
La velocidad Camién despreciable | Local y regional
Muy alta: esta ;lmltada Bus regional y local | pequefios bultos
o por factores - :
ropietarios de
p _ p : humanos y No muy alta Coche regional y local | objetos personales
tierra tienen -
. limites de respecto la
acceso directo a . .
.. velocidad. La seguridad,
Viario la carretera o la . .
capacidad por energiay
calle. Accesos vehiculo es algunos
directos . g Bicicleta local despreciable
- baja, pero hay costes.
limitados por los
usos del suelo gran
" | disponibilidad
de vehiculos.
Limitada por las . regional Regional. Gran
P Velocidad y Trenes egionaty °d 9 a G andes
grandes . global equipamientos.
. ) capacidad
inversiones en
N pueden ser | Generalmente
Ferroviario || infraestructuras.
- mayores que alta. ) i
También Metropolitanos local despreciable
. las de los
limitada por .
modos viarios.
usos de suelo.
Los costes de mercancias de
los aeropuertos . Corredor aéreo lobal ran valor y poco
o P Velocidades . g g Ny P
limitan la , Bastante baja tamafio
o mas altas, pero p
) accesibilidad. . por la energia
Aéreo la capacidad .
Excelente , y los costes de L regional
. por vehiculo es . Aviacion ’ .
oportunidad limitada operacion I global: entre Minorista
para las rutas ' genera ciudades
directas.
i : .. randes cargas,
Rutas q”_e_ctas y S Muy alta: sarvilalios o g _ g
accesibilidad : bajo coste y Barcos especialmente
. velocidad. ferry .
limitada por la pOCo consumo petroleo
Naval . o Mucha .
disponibilidad s energeético. La grandes cargas,
de canales y vehiculo seguridad Cargueros nada especialmente
puertos seguros. ' varia mucho. petréleo
, liquidos y gases
Tuberia nada q yg
o de gran demanda
Limitada por las . Generalmente
ocas rutas Baja alta, poco Cintas cortas cortas distancias
Tuberia P y velocidad. Alta P distancias
puntos de capacidad consumo de
acceso. > ' energia Ascensores y
Cable cortas cortas distancias
distancias

Tabla 1 — Caracteristicas de los distintos modos y medios de transporte. Adaptacién de Khisty y Lall
[29]
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b. Desarrollo del sistema actual del transporte

El sistema actual de transporte debe entenderse dentro de un contexto histérico, vinculado a
desarrollos econémicos, sociales y culturales. Por ello en el siguiente repaso se van a marcar los
principales hitos del desarrollo del transporte contextualizados, pasa subrayar asi la perspectiva
sistémica.

En el sistema de transporte actual el principal hito se da con el proceso de industrializacion, que
transforma completamente la concepcién social de la distancia e introduce tecnologias que
aprovechen las nuevas fuentes de energia exdgena de alta densidad. Por tanto el proceso, que se
da en los siglos XV 11 y XIX supone un antes y un después.

Durante toda la historia pre-industrial son dos los desarrollos técnicos relevantes que se dan en
torno al transporte.

El primero es la aparicion del modo viario. En un primer lugar, con la definicion de rutas de
forma consciente, con ayuda de guias para la orientacion como estrellas, que fuesen (tiles a las
migraciones del ultimo paleolitico, en torno a 30.000 afios atras. En segundo lugar, y vinculado
a la aparicion de la civilizacién jerarquica, con la creacion de carruajes militares que se sirven
de la rueda. Constancia de este tipo de carruajes hay en las civilizaciones orientales desde hace
5.000 afios, si bien a Europa empiezan a extenderse por Grecia en torno al siglo VI a.C. y se
acepta que en la peninsula Ibérica entrasen por primera vez con la invasion Etrusca. La
combinacion de ambos desarrollos se da en territorio peninsular bajo dominacion romana,
creando un sistema de vias estables que permitia la circulacion de carros, lo que generaliza su
uso y permitié su desarrollo en aplicaciones no militares. [28]

El segundo desarrollo vinculado al transporte se da en el modo acuatico. No hay consenso en
torno a las condiciones que dispusieron el inicio del transporte maritimo, que es algo extendido
en las sociedades complejas desde la existencia del comercio. Sin embargo, el desarrollo técnico
mas importante en materia de navegacién se da en la Edad Media con la brudjula. La brdjula es
una técnica que existe en Asia desde el siglo XII a.C., pero que no se extiende a Europa hasta
2.200 afos después, teniendo la primera constancia del uso de la brdjula por parte del inglés
Alexander Neckam en 1180 d.C. La técnica supone la posibilidad de hacer grandes viajes por
mar abierto, lo que despierta la posibilidad de conocer nuevos mundos. Esto nos lleva al cambio
de paradigma que hace posible la extension del transporte.

En torno a los siglos XIV, XV y XVI se da en Europa un cambio de paradigma cultural que
posibilita, como veremos, los posteriores desarrollos del transporte. Frente a la cultura
medieval, la extensién de la brajula y de los grandes navios permite pensar en la exploracion de
nuevos mundos, espoleados por una incipiente industria primaria y los cambios sociales que eso
implicaba. L. Mumford [15] sitGa en tres campos las areas de exploracién que se abren a partir
de esa época: el nuevo mundo organico (exploracién de tierras, mares, fauna y flora), el nuevo
mundo humano (creacién de utopias, escapismos que rompen con la vision estatica de la
Historia en la Edad Media) y el nuevo mundo de la méquina (exploracién de lo mecénico y lo
analitico, entendiendo el mundo natural como un ingenio mecanico). La nueva composicion
social que marca las lineas de conflicto de clases que se empieza a esbozar en esos siglos
adjudica el paradigma explorador a la nueva y pujante clase burguesa, dejando a las
tradicionales estructuras clericales y nobiliarias como defensoras de la escolastica medieval.
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El complejo asentamiento de la burguesia como clase dominante en lo que ya es “Occidente” se
da por el creciente poder econdmico que esta clase acumula y en medio de violentas
revoluciones politicas y sociales, cuyo maximo exponente se da en la Revolucion francesa de
finales del siglo XVIII. Estos cambios en la estructura social apuntalan como dominantes las
ideas que la burguesia abanderaba tanto en la concepcién del mundo natural como de la
sociedad, lo que tiene su reflejo en la creacion de estructuras para el transporte como lo que
recientemente se ha bautizado como “trasporte publico”.

El primer ejemplo de este fendmeno se da en Paris en 1650, vinculando “estaciones de postas” y
vehiculos arrastrados por caballos, lo cual posteriormente daria lugar al desarrollo de un
reglamento de vehiculos destinados al transporte de viajeros, en 1657. El reflejo peninsular de
estos desarrollos es escaso, como escasa es la evolucion de la estructura social peninsular hasta
el siglo X1X. Los servicios de diligencias que se establecen en el siglo XVIII estan vinculados a
la monarquia y la corte y conectan los Reales Sitios (Aranjuez, la Granja y el Escorial), para
posteriormente implantar la primera linea Madrid-Bayona, pasando por Valladolid en 1.788.
Este desarrollo de las diligencias viene acompafiado de una apuesta por las infraestructuras
radiales, de inspiracién llustrada, que desarrolla en la segunda mitad del siglo XVIII méas de
2.000 km de carreteras en el Reino de Espafa.

El siguiente avance significativo en el transporte es la maquina de vapor aplicada a la
navegacion en 1.807 por Robert Fulton, tras varios afios de investigaciones e invencion de
mecanismos. La primera industria textil y minera, precursora de la revolucion industrial, se
habia servido de la existente red de canales para comunicarse con otros nucleos, dejando patente
la vinculacion entre industrias y vias de comunicacion desde los primeros momentos. Esto
explica el desarrollo de canales motivados por la actividad mercantil, como el Canal de Castilla
iniciado en 1753. Este contexto es el que explica porqué un artefacto, la maquina de vapor, que
llevaba siendo conocido al menos desde que Heron de Alejandria dej6 constancia de ello en el
siglo 111 a.C. se empieza a utilizar como medio de produccion. Este avance también multiplica el
interés por el carb6n como fuente de energia primaria, lo que aumenta la actividad de la
industria minera.

El desarrollo paralelo del barco de vapor y la locomotora, vinculados a las industrias energéticas
y productivas, marcan la constante del siglo XIX. El ferrocarril se extiende por Europa
rapidamente, dejando a un lado el territorio peninsular que empieza la inversion en ferrocarril en
1848, cuando Francia, R.U. y la futura Alemania ya sumaban 20.000 km instalados. El
ferrocarril en el Reino de Espafia tiene una implantacion tortuosa. Por un lado, desde el
principio y debido al reglamento de 1844 el ancho viario es distinto al del resto del continente,
aislando de facto el sistema ferroviario peninsular. Por otro lado, la aparicién de un fuerte
competidor en el transporte viario cuando aln no se habia desarrollado la infraestructura
ferroviaria llevé a las empresas del ferrocarril a quedar al borde del cierre en la segunda década
del siglo XX, situacién gue se mantendria hasta la integracion de todas las empresas en RENFE
en 1941.

El fuerte competidor del ferrocarril es el transporte viario, vinculado al motor de explosion
patentado en 1877 por Nikolaus Otto y en 1897 el motor de Rudolf Diesel. La extension de los
vehiculos que se sirven de estos motores es inmediata, aprovechando las redes viarias que
histéricamente se habian desarrollado, cosa que el resto de infraestructuras del transporte no
podian hacer quedando vinculadas a fuertes inversiones. Por otro lado, la explotacion del
petroleo encuentra un motivo para expandirse, siendo una fuente de energia mas limpia y con



20 Aplicacion de Dinamica de Sistemas para el estudio del reparto modal en el transporte

mayor densidad energética que el carbdn aunque peor distribuida geograficamente, lo que
provoca nuevas tensiones geopoliticas.

El desarrollo del transporte en el siglo XX ha venido marcado principalmente por la extension
del automdvil y todo su entramado. El desarrollo del automovil ha tenido profundas
implicaciones en el urbanismo, el empleo, la energia, la gestion territorial... Para subrayar las
vinculaciones intrinsecas del automdvil con otras estructuras se rescata aqui esta acida aunque
acertada cita de los Amigos de Ludd [33]:

“Resulta comico que al coche se le nombre “automévil”, cuando de todos los medios de
traslacion de la historia humana quizés sea el menos dotado de autonomia. En efecto, el llamado
automovil, como mero artefacto, se inserta dentro de un orden técnico y mecénico que necesita
movilizar increibles fuerzas materiales, politicas, ingenieriles, legislativas, etc., para poder
desplazarse por una carretera. La expansion interior del vehiculo automdvil es una ficcién que
ha necesitado transformar el mundo, hacerlo a su medida, para que resulte creible.”

También durante el siglo XX otros modos, como el aéreo o por tuberia han hecho aparicion.
Durante el siglo XX la aviacion, retratada como simmum del transporte, ha aparecido y se ha
desarrollado comercial y militarmente. La dependencia de la aviacion de los derivados del
petréleo quedo patente en la Segunda Guerra Mundial, en la que al aislar a los ejércitos del Eje
de las reservas de crudo de oriente su derrota se precipit6. Esta nueva dependencia y el desigual
reparto regional de los recursos impulsaron el desarrollo del transporte de estos recursos
energéticos por tuberia, siendo uno de los principales objetos de este modo de transporte, por
detrés del agua.

A finales del siglo XX, con el fin del mundo bipolar en lo politico, social y militar; la globalidad
que suponen los anteriores modos y medios de transporte descritos alcanza su maxima
potencialidad, antes limitada por los conflictos bélicos y las estructuras politicas y ahora
potenciada por una mundializacién de la economia liberal.

Sin embargo, tras los conflictos sociales, politicos y econémicos de la década de 1970, un nuevo
paradigma con respecto al estudio de la técnica se abre paso. En un contexto de expansion de la
economia productiva por el planeta y por tanto de maxima explotacion de las técnicas de
transporte existentes, se produce una crisis en torno al recurso mas vulnerable para el sector, el
petroleo, que espolea la busqueda de alternativas. Esa busqueda de alternativas alimenta la
critica ecoldgica y ecologista a la civilizacion industrial. Surgen, especialmente del campo
académico occidental, distintas corrientes que estudian el impacto ambiental de las técnicas que
la economia explota para su expansion generando fuertes criticas en el seno de la sociedad a
determinados procedimientos. Esta corriente critica toma protagonismo entre las clases
populares de occidente en paralelo con el menguante protagonismo del movimiento obrero tal y
como se habia estructurado hasta entonces. Esta nueva corriente impulsa un cambio en el
paradigma de los estudios tecnoldgicos, a partir de entonces en una constante contradiccién
entre aumentar la produccion y con ello el beneficio monetario y a la vez minimizar los
impactos ambientales. [34]

En el campo del transporte, como en casi todas las industrias, esta corriente deja su impronta en
una constante apuesta por parte de instituciones e industrias en aumentar la eficiencia, como
forma de aliviar los impactos de su actividad, y en eliminar algunas practicas nocivas
sustituyéndolas por otras inocuas 0 menos nocivas. Las primeras constataciones a principios del
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siglo XXI de la existencia de un Cambio Climatico global de causas antropogénicas impulsaron
aun mas medidas en esta direccién [16].

AUn con esta tendencia vigente, el desarrollo industrial ha sido el principal motor del desarrollo
del sistema en las Ultimas décadas. En Europa, el proyecto institucional surgido desde la
Comision Europea apunta a construir una red transeuropea para tener un sistema homogéneo de
transporte especialmente orientado a las mercancias. Bajo esta cobertura, especialmente en el
Reino de Espafia el despliegue de infraestructuras de transporte de gran capacidad se ha
disparado a partir de 1996, muy relacionado la expansion de las empresas del sector. Con el
aprendizaje y los beneficios obtenidos de esta expansion se convirtieron a principios del siglo
XXI en grandes empresas a nivel mundial y empezaron su extension por América.

Actualmente, el transporte se sitGa en un contexto en el que la movilidad, como indica V.
Kaufmann [35] se caracteriza por:
e Conectividad en vez de contigiiidad: los espacios ya no se vinculan por la distancia
fisica sino por los medios técnicos que hay entre medias.
e Movilidad reversible frente a movilidad irreversible: los flujos migratorios y la
movilidad en general se torna reversible.
e Ubicuidad frente a unidad: la actividad econdémica deja de estar localizada en
determinado lugar para dar lugar a la capacidad de actuacion y comunicacion
descentralizada desde la distancia.

c. Situacion actual y principales indicadores

Caracterizado y visto en perspectiva, ahora se van a aportar datos sobre la situacion actual del
sistema de transporte en el Reino de Espafia, marco para el cual hay suficientes datos para
realizar este analisis.

La fuente de datos méas actualizada y completa y con una informacion mas sistematizada es la
gue se encuentra en “Las Cuentas Ecoldgicas del Transporte en Espafia” [5], documento de
Ecologistas en Accion con el apoyo de la Fundacion Biodiversidad y el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. En este documento, actualizacion del libro de
1996 “Hacia la reconversion ecoldgica del transporte en Espafa” [4] de A. Sanz y A. Estevan.
En este estudio se presenta un analisis completo del sector, incluyendo figuras que
tradicionalmente no se incluyen como transporte aunque por definicion si lo sean, como el
transporte vertical en edificios o el transporte de agua y energia. Estos Ultimos son accesorios
para el ambito del presente estudio, por lo que se excluiran del analisis que aqui se desarrolla. El
enfoque con que se hacen estas “Cuentas”, explicado en el libro de 1996, se enmarca en la
economia ecologica y por tanto debe contabilizar todos los flujos vinculados al sector desde el
punto de vista de la energia y los materiales y no solo desde el punto de vista monetario, que
también esta incluido.

Las caracteristicas del enfoque de la economia ecoldgica aplicada en el transporte y con el que
se obtienen estos datos son las siguientes: [4] [5]

1. Reconocimiento de los limites ecologicos: inclusion del concepto “capacidad de carga”
a los ecosistemas afectados por la actividad del transporte.
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2. Integracion de la variable tiempo: se incluyen los aspectos relacionados con los flujos y
stocks de recursos gque afectan a generaciones futuras.

3. Titularidad colectiva de los recursos naturales: considerar que los recursos naturales son
un patrimonio colectivo implica considerar que su explotacion solo puede darse en
régimen de sostenibilidad y equidad para toda la poblacién. Esto implica que la
movilidad, limitada por la capacidad de carga ambiental, debe ademas de distribuirse de
tal forma que garantice el derecho de acceso equitativo a todos los recursos implicados
en la produccion de transporte.

4. Globalidad de procesos fisico/econémicos: se contemplan los procesos econémicos
vinculados a sus procesos fisicos que les sirven de soporte y estos a la vez a todos los
procesos anteriores y posteriores que los hacen posibles. Esto implica tener una vision
global del proceso.

5. Interconexidn entre los valores econémicos, sociales y ambientales: frente al concepto
de “coste externo” los procesos econdmicos se contemplan como un todo que incluye
efectos en distintas dimensiones méas alld de la monetaria. El estudio de las
interrelaciones entre las dimensiones econdémicas, sociales y ambientales es el objeto de
la economia ecoldgica.

6. Heterogeneidad, “irreductibilidad” o “inconmensurabilidad” monetaria de las diferentes
dimensiones: se considera que los procedimientos por los que se calculan los costes
monetarios de los procesos sociales y ambientales son arbitrarios y por tanto,
inservibles para el estudio de la economia desde la perspectiva ecoldgica.

Algunas definiciones importantes se dan a la hora de medir la produccion del transporte. Segun
esta concepcion, produccion es “Cualquier desplazamiento de personas, bienes, materiales o
mercancias realizado con intencionalidad por los seres humanos” frente al enfoque tradicional
en el que solo se contemplan los desplazamientos que conlleven una valoracién econdémica.

Para lo cual se adoptan una serie de definiciones basicas que se recogen aqui porque seran
también de utilidad en el resto del estudio.
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Conceptos asociados a la medicion del transporte

Concepto

Significado

e \iaje

Desplazamiento realizado por una persona o por un vehiculo por
cualguier motivo entre un origen y un destino particulares

e \iajero oviajera

Persona que realiza un viaje entre un origen y un destino de
desplazamiento

e \ehiculo-km

Desplazamiento de un vehiculo a lo largo de un kilémetro

e Persona-km

Desplazamiento de una persona a lo largo de un kilémetro. Se
obtiene, por ejemplo, multiplicando los vehiculos-kildmetro por
su ocupacion, sin contar los conductores de los vehiculos de
transporte publico, pero si los conductores de vehiculos privados

e Plaza-km

Desplazamiento de una plaza de vehiculo a lo largo de un
kildmetro. Se obtiene de multiplicar los kildmetros recorridos por
el vehiculo por las plazas que ofrece.

e Tonelada desplazada

Peso de la mercancia o bien desplazado, sin contar el peso del
vehiculo que lo transporta

s Tonelada-km (t-km)

Desplazamiento de una tonelada de mercancias a lo largo de un
kilbmetro

e Tonelaje maximo
transportable

Capacidad de carga o nimero maximo de toneladas de la
mercancia o bien desplazado, sin contar el peso del vehiculo, que
puede transportar un vehiculo

* Tonelaje maximo-km
{tmax_km]

Desplazamiento del tonelaje maximo de mercancias a lo largo de
un kilémetro

Tabla 2 — Conceptos utilizados para medir magnitudes del transporte. [5]

1. Datos de reparto modal

En el afio 2007, Gltimo afio de la tendencia expansiva de la economia iniciada a mediados de los
afios 90, el reparto modal en el transporte interior de personas era el que se muestra en la tabla

siguiente.

Millones de personas-km

Automévil 489.918 | 69,4
Autobis 75.582 ] 10,7
Motocicleta y cicdomotor 20.768 | 29
Peatonal 25.750 § 3,6
Bicicleta 1.404 : 0,2
Subtotal viario 613.421 86,9
Ferrocarril convencional 21.856 5 3,1
Metro 7233 1,0
Tranvia 214 i 0,0
Subtotal ferrocarril 29303 42
Subtotal aéreo 61225 8,7
Subtotal maritimo 1612 | 02

Tabla 3 — Produccidn del transporte de personas en 2007. [5]




24 Aplicacion de Dinamica de Sistemas para el estudio del reparto modal en el transporte

Estos datos, en personas-kilometro, son los mas apropiados para caracterizar el sector del
transporte dado que reflejan la produccion del transporte. Sin embargo, hay que sefialar aqui la
diferencia entre transporte y movilidad, siendo el transporte una expresion de la movilidad pero
no todas sus expresiones. La movilidad es un concepto muy relacionado con la ubicuidad y por
lo tanto con la accesibilidad. La movilidad se expresa en Viajes, segun la Tabla 2.

ke o

L 38%

Motoddeta y ddomotor

OTROS1,6%

ﬂ 34,2%

Automdvil Apley bicicleta

E 1,3%

Ferrocarrl

Metroy tranvia

61% )

Autobis

Figura 5 — Reparto modal de la movilidad (viajes) en Espafia en 2007. [5]

Por otro lado, el transporte esta relacionado con las técnicas que permiten la movilidad. La
diferencia se manifiesta al comparar estas cifras sobre la produccion de transporte con cifras de
desplazamientos y medios usados, que para la misma situacion que en el gréafico anterior y con
la misma metodologia arroja la siguiente distribucion:

e 5

/ Avion y maritimo

LN
&8 2,9%

Motocicleta y ciclomotor

Rk 38%
A pie y bicicleta

10,7%

Autobus

ﬁiﬂﬂ 1,0%

Metro y tranvia

EB'I%

Ferrocarril

Automavil

Figura 6 — Reparto modal de la produccion de transporte (pers-km) en Espafia en 2007. [5]
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La distribuciéon cambia principalmente por el peso que adquieren los modos de transporte no
motorizados, que pasan de ser un 3,8% de la produccion a ser un 50,3% de los desplazamientos.
Este otro reparto es imprescindible para entender la movilidad, puesto que revela que la mayoria
de los desplazamientos que realizamos se realizan con medios no motorizados y que por lo
tanto, la movilidad se da principalmente mediante estos modos, mientras que en la produccion
el medio predominante es el automovil.

En el estudio del reparto modal que aqui se lleva a cabo, se va a trabajar con ambos conceptos,
diferenciandolos claramente.

Por otro lado, merece la pena también ver como es la situacion del transporte de mercancias,
aunque no sea el centro del estudio que se va a llevar a cabo en estas paginas. Es interesante por
la enorme interrelacion existente entre el transporte de pasajeros y el de mercancias,
principalmente por la parte estructural del transporte, en la mayoria de los casos compartida. Se
incluye en los datos el transporte de agua, lo cual no es muy comun en los estudios sobre
economia del transporte. Obviamente, es la principal “mercancia” transportada, por lo que
acapara la mayor parte de la produccion que se expone a continuacién, seguida por el transporte
viario y ya muy de lejos por el resto de modos y medios. Los datos sobre el transporte de
mercancias presentan este reparto:

| Toneladas-km desplazadas (millones)

Camidn y furgoneta en carreteras 361.227 i 26,3
Camidn y furgoneta en viario urbano 27.523 i 2,0
Total viario 388.750 L83
Ferroviario 11.212 08
Aéreo | 147 | 0,0
Maritimo 44.040 5 32
Tuberia convencional (oleoductos) interior 8.936 ! 0,7
Tuberia convencional (gasoductos) interior { 3.670 | 0,3
Total tuberia de productos energéticos 12.606 09
Agua uso urbano 181.248 : 13,2
Agua uso agrario i 731.931 53,3
Aguas residuales 1.450 i 0,1
Total tuberia agua 914.629 66,6
Cable eléctrico™ 2380 i 0,2

1.373.764 100,0

Tabla 4 — Produccion del transporte de mercancias en 2007 [5]

Excluyendo el agua del transporte, en tanto que como se ha indicado es una “mercancia” que no
se suele contabilizar como tal en las estadisticas del sector, obtenemos:
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Q 2,5%

Ferroviario 11.212 millones de toneladas-km

)

Aéreo 147 millones de toneladas-km

el
g 9,6%

Viario 388.750 —
Maritimo 44.040 millones de toneladas-km

millones de toneladas-km

% 2,8%

Tuberia de productos energéticos 12.606
millones de toneladas-km

Total: 456.755 millones de toneladas-km

Figura 7 — Reparto modal de la produccion de transporte de mercancias en Espafia en 2007 [5]

2. Datos sobre la evolucion reciente

En el estudio se muestran también datos de la evolucién del transporte en los ultimos tiempos
divididos en 2 intervalos: 1992-2007 y 2007-2012. El primer intervalo es claramente expansivo
en todos los aspectos, lo cual es comprensible en tanto que crecieron todos los indicadores
normalmente relacionados al sector: poblacion, actividad econdémica, capacidad de consumo,
inversion en infraestructuras. ..

El segundo intervalo revela los efectos que la reestructuracion econdémica ha tenido sobre el
sector. Este intervalo no ofrece resultados tan evidentes, pues si bien la actividad en el sector se
ha reducido en términos generales hay alguna excepcion. En cuanto al transporte de personas la
cantidad de personas-km se ha reducido un 8%, mientras que el transporte de mercancias ha
caido un 30% respecto de las ton-km transportadas en 2007.

En el transporte de viajeros el modo que mas cae en es aéreo, mientras que le ferroviario
aumenta ligeramente (un 1%). La explicacion a este fenémeno se encuentra en las fuertes
inversiones en infraestructura del periodo, especialmente en la alta velocidad, que ha facilitado
que el ferrocarril compitiese con la aviacion interior y cuya red ha pasado de 1511 km en 2007
a 2144 en 2012.

Merece la pena en este apartado de evolucion aportar los datos de inversion en millones de
euros que las administraciones publicas espafiolas hicieron cada afio en los distintos tipos de
infraestructuras del transporte:



Aplicacién de Dinamica de Sistemas para el estudio del reparto modal en el transporte

27

Millones de euros

=]

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

2010
2011
2012

Figura 8 — Inversion en infraestructuras de transporte en Espafia 1993 — 2012 [5]

3. Datos sobre infraestructura existente

En cuanto a la infraestructura desarrollada los siguientes cuadros resumen la situacién actual:

Modo Categoria Kilometros
| Carreteras del Estado, las CCAA y las Diputaciones y Cabildos | 165.595
Carreteras de otros organismos 11.355
Viario Total de carreteras de administraciones supralocales 176950
- Viario municipal interurbano i 361.517
 Viario municipal urbano 136.919
Total de viario municipal . 498.436
Total viario convencional  675.386
| Ferrocarril 15.922
o | Metro | 583,8
Ferroviario Tranvia Y7
Total ferroviario 16680
| Gaseoducto 9.680
' Oleoducto A
Tuberia ! H = i
 Total tuberia de productos energéticos 14.423
' Grandes conducciones de riego y abastecimiento de agua | 14.734
| Electricidad alta tensién 400 kV 5 20.104
Electricidad ' Elactricidad tension 220 kV i 18.429
' Total infraestructuras de transporte de electricidad i 38533

Tabla 5 — Extension de las infraestructuras lineales de transporte en Espafia en 2012. [5]
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Aéreo Aeropuertos comerciales | 49
| Puertos del Estado ! 48
Maritimo  Puertos de las Comunidades Auténomas 364
| Total de puertos | 412
Agua | Embalses . 1.538
Ferroviario | Estaciones de ferrocarril ! 1.548

Tabla 6 — Numero de infraestructuras nodales en Espafia en 2012. [5]

La infraestructura mas desarrollada a la luz de estos datos parece que son las redes municipales
de carreteras, seguidas de las autondmicas y estatales. Esta percepcion se confirmara en el
apartado de impactos. Sin embargo, el desarrollo reciente mas espectacular es el vinculado a la
red de ferrocarriles para alta velocidad. Por tanto, la red de carreteras es la mas grande pero,
aunque crecen las carreteras de gran capacidad, no se puede afirmar lo mismo del resto de
carreteras. Parece l6gico que el desarrollo de carreteras en territorio urbano esté limitado y en la
mayoria de los casos esté ya en su maximo desarrollo.

Carreteras de gran capacidad 7324 14689 | 16335

Ferrocarril de alta velocidad 478 1511 2.144
Metro 191,3 5362 583,8
Tranvia 0 1275 1741
Gaseoducto 3.866 7665 9,680
Electricidad alta tensidn mas de 220 kV 28.503 33804 38533

Tabla 7 — Evolucion 1992-2012 de las infraestructuras de transporte de reciente implantacion.
Kilémetros. [5]
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En cuanto al parque de vehiculos tenemos los siguientes datos:

Turismos 22.247.528

| Camiones 2.696.904

 Furgonetas 2.287.818

| Motocicletas 2.852.297

! Cidomoatores 2.169.668

Viario Autobuses 61.127
| Tractores industriales | 186.964

| Remolgues y semirremolques 410.369

| Otros vehiculos 460.196

! Bicicletas 12.599.016

: Total viario motorizado 33.372.871

 Total viario 45.971.887

{ Trenes 20171

. | Metropolitanos 3.570
Ferrovinles | Tranvias 226
| Total ferroviario 23.967

| Transporte aéreo comercial 614

Aviones  Otros explotadores 2.307
| Total aviacidén 2921

| Buques 1230

Barcos | Embarcaciones de recreo 220.000
 Total maritimo 221.230

Transporte vertical | Ascensores 750.000
TOTAL | 46.970.005

Tabla 8 — Parque de vehiculos de distintos modos en Espafia en 2012 [5]

Destaca claramente la cantidad de turismos muy por encima del resto. En 2012 habia un parque
de 22.247.528 turismos con una poblacién de 46.818.219, lo que indica que por cada persona
habia 0.47 turismos.
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a. Importancia

Siguiendo con la misma fuente de datos que en el capitulo anterior, “Las cuentas ecoldgicas del
transporte en Espafia” [5], podemos encontrar varios indicadores econdmicos que sefialen la
relevancia del sector en la actualidad desde una vision economicista.

En cuanto a los flujos econémicos, el transporte viario y todas sus actividades -desde la venta de
vehiculos al cobro de multas- movieron en 2007 139.217 millones de €, mientras que en 2012
fueron 103.068 millones de €. Otros modos como el ferroviario tuvieron una contribuciéon mas
modesta, de 9.542 millones de € en 2007 y 8.881 millones de € en 2012 o el aéreo de 15.171
millones de € en 2007 y 11.370 millones de € en 2012.

En total, este sector movio en 2007 unos 179.000 millones de € y en 2012 unos 138.000
millones de €. Esto significa respecto al PIB un 17% en 2007 y un 13.41% en 2012.

Respecto a la balanza fiscal del Estado, la importancia del sector también es muy relevante.
Tomando los datos de estos afios, la balanza fiscal de transporte viario supuso unos ingresos de
entre 1500 y 3000 millones de €. Esto se debe especialmente a la recaudacion via impuestos a
hidrocarburos. Los otros modos tienen balanzas fiscales negativas para el estado, como se
resumen en la siguiente tabla:

2007 2012
Ferrocarril | -8.030 | -6.850
Aéreo | -3.300 . -1.850
Maritimo ! 1630 ;' -480
TOTAL ; -12.960 § -9.180

Tabla 9 — balance fiscal de los modos ferroviario, aéreo y maritimo. Millones de euros. [5]

Vemos que las sumas que se mueven en torno al sector, tanto las cifras de movimiento como las
de las balanzas fiscales son muy elevadas y sobretodo, significativas dentro del conjunto de la
macroeconomia y de las cuentas del estado.

Por otro lado hay que destacar el caracter central del transporte hoy en dia, que como se ha
indicado en el apartado 2.b. ha sido fundamental en el desarrollo industrial y ain hoy lo es. Sin
embargo no hay estudios que cuantifiguen con precision en la actualidad cémo de
“dependiente” es toda la actividad economica respecto del transporte, debido a la compleja
relacion existente entre sectores econdémicos y en particular la que existe entre el sector del
transporte y el resto de sectores.
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b. Impactos

En este apartado se van a estudiar los impactos del sector tanto en la esfera ambiental como
en la social. Los impactos se refieren al conjunto de afecciones que la actividad del sistema
del transporte tiene sobre distintos aspectos naturales y sociales.

1.Impactos ambientales

En cuanto a los impactos ambientales, el siguiente cuadro resume las principales afecciones y en
que fase del ciclo del transporte se producen.

\" - "'
(13
Y 45 L
Extraccion yprocesado  Fabricacion Construccion Transito Gestion y mantenimiento Gestion
de materiales yenergia  de vehiculos de infraestructuras odreulacion  del sistema de transportes  de residuos

Utilizacidn de materiales
na renovables - -
Consumo de energia

Emisidn de gases
invernadero

Ocuapacidn
del territorio -

Emision de contaminantes

atmosféricos
Generacidn de residuos - -
solidos y liquidos
Ruido
Fragmentacion del -
territorio y biodiversidad
Impacto severo Il  Impacto significativo Impacto moderado

Figura 9 — Cuadro de impactos ambientales de las diferentes fases del ciclo del transporte. [5]

Los impactos mas severos por la urgencia de los problemas que plantean sin duda son los
vinculados a las emisiones de gases de efecto invernadero. El sector se responsabiliza de la
emision de 141,5 millones de toneladas de CO, equivalente que se reparten de la siguiente
manera entre modos y fases:

62,8%

21,0%

11,6%

5% 1,6% 0,3% 0,2%

Viario Maritimo Adreo Ferrocarril  Tuberia Metro  Ascensores

Fabricacion [ Circulacion BMantenimiento Infraestructuras  Fin de la vida dtil

Figura 10 — Emisiones de GEI del sistema de transportes en Espafia. tCO,-eq. 2012. [5]
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Logicamente, al ser el transporte viario el mas utilizado y a la vez el menos eficiente, es el que
mayor contribucidn tiene a este volumen de emisiones. Cabe recordar aqui que la metodologia
empleada en el estudio no es la misma que, por ejemplo, la usada por las instituciones, que
cifran el volumen de emisiones de gases GEI para el transporte en 83 millones de toneladas
equivalente de CO,. La diferencia se encuentra en los modos considerados, las fases del ciclo de
vida incluidas asi como la internalizacion de la parte correspondiente de los trayectos
internacionales.

Otros aspectos, como la emisidén de contaminantes o la ocupacion de suelo también tienen su
reflejo en el estudio. Como se observa en las siguientes tablas.

_ hectareas |
Viario (infraestructuras lineales inicamente) 659.200 93,1
_Aeropuertos [ 18.022 { 2,5
1 Ferroviario (infraestructuras lineales inicamente) 15.433 { 2,2
Puertos | 9.606 | 1,4
Tuberia energética 5 5.769 - 0,8
TOTAL 708.030 100,0

Tabla 10 — Suelo vinculado a las infraestructuras de desplazamiento en Espafia en 2012. [5]

. Porcentaje expuesto
e L (minimo y maximo en el periodo de referencia)
NO, | Afio (40 pg/m) | 0-36
PM : Dia (50 pg/m”) 3-20
0, ! 8 horas (120 pg/m’) 5-38

Tabla 11 — Poblacion urbana afectada por concentraciones de contaminantes por encima de los
objetivos de calidad de la UE (2009-2011) [5]

2.1lmpactos sociales

Se incluyen en esta categoria los distintos impactos que la actividad del sector tiene entre la
poblacion, tales como el empleo, los accidentes o el tiempo dedicado. Siguiendo una
metodologia similar a la de los impactos ambientales, se presenta un resumen inicial de
afecciones:
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Extraccion y procesado  Fabricacion Construccion Transito Mantenimiento Gestion
demateriales yenergia  de vehiculos de infraestructuras odrculacion  del sistema de transportes  de residuos
¥ sus piezas

saudiaboral [N e
Salud en el entorno -
Muertes y heridos -

Horas de trabajo -
Horas de transporte -

Impacto severo I  Impacto significativo Impacto moderado

Figura 11 — Cuadro de impactos sociales de las diferentes fases del ciclo del transporte. [5]

De este aspecto, sin duda, el efecto mas importante es la mortalidad vinculada al transporte,
cuya evolucion es positiva.
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Figura 12 — Evolucion de las victimas de accidentes registradas por las FSE (1992-2012) [5]

Sin embargo, aunque la mortalidad ha disminuido muy notablemente a partir de 2003, los
heridos en accidentes de trafico siguen una curva similar a la de la produccion, lo que da a
entender que aunque los accidentes ahora son de menor impacto, se producen con la misma
probabilidad. Por otro lado, como se indica en el informe, estas cifras son blanco de un fuerte
debate sobre su rigor, dado que los accidentes registrados por las FSE son menos de los
ocurridos entre otras causas. Por ello, en el estudio cita fuentes de seguros que estiman en 3
veces superior la cantidad de heridos en accidentes de tréfico.

La accidentalidad de los otros modos es mucho mas limitada.

En cuanto a otros impactos sociales del sector, se contempla el impacto sobre el empleo, dado
que se estima en un 9,5% del total de asalariados los que se dedican a tareas vinculadas al
sector, 1.648.756 personas en 2012.
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4,5% (59.296 empleos)

Transporte modos no convencionales
(electricidad, gas, agua)

P

38,9% (514.043 empleos)

Transporte de personas y mercancias
(sin almacenamiento y actividades anexas)

8,2% (107.860 empleos)

Construccion de infraestructuras de
transparte

12,8% (168.872 empleos)

Industria de fabricacion de vehiculos

21,4% (283.645 empleos)
Comercio vinculado con los medios
de transporte

14,3% (188.709 empleos)

Almacenamiento y otras actividades
vinculadas con el transporte

Figura 13 — Distribucién de los empleos en el sector del transporte segun fases y modos. 2012.

[5]

c. Estrategias y medidas institucionales

En vista de los principales problemas derivados del sistema de transporte, las
instituciones llevan planteando en las Ultimas décadas planes y estrategias para
mitigarlos o eliminarlos.

1. Estado Espaiiol

Para entender el recorrido actual de las politicas publicas de transporte espafiolas el
principal documento de referencia es el “Plan Estratégico de Infraestructuras y
Transportes” (PEIT) de 2005. Es el principal documento porque es el que ha marcado
las politicas publicas que se han llevado a cabo en los Ultimos afios, condicionando
todas las demas, como se reconoce en la “Estrategia Espafiola de Movilidad Sostenible”
(EEMS) de 2009, la normativa mas reciente que abarca todos los aspectos del sector.

En los Gltimos afios ademas de la EEMS han aparecido otras normativas que afectan al
transporte:

e “Estrategia Espafola de Sostenibilidad Urbana y Local ” (2011) que afecta al
planeamiento urbano, fuera de las competencias directas del Estado central.

e “Estrategia para la Economia Sostenible” (2009) que se recoge en la Ley de
Economia Sostenible y que apuesta por un crecimiento economico que incluye
un reparto modal con més peso de los modos no motorizados.
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“Estrategia de Seguridad Vial 2011-2020 " que se recoge en las modificaciones
de la Ley sobre Trafico, Circulacion de vehiculos a Motor y Seguridad Vial
hechas en 2014.

“Plan Nacional de Calidad del Aire y Proteccion de la Atmésfera 2013-2016"
en la que se recogen diferentes medidas de varios sectores para mitigar la
contaminacion y las emisiones de GEI. En este plan se incluyen medidas que
actuan sobre la informacién, la concienciacion, la administracion, los programas
de I+D+i y la fiscalidad.

La EEMS [37] se sita en un contexto en el que segin su propio analisis se da la
siguiente situacion:

Gran aumento de la demanda que ha producido congestion

Desequilibrio entre modos hacia el modo viario

Declive del ferrocarril

Desigual nivel de acceso por territorios a la red

Nuevos requerimientos de calidad que obligan a replantear el mantenimiento
Débil integracion entre modos de transporte que deriva en poca intermodalidad
Aislamiento respecto paises vecinos

Aumento de los desplazamientos urbanos por el desarrollo urbanistico
Aumento del coste en externalidades: emisiones GEI, contaminacion (NO,,
PMyo), ruido, congestién y accidentes.

Fuerte actividad del turismo en territorios muy concretos

Fragmentacion de habitats naturales

Ocupacion del espacio urbano por infraestructuras de transporte superior al 50%
Pérdida de caracter socializador del espacio publico

Pérdida de autonomia y movilidad de determinados colectivos (infancia,
ancianos, personas de movilidad reducida)

Ante este panorama las propuestas se basan en un marco normativo derivado de la
Union Europea y en los antecedentes de la legislacion espafiola, separados por
temaéticas.

En territorio urbano, el marco sobre el que trabaja la EEMS es la “Estrategia Espafiola
de Desarrollo Sostenible” (EEDS) de 2007. Las areas prioritarias de la EEDS eran 7:

Cambio climatico y energias limpias
Transporte Sostenible

Produccion y consumo sostenibles

Retos de la salud publica

Gestion de recursos naturales

Inclusién social, demografia y migracion
Lucha contra la pobreza mundial
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Tanto en el apartado de cambio climético y energias limpias como en el de transporte
sostenible se marcaban pautas que afectaban al desarrollo de la posterior EEMS. Estas
pautas abarcaban aspectos del transporte (impulsar modos limpios de transporte,
combustibles alternativos, mayores eficiencias), de urbanismo y planificacion y de
coordinacion con los municipios para impulsar el transporte publico.

Las medidas recogidas en la EEMS se dividen en 5 campos de actuacion y se listan a
continuacion.

1. Territorio, planificacion del transporte y sus infraestructuras
a. Territorio
i. Potenciar el urbanismo de proximidad
ii. Vincular la planificacion urbanistica con la oferta de transporte
publico y no motorizado
iii. Plataformas logisticas para promover la intermodalidad
iv. Optimizar el uso de las infraestructuras existentes
v. Promover la permeabilizacion de las infraestructuras para la
fauna
b. Planificacion del transporte y sus infraestructuras: ambito interurbano
i. Itinerarios ferroviarios preferentes para mercancias
ii. Red ferroviaria de altas prestaciones (AVE)
iii. Nuevas terminales ferroviarias de mercancias
iv. Autopistas del mar y trasporte maritimo de corta distancia
v. Ajustar los sistemas de transporte a las demanda de zonas con
baja densidad de poblacion, rurales e insulares
c. Planificacion del transporte y sus infraestructuras: &mbito urbano y
metropolitano
i. Estudio de evaluacién de la movilidad generada
ii. Implantar planes de movilidad sostenible
iii. Cercanias ferroviarias
iv. Conexion entre transporte publico y terminales de otros modos
v. Plataformas reservadas a transporte publico y alta ocupacion
vi. Promover modos no motorizados
vii. Planes de movilidad urbana, para empresas, para poligonos, para
centros educativos, comerciales y de ocio.
viii. Adecuacion de las vias de acceso
d. Planificacion del transporte y sus infraestructuras: elementos comunes
I. Sistemas inteligentes
ii. Administracion electronica, teletrabajo o comercio electrénico
2. Cambio climatico y dependencia energética
Priorizar el transporte publico
Mejorar y aumentar la eficiencia del transporte publico
Medidas operacionales para el transporte aéreo
Vehiculos limpios y eficientes

o0 o
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e. Nuevas tecnologias en traccion, motores y combustibles
f. Biocarburantes
g. Promocion de la conduccion eficiente
h. Etiquetado energético
3. Calidad del aire y ruido
a. Areas de limitacion de velocidad para vehiculos
b. Zonas de bajas emisiones para ciudades
c. Disefo de mapas de ruido
d. Planes de accion para reducir el ruido ambiental
4. Seguridad y salud
a. Mejora en la seguridad vial
Mejora la seguridad ferroviaria
Mejora en la seguridad maritima
Mejora en la seguridad en aeropuertos y aviacion civil
Mejor en la seguridad comun
f. Mejora de la accesibilidad para personas con movilidad reducida
5. Gestion de la demanda
a. Aparcamientos disuasorios e incentivos para el uso del transporte pablico
b. Medidas coercitivas para la mejora de la sostenibilidad
c. Promocion de medidas econdmicas para incentivar el uso de transporte
publico
Fiscalidad favorable a comportamientos sostenibles a nivel UE
Fiscalidad favorable sobre vehiculos y carburantes sostenibles a nivel UE
Coche multiusuario y coche compartido
Informar y sensibilizar

® o0 o

@ oo

Como se ha indicado antes, la EEMS viene fuertemente condicionada por el desarrollo
del PEIT. EI PEIT marcd las politicas en cuanto a infraestructuras y actualmente ha sido
sustituido por el PITVI. ElI PEIT ha sido el marco de politicas publicas que mayor
impacto ha tenido en el sistema de transporte.

El plan no es el inicio del desarrollo explosivo de determinadas infraestructuras de
transporte, que viene anteriormente del “Plan Director de Infraestructuras” (PID) de
1993 a 2007 y el “Plan de Infraestructuras” (PIT) de 2000 a 2007.

Efectivamente, las politicas publicas en el Reino de Espafia vinculadas al sector del
transporte han ido dirigidas principalmente a la expansion de las infraestructuras, en
paralelo al proceso de liberalizacion del sector (Iberia, AENA, Renfe...). Esta apuesta
por las infraestructuras se fundamenta en la teoria de que, como se explica en la
justificacién y los objetivos del PEIT, una mayor extension de las redes de transporte
permite una mayor movilidad ademas de ser un motor econémico. [51]
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Los objetivos del PEIT se resumen en:

e Mejorar la eficiencia del sistema de transporte:

e Fortalecer la cohesion social y territorial

e Contribuir a la sostenibilidad general del sistema

e Impulsar el desarrollo econémico y la competitividad

Para el PEIT lo prioritario es desarrollar las redes de infraestructuras en una primera
fase 2005-2008 para después, durante la fase 2009-2013 mejorar el reparto modal y asi
tener hasta 2020 para cumplir los objetivos medioambientales.

Desarrollo del

Desarrollo de las sistema de
infraestructuras transporte

[ |
Escenario tendencial Escenario ambiental

L :‘::.

Escenario PEIT 2020

Figura 14 — Esquema de prioridades de los escenarios alternativos en el PEIT [51]

En el marco de este plan se ha dado la gran expansion de las infraestructuras del
transporte, acompafiada por otras iniciativas de las comunidades autonomas y de la
union europea. En el caso de las comunidades autonomas cada una ha tenido un
desarrollo mas o menos ambicioso. La Junta de Castillay Ledn ha aprobado en el marco
del Plan Regional de carreteras 2008-2020 una expansion de 83 km en carreteras,
dedicando casi todo el esfuerzo en la conservacion y mejora de la red existente,
interviniendo e 12094 km. [52]

Mas recientemente y ahora en vigencia esta el “Plan de Infraestructuras, Transporte y
Vivienda” (PITVI) 2012-2024. [53] En el PITVI se constata que aunque la inversion en
infraestructuras ha sido abundante, el desequilibrio territorial y la cobertura de
necesidades de movilidad ha sido limitada a la vez que las redes de infraestructuras
estan infrautilizadas.



Aplicacion de Dinamica de Sistemas para el estudio del reparto modal en el transporte
RED DE CARRETERAS DEL ESTADO

MAR CANTABRICO

AUTOF A
ESTUDIO, EN PROYECTO O EN EJECUCION

RED FERROVIARIA DE ALTA VELOCIDAD
EN SERVICIO 2012

Figura 15 — Vias de gran capacidad de la RCE en 2102. [53]
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Figura 16 — Red ferroviaria de altas prestaciones en 2012. [53]

El PITVI es mas amplio que los anteriores planes, mas limitados a las infraestructuras.
Incluye propuestas y estrategias para el transporte urbano, del que hace una breve
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descripcién y concluye que no es necesario realizar grandes inversiones, sino mantener
las existentes.

Entre los objetivos del PITVI destaca la apuesta por la intermodalidad a la vez que por
la promocion de una movilidad sostenible.

PITVI 2012-2024

Objetivos

- Mejorar la EFICIENCIA y COMPETITIVIDAD.

- Contribuir a un DESARROLLO ECONOMICO EQUILIBRADO.

- Promover una MOVILIDAD SOSTENIBLE.

- Reforzar la COHESION TERRITORIAL y Ia ACCESIBILIDAD.

- Favorecer la INTEGRACION FUNCIONAL del sistema de transbortes.

De los que se destacan

ELEMENTOS
DIFERENCIALES

PRINCIPIOS BASICOS

- LIBERALIZACION de la gestion de infraestructuras y servicios del transporte.
- Potenciar participacion del SECTOR PRIVADO en el transporte

- Mejorar la eficiencia del transporte de MERCANCIAS.
- Adecuacion del sistema de provision de infraestructuras y prestacion de servicios a la
DEMANDA REAL de la sociedad.

Figura 16 — Objetivos y principios del PITVI [53]

Los objetivos en cuanto a carreteras de alta capacidad y ferrocarriles de altas
prestaciones se resumen en los siguientes graficos, en los que se incluyen también los
objetivos de la Red Transeuropea de Transporte (RTE-T). En lineas generales son una
continuacion de los objetivos del plan anterior, el PEIT. La principal modificacion es la
estrategia de implantacién, en la que se quiere dar mucho méas peso a la participacion
privada en todas las fases del desarrollo del plan, especialmente en la financiacion, hasta
ahora eminentemente puablica.
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Figura 17 — Red de carreteras de gran capacidad de la RCE prevista en el PITVI [53]
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Figura 18 — Red ferroviaria de altas prestaciones prevista en el PITVI [53]
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2. Unidén Europea

La institucion que desarrolla los planes estratégicos en este sentido es la Comision Europea, que
desarrolla hojas de ruta a seguir por todos los estados miembros de la Unién. La Unidn Europea,
en lineas generales persigue 2 objetivos fundamentales: la homogeneidad entre las redes de
transporte de los estados miembros y la reduccion de emisiones de GEI.

En el Libro blanco de 2001: “La politica europea de transportes de cara al 2010: la hora de la
verdad” [7] se apuestan por 3 campos principales para promover un mercado comun del
transporte acorde con los objetivos de la CE.

Los 3 campos son:

e Equilibrar el reparto modal en toda Europa para garantizar la movilidad

¢ Reducir la congestion y los impactos ambientales

e COrientar la politica de transportes hacia la ciudadania: mas seguridad, mas calidad y
mas proteccion.

Para ello se detallan 60 medidas que proponen a los estados miembros. Las medidas se agrupan
en torno a los siguientes objetivos:

1. Desarrollo y ordenacién de los medios existentes:
a. Creacion del cielo Unico europeo
Mayor competencia en el transporte ferroviario
Marco claro para la competencia en el transporte publico
Mejores condiciones para la competencia entre puertos
Programas de cambio modal
Crear plataformas logisticas
g. Internalizacion de costes externos
2. Proteccion de la movilidad de los ciudadanos
a. Mejorar la seguridad aérea
b. Normativas de conduccién y descanso
c. Tacografos digitales
d. Desarrollo del libro verde del transporte urbano
3. Mejores sistemas de transporte mediante innovacion:
a. Aprovechamiento de la navegacion por satélite (Galileo, ERMTS y SESAR)
b. Estrategia logistica para mercancias

~® oo00o

Estas directrices dependen de la Direccion general de Transporte y Energia y se complementan
con otros desarrollos que dependen de la Direccion General de Medio Ambiente y que tiene
como ejes prioritarios:

Integrar la evaluacién ambiental a todos los procesos de planificacion publica
Reduccion de emisiones GEI y la dependencia del petréleo

Mejorar el medio urbano y la calidad del aire

Competitividad, 1+D y politica industrial de vehiculos limpios y eficientes

el N -

En el campo especialmente sensible del consumo energético del sector y, vinculado a este, su
volumen de emisiones de GEI, este Libro Blanco apuesta “profundizar los procesos de
liberalizacion del transporte-para hacer llegar al usuario la sefial de los precios-, el
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establecimiento de mecanismos que aseguren que estos precios reflejan los costes reales y la
promocion del ahorro energético”[6]. Esta linea, acorde con los principios y las politicas
hegemonicas en la Union Europea, se ve recogida también en otros documentos oficiales como
el Libro Verde de 2005 sobre la eficiencia en el uso final de la energia y servicios energéticos.

Una década después de este Libro Blanco se lanza la estrategia 2020, por la que los estados
miembros se comprometen a reducir para 2020 un 20% sus emisiones de GEI, aumentar un 20%
la contribucién de las energias llamadas renovables a la combinacion energética de la UE y
lograr como objetivo el 20% de la eficiencia energética. La mayor apuesta se realiza de cara a la
reduccion de emisién de GEI, puesto que para 2050 el Consejo Europeo ha aprobado reducir
entre un 80% y un 90% las emisiones de GEI, para conseguir el objetivo de evitar una subida
mayor de 2°C de cambio climatico. Para ese fin el documento de 2011 “Hoja de ruta hacia una
economia hipocarbdnica en 2050 [3] marca los siguientes objetivos recogidos en la tabla y
representados en el grafico.

100% 100%

80% - Sector eléctrico L 80%

Politica actual

60% r 60%

Industria

40% r 40%

20%

Gases distintos de

0% 0%
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Figura 19 — Emisiones de GEI en la UE desde 1990 y proyecciones hasta 2050 segun la politica
de emisiones. 100% = emisiones GEI 1990. [3]

Reducciones de GEI respecto a 1990 2005 2030 2050
Total -7% -40a-44% | -79a-82%
Sectores

Electricidad (CO,) -7% -542a-68% | -93a-99%
Industria (CO3) - 20% -34a-40% | -83a-87%

Transporte (incluida la aviacion. excluido el

transporte maritimo) (CO,) T30% | +20a-9% | -34a-67%
Residencial y servicios (CO,) - 12% -37a-53% | -88a-91%
Agricultura (distintas de las de CO,) -20% -36a-37% | -42a-49%
Otras emisiones distintas de las de CO, - 30% -72a-73% | -70a-78%

Tabla 12 — Reducciones sectoriales entre 2005, 2030 y 2050 para toda la UE. [3]

En concreto para el sector del transporte apuesta por un sistema europeo de transporte mas
eficiente y sostenible por 3 vias, que se desarrollan en profundidad en el Libro Blanco de 2011:
“Hoja de ruta hacia un espacio unico europeo de transporte: por una politica de transportes
competitiva y sostenible”. Las 3 vias son:
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o Laeficiencia en los vehiculos mediante nuevos motores, materiales y disefio

o EIl recurso a una energia mas limpia mediante nuevos combustibles y sistemas de
propulsion

e Una mejor utilizacion de las redes y un funcionamiento mas seguro mediante sistemas
de informacion y comunicacion

En este caso las propuestas lanzadas por el Libro Blanco pueden resumirse en los siguientes
puntos:

e Apuesta por la multimodalidad en cada recorrido

Integracion de tecnologias de la informacion

Mejorar la eficiencia de vehiculos, especialmente camiones y del transporte urbano
Internalizar los costes en los usuarios, para evitar distorsiones de mercado

Unificar el espacio europeo del ferrocarril y aéreo

Estrategia europea de investigacién

Estudiar pautas alternativas de movilidad urbana desde la multidisciplinaridad
Empleo de calidad

Seguridad en el transporte: objetivo cero muertes en carretera para 2050

La diferencia mas significativa en la estrategia europea con respecto al sector que atafie a este
estudio es el cambio de la apuesta decidida de hace una década por un mejor reparto modal
hacia modos maés eficientes, hacia una integracion de los modos mas eficientes en rutas
multimodales, coordinadas con tecnologias de la informacion, de forma que el mejor reparto
modal se produzca por utilizar los medios mas eficientes para los trayectos méas largos o
intensivos.

3. Nivel global

A nivel global, por contemplar qué tendencia se puede esperar de las instituciones en el futuro,
destacan los estudios del Banco Mundial [38]. En ellos se apunta principalmente hacia la
relacién entre uso del suelo y transporte como factor determinante en las politicas de transporte.

Intentar promover politicas a nivel global en el campo del transporte es muy complejo por la
gran diversidad de tradiciones y modelos de desarrollo territorial urbano y rural. También por la
enorme diferencia en la penetracion de los medios motorizados en las distintas sociedades,
vinculada a las enormes diferencias en los desarrollos industriales. Por ello los estudios, como
este caso el del Banco Mundial, intentan sefialar los lugares comunes entre urbanismo,
planificacién y desarrollo del sistema de transporte, para que las pautas sean validas tanto para
los territorios poco afectados por el desarrollismo como para los que tienen ya hondas
afecciones.

Haciendo una revision de los distintos modelos de ciudad y por tanto de urbanizacion,
concluyen una serie de implicaciones que hay sobre la movilidad y la intensidad energética de
cada modelo de ciudad.
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Figura 20 — Densidad de poblacion relacionada con el consumo de energia de algunas
ciudades. [38]
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Figura 21 — Proyecciones de emisiones de GEI del sector transporte. [38]

Asi, tras un estudio mundial de estrategias llevadas a cabo en distintas ciudades de distintos
continentes y por tanto, de distintas culturas, se llega a una serie de propuestas de
transformacion parcial o completa de las areas urbanas segun sus caracteristicas previas.
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En la linea con otros documentos de las instituciones mundiales, las propuestas que lanzan son
mas de gestion que de soluciones técnicas concretas. En ella destacan que tipos de actores tienen
peso en los procesos del sistema de transporte, puesto que entre ellos es entre quienes se deben
desarrollar las politicas de transporte.

Inherent Characteristics of a City
Natural and historical conditions
Urban development pattern
Governance and institutional setting

Market T 't Public

forces ra n SI interventions

* Real estate *Laws and
market = —; regulations
(formal and E = » Policies and
informal) g @ plans

* Regional * Tools for plan
economic implementation
growth * Transport/land

management

Financing schemes

Macro forces: socioeconomic conditions

Private = Public-private partnerships = Public

Figura 22 — Elementos de estudio para el desarrollo de politicas de transporte y sus relaciones.
[38]
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a. Introduccion y desarrollo del método

Por Dindmica de Sistemas se conoce al método de estudio del comportamiento de los sistemas
mediante la construccion de modelos informaticos en el que se pongan de manifiesto las
relaciones entre la estructura del sistema y su comportamiento. [1]

Para entender la necesidad y la utilidad de la Dindmica de Sistemas hay que definir qué se
entiende por sistema, dindmica y modelo:

e Sistema: objeto conceptual formado por diferentes partes relacionadas entre si y cuya
unidad entre partes y relaciones forman el sistema. Casi todo se puede conceptualizar
como sistema, de distintas formas y ademas, casi todos los aspectos de la realidad se
pueden conceptualizar como partes de otros sistemas. Por ello, para evitar caer en un
pensamiento de los sistemas etéreo en la que todo se relaciona con todo, los sistemas se
suelen acotar, eliminando algunas de las relaciones enddgenas o exdgenas del modelo
bajo hipotesis fundamentadas que definiran la solidez del modelo.

e Dinamica: se entiende por dinamico aquello que se diferencia de lo estatico. Por lo
general, la dindmica tiene una vinculacién esencial con el tiempo, puesto que
caracteriza a un sistema que evoluciona con el tiempo. Cuando esto ocurre, se atribuye
al sistema la caracteristica de dindmico.

e Modelo: por modelo se define al objeto que sirve para representar a otro objeto y para
facilitar la comprension del objeto representado. Un modelo es un instrumento, tiene
una funcién concreta para resolver un problema y por lo tanto, un modelo no puede
tomarse como una realidad, sino como una representacion de esta con sus limitaciones.
Los modelos ademéas pueden clasificarse de dos maneras: modelos de prediccion y
modelos de gestion. Los primeros son modelos que aspiran a representar fielmente la
realidad de forma que permita suministrar datos acerca del futuro de la realidad. Los
segundos modelos tan sélo ofrecen datos sobre alternativas posibles de desarrollo de la
realidad.

Vistas estas definiciones queda definir y contextualizar la Dindmica de Sistemas como método
para elaborar modelos de sistemas dindmicos.

El primer origen de la Dindmica de Sistemas se puede encontrar en la década de los 30 del siglo
pasado con los primeros avances en teoria de automatica, de los servomecanismos. En ellos
aparecian retroalimentaciones, que como veremos son uno de los aspectos mas interesantes de la
Dinamica de Sistemas.

El desarrollo de la computacion informética es el principal impulsor del desarrollo de esta
técnica. A mediados de los afios 50, Jay Forrester desarrolla en el MIT la Dinamica Industrial.
Esta técnica se servia de un enfoque sistémico y algunas representaciones estandarizadas para
analizar los problemas de las empresas industriales. Los resultados y el desarrollo de este
método quedan recogidos en “Industrial Dynamics” [54]. El principal avance de J. Forrester es
la normalizacion de los diagramas de Forrester, o de flujos-niveles.

En la siguiente década, el propio J. Forrester empieza a aplicar una metodologia analoga al
andlisis de problemas urbanos, creando la dindmica urbana.

El reconocimiento de la Dinamica de Sistemas como herramienta analitica y de hecho, la
asignacion del nombre a esa metodologia se da a partir de la publicacion del primer informe al
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Club de Roma, “World Dynamics” en 1971. Tras él se publicara el célebre y polémico estudio
“Los limites del crecimiento” de Donella y Dennis Meadows en 1972. En este estudio, que
motivo el informe al Club de Roma, se estudiaba la dindmica mundial de poblacion, economia,
industria y contaminacién en un solo sistema mediante magnitudes agregadas.

A partir de la difusion de este informe la Dinamica de Sistemas, ya conocida como tal, se
empieza a difundir en distintos campos del conocimiento. La organizacion de empresas, la
ecologia o la ciencia social se han servido de diferentes modelos hechos mediante dindmica de
sistemas para distintos fines, aunque en estos afios el modelo de los “Limites del crecimiento”
sigue siendo el mas conocido y del cual se han hecho 2 revisiones, una en 1992 [55] y otra en
2004 [56].

b. Estructura elemental de sistemas

La mayoria de los sistemas comparten algunos componentes en su estructura que hace que sus
comportamientos se puedan clasificar y comparar entre si. Para poder hacer esto es necesario
establecer un lenguaje comun.

Para ello, antes de realizar un diagrama de Forrester, se debe representar el modelo de manera
mas elemental, representando que partes forman el sistema y qué relaciones hay entre ellas. Para
ello nos servimos de los diagramas causales o de influencias. EI Diagrama Causal es un
diagrama que recoge los elementos clave del Sistema y las relaciones entre ellos. En él se
representan las relaciones entre elementos con grafos orientados, flechas acompafiadas del signo
de la influencia.

En los diagramas causales se pueden definir las principales estructuras comunes a muchos
sistemas dindmicos.

Retroalimentaciones.

Una cadena cerrada de relaciones causales recibe el nombre de bucle, retroalimentacion o
feedback. Estos elementos son centrales en el estudio de sistemas y son lo que da interés a las
técnicas de la Dindmica de Sistemas.

Los bucles pueden ser “positivos” o “negativos”. “Positivos” si el nimero de relaciones
negativas es par y “negativos” si es impar. Esta diferenciacion fundamental se muestra luego en
comportamiento del sistema que contiene un bucle asi. La Figura 23 representa el
comportamiento de ambos tipos de bucles y el diagrama causal basico de un bucle de cada tipo.

[11[2]
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Bucle positivo Bucle negativo

tiempo tiempo

Figura 23 — Desarrollo de un sistema con realimentacion positiva y negativa en el tiempo [1]

B 1B

Figura 24 — Diagrama causal de un sistema con realimentacion negativa y uno con
realimentacion positiva. [1]

Retrasos.

En la realidad hay procesos en los que el tiempo no opera igual y las relaciones causales se ven
retrasadas por la propia naturaleza de los procesos. En Dindmica de Sistemas este efecto del
tiempo se representa mediante retrasos en las relaciones causales. [1]

Y
N

Figura 25 — Diagrama causal de un bucle negativo con retraso. [1]
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El elemento limitativo.

El elemento limitativo es aquel elemento del sistema que ahora mismo limita el crecimiento del
sistema. Es Unico en cada momento, pero a lo largo del tiempo diferentes elementos del sistema
pueden actuar como elementos limitativos. [2]

Los elementos clave.

Los elementos claves del modelo son aquellos que tienen una gran influencia sobre el
comportamiento del modelo. En un sistema puede haber varios elementos clave y no suelen
variar a lo largo del tiempo. Normalmente encontrar estos elementos no es sencillo y no es
intuitivo y es para lo que la Dindmica de Sistemas es Gtil mediante analisis de sensibilidad. [2]

c. Paso de la estructura al comportamiento

Para estudiar el comportamiento del sistema es para lo que se hace necesario el lenguaje de los
diagramas de Forrester y la simulacion informatica. Es necesaria la traduccion desde el
diagrama causal, puramente cualitativo, a una terminologia que permite la simulacién.

Para ello se siguen 3 pasos: [2]

1. Distinguir las variables més relevantes del modelo, que definen el estado del sistema
para cada momento. Seran los niveles.

2. Definir las variables que provocan cambios en los niveles. Seran los flujos.

3. Elresto de variables serdn variables auxiliares.

Las relaciones entre variables, desde el punto de vista matematico, se representan mediante
ecuaciones diferenciales. Si un nivel es X, sus flujos seran de forma dX/dt. El resto de
relaciones dependeran de la naturaleza y las hip6tesis del modelo.

Por dltimo, la construccion del grafico diagrama de Forrester se sirve de los siguientes
diagramas para cada tipo de elemento: [1]
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Figura 26 — Elementos de los diagramas de Forrester. [1]

d. Construccion, analisis y explotacion de los modelos

La metodologia fundamental del desarrollo de modelos analiticos mediante Dinamica de
Sistemas sigue los siguientes pasos: [1] [2]

1. Identificacion del problema: aunque resulte obvio en la ingenieria, la definicion del
problema a resolver es algo imprescindible y que debe hacerse con claridad. En la
definicion del problema entrara definir también las fuentes que aporten conocimiento
sobre el problema: teorias, hipotesis, resultados histéricos. Toda esa informacion debe
agruparse de forma que permita definir los elementos y relaciones que conformen el
sistema a estudiar y que segun nuestras hipétesis intervienen en el problema.

2. ldentificar los limites del sistema: como se ha indicado antes, para hacer de la Dindmica
de Sistemas una herramienta operativa, los modelos deben representar sistemas
limitados y simplificados, pero que abarquen todos los factores relevantes del problema
gue analizamos.

3. Construccion del modelo:

a. Conceptualizacion: adopcion de una perspectiva y esbozo de una comprension
del fendmeno a estudiar en base a las hipétesis recogidas y la informacion
disponible.

b. Formulacién del modelo: representacion de elementos intuitivos elaborados en
la fase de conceptualizacion por medio de un lenguaje formal.

c. Evaluacion del modelo: anélisis del modelo pruebas de aceptabilidad.
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Figura 27 — Fases de la construccion de modelos [1]
El anélisis del modelo tiene que abarcar los siguientes aspectos: [2]

e Capacidad para reproducir los datos historicos del sistema modelado bajo condiciones
normales y extremas

o Aceptabilidad de las suposiciones hechas para definir el modelo

e Laplausibilidad de los valores adoptados por los parametros

Cuando se considere que el modelo cumple con esos criterios y que por lo tanto puede utilizarse
para simular escenarios posibles de desarrollo del sistema con verosimilitud, el ultimo analisis
gue quedaria por hacer es el que nos revele cuales son los elementos claves del sistema. Para
ello se realiza un anélisis de sensibilidad.

Si el modelo se ha simulado mediante programas informaticos, lo comdn es hacer los andlisis de
sensibilidad mediante simulaciones intensivas frente al método tradicional basado en la
linealizacion de las variables. [1] El andlisis de sensibilidad busca medir el impacto que una
pequefia variacion sobre los valores iniciales (de un 5% o un 10%) tiene sobre los valores
finales de la simulacién y con especial atencién a los cambios de comportamiento que puedan
darse.
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a. Introduccién

Para la elaboracion del modelo siguiendo la metodologia de la Dindmica de Sistemas es
necesario utilizar un software informéatico que permita la simulacién. Las opciones mas
conocidas y extendidas serian: Stella o ithink, Powersim y Vensim.

Stella es un programa con origenes en los afios 80 disefiado para equipos Mac. Este programa
supuso el marco conceptual sobre el que se desarrollan el resto de programas. Stella estaba muy
volcado en el entorno grafico, traduciendo directamente los diagramas en ecuaciones, por lo que
esta muy orientado a la ensefianza. En paralelo se desarroll6 el programa ithink, muy similar a
Stella pero de orientacion profesional y no tan académica.

Powersim es un programa de origen noruego que amplia las posibilidades de Stella. ES un
programa de tipo comercial y por ello se suele emplear en ambitos empresariales, orientando su
uso al analisis de modelos financieros, recursos humanos o gestion de clientes entre otros.

Vensim, el programa que se usa en este proyecto, ofrece unas posibilidades similares a los otros
programas. Tiene una mayor portabilidad y aunque es un software privativo ofrece una version
gratuita para uso personal con algunas capacidades limitadas, el Vensim PLE.

b. Espacio de trabajo y herramientas

El espacio de trabajo de Vensim PLE sigue una ldgica tradicional en los programas de
modelado de circuitos electrénicos, en el que hay un espacio vacio rodeado de paneles de
herramientas con las opciones del programa.
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Figura 28 — Espacio de trabajo del VENSIM PLE
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La representacion de los elementos descritos de los diagramas de Forrester en este entorno es
como se representa en la Figura 29.

Fuente/sumidero

o -  Nivel
Flujo

Variable auxiliar

Figura 29 — Elementos de los diagramas de Forrester en VENSIM PLE.

Los elementos representados en esta figura son los elementos basicos de un diagrama de
Forrester, incluida un grafo de relacion en este caso positivo.

En el espacio de trabajo hay opcion a trabajar en distintas vistas, de forma que no todas las
variables del modelo tengan que aparecer a la vez, con todas sus relaciones, en el espacio de
trabajo. Esta posibilidad es fundamental en los modelos complejos. Junto a esta posibilidad esta
la de insertar variables “sombra”, que operan como cualquier otra variable pero que pertenecen
a otra vista y que, por tanto, pueden situarse tantas veces como sea necesario para simplificar las
vistas y de esa forma, facilitar el trabajo sobre el modelo.

También se pueden editar tamafos, colores, tipos de objetos...lo que facilita aun mas el trabajo
en modelos complejos.



Aplicacién de Dinamica de Sistemas para el estudio del reparto modal en el transporte 63

c. Simulacién

La simulacion en Vensim PLE implica definir los pardmetros temporales (inicio, fin e
intervalos) y el método de integracion. Los métodos de integracion contemplados son:

o Maétodo de Euler: més rapido y sencillo

o Diff: utiliza el método de Euler para integrar ecuaciones en diferencias.

e RK 4 auto: usa un método Runge-Kutta de cuarto orden con ajuste automatico de paso

e RK 4 fixed: del mismo tipo que el anterior con paso fijo

e RK 2 auto: usa un método Runge-Kutta de segundo orden con ajuste automatico de
paso

e RK 2 fixed: como el anterior con paso fijo

La interfaz es de la siguiente manera:

Model Settings

Time Bounds | Info/Pswd | Sketch | Urits Equiv | LS Files | Ref Modes |

Time Boundaries for the Model

INITIAL TIME = ID
FINAL TIME = ITDD
TIME STEP = IT vl

V' Save results every TIME STEP
or use SAVEPER =

Units for Time IMonth vl
Integration Type IEuIer .l

To change later, edit the equations for the above parameters.

MOTE:

OF. I Cancel |

Figura 30 — Interfaz de condiciones iniciales y de simulacion de VENSIM PLE

Para la simulacidn, existe la opcidn de insertar unidades en cada variable y comprobar de forma
automatica la consistencia del modelo, si las ecuaciones dimensionales son correctas con la
simulacién.

En general, VENSIM emite errores siempre que hay problemas para la simulacién (ecuaciones
erréneas o incompletas). También avisa cuando hay alguna variable que no se esta utilizando.

A la hora de ejecutar la simulacion VENSIM avisa cuando las variables auxiliares, que sirven
para introducir datos, dejan de tener un dato configurado (cuando se simula por encima del
tiempo de disefio de modelo, por ejemplo). En ese momento VENSIM simula con el Gltimo dato
que tuviera la variable auxiliar.

También, especialmente con el modo de integracion Euler, cuando se sobrepasan los limites de
calculo avisa en qué variable y con qué valor.
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La definicion de variables es igual tanto para niveles, como para flujos y variables auxiliares. La
interfaz es como sigue:

~Variable Information Edit o Different Wariabl

Hame [Flujo |All vl FINAL TIHE -
Flujo —
Type IAux1l1ary 'I Sub-Type |Hormal ‘I __ Search Hodel | Fuerjlte/sumldercv
Tnits I j Check Unitsl I” Supplenentary __ New Variable | %INIT}AL TIME
A i " Back to Prior Edit||oivRrcoc —
roup [ = | 2 | = || Junp to Hilite ||TIME STEP |
~Equations— ;I
— Functions AICDmmDn ~|—— HKewvpad Buttons= ——— W¥ariahles HCauSES Li
ABS ol 7 g El + | :AND Variable auxiliar
DELAY FIXED N
DEL&¥1 4] 5|6 - :om
DELAVII 1) 2| 3| =| :HOT
DELAY3 -
DELA¥3T O8| BE; | N
P [ )] B
GET 123 CONSTANTS — == =
GET 123 DATA
GET 123 LOQEUPS [ [ 1 ! R
GET DIRECT CONSTANTS hd
Unda | —»| {1031}
Comment ;I
I" Ezpand =l
Errors: IIncorrBDt/Incomplete Equation j
0K I Check Syntax I Check Model I Delete Variable | Cancel | Help I

Figura 31 — Panel de definicion de elementos en VENSIM PLE

En esta ventana se puede configurar el tipo de variable, la manera de definirla (con valor inicial,
normal o con tabla), sus unidades, la ecuacion que la define y las variables con las que se
relaciona como pardmetros mas relevantes. También permite evaluar la correccion de la
ecuacion insertada y la consistencia del modelo por si hay errores de omisién de uso de
variables.

En las ecuaciones hay un gran abanico de funciones a utilizar. Distribuciones estadisticas,
retrasos, filtros, funciones matematicas basicas, funciones logicas...

En este mismo cuadro el programa permite evaluar la consistencia de las ecuaciones y también
del modelo completo.
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d. Salida de datos

Vensim PLE permite extraer varios datos de salida de la simulacién.

e Arboles de causas, efectos y realimentaciones. A diferencia de otros programas, Vensim
permite visualizar arboles de causa y efecto para cada variable asi como los lazos en los
gue la variable esta involucrada.

e Listado de variables y sus ecuaciones.

e Gréficas. A lo largo de este proyecto se van a mostrar algunas graficas generadas por
Vensim, generadas automaticamente mostrando la evolucién temporal.

e Tablas de datos. La evolucion de los parametros seleccionados se pueden exportar a
formato CSV y XLS.

e Comparacion entre simulaciones, destacando las constantes que cambian entre
simulaciones.

e Gréficas enfrentando variables entre si, mediante el panel de control. Esta opcién tiene
una interfaz méas potente que permite un mejor manejo de las gréficas de salida.

Namel |Hid82 [ Tite [~ ¥Llabel I~ Legend |
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Figura 32- Panel de control en VENSIM PLE
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a. La eleccion modal en la ingenieria del transporte

El modelo césico de prevision de la demanda es un modelo secuencial de 4 fases de estudio [39]
[28]:

1. Generacion y atraccion de viajes: estimacion del nimero de viajes atraidos y generados
por cada zona ->Modelos de generacién-atraccion de viajes

2. Distribucién espacial: estudios de los flujos entre zonas ->Modelos de distribucién de
viajes

3. Reparto modal: determinacion de los viajes entre los diferentes modos y/o medios de
transporte > Modelos de reparto modal

4. Asignacion a la red: asignacion de los desplazamientos entre centroides por uno o
diversos caminos. > Modelos de asignacion de ruta

En el presente estudio nos centramos en el tercer apartado, en tanto que lo que se pretende
estudiar son los modelos de reparto modal.

Los modelos de reparto modal parten de dos campos de estudio: la economia y la psicologia.
Hoy en dia, los modelos méas extendidos parten de estudios econémicos con origen en la
economia neoclasica, posteriormente combinados con los modelos de Luce basados en la
Independencia de las alternativas relevantes y finalmente desarrollados como Modelos de
Utilidad Aleatoria (RUM por sus siglas en inglés) de aplicacién para la microeconomia por
Daniel McFadden a partir de 1972, nobel de economia en el afio 2000. Estos modelos parten de
varios supuestos:

i.  Las elecciones son individuales. Son modelos de eleccion discreta, o desagregada,
en oposicion a los modelos de elecciones agregadas en los que las elecciones son
cuestion de zonas o colectivos. Los modelos de eleccion discreta fueron
fuertemente defendidas por McFadden, como reclama en su eslogan «Zones don’t
travel; people travel!>> [40]

ii.  Las elecciones son racionales. Los modelos RUM, basados en la maximizacion de
la utilidad, suponen individuos completamente racionales e informados.

iii.  Las decisiones se toman en base a la utilidad. Dentro de las humerosas reglas de
decision que afecta al transporte [12] se reducen todas a la utilidad. Las otras reglas
significativas son: Dominancia, Satisfaccién, Reglas lexicograficas y Eliminacion
por aspectos.

Por parte de la psicologia se han realizado criticas a los modelos RUM por la irrealidad del
supuesto 2, reconociendo que no hay alternativas constructivas desde el campo de las ciencias
sociales [41] Como se vera mas adelante, desde otros campos de la ciencia social se ha
empezado a esbozar un modelo constructivo que completa la vision de la eleccion modal.

Por otra parte, con respecto al tercer supuesto, si que hay varias investigaciones en marcha
tratando de afiadir a los modelos de eleccion modal otras reglas de eleccion.

El modelo que McFadden comienza a desarrollar en 1965 y que se generaliza para el estudio de
las elecciones discretas y se aplica para la eleccién modal en el transporte seria el modelo Logit
Multinomial (MNL). En él la utilidad se modela de forma que el usuario n se decante por la
alternativa j que mayor utilidad tenga asociada. La funcion de utilidad U,; estd compuesta por
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dos términos, uno observable V y uno desconocido que se trata como un error aleatorio de
media cero &

Unj = an + Snj

La parte observable V,;se modela como funcion de atributos, x;, observados vinculados tanto a
la alternativa j como al individuo n y que se calibra con una serie de coeficientes p.

an = f(xnj|ﬁ)

La mayoria de los modelos contemplan esta funcién como combinacién lineal, en la que los
pardmetros B se mantienen constantes para cada individuo, cambiando para cada alternativa.
Hay proyectos de investigacion que valoran usar modelos no lineales y pardmetros cambiantes
para conseguir mejores ajustes. [12]

Una vez definidas las utilidades, hay distintos modelos para el célculo de las probabilidades de
eleccion de cada alternativa. Alfonso Orro [12] los clasifica asi:
e Logit (MNL): errores con distribucién Gumbel independientes e idénticos. No admite
correlacién y requiere homoscedasticidad
e Probit (MNP): factores no observador siguen distribucion normal. Admite
heteroscedasticidad y correlacion.
e Modelos de valor extremo generalizado (GEV): entre ellos hay variantes del logit para
permitir correlaciones como el Nested Logit (NL)
e Logit mixto: los factores no observados se dividen entre los que tienen correlacion y
hetercedasticicidad y los que son Gumbel.
e Dogit e IPT: usa transformaciones directas e inversas para modificar las colas de la
funcién de probabilidad logit.

El mas simple es el MNL, en el que las probabilidades de eleccion de cada alternativa p; se
obtienen con la férmula:

eUnj
Pi= YieUn

El principal problema de este modelo es la Independencia de las alternativas relevantes (11A)
explicada por Ortizar y Willumsem [42] “Cuando cualquier alternativa tiene la posibilidad no
nula de ser elegida, el ratio de probabilidad no se ve afectado por la ausencia o presencia de
otras alternativas en el conjunto de la eleccion”. Esto implica que el MNL solo da resultados
validos ante un conjunto de alternativas independientes entre si. Cuando hay correlacién, surge
el problema denominado bus rojo-bus azul, sobre el que existe abundante bibliografia [28].

Para corregir esto aparecen los modelos que Orro denomina de valor extremo generalizado
(GEV), cuyo exponente mas sencillo es una variacion del MNL Ilamado Logit Jerarquico (HL)
0 Nested Logit (NL). En este modelo las opciones correlacionadas se anidan entre si, creando
varios niveles de eleccion relacionados.
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Figura 33 — Estructura de decisién entre alternativas en un modelo NL [11]

En la figura se ha representado un modelo NL para decidir entre los medios A (independiente),
B1y B2 (correlacionados entre si). En este caso se tendra que definir una utilidad para B, que se
relaciona con la de B1 y B2 con:

Ug = 6 -1n (eVr1 + eUs2)

0 es un parametro que debe ser estimado. Teoricamente debe de estar comprendido entre O y 1.

b. Nuevos enfoques: desvio modal y motilidad

Frente a las limitaciones sefialadas de la teoria clasica de la ingenieria del transporte y sus
modelos para la eleccién modal, van a contemplarse aqui algunos de los aportes de las ciencias
sociales para la movilidad [43] [11] [35] [36].

i. Desvio modal frente eleccion modal

Por un lado tenemos la aportacion de Marco Diana [43] que propone un método que contemple
los cambios de comportamiento de la poblacién mas que los cambios de los atributos de cada
modo para estudiar las situaciones de desvio modal (“modal diversion” en inglés) relacionadas
con los servicios informatizados de transporte. En realidad, el cambio de paradigma se da en
que con estas metodologias se estudia los motivos del cambio de modo en vez del cambio de
modo en si. Afirma que en los estudios de desvios modales se investigan 3 clases de factores
maés all& de los atributos y utilidades de la ingenieria de transporte tradicional:

e Elementos instrumentales como las caracteristicas de los medios competidores
e Factores subjetivos como las aptitudes y aspectos de la personalidad
e Variables de situacién como los habitos y la variables socioecondémicas
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Las conclusiones del estudio que realiza M. Diana apuntalan sus hipoétesis, confirmando que
quienes estdn mas habituados a la multimodalidad tienen maés facilidad para el desvio modal
cuando aparece una nueva opcion. De la misma forma afiade que factores subjetivos como la
satisfaccion vinculada al confort y la fiabilidad del medio usado afectan negativamente al desvio
modal.

ii. Motilidad y movilidad

Por otro lado, desde el campo de la sociologia, V. Kaufmann [35] [36] ha desarrollado el
concepto de motilidad, explicado como una fertilizacion cruzada entre disciplinas. Motilidad es
un término bioldgico que se refiere a la capacidad de movimiento de determinadas células.
Kaufmann define motilidad como “la capacidad de las entidades para moverse en el espacio
social y geografico, o la manera en que las entidades acceden y se apropian de la capacidad de
movilidad socio-espacial de acuerdo con sus circunstancias” [35]. Por tanto la motilidad es la
“movilidad potencial de los actores” [44].

Esta definicion viene motivada desde el campo de la sociologia por asentar una teoria que
conectase la movilidad social con la movilidad espacial, en vista de la relevancia socio-
econémica que la movilidad ha adquirido en las Gltimas décadas. Desde su campo, apunta a lo
limitado de la vision de la movilidad en los estudios sociolégicos sobre la misma por 2 motivos
principales:

e Esto es causado porque las cuestiones de movilidad se limitan al mero desplazamiento y
no se contemplan como el fruto de la interaccion de actores, estructuras y contextos, que
son las que motivan y a la vez condicionan dichos desplazamientos.

e Los estudios centrados en el pasado y en el presente no permiten entender los impactos
de determinados fenémenos, puesto que no se estudia el potencial de los cambios, las
limitaciones a las que pueden enfrentarse y las posibilidades de los actores
involucrados.

La matilidad, tal y como ha sido definida, se basa en 3 elementos interrelacionados [35]:

e Acceso: son el conjunto de opciones posibles en torno a la movilidad. Se compone por
un lado de opciones, que serian el rango de posibles modos y medios de comunicacion y
transporte asi como de servicios y equipamiento en un momento dado. Por otro lado de
condiciones, que serian  las  caracteristicas de  precios,  horarios,
localizaciones...asociadas a las opciones.

o Destrezas: son el conjunto de habilidades que pueden afectar directa o indirectamente al
acceso o la apropiacion. Se compone de habilidades fisicas (vista, oido...), habilidades
adquiridas (licencias de conduccion, idiomas, habilidades tecnoldgicas...) y habilidades
organizacionales (capacidad de hacer planes, de sincronizar tareas...)

e Apropiacion: manera en que los agentes interpretan y actlan a partir de sus accesos y
destrezas reales o percibidas. La apropiacion es un proceso dinamico entre los otros dos
factores descritos.
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c. Los modelos propuestos

Aunque el objeto de los modelos es estudiar la eleccion modal, para tal fin hay que construir un
marco en el que se represente la evolucion de otras variables muy significativas en el estudio
sistémico del transporte. Este marco incluye variables y relaciones de un alto grado de
complejidad y muy vinculadas a distintas disciplinas que van desde la economia al urbanismo.

Los modelos para estudiar el reparto modal van a basarse en la Dindmica de Sistemas tal y
como se ha descrito en capitulos anteriores. Por ello, los modelos no serviran para predecir
escenarios, sino para predecir tendencias y comparar alternativas. Son por tanto modelos de
gestién, no de prediccién. Lo importante en la Dindmica de Sistemas es la estructura de los
mismos, cdmo son las relaciones entre elementos por encima de las particularidades
cuantitativas de cada relacion. En este sentido, los modelos propuestos no se adentran
demasiado en aventurar hipotesis sobre posibles relaciones entre elementos que afectan al
reparto modal aunque en la bibliografia haya referencias que apoyan esas hipétesis.

Se elaboran dos modelos porque como se verd, las hip6tesis adoptadas en cada uno son de
naturaleza distinta:

e el primero es un modelo en el que las relaciones tiene su fundamento en correlaciones
entre fuentes estadisticas, mas restringidas,

o ¢l segundo se basa tan s6lo en relaciones de causalidad positiva 0 negativa entre
elementos.

Los modelos que se presentan estan limitados por 3 elementos, de manera distinta en cada
modelo:

o Datos disponibles sobre reparto modal y variables socio-econémicas
o Hipétesis de comportamiento del sistema de transporte en automavil
e Hipotesis de comportamiento del sistema de reparto modal

Para organizar la exposicion de las hip6tesis hechas primero se va a describir de manera general
la estructura general que comparten ambos modelos.

Los modelos tienen una serie de variables externas que afectan a uno o a los dos sub-bloques.
Los sub-bloques son subsistemas dentro del sistema general a los que se llamara “sub-bloque de
produccion de transporte en automovil” y “sub-bloque de reparto modal”. Cada sub-bloque
contiene un modelo que es parte del modelo completo.

Cada modelo completo representa un esbozo del sistema de reparto modal, al que le influyen
poderosamente elementos del sistema de transporte en automaovil, por encima de la produccién
con otros modos. Esto supone una primera hipétesis que se apoya en la posterior explicacion del
sub-bloque referido al reparto modal. La division de los modelos en dos bloques se explica por
la complejidad afiadida que supone el sub-bloque de produccion de transporte en automovil.
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VARIABLES EXTERNAS

Poblacidn | ‘ Redviaria | ‘ Distribucién poblacidn ‘ ‘ Ingresos H Poblacién ocupada
\ 4 A 4
MODELO REPARTO MODAL MODELO PRODUCCION DE
TRANSPORTE EN COCHE

HABITO cada modo

PRODUCCION

PRECEPCION cada modo

PARQUE VEHICULOS

F

% USO cada modo

INTENSIDAD ENERGETICA

CONGESTION

Figura 34 — Esquema conceptual de los modelos de reparto modal en el transporte.

En cuanto a los datos disponibles el principal referente para el modelo de reparto modal ha sido
la “Encuesta de hogares y medio ambiente 2008” [45]. En esta encuesta aparecen datos
recientes de eleccion modal cruzados con distintas caracteristicas socio-econdmicas de las
personas de la muestra. La encuesta refleja la eleccion modal de personas segun su nivel de
ingresos, el tamafio de su municipio, estado civil, tipo de hogar, tamafio de la vivienda, tipo de
empleo y ocupacion entre otros. Esto hace que el primer modelo, basado en correlaciones, se
apoye de forma muy decidida en esta fuente.

Es una encuesta de Preferencias Declaradas, con las particularidades que ello supone a la hora
de trabajar con datos de PD frente a datos de Preferencias Reveladas (PR) [28], principalmente
que no nos basamos en datos histéricos recogidos o muestreados, sino a datos sobre las
preferencias de la poblacion sobre los distintos modos y medios. Esta situacion en parte es
apropiada para el modelo dado que incluye aspectos psicolégicos y de percepcion de los medios
de transporte.

Esta ha sido la principal limitacion del modelo, dado que algunos de los datos ofrecidos, como
la proporcién de poblacién segin tamafio de municipio o segln ingresos, tan sélo se disponen
para 2008 con esta metodologia de muestreo, teniendo que estimar su evolucién mediante otras
encuestas del INE para 2008 y otros afios.

A parte de lo mencionado, los datos de esta encuesta seran determinantes para 3 caracteristicas
de los resultados del primer modelo:

1. Estos datos no distinguen entre trayectos hechos en ambito urbano o interurbano.

2. Estos datos ofrecen resultados de trayectos, no de produccién y por tanto el reparto se
hace sobre los desplazamientos, no sobre la produccion de transporte. En los trayectos
contabilizados es indiferente la distancia recorrida. En este sentido, lo que el modelo
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representa es como cubre cada medio y modo las necesidades de movilidad de la
poblacién y no cdmo cubre cada medio la produccion de transporte.

3. Los modos y medios que se estudian en la encuesta y que seran los que se estudien en el
modelo son(entre paréntesis el nombre que figura en el modelo)[en corchetes el valor de
2008 del % de cobertura de movilidad]:

e Autobus (BUS)[14.7%]

e Otros transportes publicos (taxi, autobls de empresa o institucion,
Metropolitanos, tranvias...) (OTROPUBLIC)[7%]

e Automovil (COCHE)[43.2%)]

e Moto o ciclomotor (MOTO)[2.1%]

e Bicicleta (BICI)[1.3%]

o A pie (PIE)[30.3%]

El segundo modelo es mas elastico y no se restringe a los datos de esta encuesta, por lo que da
como resultados cuotas de reparto modal sobre la producciéon y no sobre la movilidad. Para
poder comparar mas facilmente entre modelos, se adoptan las mismas categorias [entre
corchetes el valor en 2007 del reparto modal [5]]:

e Autobus (BUS)[10.7%]

e Otros transportes publicos (tren, Metropolitanos, tranvias...)
(OTROPUBLIC)[13.2%)]

e Automovil (COCHE)[69.4%]

e Moto o ciclomotor (MOTO)[2.9%)]

¢ Bicicleta (BICI)[0.2%)]

e Anpie (PIE)[3.6%]

A partir de ahora se definiran los detalles de cada modelo por separado. Indicar que el segundo
modelo comparte el marco tedrico, especialmente para el disefio de los determinantes de la
eleccion modal, por lo que las descripciones de ambos modelos estan muy relacionadas entre si.

1- El primer modelo: Correlaciones

i. Modelo de eleccién modal

Para el modelo de eleccién modal se tomado como marco teorico el trabajo de A. De Witte [11]
en el que se hace un repaso de 76 estudios sobre eleccion modal para extraer sus principales
conclusiones en cuanto a cuales son los factores mas influyentes en el comportamiento de los
usuarios del transporte. En el trabajo se separan los distintos factores que influyen en la eleccion
modal en:

e Indicadores socio-demoaréficos
Son caracteristicas de la situacion individual de los pasajeros. Incluye la edad, el

género, la educacion, la actividad, los ingresos, el tipo de hogar y de manera mas
importante la disponibilidad de vehiculo.

e Indicadores espaciales
Son caracteristicas del contexto en el que se da el viaje: densidad de poblacion,
diversidad modal y proximidad y acceso a infraestructuras.

e Indicadores del viaje
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Son caracteristicas del viaje en concreto, como el motivo del viaje, la distancia, el
tiempo, el coste, el tiempo de espera, la cadena de viajes, el tiempo o la informacion.
e Indicadores socio-psicol6gicos

Esta Ultima categoria incluye los determinantes de los actos individuales que han sido
influidos todas las caracteristicas anteriores del viaje y de la persona. Son determinantes
que desde la teoria de la motilidad conformarian la Apropiacién de los distintos modos,
esto es, la manera en que cada sujeto interactla con las distintas opciones en las
distintas situaciones. Por ello este grupo engloba distintos componentes subjetivos
como experiencias, familiaridad, estilo de vida, hbitos y percepciones.

Socio-
demographic
indicators

Socio-Psychological
indicators

Modal
Choice

Journey
characteristic
indicators

Spatial
indicators

Figura 35 — Esquema para estructurar los determinantes de la eleccién modal [11]

Las variables escogidas para el modelo han sido las consideradas como mas relevantes por
A. De Witte.
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Figura 36 — Clasificacién de los determinantes de la eleccion modal. El eje vertical
muestra la importancia de los significantes segun los estudios que los recogen y el eje
horizontal muestran la frecuencia con la que se estudian los determinantes. [11]

e INDICADORES ELEGIDOS

En el modelo se ha intentado respetar la discriminacion entre tipos de indicadores,
asimilandolos a las categorias Acceso, Destrezas y Apropiacion de la teoria de la Motilidad.
De las cuales se han reducido a las siguientes:

e Destrezas: engloba los indicadores socio-demograficos que determinan la eleccion,
puesto que son las aptitudes y condiciones individuales ante la eleccion modal. De
entre los distintos factores se han elegido:

o Ocupacion

o Ingresos

o Composicion hogar
o Disponibilidad coche

El nivel educativo se ha excluido del estudio por falta de datos del mismo tipo que
del resto, en la encuesta del INE. También se han excluido género y edad, puesto
gue aungue son variables sobre las que hay documentacion, no parecen variables
sobre las que se puedan hacer predicciones consistentes ni esbozar modelos de
futuro. El motivo del viaje también se ha excluido por una absoluta falta de datos
homogéneos con los que trabajar, puesto que el motivo si aparece en las encuestas
Movilia 2.006 y 2.007 del ministerio de Fomento. EI motivo si que es una variable
gue merezca la pena estudiar.

La disponibilidad de coche y su influencia en el reparto modal tampoco es un dato
disponible en las encuestas, pero que se ha incluido puesto que aunque no se pueda
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representar con todo rigor, dado que es una variable muy relevante -segun las
referencias- se puede aproximar suponiendo el efecto que tiene sobre las
Percepciones de cada modo.

Acceso: engloba los indicadores del viaje y espaciales, que no tienen relacion con la
persona que va a viajar. En el modelo se han incluido los siguientes:
o Densidad de poblacion mediante % de poblacion en cada tipo de zona
urbana o rural
o Tiempo por km segun modo
o Coste por km segun modo

Las variables espaciales se han reducido a la distribucion de poblacion por zona
urbana gue habitan (nicleos de menos de 10.000 hab, ndcleos de 10.000 a 100.000
hab, y capitales y nucleos de més de 100.000 hab.). Se entiende que los otros
indicadores espaciales (accesibilidad infraestructuras, diversidad modal, frecuencias
transporte publico, disponibilidad aparcamiento...) estan insertas 0 al menos,
fuertemente relacionadas con la variable anterior.

Por otro lado, los indicadores del viaje se han reducido al tiempo y al coste. De las
variables relevantes, la distancia, la cadena de viajes (para viajes con varias paradas
0 viajes por varios medios), el clima y sobre todo el motivo, han sido excluidos por
falta de datos homogéneos en las encuestas con los que poder trabajar. La
eliminacion de estas variables puede suponer un verdadero sesgo, dada la
importancia que estas variables tienen para algunos medios, como la bicicleta [46].

Apropiacion: engloba los indicadores socio-psicolégicas de la eleccion modal.
Estos indicadores se consideras influidos por el resto de variables e indicadores,
dado que los atributos socio-psicoldgicos de cara a la eleccion de cada individuo y
grupo se consideran determinados en gran medida por el resto de variables. Estos
indicadores son cruciales puesto que se entiende que son los que finalmente definen
la eleccion modal. Los indicadores se han reducido a:

o Habito: es el indicador més relevante de este grupo. Para este modelo se ha
interpretado que el habito ademas incluye y se ve afectado por las variables
no incluidas como estilo de vida, experiencias, familiaridad... Esta
suposicion de que el habito engloba los otros indicadores se fundamenta en
que en el estudio de referencia si aparecen separados entre si es por una
disparidad y dispersién en el resto de estudios que impedian a los autores
clasificarlos en un solo grupo homogéneo sin perder informacién. Sin
embargo, para elaborar el modelo si es aceptable esa reduccion si se
entiende Habito en el sentido de “rutina”.

Se entiende entonces la variable Habito como una variable agregada que
representa la inercia del conjunto social ante la eleccion modal. En esta
variable es donde afectan todas las variables relativas a los individuos o al
contexto de los mismos, a excepcion de la posesion de vehiculo, que si bien
se puede considerar como una variable que afecta a la generacion de
habitos y modos de vida aqui se va a interpretar como que la posesion de
vehiculo lo que provoca es un cambio en la Percepcion del viaje, al
despertar una expectativa de “comodidad” en el viaje que deben atribuirse a
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la Percepcion y no al Habito. En realidad, entender que la posesion de
vehiculo modifica la Percepcion del viaje y no el Habito del viajero supone
asumir la hipétesis de que la posesion de vehiculo no es un hecho
estructural sino que es una eleccidn racional que se confirma dia a dia.

o Percepcion: es un indicador de poca relevancia en el estudio de referencia,
pero que sirve para representar los posibles cambios de opinion entre
usuarios ante cambios en el acceso. Que la precepcion tenga una baja
relevancia en los estudios, sobretodo comparada con el Habito y otras
variables relacionadas, lo que apunta es a la rigidez existente entre la
poblacion para realizar cambios en la eleccién modal.

e APARATO MATEMATICO

En el modelo el % de uso de cada modo (% USO MODO) se calculan siguiendo la
metodologia del modelo MNL (Multinomial Logit), sustituyendo la utilidad por el
Habito y la Percepcidn. De esta forma, la utilidad se reduce a:

Voj = Hj + 5
H representa al indicador Habito y P a Percepcion.

Se esta omitiendo del estudio el error asociado a estos calculos. Esta es una decision
importante, sobre todo teniendo en cuenta que la mayoria de las discusiones sobre los
modelos MNL versan sobre la naturaleza del error asociado a esta distribucion.

Se ha optado por utilizar este método por el ajuste automatico que produce entre modos,
en el que unos modos suben y otros modos bajan. Es por ello que todos los Habitos y
Percepciones afectan a todos los % de uso de todos los modos.

La hipotesis mas arriesgada de esta eleccion es considerar que Habito y Percepcién
tienen el mismo peso en la “utilidad” y que no hay un factor 80% Habito-
20%Percepcion, como podria parecer en base a la bibliografia.

Como anotacion, sefialar que el Habito y la Percepcién al ser equivalentes de una
“utilidad” serdn numéricamente el logaritmo natural de % de uso del modo al que
correspondan.
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En el modelo, el Habito se configura como una correlacion entre las distintas variables
socio-demogréficas cuyos datos se han extraido de la encuesta del INE y cuyo resultado
es el logaritmo natural del % de uso de cada modo expresado en una escala de 0 a 100.
Los resultados son los siguientes, y los distintos Habitos en el modelo estan recogidos
en el ANEXO 2:

Variable descripcion coeficiente Error estandar
Constante -0.019143 0
% pob. Urbana % de poblacién en | -0.5409324 0
capitales y nucleos
de més de 100.000
%pob. rural % de poblacién en | -0.6665379 0
nlcleos de menso
de 10.000
TH: hogar | % de poblacion en | 0.20264327 0
unipersonal hogares
unipersonales
TH: pareja sola % de poblacion en | 0.2540589 0
hogares con solo
una pareja
OCuU % poblacién | 0.5737426 0
ocupada
1<1000 % poblacion en | 0.3103938 0
hogares con
ingresos menores a
1.000 €/mes
R? Coeficiente de |1
determinacion

Tabla 13 — Coeficientes de la variable Habito.

Los signos son en principio consistentes si tenemos en cuenta el reparto modal que se
toma como referencia, en el que los modos dominantes son el coche con un 43% y a pie
con un 30%, por lo que los coeficientes positivos significan que estas variables
favorecen la movilidad de estos modos y los negativos que la limitan.

Consecuentemente y al ser estas variables iguales para todos los modos, dado que son
variables que afectan a los usuarios, el habito resulta ser igual para todos los modos.

La Percepcion se ha modelado de otra forma. Los datos de Costes/km y tiempo/km por
cada modo han sido extraidos de distintas fuentes y algunos son de elaboracion propia.
En ningln caso se ha podido extraer una correlacion consistente, en la que la Percepcion
de un modo empeorase al subir el tiempo o el coste y mejorase cuando estos
disminuyeran. Esto se debe a la distorsion por otras causas presentes en la eleccion
modal y que no se estaban teniendo en cuenta para definir este indicador, dado que estan
en otros indicadores. Por otro lado, al no haber datos homogéneos sobre la influencia de
la disponibilidad de vehiculo en la eleccién modal, para incluirlo no se ha podido
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recurrir a correlaciones. Por ambos motivos, la Percepcion se ha modelado como un
parametro de referencia (el logaritmo natural de % de uso de cada modo) multiplicado
por la tasa de variacion por un lado del Coste y el Tiempo y por otro de la cantidad de
vehiculos por adulto, haciendo que el Coste y el Tiempo fuesen inversamente
proporcionales a la Percepcion y la cantidad de vehiculos fuera proporcional a la
Percepcion de automoviles y motos e inversa en el resto de modos.

La percepcion lleva un delayl para evitar cambios bruscos irreales en el
comportamiento real de la poblacion.

Esta seria la expresion de la Percepcién para un medio en el que el aumento del nimero
de vehiculos disminuya la percepcidn, esto es, cualquiera menos el automovil.

Percepcion
(—tiempo inicial — coste inicial)

= delayl (In(%USO MODO) -

1

| (VehicuIOS))
e\ adultos

(—tiempo — coste)

Los costes y tiempos asignados a cada modo y las suposiciones hechas se explicitan en el
ANEXO 1.

En el Uso del Coche intervienen variables del modelo de produccién, como la intensidad
energética y la congestion. Estas variables intervienen una en el coste y otra en el tiempo.

El coste del vehiculo se ve afectado por i, el coste del capital, una tasa estimada en 0,05. El
coste del combustible por kilobmetro se ve afectado por la intensidad energética, la
inversa de la eficiencia energética. Por otro lado, el tiempo se ve afectado por la
congestion. La congestion en el modelo se estudia como las horas de media que cada
persona pierde al afio por la congestion. Sin embargo, el tiempo que estamos representando
aqui es el tiempo medio para hacer un kilometro en h/km, la inversa de la velocidad media.
Por tanto, para hacer la congestién un parametro con el que trabajar hay que transformarla
al tiempo perdido de media en cada trayecto, para lo que se supondran 500 viajes al afio
(230 dias laborales, 2 viajes al dia minimo y para ajustar, dado que tan solo los viajes por
motivos laborales son los menos, redondear a 500).

A continuacion se muestran los diagramas de Forrester de esta parte del modelo. En grande
el modelo de coche y en pequefio el resto:

Todas las variables representadas en estos diagramas vienen definidas en el ANEXO 2.
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Percepcion y Uso para cada modo.
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ii. Modelo de produccién de transporte en automovil

Para este sub-bloque el modelo se ha basado en el trabajo de K. M. Hymel, K. A. Small y K.
Van Dender [25]. Este trabajo estaba dedicado al estudio de las interrelaciones entre la
congestidn, la eficiencia energética y los fendmenos demanda inducida y efecto rebote.

¢ Demanda inducida: demanda de transporte que se produce por la disponibilidad de
mayores instalaciones de transporte y que sin esas instalaciones no se produciria. La
demanda inducida representa la produccion de transporte que se hace derivada no tanto
de una necesidad real de usar un determinado modo de transporte o incluso de usar un
transporte como de la posibilidad de usarlo.

e Efecto rebote: el efecto rebote es el fendmeno que explica el aumento de la produccién
gue se produce por una reduccion de los costes del transporte debidos a un aumento en
la eficiencia. Es un indicador importante porque revela que las politicas de eficiencia,
por si mismas, no consiguen una reduccion del consumo de determinado bien o servicio
sino que a veces consiguen lo contrario al producir un mayor consumo al bajar el
precio.

Se sirven de un modelo econométrico con el que despejan las distintas elasticidades entre unas
variables y otras. De ese modelo se asimilaran las principales variables y relaciones, por ser un
modelo sencillo pero que incluye las principales variables significativas en el estudio del
transporte en presencia de congestion, que se ha considerado como una variable influyente en el
uso de algunos medios.

En este modelo se van a asumir las principales hipétesis de este modelo y su modelo del mismo
modo en que ha sido publicado, de forma que aunque el modelo econométrico no sea
extrapolable entre escenarios de transporte distintos, las tendencias y las relaciones que muestra
si lo son. Por ello es previsible que haya desajustes cuantitativos en los resultados de salida del
modelo de produccidn.

El modelo de produccidn de transporte se ha basado en el ya citado trabajo de K. M. Hymel, K.
A. Small y K. Van Dender [25]. En él se declaran 4 niveles que aqui se asumen de esta forma:
la produccién VKA/adultos (en miles de vehiculos-km/poblacién adulta), el parque de
vehiculos VEH/adultos (en nimero de vehiculos/poblacion adulta), la intensidad energética
fint (en I/km) y la congestion cong (en horas perdidas al afio por persona).

VKA/adulto =
VKA/adulto (aZizo ,cong, Pifl , Su’::::}fiiie , PZZZ;;T ,I medios, %pob. urbana)
VKA Pfuel _licencias .
VEH /adulto = VEH /adulto ( , Pveh, , 1, ,%pob.urbana, Imedlos)
adulto km adulto
poblacién

,Pfuel, REGULACION, ,I medios, %pob. urbana)

) ) VKA
fint = fint (

adulto
VKA urbana

adulto’ km re adulto

adultos

cong = cong ( ,DENS, %camiones, %pob. urbana)
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Variable Descripcién Unidades
Miles de euros al
I medios Ingresos medios de la poblacion afio
cong Horas al afio perdidas por la congestion por adulto horas
miles de  veh-
VKA/adulto Produccion del transporte en automaévil por adulto km/adulto
VEH/adulto Parque de vehiculos turismos por adulto turismos/adulto
Intensidad energética; litros de combustible necesarios para
fint recorrer 1 km I/km
Pfuel/km Coste monetario del combustible para recorrer 1 km €(2006)/km
Pfuel Coste monetario del litro de combustible €(2006)/1
poblacion/adulto | Poblacién por adulto -
fraccidn de poblacion en capitales y nucleos de mas de 100000
%pob. Urbana hab %
km
red/superficie Km de red viaria en una superficie dada 1/km

licencias/adulto

namero de permisos de conduccién por adulto

permisos/adulto

Pveh

Coste monetario de amortizacion del vehiculo por km

€/km

i interés :
regulacién Medida de la fuerza regulatoria, del 1 al 10 -

dens Densidad de poblacion pob/km?
% camiones % de vehiculos del parque total que son camiones %

red

urbana/adulto kilbmetros de red urbana por adulto km/adulto

Tabla 14 — Definicion de las variables en el sub-bloque de produccion de transporte del modelo

1.

Todos los parametros en el modelo estdn normalizados, asi que los resultados se dan como
Logaritmo natural, como se toman en el modelo del estudio original.

Los coeficientes se han tomado del trabajo original siguiendo las hip6tesis antes sefialadas.

Las variables en el modelo tienen un retraso modelado como DELAY1 con tiempo 1 para
representar los cambios en los datos de salida con més realismo, dado que unas variables
agregadas de este tipo responden ante los estimulos de forma suave normalmente.
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VKA/adulto
Variable Coeficientes
Constante 1.8472
I medios 0.1031
cong -0.0092
cong*1l medios -0.0244
cong*Pfuel/km -0.0124
VKA/adulto(t-1) 0.7947
VEH/adulto 0.034
Pfuel/km -0.0474
Pfuel/km*Pfuel/km -0.0251
Pfuel/km*1 medios 0.0635
pop/adult 0.2663
%pob. Urbana -0.1626
km red/sup 0.0186
VEH/adulto fint
Variable Coeficiente Variables Coeficientes
Constante -0.4355 Constante -0.1619
pv 0.0211 VKA/adulto+Pfuel | -0.0304
i 0.0028 I medios -0.0078
I medios 0.0215 fint t-1 0.8465
%pob. Urbana |-0.1072 %pob. Urbana -0.0108
licencias/adult | 0.0625 pop/adult -0.0249
VEH/adulto t- regulacion -0.091
1 0.8697
VKA/adulto |0.0452
Pfuel/km -0.001
Cong
Variables Coeficientes
Constante -8.4146
red urbana/adult -1.416
VKA/adulto+%
pob.urbana 0.46
dens 1.1647
% camiones 0.4636

Tabla 14, 15, 16, 17 — Coeficientes de las variables VKA/adulto, VEH/adulto, finty cong

Hay que sefialar de este modelo que todas las variables son resultados agregados, por lo que no
representan variables concretas perfectamente homogéneas.

e La produccion se engloba trayectos muy diversos, con distintos tipos de coches y en
distintas situaciones.




86 Aplicacion de Dinamica de Sistemas para el estudio del reparto modal en el transporte

o EI parque de vehiculos incluye distintos tipos de turismos: diesel, gasolina e
hibridos.

e La congestion es una medida media para un conjunto de poblacion muy
heterogéneo.

e La intensidad energética no es una medida de una tecnologia concreta sino una
media del consumo entre la produccion total para un conjunto que incluye
tecnologias heterogéneas y que se usa en situaciones diversas.

El diagrama de Forrester representa esta parte del modelo de esta forma:

<km red
CoﬂgH——”urbma aclu.ltos;-‘<>

supetficie >

<Poblacion
adultos> R
<km red

<% camiones>
[+]

<% pob. urbana>

<licencias/adulto>
]

-REGULA <Poblacion/ad
CION:> <I me disz;-~0 ultos>
<

Figura 38 — Diagrama de Forrester del sub-bloque de produccion del transporte del modelo 1
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El diagrama causal del modelo completo se divide entonces en estos bloques (no se representa
todo el sub-bloque de reparto modal con todos los medios):

Precio ﬁ_lelo
HABITO bici HABITObus|  HABITO Coche_
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Figura 39 — Diagrama causal del modelo 1. No aparece el Sub-bloque de reparto modal
completo.

2- El sequndo modelo: causalidad

Este segundo modelo estd basado en las relaciones causales entre distintos factores del “sub-
bloque” de produccion del transporte y también en la configuracion de la variable Habito.
Ademas, los resultados del modelo de “reparto modal” seran resultados de % de cuota de cada
modo con respecto a la produccidn de transporte y no con respecto a la movilidad, como era en
el modelo anterior. Esto se debe a las caracteristicas del nuevo modelo, en el que es necesario
contemplar este aspecto para poder cuantificar las variables que intervienen en el “sub-bloque”
de produccién.

i. Cambios en la forma de modelar el Habito.

Dado que el habito se habia modelado con los resultados de una correlacion entre los
determinantes considerados influyentes del reparto modal que representan las Destrezas de la
poblacion para Apropiarse de los distintos modos y con este nuevo modelo se quieren evitar las
correlaciones, se ha replanteado la formulacion de esta variable para que tan solo represente la
influencia positiva o negativa de los distintos determinantes para cada modo o medio.

Dado que no se va a correlacionar, se pueden incluir variables de las que antes no habia datos
con suficiente consistencia o redefinir las variables que intervienen. Las variables que definiran
el Habito seran:

e Ocupacion (OCU): el porcentaje de poblacién ocupada.

e Ingresos medios (1): los ingresos medios de la poblacion total.

e Hogares con nifios (TH): el porcentaje del total de hogares en los que hay nifios. Se
escoge esta variable por ser la que segun las referencias [11] es el elemento mas
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significativo por el que merece la pena incluir el tipo de hogar como determinante de la
eleccion modal.

e Poblacion metrépolis (%pob. Metro): el porcentaje de poblacion en &reas
metropolitanas o ciudades de méas de 500.000 personas. Variable muy relacionada con
los aspectos del Acceso relacionados con el urbanismo (accesibilidad infraestructuras,
aparcamiento, disponibilidad transporte colectivo...)

e Poblacion ciudades (%pob. Ciud): el porcentaje de poblacién en municipios entre
10.000 y 500.000 habitantes que no son area metropolitana. De esta forma queda fuera
de las influencias los municipios rurales, dado que se va a tomar como hipotesis para los
escenarios que los cambios en la estructura de la poblacién en el territorio se va a dar
principalmente por una polarizacion entre areas rurales y municipios pequefios y
grandes areas metropolitanas, reduciendo el tamafio de las ciudades intermedias.

e Género (GEN): el porcentaje de poblacion femenina y que estd vinculada
principalmente a tareas de “cuidados” y a la reproduccion social, en sentido economico.
Por ello este indicador no es exactamente el % de mujeres en la poblacion, sino el % de
personas que viven acorde al rol tradicionalmente asignado al género femenino y que
tienen un fuerte impacto en la eleccién modal.

El Habito se definird entonces en base a un valor de referencia vinculado al reparto modal del
momento de referencia de la simulacién combinado con el producto de las variaciones
porcentuales de estas variables a lo largo del tiempo. Todo ello con un retraso de 3 meses de
tercer orden que represente la rigidez que por definicidn tiene asociada la variable Habito. Al ser
una variable de informacion, este retraso se modelara mediante SMOOTH en el software
utilizado.

Hadbito = SMOOTH3I( referencia - —— . L. _Xpobmetro_, _Xpobctud ,_TH

GEN
GENref

,3,referencia)

La relacion de estas variables, si son positivas 0 negativas para cada modo se ha asignado
consultado los datos de las encuestas Movilia 2006 del Ministerio de Fomento y de la Encuesta
de Hogares y Medio Ambiente de 2008 del INE. En ellas se compara la cuota de uso de cada
modo media con la cuota vinculada a la variable en cuestion y si la cuota de la variable es
menor se atribuye una relacion negativa y viceversa. Todas las relaciones dan resultados
consistentes. Las que parecen contra-intuitivas se comentan en su tabla.

OCuU +

Aunque para los
hogares de mayores
de 50 afios con nifios
es mucho mas
comin en bus y
TH - otros transportes
publicos, este tipo de
hogares son minoria
frente a los de
parejas jovenes con
vehiculo propio.

Habito BUS

%pob. Metro +
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%pob. Ciud
GEN +
OCuU +
En este medio se
incluye el tren, lo
que explicaria que
un aumento de
I + ingresos fuera
- asociado a un
Habito OTROPUBLIC aumento  del  Uso,
especialmente  en
grandes ciudades.
TH -
%pob. Metro +
%pob. Ciud -
GEN +
OCU +
| +
L TH +
Hébito COCHE %pob. Metro -
%pob. Ciud +
GEN
OCU +
| +
Parece intuitivo que
en los hogares con
TH - nifios el wuso de
motos y
ciclomotores caiga.
Este dato  estd
agregado al de
vehiculos 'y no
Habito MOTO permite ver en las
encuestas si en
%pob. Metro + Erandes, ciudades
ay mas uso de
moto, lo que parece
légico debido a la
mayor congestion y
menor
aparcamiento.
%pob. Ciud +
GEN -
OCU -
Habito BICI | +

TH
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%pob. Metro -

%pob. Ciud +

GEN +

OCU -

| -

- TH +
Habito PIE %pob. Metro -
%pob. Ciud +

GEN +

Tabla 18, 19, 20, 21, 22, 23 — Tablas de relaciones de causalidad entre el Habito de cada modo
de transporte y los determinantes.

ii.  Cambios en la forma de modelar la produccién de transporte

Estas relaciones causales se basan en hipétesis de relacion méas que en resultados de
correlaciones, como en el modelo anterior, extraido enteramente de un modelo econométrico
basado en correlaciones.

El marco sobre el que reposan las hipotesis de las relaciones aqui recogidas son las llamadas
“Ruedas viciosas del transporte”, del libro “Hacia la reconversion ecologica del transporte en
Espafa” [4] y en las observaciones de R. Marina y G. A. Marrero [57].

De ellos extraemos los siguientes diagramas:

més
automéviles /
/ menos \ / menos \
dt-;plum[r:u:nlg.~_ ~— - ~al| desplazamientos |
\. andando o en bici / \_ en autobus o tren /
v : :
maés ¢
( desplazamientos
en automovil / s
3 N\ - -
mayor \ l / mas
inseguridad v perturbaciones
vial / ~ ~ . ambientales d
e / mas congestion ) '
\  enlascalles /
v
mas dificultades & -2 ~ / mayores
para pcatonesy | /" retrasos, \ \ costes de
ciclistas ( . - operaciones
Y l
/ menos \ ;
menos ( : \ arifz
S \ desplazamientos ) ; Laras
‘ desplazamientos e OB — mas caras
andandoyen ) R A ! y menos
bicicleta 4 S— \ servicios

Figura 40 — “La rueda de los medios de transporte urbano” [4]
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mas

= automoviles
e Y

-~ ~. > v £ i) S o &
\ = =5 ( mds infraestructura’)
\_ para el automdvil /

/mas desplazamientos
3 en automovil

e ~

e */ més congestion de
\_calles y carreteras

Figura 41 — “La rueda de la infraestructura del transporte” [4]
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y el transporte  / / 5 [ dedicadoal )
colectivo / » — \_ transporte ~
A St
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mas poblacion ™ o 5 ¥
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Figura 42 — “La rueda del espacio del transporte”. [4]

hore transport
demand

Decreased
congestion

Growth of the
road network

Figura 43 — Relacion que provoca la demanda inducida. Elaboracion propia basada en
referencias. [57]

De forma resumida muestran algunas de las relaciones que van a servir como hipotesis para el
modelo. Las relaciones se enumeran y explican a continuacion, asi como también se explica

cémo se reflejara la relacion en el modelo.
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Diagrama 1 (Figura 40):

1: Vehiculos » + Produccion
Maés vehiculos provocan mas produccion de transporte en automovil

Esta relacion esta entre las hipétesis del modelo apoyada en las conclusiones de los estudios de
V. Kaufmann [58]. Kaufmann realiza un estudio entre Berna, Génova, Lausana y Grenoble, 4
ciudades de tamafio similar (300.000-400.000 habitantes) con distintas tradiciones culturales y
composiciones sociales. La relacion entre disponibilidad de vehiculo y produccion de transporte
en automdvil se hace por exclusion, dado que la disponibilidad de vehiculo hace que los
cambios en otros medios o modos sean mas indiferentes: “L’amélioration de [’offre de
transports publics qui a été consentie est sans impact sur 1’'usage de ce moyen de transport parmi
les personnes qui disposent d’une automobile”.

En el modelo la produccidn de transporte en automavil es una funcion del % de uso de coche y
de la demanda total de transporte, donde el % de uso de coche serd una de las variables del
modelo y la demanda total del transporte serd un “input” sobre el que se lanzaran distintas
hipotesis.

Dado que el parque de vehiculos ya afecta a la percepcion de los modos y por tanto, a la cuota
de produccion que se hace en coche, asi es como se establece la relacion entre Vehiculos y
Produccion en el modelo.

2: Produccion » - Percepcion BICI y PIE

Mas desplazamientos en automdvil son més dificultades para bicicletas y peatones y por tanto,
peor percepcion.

Esta relacion no se habia contemplado anteriormente y se consideraba incluida en las
caracteristicas de Densidad de poblacion y cantidad de poblacién urbana, esto es, relacionada a
aspectos de urbanismo. Sin embargo, esta forma de englobar el efecto que un urbanismo
condicionado por la circulacion motorizada oculta algunos efectos inmediatos vinculados a la
percepcion de seguridad que tienen peatones y especialmente ciclistas, colectivo especialmente
susceptible a este aspecto segun referencias [46].

Esta relacion se incluira en el modelo haciendo que la produccion de transporte en automovil
afecte de la misma forma a la percepcion de BICI y PIE que el parque de vehiculos.

3: Produccién » + congestion
Mas desplazamientos en automdvil producen mayor congestion.

Esta relacion que parece intuitiva y que esta apoyada en referencias, hace que haya que
replantear la forma de modelar la congestion.

La congestion se estudia como la duracion real de los trayectos menos la duracion libre teorica.
[59]
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cong = duracion real — duracion libre tedrica

La duracion de estos trayectos se calcula como la division de la produccidon entre las
velocidades medias reales y las velocidades libres tedricas. Las velocidades reales se obtienen
del anexo metodoldgico de las Cuentas Ecol6gicas del Transporte [5] y como velocidades libres
se asignan 50 km/h en ciudad y 100 km/h en interurbano, por lo que hay que separar para este
célculo la produccion en cada ambito segun los datos de la misma fuente. De esta forma se
obtiene un valor agregado de horas perdidas en todos los desplazamientos en automovil.

4: Congestion » +tiempo COCHE y BUS

Mas congestion supone mas tiempo en los viajes para automéviles y autobuses.

Esta relacion, obvia, implica que ese agregado de horas perdidas por todos los desplazamientos
por la congestion se traduzca a un tiempo medio perdido por kilémetro recorrido. Para ello se
divide el valor de la congestion (cong) por la produccién (VKA) obteniendo asi un valor
orientativo.

Por otro lado, la congestion no afecta igual a coches que a autobuses. Segln un estudio del
RACC, en Madrid en 2.009, la congestion afectaba de tal forma que las horas perdidas se
repartian en: 32% horas perdidas por usuarios de transporte publico, 68% automovil. Se usara
esta referencia.

5: USO BICI, PIE, BUS » - Vehiculos

Mayor movilidad ciclista, peatonal y en bus implica un menor nimero de vehiculos.
O lo que es lo mismo: USO COCHE —— »  + Vehiculos

Mayor movilidad en automévil implica mayor nimero de vehiculos.

Segun esta relacion, un mayor uso de otros modos hace que haya menos vehiculos, lo que se
puede traducir (por la relacién complementaria entre el uso de cada modo) que un aumento del
uso del automaovil se traduce en un aumento de los vehiculos. Esta afirmacion casa bastante bien
con la realidad comercial actual, en la que se incentiva la compra de vehiculos justificandola en
un aumento de su uso a nivel general.

Esta relacion significa un cierto grado de retraso, porque esta relacién no es inmediata, sino que
se manifiesta en tendencias temporales que aqui se van a aproximar como semestrales.
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Diagrama 2 (Figura 41):

1: Vehiculos » +KMRED
Més numero de vehiculos hace que haya que construir mas red de carreteras.

Esta afirmacién, que podria parecer intuitiva, se desmonta con la experiencia y con la
expectativa creada, tal y como se ha repasado al ver la legislacion. Como el contexto en el que
este estudio se desarrolla estd bastante acotado, esta afirmacion de caréacter general no se va a
aplicar por la realidad actual en la que las inversiones en infraestructuras de transportes estan
motivadas por muchos motivos ajenos al sector del transporte y a las necesidades movilidad y
gue por tanto se escapan del alcance de este modelo.

2: Congestion » +KMRED

La congestidn hace gue se tengan gue invertir mas en construir y ampliar infraestructuras.

Como se ha indicado con la relacion anterior, los motivos que guian la politica de
infraestructuras se escapan del alcance de este modelo. Sin embargo, si parece razonable que si
por circunstancias del modelo se disparase la congestion, hubiese una ampliacion de la red. En
la realidad esto parece realista dado que en el caso de congestiones imprevistas y persistentes si
que puede darse el caso de que se produzcan desdoblamientos de vias en periodos de tiempo de
minimo un afio.

Por lo tanto, en la evolucion de los kilometros de red se incluiré la posibilidad de aumentar un
% en el caso de que la congestion por persona supere un limite de y que actuara con un retraso
de un afio.

Diagrama 3 (Figura 42):

1: Vehiculos » - Densidad de poblacion
Mas cantidad de vehiculos permiten y provocan una menor densidad de poblacién.

La relacién entre urbanismo y transporte es tan reconocida como reconocida es su complejidad.
Es muy complejo establecer causalidades o procesos claros universalizables entre el desarrollo
del transporte y el desarrollo urbano, puesto que estos desarrollos estan absolutamente
vinculados con la realidad local y regional en la que se desarrollan. Sin embargo es un lugar
comun en el urbanismo moderno el hecho de que la disponibilidad de vehiculos es lo que ha
desarrollado determinadas formas de ciudad sélo posibles con esta tecnologia. [23] Pero de la
misma medida en que no hay reglas claras que delimiten el comportamiento del desarrollo de
infraestructuras, no las hay para el desarrollo urbanistico.

En el modelo, para incluir esta realidad, se va a hacer una aproximacion burda pero que refleje
este hecho. En la variable DENS se va a incluir el efecto del crecimiento o decrecimiento del
parque de vehiculos de forma que los cambios en él afecten a la densidad de poblacion. Todo
esto ira acompariado de un retraso de tercer orden de 10 afios (120 meses), que es el tiempo que
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se adopta como hipdtesis en el que se notan los cambios urbanisticos. Asi, la expresion de
DENS es:

DENS = Delaval Poblacion VEH inicial Poblacion
R (Superficie VEH '~ Superficie
2: Densidad de poblacion » + USO BUS, BICI, PIE

Una mayor densidad de poblacion implica un mayor uso de los modos Bus, bicicleta y peatonal.

Esta afirmacion, en sintonia con la anterior, ya queda contemplada en el modelo desde el
momento en que la cantidad de poblacidn que vive en segun qué tipo de area urbana afecta al
reparto modal. Pero esta relacion incluye el efecto que tienen los cambios en la densidad de
poblacion sobre el reparto de la poblacién en tipo de municipios. Se va a suponer como
hipétesis, que un aumento en la densidad de poblacion implica un aumento en el porcentaje de
poblacién en areas metropolitanas en detrimento de las ciudades intermedias, suponiendo el
medio rural como ajeno a las dindmicas de emigracion-inmigracion. Este impacto se traduce en
cambios en el Acceso a estos modos y por tanto, en el Habito.

Por lo tanto la densidad de poblacién tendrd un impacto inmediato positivo respecto la
poblacién que vive en metrépolis y negativo respecto la gente que vive en ciudades medias.
Todo con el tope de dejar las ciudades medias a 0 y que todo su porcentaje pasara a ser de las
areas metropolitanas, caso en que dejarian de crecer.

3: Densidad de poblacion » +Vehiculos

Una mayor densidad de poblacion implica un crecimiento del parque de vehiculos.

Esta segunda relacién es el espejo de la primera de este blogue de relaciones. Un urbanismo
disperso implica dificultades para los otros modos y eso provoca una necesidad de usar el
automovil y por tanto, un estimulo para la compra de nuevos vehiculos.

Esta realidad en el modelo se va a representar indirectamente, dado que el aumento de densidad
de poblacién, por las otras relaciones vistas hace aumentar la cuota de produccion mediante
automovil, esta cuota seré lo que afecte al aumento del parque de vehiculos.

El parque de vehiculos se modelarda como un nivel, vinculado a los flujos de compra de
vehiculos y desecho de los mismos. Para ello intervienen varias variables:

e Vida dtil de los vehiculos: 13 afios segln las cuentas ecolégicas [5]. En meses son 156
meses. Sin embargo, con esta vida Util, en 2.006, con el parque de vehiculos de 21
millones de vehiculos, las bajas serian de 134.950 vehiculos, cuando segun los datos de
DGT fueron 910.000 en ese afio, unos 75.800 al mes. Esta diferencia, muy
significativa, apunta hacia que posiblemente el ciclo de vida de los vehiculos sea
mayor. Para que las bajas en 2.006 fueran en el modelo las 75.000 el mes, la vida util
serian 277 meses, 23 afos. Lo cierto es que 23 afios de vida media de un vehiculo es
bastante elevado, aunque se comprende dado que este dato muestra el tiempo medio en
que los vehiculos estan matriculados, aunque no estén en uso cotidiano. Por ello, se va
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a fijar como vida util un punto intermedio entre los 13 y los 23 afios: 216 meses, 18
afios de vida media para un vehiculo.

Se considera que los ingresos medio influyen en la vida atil de los vehiculos,
alargandola o acortandola. Por ello la vida Util estara relacionada con los ingresos de
forma que el impacto no sea muy alto pero si que se deje notar la tendencia general
vinculada al nivel econémico de la poblacion.

Precio de los vehiculos/Ingresos medios: el precio de los vehiculos entre la renta media
es un parametro que sirve para representar el encarecimiento o abaratamiento relativo a
la renta para comprar un coche nuevo. Al ser este el parametro que previsiblemente
tenga mas influencia sobre el comportamiento de la poblacion a la hora de comprar o
no vehiculos, especialmente por el lado de la renta, se hace que tenga un efecto
cuadratico sobre la compra de vehiculos.

Uso coche: los cambios en la cuota de produccién de transporte que cubre el automovil
son un estimulo para la compra de nuevos vehiculos, como se ha visto en la relacion 5
del primer diagrama.

Tope de vehiculos/persona: en la realidad el crecimiento del parque de vehiculos no es
ilimitado, dado que en el marco de la movilidad no tiene sentido que haya méas de un
coche por persona, excluyendo los minoritarios usos del automovil como simbolo de
ostentacion. Se fijara ese tope de 1 vehiculo por persona como el maximo que saturaria
el mercado. Se tiene en cuenta que gran parte de la poblaciéon es menor de edad o no
esta capacitada para tener y conducir un automavil, pero esta realidad se compensa con
la parte del parque para usos laborales o publicos.

Diagrama 4 (Figura 43):

1: KM RED > -Congestion

Mas kilémetros de red implican menor congestién.

Esta relacion es intuitiva y obviando el efecto rebote que puede provocar que una red con mayor
capacidad pueda volver a saturarse por el abaratamiento que supone acabar con la congestion
inicial, es valida.

La forma de incluir esta relacion es afectando a las velocidades medias que a su vez definen la
congestion. Se supondrad que las velocidades medias estan afectadas por los cambios en la
extension de la red, por un lado para la red urbana y por otro para la interurbana.

2: Congestion » - Produccion

Mas congestion implica menor produccidon de transporte.

Esta relacion esta ya recogida en la relacion 4 del primer diagrama, puesto que al aumentar la
congestion el tiempo de transporte la Percepcion del modo cae.
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Este nuevo modelo tiene un diagrama causal que es como sigue (no se incluyen todas las
variables, a la izquierda aparecerian el resto de modos):
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: T TlIngresos 5,
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Figura 44 — Diagrama causal del modelo 2.
Y el diagrama de Forrester del sub-bloque de produccion de transporte queda:
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Figura 45 — Diagrama de Forrester del sub-bloque de produccion del transporte en el modelo
2.

La relacion de todas las variables de este modelo queda recogida en el ANEXOS3.
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a. Primer modelo

1. Resultados obtenidos en la simulacion

En al siguiente simulacién se ha partido de los datos reales del INE para las variables de
entrada, de las cuales hay datos para todas para el afio 2006. Las que estan mas limitadas son las
variables poblacion urbana y poblacion rural, sacadas de la encuesta “Movilia 2006 ” [47] y sin
encontrar datos equiparables que sirvan para trazar una serie histérica. Las variables 1<1000 y
las de Tipo de hogar (TH) también estan limitadas entre 2005 y 2.011. A partir de ahi se
mantienen constantes.

En todo caso estos datos se toman como punto de partida para estudiar los escenarios posibles
hasta 2030.

Se van a estudiar 3 escenarios:

Escenario 1: BAU Escenario 2: BAU+CE Escenario 3: BAU+CE+Peak oil
Escenario con un crecimiento econémico . .
. .. . Escenario con un crecimiento como el
. Escenario con un  crecimiento | como el de 2007 e implementando las . .
Descripcion L . 2007, implementando las medidas de la
econémico como el de 2007. medidas de la CE de aumentar la . .
S s CE y en un escenario post-peak oil
eficiencia energetlca.
Km red: 321.600 km/afio Km red: 321.600 km/afio Km red: 321.600 km/afio
poblacion: 744.000 personas al | poblacion: 744.000 personas al | poblacion: 744.000 personas al
Implicacion | afio afo afo
en las adultos: 617.000 adultos/afio adultos: 617.000 adultos/afio adultos: 617.000 adultos/afio
variables a | tamafio ciudades: 2,2% al afio tamafio ciudades: 2,2% al afio tamafio ciudades: 2,2% al afio
partir de | Licencias: 653.459 licencias al | Licencias: 653459 licencias al | Licencias: 653.459 licencias al
2013: afo afio afio
crecimientos | Ingresos medios: 1 Ingresos medios: 1 Ingresos medios: 1
anuales | pfyel: 3,6% anual Pfuel: 6% anual Pfuel: 10% anual
Otros costes: 2,7% anual Regulacion: 0,33 anual Regulacion: 0,33 anual
Potros: 2,7% anual Potros: 2,7% anual

Tabla 24 — Escenarios y variacion anual de cada variable en cada escenario para el modelo 1.

ESCENARIOL: BAU (Bussines As Usual)

Se considera que a partir de 2013 se vuelve a un escenario de crecimiento econémico similar al
de 2007. Esta suposicién es obviamente irreal puesto que ya se aprecia a las puertas de 2015 que
esta tendencia no ha vuelto ni a nivel global ni a nivel regional. Sin embargo se toma como
referencia para estudiar la viabilidad de determinado modelo de crecimiento econdémico y sus
implicaciones asociadas (crecimiento de poblacion, concentracién urbana, aumento de ingresos
y precios, aumento de infraestructuras...).
Para este escenario se ha supuesto un desarrollo econdémico, politico y social similar al de la
época 2006-2007:
e construccion de carreteras: se toma como la media anual de crecimiento en la década
1997-2007. Se toma una década porque la construccion de carreteras es un proceso
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largo en el tiempo y tomar un solo afio puede ser engafioso, por lo que se toma esa
década como ejemplo de periodo de expansién econdmica. Se toman los datos de
Anuario Estadistico del M° de Fomento del afio 2012, tabla 7.1, para la red de carreteras
no municipales, que son las que crecen, dado que como se explico en el repaso de
situacion, las carreteras municipales en la mayoria de los casos ahn llegado a su
maximo desarrollo. Por tanto tenemos que entre 1997 (162.795 Kkm) y 2007 (166.011
Kkm) ha habido un crecimiento anual promedio de: 321.600 km/afio.
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Figura 46 — Evolucidn de la red de carreteras en las simulaciones del modelo 1

aumento de poblacion: se coge la diferencia entre la poblacion de 2006 (44.009.971) y
la de 2007(44.784.666), datos a 1 de enero segin Eurostat, que es 744.000
personas/afio. De este indicador se modela el crecimiento de un solo afio por ser el
crecimiento de poblacion una variable exponencial y que aqui se va a modelar como
lineal, por lo que se toma el valor de un afio de crecimiento elevado para simular un
crecimiento que previsiblemente sea mayor.
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Figura 47 — Evolucién de la poblacién en las simulaciones del modelo 1
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e aumento de poblacion adulta: siguiendo la misma ldgica que con la poblacion, se
toma la diferencia entre la poblacion mayor de 15 afios (tomada como adulta para este
modelo) y su diferencia entre 2006 y 2007 dan los 617.000 adultos nuevos al afio.
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Figura 48 — Evolucion de la poblacion adulta en las simulaciones del modelo 1

e aumento de los permisos de conduccién: también, con la misma explicacion que el
aumento de poblacidn, se toma el aumento de licencias de conduccién expedidas entre
2006 y 2007: 653.459 licencias nuevas al afio.
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Figura 49 — Evolucion del nimero de permisos de conduccion las simulaciones del modelo 1

e aumento de los ingresos medios: este indicador puede ser el mas directamente influido
por el PIB. Se ha tomado la misma referencia que para otros parametros, la diferencia
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entre 2006 y 2007 en la renta media que es 977 € mensuales de diferencia, que se
redondea a 1.000 € de diferencia al mes.
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Figura 50 — Evolucién de los ingresos medio en las simulaciones del modelo 1

aumento de la proporcion de poblacién que vive en ciudad: este pardmetro se ha
estimado con la misma ldgica de tomar de referencia el escenario de 2007 y con los
datos de aumento de poblacién mundial urbana de ese afio del Banco Mundial [50]. Ese
aumento en 2007 fue del 2,2% de la poblacién que ya vivia en ciudad, por lo que se
toma ese dato, a falta del dato de aumento de la poblacion urbana en el &mbito del
estudio.

subida del precio de los combustibles: similar a la subida entre el afio 2006 y 2007 (de
118,5 a 122,8 c€/1) [48] lo que supone una subida del 3,6% anual sobre el precio no del
barril de petrdleo sino del percibido por quién consume, incluyendo impuestos y tasas
de ganancia.

otros costes: para modelar el coste de otros consumos (precio de vehiculos, precios de
abonos...) se ha tomado el aumento del IPC de 2007 como referencia, con datos del
INE, que se situd en un 2,7%.

regulacién en materia de eficiencia energética constante, esto es, estancada en las
medidas de la primera década del 2000.

ESCENARIO 2: BAU+CE

En este escenario se modela un desarrollo econémico, politico y social igual al del anterior
escenario: basado en las tendencias previas a 2007 y por tanto, “sin crisis”. Sin embargo se
afladen 2 cambios: la regulacion para 2050 se considera que estd en su maximo grado de
exigencia y que desde 2014 a 2050 se aplica gradualmente e igualmente repartida en el tiempo.
Esto se representa haciendo que la variable REGULACION en 2030 tenga su méaximo valor, 10.
Por otro lado, como medida mas simplemente representable es el aumento impositivo sobre los
carburantes, por lo que la subida del precio del combustible se hace unos puntos por encima de
lo modelado en el modelo BAU, pasamos de 3,6% anual al 6%.
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ESCENARIO 3: BAU+CE+Peak oil

En este escenario se quiere representar la hipotesis de la escasez de recursos energéticos [49]
combinada con un modelo econdmico y social similar al del primer escenario y suponiendo que
esta escasez solo se manifiesta en el coste de los productos petroliferos, cuando toda la
bibliografia indica que los efectos serian mucho méas complejos y amplios. Para ello, la Unica
modificacion que se afiade es una subida méas notable del precio del combustible, con subidas
del 10% anuales, lo cual no es exagerado en los ltimos 5 afios, dado que es la subida que se dio
entre 2007 (122,8 c€/1) y de 2008 (136,2 c€/1). Por lo tanto, segun la prevision de determinados
escenarios de la bibliografia de referencia, es un dato moderado y por lo tanto “optimista”.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion. En ellos se representaran las principales
variables estudiadas en el modelo: el reparto modal por un lado y la produccién de transporte en
automovil, el parque de automaviles, la congestion y la intensidad energética por otro.

Los resultados se muestran a continuacion, para una simulacion entre 2006 y 2030 mes a mes (a
intervalos de 0.08 afios):
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Figura 51 — Evolucion de la produccion de transporte en automévil por adulto segun el modelo
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1 para los 3 escenarios.
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Figura 52 — Evolucion del parque de turismos por adulto segun el modelo 1 para los 3
escenarios.
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Figura 53 — Evolucion del precio especifico del combustible segin el modelo 1 para los 3
escenarios.
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Figura 54 — Evolucién de la intensidad energética total segln el modelo 1 para los 3
escenarios.
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Figura 55 — Evolucion de la cuota de movilidad cubierta con automdvil segun el modelo 1 para
los 3 escenarios.

Las principales conclusiones que se puede extraer tan s6lo del andlisis de estas graficas de
tendencias son:
e La importancia del efecto rebote: en los escenarios 2 y 3, al aumentar la eficiencia
energética, el precio tiene una evolucion que hace que haya un consumo mayor.
e El parque de vehiculos no se ve afectado por las politicas de eficiencia energética,
sino por las otras variables.
e El modelo de produccién no muestra los efectos de la contraccion econdmica del
primer tramo de simulacion, lo que significa que tienen mucho mas peso las
variables enddgenas del modelo.
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La intensidad energética tiene una evolucion positiva entre 2006 y 2014 y luego
cambia su tendencia en los modelos con regulacion. La realidad es distinta. Si se
toma la intensidad energética como la cantidad de gasdleo A y gasolina dividida
entre la produccion del transporte en veh-km, se obtiene un pardmetro equivalente
en cuanto a evolucion con el del modelo, si bien es cierto que no todo el gaséleo A
se consume para el transporte de turismos, pero la fraccion es desconocida en los
datos que aporta en “Anuario Estadistico de Fomento” [24]. La evolucioén que se
obtiene con esa aproximacién se muestra a continuacion:
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Figura 56 — Evolucion histérica de la intensidad energética en Espafia entre 2003 y 2012.

Elaboracién propia.

Para empezar, las magnitudes son notablemente mayores con esta aproximacion.
Para 2006 habria 0.1589 I/km frente a los 0.061 I/km del modelo. Pero teniendo en
cuenta que se estan incluyendo una fraccién importante de gasoéleos en el computo
de la aproximacion que no entran en el modelo se puede explicar esta desviacion.
Mas relevante es la tendencia, que cambia en 2006, lo que significaria a ojos del
modelo que la variable regulacion empieza a actuar desde 2006 y no desde 2014
como se ha modelado.

Sin embargo, con respecto a 1992, los textos de referencia [5] apuntan a que ha
habido un descenso constante de la intensidad energética, aunque no entran en
detalle de la evolucion anual.
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Estos son los resultados sobre la evolucién del reparto modal para los distintos escenarios:
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Figura 57 — Evolucién del reparto modal segin el modelo 1 para el escenario BAU.
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Figura 59 — Evolucion del reparto modal segun el modelo 1 para el escenario BAU+CE+peak.

Los comentarios que resultan de estos resultados son:

El uso del coche: se mantiene con una prevision al alza fuerte, mientras que el resto de
modos tiende hacia un mismo valor. Esto es principalmente por la disponibilidad de
vehiculos. Eso es coherente con el analisis de los factores que mas influyen en la
eleccién modal, se ve que es al constante aumento del parque de vehiculos lo que hace
que la parte del transporte que se cubre mediante ellos es cada vez mayor, adn en el
caso de aumentos constantes del precio.

Magnitudes irreales: EI modelo de reparto modal muestra magnitudes irreales y se
muestra rigido ante los diferentes escenarios. Sin embargo, si que representa el efecto
rebote a medio plazo, puesto que los escenarios 2 y 3 acaban con una tendencia mayor
en el uso de coche. También se aprecia la caida en el uso de coche frente a otros modos
de los afios de contraccién econémica, siendo la tendencia posterior la previsible para el
escenario BAU supuesto. Sin embargo, la caida en el uso de coche de estos afios no ha
sido tan pronunciada, lo que significa que en el modelo la Percepcion tiene una
influencia demasiado pesada frente al Habito y su comportamiento real.

Influencia variables socioeconémicas: Otro elemento a sefialar es la influencia de las
variables socioeconémicas, que hacen que la prevision de caida de uso del coche entre
2006 y 2014 sea tan acusada, debido a la contraccion econdmica, y que esta sea
sustituida por el medio mas barato que es el peatonal. Estas variables son
principalmente las que configuran el Habito, por lo que parece que efectivamente el
Habito tiene un peso mayor en el reparto que la Percepcion.

La sustitucion entre modos: dentro de la evolucion que parece realista, lo que indica el
modelo es una caida constante de la movilidad peatonal sustituida principalmente por la
bicicleta, la moto y los medios publicos que no son el autobds. Aunque no se puede
saber qué flujo de usuarios cambiara de un transporte a otro, se pueden estimar por las
franjas de transporte del libro de Khisty y Lall [29]. Parece légico que las transferencias
de usuarios se hagan entre medios contiguos en el cuadro, por lo que la caida del uso
peatonal iria al aumento de la bici y del transporte pablico que no es bus, mientras que
la caida del coche seria lo que hace aumentar la movilidad en moto.
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Figura 60 — Nichos de los modos de transporte. [29]

Por resumir, los datos que ofrece la simulacion y teniendo en cuenta la similitud entre los
escenarios en los resultados del reparto modal, se representan aqui los datos del reparto para
2015y 2030 en el escenario BAU:

2015

B Autobus

M Bicicleta

m Automovil

B Motocicleta

H Otro trans. Publico

H peatonal

Figura 61 — Reparto modal de la movilidad en el afio 2015 segln el modelo 1.
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2030
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Figura 62 — Reparto modal de la movilidad en el afio 2030 segun el modelo 1.

2. Andlisis de sensibilidad

El anélisis de sensibilidad es una herramienta para estudiar el efecto de los cambios de las
variables sobre el conjunto del modelo. Este analisis revela si las variables y los resultados son
coyunturales o estructurales y de qué variables depende el comportamiento del modelo.

Normalmente el analisis de sensibilidad se hace mediante variaciones del 5% y 10% sobre el
valor de la variable y estudiando sus efectos.

La sensibilidad se define entonces como:

% cambio _Salida AY

Sensibilidad . = - =
para_un_paramelio o4 cambio _ Pardmetro  AX

Para el anélisis de sensibilidad se van a estudiar dos bloques de variables:

1. Las variables del sub-blogue de produccién del transporte en automévil

Estas variables son las que afectan a todo el modelo dado que el sub-bloque de produccién tiene
efectos en el de reparto modal. Las variables estudiadas como parametros que cambian son:

e Ingresos
e REGULACION
e Pob. Urbana

e Poblacion
e Poblacion adulta
e Licencias

e Kmde red
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e 9% de red urbana

Para todos los casos y como la mayoria de las variables son variables temporales se va a
modificar el valor final, el asighado a 2030, aplicando los porcentajes de variacion antes
citados. Eso significa que habra cambios a partir de 2014 en el modelo, dado que para el periodo
2014-2030 es para el que estas variables operan segln suposiciones.

Todos los casos se han estudiado en el escenario 1: BAU, de los descritos en la simulacion.

El efecto de estas variables se ha medido sobre 3 variables de salida:

e VEH/adultos: se toma esta variable por tener mucha relacién con la produccion y sobre
todo, porque tiene influencia sobre el reparto modal.

o Pfuel/km: se toma esta variable porque incluye los efectos de la intensidad energética y
es uno de los resultados del modelo mas relevantes.

e %USO COCHE: para estudiar el impacto sobre el reparto modal se representa la
evolucion del uso de coche que se hace, como variable méas representativa de los
resultados de ese sub-bloque.

Los resultados para cada variable se muestran a continuacién, con un cuadro como el siguiente
para cada variable:

Variable NOMBRE VARIABLE

% cambio 0 -10% -5% 5% 10%
Valor final variable A Ao Agos Aoos A1
VEH/adultos B Bo1 B.oos BTO% B.o1
Pfuel/km C Coa Coos Ci0.05 Cio1
% USO Coche D D.oa D.o.os D+0.05 D01
Sensibilidad VEH/adultos (B.g.1-B)/B/-0.1| (B.o5-B)/B/-0.05| (B.g05-B)/B/0.05 (B.0.1-B)/B/0.1
Sensibilidad Pfuel (C01-C)/C/-0.1| (C,0s-C)/C/-0.05 (C10.0s-C)/C/0.05 (C.01-C)/C/0.1
Sensibilidad %Uso coche (D.01-D)/D/-0.1| (D.05-D)/D/-0.05| (D.q05-D)/D/0.05 (D401-D)/D/0.1

Tabla 25 — Modelo de las tablas de analisis de sensibilidad de las variables del modelo 1.
Elaboracion propia.

También se muestran las graficas de los datos de salida, con los valores normalizados.
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Variable Ingresos
% cambio 0.00 -0.10 -0.05 0.05 0.10
Valor final variable 40.95950 36.86350 38.91150 43.00700 45.05500
VEH/adultos -1.52652 -1.52687 -1.52669 -1.52638 -1.52626
Pfuel/km -1.84538 -1.84734 -1.84635 -1.84440 -1.84353
% USO Coche 0.36760 0.36004 0.36389 0.37125 0.37478
Sensibilidad
VEH/adultos -0.00229 -0.00223 -0.00183 -0.00170
Sensibilidad Pfuel 0.00003 0.00001 -0.00001 -0.00002
Sensibilidad %Uso
coche 0.20566 0.20201 0.19875 0.19540
Tabla 26 — Sensibilidades ante los ingresos en el modelo 1
| nedios VEH/adultos
50 -1
-15
-2
-25
-3
ZO2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year) Time (Year)
e s
1 medios : sensivilidad (BAU) -5 ——————————— "VEH (BAU)5
“VE} (BAU) -5
"VE} (BAU)-10
"VEH/a (BAU)0
Pfuel/km USO COCHE
1 05
-15 0.425
-2 0.35
-25 0.275
-3 0.2
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year) Time (Year)
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 10 USO COCHE : sensibilidad (BAU) 10
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 5 USO COCHE : sensibilidad (BAU) 5
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) -5 USO COCHE : sensibilidad (BAU) -5
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) -10 USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 0 USO COCHE : sensibilidad (BAU) 0

Figura 63 — Impacto de los ingresos en las variables del modelo 1.
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Variable REGULACION
% cambio 0.00000 -0.10000 -0.05000 0.05000 0.10000
Valor final variable 1.00000 0.90000 0.95000 1.05000 1.10000
VEH/adultos -1.52652 -1.52579 -1.52616 -1.52688 -1.52723
Pfuel/km -1.84530 -1.82109 -1.83340 -1.85689 -1.86803
% USO Coche 0.36765 0.36674 0.36719 0.36800 0.36846
Sensibilidad
VEH/adultos 0.00478 0.00472 0.00472 0.00465
Sensibilidad Pfuel 0.13120 0.12898 0.12562 0.12318
Sensibilidad %Uso
coche 0.02467 0.02492 0.01926 0.02220
Tabla 27 — Sensibilidades ante la REGULACION en el modelo 1
REGULACION VEH/adultos
2 -1
1.725 -15
145 -2
1175 -25
09 -3
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year) Time (Year)
REGULACIQN :sensibilidad (BAU) 10 "VEH/adultos" : sensibilidad (BAU) 10
REGULACION : sensibilidad (BAU) 5 "VEH/adultos" : sensibilidad (BAU) 5
REGULACION : sensibilidad (BAU) -5 "VEH/adultos" : sensibilidad (BAU) -5
REGULACION : sensibilidad (BAU) -10 "VEH/adultos" : sensibilidad (BAU) -10
REGULACION : sensibilidad (BAU) 0 —Pfueﬁkm_"VEH/adulms":sensibilidad (BAU)0 —W
-1 0.5
-15 0.425
) 0.35
25 0.275
3 0.2
006 2010 2014 2018 2022 202 2030 2006 200 2014 2018 2022 2030
Time (Year) Time (Year)
B USO COCHE : sensibilidad (BAU) 10
Pfuelkm" : sensibilidad (BAU) 10 USO COCHE : sensibilidad (BAU) 5
“Pluellkn’” : sensibilidad (BAU) 5 USO COCHE : sensibilidad (BAU) -5
“Pfuel/km" : bilidad (BAU) -5 USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10
"Pfuel/km" : (BAU)-10 USO COCHE : sensibilidad (BAU) 0
"Pfuel/km" : (BAU)0

Figura 64 — Impacto de la REGULACION en las variables del modelo 1.
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Variable Pob. Urbana
% cambio 0.00000 -0.10000 -0.05000 0.05000 0.10000
Valor final variable 0.77473 0.69720 0.73599 0.81340 0.85220
VEH/adultos -1.52650 -1.44484 -1.48678 -1.56420 -1.60035
Pfuel/km -1.84538 -1.84990 -1.84759 -1.84759 -1.84128
% USO Coche 0.36765 0.40860 0.38710 0.34990 0.33369
Sensibilidad
VEH/adultos 0.53495 0.52041 0.49394 0.48379
Sensibilidad Pfuel 0.15978 0.07190 -0.05934 -0.10838
Sensibilidad %Uso
coche -1.11395 -1.05830 -0.96539 -0.92361
Tabla 28 — Sensibilidades ante la poblacién urbana en el modelo 1
% pob. urbana VEH/adultos
0.9 0
0.825 -0.75
0.75 -15 — =
0.675 -2.25 -r
0.6 -3
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year) Time (Year)
o . b e e i GAS
v e A, Nt bt A
9% pob. urbana" : sensibilidad (BAU) 0 'VEH/adultos" : sensibilidad (BAU) 0
Pfuel/km USO COCHE
-1 0.5
-15 0.425
-2 0.35
25 0.275
-3 0.2
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year) Time (Year)
"Pfuel/km'" : idad (BAU) 10 USO COCHE : (BAU) 10
“Pfuel/km" idad (BAU) 5 USO COCHE : (BAU)5
“Pfuel/km" idad (BAU) -5 USO COCHE : (BAU)-5
“Pfuel/km* idad (BAU) -10 USO COCHE : idad (BAU) -10
"Pfuel/km” (BAU)O USO COCHE : i (BAU)O

Figura 65 — Impacto de la poblacién urbana en las variables del modelo 1.
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Variable Poblacién
% cambio 0.000 -0.100 -0.050 0.050 0.100
Valor final variable 66815900 60134310 63475105 70156695 73497490
VEH/adultos -1.527 -1.533 -1.530 -1.523 -1.520
Pfuel/km -1.845 -1.834 -1.840 -1.851 -1.856
% USO Coche 0.368 0.409 0.387 0.350 0.335
Sensibilidad
VEH/adultos -0.043 -0.042 -0.041 -0.040
Sensibilidad Pfuel 0.063 0.062 0.059 0.059
Sensibilidad %Uso
coche -1.114 -1.051 -0.934 -0.885
Tabla 29 — Sensibilidades ante la poblacién en el modelo 1
Poblacion VEH/adultos
80M -1
70M -15
60 M — -2
//
50 M -2.5
40M -3
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year) Time (Year)
Poblacién : sensibilidad (BAU) 10 "VEH/adultos" : sensibilidad (BAU) 10
Poblacién : sensibilidad (BAU) 5 "VEH/adultos" : sensibilidad (BAU) 5
Poblacién : sensibilidad (BAU) -5 "VEH/adultos" : sensibilidad )5
Poblacién : sensibilidad (BAU) -10 "VEH/adultos" : sensibilidad (BAU) -10
Poblacién : sensibilidad (BAU) 0 PFuellkm "VEH/adultos" : sensibilidad BAU)OUSO—C—O—C—HE—
-1 05
-15 0.425 =
-2 035 /
/
-25 0.275
-3 0.2
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year) Time (Year)
"Pfuel/km” : sensibilidad (BAU) 10 USO COCHE : sensibilidad (BAU) 10
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 5 USO COCHE : sensibilidad (BAU!
"Pfuel/km” : sensibilidad (BAU) -5 USO COCHE : sensibilidad (BAU
“Pfuel/km” : sensibilidad (BAU) -10 USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10
“Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 0 USO COCHE : idad (BAU) 0

Figura 66 — Impacto de la poblacidn en las variables del modelo 1.
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Variable Poblacién adulta
% cambio 0.00 -0.10 -0.05 0.05 0.10
Valor final variable 56289000 50660100 53474550 59103450 61917900
VEH/adultos -1.52652 -1.49151 -1.50935 -1.54309 -1.55909
Pfuel/km -1.84538 -1.86030 -1.85271 -1.83829 -1.83144
% USO Coche 0.36760 0.41560 0.39021 0.34758 0.32967
Sensibilidad
VEH/adultos 0.22935 0.22496 0.21710 0.21336
Sensibilidad Pfuel -0.08085 -0.07944 -0.07684 -0.07554
Sensibilidad %Uso
coche -1.30577 -1.23014 -1.08939 -1.03183
Tabla 30 — Sensibilidades ante la poblacién adulta en el modelo 1
Poblacién adultos Pfuel/km
70M -1
60 M -15
50M / 2
40M 25
0M -3
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2000 20014 2018 2022 2026 2030
Time (Year) L Time (Year)
" . - "Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 10
Poblacion adultos : sensibilidad (BAU) 10 “Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 5
Poblacion adultos : sensibilidad (BAU) 5 "Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) -5
Poblacién adultos : sensibilidad (BAU) -5 "Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) -10
Poblacién adultos : sensibilidad (BAU) -10 "Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 0
Poblacion adultos : sensibilidad (BAU) 0
USO COCHE VEH/adultos
0.5 -1
0.425
/
035 /
0.275
0.2
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year) Time (Year)
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 10 "VEH/adultos" : sensibilidad (BAU) 10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 5 "VEH/adultos" : sensibilidad (BAU) 5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -5 "VEH/adultos" : sensibilidad (BAU) -5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10 "VEH/adultos" : sensibilidad (BAU) -10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 0 "VEH/adultos" : sensibilidad (BAU) 0

Figura 67 — Impacto de la poblacién adulta en las variables del modelo 1.
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Variable Licencias
% cambio 0.00 -0.10 -0.05 0.05 0.10
Valor final variable 43952600 39557340 41754970 46150230 48347860
VEH/adultos -1.52652 -1.55095 -1.53848 -1.51502 -1.50395
Pfuel/km -1.84530 -1.84526 -1.84532 -1.84543 -1.84548
% USO Coche 0.36765 0.35769 0.36274 0.37242 0.37706
Sensibilidad
VEH/adultos -0.16004 -0.15670 -0.15067 -0.14785
Sensibilidad Pfuel 0.00022 -0.00022 0.00141 0.00098
Sensibilidad %Uso
coche 0.27080 0.26678 0.25954 0.25614
Tabla 31 — Sensibilidades ante las licencias en el modelo 1
licencias de conducir VEH/adultos
50 M -1
37.5M ] -15
/
25M 2
125M 25
-3
0 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
2006 2010 2014 ) 2018 2022 2026 2030 Time (Year)
Time (Year) “VEH/adultos” : fad (BAU) 10
licencias de conducir : sensibilidad (BAU) 10 "VEH/adultos" : (BAU)5
licencias de conducir : sensibilidad (BAU) 5 “VEH/adultos" : (BAU) -5
licencias de conducir : sensibilidad (BAU) -5 "VEH/adultos" : (BAU)-10
licencias de conducir : sensibilidad (BAU) -10 "VEH/adultos" : (BAU)O
licencias de conducir : sensibilidad (BAU) 0
Pfuel/km USO COCHE
-1 0.5
-15 0.425
-2 035
25 0275
-3 02
2006 2010 2014 ) 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
o Time (Year) Time (Year)
ek e o Egﬁﬂ; o USO COCHE  sensibilidad (BAU) 10

"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) -5
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) -10
ibilidad (BAU) 0

“Pfuel/km" :

USO COCHE : sensibilidad (BAU) 5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 0

Figura 68 — Impacto de las licencias en las variables del modelo 1.
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Variable km de red
% cambio 0.00 -0.10 -0.05 0.05 0.10
Valor final variable 663742.0 597367.8 630554.9 696929.1 730116.2
VEH/adultos -1.52650 -1.52986 -1.52817 -1.52492 -1.52337
Pfuel/km -1.84538 -1.84351 -1.84440 -1.84627 -1.84715
% USO Coche 0.36765 0.33165 0.34941 0.38631 0.40535
Sensibilidad
VEH/adultos -0.02201 -0.02188 -0.02070 -0.02050
Sensibilidad Pfuel 0.01013 0.01062 0.00965 0.00959
Sensibilidad %Uso
coche 0.97909 0.99204 1.01532 1.02558
Tabla 32 — Sensibilidades ante la extensidn de la red en el modelo 1
km de red VEH/adultos
800,000 1
725,000 -15
650,000 P
ER
575,000 -25
500,000 3
006 2010 2014 Tinio(fear) 022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 202 2026 2030
. Time (Year)
kmde red : sensibilidad (BAU) 10
kmde red : sensibilidad (BAU) 5 "VEH/adultos” : (BAU) 10
kmde red : sensibilidad (BAU) -5 "VEH/adultos™ : (BAU)S
km de red : sensibilidad (BAU) -10 "VEH/adultos" : 1(BAU)-5
kmde red : sensibilidad (BAU) 0 "VEH/adultos" : (BAU)-10
"VEH/adultos" : (BAU)0
USO COCHE
Pfuel/km
05
-1
0.425
-15
5 0.35
25 0.275
3 0.2
Time (Year) Time (Year)
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 10 USO COCHE : sensibilidad (BAU) 10
“Pfuelikm’ : sensibilidad (BAU) 5 USO COCHE : sensibilidad (BAU) 5
"Pfuel/km” : ibilidad (BAU) -5 USO COCHE : sensibilidad (BAU) -5
“Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) -10 USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10
"Pfuel/km” : ibilidad (BAU) 0 USO COCHE : sensibilidad (BAU) 0

Figura 69 — Impacto de la extension de la red en las variables del modelo 1.
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Variable % red urbana
% cambio 0.00 -0.10 -0.05 0.05 0.10
Valor final variable 0.19630 0.17667 0.18649 0.20612 0.21593
VEH/adultos -1.52652 -1.53561 -1.53095 -1.52232 -1.51831
Pfuel/km -1.84538 -1.83996 -1.84274 -1.84788 -1.85027
% USO Coche 0.36760 0.35203 0.35976 0.37568 0.38386
Sensibilidad
VEH/adultos -0.05955 -0.05804 -0.05503 -0.05378
Sensibilidad Pfuel 0.02937 0.02861 0.02709 0.02650
Sensibilidad %Uso
coche 0.42356 0.42655 0.43977 0.44227
Tabla 33 — Sensibilidades ante el tamafio de la red viaria urbana en el modelo 1
% red urbana VEH/adultos
0.3 -1
0.25 -15
0.2 -2
0.15 -2.5
0.1 -3
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year) Time (Year)
"% red urbana” : sensibilidad (BAU) 10 "VEH/adultos" : ibilidad (BAU) 10
"% red urbana" : idad (BAU) 5 “VEH/adultos" : ibil (BAU)5
"% red urbana” : sensibilidad (BAU) -5 "VEH/adultos" : ibilidad (BAU) -5
"% red urbana" : idad (BAU) -10 "VEH/adultos" : ibil (BAU) -10
"% red urbana” : sensibilidad (BAU) 0 "VEH/adultos" : ibilidad (BAU) 0
USO COCHE
Pfuel/km
0.5
-1
0.425
-15
0.35
-2
25 0.275
-3 0.2
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year) Time (Year)
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 10 USO COCHE : sensibilidad (BAU) 10
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 5 USO COCHE : sensibilidad (BAU) 5
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) -5 USO COCHE : sensibilidad (BAU) -5
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) -10 USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 0 USO COCHE : sensibilidad (BAU) 0

Figura 70 — Impacto del tamafio de la red viaria urbana en las variables del modelo 1.
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En todos los andlisis se aprecia que el sub-bloque de produccion de transporte es muy robusto
frente a todas las variables aunque la poblacion urbana, la poblacién, las licencias de
conduccién y la poblacion adulta son las que méas impacto tienen bien en el nimero de
vehiculos, bien en el coste del combustible.

La variable REGULACION, que es una variable conflictiva por lo abstracto de lo que
representa, afecta principalmente al precio del fuel, aungue con poca incidencia, por lo que se
puede afirmar que las hipétesis y la forma de representar la regulacion relativa a la eficiencia
energética son adecuadas para el modelo.

Sin embargo en el reparto modal el impacto es bastante mayor de todas las variables excepto la
REGULACION vy los ingresos. Este impacto se explica principalmente porque en el modelo de
reparto modelo, los cambios en el nimero de vehiculos provocan bastantes cambios en el
reparto modal.

Es interesante observar como los aumentos de poblacién, de poblacion urbana y de poblacion
adulta provocan caidas en el uso de coche. Por otro lado, un aumento en los kilémetros de red
provoca un aumento del uso de coche y también un aumento de la red urbana. Este Gltimo
resultado Ilama la atencién, dado que un aumento en la proporcion de red urbana no parece
fomentar el uso del coche, pues este parametro en el modelo afecta principalmente a la
congestion, aumentando las horas anuales de congestion. Este no es el Unico resultado
Ilamativo. Con los aumentos de poblacion, poblacion urbana y poblacion adulta el nimero de
vehiculos aumenta y sin embargo el % de uso de coche cae, cuando seguin los supuestos del
modelo un aumento en el nimero de coches produce un aumento del uso del coche. Esto se
explica por un efecto menor de la accion que produce el aumento de vehiculos por adulto frente
a otros efectos sobre la congestion o el coste por kilémetro.

La consecuencia mas relevante que se puede sacar de estos resultados es que tiene mas impacto
sobre el % de movilidad que se da en coche un aumento de la infraestructura viaria que cambios
en los ingresos, lo que es un resultado consistente con la realidad si vemos la evolucion de los
Gltimos afios de contraccién econdmica, en los que la red viaria ha aumentado y los ingresos
medios han disminuido, sin que la estructura del reparto modal haya cambiado
significativamente. Por otro lado, los cambios en la distribucion y en el tamafio de la poblacion
se perfilan como el principal factor que determina un mayor o menor uso del coche. Este
resultado ademas refuerza la teoria de la existencia de una demanda inducida por la creacion de
infraestructuras.
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2. Las variables del sub-bloque de reparto modal

Las variables que se ha modelado que afectan en el sub-bloque de reparto modal y sélo a este
son las relativas al coste y el tiempo de los distintos modos y como cambios en estos afectan al
reparto modal.

Las variables utilizadas para el analisis son los valores iniciales de:

€ bus

T bus

€ Otro publico

T otro publico

T coche

Pveh (precio vehiculo)
T moto

Precio moto (variable incluida como en € moto junto al coste del fuel)

T bici
€ bici
T a pie

La variable en la que se van a estudiar los efectos es el % USO COCHE, del mismo modo que

en el anterior bloque de analisis.

Los resultados para cada variable se muestran a continuacién, con un cuadro como el siguiente
para cada variable:

Variable NOMBRE VARIABLE

% cambio -10% -5% 5% 10%
Valor final variable Ao Aoos Aso.05 Ao
% USO Coche Bo1 B.oos B0 Bio1
Sensibilidad %Uso coche (B.g.1-B)/B/-0.1| (B.o5-B)/B/-0.05| (B.g05-B)/B/0.05 (B.0.1-B)/B/0.1

Tabla 34 — Segundo modelo de las tablas de analisis de sensibilidad de las variables del modelo
1. Elaboracién propia.
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Variable € bus
% cambio 0 -10% -5% 5% 10%
Valor INICIAL variable 0.07 0.063 0.0665 0.0735 0.077
% USO Coche 0.3676 0.3673 0.3674 0.3678 0.3679
Sensibilidad %Uso
coche 0.00816104 | 0.01088139| 0.01088139| 0.00816104
USO COCHE
0.5
0.425
0.35
0.275
0.2
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year)
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 0
Tabla 35 — Sensibilidad ante el coste del autobus en el modelo 1
Figura 71 — Impacto del coste del autobus en las variables del modelo 1.
Variable T bus
% cambio 0 -10% -5% 5% 10%
Valor INICIAL variable 0.0833 0.07497 0.079135 0.087465 0.09163
% USO Coche 0.367646 0.36798 0.367808 0.367491 0.367342
Sensibilidad %Uso - - - -
coche 0.00908483 | 0.00881283 | 0.00843202 | 0.00826882
USO COCHE
0.5
0.425
0.35
0.275
0.2
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year)

USO COCHE : sensibilidad (BAU) 10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 0

Tabla 36 — Sensibilidad ante el tiempo del autobus en el modelo 1

Figura 72 — Impacto del tiempo del autobus en las variables del modelo 1.
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Variable T OTRO PUBLICO
% cambio 0 -10% -5% 5% 10%
Valor INICIAL variable |0.0362319 | 0.03260871 | 0.03442031| 0.0380435| 0.03985509
% USO Coche 0.367646 0.367846 0.367744 0.36755 0.367461
Sensibilidad %Uso - - - -
coche 0.00544002 | 0.00533122 | 0.00522242 | 0.00503201
USO COCHE
0.5
0.425
0.35
0.275
0.2
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year)
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 0

Tabla 37 — Sensibilidad ante el tiempo de los otros puablicos en el modelo 1

Figura 73 — Impacto del tiempo de los otros publicos en las variables del modelo 1.

Variable € OTRO PUBLICO
% cambio 0 -10% -5% 5% 10%
Valor INICIAL variable 0.035 0.0315 0.03325 0.03675 0.0385
% USO Coche 0.3676 0.36744 0.36754 0.36773 0.36782
Sensibilidad %Uso
coche 0.00435256 | 0.00326442 | 0.00707291| 0.00598477
USO COCHE
0.5
0.425
0.35
0.275
0.2
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year)

USO COCHE : sensibilidad (BAU) 10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 0

Tabla 38 — Sensibilidad ante el coste de los otros publico en el modelo 1

Figura 74 — Impacto del coste de los otros publicos en las variables del modelo 1.
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Variable T COCHE
% cambio 0 -10% -5% 5% 10%
Valor INICIAL variable | 0.03968 0.035712 0.037696 0.041664 0.043648
% USO Coche 0.3676 0.364738 0.366099 0.368824 0.370188
Sensibilidad %Uso
coche 0.07785637 | 0.08166485| 0.06659412| 0.07040261
USO COCHE
0.5
0.425
0.35
0.275
0.2
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year)
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 0
Tabla 39 — Sensibilidad ante el tiempo del automévil en el modelo 1
Figura 75 — Impacto del tiempo del automdvil en las variables del modelo 1.
Variable Pveh
% cambio 0 -10% -5% 5% 10%
Valor INICIAL variable | 0.08182 0.073638 0.077729 0.085911 0.090002
% USO Coche 0.3676 0.35744 0.362495 0.37235 0.377172
Sensibilidad %Uso
coche 0.27638738 | 0.27774755| 0.25843308 | 0.26039173
USO COCHE
05
0.425
0.35
0.275
0.2
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year)

USO COCHE : sensibilidad (BAU) 10

USO COCHE : sensibilidad (BAU) 5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -5

USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10

USO COCHE : sensibilidad (BAU) 0

Tabla 40 — Sensibilidad ante el coste de los turismos en el modelo 1

Figura 76 — Impacto del coste de los turismos en las variables del modelo 1.
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Variable t moto
% cambio 0 -10% -5% 5% 10%
Valor INICIAL variable |0.0375 0.03375 0.035625 0.039375 0.04125
% USO Coche 0.3676 0.367491 0.36747 0.367429 0.367409
Sensibilidad %Uso
coche 0.00296518 | 0.00707291 | -0.00930359| -0.00519587
USO COCHE
0.5
0.425
0.35
0.275
0.2
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year)
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 0
Tabla 41 — Sensibilidad ante el tiempo en moto en el modelo 1
Figura 77 — Impacto del tiempo en moto en las variables del modelo 1.
Variable Precio moto
% cambio 0 -10% -5% 5% 10%
Valor INICIAL variable |0.0178 0.01602 0.01691 0.01869 0.01958
% USO Coche 0.3676 0.367472 0.367467 0.367454 0.36745
Sensibilidad %Uso
coche 0.00348205 | 0.00723613 | -0.00794342 | -0.00408052
USO COCHE
0.5
0.425
0.35
0.275
0.2
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year)

USO COCHE : sensibilidad (BAU) 10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -5

USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10

USO COCHE : sensibilidad (BAU) 0

Tabla 42 — Sensibilidad ante el coste en moto en el modelo 1

Figura 78 — Impacto del coste en moto en las variables del modelo 1.
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Variable t bici
% cambio 0 -10% -5% 5% 10%
Valor INICIAL variable 0.05 0.045 0.0475 0.0525 0.055
% USO Coche 0.3676 0.36747 0.36746 0.36746 0.367431
Sensibilidad %Uso
coche 0.00353645 | 0.00761697| -0.00761697| -0.00459739
USO COCHE
0.5
0.425
0.35
0.275
0.2
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year)
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 0
Tabla 43 — Sensibilidad ante el tiempo en bici en el modelo 1
Figura 79 — Impacto del tiempo en bici en las variables del modelo 1.
Variable € bici
% cambio 0 -10% -5% 5% 10%
Valor INICIAL variable |0.03555| 0.031995| 0.0337725 0.0373275 0.039105
% USO Coche 0.3676| 0.367429 0.367439 0.367459 0.367468
Sensibilidad %Uso
coche 0.0046518 | 0.00875952| -0.00767138| -0.00359086
USO COCHE
0.5
0.425
0.35
0.275
0.2
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year)

USO COCHE : sensibilidad (BAU) 10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -5
USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 0

Tabla 44— Sensibilidad ante el coste en bici en el modelo 1

Figura 80 — Impacto del coste en bici en las variables del modelo 1.
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Variable t a pie
% cambio 0 -10% -5% 5% 10%
Valor INICIAL variable |0.1709 0.15381 0.162355 0.179445 0.18799
% USO Coche 0.3676 0.36745 0.36745 0.36745 0.36745
Sensibilidad %Uso
coche 0.00408052 | 0.00816104 | -0.00816104 | -0.00408052
USO COCHE
0.5
0.425
0.35
0.275
0.2
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Year)

USO COCHE : sensibilidad (BAU
USO COCHE : sensibilidad (BAU

) 10

)
USO COCHE : sensibilidad (BAU)

)

)

1
5
5
1

USO COCHE : sensibilidad (BAU) -
USO COCHE : sensibilidad (BAU) 0

0

Tabla 45 — Sensibilidad ante el tiempo a pie en el modelo 1

Figura 81 — Impacto del tiempo a pie en las variables del modelo 1.

Ante estos resultados, la primera conclusion es el poco efecto que tienen casi todas las variables
excepto las relativas al coche, sobre todo el precio del vehiculo.

La principal conclusion que se puede sacar de estos datos es que el coche es un modo robusto
frente cambios en el resto de modos, dado que los cambios en los parametros de cada medio si
gue afectan al % de uso de ese medio. Sin embargo, en todo este analisis, la variable que mas
afecta es el Precio del Vehiculo. Y lo es porque afecta también al parque de vehiculos y de esa
manera al uso de coche, de forma dominante sobre el precio del vehiculo. La explicacién de
porgué un aumento de precio de los vehiculos provoca un aumento en la compra de vehiculos y
por tanto un aumento en el uso del coche hay que buscarla en la formulacion de VEH/adulto, en
la que el coeficiente asociado al previo del vehiculo es positivo, segin resultados de
bibliografia. [25]

Por otro lado, los signos y las magnitudes de las sensibilidades revelan que cada parametro tiene
un efecto distinto sobre el resto, lo que es ciertamente realista.
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b. Segundo modelo

1. Resultados obtenidos en la simulacion

Los escenarios con los que se va a simular este seqgundo modelo parten de los mismos supuestos
y la misma filosofia que para el primer modelo: 3 escenarios suponiendo una dindmica
econdmica y social andloga y constante a la vivida entre 2006 y 2007 a partir de 2014, dado que
entre 2007 y 2014 hay datos histdricos que se incluyen.

Escenario 1: BAU

Escenario 2: BAU+CE

Escenario 3: BAU+CE+Peak oil

Escenario con un crecimiento

Escenario con un crecimiento
econdmico como el de 2007 e

Escenario con un crecimiento como el

Descripcion econdmico como el de 2007. implementando las medidas de la CE 2007, implementandq las medidas c!e
de aumentar la eficiencia energética. la CEy en un escenario post-peak ol
Km red: 321.600km/afio Km red:321.600km/afio Km red:321.600 km/afio
poblacién: 744000 personas al poblacién: 744000 personas al | poblacion: 744.000 personas al
afio afio afio
Demanda de transporte: Demanda de transporte: Demanda de transporte:
Implicacion | 21.384,4 al afio 21.384,4 al afio 21.384,4 al afio
en las Hogares con nifios: 0,5% al afio | Hogares con nifios: 0,5% al afio | Hogares con nifios: 0,5% al afio
Cr‘;i:';':’::;os Género: 40% en 2030 Género: 40% en 2030 Género: 40% en 2030
anuales Ocupacién: 0,65% anual Ocupacién: 0,65% anual Ocupacién: 0,65% anual

Ingresos medios: 1

Ingresos medios: 1

Ingresos medios: 1

Pfuel: 3,6% anual

Pfuel: 6% anual

Pfuel: 10% anual

Intensidad: constante

Intensidad: 0,05 en 2030

Intensidad: 0,05 en 2030

Potros: 2,7% anual

Potros: 2,7% anual

Potros: 2,7% anual

Tabla 46 — Escenarios y variacion anual de cada variable en cada escenario para el modelo 2.

Los kilémetros de red, la poblacién, el precio del fuel, los precios (Potros) y los ingresos medios
se modelan de la misma forma que se han modelado para los escenarios del primer modelo. Las
novedades son:

¢ Demanda de transporte: dado que para este modelo es necesario incluir una variable
agregada de demanda de transporte total esta es aproximada, con el dato de 1992 [4],
los de 2007 y 2012 [5]y para 2030 se fija tal que el crecimiento anual sea el mismo que
el que se dio entre 1992 y 2007 cada afio.
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Figura 82 — Evolucidn de la demanda total de transporte en las simulaciones del modelo
2.Millones de personas-km/afio.

Hogares con nifios: en vista de la pirdmide poblacional del reino, ya sin forma de
pirdmide, es previsible que los hogares con menores bajen si se mantiene la tendencia
reciente tal y como suponen los escenarios. Como no es realista pensar que pueda haber
una caida por debajo del 40% de los hogares con menores en este tipo de escenarios, sin

anomalias, se fija este valor como horizonte para 2030, en un intento de reflejar esa
tendencia al envejecimiento de la poblacion.
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Figura 83 — Evolucion de la cantidad de hogares con nifios en las simulaciones del
modelo 2.

Ocupacion: se toma el crecimiento de la ocupacién entre 2006 y 2007, como se ha
hecho en otras variables. Este crecimiento es de un 0,65% Yy es bastante moderado
comparado con el crecimiento de afios anteriores (2005-2006: 1,84%, 2004-2005:



132 Aplicacion de Dinamica de Sistemas para el estudio del reparto modal en el transporte

3,8%...) Sin embargo, hay un tope de poblacién activa que en 2007 era el 59% de la
poblacién, asi que poner este crecimiento anual en parte asegura un cierto realismo de
que no se va a superar ese techo.

0.66 anual entre 2014 v 2030
Print |
Inpuit Output Y-man
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2030 |49 - ¥-min:
e : : ; 0 -
wemire| 1992 = | w=2030 y=557 Wmax|2030  v| ResetSealing |
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Figura 84 — Evolucion de poblacién ocupada en las simulaciones del modelo 2.

Género: esta variable refleja el desequilibrio en el reparto de roles y, por tanto, de
tareas que histéricamente se ha dado en nuestras sociedades. La tendencia reciente es
compleja de simplificar, pero para esta simulacién asumimos que hay un aumento de la
presencia publica de las personas que tradicionalmente han estado relegadas a
actividades mas vinculadas al &mbito privado, principalmente mujeres. Eso se traduce
en una disminucion del indicador de género de forma que en 2030 se considere que hay
un 60% de la poblacion con un comportamiento frente a la eleccion modal propia de la
socializacion tradicionalmente masculina.

Graph Lookup - GEN
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LI E ' -mir;
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ok | I:IearF'aintsl I:Iear.-’-'«IIF'aintsl Cl.,u->F|ef| EIearHeferencel Hef->Cur| I:ancell

Figura 85 — Evolucion de distribucion de rol de género en las simulaciones del
modelo 2.
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e Regulacién: en este modelo también se incluye la intensidad energética como un
indicador variable que actla sobre la Intensidad energética. En este caso, se va a
suponer directamente una mejora gradual hasta 2030 que haga que en 2030 la eficiencia
energética agregada sea de 0,05 I/km, lo que hoy en dia es el consumo de un vehiculo
en condiciones de circulacion éptimas, por lo gque no es un escenario inverosimil.

Los resultados de las simulaciones se recogen a continuacion mediante graficas y algunos
comentarios:
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Figura 86 — Evolucion de la produccidn de transporte en automovil segtn el modelo2 para los
3 escenarios.
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Figura 87 — Evolucion de la produccion de transporte en automaévil segun el modelo2 para los
3 escenarios.
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Figura 88 — Evolucion del precio especifico del combustible segin el modelo2 para los 3
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Figura 89 — Evolucion de la intensidad energética segin el modelo2 para los 3 escenarios.
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Figura 90 — Evolucion de la cuota de produccion de transporte cubierta con automévil segin el
modelo2 para los 3 escenarios.
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Figura 91 — Evolucion de la cuota de produccion de transporte cubierta con transporte publico
(autobus y otros) segun el modelo2 para los 3 escenarios.
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Figura 92 — Evolucidn de la cuota de produccion de transporte cubierta con modos no
motorizados (bicicleta y peatonal) segln el modelo2 para los 3 escenarios.

A primera vista, parecen unos resultados mas coherentes que los obtenidos con el primer
modelo. Puede ser irreal que lo ganado en eficiencia energética haga que el precio del
combustible baje y a su vez ello provoque un aumento de la produccion en automoévil para los
escenarios con combustible mas caro, pero al menos en este caso los resultados son coherentes e
intuitivos.

Se han afiadido en este caso también, dos graficas a mayores en las que salen los modos
“adyacentes” 2 a 2: autobus y otros publicos y bici con peatonal. En el otro modelo estas
graficas son confusas y no aportan practicamente ninguna informacion puesto que entre
escenarios no hay apenas divergencia. Sin embargo, en este si que se aprecia el crecimiento de
los otros modos de transporte publicos frente al autobus, afectado por la subida de combustibles
y por la congestion, si bien es cierto que el acusado efecto rebote hace que a partir de 2024 el
resto de transporte publicos también entre en decline a favor del automdvil. La otra gréfica
indica la poca relevancia de la bicicleta como alternativa a un nivel agregado y para la
produccion frente a la elasticidad del modo peatonal, que segun condiciones dobla su
participacion en el reparto modal.

A continuacion se muestran las graficas con la evolucion del reparto modal para los 3
escenarios:
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Figura 93 — Evolucién del reparto modal segln el modelo 2 para el escenario BAU.
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Figura 94 — Evolucion del reparto modal seguin el modelo 2 para el escenario BAU+CE.
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Figura 95 — Evolucion del reparto modal segin el modelo 2 para el escenario BAU+CE+peak.

Salta a la vista que el modelo arroja una clara tendencia hacia el mantenimiento del automovil
como modo dominante en el transporte de personas.

Des mismo modo que para el modelo anterior, se van a representar en 2 graficos el reparto
modal de la produccién de transporte en 2015 y 2030.

2015

H Autobus

M Bicicleta

m Automovil

B Motocicleta

M Otro trans. Publico

 Peatonal

Figura 96 — Reparto modal de la movilidad en el afio 2015 segln el modelo 2.
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2030

B Autobus

M Bicicleta

m Automovil

B Motocicleta

H Otro trans. Publico

H Peatonal

Figura 97 — Reparto modal de la movilidad en el afio 2030 segun el modelo 2.

2. Andlisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad para este modelo sigue la misma logica que en el anterior: pequefias
variaciones en los valores o los valores finales de las variables para estudiar el impacto sobre
algunas variables significativas del modelo.

Para este modelo las variables consideradas significativas son las mismas que en la primera
parte del andlisis de sensibilidad del otro modelo: Parque de vehiculos, Precio del fuel por
kildbmetro y cuota de uso de automdvil. En este caso, el precio de fuel no aporta practicamente
nada, puesto que es indiferente a la mayoria de las variables, aln asi se incluye.

Por otro lado, para estudiar la variable REGULACION es necesario simular en el escenario
BAU+CE, puesto que en el escenario BAU esta variable no interviene.

Asi pues, las variables que se van a estudiar en este analisis son:

e Ingresos: variando el valor final, correspondiente a 2030.

e Regulacion: variando el decrecimiento anual de la intensidad energética.

e Poblacion: cambio sobre el valor final, de 2030. Es la variable que afecta a la densidad
de poblacién y por tanto a la poblacion de las metropolis y ciudades.

e Kilémetros de red: cambios sobre el valor final, de 2030.

e  9%Produccion Urbana: es una constante.

e Vida atil vehiculos: cambios en el valor inicial, de 2006, estimado en 218 meses de
vida.

e Ocupacion: cambios en el valor final, de 2030.

e Hogares con nifios: cambios en el valor final, de 2030.

e Género: cambios en el valor final, de 2030.

e IPC: es una constante.
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Estos son los resultados:

Variable Ingresos
% cambio sobre valor
final 0.00 -0.10 -0.05 0.05 0.10
Valor final variable 40.95950 36.86350 38.91150 43.00700 45.05500
VEH 21488500 | 21207900 21342900| 21644600| 21811500
Pfuel/km 0.16800 0.16800 0.16800 0.16800 0.16800
% USO Coche 0.68500 0.63680 0.66200 0.70850 0.72972
Sensibilidad VEH 0.13058 0.13551 0.14529 0.15031
Sensibilidad Pfuel 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Sensibilidad %Uso coche 0.70365 0.67153 0.68613 0.65285
Tabla 47 — Sensibilidad de las variables ante los ingresos en el modelo 2.
| medios VEH
50 22M
425 21.715M
% 215M
275 21.25M
20 M
Time (Month) Time (Month)
medios : sensibilida VEH :sensibilidad (BAU) 10
s vl AU e
I e .
I medios :sensibilidad (BAU) 0 VEH:sensibiidad (BAU) 0
Pfuel/km USO COCHE
04 0.8
0.325 0.725
0.25 0.65
0.175 0.575
0.1 05
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Month) Time (Month)
"Pfuel/km'" : ] (BAU) 10 USO COCHE: (BAU) 10
“Pfuelikm" : d (BAU)5 USO COCHE : (BAU)5
“Pfuel/km" : d (BAU) -5 USO COCHE : (BAU)-5
"Pfuel/km" : (BAU)-10 USO COCHE:: (BAU)-10
"Pfuelikm" : (BAU)0 USO COCHE : (BAU)0

Figura 98 — Impacto de los ingresos en las variables del modelo 2.
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Variable REGULACION

% cambio sobre evolucion

anual 0.00000 -0.10000 -0.05000 0.05000 0.10000
Valor final variable 0.29260 0.36342 0.32805 0.25732 0.22195
VEH 21560800 | 21535100| 21547800| 21574400| 21588300
Pfuel/km 0.13365 0.16026 0.14696 0.12034 0.10704
% USO Coche 0.76723 0.75093 0.75888 0.77601 0.78522
Sensibilidad VEH 0.01192 0.01206 0.01262 0.01275
Sensibilidad Pfuel -1.99119 -1.99119 -1.99134 -1.99126
Sensibilidad %Uso coche 0.21249 0.21774 0.22874 0.23449

Tabla 48 — Sensibilidad de las variables ante la REGULACION en el modelo 2.

REGULACION

2006 2011 2016 2021 2026 2031
Time (Month)

REGULACION : sensibilidad (BAU+CE) 10
REGULACION : sensibilidad (BAU+CE) 5
REGULACION : sensibilidad (BAU+CE) -5
REGULACION : sensibilidad (BAU+CE) -10
REGULACION : sensibilidad (BAU+CE) 0

Pfuel/km

0.3

0.225

0.15

0.075

0
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Month)

"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU+CE) 10
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU+CE) 5
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU+CE) -5
“Pfuel/km" : sensibilidad (BAU+CE) -10
“Pfuel/km" : sensibilidad (BAU+CE) 0

VEH

22M

21.75M

215M

21.25M

21M

2006

VEH : sensibilidad (BAU+CE) 10
VEH : sensibilidad (BAU+CE) 5
VEH : sensibilidad (BAU+CE) -5
VEH : sensibilidad (BAU+CE) -10
VEH : sensibilidad (BAU+CE) 0

2010 2014

2022 2026

Time (Month)

2030

USO COCHE

0.8

0.725

0.65

0.575

05

2006

USO COCHE : sensibilidad (BAU+CE) -5
USO COCHE : sensibilidad (BAU+CE) 5
USO COCHE : sensibilidad (BAU+CE) -10
USO COCHE : sensibilidad (BAU+CE) 10
USO COCHE : sensibilidad (BAU+CE) 0

2010 2014

2018

2022

Time (Month)

2030

Figura 99 — Impacto de la REGULACION en las variables del modelo 2.
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Variable Poblacién

% cambio valor final 0.000 -0.100 -0.050 0.050 0.100
Valor final variable 66815900 60134310 63475105 70156695 73497490
VEH 21488500 21580300 21534100 21443300 21398700
Pfuel/km 0.168 0.168 0.168 0.168 0.168
% USO Coche 0.685 0.727 0.706 0.666 0.645
Sensibilidad VEH -0.043 -0.042 -0.042 -0.042
Sensibilidad Pfuel 0.000 0.000 0.000 0.000
Sensibilidad %Uso

coche -0.612 -0.625 -0.566 -0.578

Tabla 49 — Sensibilidad de las variables ante la poblacion en el modelo 2.

Poblacion

80M

70M

60 M

50M

2M

21.75M

215M

21.25M

40M 21M
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2030
Time (Month) Time (Month)
Poblacion : sensibilidad (BAU) 10 VEH : sensibilidad (BAU) 10
Poblacion : sensibilidad (BAU) 5 VEH : sensibilidad (BAU) 5
Poblacion : sensibilidad (BAU) -5 VEH : sensibilidad (BAU) -5
Poblacion : sensibilidad (BAU) -10 VEH : sensibilidad (BAU) -10
Poblacion : sensibilidad (BAU) 0 VEH : sensibilidad (BAU) 0
Pfuel/km USO COCHE
04 038
0.325 0.725
0.25 0.65
0.175 0.575
0.1 0.5
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2030
Time (Month) Time (Month)
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 10 USO COCHE : idad (BAU) 10
“Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 5 USO COCHE : idad (BAU) 5
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) -5 USO COCHE : (BAU) -5
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) -10 USO COCHE : sensibilidad (BAU) -10
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 0 USO COCHE : ibilidad (BAU) 0

Figura 100 — Impacto de la poblacién en las variables del modelo 2.
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Variable km de red
% cambio valor final 0.00 -0.10 -0.05 0.05 0.10
Valor final variable 663742.0 597367.8 630554.9 696929.1 730116.2
VEH 21488500 21475200 21482000 21494700 21500700
Pfuel/km 0.16800 0.16800 0.16800 0.16800 0.16800
% USO Coche 0.68598 0.67950 0.68280 0.68890 0.69166
Sensibilidad VEH 0.00619 0.00605 0.00577 0.00568
Sensibilidad Pfuel 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Sensibilidad %Uso
coche 0.09443 0.09266 0.08519 0.08283
Tabla 50 — Sensibilidad de las variables ante la extension de la red en el modelo 2.
km de red VEH
800,000 2M
725,000 21.75M
650,000 e 215M
575,000 N 21.25M /—//
500,000 21M
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Month) Time (Month)
kmde red : idad (BAU) 10 VEH: (BAU) 10
kmde red : idad (BAU) 5 VEH: (BAU)5
kmde red : idad (BAU) -5 VEH : (BAU) -5
kmde red : idad (BAU) -10 VEH : (BAU)-10
kmde red : idad (BAU) 0 VEH: (BAU) 0
Pfuel/km USO COCHE
0.4 08
0.325 0.7%5
0.25 0.65
0.1 0.5
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Month) Time (Month)
"Pfuel/km" : (BAU) 10 USO COCHE : (BAU) 10
"Pfuel/km" : (BAU)5 USO COCHE : (BAU)5
"Pfuel/km" : ibilidad (BAU) -5 USO COCHE : (BAU)-5
"Pfuel/km" : ibilidad (BAU) -10 USO COCHE : (BAU)-10
"Pfuel/km" : (BAU)0 USO COCHE : (BAU)0

Figura 101 — Impacto de la extension de la red en las variables del modelo 2.
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Variable % VKA urbana
% cambio 0.00 -0.10 -0.05 0.05 0.10
Valor final variable 0.48800 0.43920 0.46360 0.51240 0.53680
VEH 21488500 21487700 21488100 21488800 21489200
Pfuel/km 0.16800 0.16800 0.16800 0.16800 0.16800
% USO Coche 0.68598 0.68585 0.68592 0.68604 0.68609
Sensibilidad VEH 0.00037 0.00037 0.00028 0.00033
Sensibilidad Pfuel 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Sensibilidad %Uso
coche 0.00187 0.00181 0.00169 0.00169
Tabla 51 — Sensibilidad de las variables ante la produccién de transporte urbano en el modelo
2.
%VKA urbano VEH
0.6 2M
0.55 21.75M
05 215M
0.45 21.25M
04 21M
2006 2011 2016 2021 2026 2031 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Month) Time (Month)
"%VKA urbano" : sensibilidad (BAU) 10 VEH: idad (BAU) 10
"%VKA urbano” : sensibilidad (BAU) 5 VEH: (BAU)5
"%VKA urbano" : sensibilidad (BAU) -5 VEH: dad (BAU) -5
"%VKA urbano” : sensibilidad (BAU) -10 VEH: (BAU)-10
"%VKA urbano" : sensibilidad (BAU) 0 VEH: dad (BAU) 0
Pfuel/km USO COCHE
0.4 0.8
0.325 0.725
025 065 ’\_/
0.175 0575
0.1 05
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Month) Time (Month)
“Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 10 USO COCHE : idad (BAU) 10
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 5 USO COCHE : sensibilidad (BAU) 5
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) -5 USO COCHE : idad (BAU) -5
"Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) -10 USO COCHE : idad (BAU) -10
“Pfuel/km" : sensibilidad (BAU) 0 USO COCHE : (BAU)0

Figura 102 — Impacto de la produccion de transporte urbano en las variables del modelo 2.
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Variable Vida uatil vehiculos

% cambio sobre valor

inicial 0.00 -0.10 -0.05 0.05 0.10
Valor inicial variable 218.0 196.2 207.1 228.9 239.8
VEH 21488500 21190200 21346700 21606100 21724800
Pfuel/km 0.16800 0.16800 0.16800 0.16800 0.16800
% USO Coche 0.68598 0.68041 0.68335 0.68814 0.69029
Sensibilidad VEH 0.13882 0.13198 0.10945 0.10997
Sensibilidad Pfuel 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Sensibilidad %Uso coche 0.08121 0.07665 0.06292 0.06289

Tabla 52 — Sensibilidad de las variables ante la vida (til de los turismos en el modelo 2.

Vida dtil VEH
300 2M
250 21.75M
200 215M
150 21.25M
,/ﬂiixk
100 21M
2006 2011 2016 2021 2026 2031 2006 2010 2014 2018 2022 2030
Time (Month) Time (Month)
Vida (il : sensibilidad (BAU) 10 VEH idad (BAU) 10
Vida atil : sensibilidad (BAU) 5 VEH: idad (BAU) 5
Vida 0til : sensibilidad (BAU) -5 VEH: idad (BAU) -5
Vida ttil : sensibilidad (BAU) -10 VEH: idad (BAU)-10
Vida itil : sensibilidad (BAU) 0 VEH: idad (BAU) 0
Pfuel USO COCHE
2 0.8
175 0.725
15 0.65
1.25 0.575
1 0.5
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Month) Time (Month)
Pfuel : sensibilidad (BAU) 10 USO COCHE: idad (BAU) 10
Pfuel : sensibilidad (BAU) 5 USO COCHE : idad (BAU) 5
Pfuel : sensibilidad (BAU) -5 USO COCHE : idad (BAU) -5
Pfuel : sensibilidad (BAU) -10 USO COCHE : idad (BAU)-10
Pfuel : i (BAU) 0O USO COCHE : (BAU)O

Figura 103 — Impacto de la vida util de los turismos en las variables del modelo 2.
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Variable Ocupacion

% cambio valor final 0.00 -0.10 -0.05 0.05 0.10
Valor final variable 54.95000 49.45500 52.20250 57.69750 60.44500
VEH 21488500 21429300 21459300 21526900 21544600
Pfuel/km 0.16800 0.16800 0.16800 0.16800 0.16800
% USO Coche 0.68598 0.64773 0.66725 0.70392 0.72107
Sensibilidad VEH 0.02755 0.02718 0.03574 0.02611
Sensibilidad Pfuel 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Sensibilidad %Uso

coche 0.55751 0.54605 0.52299 0.51150

Tabla 53 — Sensibilidad de las variables ante la poblacién ocupada en el modelo 2.

OoCuU VEH
70 2M
62.5 21.75M
55 215M
475 21.25M
40 21M
2006 2010 2014 2022 2026 2006 2010 2014 2022 2026 2030
Time (Month) Time (Month)
OCU : sensibilidad (BAU) 10 VEH: (BAU) 10
OCU : sensibilidad (BAU) 5 VEH: idad (BAU) 5
OCU : sensibilidad (BAU) -5 VEH: idad (BAU) -5
ocu: (BAU)-10 VEH: idad (BAU) -10
OCU : sensibilidad (BAU) 0 VEH: (BAU)0
Pfuel USO COCHE
2 0.8
1.75 0.725
15 0.65
1.25 0.575
1 0.5
2006 2010 2014 2022 2026 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Month) Time (Month)
Pfuel : sensibilidad (BAU) 10 USO COCHE : idad (BAU) 10
Pfuel : sensibilidad (BAU) 5 USO COCHE : idad (BAU) 5
Pfuel : sensibilidad (BAU) -5 USO COCHE : idad (BAU) -5
Pfuel : sensibilidad (BAU) -10 USO COCHE : idad (BAU) -10
Pfuel : sensibilidad (BAU) 0 USO COCHE : idad (BAU) 0

Figura 104 — Impacto de la poblacién ocupada en las variables del modelo 2.
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Variable Hogares con nifios

% cambio 0.00 -0.10 -0.05 0.05 0.10
Valor final variable 0.40000 0.36000 0.38000 0.42000 0.44000
VEH 21488500 21366600 21429300 21544000 21595800
Pfuel/km 0.16800 0.16800 0.16800 0.16800 0.16800
% USO Coche 0.68598 0.58364 0.63727 0.72953 0.76798
Sensibilidad VEH 0.05673 0.05510 0.05166 0.04993
Sensibilidad Pfuel 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Sensibilidad %Uso

coche 1.49190 1.41999 1.26972 1.19543

Tabla 54 — Sensibilidad de las variables ante la proporcion de hogares con nifios en el modelo

TH VEH
50 22M
45 21.75M
40 215M
35 21.25M 1
30 21M
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Month) Time (Month)
TH: i (BAU) 10 VEH: i (BAU) 10
. lidad (BAU) 5 VEH: idad (BAU) 5
TH: idad (BAU) -5 VEH: (BAU)-5
TH: (BAU)-10 VEH: idad (BAU) -10
TH: idad (BAU) 0 VEH: idad (BAU) 0
USO COCHE
Pfuel
0.8
2
0.725
175
15 0.65
125 0.575 e
1 05
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Month) Time (Month)
Puel : idad (BAU) 10 USO COCHE : ibilidad (BAU) 10
Pfuel : i (BAU)5 USO COCHE : bilidad (BAU) 5
Pfuel : idad (BAU) -5 USO COCHE : sensibilidad (BAU) -5
Pfuel : (BAU)-10 USO COCHE : ibili (BAU) -10
Pfuel : i (BAU)O USO COCHE : i (BAU)O

Figura 105 — Impacto de la proporcion de hogares con nifios en las variables del modelo 2.
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Variable Género

% cambio 0.00 -0.10 -0.05 0.05 0.10
Valor final variable 0.40000 0.36000 0.38000 0.42000 0.44000
VEH 21488500 | 21588600| 21539000( 21437400 21386100
Pfuel/km 0.16800 0.16800 0.16800 0.16800 0.16800
% USO Coche 0.68598 0.76368 0.72585 0.64465 0.60249
Sensibilidad VEH -0.04658 -0.04700 -0.04756 -0.04765
Sensibilidad Pfuel 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Sensibilidad %Uso

coche -1.13266 -1.16234 -1.20482 -1.21705

Tabla 55 — Sensibilidad de las variables ante el género en el modelo 2.

VEH
2M
50
21.75M
45
215M g
40
- 21.25M
30 21M
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
o Time (Morth) Time (Montf)
eV VEH :sensiblidad (BAU) 10
GEN : sensibilidad (BAU) -5 VEH : sensibilidad (BAU) 5
GEN : sensibilidad (BAU) -10 VEH : sensibilidad (BAU) -5
GEN : sensibilidad (BAU) 0 VEH : sensibilidad (BAU) -10
VEH : sensibilidad (BAU) 0
Pfuel
USO COCHE
2
08
175
0725
15 065
125 0575
1 05
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Month) Time (Month)
Pfuel : (BAU) 10 USO COCHE : ibilidad (BAU) 10
Pfuel : ibilidad (BAU) 5 USO COCHE : ibilidad (BAU) 5
Pfuel : ibilidad (BAU) -5 USO COCHE : (BAU)-5
Pfuel : sensibilidad (BAU) -10 USO COCHE : (BAU)-10
Pfuel : ibilidad (BAU) 0 USO COCHE : ibilidad (BAU) 0

Figura 106 — Impacto del género en las variables del modelo 2.
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Variable IPC

% cambio 0.00 -0.10 -0.05 0.05 0.10
Valor variable 0.02700 0.02430 0.02565 0.02835 0.02970
VEH 21488500 | 21618900| 21552400| 21427100| 21368200
Pfuel/km 0.16800 0.16800 0.16800 0.16800 0.16800
% USO Coche 0.68598 0.68269 0.68438 0.68750 0.68894
Sensibilidad VEH -0.06068 -0.05947 -0.05715 -0.05598
Sensibilidad Pfuel 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Sensibilidad %Uso

coche 0.04789 0.04659 0.04429 0.04318

Tabla 56 — Sensibilidad de las variables ante el IPC en el modelo 2.

IPC VEH
0.03 2M
0.028 21.75M
0.025 215M
0.023 21.25M
0.02 21M
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Month) Time (Month)
IPC: sensibilidad (BAU) 10 VEH: (BAU) 10
IPC: sensibilidad (BAU) 5 VEH: (BAU)5
IPC : sensibilidad (BAU) -5 VEH: (BAU)5
IPC : sensibilidad (BAU) -10 VEH: (BAU)-10
IPC: sensibilidad (BAU) 0 VEH: (BAU)0
USO COCHE
Pfuel 08
2
0.725
175
0.65
15
0.575
1.25
1 05
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Month) Time (Month)
Phuel: (BAU) 10 USO COCHE : dad (BAU) 10
Pfuel : (BAU)5 USO COCHE : idad (BAU) 5
Pfuel : sensibilidad (BAU) -5 USO COCHE : idad (BAU) -5
Pfuel : ibilidad (BAU)-10 USO COCHE : idad (BAU) -10
Pfuel : (BAU)O USO COCHE : idad (BAU) 0

Figura 107 — Impacto del IPC en las variables del modelo 2.
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Los resultados de este andlisis de sensibilidad son todos congruentes. Destaca el impacto que
tienen las variables que afectan al Habito, frente al poco efecto que tenian con el modelo
anterior, sobre el reparto modal. Especialmente la cantidad de hogares con nifios y el género,
que tienen tal efecto que un cambio del 10% sobre el valor final puede hacer cambiar la
tendencia ascendente del uso del coche en un escenario BAU. También es significativo que en
el caso del género, el impacto sobre el uso de coche es bastante simétrico con el que se produce
sobre el uso de otros transportes publicos, mientras que el autobds no sufre apenas cambios.

USO OTROPUBLICO USO AUTOBUS
03 0.2

0.225 0.15

0.15 0.1

0.075 0.05
0 0
2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030 2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030
Time (Month) Time (Month)
USO OTROPUBLICO : sensibilidad (BAU) 10 USO AUTOBUS : (BAU) 10
USO OTROPUBLICO : sensibilidad (BAU) 5 USO AUTOBUS : ibilidad (BAU) 5
USO OTROPUBLICO : sensibilidad (BAU) -5 USO AUTOBUS : ibilidad (BAU) -5
USO OTROPUBLICO : sensibilidad (BAU) -10 USO AUTOBUS : sensibilidad (BAU) -10
USO OTROPUBLICO : sensibilidad (BAU) 0 USO AUTOBUS : sensibilidad (BAU) 0

Figura 108 — Impacto del género sobre el uso de los transportes publicos.
Lo mismo ocurre con los hogares con nifios.

En este caso también se ve que en los valores finales del reparto modal y otas variables “de
estado” como el parque de vehiculos, la REGULACION tal y como esta definida tiene un
impacto muy discreto.

También son muy discretos los efectos de una mayor participacién de la produccién de
transporte por nucleos urbanos, con la reduciones de velocidad media que conllevan y el
aumento de congestién asociado.

Mediante analisis de sensibilidad se puede estudiar también la demanda inducida, producida por
un aumento de las vias de circulacion. En este caso, la demanda total es fija, pero un aumento
significativo en la cuota cubierta por el automévil vinculada a un aumento de la red viaria
significaria que existe una importante demanda inducida. No es el caso. Aunque existe una
relacion positiva entre aumento de los kilometros de red y aumento de uso de automovil, el
efecto es muy limitado.

Por ultimo, a diferencia del modelo aterior, en este caso el parque de vehiculos tiene menor
relevancia frente al Habito a la hora de concretar el reparto modal. Esto se observa co el analisis
sobre la vida util de los vehiculos, que tiene un impacto enorme sobre el parque de vehiculos,
produciendo incluso cambios de tendencia, y sin embargo esto no se traduce en cambios
significativos en el Uso del automovil.
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c. Comparativa de modelos y datos historicos

La simulacién parte de 2006 para ambos modelos y en todos los escenarios, lo que permite
contrastar un tercio de la simulacion con la realidad en aquellos aspectos sobre los que hay
datos. Los afios entre 2006 y 2012 han sido afios en los que la realidad ha presentado
comportamientos nada predecibles y por ello son una buena prueba para los modelos.

Se van a comprar los datos historicos con los de los modelos de las variables cualitativas
observables con mayor facilidad: produccion de transporte en automoévil, parque de vehiculos e
intensidad energética. Para este estudio, los escenarios deberian contrastarse con respecto del
reparto modal, pero al no haber datos anuales homogéneos del reparto modal ni para la
movilidad ni para el transporte, esta tarea se complica. Sin embargo, se considerara que los 3
indicadores seleccionados tienen una influencia central en el modelo de reparto y por tanto en
todo el modelo.

25000000 7
Evolucion parque veh.
20000000
@ 15000000
;_3 e===\/EH modelo 1 BAU
2
g 10000000 VEH modelo 2 BAU
Vehiculos HISTORICO
5000000
O T T T T T T T T T T T 1
N OO0~ OIS T N N
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Figura 109 — Comparacion resultados modelo 1 y modelo 2 respecto al parque de vehiculos
con el histdrico.

Esta primera grafica se representa la evolucion de los parques de vehiculos en los 2 modelos y
en el historico para el escenario BAU. Lo primero que se pone de manifiesto es lo desviado de
los datos del parque de vehiculos para el modelo 1, que da unos datos un orden de magnitud por
debajo de lo real. Por otro lado, la tendencia que muestra este modelo es de crecimiento, cuando
entre 2007 y 2012 se aprecia un estancamiento en el parque que si refleja el modelo 2, mucho
mas aproximado a los datos reales. Sin embargo, el modelo 2 no muestra con demasiada
fidelidad la evolucion del modelo, tal vez por empezar la simulacidon justo en el afio en que el
crecimiento para, por lo que no recoge la inercia que acomparian sistemas como el representado.
Esto hace que haya una cierta divergencia en la magnitud del parque y también en la tendencia,
maés estancada en los resultados dl modelo que en la realidad.
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Figura 110 — Comparacion resultados modelo 1 y modelo 2 respecto a la produccion de
transporte en automovil con el historico.

La segunda grafica representa la produccién de transporte en automavil. La divergencia entre
modelo y la divergencia entre el primer modelo y la realidad es evidente. Tanto los datos que
refleja son completamente irreales. De hecho, el valor de la produccién en automévil para 2006,
el afio de inicio de la simulacion es 603.350 millones de veh-km, cuando el valor de la demanda
total de transporte para 2007 se estima en 705.561 millones de pers-km [5], por lo que con ese
dato la totalidad del transporte se hubiera cubierto con automoviles. Pero lo mas estridente es la
tendencia, de crecimiento exponencial, frente a una realidad en la que ha habido una contraccion
econdmica y otros procesos que han hecho que la produccién de transporte disminuya.
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Figura 111 — Comparacion resultados modelo 2 respecto a la produccion de transporte en
automovil con el histérico.

Para evitar la distorsién de la gréafica anterior se muestra en esta los datos del segundo modelo y
la produccion histdrica segin datos del ministerio de Fomento. Esta grafica muestra como el
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segundo modelo si es sensible a la evolucidn de los datos de entrada que hace que tenga una
tendencia similar a la de los datos histéricos y con una magnitud similar que llega a coincidir en
algunos afios. Sin embargo para 2012 ya se parecia una divergencia entre el modelo y la
realidad. Hay que recordar que se esta comparando los datos reales con los simulados para el
escenario BAU, mientras que en los otros escenarios la produccion mantiene la caida hasta 2014
y 2015 respectivamente.
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Figura 112 — Comparacion resultados modelo 1 y modelo 2 respecto a la intensidad energética
con el histérico.

Por ultimo se compara la evolucion de la intensidad energética agregada entre modelos, por ser
un parametro central del primer modelo y por ser un elemento sobre el que se plantean hipoétesis
en las simulaciones. Se aprecia la simplicidad con que se plantea el segundo modelo, en que se
asume que la intensidad es constante todas las simulaciones (escenario BAU), mientras que la
realidad muestra que esta es una variable que evoluciona, aunque sin cambios bruscos. En todo
caso, el valor constante del segundo modelo es méas cercano al dato histérico que el del modelo
1, que cerca de un orden de magnitud inferior y sobre todo, que tiene una tendencia opuesta a la
real. Esto se explica por las hipétesis del modelo, en que se asume que no ha habido mejoras en
la intensidad y que no hay intencion de que las haya hasta 2014. Lo que revela esta comparacién
del primer modelo es que por si mismo no es capaz de simular la realidad aln con datos
exogenos reales.
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a. Introduccion

En este capitulo se expondran los costes econdmicos incurridos en la elaboracion de este
estudio. De la misma forma que en otros capitulos se analiza si el modelo y la propuesta es
consistente técnica y tedricamente, en este se sefialara su viabilidad econdmica.

Los costes estan desglosados entre los costes directos y los costes indirectos. Los costes directos
son los costes que son exclusivamente imputables a este proyecto, como las horas de trabajo
insertas en él o la amortizacion de equipos y programas. Los costes indirectos son aquellos que
si bien suelen constituir una pequefia parte de lo que luego serén los costes totales si que estan
relacionados con el trabajo realizado en tanto que sin ellos no se hubiera podido llevar a cabo.

En todo momento se reflejard la estimacion del coste necesario para elaborar el proyecto
desarrollado, de forma que en el caso de que este proyecto se intentase desarrollar de manera
independiente haya una estimacion de los costes en los que se incurre.

La estructura sera la siguiente:

o Costes directos
o Costes trabajo
=  Sueldo bruto
= Cotizaciones Seguridad Social
o Coste de materiales amortizables
= Equipos y programas
= Amortizaciones
o Coste de materiales no amortizables
o Costes indirectos
o Gastos de explotacién
o Gastos de transporte
o Direccion y servicios administrativos

Por Gltimo se resumiran todos los gastos en una categoria de gastos totales

b. Costes directos

Como se ha indicado antes, los costes directos son aquellos costes que van insertos en el
proyecto, en tanto que son costes de los recursos dedicados exclusivamente a su desarrollo.

e Costes trabajo

Para evaluar los costes del trabajo hay que valorar las horas invertidas en él y la remuneracién
asociada a la cualificacion de los trabajadores. Para ello primero se calcula el coste horario en el
afio en curso del ingeniero a cargo del proyecto, mediante un cémputo de los dias laborables y
con el dato del salario bruto total al que hay que afiadir el 35% destinado a la Seguridad Social.

El salario bruto anual de un ingeniero se ha calculado tomando como referencia el acordado en
el Convenio para la Industria SiderometalUrgica de la provincia de Valladolid 2013/2014. Para
la categoria profesional de ingeniero refleja un salario bruto anual de: 26.710,04 €/afio.
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Coste persona afio
Sueldo bruto afio 26.710,04 €
Seguridad social (35%) afio 9.348,51 €
Coste personal afio 36.058,55 €

Tabla 57 — Coste persona/afio

Para calcular el coste horario, tomamos también las horas reflejadas en ese mismo convenio
como de aplicacion para el presente afio: 1.744 horas/afio.

Dias efectivos afio
Duracion afio 365
Sdbados y domingos -106
Vacaciones y festivos -37
Pérdidas -4
Dias efectivos al afio 218
Horas laborables dia 8
Horas laborables afio 1.744

Tabla 58 — Calculo horas anuales

Teniendo el salario anual y las horas anuales, podemos calcular el coste horario del profesional:
20,68 €/hora.

Ahora se recuenta la estimacion de horas necesarias para el desarrollo de este proyecto. En este
caso, se ha trabajado desde junio hasta diciembre, sin contar con agosto, lo que hace un total de
5 meses. A 20 dias laborables por mes y 5 horas de trabajo al dia sale el siguiente calculo de
horas totales y su reparto en tareas:

Horas empleadas

Formacién en Dindmica de sistemas |25 horas
Formacidn y documentacion 100 horas
Estudio del problema 25 horas
Desarrollo del modelo 200 horas
Puesta a punto del modelo 50 horas
Elaboracién de la documentacion 100 horas
Total horas 500 horas

Tabla 59 — Distribucidn horas de trabajo

Teniendo las horas totales trabajadas y el coste horario, calculamos el coste total de personal
inserto en este proyecto:

500 horas x 20,68 €/hora = 10.340 €
e Costes material amortizable

En este apartado se incluye el calculo de los costes vinculados al equipo y los programas
necesarios para desarrollar el proyecto pero que no son de uso exclusivo del proyecto. En este
caso el material amortizable consiste en un PC, una impresora y las licencias de los programas
utilizados.
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El PC es un Acer T-Aspire, Pentium D, 2 GHz y 1 GB de RAM. Se presupone amortizado a los
3 afios y un uso similar a las horas efectivas anuales calculadas para un trabajador: 1744
horas/afio. La impresora es un modelo HP LaserJet 4, a la que también se supone un periodo de
amortizacién de 3 afios y un uso anual similar al del ordenador, por simplificar: 1744 horas/afio.

En cuanto a los programas utilizados, el simulador para el modelo de Dinamica de Sistemas era
de distribucion gratuita por lo que no computa como gasto. Sin embargo, tanto el sistema
operativo como los programas de tratamiento de datos y edicidn son privativos. En este caso el
sistema operativo es Windows 7 y el resto de programas utilizados son del paquete Microsoft
Office 2007. Se presupone para ambos programas una amortizacion de 3 afios y un uso igual al
del PC en el que estan instalados: 1744 horas/afio.

En las siguientes tablas se reflejan los costes de cada elemento y su coste por horas, lo que
refleja al final el coste total en equipo amortizable suponiendo un uso de 500 horas para todos
estos elementos en tanto que han operado en todas las fases del proyecto.

L Horas de | Amortizacion
Concepto Coste bruto (€) Amortlzacton anual trabajo horaria Coste
e anuales (h) (€/hora) Ll
PC Acer 700 233,33 1744 0,13 66,89
Impresora HP 150 50 1744 002 14,33
Windows 7 90 30 1744 0,01 8,60
Microsoft Office 2007 250 83,33 1744 0,04 23,89
Total 113,72

Tabla 60 — Distribucién coste material

En cuando a material no amortizable, material fungible, este se resume a material de papeleria,
lo que incluye papel, grapas, boligrafos por un lado y por otro la encuadernacion final del
resultado. Estos costes ascienden a 72 €.

c. Costes indirectos

Los costes indirectos reflejan el coste de los consumos imprescindibles para la elaboracién del
proyecto pero que no estan implicados de forma directa en su desarrollo. Estos costes se dividen
en gastos de explotacion, referido al consumo de energia y telecomunicaciones, y gastos
administrativos vinculados a la emision del proyecto.

Los gastos de electricidad se han supuesto con un consumo de 1 kW, un coste de 0,15€/kWh y
las 500 horas de trabajo. En cuanto a la telefonia se supone un coste mensual de 30 € y se
imputan solo las horas dedicadas al proyecto, suponiendo 20 dias al mes y 8 horas al dia.

Los servicios administrativos son la tasa necesaria para la certificacion del proyecto.
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Gastos explotacion

Consumo de electricidad

100 €

Consumo telefonia

25€

Gastos administrativos

Servicios administrativos

100 €

Total gastos indirectos

225 €

Tabla 61- Distribucioén costes indirectos.

d. Coste total del proyecto

En total, los costes derivados del desarrollo del presente proyecto se resumen en el siguiente

cuadro y gréfico.

Concepto Coste (€)

Personal 10.340

Costes directos Amortizaciones 113,72
Material no amortizable 72

Coste indirecto Gastos de explotacion 125
Servicios administrativos 100

Coste total proyecto 10.750,723

Tabla 62 — Distribucidn costes totales
M Personal

B Amortizaciones
= Material no amortizable
B Gastos de explotacion

M Servicios administrativos

Figura 113 — Distribucion costes totales del proyecto.
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a. Resumen del trabajo realizado

A lo largo de este proyecto se han realizado dos tareas principales: por un lado una recopilacion
de informacion y por otro la puesta en préctica de un método analitico para esbozar politicas en
el campo de trabajo, el reparto modal en el transporte.

La recogida de informacion también se ha desdoblado en dos campos principales, primero una
tarea de recopilacion de informacion en torno al tema del reparto modal y su contexto, el sector
del transporte, y segundo un proceso formativo sobre Dindmica de Sistemas.

La parte de recopilacién de informacién del sector del transporte ha sido la méas intensa en
trabajo, tanto para acceder a multiples fuentes como para clasificar la informacién disponible y
descartar el material no relacionado directamente con la temética del proyecto.

Una vez completada la fase de recopilacion y analisis de informacion, de bibliografia y de
referencias, se plante6 el objetivo: comprobar el efecto de las variables contempladas en la
bibliografia [11] mediante Dindmica de Sistemas. Este objetivo se plantea teniendo en cuenta
que se escoge como perspectiva mas adecuada para el estudio del transporte la perspectiva
sistémica.

Para desarrollar este trabajo es necesario acotar el marco del estudio, limitado
fundamentalmente por los datos disponibles para realizar el modelo. Ante esta realidad se
decide hacer dos modelos y contrastar los resultados de cada uno. El primer modelo se empezé
a desarrollar con los datos del INE, los mas completos para este objeto hasta la fecha, que datan
de 2008 e incluyen la relacion entre el reparto modal y distintas variables socioeconémicas. Este
modelo se sirve de correlaciones. [45][25] El segundo modelo se basa en hipotesis de
causalidad, por lo que permite mas elasticidad a la hora de plantear las hipdtesis, mientras que
mantiene intactas el resto de hipétesis del primer modelo. El segundo modelo es, por tanto, una
mejora sobre el anterior a la vista de los resultados. Se han recogido ambos en el Proyecto para
que sirva de muestra del procedimiento de trabajo de la Dinamica de Sistemas y para poder
comparar los resultados de ambos métodos de modelar la realidad.

Para ambos modelos se desarrolla todo el proceso completo de construccion de modelos de la
Dindmica de Sistemas, incluyendo la elaboracién de diagramas causales y diagramas de
Forrester con el software de simulacion. También en ambos se realizan anélisis de sensibilidad
que confirman la robustez del modelo, como indicador de realismo y de consistencia.

Ambos modelos se simulan en 3 escenarios. En una primara parte del proceso se utilizan datos
historicos y posteriormente los modelos se validan con otros datos. Tras la simulacion y
comentario de resultados se hacen sendos analisis de sensibilidad sobre las variables que
ademas de servir para confirmar la consistencia de los modelos, sirve para valorar la influencia
de cada variable sobre el modelo y poder extraer conclusiones en materia de toma de decisiones
sobre la realidad.

Por ultimo se realiza una valoracion global del trabajo realizado, desde el punto de vista
monetario y desde el punto de vista investigador.
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b. Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo tienen que tomar en perspectiva todo el recorrido.

Las primeras conclusiones se van a extraer del repaso de la bibliografia existente. Del repaso de
referencias se pueden extraer varias conclusiones relativas al desarrollo y al estado del sistema
de transporte que lo sitdan en una posicion alarmante en un escenario de cambio climatico
antropogénico [16] y de declive de las fuentes energéticas dominantes en el sector [49] debido a
la enorme dependencia del sector respecto de determinadas fuentes energéticas. [4][5] Pero no
es alarmante tan so6lo por la situacion actual, como si fuera una novedad sobrevenida, sino por la
rigidez que el sistema ha mostrado durante décadas para frenar sus tendencias tanto a nivel
global como a nivel espafiol, que es al que se cifie el presente estudio. Como se ha visto en las
distintas normativas, especialmente las mas recientes [53], las politicas raramente cumplen con
sus expectativas y objetivos mas especificamente orientados a resolver las contradicciones mas
acuciantes del sistema de transporte mientras que cumplen ampliamente con los objetivos que a
la larga representan una profundizacién de las contradicciones sefialadas.

Dentro de las limitaciones con las que se encuentran las politicas, al menos en el Reino de
Espafia, es al intentar modificar las tendencias y el estado del reparto modal. Las politicas
publicas tanto espafiolas como europeas llevan al menos 15 afios promoviendo una
desmotorizacién de los desplazamientos urbanos y un trasvase a modos menos intensivos
energéticamente. Tras una década en la que el aumento de la proporcién de produccién de
transporte en modo viario, se apuesta por las cadenas multimodales en las que, aunque el uso
del transporte viario participe, se limite su efecto. Esta situacion de inefectividad esta motivada
por las limitaciones que la ingenieria de transporte - no sélo la ingenieria- encuentra a la hora de
modelar y explicar el comportamiento de individuos y colectivos frente a la decision de
transportarse. [12] Ante esta situacion se hace necesario buscar enfoques que integren variables
que puedan servir para explicar el comportamiento de forma mas precisa, aunque se pierda
capacidad de prediccion. Al fin y al cabo, para proponer politicas lo necesario son estudios con
modelos de gestion y no tanto predictivos. Los nuevos horizontes en el estudio psicolégico y
socioldgico sobre el transporte [35][36] permiten una compresion mucho mas holistica de los
procesos involucrados y abren un campo de investigacion con escaso recorrido a dia de hoy.
[11]

Este Gltimo aspecto, la necesidad de ampliar las miras y buscar nuevos sistemas de analisis que
integren los avances tedricos de las ciencias sociales en modelos Utiles para el desarrollo de
politicas publicas parece una invitacién al campo de la Dindmica de Sistemas, en la que el
lenguaje unificado para el analisis de fendmenos sistémicos proporciona herramientas Utiles no
s6lo en los campos de sus usos originarios, como la gestion industrial, empresarial o urbana o la
ecologia, sino también en algunos campos de las ciencias sociales. [2] Asi, parece que la
oportunidad de combinar estas herramientas teoricas y técnicas es una posibilidad que esta
siendo poco explotada en el sector o0 al menos, que esta teniendo poca repercusion.

Sin embargo, iniciar esta andadura de combinar la Dindmica de Sistemas y las teorias tanto de la
ingenieria de transporte como de los campos de las ciencias sociales para estudiar el reparto
modal se topan con un problema de falta de datos.

La manera de afrontar esta falta de datos ha sido contraponer dos maneras de modelar sistemas
y de entender las relaciones entre variables.
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Por un lado, mediante correlaciones, método comunmente utilizado en la econometria, se
pueden extraer resultados sobre las relaciones existentes en las tendencias histéricas de las
variables. Es una forma de apoyar las hipétesis de causalidad en las trayectorias historicas, pero
entrafia el riesgo de omitir algun factor y dar por valida una relacion causal que no tiene por qué
ser tal. En este caso, ha habido que armar una parte del modelo (todo el sub-bloque de
produccion de transporte con turismos) tomandolo de un estudio previo y sin producirlo
originalmente por falta de datos consistentes y homogéneos para poder desarrollar ese modelo
para el contexto de este proyecto. Por otro lado, los datos del INE [45] y del ministerio de
Fomento [24][47] no ofrecen los suficientes datos cruzados para poder extraer modelos
estadisticos sobre los que apoyar hipotesis de comportamiento. El estudio mas completo del
sector, que a juicio del autor se ha hecho en el ambito relativo a este proyecto, presenta un
anexo metodoldgico [5] en el que enumera una lista de problemas tanto de heterogeneidad de
datos como de opacidad tan sélo en las fuentes publicas de datos, sin incluir los problemas
derivados de la competencia entre intereses industriales. La recopilacion de datos adecuados
para elaborar modelos de este tipo es también un terreno por explorar.

Con todas las limitaciones de falta de datos, el método de analisis basado en la Dindmica de
Sistemas se ha desarrollado de forma satisfactoria. El desarrollo de dos modelos, uno sucesivo
al otro, es un ejemplo del método de trabajo y de las posibilidades que entrafia la herramienta.
El desarrollo de los modelos, que abarca todo el capitulo 6 de la presente memoria, es donde
mas se ha trabajado sobre el método de Dindmica de Sistemas, si bien no se recoge el recorrido
entre las fases de conceptualizacion, formulacion y evaluacion de manera especifica y
diferenciada, mucho mas largo y quebrado que el representado en la Figura 27 para el desarrollo
del primer modelo. Esto es asi por la gran complejidad del modelo a representar que se plasma
en una gran complejidad en los modelos formales. Para ilustrar esta complejidad tan so6lo
recordar que el modelo 1 se sirve de 71 variables y el modelo 2 de 82, y que estas variables
forman unos lazos cerrados, unas realimentaciones, que en el primer modelo no entrafian gran
complejidad (la realimentacion méas grande abarca 4 variables) pero que en el segundo hacen
que haya variables envueltas en 25 lazos simultdneamente, lo que complica enormemente la
interpretacién de resultados en funcién de la estructura.

En este sentido, los andlisis de sensibilidad son un elemento clave del andlisis de los modelos,
gue demuestran la robustez de los modelos y por tanto, son una prueba fundamental para
considerar validos los modelos. En este caso ambos modelos presentados lo son. Resaltar aqui
gue en toda la fase de modelizacion, las constantes simulaciones y analisis de sensibilidad son
una herramienta fundamental que el software facilita y que sin él serian una tarea inabarcable.

AUn con estas limitaciones, el modelo arroja algunas conclusiones que merece la pena sefialar:

e La importancia del parque de vehiculos. Esto es una hip6tesis que el modelo parece
respaldar. En el reparto modal es posiblemente el aspecto que mas mejora la percepcion
del uso del automavil, por mucho que su precio aumente o la velocidad baje, debido a la
congestidn. Por ello hace que en el largo plazo el uso de coche tienda a aumentar.

e La importancia del efecto rebote. Se confirman las hipétesis del modelo de referencia.
[25] Aunque obviamente no es el principal elemento que guia la evolucion del modelo
cuando hay mejoras en la eficiencia energética.

e La importancia de la congestion. También se confirma la hipotesis del modelo de
referencia sobre la congestion, por lo que se justifica su inclusion. En este caso, para
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estudiar el reparto modal, la congestién es un parametro también muy influyente,
aungue con menor incidencia que otros.

e El avance en materia de eficiencia energética. Los efectos de la variable definida como
Regulacion(conjunto de medidas, politicas y avances técnicos en materia de eficiencia
energética) empezaron a hacer efecto en 2006, en tanto que la intensidad energética real
y la del modelo se han comportado de forma similar cuando ese pardmetro ha empezado
a actuar.

o EIl impacto de los cambios de poblacion. La poblacion y los cambios tanto en la
piramide poblacional (nimero de adultos) como en la distribucion territorial es el
conjunto de variables, interrelacionadas en la realidad entre si, que més afecta tanto a la
produccién de transporte como al reparto modal.

e El impacto de costes y velocidades. En el reparto modal el impacto de los cambios en
los precios y las velocidades de los distintos modos tiene un impacto bajo sobre el
reparto modal a nivel agregado.

Por otro lado, también hay que sefialar las carencias del modelo que su simulacion ha revelado:

e Falta de calibracion. Los datos de algunas magnitudes son irreales. Esto es en gran parte
debido a no haberse podido generar un modelo completamente propio por la falta de
datos de suficiente calidad.

o Faltan realimentaciones. Hay algunas realimentaciones que por falta de conocimiento
de su magnitud (de nuevo la falta de datos) no se han incluido. Por ejemplo el impacto
gue con el tiempo tiene un cambio del reparto modal en las politicas publicas, luego en
la urbanizacion y al final en la produccién del transporte y la congestion.

e Faltan elementos limitativos. Més alla de las magnitudes, las tendencias también son
inverosimiles dado que muestran un crecimiento exponencial inmediato que la
experiencia histérica muestra erréneo e imposible. Hay limites tanto a la expansion del
parque de vehiculos como al crecimiento de la produccidon del transporte y esos limites,
gue en este modelo tan sélo representa la congestion, al no contemplarse emulan una
dinamica irreal. En todo caso, lo que hay que sefialar es la insuficiencia de trasladar un
modelo econométrico a uno de Dindmica de Sistemas.

Por otro lado, se ha armado un segundo modelo basado en hipoétesis de relacion que, aunque
apoyadas en la bibliografia [4][57], no suponen un conocimiento preciso a nivel cuantitativo de
las relaciones entre variables. Limitdndonos a establecer relaciones cualitativas se tiene una
mayor elasticidad para plantear el modelo, pero también una menor seguridad en que los
resultados vayan a ser coherentes, teniendo que esperar a la simulacién para comprobar el
modelo.

Decir que esta metodologia es bastante mas coherente con el método de trabajo de la Dinamica
de Sistemas que insertar correlaciones en los modelos.

A la vista de los resultados cabe afirmar que este segundo modelo es més consistente que el
primero. Esto se puede deber bien a que esta mejor planteado que el primero, por tener un
mayor margen de maniobra, o bien por ser una forma superior de plantear este problema, en el
que las correlaciones no aportan resultados consistentes. Este estudio no puede confrontar
completamente los modelos para aclarar en cual de esos dos supuestos nos encontramos, por las
limitaciones del primero.
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Si se da por valido el segundo modelo los resultados que se extraen son mas sugerentes que los
del primer modelo:

e Se muestra el peso fundamental de los ingresos en el reparto modal, al ser una variable
decisiva para la evolucion del parque de vehiculos como por su propio efecto en las
condiciones de la poblacion.

e Se muestra el impacto que el género y la estructura de los hogares tienen en el reparto
modal.

e Se muestra el efecto que la subida de precio combinada con la eficiencia energética
provocan un efecto rebote ldgico, en el que un mayor aumento del precio del
combustible empeora la produccion en automdvil, lo que parece de sentido comun,
contra los resultados del otro modelo.

e Se muestra la diferencia entre los otros modos de transporte puablico, principalmente
ferroviarios, respecto del autobus, que por los efectos de las variables que influyen en el
habito de la poblacion tiene una tendencia a participar mucho menos que el resto de
transportes publicos cuando hay una caida del uso dominante que es el automavil.

Sin embargo el modelo también presenta carencias:

e La demanda total de transporte es una variable sobre al que hay una fuerte discusion y
gue no es ajena a las dindmicas del modelo. En este sentido faltaria una realimentacién
fundamental que hiciera que la demanda de transporte no fuera un “input” sino una
variable central del modelo.

® Para los modos no motorizados es necesario definir algunas variables que por lo
cualitativo de las mismas no se han modelado, como el clima, la distancia de cada
recorrido o el motivo del viaje. Al ser los modos que mas limitaciones tienen con
respecto a estos factores, la inclusion de esas variables seguramente tenga un efecto
sobre los resultados de los modos no motorizados y por afiadidura en las de todo el
modelo.

c. Posibles lineas futuras

Las limitaciones enunciadas y las carencias observadas de los modelos sientan las bases de los
posibles futuros trabajos en esta linea que se pueden realizar. Por un lado un trabajo mas
laborioso de toma de datos y elaboracion de modelos econométricos mediante correlaciones
pueden servir de base para modelos que incluyan relaciones con un mayor peso de aspectos
cuantitativos entre variables. Por otro lado, estudiar los modelos causales sobre procesos
histdricos puede servir para validar los modelos.

En este sentido, una ampliacion de los datos disponibles podria suponer aplicar el modelo
definitivo sobre otros paises o ambitos (ciudades, areas metropolitanas, regiones...), lo que
ademas de enriquecer mas el modelo validandolo en otros contextos, lo haria una herramienta
de trabajo con aspiracion universal.

En todo caso, el estudio del reparto modal necesita de un conocimiento multidisciplinar que
combine elementos de ciencia social, como se ha intentado esbozar aqui, con herramientas
propias de la ingenieria como la Dindmica de Sistemas o de la economia como el célculo de
elasticidades.
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ANEXO 1

Estimacion de costes y velocidades de los modos y medios de
transporte insertos en el modelo

Los apartados del coste se dividen asi:

e Amortizacion: incluye el coste del vehiculo por km recorrido

o Combustible: el coste del combustible por km recorrido

e Mantenimiento: el coste del mantenimiento por km recorrido

e Otros: incluyen gastos varios como seguros, multas o gastos administrativos por km
recorrido

Los atributos de cada medio se justifican:

e Autobus:
o Coste:

= Otros: So6lo hay categoria de otros porque s6lo se incluye como
coste de autobus el coste del billete. Se ha calculado en base a datos
personales, tomando como dato de referencia el coste de bono bus
ordinario de Valladolid (AUVASA), que en 2006 eran 50
cent/viaje. Se estima que un viaje medio en autobus en Valladolid
son 7 km de recorrido (distancia recorrida entre un barrio periférico
de Valladolid —Parquesol- y un centroide atractor de actividad—
Universidad local)

o Velocidad: velocidad media para los autobuses urbanos de Valladolid segin
prensa.
(http://www.20minutos.es/noticia/460006/0/auvasa/velocidad/lenta/)

e Otros medios de transporte publico
o Coste:

= Otros: s6lo se incluye el coste del billete, de la misma forma que en
el autobls. El dato es bastante heterogéneo, asi que se toma de
referencia el dato del estudio de Ecologistas en Accion “Los
medios de transporte en la ciudad. Un andlisis comparativo” para
los costes por viajero/km que imputan en los metros de Madrid y
Barcelona.

o Velocidad: La velocidad se estima tomando como referencia el Metro, en
este caso de Barcelona. Del informe anual de TMB de 2012, se toma la
velocidad media de la linea 2, que es la mas usada y cuyo dato de velocidad
es la mediana de la velocidad del resto.

e Coche:
o Coste

= Amortizacion: Se supone en base a experiencias del autor, que el
coste de un coche en 18000 €, un kilometraje anual de 22000 km y
una vida atil de 10 afios.

= Combustible: se supone para 2006 un coste de 1 €/1 de combustible
(fue algo menor) [48]. Se supone una intensidad energética de 5
1/100 km, basado en experiencias del autor.
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= Mantenimiento: Todo se ha estimado en base a experiencias del
autor. Se considera que en cambios de aceite se gasten 120 € en
toda la vida util del coche, 12 €/afio. En cambios de ruedas y
revisiones unos 80 €/afio. En otros gastos e imprevistos se puede
subir a 60 €/ano. Todo dividido entre los 22000 km/afio estimados
da el dato asignado.

= Otros: Se estiman 370 €/ano de seguro, 60 €/afio de impuesto de
circulacion y 25 €/afio en otros gastos (peajes, multas...).

= Coste total: el coste total es la suma del resto de costes dividido por
la tasa de ocupacion, que para el coche estd estimada en 2
personas/vehiculo[5], lo que reduce a la mitad el coste por persona
gue es lo que se esta calculando.

o Velocidad: El dato se estima en experiencias propias del autor, y es la
velocidad media en recorrer 6,3 km gue hay entre Parquesol (Valladolid) y
la antigua ETSII de Valladolid, en un tiempo medio de 12 minutos.

e Moto o ciclomotor:
o Costes:
= Amortizacién: Se supone en base a experiencias del autor, que el
coste de una moto pueda rondar los 2500 €, un kilometraje anual de
7000 km y una vida atil de 20 afos, por el bajo kilometraje
supuesto.
= Combustible: se supone para 2006 un coste de 1 €/1 de combustible
(fue algo menor) [48]. Se supone una intensidad energética de 3.5
I/km.
= Mantenimiento: Todo se ha estimado en base a experiencias del
autor. Se considera que de media en un afio, entre cambios de
ruedas, revisiones y otros pasos por taller, el coste anual del
mantenimiento pueda subir a 120 €/afio.
= Otros: Se estiman 140 €/afio entre seguro, multas e impuestos.
o Velocidad: El dato es una estimacion del autor, recorriendo 4 km en 9

minutos.
e Bicicleta:
o Costes:

=  Amortizacion: Se supone un coste de bicicleta de 120 € y una vida
media de 4 afios. En cuanto al kilometraje se supone un uso 150
dias al afio y un uso medio de 15 km al dia.

= Mantenimiento: se estiman 50 € de mantenimiento al afio, entre
revisiones, pinchazos, frenos...

= Combustible y otros: se consideran nulos por no consumir
combustible y por no percibir impuestos de manera directa, aunque
si se sea objeto de multas.

o Velocidad: Se estima la velocidad tomando de referencia la velocidad
media para recorrer 3,9 km de vias urbanas en 15 minutos.

o Coste: se consideran nulos los costes
o Velocidad: Tomando el mismo recorrido que para bicicleta, 3,9 km, se lleva
un tiempo de 40 minutos.
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Total

€/km Velocidad

Amortizacién | Combustible | Mantenimiento | Otros persona | media km/h
Autobus 0 0 0 0,07 0,07 12

Otro medio de

transporte publico 0 0 0 0,08 0,08 27.6
Coche 0,0818 0,05 0,00781| 0,02068|  OYG15900 315
Moto o ciclomotor 0,0178 0,035 0,018 0,02 0,1083 26.666
Bicicleta 0,0133 0 0,02222 0 0,0355 15.6
A pie 0 0 0 0 0 5.85

Tabla 63 — Estimacion costes y velocidades para los medios de transporte analizados.
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ANEXO 2

Relacion de ecuaciones empleadas en el Modelo 1

(01) "% camiones" = WITH LOOKUP (
Time,

([(2000,0)-
(2015,1)],(2004,0.2115),(2005,0.2137),(2006,0.215),(2007,0.216

),(2008,0.213),(2009,0.211),(2010,0.207),(2011,0.204),(2012,0.201) ))
(02) "% pob. rural" = WITH LOOKUP (
Time,

([(0,0)-(3000,10)],(2006,22.53),(2006,22.527) ))

(03) "% pob. urbana"= ACTIVE INITIAL (

IF THEN ELSE( ((Time-2005)*0.6967*0.022+0.6967)<0.77473 , ((Time-
2005)*0.6967

*0.022+0.6967) , 0.77473),

0.6967)
(04) "% red urbana"=
128181/652971
(05) cong=
DELAY1(-8.4146-1.416*LN("km red

urbana/adultos™)+0.46*("VKA/adultos"+LN("% pob. urbana"
))+1.1647*LN(DENS)+0.4636*LN("% camiones"), 1)
(06) DENS=

Poblacién/superficie

(07)  FINAL TIME = 2030
(08)  fint= ACTIVE INITIAL (

DELAY1(-0.1619-0.0304*("VKA/adultos"+LN(Pfuel))-0.0078*LN(I
medios)+0.8465

*"'fint t-1"-0.0108*LN("% pob. urbana")-0.0249
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*LN("Poblacion/adultos")-0.091*LN(REGULACION), 1),
LN(0.05))
(09) “fintt-1"=

DELAY FIXED(fint, 1, LN(0.05))

(10)  HABITO bici=

-0.019143+-0.540932*"% pob. urbana"+-0.66653*"% pob.
rural"+0.20264*"TH: unipersonal”

+0.25405*"TH: pareja sola"+0.573746*OCU+0.3103*"1<1000"

(11) HABITO bus=

-0.019143+-0.540932*"% pob. urbana"+-0.66653*"% pob.
rural"+0.20264*"TH: unipersonal"

+0.25405*"TH: pareja sola"+0.573746*OCU+0.3103*"1<1000"

(12) HABITO coche=

-0.019143+-0.540932*"% pob. urbana"+-0.66653*"% pob.
rural"+0.20264*"TH: unipersonal"

+0.25405*"TH: pareja sola"+0.573746*0CU+0.3103*"1<1000"
(13) HABITO moto=

-0.019143+-0.540932*"% pob. urbana"+-0.66653*"% pob.
rural"+0.20264*"TH: unipersonal”

+0.25405*"TH: pareja sola"+0.573746*OCU+0.3103*"1<1000"

(14) HABITO otropublic=

-0.019143-0.540932*"% pob. urbana"-0.66653*"% pob. rural"+0.20264*"TH:
unipersonal

+0.25405*"TH: pareja sola"+0.573746*0CU+0.3103*"1<1000"
(15) HABITO pie=

-0.019143+-0.540932*"% pob. urbana"+-0.66653*"% pob.
rural”+0.20264*"TH: unipersonal”
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+0.25405*"TH: pareja sola"+0.573746*OCU+0.3103*"1<1000"

(16) i=

0.05

(A7)  I'medios = WITH LOOKUP (
Time,

([(2000,0)-
(2030,50)],(2004,20.92),(2005,21.793),(2006,22.735),(2007,23.712

),(2008,25.227),(2008,25.277),(2009,25.556),(2010,25.14),(2011,24.176),(2012

,23.972),(2030,40.972) ))

(18)  "I<1000" = WITH LOOKUP (
Time,

([(0,0)-
(3000,10)],(2006,16.9),(2007,14.4),(2008,13.05),(2009,14.68),(2010

15.72)))

(19)  INITIAL TIME = 2006

(20) kmde red = WITH LOOKUP (
Time,

([(2000,600000)-
(2030,700000)],(1996,652315),(1997,651798),(1998,652971)

(1999,653467),(2000,653255),(2001,653497),(2002,653837),(2003,654282),(2004

654282),(2005,655344),(2006,656037),(2007,655709),(2008,654709),(2009,655161

),(2010,655485),(2011,655583),(2012,655293),(2013,655059),(2030,663742) ))

(21)  "km red / superficie"=

km de red/superficie
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(22)  "km red urbana/adultos"=

km de red*"% red urbana"/Poblacién adultos

(23) licencias de conducir = WITH LOOKUP (
Time,

([(2000,0)-
(2031,5e+007)],(2002,2.03014e+007),(2003,2.09192¢+007),(2004,

2.15495e+007),(2005,2.11242e+007),(2006,2.21242e+007),(2007,2.27777e+007),
(2008,2.36572e+007),(2009,2.57311e+007),(2010,2.57824e+007),(2011,2.61181e+007
),(2012,2.63092e+007),(2030,4.39526e+007) ))
(24)  "licencias/adulto"=
licencias de conducir/Poblacion adultos
(25) OCU =WITH LOOKUP (
Time,

([(1992,0)-
(2012,1)],(1992,40.55),(1993,37.366),(1994,37.14),(1995,37.9497

),(1996,38.9368),(1997,39.835),(1998,40.926),(1999,42.87),(2000,44.42),(2001
,45.08),(2002,48.57),(2003,49.85),(2004,51),(2005,53.02),(2006,54.37),(2007
,52.027),(2008,48.79),(2009,48.133),(2010,46.68),(2011,44.7),(2012,44.45),
(2030,40)))
(26)  PbiciO= INITIAL(
(-thici-€bici)*EXP("VEH/adultos"))
(27)  PbusO= INITIAL(
(-tbus-€bus)*EXP("VEH/adultos"))
(28)  Pcoche0= INITIAL(

(-tcoche-€coche)/EXP("VEH/adultos"))

(29) PERCEPCION bici=

DELAY1(0.262364*Pbici0/(-tbici-€bici)/ EXP("VEH/adultos"), 1)
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(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

37)

(38)

PERCEPCION bus=
DELAY1( 2.6878*Pbus0/(-tbus-€bus)/EXP("VEH/adultos"), 1)
PERCEPCION coche=

DELAY1(3.7658*Pcoche0/(-tcoche-€coche) *EXP("VEH/adultos"), 1)

PERCEPCION moto=

DELAY 1(0.74193*Pmoto0/(-tmoto-€Emoto)/EXP("VEH/adultos"), 1)

PERCEPCION otropublic=
DELAY1(1.94591*Potro0/(-totropublic-€otropublic)/EXP("VEH/adultos"), 1)
PERCEPCION pie=

DELAY1(3.41*Ppie0/(-tpie-Epie)/EXP("VEH/adultos"), 1)

Pfuel=
1+1*0.1*(Time-2005)
"Pfuel/km"=
DELAY1(LN(EXP(fint)*Pfuel), 1)
Pmoto0= INITIAL(

(-tmoto-€moto)*EXP("VEH/adultos"))

Poblacion = WITH LOOKUP (
Time,

([(1992,4e+007)-

(2030,7e+007)],(2004,4.25475e+007),(2005,4.32963e+007),(

+007

2006,4.401e+007),(2007,4.47847e+007),(2008,4.56689e+007),(2009,4.62393e+007

),(2010,4.64866e+007),(2011,4.60526e+007),(2011,4.66672e+007),(2011.45,4.60526e

),(2012,4.68182e+007),(2013,4.67279e+007),(2030,6.68159¢+007) ))
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(39)  Poblacion adultos = WITH LOOKUP (
Time,

([(2003,3.576e+007)-
(2030,7e+007)],(2003,3.57628¢+007),(2004,3.63781e+007

),(2005,3.70184e+007),(2006,3.76285e+007),(2007,3.82461e+007),(2008,3.90013e+00

),(2009,3.93959¢+007),(2010,3.95601e+007),(2011,3.96671e+007),(2012,3.97487e+00

),(2013,3.96253e+007),(2013,3.963e+007),(2030,5.6289e+007) ))

(40)  "Poblacién/adultos"=
Poblacién/Poblacion adultos
(41)  Potro0= INITIAL(

(-totropublic-€otropublic)*EXP("VEH/adultos"))

(42)  Ppie0= INITIAL(
(-tpie-€Epie)*EXP("VEH/adultos"))
(43) Pveh=
LN(i*0.08182*(Time-2005)+0.08182+0.08182*0.027*(Time-2005))
(44) REGULACION = WITH LOOKUP (
Time,
([(0,0)-(2005,10)],(1995,1),(2005,1),(2014,1) ,(2030,10) ))
(45) SAVEPER =
TIME STEP
(46) superficie=
505992
(47) thici=

0.05

48)  thus=
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0.0833

(49) tcoche=
0.03968+EXP(cong)/500

(50) "TH: pareja sola” = WITH LOOKUP (
Time,

([(0,0)-
(3000,10)],(2006,15.62),(2007,15.71),(2008,16.51),(2009,16.96),(

2010,17.16),(2011,17.47)))
(51) "TH: unipersonal” = WITH LOOKUP (
Time,

([(0,0)-
(3000,10)],(2006,6.17),(2007,6.4),(2008,6.64),(2009,6.94),(2010,

7.05),(2011,7.28) ))

(52) TIME STEP =0.08
(53) tmoto=

0.0375

(54)  totropublic=

0.0362319

(55) tpie=
0.1709
(56) USO AUTOBUS=

EXP(HABITO bus)*EXP(PERCEPCION
bus)*EXP(PERCEPCION bus)+

EXP(PERCEPCION bici)*EXP(HABITO
coche)*EXP(HABITO coche

)+EXP(PERCEPCION moto)*EXP(HABITO
otropublic)*EXP(HABITO otropublic

bus)/(EXP(HABITO

bici)+EXP(PERCEPCION

moto)+EXP(PERCEPCION
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)+EXP(PERCEPCION pie)*EXP(HABITO pie))
(57) USOBICI=

EXP(HABITO bici)*EXP(PERCEPCION bici)/(EXP(HABITO
bus)*EXP(PERCEPCION bus

)+EXP(PERCEPCION bici)*EXP(HABITO bici)+EXP(PERCEPCION
coche)*EXP(HABITO coche

)+EXP(PERCEPCION moto)*EXP(HABITO moto)+EXP(PERCEPCION
otropublic)*EXP(HABITO otropublic

)+EXP(PERCEPCION pie)*EXP(HABITO pie))

(58) USO COCHE=

EXP(HABITO coche)*EXP(PERCEPCION coche)/(EXP(HABITO
bus)*EXP(PERCEPCION bus

)+EXP(PERCEPCION bici)*EXP(HABITO bici)+EXP(PERCEPCION
coche)*EXP(HABITO coche

)+EXP(PERCEPCION moto)*EXP(HABITO moto)+EXP(PERCEPCION
otropublic)*EXP(HABITO otropublic

)+EXP(PERCEPCION pie)*EXP(HABITO pie))
(59) USO MOTO=

EXP(HABITO moto)*EXP(PERCEPCION moto)/(EXP(HABITO
bus)*EXP(PERCEPCION bus

)+EXP(PERCEPCION bici)*EXP(HABITO bici)+EXP(PERCEPCION
coche)*EXP(HABITO coche

)+EXP(PERCEPCION moto)*EXP(HABITO moto)+EXP(PERCEPCION
otropublic)*EXP(HABITO otropublic

)+EXP(PERCEPCION pie)*EXP(HABITO pie))

(60) USO OTROPUBLICO=

EXP(PERCEPCION  otropublic)*EXP(HABITO  otropublic)/(EXP(HABITO
bus)*EXP(PERCEPCION bus

)+EXP(PERCEPCION bici)*EXP(HABITO bici)+EXP(PERCEPCION
coche)*EXP(HABITO coche
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)+EXP(PERCEPCION moto)*EXP(HABITO moto)+EXP(PERCEPCION
otropublic)*EXP(HABITO otropublic

)+EXP(PERCEPCION pie)*EXP(HABITO pie))

(61) USO PIE=

EXP(HABITO pie)*EXP(PERCEPCION pie)/(EXP(HABITO
bus)*EXP(PERCEPCION bus)+

EXP(PERCEPCION bici)*EXP(HABITO bici)+EXP(PERCEPCION
coche)*EXP(HABITO coche

)+EXP(PERCEPCION moto)*EXP(HABITO moto)+EXP(PERCEPCION
otropublic)*EXP(HABITO otropublic

)+EXP(PERCEPCION pie)*EXP(HABITO pie))
(62) "VEHt-1"=

DELAY FIXED("VEH/adultos", 1, LN(1.80583e+006/3.70184e+007))
(63) "VEH/adultos"=

DELAY1(-0.4355+0.0211*Pveh+0.0028*LN(i)+0.0215*LN(I medios)-
0.1072*LN("% pob. urbana"

)+0.0625*LN("licencias/adulto™)+0.8697*"VEH t-1"+0.0452*"VKA/adultos"-0.001
*"'Pfuel/km", 1)
(64) "VKAt-1"=

DELAY FIXED("VKA/adultos", 1, LN(2.45073e+011/3.70184e+007/1000))

(65) "VKA/adultos"= ACTIVE INITIAL (

DELAY1(1.8472+0.1031*LN(I medios)-0.0092*cong-0.0244*cong*LN(I
medios)-0.0124

*cong*"Pfuel/km"+0.7947*"VKA t-1"+0.034*"VEH/adultos"-0.0474*"Pfuel/km"-
0.0251

*"Pfuel/km"*"Pfuel/km"+0.0635*"Pfuel/km"*LN(I
medios)+0.2663*LN("Poblacién/adultos"

)-0.1626*LN("% pob. urbana™)+0.0186*LN("km red / superficie"), 1),
LN(2.45073e+011/3.70184e+007/1000))

(66)  €bici=
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(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

0.03555+0.03555*0.027*(Time-2005)

€bus=

0.07+0.07*0.027*(Time-2005)

€coche=

EXP(Pveh)+EXP("Pfuel/km™)+0.007+0.0206

€moto=

(EXP("Pfuel/km")*0.75+0.0178+0.018+0.02)*(1+0.027*(Time-2005))

€otropublic=
0.035+0.035*0.027*(Time-2005)

€pie=



188 Aplicacion de Dinamica de Sistemas para el estudio del reparto modal en el transporte

ANEXO 3

Relacion de ecuaciones empleadas en el Modelo 2

(01) "% pob. metro"=

52.9*DENS/DENSO

(02) "% red urbana"=

128181/652971

(03)  "%pob. ciud"=

(16.3+11.3)*DENSO/DENS

(04)  "%VKA urbano"=

0.488

(05)  Aumento parque=

IF THEN ELSE("VEH/persona"<"Tope Veh/persona", 1.66063e+006/12*USO
COCHE/

uco cohe0*("pveh/i0"/"Pveh/I")"2 , 0)

(06)  Bajas parque=

VEH/Vida util

(07)  ciud0= INITIAL(

"%pob. ciud™)

(08) cong=
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DELAY1(VKA*("%VKA urbano"/V media urb+(1-"%VKA urbano™)/V media
interurb)

-VKA*("%VKA urbano"/V libre urb+(1-"%VKA urbano")/V libre interurb), 1)

(09) DEMANDA TOTAL = WITH LOOKUP (
Time,

([(1992,0)-
(2035,2e+006)],(1992,357534),(2000.32,554386),(2007,678305),

2012,624605),(2030,1.00952e+006) ))
Units: **undefined**
DAtos de 2007 y 2012 de las cuentas ecoldgicas, tabla 20. los
otros dos puntos tan s6lo marcan tendencia. Millones de

personas-km

(10) DENS=

DELAY 3l(Poblacion/superficie*VEHO/VEH, 120, Poblacion/superficie)

(11) DENSO= INITIAL(

DENS)

(12)  FINAL TIME = 2030

(13) GEN = WITH LOOKUP (

Time,

([(2000,30)-(2050,100)],(2005,50),(2014,50),(2030,40) ))

(14)  GENO= INITIAL(

GEN)
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(15) HABITO bici=

SMOQOTH3I(-0.8*(OCU0/OCU)*(metro0/"% pob. metro™)*("%pob.
ciud"/ciud0)*(GEN

JGENO)*(I medios/10)*(THO/TH), 3, -0.8)

(16) HABITO bus=

SMOOTHS3I(1.19*(OCU/OCUOQ)*(*"% pob. metro"/metro0)*(ciud0/"%pob.
ciud")*(GEN

JGENO)*(10/1 medios)*(THO/TH), 3, 1.19)

(17)  HABITO coche=

SMOOQOTH3I(2.12*(OCU/OCUO0)*(metro0/"% pob. metro™)*("%pob.
ciud"/ciud0)*(GENO

JGEN)*(I medios/I0)*(TH/THO), 3, 2.12)

(18) HABITO moto=

0.53*(OCU/OCUQ0)*("% pob. metro"/metro0)*("%pob.
ciud"/ciud0)*(GENO/GEN)*(

I medios/10)*(THO/TH)

(19) HABITO otropublic=

SMOQOTH3I(1.29*(OCU/OCUQ0)*("% pob. metro™/metro0)*(ciud0/"%pob.
ciud")*(GEN

/GENO)*(I medios/I0)*(THO/TH), 3, 1.29)

(20) HABITO pie=

SMOQOTH3I(0.64*(OCUO0/OCU)*(metro0/"% pob. metro™)*("%pob.
ciud"/ciud0)*(GEN

JGENO)*(10/I medios)*(TH/THO), 3, 0.64)
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Units: **undefined**

(21) I medios = WITH LOOKUP (
Time,

([(2000,0)-
(2030,50)],(2004,20.92),(2005,21.793),(2006,22.735),(2007,23.712

),(2008,25.227),(2008,25.277),(2009,25.556),(2010,25.14),(2011,24.176),(2012

23.972),(2030,40.9595) ))

(22)  10= INITIAL(

I medios)

(23) INITIAL TIME = 2006

(24)  Intensidad fuel=
0.16*REGULACION
0.16+RAMP(-0.01 ,2030, 2030 ) MAX( 0.16-0.16*EXP(-RAMP(0.01

2030, 2030)) ,0.04 )

(25) IPC=

0.027

(26)  kmde red = WITH LOOKUP (
Time,

([(2000,600000)-
(2030,700000)],(1996,652315),(1997,651798),(1998,652971)

(1999,653467),(2000,653255),(2001,653497),(2002,653837),(2003,654282),(2004
654282),(2005,655344),(2006,656037),(2007,655709),(2008,654709),(2009,655161

),(2010,655485),(2011,655583),(2012,655293),(2013,655059),(2030,663742) ))
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(27)

(28)

(29)

km red0= INITIAL(

km de red)

metroO= INITIAL(

"% pob. metro™)

OCU = WITH LOOKUP (
Time,

([(1992,0)-

(2030,100)],(1992,40.55),(1993,37.366),(1994,37.14),(1995,37.9497

(30)

(1)

(32)

(33)

),(1996,38.9368),(1997,39.835),(1998,40.926),(1999,42.87),(2000,44.42),(2001
45.08),(2002,48.57),(2003,49.85),(2004,51),(2005,53.02),(2006,54.37),(2007
52.027),(2008,48.79),(2009,48.133),(2010,46.68),(2011,44.7),(2012,44.45),
(2030,54.95) ))

Units: **undefined**

0.66 anual entre 2014 y 2030

OCUO= INITIAL(

OCU)

PbiciO= INITIAL(

tbici*€bici*"VEH/persona"*VKA)

PbusO= INITIAL(

tbus*€bus*"VEH/persona")

PcocheO= INITIAL(

tcoche*€coche/"VEH/persona")
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(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

PERCEPCION bici=

DELAY1I(-0.8*Pbici0/tbici/€bici/"VEH/persona"/VKA, 1,-0.8)

PERCEPCION bus=

DELAY 11(1.19*Pbus0/tbus/€bus/"VEH/persona", 1,1.19)

PERCEPCION coche=

DELAY 11(2.12*Pcoche0/tcoche/€coche*"VEH/persona”, 1,2.12)

PERCEPCION moto=

DELAY 11(0.53*Pmoto0/tmoto/€moto/"VEH/persona”, 1,0.53)

PERCEPCION otropublic=

DELAY1I( 1.29*Potro0/totropublic/€otropublic/"VEH/persona" , 1,1.29)

PERCEPCION pie=

DELAY11(0.64*Ppie0/tpie/"VEH/persona"/VKA, 1,0.64)

Pfuel=

1+1*0.036*(Time-2005)

"Pfuel/km"=

Intensidad fuel*Pfuel

PmotoO= INITIAL(
tmoto*€moto*"VEH/persona™)

Units: **undefined**



194 Aplicacion de Dinamica de Sistemas para el estudio del reparto modal en el transporte

(43)  Poblacién = WITH LOOKUP (
Time,

([(1992,4e+007)-
(2030,7e+007)],(2004,4.254756+007),(2005,4.32963¢+007),(

2006,4.401e+007),(2007,4.47847e+007),(2008,4.56689¢+007),(2009,4.62393e+007

),(2010,4.648666+007),(2011,4.60526e+007),(2011,4.66672e+007),(2011.45,4.60526¢
+007

),(2012,4.68182e+007),(2013,4.67279e+007),(2030,6.68159¢+007) ))

(44)  Potro0= INITIAL(

totropublic*€otropublic*"VEH/persona")

(45)  Ppie0= INITIAL(

tpie*"VEH/persona"*VKA)

(46)  Pveh=

0.08182+0.08182*IPC*(Time-2005)

(47)  "Pveh/I"=

Pveh/(I medios)

(48)  "pveh/i0"= INITIAL(

"Pveh/I")

(49) REGULACION=

1+RAMP( -0.5/12, 2031, 2035 )
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(50)

(51)

(52)

(33)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

SAVEPER =

TIME STEP

superficie=

505992

tbici=

0.05

tbus=

0.0833+cong/VKA*0.32

tcoche=

0.03968+cong/VKA*0.68

TH =WITH LOOKUP (

Time,

([(2000,0)-(2035,50)],(2006,48),(2014,48),(2030,40) ))

THO= INITIAL(

TH)

TIME STEP =0.0833

tmoto=

0.0375

"Tope Veh/persona'=

1
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(60)  totropublic=

0.039855

(61) tpie=

0.1709

(62)  uco coheO= INITIAL(

USO COCHE)

(63) USO AUTOBUS=

EXP(HABITO bus)*EXP(PERCEPCION bus)/(EXP(HABITO
bus)*EXP(PERCEPCION bus)+

EXP(PERCEPCION bici)*EXP(HABITO bici)+EXP(PERCEPCION
coche)*EXP(HABITO coche

)+EXP(PERCEPCION moto)*EXP(HABITO moto)+EXP(PERCEPCION
otropublic)*EXP(HABITO otropublic

)+EXP(PERCEPCION pie)*EXP(HABITO pie))

(64) USO BICI=

EXP(HABITO bici)*EXP(PERCEPCION bici)/(EXP(HABITO
bus)*EXP(PERCEPCION bus

)+EXP(PERCEPCION bici)*EXP(HABITO bici)+EXP(PERCEPCION
coche)*EXP(HABITO coche

)+EXP(PERCEPCION moto)*EXP(HABITO moto)+EXP(PERCEPCION
otropublic)*EXP(HABITO otropublic

)+EXP(PERCEPCION pie)*EXP(HABITO pie))

(65) USO COCHE=

EXP(HABITO coche)*EXP(PERCEPCION coche)/(EXP(HABITO
bus)*EXP(PERCEPCION bus
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)+EXP(PERCEPCION bici)*EXP(HABITO bici)+EXP(PERCEPCION
coche)*EXP(HABITO coche

)+EXP(PERCEPCION moto)*EXP(HABITO moto)+EXP(PERCEPCION
otropublic)*EXP(HABITO otropublic

)+EXP(PERCEPCION pie)*EXP(HABITO pie))

(66) USO MOTO=

EXP(HABITO moto)*EXP(PERCEPCION moto)/(EXP(HABITO
bus)*EXP(PERCEPCION bus

)+EXP(PERCEPCION bici)*EXP(HABITO bici)+EXP(PERCEPCION
coche)*EXP(HABITO coche

)+EXP(PERCEPCION moto)*EXP(HABITO moto)+EXP(PERCEPCION
otropublic)*EXP(HABITO otropublic

)+EXP(PERCEPCION pie)*EXP(HABITO pie))

(67) USO OTROPUBLICO=

EXP(PERCEPCION otropublic)*EXP(HABITO otropublic)/(EXP(HABITO
bus)*EXP(PERCEPCION bus

)+EXP(PERCEPCION bici)*EXP(HABITO bici)+EXP(PERCEPCION
coche)*EXP(HABITO coche

)+EXP(PERCEPCION moto)*EXP(HABITO moto)+EXP(PERCEPCION
otropublic)*EXP(HABITO otropublic

)+EXP(PERCEPCION pie)*EXP(HABITO pie))

(68) USO PIE=

EXP(HABITO pie)*EXP(PERCEPCION pie)/(EXP(HABITO
bus)*EXP(PERCEPCION bus)+

EXP(PERCEPCION bici)*EXP(HABITO bici)+EXP(PERCEPCION
coche)*EXP(HABITO coche

)+EXP(PERCEPCION moto)*EXP(HABITO moto)+EXP(PERCEPCION
otropublic)*EXP(HABITO otropublic

)+EXP(PERCEPCION pie)*EXP(HABITO pie))

(69) V libre interurb=
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(70)  V libre urb=

50

(71)  V media interurb=

86.66*km de red/km red0

(72)  V media urb=

24.15*km de red/km redO

(73)  VEH= INTEG (
Aumento parque-Bajas parque,

2.10526e+007)

(74)  "VEH/persona"=
VEH/Pablacion

Units: **undefined**

(75)  VEHO= INITIAL(
VEH)

Units: **undefined**

(76)  Vida dtil=

218*(10/1 medios)™0.5

(77)  VKA= ACTIVE INITIAL (
USO COCHE*DEMANDA TOTAL/12,

238024/12)
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(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

€bici=

0.03555+0.03555*IPC*(Time-2005)

€bus=

0.07+0.07*IPC*(Time-2005)

€coche=

Pveh+"Pfuel/km"+0.007+0.0206

€moto=

("Pfuel/km"*0.75)+(0.0178+0.018+0.02)*(1+IPC*(Time-2005))

€otropublic=

0.035+0.035*IPC*(Time-2005)



