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RESUMEN

Los kildbmetros recorridos por los vehiculos del parque, son un indicador clave para conocer
los patrones de uso y desplazamientos de los vehiculos, determinar los niveles de movilidad
y emisiones de forma muy desagregada.

En Espafia, una fuente de informacion de los kilémetros recorridos anualmente por los
vehiculos, son las lecturas del cuentakildmetros registradas en los centros de inspeccion
técnica vehicular (ITV) y constituyen un recurso valioso para la construccion de indicadores
de movilidad.

En este trabajo se presentan los resultados del andlisis exploratorio de los datos de una
muestra de los registros de kilometros recorridos anualmente por vehiculos tipo turismo, en
su paso por las ITV, en Espafia en un periodo de 5 afios.

El andlisis permite establecer relaciones entre el kilometraje con atributos del vehiculo, tales
como la antigiiedad, cilindrada, la tara'y el nimero de plazas, ademas de otros aspectos como
la ubicacion geografica y la edad del conductor.

El tratamiento de parte de los datos contenidos en los registros de ITV tienen una aplicacion
directa en el campo de la investigacion cientifica de accidentes de transito.

1. INTRODUCCION

Para el estudio de la seguridad vial, es necesario contar con indicadores de exposicion, para
poder evaluar los niveles de movilidad de vehiculos y personas. Se puede considerar como
los indicadores de exposicion mas idéneos a: vehiculos-kilometros y pasajeros-kilometros,
producidos en un periodo de tiempo; estos indicadores pueden referirse con otros aspectos,
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tales como el tipo de via, la ubicacion geografica, colectivos de usuarios, tipos de vehiculos
(Direccion General de Trafico, 2011).

Uno de los pardmetros para la estimacion de la exposicién, es el nimero de kilémetros
recorridos por los vehiculos (KV); pero la medicién de los KV no resulta sencilla, por lo que
se suele estimar en base a los siguientes métodos de recoleccidon de datos: lectura del
cuentakilometros, encuestas de hogares, conteos de trafico y el consumo de combustible
(Transport Division, 2007).

(Gongora, 2012), establece que el método de lectura del cuentakildmetros, presenta la
ventaja de ser un registro preciso, aunque demanda un uso muy intensivo de recursos y hay
que contemplar la posibilidad de errores de lectura, anotacion, transcripcion y alteracion del
cuentakilometros.

Los centros de Inspeccion Técnica Vehicular (ITV) registran datos de los vehiculos
inspeccionados, uno de ellos es la lectura del cuentakildbmetros y ademas informacion
adicional importante, relacionada con el uso, propiedad, prestaciones, averias, entre otras. A
partir del 2011, en Espafia, obligatoriamente se realiza la comunicacién de los registros de
ITV a la Direccion General de Trafico (DGT), teniendo gran cantidad de informacion que
no esta disponible en otros lugares.

En este trabajo se realiza un analisis exploratorio de la movilidad de los vehiculos tipo
turismo de Espafa, siendo por cantidad de vehiculos, el segmento mas importante, al
conformar el 77% del total de parque de vehiculos espafiol. El andlisis se lo realiza en base
a la informacion de los registros de ITV, como un aporte al conocimiento de la movilidad de
forma desagregada, considerando su importancia para la aplicacion de politicas de gestion
de tréafico y seguridad vial, enfocadas en colectivos especificos, contribuyendo a conseguir
una movilidad segura y sostenible.

2. DATOS

Los datos facilitados por la DGT, constan de alrededor de 6 millones de registros de pruebas
de ITV, correspondientes a vehiculos de turismo, en un amplio periodo que incluye
inspecciones con fechas del afio 1985 hasta julio de 2015. Cada registro contiene 36
variables, con la informacion referente a los campos: identificacion del vehiculo, datos
técnicos, titularidad, historial de inspeccion e historial de defectos.

Considerando que desde el 2011 es obligatorio la comunicacion de los registros de revisiones
técnicas a la DGT, y que a partir de 2013 el registro de vehiculos de la DGT se conecta
telematicamente con todas las estaciones de ITV, se tiene que para afios anteriores la
informacion no es de buena calidad.
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La misma presenta principalmente problemas de datos faltantes, datos registrados con valor
de cero y valores incoherentes. En el presente trabajo se han considerado los datos del
periodo 2011-2015, los cuales contienen, por tanto, informacion de una calidad aceptable.

3. METODOLOGIA

En este trabajo, la primera actividad ha sido la preparacion de los datos, necesaria en vista
de los problemas encontrados con los datos suministrados; a continuacion, se realiza un
analisis exploratorio de la movilidad, utilizando metodologia estadistica de tipo descriptiva,
y finalmente para relacionar la movilidad con la ubicacion geografica, se aplica un analisis
cluster.

3.1 Preparacion de los datos

Los datos suministrados se han sometido a un proceso de preparacion, para lo cual se ha
seguido la metodologia indicada en la Figura 1. Los criterios de preparacion, se han
ejecutado mediante la aplicacion de algoritmos generados en el lenguaje R (Hastie et al.,
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Figura 1: Metodologia de preparacion de los datos

» Cilindrada
* Edad propietario

3.2 Generacion de variables

En este estudio se consideran cuatro variables de interés: dias transcurridos entre 1TV, la
antigliedad del vehiculo, los KV anuales y la edad del propietario, teniendo claro que el
propietario registrado no sera el conductor del vehiculo en el 100% de los casos, pero se
realiza la suposicion razonable de que conductor y propietario coinciden en la mayoria de
los casos. Las variables consideradas no se encuentran de manera directa en la base de datos,
pero pueden ser estimadas partiendo de variables existentes.

Los dias transcurridos entre ITV consecutivas, se establecen por la diferencia entre las fechas
de revision ITV y de la revision ITV anterior, segun Ecuacion (1).

Dias transcurridos entre ITV =fecha de ITV — fecha de ITV anterior 1)
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La antiguedad que tiene el vehiculo, en el momento de pasar por 1TV, se determinan por la
diferencia entre las fechas de revision ITV y de la primera matricula registrada del vehiculo,
segun Ecuacién (2).

Antigliedad del vehiculo =fecha de ITV — fecha de primera matricula (2)

La edad del propietario, en el momento de pasar por ITV, se establece por la diferencia entre
las fechas de revision ITV y de nacimiento del propietario, segin Ecuacion (3).

Edad del propietario =fecha de ITV-fecha de nacimiento (3)

Para la determinacion de los KV anuales que recorren los vehiculos, se realiza la diferencia
entre las lecturas de kildmetros registrada en la revision ITV y en la revision ITV anterior,
este valor se lo divide entre los dias transcurridos entre ITV, con lo que se tiene un valor de
KV diario, que se lo multiplica por 365, para obtener los KV en términos anuales. Ver
ecuacion (4).

KV anuales = (kilometros en ITV —
kilometros en ITV anterior )/Dias transcurridos ente ITV-365 4)

3.3 Analisis exploratorio de la movilidad

A partir de la base de datos preparada (BD_turll-15), se hace el seguimiento de los KV a
través de los registros consecutivos de inspecciones 1TV, que permitira varios analisis
(cumplimiento de normativa, estimacion y/o prediccion de kildmetros anuales por tipos de
vehiculos, caracterizacion de vehiculos de uso intensivo, etc.) siendo el objetivo de este
trabajo la caracterizacion de los kildmetros anuales de vehiculos turismos segun variables
de interés.

Como sefiala (Wilson et al., 2013), no es factible un analisis a nivel de vehiculos
individuales, pero si es posible un estudio de la distribucion del KV a nivel de poblacion de
vehiculos y establecer relaciones con atributos del vehiculo. En este trabajo se consideran
datos de un periodo de tiempo relativamente corto (5 afios).

Con base a la informacidn disponible, se han establecido relaciones entre los KV anuales
con atributos como la cilindrada, la tara, el nimero de plazas y la antigliedad, ademas de
otros aspectos como la ubicacion geografica y la edad del conductor y ademas se han
comparado la evolucion temporal en los diferentes afios del periodo 2011 — 2015.

3.4 Analisis Cluaster

Siendo uno de los objetivos la obtencion de la relacion entre el KV anual de turismos con
aspectos geograficos, se ha formulado la hipdtesis que la movilidad sigue unos patrones
espaciales ademas de los temporales. Para obtener los patrones espaciales se recurri al
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analisis claster con el objetivo de encontrar grupos similares, pero que sean diferentes con
las observaciones de otros grupos. El enunciado de la hipotesis es: hay diferencias entre las
regiones del territorio espafiol que se traducen en los KV anuales, caracterizados por los
atributos de cilindrada, tara, antigtiedad del vehiculo y edad del conductor.

Para este propdsito se utilizan algoritmos de mineria de datos, que combina el método K-
medias (K-means) con el método de agrupamiento jerarquico (hierarchical clustering), que
evita especificar anticipadamente el nimero de agrupamientos (clusters).

4. RESULTADOS

La base de datos conformada ITV-Turll-15 contiene ocho variables cuyos valores
descriptivos se muestran en la Tabla 1.

Variable Min Max Mean S.D.
Cilindrada del motor (en cm®) 852 6292 1765 | 384,12
Capacidad de ocupantes (variable discreta) 4 9 NA NA
Edad del propietario (en afios) 18 80 50,29 13,51
Dias transcurridos entre ITV 201 3360 502,1 | 183,92
Provincia de matriculacion (variable categdrica) NA NA NA NA
Antigliedad del vehiculo (en afios) 1 39,96 12,37 4,20
Tara del vehiculo (en kg) 620 2960 1219 | 224,85
Kilémetros recorridos anualmente 2000 39998 9754 | 5174,22

Tabla 1: Variables base de datos ITV-Turl1-15. Elaboracion propia.

El analisis de la relacion entre los KV anuales con la antigiiedad de los vehiculos, muestra
un comportamiento similar al comparar los datos de los 5 afios en estudio. Se observa que
los vehiculos recorren menos KV anuales con la antigliedad del vehiculo, con un punto de
inflexion en el rango de 4 a 6 afos.

En la Figura 1 se puede apreciar que el punto de inflexion define dos comportamientos
distintos en la movilidad de turismos: hasta 6 afios de antigiiedad y los de mas de 6 afios de
antigliedad. La tasa de disminucién de kildémetros medios anuales es mayor en los vehiculos
turismos mas jovenes que la que muestran los mas antiguos. Ademas, los vehiculos con
antigtiedad inferior a los 4 afios, presentan aproximadamente el doble de KV en comparacion
a los que se encuentran el rango de 10 a 12 afios, y aproximadamente el triple de KV que los
vehiculos con antigliedad superior a los 20 afios.
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Figura 1: Evolucion de los KV anuales segun antigtiedad del vehiculo. Elaboracion
propia. Fuente: BD_turl1-15.

En la Figura 2, se muestra la relacion entre la cilindrada de los vehiculos y KV anuales y se
observa que los vehiculos con cilindrada superior a los 1600 cm?, son los que mayor KV
presentan, siendo aproximadamente un 30% superior a los vehiculos de cilindrada inferior a
1200 cm3, que muestran el menor valor medio de KV. Esta informacion es relevante y
muestra un patrén de movilidad diferente segun la composicién del parque de turismo en los
que a cilindrada se refiere. Segun las estadisticas de matriculaciones publicadas (Direccion
General de Tréfico, 2015), los vehiculos de mayor cilindrada constituyen aproximadamente
el 27% del parque de turismos y los vehiculos de cilindrada en el rango de 1200 a 1600 cm3
representan aproximadamente el 54%.
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Figura 2: Evolucion de los KV anuales segun cilindrada del vehiculo. Elaboracion
propia. Fuente: BD_turl1-15.

En la serie histérica han crecido mas las matriculaciones de los vehiculos mas grandes,
aunque en los dltimos afios se observa un repunte de los mas pequefios cuyos cambios
tecnoldgicos permiten obtener de éstos unas prestaciones notables. Ver Figura 3.
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Figura 3: Evolucion de matriculaciones segun cilindrada. Elaboracion propia. Fuente:
DGT.

En la Figura 4 se muestra el resultado para la relacién entre los KV anuales y la tara de los
vehiculos en los 5 afios del estudio y se puede apreciar que los vehiculos de tara mas alta,
son lo que mas KV presentan. Este resultado es l6gico, considerando que los vehiculos de
tara mas alta, presentan motores de mayor cilindrada y de mayor uso en grandes recorridos.

Se observa un comportamiento distinto entre los turismos segun los intervalos definidos a
partir de 2000 kg, en donde los registros de los vehiculos de los afios 2011 y 2012 indican
una disminucioén de los KV con el aumento de la tara, en cambio los registros de los afios
2013 y 2015 muestran un pequefio incremento que refleja de otra manera que la movilidad
los vehiculos decrece con el factor edad del vehiculo y requiere profundizar en el analisis de
las relaciones subyacentes.
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Figura 4: Evolucién de KV anuales segun tara del vehiculo. Elaboracion propia.
Fuente: BD_turll-15.

La relacion de los KV anuales con la edad de los conductores, se muestra en la Figura 5. El
patron general que se puede extraer es que la movilidad de los conductores se reduce con la
edad y este patron tiene una tasa de cambio mayor a partir del rango de 55 a 60 afios: los
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conductores realizan alrededor de 1000 KV anuales menos, por cada incremento de 5 afios.
Los conductores en el rango de los 25 y 30 afios muestran valores de KV ligeramente
superiores a los demas y el resto hasta 60 afios tienen patrones de movilidad similares.
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Figura 5: Evolucion de KV anuales segun edad del conductor. Elaboracion propia.
Fuente: BD_turll-15.

En relacidn con la evolucion de la obtencion de permisos de conductores con la edad, el
segmento mas relevante es el que se encuentra en el rango de 35 a 40 afios, que son
aproximadamente 5 veces mas que los conductores en las franjas mas jovenes y las de mayor
edad y se corresponde con el grupo de conductores que tienen un comportamiento de
movilidad muy parecido al resto de grupos de hasta 60 afios de edad. Ver Figura 6.
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Figura 6: Evolucién de conductores con permiso clase B. Elaboracion propia. Fuente:
Censo de conductores. DGT.

En lo que concierne al nimero de plazas, la Figura 7 permite observar que a medida que el
vehiculo tiene mas plazas, mas KV anuales presentan, es asi que los vehiculos de 9 plazas
recorren alrededor de un 35% mas de KV anuales, en comparacién con los vehiculos de 4
plazas, y un 20% mas que los vehiculos de 5 plazas.
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Figura 7: Evoluciéon de KV segun el numero de plazas. Elaboracion propia. Fuente:
BD_turl1l-15.

Si se asume que los vehiculos de mayor numero de plazas se utilizan en desplazamientos
fuera de los centros urbanos, se puede justificar este resultado. Los vehiculos de 5 plazas,
representan el 90% del parque de turismos, pero son los vehiculos que tienen més de 5 plazas
los recorren mas KV anuales, segun los registros de ITV.

Para el estudio de la movilidad por regiones, a través del analisis cluster, en primer lugar, se
aplica el agrupamiento jerarquico para generar un arbol, utilizando el método de “euclidean
distance” para medir de similitud entre las observaciones.
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Figura 8: Arbol jerarquico generado con datos de KV de las provincias de Espafia.
Fuente: BD_turll-15.

Para medir la diferencia entre grupos de observaciones, se utiliza el método “complete
linkage clustering”, el cual calcula todas las diferencias en pares, entre los elementos del
grupo 1y los elementos del grupo 2, y toma en cuenta el maximo valor de estas diferencias,
como la distancia entre los grupos, tendiendo a producir grupos mas compactos. El arbol
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generado, se corta en un namero de agrupamientos que se elige de forma visual del arbol
generado (Figura 8), estableciéndose 3 agrupamientos.

Los grupos encontrados, se ilustran en la Figura 9, en la cual, al existir varias variables
involucradas en la generacion del cluster, ha trazado los puntos de acuerdo con las dos
componentes principales, de las variables usadas en la generacion, es decir las que explican
la mayor varianza.
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Figura 9: Agrupamientos por método Jerarquico K-medias. Elaboracién propia.
Fuente: BD_turll-15.

[ Provincias del cluster 1

M Provincias del cluster 2
M Provincias del cluster 3

Figura 10: Correspondencia geografica de los clUsteres de provincias. Elaboracion
propia. Fuente: BD_turl1-15.
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Para una mejor comprension de estos resultados, la Figura 10 muestra la correspondencia
geografica de los agrupamientos de provincias obtenidos en los clusteres, pudiendo observar
lo que se detalla a continuacion:

Las provincias incluidas en el cluster 1, geograficamente se encuentran formando
tres agrupamientos de provincias colindantes, un grupo formado por las provincias
de Vizcaya, Alava y La Rioja; un segundo grupo formado por las provincias de
Castelldn, Tarragona y Barcelona; y un tercer grupo formado por las provincias de
Badajoz, Ciudad Real, Albacete, Alicante, mas las provincias de la Comunidad
Auténoma de Andalucia, con la excepcion de Almeria.

En el segundo cluster se sitan las provincias de Caceres, Valencia, Ourense,
Guipuzcoa, Navarra, Cuenca, mas las provincias pertenecientes a las Comunidades
Auténomas de Aragén y de Castilla y Ledn, con la excepcion de la provincia de
Segovia.

Las provincias incluidas en el tercer cluster, muestran dos agrupamientos de
provincias colindantes, un primer grupo formado por las provincias de Pontevedra,
La Corufia, Asturias y Cantabria, que son provincias de la costa norte del pais; y un
segundo grupo, formado por las provincias Segovia, Guadalajara, Madrid y Toledo,
en el centro del pais. Ademas, se puede observar que las islas de Palmas y Tenerife,
también se incluyen es este clister.

Considerando que los niveles de movilidad que presenta una region, esta relacionada con la
riqueza de la misma, se ha relacionado los agrupamientos obtenidos, con el PIB per cépita
de las diferentes zonas del pais (Instituto Nacional de Estadistica, 2015), encontrando las
siguientes relaciones relevantes:

Las provincias pertenecientes al cluster 1, de la zona sur del pais, pertenecen a las
comunidades auténomas de Andalucia, Extremadura, Valenciana y Castilla La
Mancha, teniendo un PIB per capita inferior a 18.500 Euros/habitante, con excepcion
de la provincia de Alicante que pertenece a la comunidad Valenciana, con un PIB
superior a 20.500 Euros/habitante y las pertenecientes a Catalufia con un PIB superior
a los 27.500 Euros/habitante.

Las provincias que forman parte del segundo cluster, en su mayoria forman parte de
comunidades autonomas que tienen un PIB superior a 18.000 Euros/habitante, con
excepcion de Céaceres y Almeria, las cuales pertenecen a comunidades autbnomas
con PIB de 16.000 Euros/habitante y 17.000 Euros/habitante, respectivamente.

Las provincias incluidas en el cluster 3, ubicadas al norte del pais, se distribuyen
entre las comunidades auténomas de Galicia, Cantabria y Asturias, las mismas que
tiene un PIB per cépita similar, alrededor de 20.500 Euros/habitante. Las provincias
del centro del pais constan de Madrid (PIB superior a los 31.000 Euros/habitante) y
de las provincias de Guadalajara, Toledo y Segovia, pertenecientes a comunidades
autonomas con PIB inferior a los 21.000 Euros/habitante.
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Los niveles de movilidad de los clusteres establecidos, se representan por el valor de la media
de los KV anuales; en la Tabla 2 se muestra la relacion con la cilindrada del motor, en la
Tabla 3 se muestra la relacion con la tara del vehiculo, y en la Tabla 3 y Tabla 4, se muestra
la relacion con la edad del propietario y la edad del vehiculo, respectivamente.

CLUSTER RANGOS DE CILINDRADA EN cm?®
MENOR_A1200 DE1200_A1600 DE1600_A2000 MAYOR_A2000
1 8135 9655 11569 11449
2 8247 10170 12272 12221
3 9656 11554 13186 12713
Tabla 2: Media de KV anuales de los clUsteres con relacion a la cilindrada. Elaboracion
propia.
CLUSTER RANGOS DE TARA EN kg
HASTA1000 DE1000_A1500 | DE1500_A2000 DE2000_2500
1 8349 10998 12402 11985
2 8709 11753 13330 13175
3 10094 12772 13824 14367

Tabla 3: Media de KV anuales de los clusteres con relacion a la tara. Elaboraciéon

propia.

CLUSTER EDAD DEL PROPIETARIO EN ANOS
18a20{20a25|25a30|30a35|35a40|40a45|45a50|50a55 |554a60
1 8363 | 12441 | 12422 | 11984 | 11457 | 11126 | 11016 | 11081 | 10675
2 8931 | 13518 | 13657 | 13254 | 12353 | 12097 | 11929 | 11740 | 11342
3 9731 | 14240 | 14103 | 13891 | 13349 | 13138 | 12983 | 12815 | 12256

Tabla 4: Media de KV anuales de los clusteres con relacion a la edad del propietario.
Elaboracién propia.

CLUSTER ANTIGUEDAD DEL VEHICULO EN ANOS
<6 6a8 | 8al10 |10al2|12a14|14a16|16a18|18a20| >20
1 15391 | 13369 | 12656 | 11465 | 10669 | 9999 9129 8363 | 7449
2 15644 | 14470 | 13783 | 12381 | 11582 | 10817 | 9839 8931 | 7847
3 16174 | 14861 | 14047 | 13015 | 12120 | 11392 | 10676 | 9731 | 8427

Tabla5: Media de KV anuales de los clUsteres con relacion a la antigtiedad del vehiculo.
Elaboracién propia.

Al examinar los valores de KV anuales presentados, se observa en el clister 1, los valores
mas bajos de KV y en el clister 3 los valores mas altos de KV, lo cual va en concordancia
con los valores del PIB per cépita, indicados anteriormente.
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4. CONCLUSIONES

La aplicacién de la metodologia de preparacion de los datos, ha permitiendo contar con una
base (BD_turll-15) apropiada para aplicacién en los analisis de movilidad, asi como
establecer variables de interés que no se encontraban registradas de manera directa.

A través de un andlisis exploratorio de la movilidad, utilizando estadistica descriptiva, se ha
establecido la existencia de patrones de movilidad (representada por los KV anuales) con la
edad del conductor y con los atributos del vehiculo: antigiedad, cilindrada, tara, nimero de
plazas.

El uso de mineria de datos, a traves del método de agrupamiento jerarquico combinado con
K-medias, y considerando la forma en la que se reparten los KV anuales por los atributos
del vehiculo, en las diferentes provincias de Espafia, ha permitido establecer 3 grupos de
provincias, estos grupos ademas se encuentran distribuidos geograficamente en bloques de
provincias colindantes y se observa coincidencia con los valores de PIB per cépita de las
diferentes regiones.

Los resultados muestran informacion relevante, de interés en estudios de movilidad, con una
metodologia de andlisis, que puede ser aplicada a otros tipos de vehiculos.
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