COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

bﬁ/.

Facultad de Ciencias Econdmicas y Empresariales

Impacto de la automatizacion de los
vehiculos en la movilidad por carretera.

Autor: 201506148
Director: Nombre José Luis Arroyo BarrigUete
Coordinadoras: Maria Jesus Giménez Abad

MADRID | Marzo 2020



Indice

INEFOAUCCION. L.ttt 4
Concepto de VehiCulo aULONOMO..........uuiiiiiiiii e 6
Definicion de vehiculo autdbnomo y niveles de autonomia.........cccceceveveeciereceeneeeenene, 6
Distincién entre vehiculo autdbnomo y conectado. .........ccceeveveveiieceneeeececeeee e, 12
Beneficios e inconvenientes del vehiculo autinomo. ..., 13
BENETICIOS. ..ttt ettt sttt ne e 13
INCONVENIENTES. .....oteeeieie ettt sttt et et e e et e st e sseestesseessesesseessesseensessessnensens 15
Vehiculo autdnomo €N €l PrESENLE..........cuuiiiiii i 17
Legislacion del vehiculo autdnOmMO. .........ccovieieii e 18
Aceptacion del vehiculo aUtONOMO. ..........ccvviiriireieee e 20
Tecnologia del vehiculo autONOMO...........cc.ccireirieirieieree e 22
Cuestiones éticas inherentes al vehiculo autOiNOMO ............cccuvvieiiiieiiiiiiiieeee e 24
Responsabilidad en caso de aCCidente. ...........ooovuiiiiiiii e e 29
Responsabilidad en un vehiculo con funciones automatizadas. ..........ccccccevevverveennnnee. 30
Responsabilidad en un vehiculo plenamente autonomo. ...........cccceeeeveereenierenenenienes 30
Soluciéon que ha propuesto ReIiN0 UNIdO. ........cccveiiivieiierieiieieeceeeeesese e 31
Impacto del vehiCulo aUtONOMO. ..........coiiiiiiiiiiiiiii e 32
PUESLOS dE trab@f0. ...ceeevieeeeieciecece ettt sttt nrs 32
[a T =T ol o] g 1o [N ol ] 1=Yotd 1Yo TSR 35
Autoescuelas y el carné de CONAUCIT. .......uiiiieiiiie et e e e aaee s 36
Estudio empirico del vehiculo autONOMIO..........cuuiiiiiiiiie e 38
Analisis descriptivo de 1a ENCUESTA.........cccueiiieeececteeeee et 39
Modelo de regreSion INEAL. ...........oocueeiiiieiicieece e st 43
Hipotesis de INVESTIZACION......ccociiii et re e e e ebre e e e rabae e s s eabaee e earees 47
ReSUItado del MOAEIO. ..c.viiiiiiiiie ettt ste e sba e e sbe e enane s 48
R ettt ettt et e e e e e — et e e e e e e e e habettee e e e e e bereteeeee e e e abtreeeeeeeeeeanrrreees 50
V- | Lo T PSPPI 51
Interpretacion de [0S reSUtadOs. .........veiiiiiei e 51
ANALiSiS AE 10S FESIAUODS. ..eeivuveiiiiiiiiie ittt ettt et sbe e st e e sbe e s bt e e s beesbaessabeesabaeesaseesas 52
CONCIUSION ... 54
L] (=] €= od - T3PPSR 57
F 1o TP UPP T UPPTRPPP 63
Encuesta sobre el vehiculo aUtONOMO. .....ccueiiiiiiiiiiiiiee e e 63
Variables del @StUTIO. ...ciiiiiiiiiie e s s 65

2






Introduccion.

La idea que se plantea en este trabajo es analizar la figura del vehiculo auténomo, el
impacto que va a suponer su introduccion a gran escala para diferentes colectivos y los
posibles dilemas éticos que surgen a raiz de que es una maquina quien pasa a tomar

las decisiones en la circulacion.

Si bien la idea del vehiculo autonomo no es algo novedoso de estos tiempos, el hecho
del desarrollo de las infraestructuras y de la tecnologia (entre ellas la inminente
introduccion del 5G) es lo que va a posibilitar su introduccion a gran escala y para todo
el mundo, lo que va a suponer una serie de cambios en puestos de trabajo, estilos de

vida, la titularidad de los vehiculos, la eficiencia en el transporte, etc.

El vehiculo autbnomo va a suponer una serie de cambios en muchos sectores, como
las autoescuelas, pues si ya no es necesario un conductor, no tendrian sentido, o
también cambiaria el papel de las aseguradoras, ya que al no ser necesario un
conductor, el papel del seguro de responsabilidad civil se encuentra en una situacién de

incertidumbre.

Ya se ha mencionado que el vehiculo autbnomo no es algo novedoso de hoy en dia.
Por tanto, ¢cuando nace la idea del vehiculo autbnomo? En éste y en los siguientes
parrafos se mostrara de manera breve la historia del vehiculo autbnomo, siguiendo a
Clark, Parkhurst y Ricci (2016). El nacimiento de la idea del vehiculo autbnomo nos
remonta al afio 1939, en la feria de muestras Futurama, durante la Exposicion Universal
en Nueva York en la que General Motors mostrd su idea del transporte en el futuro,
incluyendo la idea de vehiculos sin conductor. En este primer momento ya se puede ver

como el hombre ya imaginaba un futuro en el que el conductor seria innecesario.

El siguiente gran avance en este campo ocurre en 1977 en el laboratorio Tsukuba
Mechanical Engineering de Japén, en el que se experimentd con un vehiculo que tenia
por objeto seguir las lineas blancas pintadas en la carretera con una velocidad de hasta
30 km/h. EIl siguiente gran evento ocurrio en los afios 80 cuando la universidad de la
Bundeswehr de Munich logré poner en circulacion con velocidades de hasta 100 km/h
en calles sin trafico un coche controlado por comandos de ordenador. Esto parece mas
un coche teledirigido que autbnomo, pero son pequefios pasos que nos han permitido

llegas hasta donde estamos hoy en dia.

Més tarde surge en Europa PROMETHEUS (PROgraMme for a European Traffic of
Highest Efficiency and Unprecedented Safety) durante los afios 1987-95. Como fin al

proyecto PROMETHEUS se lanzaron algunos prototipos automatizados en la Autopista



1 de Paris cerca del aeropuerto Charles-de-Gaulle llegando a circular a 130 km/h e

incluso adelantando a otros coches.

Al mismo tiempo en EE. UU. no estaban inmoviles y en 1991 se aprueba una ley en el
Congreso que instaba al Ministerio de Transporte a mostrar un vehiculo autbnomo. Esto
concluy6 con una demostracion de 20 coches circulando por una autopista de San Diego

en el ano 1997.

En el afio 2009 Google se adentra con su proyecto de coche autonomo haciendo
pruebas sobre un Toyota Prius y mas adelante con un Lexus, el cual para 2012 recorrio
mas de 300.000 millas en vias interurbanas sin trafico. El siguiente paso lo dio Audi, que
probd un Audi RS7 sobre el circuito de Hockenheim y rodd por encima de los 240 km/h
e incluso superdé en tiempo por vuelta el de un Audi conducido por un piloto. ¢Imaginan
una Férmula 1 de coches autbnomos? Esperemos que ese punto no llegue a ser una
realidad. Pero el gran paso hacia el vehiculo auténomo lo dio Google en el afio 2014
con Waymo, su prototipo de este vehiculo, y es que lanz6 en las calles de San Francisco
25 de estos vehiculos con una velocidad maxima de 40 km/h. pero el verdadero mérito
de este proyecto es que circularon por el tréfico urbano de una ciudad. A los coches de
Waymo los podriamos catalogar como de nivel 4 de autonomia. Los niveles de
automatizacion se analizan mas adelante y veremos que el nivel 4 es un nivel muy

avanzado.

Sin embargo, en otros sectores el vehiculo autébnomo ya esta implantado y cuenta con
gran uso, como es el caso de la agricultura, en la que dado a las facilidades que
proporcionan las grandes extensiones y que no hay muchos elementos externos que
puedan perturbar la actividad de las maquinas, se ha conseguido gran automatizacion
de las tareas. Velasco Cruz (2017) afirma: “La inversion internacional en el desarrollo
de soluciones que ayuden a mejorar los rendimientos de los diversos procesos agricolas
ha llegado a niveles histéricos. Al uso de drones se ha sumado la proliferacion de robots,
en conjunto con la integracion de softwares de inteligencia artificial que apuntan a hacer

mas con menos”.

Pero en este trabajo se plantea el estudio del vehiculo auténomo utilitario, el que
inundara nuestras carreteras en un par de afios al servicio de las personas y que todavia
no ha podido ser incorporado debido a que la tecnologia todavia no lo permite y existen
otras barreras como pueden ser dilemas éticos o de aceptacion por parte de los

consumidores.

Por lo que el desarrollo de la tecnologia y el avance de la conectividad y del “mundo

conectado” va a permitir el acceso al vehiculo autbnomo como algo mas o menos normal
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lo que provocara una serie de cambios en la situacion actual. Pero antes de nada

debemos aclarar lo que es el vehiculo autbnomo para poder continuar con el trabajo.

Concepto de vehiculo autbnomo.

Definicion de vehiculo autobnomo y niveles de autonomia.

De manera sencilla y poco técnica podriamos decir que vehiculo autbnomo es aquel
capaz de partir de un origen y de llegar hasta un destino prefijado sin intervencién de un
conductor. Pero el vehiculo autbnomo va mucho mas alla de eso. Es un vehiculo capaz
de detectar y relacionarse con el medio que le rodea y con otros vehiculos autbnomos,

para de esta manera predecir y evitar fallos y cumplir con su fin satisfactoriamente.

Pero hay que tener en cuenta que no se trata de una escala de blanco o negro, sino que
hay grises. Por tanto, el vehiculo podra ser no autbnomo o autbnomo, pero con niveles
intermedios segun el nivel de la tecnologia incorporada al vehiculo, que lo hara mas o

menos dependiente de un conductor.

Para ver como resultan los niveles acudimos a la clasificacién que ha realizado Society
of Automotive Engineers (SAE) al respecto. Si bien no es la Unica clasificacion a nivel
mundial que existe sobre los niveles de automatizacién, si que es la clasificacion que se
esta imponiendo y estandarizando por tratarse de una clasificaciobn generalista y
universal. Incluso otros organismos de relevancia como NHTSA que habian adoptado
su propia clasificacion la estan abandonando para adoptar la clasificacion que ha

realizado SAE. La clasificacion la podemos ver en la ilustracion 1 a continuacion.
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llustracion 1. SAE J3016 Niveles de conducciéon auténoma.

Fuente: Society of Automotive Engineers. (2016).

En esta imagen se nos muestra los 6 diferentes niveles de automatizacion de los
vehiculos que ha elaborado SAE. El rango es de 0 al 5, siendo 0 nula automatizacion y
5 vehiculo plenamente autbnomo. Muestra que caracteristicas de un vehiculo se

consideran como funciones de apoyo en la conduccion o de funciones autbnomas.

Como se puede ver en la ilustracion 1, para SAE los vehiculos a partir del nivel 3 seran
autonomos, y solo en el caso de dicho nivel se requerira en ciertas circunstancias que
el conductor tome los mandos del vehiculo. Pero para entender esta vision que se tiene
sobre el vehiculo autbnomo y el porqué de solo considerar autbnomo a partir del nivel 3
es necesario conocer que implica cada nivel.

La clasificacion se centra en 3 actores: el vehiculo, el conductor y el entorno que rodea
el vehiculo. En funcion del grado de interrelacion del vehiculo o del conductor con el
entorno, del grado de intervencién de los dos primeros actores en la toma de decisiones
y en el control del vehiculo y en funciéon de en qué situaciones es capaz de operar el
sistema autébnomo se estara en un nivel o en otro. La clasificacion se compone de 6
niveles que van del 0 al 5, siendo 0 el nivel con ninguna caracteristica de autonomia y
el nivel 5 el de plena autonomia en cualquier circunstancia, como podemos ver a

continuacion en la ilustracion 2.
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llustracion 2. Niveles de automatizacion.
Fuente: National Highway Traffic Safety Administration (2018).

En esta ilustracion National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) nos muestra
los niveles de automatizacion elaborados por SAE pero de una manera mas sencilla de
entender para el usuario medio. En cada nivel se cuenta de manera resumida quien es
quien controla el vehiculo: el conductor o el propio vehiculo. A continuacion, se explica
mas detalladamente en que consiste cada nivel:

e SAE Nivel 0. En este nivel no hay automatizacion. El vehiculo no realiza ninguna
actividad dinamica de control del vehiculo. Son todas realizadas por el conductor.

e SAE Nivel 1. Asistencia al conductor. El vehiculo sigue siendo controlado por el
conductor. Sin embargo, puede delegar en algin sistema automatico del
vehiculo ciertas funciones, como pueden ser el control del movimiento
longitudinal o del movimiento lateral, pero nunca de ambos a la vez. Para que el
sistema funcione deben darse ciertas condiciones y el conductor debe estar
siempre alerta.

e SAE Nivel 2. Automatizacion parcial. En este nivel el vehiculo cuenta con
sistemas que puede controlar a la vez el movimiento longitudinal y lateral. Para
gue funcione deben recogerse ciertas condiciones sin las que el sistema no
entrard en funcionamiento. Pero el conductor sigue siendo conductor, y pese a
gue puede soltar las manos del volante unos segundos, debe estar alerta en todo
momento por lo que pueda pasar.

e SAE Nivel 3. Automatizacion con condiciones. En este nivel y al igual que el

anterior, los coches cuentan con sistemas automatizados que permiten el control



del movimiento longitudinal y lateral de manera simultdnea, pero ademas cuenta
con sistemas de deteccidn y respuesta ante objetos eventuales. En ese nivel el
conductor podra serlo o no serlo, en funcién de si el vehiculo esta circulando de
manera autbnoma o de si se precisa su actuacion. De nuevo, para que el sistema
funcione deben darse unas condiciones, pero cuando entra en activo, el vehiculo
se mueve de manera plena por si mismo, pero debe haber un usuario preparado
para intervenir.

e SAE Nivel 4. Alta automatizacion de la conduccion. El vehiculo cuenta con
sistemas automatizados de control del movimiento tanto lateral como longitudinal
simultdneamente y tiene sistemas de deteccién y respuesta ante objetos
eventuales. Ademas, tiene sistemas que se activan si fallan los primeros para
evitar accidentes. Ya no es necesario un usuario alerta por si se produce un fallo,
ya que es el propio sistema automatizado el que daria respuesta al fallo. Y
aungue desaparece la figura del conductor, es posible que se den circunstancias
en las que el vehiculo no pueda circular por no reunir los requisitos.

e SAE Nivel 5. En este nivel la conduccion es equiparable a la que podria realizar
un ser humano. Cuenta con todas las caracteristicas del anterior pero ademas
no se limita su operabilidad a una ruta prefijada por un pasajero, sino que puede
operar de manera auténoma en cualquier circunstancia.

Hay que mencionar que, en estos dos ultimos niveles, que no sea necesaria la
presencia de un conductor no significa que no pueda darse, ya que segun SAE
j3016, si el fabricante lo desease podria habilitar los mandos necesarios para

que un conductor tomase el control.

Una vez desglosado el significado de cada nivel SAE, para acercarnos a una definicion
mas precisa del concepto de vehiculo autbnomo acudimos a la informacion que aportan

sobre el tema ciertos organismos competentes en la materia.

En primer lugar, a la Direccion General de Trafico en Espafia a través del Real Decreto
2822/1998 de 23 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento General de
Vehiculos, se le otorgo la facultad de conceder autorizaciones para realizar pruebas con
vehiculos autébnomos. A raiz de la mencionada autorizaciéon, la DGT publicé la
instruccién 15/V-113 en la que hace una definicion de lo qué es este tipo de vehiculo.
Direccion General de Trafico (DGT, 2015) define: “Todo vehiculo con capacidad motriz

equipado con tecnologia que permita su manejo o conduccién sin precisar la forma



activa de control o supervision de un conductor, tanto si dicha tecnologia autbnoma

estuviera activada o desactivada, de forma permanente o temporal.” (p.1)

En la misma instruccion se hace una delimitacion negativa de lo que es el vehiculo

auténomo, delimitando asi de mejor manera el concepto de vehiculo auténomo.

A estos efectos, no tendra consideracion de tecnologia autbnoma aquellos
sistemas de seguridad activa o de ayuda a la conduccién incluida como
equipamiento de los vehiculos que para su manejo o conduccion si requieran
necesariamente control o supervision humana activa. Son objeto de esta
instruccién aquellos vehiculos que incorporan tecnologia con funciones

asociadas a los niveles automatizacion 3, 4y 5. (DGT, 2015, p.1)

Segun esta parte de la instruccion aquellos vehiculos con los niveles de automatizacion
0, 1y 2 o con sistemas de ayuda activa a la conduccion no tendran la consideraciéon de

vehiculos autbnomos, lo que ayuda a concretar su concepto. En la siguiente ilustracion

podemos ver la adaptacion de los niveles SAE hecha por la DGT en Espafia.
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llustracion 3. Niveles de automatizacion.

Fuente: Direccion General de Tréfico. (2015).

En esta imagen podemos ver la adaptacion que hace el Gobierno espafiol de los niveles
SAE de automatizacion a nuestro ordenamiento y vemos que estan definidos y ademas
explicados en funcion de quién o que se encarga de las tareas de la conduccién en cada
momento.
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En segundo lugar, atendemos a las definiciones que ha proporcionado sobre el tema
National Highway Safety Traffic Administration!. Es la Administracién encargada en
EE. UU. de garantizar la seguridad en las carreteras y es la que ha dado una definicion

de vehiculo autébnomo.

Automated vehicles are those in which at least some aspects of a safety-critical
control function (e.g., steering, throttle, or braking) occur without direct driver
input. Vehicles that provide safety warnings to drivers (forward crash warning, for
example) but do not perform a control function are, in this context, not considered
automated. [Los vehiculos automatizados son aquellos en los que al menos
algunos aspectos de una funcion de control de seguridad critica (por ejemplo, la
direccion, el acelerador o el freno) se producen sin la intervencion directa del
conductor. Los vehiculos que proporcionan advertencias de seguridad a los
conductores (advertencia de colisién, por ejemplo) pero no realizan una funcion
de control, no se consideran, en este contexto, automatizados.] (National
Highway Traffic Safety Administration (NHSTA, 2013)

De esta manera la NHSTA esta estableciendo un minimo para considerar un vehiculo
como auténomo y ello es que el conductor no intervenga de manera directa al controlar

la direccién, la aceleracion y el frenado simultdneamente.

An automated vehicle system is a combination of hardware and software (both
remote and on-board) that performs a driving function, with or without a human
actively monitoring the driving environment (...).This Policy defines “HAV
systems” as automated vehicle systems that are capable of monitoring the driving
environment as defined by SAE J3016. HAV systems are SAE Level 3 and higher
by definition. [Un sistema automatizado de vehiculo es una combinacion de
hardware y software (tanto a distancia como a bordo) que realiza una funcion de
conduccion, con o sin un humano vigilando activamente el entorno de la
conduccion. Esta politica define los "sistemas HAV" como sistemas
automatizados de vehiculos que son capaces de monitorizar el ambiente de
conduccion segun lo definido por SAE J3016. Los sistemas HAV son los niveles
SAE de nivel 3 y superiores por definicion.] (NHTSA, 2016, p.10)

En esta politica la NHTSA se explica lo que es un sistema automatizado de vehiculo.

Deja claro que los sistemas automatizados, llamados sistemas HAV, son capaces de

1 Administraciéon Nacional de Seguridad de Tréafico en las Carreteras en castellano.
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monitorizar el ambiente de acuerdo con lo establecido en SAE J3016 son los de nivel 3
0 superior. Por ende, los vehiculos de nivel 5 tendran un sistema que funciona
constantemente. De la misma manera que hace DGT, califica como autbnomos los
aguellos vehiculos que tengan un sistema HAV. Por tanto, coinciden las visiones de la
DGT y de la NHTSA sobre el coche auténomo, considerando como tal aquellos

vehiculos que podamos incluir dentro del nivel 3 en adelante.

Distincion entre vehiculo autbnomo y conectado.

En ocasiones se confunde el término vehiculo autbnomo con el de vehiculo conectado,
usandolos indistintamente. Si bien son conceptos relacionados, son diferenciados.
También es cierto que todo vehiculo autbnomo necesariamente es, por sus
caracteristicas, un vehiculo conectado, pero no todo vehiculo conectado es un vehiculo

auténomo.

CAR (2017 Citado en CAAT, 2017) define el vehiculo conectado como “Connected
vehicles are vehicles that use any of a number of different communication technologies
to communicate with the driver, other cars on the road (vehicle-to-vehicle [V2V]),
roadside infrastructure (vehicle-to-infrastructure [V2l]), and the “Cloud” [V2C].” [los
vehiculos conectados son vehiculos que utilizan cualquier tipo de tecnologia digital para
comunicarse con el conductor, con otros vehiculos por la carretera (Vehiculo a Vehiculo,

V2V), con una infraestructura (V2I) y/o con la nube (V2C)]

Por tanto, cualquier vehiculo con alguna tecnologia de conectividad como wifi, bluetooth
o incluso los sistemas de llamada automatica a emergencias en caso de accidente se
consideran vehiculos conectados. Sin embargo, se trata de las tecnologias mas
sencillas, pues el vehiculo conectado puede integrar otras tecnologias como aquellas
que permitan la localizacion del vehiculo o aquellas que monitoricen parametros del
vehiculo como su estado, o incluso tecnologias que vinculen mediante 10T? al vehiculo
con el movil y que permitan controlar ciertos aspectos a distancia como pueden ser

arrancar el vehiculo o poner la calefaccion.

Ya hemos dicho que un coche conectado no necesariamente es un coche autbnomo.
Sin embargo, el avance que se espera en el futuro del coche conectado va a facilitar en
gran medida el desarrollo del coche autonomo. De esta manera, el futuro del coche
conectado pasa por vehiculos controlados desde cualquier parte, vehiculos que se

comunicardn e informaran entre vehiculos, ademas conectados con las futuras

2 Internet de las cosas.
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carreteras (Smart Roads) e incluso integrados con las Smart Cities (Cascajo Sastre,
2019). Paralograr que esto suceda es fundamental lograr el desarrollo e implementacion

de aquellas tecnologias de comunicacion como puede ser el 5G.

Beneficios e inconvenientes del vehiculo autbnomo.

Esta claro que la llegada del vehiculo autbnomo va a traer aparejada una serie de
beneficios y de inconvenientes que es necesario analizar y tratar de cuantificar para

poder asimilar el impacto que va a tener.

Beneficios.

- Seguridad. Diversos estudios apoyan que el primer gran beneficio del coche
autébnomo es la seguridad. Segun un estudio de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS, 2017) “cada afio mueren cerca de 1,3 millones de personas en las
carreteras del mundo entero, y entre 20 y 50 millones padecen traumatismos no
mortales”. Un estudio realizado por NHTSA (2008) demostré que alrededor de
un 93% de los accidentes - ya sea error de reconocimiento, error en la toma de
decision... — han sido causador por error humano. Es importante tener en cuenta
en este Ultimo dato que mientras que es verdad que a veces existe otro
componente como puede ser mal estado de las carreteras o infraestructuras,
también es cierto que siempre existe un margen de error humano y que es el
que acaba provocando el accidente. Por tanto, con esas cifras, si eliminamos al
factor humano de la ecuacién conseguiriamos reducir la cifra de accidentes a
practicamente ninguno.

Relacionado con este beneficio, de acuerdo con un estudio de KPMG & CAR
(2012), al reducir ese error humano y por tanto la tasa de accidentes, se
rebajarian enormemente las primas de los seguros, incluso podriamos llegar a
un nuevo modelo que todavia no imaginamos. Esta cuestibn se abordara

posteriormente.

- Ahorro de tiempo. Este beneficio se va a traducir de diversas maneras. La
primera de ellas es a través de la optimizacién de rutas. Como se menciona en
el apartado 2.2. Distincion entre vehiculo autbnomo y conectado, los vehiculos
autbnomos seran capaces de comunicarse a través de sistemas V2V y V2I. De

acuerdo con una publicacién de Fagnant y Kockelman (2013) los vehiculos
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autbnomos van a ser capaces de elegir la més rapida y mejor ruta en funcion de
los datos que recojan de otros vehiculos. La segunda manera va a ser a través
de la reduccién de los atascos, que son provocados por una descoordinacion
entre conductores por las frenadas y acelerones constantes. Los vehiculos
auténomos se comunicaran entre ellos a través de la tecnologia V2V vy les
permitird conocer las intenciones del vehiculo que les precede, de esta manera
coordinaran los movimientos de los vehiculos, actuaran de acuerdo con lo que
hacen los otros, y podran aprovechar la distancia entre vehiculos al conocer
cuando y cuanto van a frenar, llegando a aumentar la velocidad durante el trafico
entre un 8% y un 13% (Fagnant y Kockelman, 2013). De esta manera se
aprovecha también el numero de vehiculos que caben en la via. Gracias a la
tecnologia V2l los vehiculos autbnomos seran capaces de optimizar la
aceleracion, el frenado y la velocidad gracias a la informacion que le transmita la
infraestructura (Anderson, et al., 2014). Por ultimo, se ahorrard tiempo de
aparcar, ya que podra hacerlo el vehiculo por si mismo mientras los pasajeros
ya estan en destino.

Ahorro de gasolina. Relacionado con el punto anterior, la eleccién de las rutas
Optimas, la reduccion de los atascos, de los acelerones y frenazos, la informacion
aportada por los sistemas de comunicacién V2V y V2| van a permitir en su
conjunto un ahorro de gasolina, que segun estudios va a rondar entre un 23% y
un 39%. Inherentemente una reduccion en el consumo de gasolina permitird una
reducciéon de la misma proporcién en el impacto medioambiental de los

vehiculos.

Aumento de la productividad. Como se explica en el estudio de Anderson et
al. (2014) al no ser necesario un conductor, el pasajero del vehiculo podra invertir
el tiempo del trayecto en otras tareas como trabajo, entretenimiento e incluso
dormir. Otra manera de ahorrar de tiempo y aumento de productividad es para
aguellas personas que tienen que llevar a otras, por ejemplo, unos padres que
tengan que llevar a sus hijos a una actividad extraescolar. De esta manera
pueden invertir ese tiempo en otras tareas. Este Ultimo punto deriva en el

siguiente beneficio.

Movilidad. El vehiculo autbnomo va a permitir desplazarse a personas sin
permiso de conducir. Dentro de este grupo encontramos a nifios, ancianos,

jévenes e incluso gente enferma. Esto va a permitir a estos grupos, segun la
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publicacion de Ayodele y Ragland (2003), beneficiarse de una mayor
independencia, de poder reducir el aislamiento social debido a sus
circunstancias y acceder a ciertos servicios que no podian como consecuencia

de su aislamiento.

- Eficiencia. Diversos estudios han demostrado que un vehiculo permanece entre
el 90% y 97% de su vida Gtil aparcado. Segun Shoup, (2005) de la Universidad
de California en Los Angeles, en EE. UU. los vehiculos permanecen aparcados
un 95% del tiempo de su vida util. En Espafa las cifras son mayores, lo que es
debido a las distancias que es necesario recorrer en funcién del distinto estilo de
vida americano y espafiol. En Espafia los coches permanecen aparcados un
97% de su vida util (Sanz, Vega y Mateos, 2014). Por lo que esta claro que existe
un bajo aprovechamiento de la flota de los vehiculos, situacion que podria
cambiar con la llegada del coche autonomo, pues podria estar funcionando mas
tiempo sin un conductor, aprovechando por ejemplo los distintos horarios de los
miembros de una familia. Otra forma de aumentar la eficiencia y
aprovechamiento de los vehiculos es con el car sharing. Con este modelo de uso
de los vehiculos, puede reducirse la flota de vehiculos que esta en propiedad de
los individuos para dar paso a este modelo de transporte, que a su vez reduciria
los costes de aparcamiento al estar siendo aprovechados una mayor parte del

tiempo. Esta medida se analizar4 mas adelante.

Inconvenientes.
Mas que inconvenientes se puede tratar de barreras, sobre todo en el ambito de la
seguridad y privacidad, que supongan un freno a la incorporacion de estos vehiculos o

problemas a los que se pueden enfrentar y se debe buscar una solucion.

- Costes. Una de las principales barreras ahora mismo es la de los costes que
conlleva la fabricacion de este tipo de vehiculo. Shchetko (2014) establece que
la tecnologia que usan los vehiculos autbnomos, denominada LIDAR?, tiene un
coste de entre $30.000 y $85.000 por vehiculo. Por lo que hasta que estos costes
no se reduzcan es probable que la mayoria de la poblacién no estara dispuesta

a 0 no podra permitirse comprar estos vehiculos.

3 LIDAR: Light Detection and Ranging. Se trata de un sistema que permite desde el vehiculo
determinar la distancia a la que se encuentran ciertos objetos usando un haz laser.
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- Aceptacion. Dentro de esta barrera incluimos personas que simplemente no les
gusta la idea ya que disfrutan conduciendo y no quieren desprenderse de ese
placer. Incluimos también a las personas escépticas por la tecnologia, por miedo
al fallo, a que puedan provocar un accidente por no ser fiables al 100%. Por
ultimo, la ciberseguridad, el miedo a que puedan violar tu intimidad o peor,
hackear los vehiculos y poder controlarlos pudiendo provocar grandes

desgracias.

- Software. De acuerdo con Fagnant y Kockelman (2013) pese a los sistemas de
deteccién de objetos que presenten estos vehiculos, en un ambiente urbano los
obstaculos que aparecen pueden ser de todos los tamafios y formas
imaginables, lo que puede dificultar en gran medida la deteccion de estos y por
tanto la reaccion del vehiculo. Relacionado a esto es conocido el caso de un
vehiculo autbnomo de Uber que atropell6 y maté a una mujer. El caso es que el
coche solo estaba programado para detectar peatones en sitios habilitados como
un paso de cebra, mientras que la mujer cruzé repentinamente por donde no
debia. El coche no la detect6 hasta después del accidente y por ello la atropellé.
Por ello es necesario la mejora de la tecnologia y preparar al vehiculo para todas

las situaciones posibles.

- Cyber seguridad. Otra barrera a la que se enfrentara este vehiculo es la cyber
seguridad, el evitar ser hackeado, lo que puede llevar a dos problemas: el robo
de informacion privada y el poder controlar el vehiculo pudiendo causar
problemas mucho mayores, como accidentes. Segun recoge Loughran (2017)
desde NVIDIA estan concienciados de los posibles cyber ataques y hackeos y
es por ello por lo que el procesador que han creado para estos vehiculos esta
dotado de una Al* que como Establece Shapiro (citado en Loughran, 2017)
“monitorizara constantemente como el software esta interactuando con el
vehiculo. Si ve que algo esta mal, intentara evitar que se produzca una accion
injustificada o que el coche se pare sin causar un accidente.” Shapiro también
comenta (citado en Loughran, 2017) que tienen "un montén de sistemas de
respaldo y copias de seguridad para las copias de seguridad, asi que, si algo
sucede, sin importar si se trata de un fallo del sistema o de algun tipo o alguna
forma de pirateria informatica, entonces hay mdltiples sistemas que se haran

cargo si se detecta algo y hay un problema.”

4 Inteligencia Atrtificial en sus siglas en inglés.
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De esta manera vemos que la ciber seguridad es un problema, pero del que se
tiene constancia y se trata de combatir para evitar mayores desgracias y para
evitar a su vez un sistema que pueda compartir informacién privada de las

personas y por tanto esta pueda obtenerse.

- Trabajo. Otro problema que supondré el vehiculo autbnomo es la resistencia de
ciertos colectivos que de llegar a una buena implementacion de este vehiculo y
de sistemas alternativos de transporte y de car sharing perderan sus puestos de
trabajo, como pueden ser taxistas, conductores de autobus, los riders de
sistemas de food delivery, incluso talleres, aseguradoras y muchos mas

colectivos.

- Coexistencia con vehiculos tradicionales. Hasta que la incorporacién del
vehiculo autbnomo no sea plena, durante un tiempo va a tener que coexistir con
el vehiculo tradicional lo que puede poner enriesgo la plena y eficaz operatividad
del primero, ya que el comportamiento de los segundos al fin y al cabo depende
sus conductores, que pueden llegar a actuar de manera irracional o intempestiva.
Si es un vehiculo conectado, se puede facilitar esa interrelacion entre vehiculos
auténomos y no auténomos, cosa que dificulta todo en el caso de que no sea un

vehiculo conectado.

Asi, podemos ver que la implementacion de estos vehiculos presenta grandes ventajas,
pero también viene aparejado de obstaculos e inconvenientes, los cuales hay que
sopesar y valorar, pero también continuar con el desarrollo de la tecnologia para poder

eliminarlos en la medida de lo posible.

Vehiculo autbnomo en el presente.

Si bien es cierto que a la tecnologia de la que disponemos no le falta mucho para poder
ser operativa de manera real en un vehiculo autbnomo, existen otros muchos factores
gue hacen que éste no tenga una gran presencia en la actualidad. Entre estos factores
podemos encontrar el precio de la tecnologia necesaria, ciertas barreras legales y
regulatorias, cuestiones relativas al control, la seguridad, la privacidad, la
responsabilidad en caso de accidente, los dilemas éticos en caso de accidente y la

aceptacion de éste por el consumidor.
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Para comprender la situacion actual, en primer lugar, se va a analizar el apartado

legislativo respecto al vehiculo autonomo.

Legislacion del vehiculo autonomo.

En muchas ocasiones la realidad va por delante del derecho. La situacién no es distinta
con el vehiculo auténomo, y es gque, en este caso la tecnologia va muy por delante de
la legislacién. Para contextualizar de manera muy general a nivel internacional, en la
Convencion de Viena de 1968 se recogia que los conductores debian tener ambas
manos en el volante. De esta manera esta regulacion estd impidiendo los vehiculos

auténomos de nivel SAE 4y 5.

No existe de momento una norma a nivel europeo que regule este vehiculo, y por ello
son los Estados dentro de sus competencias los que han decidido regular o no en este
aspecto. A nivel nacional, en Espafia no existe todavia norma de rango legislativo que
regule dicho vehiculo. De hecho, la legislacion existente parece contraria a la naturaleza
del vehiculo autébnomo, y es que como se menciona en el Real Decreto Legislativo
6/2015, que regula la Ley sobre Tréafico, Circulacién de Vehiculos a Motor y Seguridad
Vial, “el conductor debe estar en todo momento en condiciones de controlar su vehiculo”
(Boletin Oficial del Estado (BOE), 2015). Al ser necesario que el conductor sea el
encargado de supervisar y controlar la conduccién en todo momento, parece excluir
también los vehiculos de nivel SAE 4 y 5, aunque si parece incluir los vehiculos de nivel

3 siempre y cuando el conductor esté supervisando la conduccion.

Continuando el andlisis de la legislacion nacional respecto al tema se encuentra el Real
Decreto Legislativo 8/2004, que regula la Ley sobre responsabilidad civil y seguro en la
circulacion de vehiculos a motor. “El conductor de vehiculos a motor es responsable, en
virtud del riesgo creado por la conduccién de estos, de los dafios causados a las
personas o en los bienes con motivo de la circulacion” (BOE, 2004). De nuevo la
legislacion parece excluir los vehiculos de nivel SAE 4y 5, al considerar solamente como

posibles casos en los que haya un conductor, que sera responsable de los dafios.

De esta manera la legislacion espafiola deja un vacio respecto a los vehiculos
autébnomos de nivel 4 y 5, y en ambas leyes solo se tiene en consideracion o0 como una
posibilidad en nuestras carreteras los vehiculos de hasta nivel 3. Se ve asi que en
Espafa la legislaciéon va por detras de la tecnologia, que continla su avance, pero se
encuentra con obstaculos que dificultan su desarrollo. El Gnico avance en este sentido

en nuestro pais es la ya mencionada instruccién 15V-113, pero ni siquiera llega a rango
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legislativo. Esta instruccion esta “destinada a la regulacion de la concesion de las
autorizaciones especiales para la realizacién de pruebas y ensayos de investigacion,
realizados con vehiculos autbnomos en vias abiertas al trafico en general” (DGT, 2015,
p.1). Si bien no es definitivo, es un primer paso hacia la introduccion de estos vehiculos
en nuestra legislacién al permitir las pruebas en carretera de vehiculos autbnomos de

nivel 3, 4 y 5, previa autorizacion.

Otro aspecto que debera tener en cuenta la legislacion a la hora de regular el vehiculo
autébnomo es la privacidad de los datos. Vivimos en la era del dato, en el que empresas
recopilan sin parar nuestra informacion, y el vehiculo autbnomo, como vehiculo
conectado debera contar con una legislacion adecuada que lo proteja y establezca unos

estandares de seguridad para dar confianza.

Espafa no es el pais mas avanzado en cuanto a legislacion del vehiculo autbnomo, y
otros paises como EE. UU., Alemania o China cuentan con legislaciéon mas avanzada

sobre el tema, lo que facilita las pruebas y la introduccion de este vehiculo.

En EE. UU., pese a que no es muy avanzada, ya cuentan con una ley a nivel federal.
Esta se llama American Vision for Safer Transportation through Advancement of
Revolutionary Technologies Act o de manera abreviada AV START Act. Esta ley se
puede simplificar en que para hacer pruebas con estos vehiculos, debe haber un
conductor humano a bordo, éste debe haber realizado un curso especifico y el vehiculo

debe contar con un modo seguro en caso de que falle algun sistema.

A nivel estatal, mas de 40 Estados han legislado sobre este vehiculo. Aunque deben
avanzar mas a nivel Federal, cuenta con un gran desarrollo legislativo, y esto ha
posibilitado que sea uno de los paises mas avanzados del mundo en lo que a pruebas

de este vehiculo se refiere.

China es otro pais muy avanzado en las pruebas que se realizan con vehiculos
autbnomos. Han publicado leyes a nivel nacional que regulan sobre la seguridad vial de
este vehiculo y también a nivel local existen leyes. A nivel gubernamental publicé el
Reglamento sobre la Administracion de Pruebas en Carreteras de Vehiculos
autbnomos. Desde el Gobierno estan haciendo esfuerzos por regular este asunto por

su intencion de reorientar su industria hacia una industria de mas alta tecnologia.

Alemania sabemos que es uno de los paises lideres en automocién con marcas como
BMW, Mercedes, Audi, etc. Por ello publicé en 2015 su Estrategia para la conduccion
auténoma y conectada, con la intencion de ser lider, no solo en el sector de la

automocion en general, sino en este sector de vehiculos.
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Aungue Espafa no es el mejor ejemplo para tomar en lo que refiere a la regulacién bajo
leyes del vehiculo autbnomo, en el mundo hay otros paises que nos llevan ventaja y
estan mas avanzados. Sin embargo, esta regulacion sigue sin ser suficiente, ya que en
muchos casos se limita a la autorizacién de pruebas y como mucho a permitir vehiculos
de nivel 3. Por ello es necesario cooperar a nivel nacional e internacional para poder
homogeneizar una regulacién que facilite la introduccién de este vehiculo y que resuelva
las dudas y vacios legales que existen actualmente. Entre estos vacios que deja la
legislacion es muy importante resolver el de quien sera responsable en caso de dafio o

accidente, ya que no habr& una persona responsable.

Aceptacion del vehiculo autonomo.

Otro gran factor que afecta a la presencia hoy en dia del vehiculo auténomo es la
percepcion que tiene el publico consumidor de este vehiculo y por tanto la aceptacion
de éste. De hecho, la aceptacion del vehiculo autbnomo por los consumidores constituye
una de las mayores barreras para el despliegue de éste (Butterman, 2013). Esta
aceptacion esta influenciada por diversos factores que se han mencionado antes, como
son la seguridad, no solo vial, sino a hackeos, robos de informacién, manipulacion;
cuestiones éticas que pasan a ser decididas por una Al o la responsabilidad que puedan

tener los pasajeros en caso de accidentes.

Pero antes de continuar, ¢qué es aceptaciéon? Para Kollman (1999) la aceptacion
sobrepasa el proceso de formacién de una actitud y de la intencién de actuar; la
aceptacion va mas alla de estos procesos y debe traducirse en la adquisicién y uso del
producto. En otras palabras, si aceptaciéon se traduce con la adquisicion de estos
vehiculos, es necesario generar en los consumidores un alto grado de aceptacion para

el despliegue de estos.

De acuerdo con Nees (2016), “ganar la aceptacion de los usuarios finales sera
fundamental para el despliegue generalizado de los vehiculos autbnomos”. También
dice Nees (2016), “La aceptacion a largo plazo puede verse perjudicada si la aceptacion
inicial se basa en expectativas poco realistas desarrolladas antes de que las personas
interactuen con estos sistemas”. Por tanto, para que estos vehiculos tengan una buena
aceptacion y por tanto despliegue en las carreteras es necesario no causar falsas
expectativas y dar a conocer al publico objetivo la realidad de este vehiculo, ya sea con
pruebas o con informacién, pero que se trate de informacién veraz. El vehiculo
autonomo, como se ha mencionado antes tiene muchas ventajas, aunque también algun

inconveniente. Es necesario no crear falsas expectativas en los consumidores. Se les
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debe acercar la verdad sobre los mismos y no un escenario idoneo. Se debe transmitir
los beneficios que tiene este vehiculo (ahorro de tiempo, de gasolina, eficiencia... y
sobre todo seguridad) para asi generar un deseo y una actitud de compra positiva, que

se traducira en aceptacion.

Siguiendo con el parrafo anterior, es conveniente saber que el despliegue de estos
vehiculos no se hara de manera inmediata con vehiculos de nivel 5, sino que sera un
proceso paulatino en el que poco a poco se vera un mayor numero con funciones
automatizadas y poco a poco vehiculos autbnomos en un futuro cercano. Asi, es
importante distinguir entre un escenario ideal de uno real y progresivo para no afectar
negativamente a la confianza en esta tecnologia y consecuentemente a la aceptacion
del vehiculo auténomo. De acuerdo con Nees (2016) estos escenarios idealizados han
provocado que se creen expectativas de que los pasajeros estaran jugando o leyendo
un libro, cuando lo méas probable es que durante las primeras fases el conductor delegue
funciones en el vehiculo, pero tenga que estar supervisando y preparado para coger los

mandos cuando corresponda.

Entre los beneficios que aporta el vehiculo autbnomo se ha mencionado el de aumento
de la productividad, con el que los pasajeros podrian dedicar tiempo a realizar otras
tareas. En este sentido es importante diferenciar entre los niveles en los que el vehiculo
es totalmente autbnomo y en los que el vehiculo es autbnomo ante ciertas condiciones
y el pasajero debe estar supervisando el ambiente. Nees (2016) advierte que estas
tareas de supervision pueden tener un efecto negativo en el beneficio mencionado, ya
que las personas no podrian concentrarse en realizar otras tareas debido al deber de
supervisar. Por ello es necesario tener confianza en la tecnologia, pues de no existir esa
confianza, se estaria forzando un exceso de supervision lo que impediria poder
concentrarse en realizar otras tareas y por tanto dejando sin sentido este beneficio. Esto
a su vez reduciria la aceptacion del vehiculo autbnomo, por lo que es importante llevar
a cabo un proceso de informacién y de ganar la confianza de los consumidores para asi

poder lograr una buena aceptacion inicial y no dafar la aceptacion a largo plazo.

Otro ambito que afecta a la aceptacion del vehiculo autbnomo es la posibilidad de
hackeos, lo que puede desembocar en la manipulacion del vehiculo o del robo de
informacion privada. Para lograr que esto afecte positivamente a la aceptacion es
necesario crear sistemas seguros y con cortafuegos que sean capaces de detectar una
situacion asi y capaces de reaccionar; se debe crear en los consumidores una confianza
hacia el software. Como se menciona en el apartado de inconvenientes del vehiculo ya

se estd trabajando en ello. La aceptacion también puede verse afectada por la
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responsabilidad en caso de accidente. Una persona que circula en estos vehiculos, pero
no estd conduciendo, querrd tener la certeza de si sera responsable o no, pues de ser
responsable probablemente no se delegaran funciones en el vehiculo y por tanto no se
conseguira una buena aceptacion de este vehiculo. Este Ultimo aspecto se analizara en

mayor detalle mas adelante.

Un ultimo elemento que afecta a la afectacion es el elemento subjetivo. Este se
mencionara también en el siguiente apartado, pero aqui se aborda desde otra
perspectiva. A un gran ndmero de personas les gusta la conduccion y se sienten
identificados con ella (Butterman, 2013). A muchas personas les gusta conducir sus
coches, se sienten identificados con ellos, son una parte de su personalidad. Por ello
sera dificil que ciertas personas renuncien a esto para aceptar los vehiculos autbnomos.
Para lograrlo es necesario poner en una balanza los inconvenientes y beneficios de esta
tecnologia frente a los vehiculos tradicionales. Se trata de renunciar a ciertas cosas para
ganar otras. Estas cosas que se ganan es principalmente seguridad, y es que en
palabras de Musk (citado en Kolodny y Schoolov, 2019): “es casi irresponsable no tener
estos vehiculos ahi fuera porque son mas seguros y serdn mas seguros que los

conductores humanos (...)".

Tecnologia del vehiculo autonomo

El otro factor que tiene gran influencia en el estado del vehiculo autbnomo hoy en dia
es el de la tecnologia necesaria para su funcionamiento. Ya se ha mencionado antes
que quizas su precio pueda ser un inconveniente, pero conforme se desarrolle se
abaratara. Sin embargo, dentro de la tecnologia el precio no es el Unico elemento para
tener en cuenta, sino que también tiene importancia la tecnologia misma y un elemento

subjetivo, que es la opinién y percepcion que tienen los consumidores sobre aquella.

En primer lugar, no solo basta con que la tecnologia esté preparada para ser puesta en
la calle y alcanzar ese escenario ideal que se plantea. Incluso aunque alcance la
tecnologia para poder fabricar un vehiculo auténomo de nivel 5, si los consumidores no
estan preparados, sea el motivo que fuere, es dificil que el vehiculo tenga una gran

aceptacion.

Aunqgue no existieran las limitaciones tecnoldgicas actuales, seria necesario e
incluso preferible introducir gradualmente los sistemas de automatizacion. De
este modo, los operadores de vehiculos y la red de transporte se seguirian
beneficiando, y se daria tiempo a los consumidores para aprender y empezar a
confiar en la tecnologia. (KPMG & CAR, 2012, p.19.)
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Como se deduce del estudio hay un elemento subjetivo muy importante que incluso
puede afectar de manera negativa, aun siendo la tecnologia autbnoma totalmente
funcional. Los seres humanos necesitamos un periodo de adaptacion ante estas
novedades y por ello no deben ser introducidas de golpe. Ademas, en estas tecnologias
que pretenden aumentar la seguridad y reducir, cuanto menos, la accidentalidad, es
necesario avanzar con precaucion ya que la mala publicidad, aun siendo errénea, puede

ser capital y sentenciar el desarrollo de los vehiculos autbnomos (KPMG & CAR, 2012).

Continuando con el punto de la mala publicidad, es fundamental dar a conocer esta
tecnologia con sumo cuidado. A modo de ejemplo de la mala publicidad. incluso siendo
la tecnologia autbnoma mas segura, cuando un vehiculo de Uber que estaba en pruebas
atropellé y mat6 a una ciclista en 2017, se empez6 a poner en duda esta tecnologia.
Nees (2016) afirma:

El despliegue inicial de los coches autébnomos podria ser frenado o perjudicado
si la tecnologia se recibe con decepcion. La confianza en la automatizacién esta
influenciada por las expectativas y actitudes que se desarrollan antes de que una

persona use un sistema.

Asi es importante no crear falsas expectativas sobre la tecnologia autonoma pues esto

al final provocar que la aceptacion a largo plazo no sea la deseada (Nees, 2016).

En segundo lugar, la tecnologia en si misma. Como se menciona en el punto anterior
es necesario conseguir que la tecnologia autbnoma sea fiable para evitar mala
publicidad. De ahi que actualmente nos encontremos en una fase en la que se realizan
muchas pruebas para conseguir la mejora y desarrollo de esta tecnologia. Hace un par
de afos, y como dice Zakhor (citado en Kolodny y Schoolov, 2019) se pensaba que los
algoritmos y la tecnologia estaban preparados para ser desplegados, que ya eran muy

buenos, hasta que ocurrieron accidentes.

A raiz de los accidentes se esta tomando el desarrollo con mas cautela y atencion y
quizas por eso no se han cumplido los plazos que se esperaba para el despliegue de
este vehiculo. Recordando el accidente que se ha mencionado antes del coche de Uber
que estaba en pruebas se ve que, si bien a la tecnologia no le falta mucho, es necesario
trabajar mas en ella, contemplando todos los escenarios posibles, para que, llegados a
una situacion complicada, el vehiculo sepa cémo actuar, y los consumidores puedan
saber que aquel actuard de una manera segura. Después del accidente se comprob6
que no fue un fallo de la tecnologia sino de programacion, ya que el coche no estaba
programado para identificar peatones si no estaban cruzando por una zona

especificamente delimitada para ello, como estaba haciendo la victima; debido a ello el
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coche no identificé a Elaine como peaton hasta 1,2 segundos antes del accidente,
siendo ya tarde para reaccionar (Alvarez, 7 de noviembre de 2019).De esta manera se
puede ver que no se trata tanto de un retraso en la tecnologia disponible sino del como

se programa y se usa.

A pesar de no estar tan lejos en cuanto a tecnologia, y a pesar de las previsiones de
expertos en la industria, la realidad es que actualmente no existen vehiculos autbnomos
a la venta de los consumidores. El fundador de Tesla, Musk (citado en Kolodny y
Schoolov, 2019) dice que Tesla: “parece estar en camino de conseguir al menos un
acceso anticipado de una conduccién autbnoma completamente funcional para finales
de este afio". A pesar de estas previsiones optimistas, la realidad es distinta, si bien es

cierto que Tesla es la empresa mas avanzada en este aspecto.

Actualmente lo maximo en automatizacion que se encuentra en el mercado es el sistema
Autopilot de Tesla, muy cercano al nivel 3 de automatizacion propuesto por SAE. Muy
de cerca le sigue el sistema de mercedes conocido como Distronic Plus. Sin embargo,
lo mas normal es encontrar vehiculos con funciones automatizadas de nivel 2, que no
son capaces de detectar y reaccionar ante objetos eventuales. En el ambito de las
pruebas si que estdn mas avanzados, y los coches de Waymo o los de Uber se

consideran de nivel 4.

Como se ve, quizas los factores que mas afectan a como esté el vehiculo autbnomo en
la actualidad son la tecnologia y la aceptacion de los consumidores, que puede llegar a
ser incluso mas relevante que la tecnologia misma si se produce un conocimiento
erréneo de la misma. A continuacion, le sigue el factor legislativo, sin embargo, este no
cobra tanta importancia a la hora de determinar la presencia de estos vehiculos. La
combinacién de estos factores ha provocado que hoy en dia solo tengamos vehiculos

de nivel 3 a disposicion de los consumidores.

Cuestiones éticas inherentes al vehiculo autbnomo

La tecnologia autbnoma va a traer una serie de beneficios entre los que se encuentra la
seguridad. Este beneficio se traduce en que va a eliminar o rebajar en gran medida el
elemento del error humano en la siniestralidad, lo que significa que se va a reducir
drasticamente el nimero de accidentes que se producen. Sin embargo, ninguna
tecnologia es perfecta, y pese a que se va a reducir la siniestrabilidad, no significa que

se vayan a eliminar por completo los accidentes. Pueden surgir accidentes debido a
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fallos en el sistema, a si el pasajero toma el control del vehiculo o a algun objeto

imprevisto que aparece en la carretera.

Podria parecer sensato en estas situaciones de accidente inminente que el vehiculo
entregue los mandos al conductor, sin embargo, la velocidad de reaccién de las
personas es menor que la de la tecnologia, por lo que lo mejor es entrenar a los
vehiculos para tener la certeza de como actuaran ante estas situaciones (Nyholm y
Smids, 2016)

La cuestion aqui es que, al delegar la conduccién, y por tanto la toma de decisiones, a
una maquina, en situaciones de accidente inminente, estas decisiones seran tomadas
por el vehiculo. Si bien la tecnologia autbnoma pretende reducir los accidentes, es
posible que llegue a situaciones en las que tenga que elegir entre dos males, con una
gran carga ética. Como ejemplo sencillo de esto muchos autores sefialan las similitudes
entre el dilema del tranvia® y las decisiones que deberia tomar el vehiculo autébnomo.
Pero el vehiculo no toma las decisiones por qué ha aprendido el solo, sino que actuara
segun se haya programado, por lo que las decisiones en Ultima instancia son fruto del

fabricante o del productor de la tecnologia autbnoma.

Si bien es cierto que el vehiculo autonomo va a salvar muchas vidas, es posible que por
el contrario vaya a quitar otras. Imaginese el caso de un vehiculo que, en caso de estar
ante una situacion de accidente inminente, decida siempre salvar a los pasajeros,
incluso a costa de unos peatones inocentes. Quizas si un conductor hubiera estado
controlando el vehiculo hubiera reaccionado de otra manera. Pero para la ética del
utilitarismo, si al final en cifras absolutas son mas las vidas que se salvan de que las
nuevas que se quitan, esta situacion es ética. Pero esto no es asi en la vida real y la
vida es mucho mas que cifras, por lo que hay que hacer un andlisis en mas profundidad

de la ética de estas situaciones.

Debe estar claro que estos vehiculos van a contribuir a reducir drasticamente el nimero
de accidentes 'y, por tanto, de muertos en la carretera. Sin embargo, aunque sean pocas,
habré situaciones en las que tendran que decidir, y ante una mala programacion podrian
convertirse en maquinas de matar. Surge aqui un debate muy importante sobre cémo
debe programarse el algoritmo de decisién del vehiculo una vez se llega a una situacién
de decidir entre dos males y la ética que hay al fondo de esto. Como se cuestionan

Nyholm y Smids (2016): “;deberian programarse los vehiculos auténomos para

5 Un tranvia corre fuera de control por una via. En su camino se hallan cinco personas atadas a
la via por un fildsofo malvado. Afortunadamente, es posible accionar un botén que encaminara
al tranvia por una via diferente, por desgracia, hay otra persona atada a ésta. ¢,Deberia
pulsarse el botén?
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minimizar siempre el nimero de muertes? ¢ O tal vez deberian estar programados para
salvar a sus pasajeros a toda costa? ¢Qué principios morales deberian servir de base

para estos algoritmos de accidentes?” (p.1275).

Algunos fabricantes como es el caso de Mercedes lo tienen claro. Quieren
desentenderse de los problemas éticos de estas situaciones optando por salvar la vida
del conductor. El director superior del departamento de seguridad activa de Mercedes,
Christopher Von Hugo (citado en Sorrel, 2016) dice: “Si sabes que puedes salvar al
menos a una persona, al menos salva a esa. Salva a la del coche”. Ademas, aunque el
vehiculo tratase de salvar a otras personas, no se puede saber que acabaria pasando,
si esas otras personas moririan igualmente, por ello la prioridad es salvar al conductor,
gue es a quien se sabe que se puede salvar (Von Hugo, citado en Sorrel, 2016). Pero
en defensa de sus palabras, el vehiculo autbnomo sera mejor que el conductor medio,
y por tanto mas seguro, llegando a evitar muchas situaciones de colisibn que se

hubieran producido en manos de un humano (Von Hugo, citado en Sorrel, 2016).

Esta manera es una forma de alejarse de dilemas éticos a fin de dar seguridad a sus
consumidores y de poder dar respuesta a la cuestién de qué hara el vehiculo en caso
de accidente inminente. Pues, ¢quién compraria un coche que a la hora de la verdad se
sabe que antepondria la vida de otros a la de los pasajeros? Desde luego es, desde el
punto de vista comercial, una buena politica a seguir. Sin embargo, la vida humana

entrafia mucho mas que eso y no se puede alejar la cuestion ética de cualquier manera.

Se ha mencionado que algunos autores sefalan las similitudes con el dilema del tranvia.
Sin embargo, a diferencia del dilema del tranvia en el que una persona tiene que decidir
cuando el accidente es inminente, el coche autbnomo ha de ser programado desde el
momento de su fabricacion (Nyholm y Smids, 2016). Eso que hay que ensefarle al
vehiculo, el fondo con el que hay que programarlo es una ética. El problema es que no
existe una ética universal con la que todos estemos de acuerdo. Probablemente esto va
a dar cierta libertad a los fabricantes a imponer una ética que ellos consideren adecuada,

y los consumidores compraran la tecnologia autbnoma que mas se asimile a su pensar.

No existe una ética universal y ésta sera diferente segun los paises y la cultura, pero si
gue hay aspectos comunes a todas las éticas. Un estudio realizado por el Instituto
Tecnologico de Massachusetts (MIT) a través de su plataforma Moral Machine, ha
conseguido realizar encuestas con mas de 2 millones de respuestas sobre situaciones
con elevada carga ética en la que el vehiculo autbnomo va a tener un accidente y se
pide que se tome una decision entre dos opciones. En él se presentan situaciones muy

distintas que combinan los siguientes factores: nifilos, niflas, hombres, mujeres,
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ancianos, ancianas, ladrones, ejecutivos, gente con sobrepeso, gente deportista, perros,

gatos y semaforos; unas veces en verde y otras en rojo.

El estudio ha atraido respuestas de mas de dos millones de personas de mas de 150
paises. Si bien no es posible establecer una ética universal, con este estudio es posible
sacar ciertas conclusiones. Y es que segun Awad et al. (2018): “hay tres preferencias
gue las personas tienden a aprobar mas”: en primer lugar, es casi indiscutible que la
preferencia entre salvar a un ser humano o a un animal, es salvar al ser humano. En
segundo lugar, toma gran importancia el nimero de personas que se ven involucradas
en la situacion. A este respecto, segun el estudio tiene preferencia salvar al mayor
namero de personas posible. Asi, si se diera un caso en el que cruzan por un paso de
cebra 3 personas y va solo una en el coche, se trataria de salvar a los peatones. La
tercera gran preferencia que se puede sacar en claro del estudio es la edad. Hay una
preferencia de salvar la vida a las personas mas jévenes que a las mayores, los

ancianos.

Esto son solo las respuestas a un estudio, que, sin embargo, dado el volumen de
respuestas, podriamos valorar como una especie de ética universal. Otro factor
relevante de la encuesta es la legalidad. En el estudio se ha visto reflejado en si el
semaforo estaba en verde para los coches o para los peatones. La realidad segun el
estudio es que no es absolutamente importante el cumplimiento de la legalidad a la hora
de tomar una decisién. Si bien llevado al plano ético puede tener cierto sentido, no lo
tiene tanto en la practica, en la que es necesario programar los vehiculos autbnomos
para que actlen ante ciertas circunstancias, y evidentemente deben estar programados
para obedecer la legislacion, por lo que estas preferencias éticas complicarian ain mas

el proceso de programacion.

Siguiendo con el estudio, se ha podido concluir que existen preferencias regionales,
complicando aun mas la existencia de una ética universal. Por ejemplo, se puede
concluir que los asiaticos tienden a salvar mas a las personas mayores que los paises
occidentales. O también se puede concluir que en los paises occidentales existe

preferencia antes las personas atléticas a las personas con obesidad.

Pero al final los resultados del estudio se tratan solo de preferencias de personas a lo
largo de todo el globo. Estas preferencias han puesto por encima unas vidas sobre otras,
sin embargo, esto viola directamente el derecho a la igualdad y el deber de no
discriminar por razon de sexo o edad. Por esta razon es aliin mas complicado programar

el algoritmo en caso de accidente de estos vehiculos.
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Parece muy dificil establecer unas normas con animo de ser globalmente validas, ya
que las circunstancias son distintas. Pero Alemania se ha atrevido a pronunciarse sobre
el asunto. Desde el Ministerio de Transporte se cre6 una comision formada por
ingenieros, abogados, juristas de reconocido prestigio, fildsofos... con el fin de crear un
cédigo de normas morales sobre este asunto que se esta tratando del vehiculo

auténomo.

Se tom6 como referencia el estudio de Moral Machine, aunque no sigue los resultados
de éste en todos los aspectos. Como resultado publicaron un Cédigo ético de 20 normas
que deberian seguir los coches auténomos. Si bien no son normas con caracter
imperativo, si que se crean con la finalidad de que sirvan a menos como guia, base o

inspiracion a la hora de programar uno de estos vehiculos.

Entre sus normas, menciona Federal Ministry of Transport and Digital Infrastructure.
(FMTDI, 2017): “el propdsito principal de los sistemas parcial y totalmente
automatizados es mejorar la seguridad para todos los usuarios de las carreteras” (p.10).
También dice FMTDI (2017): “El otorgamiento de licencias de sistemas automatizados
no es justificable a menos que prometa producir al menos una disminucién del dafio en

comparacion con la conduccion humana” (p.10).

Entre otras cosas también se menciona que los organismos publicos son responsables
de garantizar la seguridad al introducir estos sistemas, que debe quedar claro en todo
momento quien es responsable en caso de dafios 0 que en caso de accidente inevitable
se debe proteger la vida humana a toda costa por encima de los dafios materiales y la

propiedad privada.

Sin embargo, hay una distincién fundamental entre el estudio de Moral Machine vy el

Cddigo de normas morales, y radica en la norma nimero 9:

En el caso de situaciones de accidentes inevitables, cualquier distincion basada
en caracteristicas personales (edad, sexo, constituciéon fisica o mental) esta
estrictamente prohibido. También esta prohibido compensar a las victimas entre
si. La programacion general para reducir el nUmero de las lesiones personales
puede ser justificables. Las partes implicadas en la generacion de riesgos de

movilidad no deben sacrificar a las partes no implicadas. (FMTDI, 2017, p.11)

Con esta norma se esta garantizando el derecho a la igualdad, y es que de no ser asi
se estarian tomando acciones discriminatorias contra algunos colectivos al poner su

vida en menor valor que la de otras personas.
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Como se ve, este apartado del vehiculo autobnomo es muy complejo, discutido y
polémico. Es muy dificil llegar a unas normas que se consideren éticas en todo el mundo,
aungue si que es posible llegar a ciertos puntos en comun. De todas formas, habra
personas que siempre querran que se salve su vida (el caso de mercedes) y otras que
preferiran salvar el nidmero de personas. Una posibilidad hoy en dia es que los
fabricantes lleguen a distintos sectores del mercado en funcion de como han sido
programados sus vehiculos. Lo que esta claro es que es un punto complicado y queda

mucho debate para poder resolverlo.

Responsabilidad en caso de accidente.

En Espafia la tenencia de un vehiculo a motor lleva aparejada la obligacion de suscribir
un seguro de responsabilidad civil para proteger a las cosas y a las personas a las que
se les pueda causar dafio debido a un accidente. Asi lo refleja BOE (2004) en el articulo
2:

Todo propietario de vehiculos a motor que tenga su estacionamiento habitual en
Espafia estara obligado a suscribir y mantener en vigor un contrato de seguro
por cada vehiculo de que sea titular, que cubra, hasta la cuantia de los limites
del aseguramiento obligatorio, la responsabilidad civil a que se refiere el articulo
1

Como se ha mencionado en el apartado de legislacion del vehiculo autbnomo, “el
conductor de vehiculos a motor es responsable, en virtud del riesgo creado por la
conduccién de estos, de los dafios causados a las personas o en los bienes con motivo
de la circulacion” (BOE, 2004).

Asi en Espafia esta claro que es obligatoria la suscripcion de un seguro de
responsabilidad y que debe haber una persona asegurada. Ya se ha mencionado que
el vehiculo auténomo lo podra ser de manera plena o que sea un vehiculo con funciones
automatizadas. Esto significa, tanto para la conduccion en si, como para el seguro de
responsabilidad, la existencia de dos escenarios distintos que habra que analizar de

manera separada.

En cualquier caso, el modelo de seguro como lo conocemos hoy en dia va a sufrir
modificaciones. También va a dar lugar a que cobren protagonismo otras figuras como
el fabricante, el programador del software o incluso un nuevo modelo de aseguradora

gque tenga como asegurado al fabricante.
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Responsabilidad en un vehiculo con funciones automatizadas.

En este escenario que se plantea se incluyen los vehiculos de niveles 2 y 3. La situacion
es diferente en funcién de quien tenga el control del vehiculo en el momento del
accidente: el conductor o el propio vehiculo. De todas formas, es un tema complicado y

conviene hacer un mayor analisis.

Hoy en dia la responsabilidad en caso de accidente recae siempre sobre una persona,
ya sea el propietario del vehiculo o el conductor. Ademéas, se ha mencionado
anteriormente que el conductor siempre debe estar atento a la conduccién. De esta
manera se esta en una situacion en la que, si bien la tecnologia permite que el conductor
se desentienda momentaneamente de la conduccién, éste debe permanecer atento en
todo momento y preparado para asumir el control, por lo que parece tener sentido que
el conductor siga siendo la persona responsable. También tiene sentido que el
conductor pueda mas tarde exigir responsabilidad al fabricante, siempre que haya sido
diligente en su tarea de supervision y el accidente se haya producido por un fallo en el

sistema auténomo.

Para ello deberan establecerse sistemas que permitan saber con absoluta claridad quien
tenia el control del vehiculo en el momento del accidente y si el conductor estaba siendo
diligente o si, por el contrario, estaba distraido. En caso de estar distraido deberia ser

responsable.

Pero hoy en dia este escenario no plantea mayores problemas dado que, al menos con
la legislacion que existe, el conductor siempre debe estar atento a la conduccion y
siempre habra una persona responsable. En todo caso podra posteriormente exigir

responsabilidad al fabricante o a un tercero implicado y responsable.

Responsabilidad en un vehiculo plenamente autbnomo.

Este escenario se antoja mucho mas complicado y ni siquiera es posible hoy en dia al
ser necesario, de acuerdo con la legislacion, un conductor. Pero en este caso la
complejidad se extiende mas alla que solo a la responsabilidad, sino también al seguro

y posiblemente cambie el modelo de seguro como hoy lo conocemos.

En primer lugar, y sin entrar todavia en la responsabilidad, ya se ha mencionado que
estos vehiculos iban a eliminar el error humano de la siniestrabilidad, que, segun varios

estudios, entre ellos el de NHTSA (2008) reportaba a cerca de un 93%. Al eliminar este
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error, se reducira de gran manera la siniestralidad, lo que deberia llevar a una reduccion
de las primas de los seguros (KPMG & CAR, 2012). Esto va a provocar que las
aseguradoras busquen otro modelo de negocio pues en caso contrario, sus beneficios

caerian enormemente.

Al desaparecer la figura del conductor responsable las aseguradoras perderian una
cuota importante de su trabajo, que sera aiin mayor teniendo en cuenta que se reducira
la siniestrabilidad y con ello, las primas. Pero la solucién no est4 en desaparecer, sino

en adaptarse.

En segundo lugar, la responsabilidad. Si desaparece el conductor, ¢quién es
responsable? ¢ El fabricante? ¢ el disefiador del software? ¢ El productor del hardware?

¢, El conductor?

Una posible solucion para dar respuesta a estas preguntas es que el fabricante o
disefiador del software o de los sistemas autbnomos pasen a ser tomadores del seguro.
De esta forma las personas o los bienes que resulten dafiados irdn contra el fabricante,
siendo la aseguradora quien responda. Otra posible solucién es que desaparezcan las
aseguradas en este sector y el fabricante o disefiador del software pase a responder de
los dafios. Con relacion a esto, Arnaldo (citado en Prego, 2019) opina que se cambiara
el actual modelo de responsabilidad civil por un seguro de responsabilidad objetiva, en
el que el mas adecuado para responder es el fabricante. En todo caso, el conductor
dejara de ser el responsable de los accidentes. Por ello las aseguradoras deberian
diversificar su negocio para no experimentar una pérdida o poder identificar nuevos

productos dentro de esto mundo que se abre ante nuestros 0jos.

Sea como fuere, es necesario en todo caso saber que es lo ocurrido para poder
esclarecer un responsable. El Parlamento Europeo se ha pronunciado sobre el tema
diciendo que es necesario saber qué o como paso el accidente. Es necesario establecer
algun sistema como las cajas negras de los aviones para poder determinar en ultimo

caso quien es el responsable.

Solucién que ha propuesto Reino Unido.

Reino Unido es uno de los paises del mundo que esta en la delantera en la regulacion
de este tipo de vehiculos. No solo en cuanto a permitir pruebas, sino en cuanto al seguro.
En este sentido ha regulado el asunto a través del Vehicle technology and aviation Bill.
Mediante esta regulacién Reino Unido apuesta porque las aseguradoras sigan teniendo

un papel importante, estableciendo que la aseguradora del propietario seré responsable
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de los dafios, y en defecto de la aseguradora lo seria el propietario. Asi las aseguradoras
no perderian la posicion que tienen hoy en dia y seguirian respondiendo por los dafos.
Esto no quita que puedan investigar cual ha sido la causa del accidente y ver si la culpa
ha sido de defecto del fabricante o de fallos en los sistemas para poder repetir contra

ellos.

Esta manera de regular parece haber tenido buena respuesta entre las aseguradoras, y
puede ser una forma de regular la responsabilidad, aunque realmente se trata de
prolongar el sistema que tenemos vigente, cuando en realidad no hay un conductor

responsable del dafio.

Impacto del vehiculo autbnomao.

Se ha ido comentando a lo largo del trabajo que el vehiculo auténomo va a introducir
una serie de cambios, con sus ventajas e inconvenientes, pero es innegable que va a
suponer un cambio en algunos dmbitos de nuestra realidad a la que el hombre se debe
adaptar. Las consecuencias que va a suponer seran distintas en funcién del escenario
que se plantee: el escenario ideal donde todos o practicamente todos los vehiculos han
llegado a la automatizacion total o aquel escenario donde poco a poco se van

introduciendo progresivamente vehiculos cada vez mas automatizados.

Puestos de trabajo.

Con la llegada del vehiculo autbnomo van a eliminarse puestos de trabajo de
profesionales al volante. Entre estos podemos incluir taxistas, repartidores, choferes y
camioneros. Pero la llega de este vehiculo no va a suponer solo pérdidas de trabajo,
sino que también generara nuevas oportunidades, tanto entre los propios fabricantes
como en la industria auxiliar y los proveedores. Y es que como afirma Martinez-Almeida
(20 de abril de 2020):

La popularizacion de esta tecnologia generard numerosas oportunidades. Los
puestos de trabajo que puedan perderse podriamos recuperarlos con el
surgimiento de nuevas actividades que no imaginamos ahora. (...) La llegada de
la conduccién auténoma conllevara muy probablemente una importante
inversion en infraestructuras (...) Dicha inversion repercutira positivamente en el
empleo a lo largo de varias etapas: innovacién, disefio, construccion y

mantenimiento.
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El impacto positivo en los puestos de trabajo se podra apreciar en ambos escenarios.
Sin embargo, la pérdida de puestos de trabajo relacionados con la conduccion se
apreciara sobre todo en el escenario mas positivo, en el que, al no ser necesarios
conductores, no tendrdn mucho sentido los taxistas, repartidores o camioneros. En

definitiva, todo puesto de trabajo en el que es necesario un conductor.

En primer lugar, se comenta el caso de los taxistas. Para poder ser taxista es necesario
disponer de una licencia. De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica (2019) en
Espafa hay, a fecha 31 de julio de 2019, 69.547 licencias. Se puede decir que por tanto
en Espafia hay 69.547 taxistas y por tanto esa misma cifra en numero de empleos. Esta
cifra se ir4 reduciendo hasta ser minima en un escenario en el que habra una gran flota
de vehiculos autbnomos y servicios de car sharing y en el que no serd necesario la
existencia de conductores, eliminando de la ecuacion a los taxistas, o al menos

reduciendo enormemente esta cifra.

De manera similar a los taxistas podemos hablar de los chéferes, entre los que
encontramos a los conductores de servicios como Uber o Cabify. Para ser uno de estos
conductores es necesario una licencia VTC (Vehiculo de Transporte con Conductor).
Segun datos del Ministerio de Fomento en Espafia a octubre de 2019 habia 15.943
licencias VTC. Lo que implica que 15.943 conductores podrian perder sus puestos de

trabajo con la implementacién de los vehiculos autbnomos.

En segundo lugar, se debe comentar el caso de los camioneros y conductores de
furgonetas de transporte de mercancias. Todos los trabajadores de la logistica y en
concreto del transporte son esenciales. Pero el puesto de estos conductores esta en
riesgo con la implementacién de esta tecnologia. Hay dos visiones respecto al transporte
de mercancias por carretera. Una de ellas se esta estudiando hoy en dia y se llama
Platooning o tren de carretera, y consiste en formar una especie de tren con varios
camiones mediante el cual el camidén a la cabeza toma las decisiones, y el resto de los
camiones, mediante sistemas automatizados y de comunicacién, actuaran en funcion
de lo que haga el cabeza de tren. Asi se producirian sinergias por la mayor eficiencia
aerodindmica y un mejor aprovechamiento del frenado. El papel de los conductores en
este caso se veria limitado a supervisar la actuaciéon del sistema en caso de un posible

fallo.

La otra vision es en la que los conductores poco a poco van siendo sustituidos por la
tecnologia autbnoma, eliminando los puestos de trabajo de los conductores. Segun el
Ministerio de Fomento (citado en Martinez-Almeida, 20 de abril de 2020) en Espafia en

2017 la cifra de estos conductores, mayoritariamente trabajadores autbnomos, ascendia
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a 187.000. Martinez-Almeida (20 de abril de 2020) cree que: “la desaparicion progresiva
del conductor volverd al sector mas intensivo en capital y mas concentrado, con
empresas desplazando a los transportistas auténomos”. Segun el estudio de

International Transport Forum (2017):

The adoption of driverless trucks is likely to reduce demand for drivers (...) of the
6.4 million driver jobs in 2030, between 3.4 and 4.4 million would become
redundant if driverless trucks are deployed quickly. [La adopcion de camiones sin
conductor es probable que reduzca la demanda de conductores (...) de los 6,4
millones de puestos de trabajo de los conductores en 2030, entre 3,4 y 4,4
millones serian redundantes si los camiones sin conductor se despliegan

rapidamente.]

Esto significa que para 2030 en EE. UU. se perderan entre 3,4 y 4,4 millones de puestos
de trabajo de camioneros. En Espafia podemos hacer un simil, pero con nuestro mas

limitado nimero de conductores de transporte de mercancias.

También es relevante el crecimiento del comercio electrénico. Este lleva aparejado la
contratacion de conductores para el reparto. Estos ya se ha mencionado que irdn siendo
sustituidos por la conduccion auténoma. Sin embargo, serd necesario la contratacion de

personas encargadas de la logistica, creando mas puestos de trabajo.

En tercer lugar, los conductores de autobus. Podemos distinguir entre conductores de
autobuses de linea y los conductores de autobuses para viajes. Estos Ultimos, en cuanto
a ser sustituidos, podemos asimilarlo mas a los camioneros. En cuanto a los autobuses
de linea, al tener rutas cerradas, parecen facil de automatizar y eliminar la figura del
conductor. Sin embargo, deberia implantarse un sistema que permita el cobro del billete

o el chequeo del abono de manera automatica y segura.

En cuarto lugar, los Guardias Civiles de control de trafico. Esto es mas probable en un
escenario de alta implementacion del vehiculo plenamente autonomo. En este caso los
vehiculos son mas seguros que los humanos, y no solo eso, sino que estarian
programados para obedecer la ley. Ademas, podrian evitarse situaciones como la
conduccioén ebria o bajo los efectos de otras drogas, lo que haria reducir los accidentes

y consecuentemente los controles.

De acuerdo con Martinez-Almeida (20 de abril de 2020): “En los ultimos afios su plantilla
se ha venido reduciendo paulatinamente hasta contar con menos de 9.000 agentes, un
8,5% menos que en 2011”. Con el aumento de la seguridad y la reduccion de la

necesidad de control, esta cifra se reduciria alin mas.
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Otro colectivo que se puede ver afectado es el de los talleres. Ya se coment6 en los
beneficios que el vehiculo autbnomo sera mas eficiente y podra aumentarse su uso
reduciendo la flota de vehiculos. También es probable que un nimero considerable de
personas renuncien a tener un vehiculo en propiedad y aprovechen el ahorro en usar
los servicios de car sharing. Esto hara reducir el numero de vehiculos privados que
seran susceptibles de acudir a los talleres para reparacion. Las compafiias con grandes
flotas de vehiculos tendran sus propios talleres y no acudirdn al taller tradicional.
Ademas, como seran mas seguros, se reduciran los accidentes y por tanto las veces

gue un coche necesita ir al taller.

Aunque parece negativo por los actuales puestos de trabajo que se van a perder, hay
que recordar que el vehiculo autbnomo va a crear nuevas oportunidades y puestos de
trabajo que quizas hoy en dia ni siquiera podemos imaginar. Hay estudios que dicen
que los puestos que generard son mas que los que eliminard y que aumentara los

beneficios econémicos de la industria.

Insercion de colectivos.

Se ha mencionado que este vehiculo va a permitir a colectivos que se encuentran
socialmente distanciados debido a que no poder conducir, superar esas barreras y
conseguir esa reinserciéon social. Entre estos podemos encontrar a los nifios y jovenes
que no tienen carné, a personas con discapacidades que les inhabiliten de conducir
incluso con un vehiculo adaptado y a los ancianos que por sus condiciones fisicas ya

no pueden o deben conducir.

En un escenario de implementacion de vehiculos plenamente auténomos podrian
beneficiarse de ello todos los colectivos mencionados. Con tal de que pudieran
programarlo para elegir el destino, podrian beneficiarse de su uso para superar el
aislamiento social al que estan sometido debido a sus incapacidades y asi no depender
de terceras personas. Especial interés tienen este beneficio para los padres de los nifios.
Normalmente la vida social y académica de los hijos implica una gran carga de trabajo
y tiempo dedicado de los padres. Gracias al vehiculo autbnomo podrian conseguir cierta

independencia, a la vez que los padres consiguen descargarse de su apretado horario.

En un escenario en que los coches tienen funciones automatizadas, pero todavia no se
ha llegado a la plena automatizacion, quien podria beneficiarse son aquellas personas
que por la edad han ido perdiendo capacidades y no tienen ya la habilidad para conducir

correctamente, al menos de manera segura. Gracias a las funciones automatizadas y
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los sistemas de seguridad, estas personas podrian volver a conducir sin suponer un
riesgo para el resto de los usuarios de las carreteras y de la misma forma que antes,
reducir el aislamiento social al que se ven sometidos debido a su edad. En este
escenario ni los nifios ni los discapacitados podrian beneficiarse al ser necesario el

carné de conducir.

Autoescuelas y el carné de conducir.

De nuevo en este caso serd diferente en el caso de plena automatizacion o del escenario
progresivo. Las autoescuelas sirven para la formacién de las personas en educaciéon
vial y para probar las capacidades de una persona para conducir un vehiculo. Mientras
que el carné de conducir es un medio de prueba de capacidad de conducir, ademas de
una licencia para ello. A medida que se va desarrollando e implementando la tecnologia
auténoma, es posible que los conductores necesiten estar menos formados en
capacidad para conducir, pero por el contrario necesiten conocer mas esta tecnologia 'y
el como funciona para su correcto uso. Lo que es evidente es que las autoescuelas van
a verse afectadas por esta tecnologia y deben adaptarse para sobrevivir al cambio. Pero
no parece que el camino sea la eliminacién del carné de conducir y de las autoescuelas,
y es que como dicen INTRAS y CNAE (2017):

Necesariamente, los vehiculos siempre coexistirdn con otros usuarios de las vias
publicas (peatones, bicicletas, etc.) y por ello la educacién y la formacién vial
siempre tendran que ser consideradas como ambitos necesarios para la
seguridad de la sociedad, sin que se puedan desligar de las nuevas tecnologias

con las que tendran que convivir en un espacio compartido. (p.55)

El primer escenario que se plantea es el mas cercano, aquel en el que progresivamente
habra mas coches autbnomos y cada vez mas automatizados. En este escenario, por
mucho que la persona pueda desentenderse de la conduccibn momentaneamente, debe
estar siempre atento, supervisando y listo para tomar el control del vehiculo. Como
sefiala Bayon, de la Confederacion Nacional de Autoescuelas (citado en Alvarez, 6 de
noviembre de 2017): “en el momento que sea necesario que el conductor intervenga
para algo, seré necesario el permiso de conducir”. Por lo que parece claro que, pese a
que exista automatizacion durante ciertos momentos o de ciertas funciones, siempre
qgue un ser humano pueda o deba retomar el control de la conduccion, ser4 necesario

el carné de conducir y las autoescuelas.
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Pero estas no continuaran como ahora, sino que deberan adaptarse, de la misma
manera gue lo hicieron con la conduccion con cambio automético y adaptando la
legislacion permitiendo a las personas sacarse el carné solo para coches con cambio

automético. Desde European Transport Safety Council (2016) recomiendan:

Adaptar la formacién de los conductores, incluido el desarrollo de un curriculo,
de modo que estos puedan adquirir conocimientos practicos de cuando y como
usar las funciones de automatizacion y comprender los aspectos basicos, las

ventajas y los limites de la tecnologia. (p.24)

Una manera de adaptarse a este cambio podria ser mediante la formacion en
situaciones en las que el vehiculo tiene el control y el humano tiene que reaccionar y
tomar los mandos de manera agil cuando se le solicite. Este es un ejemplo de
situaciones que pueden darse con vehiculos autdnomos de nivel 3 por ejemplo, y las
autoescuelas como encargadas de la formacion vial, deberan adaptarse para la
formacion en nuevas areas. También podrian afadir la formacién en los sistemas
auténomos, en la tecnologia, para que conozcan sobre ésta, para poder usarla o para

saber como se comportara con el resto de los usuarios.

Asi, como mencionan INTRAS y CNAE (2017): “En definitiva, la aparicion del vehiculo
autbnomo, que en principio podria percibirse una amenaza para el sector de la
formacion vial, se puede convertir en una interesante oportunidad” (p.58). Las
autoescuelas deben adaptarse e integrar en sus planes de formacion la tecnologia

auténoma tanto en el lado tedrico como practico.

El otro escenario posible es el de los vehiculos plenamente autbnomos. Si el pasajero
no es conductor, sino solo pasajero, ¢necesitara un carné de conducir? Si la respuesta
fuera si, ¢qué pasaria con el beneficio de reduccion del aislamiento social que podrian

tener los nifios o discapacitados que no pueden obtener un permiso de conducir?

Si el vehiculo fuera de nivel 5, ni siquiera se plantea la posibilidad de que el pasajero
pase a ser conductor. Por tanto, la respuesta podria pasar por una especie de permiso
de conducir pero que no requiera probar las habilidades al volante, sino ciertos
conocimientos técnicos/tecnoldgicos que prueben que saben utilizar el vehiculo y la

habilidad de reaccionar ante determinados escenarios.

La situacién es mas complicada con los vehiculos de nivel 4. Estos pese a ser
completamente autbnomos, cabe la posibilidad de que en unas situaciones concretas
pidan al pasajero que tome el control del vehiculo. De esta manera, los nifios, ancianos

o discapacitados no podrian viajar solos en estas situaciones. Estas situaciones suelen
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referirse a condiciones climatolégicas adversas, por lo que una posible solucion es
permitir a estos colectivos viajar solos en determinadas circunstancias cerradas, que
aseguren la plena funcionabilidad del vehiculo autbnomo. Pero esta claro que mientras
quepa la posibilidad de gue el pasajero pueda conducir, este debera poseer un permiso

de conducir.

Sea como fuere, las autoescuelas deben adaptarse a esta tecnologia y lo mismo la
legislacion, quizas implementando nuevos permisos de conducir como sucedio con los
coches con cambio automatico, para no quedarse detras de la tecnologia y poder ofrecer

un servicio en concordancia con el que la sociedad y la tecnologia demandan.

Estudio empirico del vehiculo auténomao.

Como se ha mencionado a lo largo del trabajo, la aceptacién es un elemento esencial
en el éxito o fracaso del vehiculo autdnomo, y esto en parte depende de la percepcion
que tiene la poblacion sobre el mismo. Para ello, y para completar este trabajo, se ha
realizado un estudio empirico con el que se ha pretendido el estudio de diversas
variables para conocer la vision que tiene la poblacion sobre el vehiculo autbnomo. La
percepcién de los consumidores es vital para su correcta penetracion en el mercado, y
por ello se debe estudiar la importancia y la relacion de estas variables con la aceptacion
del vehiculo autébnomo, de manera que pueda predecirse el éxito futuro de esta
tecnologia o conocer aquellos factores que tendran mas incidencia de manera que

pueda mejorarse esa percepcion por los consumidores.

El estudio empirico se ha llevado a cabo a través de una encuesta® que incluye variables
que van mas alla de la percepcion y del conocimiento que los consumidores tienen sobre
el vehiculo autbnomo, como pueden ser el sexo, la edad o la tenencia de un vehiculo
propio. En el término percepcion se incluyen variables como son el interés, la confianza
o la utilidad percibidas. Con la encuesta se ha obtenido una muestra de 147 personas,
pero tras realizar una limpieza de los datos registrados y eliminar las respuestas con
registros no validos, que son aquellas con errores en la edad o que no declaran el sexo,

la muestra quedo reducida a 144 respuestas.

Este estudio consta de dos partes. En la primera se hace un analisis descriptivo de las
variables mas relevantes de la encuesta, y en la segunda se emplea un modelo de

regresion lineal a fin de analizar la relacion entre diversas variables independientes con

6 La encuesta se incluye al final del trabajo en el anexo.
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la variable dependiente INTERES-VA’, y determinar si existe una relaciéon causal entre
las variables que determine qué es lo que hace que se tenga interés en el vehiculo

auténomo.

Andlisis descriptivo de la encuesta.

El analisis descriptivo pretende analizar los datos, realizando una descripcion simple de
los mismos y sin una hipétesis establecida de antemano que deba demostrarse. Se
pretende realizar un resumen de la informacién mas relevante que se puede obtener de
los datos de la muestra de manera sencilla, sin entrar en mayores analisis. Es decir,
observar los datos para obtener sus principales caracteristicas o cualidades mediante
un numero reducido de graficos. A través de la encuesta realizada se han obtenido datos

de 20 variables® diferentes sobre un total de 144 respuestas validas.

La primera variable que se analiza es la variable EDAD. Se ha realizado un histograma
usando intervalos de 11 afos. Se puede observar que la edad de la mayoria de las
personas encuestadas se encuentra en los intervalos de 17-28 afios y en el intervalo

que va desde los 39 hasta los 61.

Histograma EDAD

[17, 28] (28, 39] (39, 50] (50, 61] (61, 72] (72, 83]

llustracion 4: Histograma de la variable EDAD

Fuente: elaboracion propia

La siguiente variable que se analiza es SEXO. Se ve que la proporcion estad muy cerca
del 50%, por lo que se puede pensar que la encuesta esta bien realizada y es

equilibrada, y no habra sesgos por razon del sexo.

7 Del 1 al 10, ¢ cuanto interés tiene en probar este tipo de vehiculo?
8 Las variables y su explicacion se encuentran en el anexo.
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SEXO

B mujeres

® hombres

llustracion 5: grdfico de tarta de la variable SEXO

Fuente: elaboracion propia

El siguiente grafico muestra la variable COCHE, y ésta es el porcentaje de los
encuestados que normalmente conduce o esta en disposicion de conducir un vehiculo.
Se ve que la respuesta es afirmativa para la mayoria de los encuestados (93%),
teniendo la opinién de los encuestados mas razén de ser que aquellos que no pueden

0 no quieren conducir.

COCHE

B Tener coche

B No tener

llustracion 6: grdfico de tarta de la variable COCHE

Fuente: elaboracion propia
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Aplicando el promedio a la variable GUSTACONDUCIR obtenemos la cifra de 0,784722
lo que se traduce en que a un 78,47% de los encuestados les gusta conducir

El siguiente grafico que se muestra es respecto a la variable CONFIA-VA (si se confia
en el vehiculo auténmo). Se puede ver en el grafico que esta variable se distribuye de
una manera casi igualitaria, si bien es cierto que hay un mayor grado de confianza que

de desconfianza.

CONFIA-VA

mSi

® No

llustracion 7: grdfico de tarta de la variable CONFIA-VA

Fuente: elaboracion propia

Otra variable interesante que analizar es la de UTILIDAD-VA. Esta representa la utilidad
percibida por los encuestados del vehiculo autbnomo en una escala del 1 al 10.
Observando el gréafico se puede percibir que hay mas datos a la derecha de la media
gue a la izquierda. La media de esta variable es de 6,139, lo que significa que por lo
general los encuestados encuentran una utilidad positiva, suficiente, en el vehiculo
autonomo. La mediana es de 7, lo que significa que el 50% de los encuestados percibe
una utilidad de al menos 7.
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UTILIDAD-VA del 1 al 10

28 28

27

llustracion 8: histograma de la variable UTILIDAD-VA

Fuente: elaboracion propia

En el siguiente gréfico de barras se muestra la variable UTILIDAD-TERCERQOS, que
muestra la opinién del 1 al 10 de los encuestados de cuanto va a servir este vehiculo
para lograr la reinserciébn o la superacion del distanciamiento social que padecen
algunos colectivos como nifios 0 ancianos. De manera gréfica se puede apreciar que la
mediana se encuentra a la derecha de media. Esto significa que mas del 50% de los
datos se encuentran a la derecha de la media, y que por tanto la mayoria de los
encuestados considera de gran utilidad el vehiculo autbnomo para los estos colectivos
desprotegidos. Si atendemos a las cifras, de los datos recogidos se obtiene una media
de 7,041y una mediana de 8, confirmando las deducciones que se hacian graficamente.
Ademas, si se aplica el coeficiente de asimetria se obtiene la cifra de — 0,9934,

confirmando que se trata de una asimetria negativa o a la izquierda.
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UTILIDAD-TERCEROS

llustracion 9: histograma de la variable UTILIDAD-TERCEROS

Fuente: elaboracion propia

Modelo de regresion lineal.

Para la segunda parte del estudio empirico se ha realizado un modelo de regresion lineal
con el programa Gretl. Este modelo es un tipo de modelo matemético usado para tratar
de ver la relacion que existe entre una variable dependiente o enddgena (Y) en relacién
con otras variables independientes o exdgenas (X). Es decir, el modelo trata de ver si
existe una relacion de causalidad entre el conjunto de variables independientes y la
variable dependiente. Representado de forma genérica el modelo presenta la siguiente

forma:

Y = A+ B*X + U; donde Y es la variable enddgena, A el término independiente, B el
conjunto de parametros que son fijos y desconocidos , que refleja el impacto de un
cambio en la X sobre la Y, ceteris paribus®, y U es la perturbacion aleatoria, que son los
factores que no se recogen en el modelo pero que afectan a Y. Teniendo esto por
supuesto, el objetivo es por tanto hallar o estimar los valores que tienen Ay B partiendo

de la muestra que se ha obtenido con la encuesta.

Como se ha mencionado antes, se ha obtenido una muestra de 147 personas a través
de la encuesta, debiendo eliminar los registros no validos. Son 3 los registros
eliminados: 1 por no declarar el sexo y 2 por responder a la variable edad de manera
incorrecta (respondieron que tenian 4 y 10 afios). De esta manera resulta una muestra
de 144 respuestas que es la que se va a integrar para realizar el modelo. Para ello se

% Siendo el resto de las variables constantes.
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ha escogido como variable dependiente INTERES-VA que tratard de ser explicada a
través de las siguientes variables independientes'®: EDAD, SEXO, COCHE,
GUSTACONDUCIR, CONFIA-VA, UTILIDAD-VA y DESCONFIANZA-TECNOLOGIA.
Adicionalmente a estas variables se han afiadido como variables independientes dos
mas (interacciones) creadas a partir de la combinacion de alguna de estas variables

independientes:

- SEXO*UTILIDAD-VA. La razon de crear y afiadir esta variable es que se piensa
que el efecto de la utilidad percibida sobre INTERES-VA es diferente para cada
sexo.

- CONFIA-VA*UTILIDAD-VA. Esta variable resulta de la interaccion entre la
confianza en el vehiculo autébnomo y la utilidad percibida ya que se cree que el
efecto de la utilidad sobre UTILIDAD-VA sera diferente en funcién a si se confia

o0 no en el vehiculo autbnomo.

Uno de los problemas que pueden surgir con los datos es que presenten
multicolinealidad. La multicolinealidad surge cuando existe correlacion entre algunas de
las variables explicativas. La multicolinealidad sera perfecta cuando existe una relacién
lineal perfecta entre dos o0 mas variables y sera imperfecta, cuando existe un alto grado
de correlacion entre variables, pero sin llegar a ser perfecta. A fin de evitar este problema
de multicolinealidad debido a la introducciéon de la variable UTILIDAD-VA con otras
variables, y segun recomiendan autores como Robinson y Schumacker (2009), se
procede al centrado de la variable UTILIDAD-VA, que se realiza restando la media de

esa variable a los resultados obtenidos en la muestra.

Antes de proceder con el modelo se muestra una tabla en la que aparecen los
estadisticos principales de todas las variables que se emplean para realizar el modelo,

es decir, tanto de la variable dependiente como de las variables independientes.

Estadisticos principales, usando las observaciones 1 - 144

Variable Media Mediana D.T. Min Méax
INTERESVA 6.67 7.00 2.42 1.00 10.0
EDAD 395 44.0 16.1 17.0 83.0
SEXO 0.507 1.00 0.502 0.00 1.00
SEXOUTILIDADVA 3.26 1.00 3.64 0.00 10.0
COCHE 0.931 1.00 0.255 0.00 1.00
GUSTACONDUCIR 0.785 1.00 0.412 0.00 1.00

10 | significado de estas variables se encuentra en el anexo.
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CONFIAVA
UTILIDADVA
CONFIAVAUTILIDADVA

DESCONFIATECNOLOGIA

0.569
-3.95e-016
0.400
0.153

1.00
0.861
0.00
0.00

0.497
2.58
1.64

0.492

0.00
-5.14
-5.14
0.00

1.00
3.86
3.86
2.00

Se ha mencionado que la correlacion entre variables independientes puede dar lugar a

problemas de multicolinealidad. En el caso de la multicolinealidad imperfecta grave, es

un problema de dificil solucién ya que su origen esté en los datos y no en el modelo. El

efecto que tiene sobre el modelo es que no es posible separar el impacto de cada

variable sobre la variable independiente, y por tanto dificulta la inferencia. Este problema

surge cuando la correlacion entre variables X es alta. Sin embargo, 0 no se puede o es

muy dificil conseguir que no haya cierta correlacion entre variables

A continuacién, se ha calculado la matriz de correlaciones entre las variables

independientes. Es necesario que las correlaciones sean bajas pues sino el modelo

podria sufrir de multicolinealidad imperfecta grave.

Coeficientes de correlacion, usando las observaciones 1 - 144

Valor critico al 5% (a dos colas) = 0.1637 para n = 144

EDAD
1.0000

SEXO
-0.1904
1.0000

CONFIAVA

-0.1078
-0.0160
0.0771
0.0383
-0.0801
1.0000

SEXOUTILIDADVA
-0.1625
0.8858
1.0000

UTILIDADVA

0.0037
0.1125
0.4029
-0.0065
-0.1161
0.3137
1.0000

COCHE
0.3186

-0.0508
-0.0258
1.0000

GUSTACONDUCIR
0.0412
-0.0434
-0.0468
0.3222
1.0000

CONFIAVAUTILID DESCONFIATECN

ADVA
0.0529
0.0520
0.2627
-0.0386
-0.1744
0.2135
0.6708
1.0000
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OLOGAA
-0.1268
0.1656
0.1029
-0.0263
-0.0435
-0.1295
-0.1322
-0.1991

1.0000

EDAD

SEXO
SEXOUTILIDADVA
COCHE
GUSTACONDUCIR

EDAD

SEXO
SEXOUTILIDADVA
COCHE
GUSTACONDUCIR
CONFIAVA
UTILIDADVA
CONFIAVAUTILID
ADVA
DESCONFIATECN
OLOGAA



Para verlo de una manera mas visual, se muestra a continuacion la matriz de
correlaciones de las variables independientes a través de un mapa de calor. Cuanto mas
clara sea la casilla significa que hay menos correlacién entre las dos variables que
coinciden en esa casilla. Logicamente se muestra una diagonal muy oscura con
correlaciones iguales a uno y esto es porque se estad midiendo la correlacién de cada

variable con ella misma.

Matriz de correlacidén

1
0.3 0.0 -0.1 0.0 0.1 -0.1 I
-0.1 -0.0 0.1 0.1 0.2
-0.0 . = .

ECAD *{- -0.2 -0.2
SEXD I _0-2 -- _D-D
= 0.5
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GUSTACONDUCIR - 0.0 -0.0 -0.0 0.3 - -0.1 -0.1 -0.2 -0.0 - O

COMNFLAWA - -0.1 -0.0 0.1 0.0 -0.1 - 0.3 0.2 -0.1
UTILIDADWA —{ 0.0 0.1 0.4 -0.0 -0.1 0.3 -- -0.1 0.5
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llustracion 10: matriz de correlacion de las variables

Fuente: elaboracion propia

Por lo general parece que podemos descartar problemas de multicolinealidad al no
haber correlaciones elevadas. Por lo tanto, podemos decir, en principio, que no existen
grandes correlaciones que nos indiguen que el modelo va a sufrir de problemas de
multicolinealidad. Sin embargo, no podremos estar seguro de esto hasta que se calculen
los factores de inflacion de la varianza (VIF) una vez ajustado el modelo. Los VIF sirven
para cuantificar la intensidad de la multicolinealidad en el modelo de regresion lineal

calculado a través de los minimos cuadrados.

Una vez determinado que no hay alta correlacién y que el modelo serd, en principio,
valido, se procede a estimarlo atendiendo a la forma genérica que se ha mencionado

antes que presenta el modelo:

INTERES-VA (Y) = B1 + 32 EDAD + 33 SEXO + 4 SEXO* UTILIDAD-VA + 35 COCHE
+ (6 GUSTACONDUCIR + p7 CONFIA-VA + (38 UTILIDAD-VA +
B9 CONFIA-VA*UTILIDAD-VA + 310 DESCONFIA-TECNOLOGIA +u
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Lo siguiente sera realizar el contraste de hip6tesis, que es un procedimiento para, a
partir de la informacion que ensefia la muestra, decidir si se puede mantener las
afirmaciones planteadas previamente sobre la poblacién a raiz de la muestra o, por el
contrario, se deben rechazar dichas afirmaciones. Estas afirmaciones que se mencionan

son las hipétesis del modelo, que son afirmaciones de una caracteristica de la poblacion.

Para realizar el contraste es necesario enfrentar la hipétesis nula (HO) frente a la
hipdtesis alternativa (H1). La hipotesis nula se tendrd como verdad provisional mientras
no se demuestre que es falsa, es decir, que haya evidencia suficiente para probar que
no es cierta. Por ello, el objetivo no es probar como cierta la hipétesis nula, sino probar
que existe evidencia suficiente en su contra para tomar como nueva verdad la hipétesis
alternativa. Por tanto, las decisiones que habra que tomar, una vez calculados los
parametros, seran o no rechazar la hipétesis nula o rechazarla, lo que implica aceptar

la hipétesis alternativa.

Hipdtesis de investigacion

A continuacioén, se muestran las hipoétesis planteadas en este modelo:

- Hipotesis 1. Esta hipotesis plantea que, si te gusta conducir, tendrds menos
interés en el vehiculo autbnomo. La hip6tesis nula sera que si te gusta conducir
0 no te gusta no tendra incidencia positiva en el interés por el vehiculo autbnomo
o HO:p6=0
o H1:86<0
En este caso se trata de un contraste paramétrico unilateral izquierdo, porgue la

hipétesis alternativa estd a la izquierda de la hipétesis nula

- Hipotesis 2. Esta hip6tesis establece que, a mayor utilidad percibida, habra un
mayor interés en el vehiculo autbnomo. Es decir, la hipétesis nula establece que

la utilidad percibida no tendra influencia positiva en el interés en el vehiculo

autbnomo.
o HO:B8=0
o H1:B8>0

En este caso es un contraste paramétrico unilateral derecho.

- Hipotesis 3. Plantea que el efecto de la utilidad percibida en el interés del
vehiculo autébnomo sera distinta para hombres que para mujeres. La hipotesis
nula sera el efecto de la utilidad percibida en el interés del vehiculo autbnomo es

la misma para ambos sexos.
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o HO:B4=0
o H1:B4#0
En este caso, la hipétesis alternativa estd a ambos lados de la nula, por lo que

estamos ante un contraste paramétrico bilateral.

Hipotesis 4. Establece que el efecto de la utilidad percibida en el interés en el
vehiculo autonomo es distinta en funcion de si se confia o no en el vehiculo
autonomo. La hipoétesis nula establece que el efecto de la utilidad percibida en el
interés en el vehiculo autbnomo es la misma con independencia de si confia o
no en el vehiculo autbnomo.

o HO:B9=0

o H1:B9#0

Al igual que la hipétesis anterior, estamos ante un contraste paramétrico bilateral.

Resultado del modelo.

El siguiente paso en el estudio empirico es realizar el modelo de regresion lineal. Para

ello se

ha utilizado las variables antes indicadas y el software Gretl. Los resultados que

proyecta el programa se muestran en la siguiente tabla.

Modelo 1: Minimos Cuadrados Ordinarios, usando las observaciones 1-144
Variable dependiente: INTERESVA

Coeficiente  Desv. Tipica  Estadistico t valor p
const 7.46442 0.737449 10.12 <0.0001  ***
11
EDAD —0.0139710 0.0107201 -1.303 0.1947
SEXO 0.645310 0.834305 0.7735 0.4406
SEXOUTILIDADV —0.173470 0.124468 —-1.394 0.1657
A
COCHE —0.617811 0.694675 —0.8894 0.3754
GUSTACONDUCIR  0.0734081 0.413746 0.1774 0.8594
CONFIAVA 1.38478 0.341167 4.059 <0.0001 folalad
UTILIDADVA 0.567033 0.0994036 5.704 <0.0001  ***

11 Los asteriscos significan el nivel de significacion. Tres asteriscos implican un nivel de significacién del
1% y 2 asteriscos un nivel de significacidn del 5%.
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CONFIAVAUTILID  -0.277768 0.133184 —2.086 0.0389 **
ADVA

DESCONFIATECN -1.05917 0.336118 -3.151 0.0020 Fkk

OLOGAA
Media de la vble. dep. 6.673611 D.T. de la vble. dep. 2.423169
Suma de cuad. residuos 475.1236 D.T. de la regresion 1.883002
R-cuadrado 0.434148 R-cuadrado corregido 0.396142
F(9, 134) 11.42343  Valor p (de F) 3.70e-13
Log-verosimilitud —290.2780 Criterio de Akaike 600.5560
Criterio de Schwarz 630.2541 Crit. de Hannan-Quinn 612.6236

A continuacién, se han calculado los Factores de Inflacion de Varianza (VIF) para
ratificar que no existen problemas de multicolinealidad que perjudiquen el modelo
impidiendo estimar correctamente la incidencia de cada variable explicativa en la

variable dependiente.

Factores de inflacion de varianza (VIF)
Minimo valor posible = 1.0
Valores mayores que 10.0 pueden indicar un problema de colinealidad

EDAD 1.207

SEXO 7.066

SEXOUTILIDADVA 8.273
COCHE 1.266
GUSTACONDUCIR 1.174
CONFIAVA 1.159

UTILIDADVA 2.662
CONFIAVAUTILIDADVA 1.913
DESCONFIATECNOLOGAA 1.104

VIF() = 1/(1 - R(j)*2), donde R(j) es el coeficiente de correlacion multiple

entre la variable j y las demds variables independientes

Tras el andlisis VIF se puede decir que todos los factores de inflacion de la varianza son
bajos, y salvo las variables SEXO y SEXO*UTILIDAD-VA, todos los VIF son
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sensiblemente inferiores a 10. Por regla general son los valores superiores a 10 los que
nos pueden indicar un problema de multicolinealidad, por lo que se puede confirma que

no hay problemas de multicolinealidad imperfecta grave.

Un problema que se puede dar al calcular el modelo es que presente
heterocedasticidad, que se da cuando la varianza de los errores no es constante en
todas las observaciones. La presencia de este problema supone el incumplimiento de
una de las hipétesis basicas del modelo, la homocedasticidad. Las hipétesis basicas del
modelo son supuestos simplificadores del modelo que denotan la idoneidad y validez de
los métodos empleados, de manera que, si no se cumplen las hipétesis bésicas, el

modelo no seria valido y deberian usarse otros métodos.

Para comprobar que no existe este problema se ha realizado el contraste de White. Se
realiza un contraste de hipoétesis en el que la hipétesis nula es que el modelo es
homocedastico y la hipétesis alternativa es que el modelo presenta heterocedasticidad.

Tras realizar el test de White, este arroja los siguientes resultados:
Estadistico de contraste: TR"2 = 38.827579,
con valor p = P(Chi-cuadrado(43) > 38.827579) = 0.652765

El p-valor que arroja es una probabilidad, y se puede interpretar como la probabilidad
de que los datos sean compatibles con la hip6tesis nula. Como el p-valor es mayor que
el nivel de significacion (5%) no se puede rechazar la hipétesis nula y las diferencias
entre los datos y la hipétesis no son significativas. Es decir, el modelo presenta

homocedasticidad y, por tanto, cumple con la hipétesis basicas.

RA2.

El R*2 o coeficiente de determinacion se usa para probar una hipétesis, o, dicho de otra
forma, mide que proporcion de la variabilidad dependiente es explicada por la
variabilidad de las variables independientes. Al tratarse de una proporcion toma valores

entre 0 y 1, siendo por regla general mejor cuanto mas cerca esté de 1.

En el modelo realizado se ha obtenido un R*2 de 0,43, lo que es relativamente elevado.
Se ha de tener en cuenta que mediante la encuesta se ha medido una serie de variables
que tratan de explicar Y, pero que no ha sido posible tener todas en cuenta. Explicado
el R"2 significa que es el porcentaje de la variabilidad en el interés en el vehiculo
autbnomo que el modelo (a través de las variables explicativas) es capaz de explicar, y

esto es un 43%.

50



F-Valor.

El F-Valor o contraste de significacion conjunta es la segunda parte de validacion de un
modelo y trata de ver si el modelo, en su conjunto, es significativo o no. Este contraste

se plantea de la siguiente manera:
HO: B2 = B4 = p5... = 310 = 0 donde el modelo no es conjuntamente significativo.
H1 = alguno de los Bi anteriores es # 0 donde el modelo si es conjuntamente significativo.

El modelo nos arroja un p-valor para este estadistico de contraste de practicamente cero
(3.70e-13) con lo que se puede rechazar la hipétesis nula y por ello, aceptar la hipétesis

alternativa y decir, que el modelo es conjuntamente significativo.

Interpretacion de los resultados.

En este apartado se van a interpretar los resultados que arroja el modelo sobre cada
variable y de esta manera, se vera si se aceptan o rechazan las hipétesis planteadas
anteriormente. Para ello se ha tomado un nivel de significacién Alpha del 5%, de manera
que si el p-valor que muestra el modelo sobre las variables es superior a ese nivel de
significacion, se puede decir que esa variable no es significativa. Se muestra a

continuacion las variables utilizadas para el modelo junto a su p-valor.
EDAD: 0.1947

SEXO: 0.4406

SEXO*UTILIDAD: 0.1657

COCHE: 0.3754

GUSTACONDUCIR: 0.8594

CONFIA-VA: 8.33e-05

UTILIDAD-VA: 7.15e-08

CONFIA-VA*UTILIDAD-VA: 0.0389

DESCONFIA-TECNOLOGIA: 0.0020

Tras analizar los p-valores se puede decir que solo son significativas las siguientes
variables: CONFIA-VA, UTILIDAD-VA, CONFIA-VA*UTILIDAD-VA y DESCONFIA-
TECNOLOGIA.

Recordando las hipotesis que se han planteado sobre el modelo se puede afirmar lo

siguiente:
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La hipotesis 1 no se confirma ya que la variable GUSTACONDUCIR no es significativa,
por lo que no se puede decir que el hecho de que te guste 0 no conducir tenga incidencia
en el interés en el vehiculo autbnomo. De hecho, incluso aun considerando el contraste
unilateral, que dado que el estadistico de contraste es positivo seria la mitad que el del

contraste bilateral, seguiria sin ser una variable significativa.

La hipotesis 2 se confirma ya que la variable UTILIDAD-VA ha resultado ser significativa.
Ademas, ceteris paribus las demas variables y en media, si se tiene confianza en el

vehiculo autbnomo, el interés en el mismo aumenta en 0.57 puntos sobre 10.

La hipétesis 3 no se puede confirmar ya que la variable SEXO*UTILIDAD-VA no es
significativa. De esta manera no se puede confirmar que el efecto de la utilidad percibida
del vehiculo autbnomo sobre el interés en este vehiculo sea diferente para hombres y

mujeres.

Por ultimo, la hipétesis 4 se confirma ya que la variable CONFIA-VA*UTILIDAD-VA es
significativa. El efecto que tiene la utilidad percibida del vehiculo autonomo sobre el

interés en el mismo es distinto en funcion de si se confia 0 no en el vehiculo autbnomo.

Analisis de los residuos.

Para finalizar con la validacion del modelo, se han realizado analisis de residuos sobre
las observaciones y sobre las variables del modelo. Los residuos son las diferencias
entre los valores reales de la variable dependiente y la recta de regresion estimada. El
analisis realizado se representa a través de gréficos. Los graficos son muy Utiles para
percibir anomalias de los residuos. Si el modelo es correcto, los valores deben aparecer
repartidos a lo largo del grafico como una variacién aleatoria alrededor del valor 0. Los
graficos de los residuos sobre una variable concreta permiten deducir la existencia de
un problema (como heterocedasticidad o la falta de linealidad). A continuacién, se

muestran los gréficos de residuos frente a distintas variables
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Residuos de la regresion (= INTERESVA observada - estimada)
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llustracion 11: Andlisis de residuos por nimero de observaciones
Fuente: elaboracion propia
Residuos de |la regresion (= INTERESVA observada - estimada)
E T T T T T T T T T
+
+
a4
+
1 +
H ¥
+ + +
2 _I * + * I
+ + $ i k= :
= + + +
+
[=] i i + + +
b= ! ¥ + +
w 0t # +
o + == _I + +
E3 ¥ i
! ' 1 '
+ + + + +
_ - +
2 % + + + +
1 + * +
+ + +
¥
+
-4 - +
+
-5 I I I I I I I I I
-5 -4 -3 -2 -1 1] 1 2 3
UTILIDADWA

llustracion 12: Analisis de los residuos de la variable UTILIDAD-VA

Fuente: elaboracion propia
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Residuos de la regresign (= INTERESVA observada - estimada)
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llustracion 13: Analisis de los residuos de la variable CONFIA-VA*UTILIDAD-VA

Fuente: elaboracion propia

Tras observar los residuos no parece haber ningin problema de heterocedasticidad ya
gue no parece cambiar mucho la variabilidad de las observaciones, sino que mas o

menos siguen un mismo patrén aleatorio de distribucion.

Conclusion

Una vez realizado todo el trabajo se ha podido ver que el vehiculo autbnomo es una
nueva tecnologia que va a suponer un cambio en nuestras vidas. En un primer lugar se
ha definido lo que es el vehiculo autbnomo para concretar sobre que iba a tratar el
trabajo, y seguidamente se ha distinguido el mismo de otras figuras como el vehiculo

conectado.

Se ha hecho una explicacién de los beneficios e inconvenientes del mismo, lo que ha
posibilitado ver y hacer balanza de los mismas, y dejar claro que, pese a que existen
algunos inconvenientes, los beneficios que incorpora son mayores tanto

cuantitativamente como cualitativamente.

Después se ha hecho un analisis del vehiculo autbnomo en el presente, en que se han

analizado cuestiones como la legislacion con la que cuenta actualmente, la aceptacion
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por parte de los consumidores, que es un elemento esencial para el éxito de esta
tecnologia, y, por Ultimo, se ha analizado el estado de la tecnologia autébnoma en el

presente.

También se ha analizado las cuestiones éticas aparejadas a este vehiculo. El hecho es
que, en un futuro no muy lejano, las decisiones durante la conduccién pasaran de
elegirlas un ser humano conductor, a una tecnologia que funciona por si misma, por lo
gue previamente hay que programarla y disefiarla para actuar de cierta manera en
ciertos supuestos. El supuesto mas radical que se plantea es cuando el vehiculo tiene
que elegir entre vidas humanas. En mi opinién esta es una cuestion que llevara mas
tiempo desarrollar correctamente pues es un debate no exento de mucha carga moral,
y para unas personas sera preferible una decision y para otras personas otra decision.
Es probable que haya marcas que prefieran salvar siempre a vida del conductor y otras
el mayor numero de vidas, atendiendo asi a diversos sectores de consumidores, si bien

es cierto que siempre se debera buscar salvar todas las vidas.

Otra cuestién aun sin resolver y que se ha analizado en el trabajo es la cuestién del
seguro de este vehiculo. Al no haber un conductor, quizas el seguro de responsabilidad
civil que cubre al conductor se queda obsoleto. Por ello es preciso realizar una revision
del seguro y determinar cual es la mejor forma de cubrir los accidentes. Si deben ser los
fabricantes, las aseguradoras... En mi opinion podra haber aseguradoras que cubran al
fabricante, pues al llegar al nivel de automatizacion 5, no sera necesario un conductor.
Pero en ultima instancia el responsable sera el fabricante de la tecnologia autbnoma,

que podra ser el fabricante del vehiculo o un tercero.

También se ha analizado el posible impacto del vehiculo autbnomo en puestos de
trabajo. Se ha determinado que en algunos sectores va a suponer una eliminacion de
puestos de trabajo, como en conductores de camiones o de autobuses, pero que de
manera global va a crear mas empleo a través de los sectores que se veran
influenciados por el vehiculo autbnomo, como el sector tecnoldégico. En cambio, habra
otros sectores como el de las autoescuelas que deberan adaptarse a las nuevas

circunstancias si no quieren desaparecer.

Por ultimo, se ha realizado un estudio empirico en el que se ha podido estimar que
variables las obtenidas a través de una encuesta, tienen un mayor impacto en el interés
de las personas por el vehiculo autonomo. El interés en el coche autbnomo sera
fundamental para que este logre una gran penetracion de mercado y sea un éxito. Se
ha podido estimar con el modelo de regresion lineal que dos variables que tienen gran

incidencia en el interés por el vehiculo autbnomo son la confianza en la tecnologia y la
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utilidad percibida que lo usuarios obtendran con este tipo de tecnologia. Por ello ser4
necesario trabajar en que los potenciales consumidores perciban que la tecnologia es
segura y que la tecnologia auténoma les va a aportar tantos beneficios que serd mucho

mejor que un vehiculo tradicional.

En mi opinion el vehiculo auténomo es el futuro. Existen ciertos factores que determinan
que todavia no sea una realidad completa, sino que esté en sus primeros pasos. El
balance entre ventajas y desventajas es positivo, por lo que interesa su introduccion.
Sin embargo, no podra ser una realidad hasta que se produzcan modificaciones a varios
niveles. Tanto a nivel humano, legal y tecnolégico. Serd necesario que los humanos
aprendamos a convivir con esta tecnologia. Deberemos aprender a usarla y a
entenderla, y asumir que va a suponer un cambio en muchos aspectos de nuestra vida.
Sera también necesario una revision de la legislacion vigente para favorecer tanto el
desarrollo de esta tecnologia como su presencia en nuestras vidas, asi como sera
necesario esclarecer que pasa con ciertos aspectos como son el seguro o los dilemas
morales que conlleva. Por ultimo, y un elemento basico es la tecnologia. Todavia no es
completa, ni las infraestructuras necesarias estan vigentes, por lo que sera necesario

un desarrollo de estas para que el vehiculo autbnomo sea una realidad.

Pese a todo ello, el vehiculo autbnomo es ya en parte una realidad y para que sea un
éxito es necesario ciertos cambios, pero es el futuro y hay que trabajar para que sea un

éxito.
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Anexo

Encuesta sobre el vehiculo autonomo.

Lo primero agradecer vuestro tiempo por responder a esta encuesta. La finalidad es
recopilar datos para realizar un estudio estadistico sobre el vehiculo autbnomo y su
percepcion para incorporar a mi trabajo de fin de grado. Es totalmente an6nima y solo

con fines académicos. No dejen sin responder preguntas personales. Gracias.

*Obligatorio
1. ¢, Cuantos afios tiene? *
2. Sexo *

Mujer / Hombre

3. ¢ Tiene un coche particular, o pese a no tenerlo (por ser de sus padres, por

ejemplo), puede conducir uno? *

Si/ No
4, ¢ Disfruta de la conduccion? *
Si/No
5. Si su respuesta anterior fue no, ¢,conduce solo por cumplir sus obligaciones? (ir

al trabajo, recoger a los nifios del cole...)
Si/ No /Otro:

6. Solo responda si su vehiculo tiene funciones automatizadas (velocidad de
crucero adaptativo, control y alerta de cambio de carril...) ¢ Confia usted, y delega

en dichas funciones del vehiculo?

Si/No
7. ¢, Sabe lo que es un vehiculo autbnomo?
Si/No
8. Los vehiculos autbnomos han probado ser mas seguros, ¢confiaria ahora y se

subiria en un vehiculo autbnomo? *

Si/ No

63



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Cuando este tipo de vehiculo ya esté disponible en el mercado (aunque no de

manera dominante), ¢ se compraria un vehiculo autbnomo o uno tradicional?
Auténomo / Tradicional / Tradicional con funciones automatizadas

Del 1 al 10, ¢ cuanto interés tiene en probar este tipo de vehiculo? *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1= ningun interés. 10= mucho interés.

¢Estaria dispuesto a pagar un sobreprecio para que su vehiculo fuera

autébnomo? *

Si/No

Por lo general, ¢ confia usted en la tecnologia? *

Si/ No/ Otro:

¢ Teme que la tecnologia de los vehiculos autbnomos pueda ser hackeada? *
Si/ No / Otro:

Cuando sean una realidad en nuestras carreteras, ¢coOmo cree que tendrd mas

exito? *
Como servicio de car sharing / Como vehiculo particular Otro:

Cuando sean una realidad, ¢se plantearia usted renunciar a tener un vehiculo

en propiedad para aprovecharse de los servicios de car sharing? *
Renunciar y aprovecharse del car sharing / Conservar mi vehiculo particular

Del 1 al 10, ¢cuanto de util cree que es el tiempo disponible que deja el no

necesitar conducir? *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1= indiferente 10=muy util

¢lo aprovecharia? (hablar por ocio o jugar con el movil, por ejemplo, no se

considera aprovechar) *

Si/ No
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18.

19.

20.

Este vehiculo va a posibilitar que ciertos colectivos (nifios, ancianos...) no
necesiten de otras personas para moverse. Del 1 al 10, ¢cuanto de importante

es esto para usted? *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1= no me parece relevante 10=muy importante

Si ya no hay un conductor responsable, el modelo del seguro va a cambiar.
¢, Quién cree que debe responder en caso de accidente? *
Fabricante / Una aseguradora Otro:

Imaginen que hay un fallo inesperado en los frenos o una causa de fuerza mayor
y puede haber un accidente. ¢ Cree que el vehiculo autbnomo debe intentar

salvar siempre a los pasajeros, incluso aunque sea a costa de varias personas?

*

Siempre salvar a los pasajeros / No / Otro:

Variables del estudio.

EDAD: la edad de las personas, siempre siendo superior a 18 afios para estar
capacitada para tener permiso de conducir.

SEXO: el sexo de los participantes. 1 mujeres y 0 los hombres.

COCHE: tener un coche particular o pese a no tenerlo puede conducirlo. Interesa
gue pueda conducir un vehiculo. 1 si/ 0 no.

GUSTACONDUCIR: ¢ disfruta de la conduccién? 1 si/ 0 no. El hecho de disfrutar
de la conduccion de un vehiculo no autbnomo puede afectar negativamente al
interés acerca del vehiculo auténomo.

OBLIGACION: Si su respuesta anterior fue no, ¢conduce solo por cumplir sus
obligaciones? (ir al trabajo, recoger a los nifios del cole...). Conducir solo por
cumplir las obligaciones puede hacer afectar positivamente al interés sobre el

vehiculo autbnomo.
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FUNCIONES-AUTOMATIZADAS: Solo responda si su vehiculo tiene funciones
automatizadas (velocidad de crucero adaptativo, control y alerta de cambio de
carril...) ¢ Confia usted, y delega en dichas funciones del vehiculo? 1 si/ 0 no.
CONOCER: ¢Sabe lo que es un vehiculo autbnomo?

CONFIA-VA: Los vehiculos autbnomos han probado ser mas seguros, ¢,confiaria
ahora y se subiria en un vehiculo autbnomo? 1 si/ 0 No. Una respuesta positiva
puede afectar positivamente al interés.

PREFERENCIA: Cuando este tipo de vehiculo ya esté disponible en el mercado
(aungque no de manera dominante), ¢ se compraria un vehiculo autbnomo o uno
tradicional?

INTERES-VA: Del 1 al 10, ¢ cuanto interés tiene en probar este tipo de vehiculo?
SOBREPRECIO: ¢Estaria dispuesto a pagar un sobreprecio para que su
vehiculo fuera autbnomo?

DESCONFIA-TECNOLOGIA. Por lo general, ¢confia usted en la tecnologia? 0
desconfianza nula / 1 desconfianza media / 2 desconfianza grande.
DESCONFIANZA-HACKAEO: ¢Teme que la tecnologia de los vehiculos
autbnomos pueda ser hackeada?

MODO-EXITO: Cuando sean una realidad en nuestras carreteras, ¢como cree
que tendra mas éxito? 1 car sharing / 0 vehiculo particular.

PROPIEDAD: Cuando sean una realidad, ¢ se plantearia usted renunciar a tener
un vehiculo en propiedad para aprovecharse de los servicios de car sharing? 1
car sharing / 0 propiedad.

UTILIDAD-VA. Del 1 al 10, ¢, cuanto de Util cree que es el tiempo disponible que
deja el no necesitar conducir?

APROVECHAR: ¢lo aprovecharia? (hablar por ocio o jugar con el mévil, por
ejemplo, no se considera aprovechar) 1 si/ 0 no.

UTILIDAD-TERCEROS: Este vehiculo va a posibilitar que ciertos colectivos
(niflos, ancianos...) no necesiten de otras personas para moverse. Del 1 al 10,
¢cuanto de importante es esto para usted?

RESPONSABILIDAD: Si ya no hay un conductor responsable, el modelo del
seguro va a cambiar. ¢Quién cree que debe responder en caso de accidente?
DILEMA-MORAL: Imaginen que hay un fallo inesperado en los frenos o una
causa de fuerza mayor y puede haber un accidente. ¢ Cree que el vehiculo
autbnomo debe intentar salvar siempre a los pasajeros, incluso aunque sea a

costa de varias personas?
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