
2 . Viaje al trabaj o
Por Alfonso RODRIGUEZ BAYRAGET

0 . LA MOVILIDAD COTIDIANA

La movilidad creciente de los in-
dividuos es a menudo interpretado
como un índice que traduce la
transformación y el cambio social .
Sin embargo, para precisar ade-
cuadamente el contenido y alcan-
ce de este fenómeno, es necesario
diferenciar varios tipos de movili-
dad : por un lado, la movilidad co-
tidiana, objeto específico sobre e l
cual versará este artículo ; po r
otro, la movilidad geográfica qu e
viene expresada por los cambio s
de residencia más frecuentes, liga-
dos ellos mismos a una movilidad
profesional cada día más impor-
tante . Obviamente, es esencial no
confundir dentro de la mism a
apreciación estas formas distintas
de movilidad, ya que no tienen la
misma significación para Ios suje-
tos que las viven ni representan
tampoco un mismo fenómeno a
escala social .

Por movilidad cotidiana se en-
tiende el conjunto de desplaza-
mientos diarios cuyo propósito es
el trabajo, las compras, la vida so-
cial, etc . Si bien tradicionalmente
la mayoría de estos viajes se han
producido dentro de los límites de l
municipio o de la aglomeración ,
hoy en día este hecho está desbor-
dando los antiguos límites, y de
una forma paulatina están aumen-
tando las distancias ylo los tiem-
pos que separan las residencias
de los destino-objeto dedos viajes .
Dicho de otra forma, los trayectos
cada día son más largos . Además ,
resulta, asimismo, evidente que l a
desutilidad asociada a esta pro-
gresiva separación repercute pri-
mordialmente sobre los viajes
obligados, tales como el trabajo, l a
escuela, etc .

Las causas que subyacen a es-
tos hechos están a Ia vista . El cre-

cimiento urbano en su forma ac-
tual se expresa en una mayor dis-
persión, la cual conlleva una acen-
tuación del equilibrio espacial en-
tre las distintas funciones urbanas .
La localización del equipo colecti-
vo, la vivienda y los establecimien-
tos responde más a problemas d e
disponibilidad inmediata de suelo
y de precio que a la satisfacció n
de las necesidades globales de l
«habitat» de una determinada áre a
geográfica .

Diversas hipótesis han sido for -
muladas en relación con este fe-
nómeno de la separación crecien-
te entre los centros de trabajo y
Ias áreas residenciales . No obstan-
te, todas ellas vienen a coincidi r
en que el proceso del viaje al tra-
bajo no es un problema aislado,
sino más bien está estrechament e
vinculado con los mecanismos sub-
yacentes a Ia elección residencia l
y, asimismo, con la organizació n
espacial de las actividades econó-
micas. De hecho, cada estructura
urbana-en un momento dado de l
tiempo adopta una configuració n
peculiar de asentamientos y tráfi-
co que se corresponden biunívo-
camente (Rapkin, 1956) .

La primera de estas hipótesis
proviene de la idea muy generali-
zada de que existe una ligazó n
funcional que relaciona estrecha-
mente el aumento del número d e
viajes con la mejora de las condi-
ciones de transporte y la mayor
asequibilidad del mismo a un volu-
men creciente de población . Este
enfoque utiliza a menudo com o
variable explicativa el aumento de l
número de propietarios de auto-
móvil . Sin embargo, tal variable no
explica el incremento de Ia longi-
tud de los viajes al trabajo, única-
mente cabe decir que entre ambas
variables existe un elevado grad o
de correlación debido a la existen -

cia de una dependencia funcional
indirecta .

Una segunda hipótesis intenta
explicar los cambios a largo plazo
en la duración de los viajes al tra-
bajo a partir de las principales ca-
racterísticas socio-económicas de l
área que se estudia. Por un lado ,
el aumento de la renta y la dismi-
nución de las horas de trabaj o
hace que un porcentaje cada vez
mayor del presupuesto familiar se
asigne a la vivienda y al transpor-
te, lo que conduce a una disminu-
ción de la densidad urbana y a l a
creación de áreas residenciales.
Por otro lado, el desarrollo econó-
mico alienta la concentración in-
dustrial en determinadas áreas, as í
como la localización de Ios servi-
cios en los centros urbanos . E n
suma, los asentamientos tenderá n
a separarse en Ia medida en que
las condiciones del mercado de l
suelo para usos industriales y de
servicios sean divergentes . Parece
evidente, por otra parte, que a l
considerar al mercado de la vi-
vienda tiene que tenerse en cuenta
Ia demanda diferenciada de los di-
ferentes grupos sociales . De he-
cho, puede hablarse perfectamen-
te de distintos mercados de vivien -
da.

Si se atiende a Ia experiencia ,
tanto en nuestro país como en e l
extranjero, puede decirse que en
Ios cascos de las aglomeracione s
antiguas es donde reviste mayor
importancia este proceso de diso-
ciación espacial de las distintas
funciones urbanas . La lógica de l
mercado del suelo constituye, en
última instancia, la causa determi-
nante de este fenómeno .

Los centros se especializan e n
oficinas y en aquellas actividades
productivas y de consumo que es-
tán orientadas por las económicas
externas generadas en dichos Am-
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bitos . Las diversas coronas perifé-
ricas, en cambio, tienden a con-
vertirse en áreas residenciales en
la medida que se rentabilizan a
través de la ejecución de grandes
operaciones de viviendas. La rigi-
dez de esta oferta de viviendas tie -
ne como consecuencia eleccione s
de vivienda sin opciones posibles
de localización . Para buena parte
de las capas de población, la satis -
facción de la necesidad de vivien-
da constituye el objetivo básico y
compulsivo que no hace posible la
toma en consideración de otros
factores tales como el equilibri o
residencia-trabajo .

Por todo lo anterior, cabe con-
cluir que no parece lícito conside-
rar la movilidad cotidiana como u n
indicador que traduzca el progre -
so o la mejora de las condicione s
de vida de la sociedad . Más bien
parece que el planeamiento debe
sugerir fórmulas que permitan una
movilidad cotidiana relativamente
reducida. Lo deseable es que se
multipliquen las posibilidades de la
movilidad profesional, la cual debe
de producirse asimismo a partir de
un crecimiento significativo de l a
movilidad residencial .

El planeamiento en nuestro país ,
anclado en los supuestos del ur-
banismo racionalista, es decir, en
Ia concepción del «zoning» segre-
gativo defunciones, no hatenido en
cuenta hasta el momento los pro-
blemas que plantea la separación
de los lugares de residencia y de
trabajo .

Por el contrario, este aspecto
está siendo incorporado al planea-
miento territorial en otros países ,
de lo que son ejemplos el planea -
miento subregional en Gran Breta-
na o el Plan Global de Transportes
de la Región Parisina en Francia .

1 . ESTADISTICAS SOBRE E L
VIAJE AL TRABAJO

Quizá sea Inglaterra el país qu e
cuenta con una serie histórica más
completa de datos referentes al
viaje al trabajo . Como señala War-
nes (1972), las primeras recogida sse remontan al censo de 1921 .

Después de esta primera fecha ,
hubo que esperar hasta 1951 par a
que se volviera a repetir la mism a
experiencia de recogida exhausti-
va . Desde entonces los método s
seguidos en Inglaterra han sido
muestrales, tanto para 1961 com o
1966 y el último de 1971 (muestra
del 10 por 100) .

Los restantes países del área ca-
pitalista (en la medida en que se
tenga noticia) no empiezan pro-
piamente a recolectar este tipo de
información hasta el inicio de l a
década de los 60 . Concretamente ,
en Francia, el primer censo que in-
cluye este dato es el de 1962 . Si n
embargo, su explotación se reduj o
al ámbito de la región de París . E l
de 1968 ya se explotó para todas
Ias demarcaciones que estaba n
comprendidas dentro de las llama-
das Metrópolis de Equilibrio . Los
mismos EE . UU., con su notabl e
tradición censal, no incluyen l a
pregunta del lugar de trabajo has-
ta el censo de 1960.

En nuestro país, el ítem relativo
al viaje al trabajo ha aparecido po r
primera vez en el último censo . A l
margen de que el I .N .E . no tien e
previsto tenerlo en cuenta en e l
Plan de Explotación, destacan ne-
gativamente ciertas omisiones en
el documento base, tales como l a
posesión de vehículo por parte de
la familia y el modo utilizado pre-
dominantemente por los activo s
en su desplazamiento .

La información del viaje al tra-
bajo en su versión censal se ca-
racteriza por una serie de ventajas
y también, cómo no, de inconve-
nientes (Daly, 1971) . Entre los pri-
meros destacan su bajo coste e n
relación al que implican las clási-
cas encuestas domiciliarias, su na-
turaleza extensiva y su formato
consistente a escala nacional . En-
tre los segundos se cuenta la rigi-
dez de la referenciación espacia l
(generalmente, demarcaciones ad-
ministrativas), aspecto éste que
sólo aparece subsanado en los
censos más recientes (codifica-
ción de la dirección para determi-
nados S .M.S.A . de EE . UU ., em-
pleo del sistema de referenciación

Universal Area Code-UAC (*) o ,
como en el caso de Inglaterra, l a
malla geométrica de módulos 10 0
y 1 .000 rn .), pero, soba, todo, l a
lentitud y coste de obtención de
tabulaciones especiales .

La otra vía importante de adqui-
sición de esta información ha sido
la de las encuestas domiciliarias y
Ias de origen-destino . El esfuerzo
más ingente realizado en esta di-
rección ha tenido lugar en los EE .
UU. La Federal Aid Highway Act ,
de 1962, que sentaba las bases
para el desarrollo de un proceso
de planeamiento global del trans-
porte en las áreas urbanas supe-
riores a 5.000 habitantes, constitu-
yó un potente estímulo para la rea -
lización de un amplio repertorio
de operaciones de recogida de in-
formación sobre movilidad coti-
diana. La envergadura de estas
operaciones se refleja en el gasto
total de estos trabajos de planifi-
cación que, a lo largo de cinco
años, ha significado un dólar po r
residente . La recogida de datos s e
ha llevado el 50 por 100 de esta
cantidad (Robertson, 1971) .

En Europa, y en relación con los
países cuya documentación e s
más asequible, destacan los famo-
sos London Trafic Survey (1963-
68), el SELNEC (área de Manches-
ter, 1968), ambos en Gran Bretaña ,
y todo el esfuerzo de informació n
implícito en el Plan Global d e
Transportes de la Región de París
(1967-72), que ha sido elaborad o
por el IAURP .

En nuestro país, salvo raras ex-
cepciones, este tipo de informa-
ción no se encuentra en los traba-
jos de planeamiento urbanístico .
Se tienen presentes las encuestas
realizadas en el área de la comar-
ca de Barcelona (900 encuestas
realizadas por el Departamento d e
Circulación del Ayuntamiento de
Barcelona en 1969 y 3 .000 entre -
vistas domiciliarias de la Comisió n

(*) En relación a estos problemas . tien e
interés el artículo : .The role of Data Availa-
bility in Intrametropolitan Workplace Loca-
tion Studies" . Annals of Economic and So-
cial Measurement, v . 1, n .° 2 .
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de Urbanismo en 1970) . En la co-
marca del gran Bilbao, el equipo
de revisión dei Plan Comarca l
efectuó una encuesta de 900 en-
trevistas domiciliarias en 1971 . Fi-
nalmente, en Madrid, COPLAC O
tiene, en el momento que se re-
dacta este artículo, una amplia en -
cuesta de movilidad (6.000 entre -
vistas) en curso de ejecución .

Sin embargo, en nuestro país e l
volumen más importante de en-
cuestas de transportes recae en
Ias diversas operaciones «ad hoc »
realizadas por consultoras priva -
das por cuenta de sociedades in-
teresadas en el reconocimiento de
la viabilidad económica-financier a
de concesiones de construcción y
explotación de autopistas, aparca-
mientos, servicios ferroviarios ,
etc ., puestos a concurso de adju-
dicación por el MOP u organismos
de Administración local .

El balance de todas estas opera-
ciones realizadas en nuestro país ,
tanto las relacionadas con el pla-
neamiento urbanístico como las
que conciernen al análisis de i a
rentabilidad de inversiones en in-
fraestructuras de transporte, es
más bien negativo . En general, l a
información recogida adolece de
una serie de defectos, el más im-
portante de los cuales reside en la
falta de rigor en el procedimiento
y ejecución del muestreo, lo que ,
unido a la heterogeneidad en el di-
seño del documento anula las po-
sibilidades de comparacione s
«cross section» y «cross time» . Es
de lamentar, finalmente, la cas i
absoluta carencia de visión en
cuanto a las posibilidades de refe-
rir esta información a otra de natu-
raleza más amplia como la de los
censos y padrones .

1 .1 . La muestra del 2 por 100 de l
Censo de Población

El equipo de planeamiento de la
Comisión Gestora del AMB, cono-
cedor de que en el plan de trata-
miento del censo del INE no figu-
raba el control ni la explotación de
la información sobre el viaje al tra-

bajo, decidió confiar al Consorci o
de Información y Documentació n
de Cataluña, CIDC (antigu a
CMCE), la constitución de un ar -
chivo a partir de la muestra del 2
por 100 del censo que por aque l
entonces (septiembre 1972) estaba
en proceso de informatización (*) .

A fin de evaluar la acuracidad d e
esta fuente estadística, la CIDC lle -
vó a cabo como primera medid a
una verificación mediante u n
muestreo estratificado proporcio-
nal, bietápico, con una tercera eta-
pa por conglomerados. Esta
muestra pequeña de 1 .000 activos ,
es decir el 0,69 por 100 de la po-
blación activa, fue insuficiente
para establecer la calidad de la in -
formación contenida en los cues-
tionarios del Censo de Población .

La operación en firme se desa-
rrolló a continuación en cuatro fa-
ses, la primera fue realizada en los
locales del INE en Madrid y con-
sistió en transcribir la información
relativa al lugar de residencia y
todo lo relacionado con el luga r
de trabajo ; la segunda tuvo como
objeto completar el máximo nú -
mero posible de direcciones de lu-
gares de trabajo utilizando distin-
tos medios, incluido el trabajo d e
campo; la tercera fue la codifica-
ción, y la cuarta, perforación -
verificación .

Como resultado se dispone en l a
actualidad de un archivo informá-
tico en cinta magnética contenien-
do unos 25 .500 registros, en cad a
uno de los cuales se especifica l a
identificación del activo y el muni-
cipio o área de Barcelona de la re-
sidencia y lugar de trabajo . Este
archivo no contiene por ahora la
información socio-económica d e
los activos, es decir, sexo, catego-
ria socio-profesional, etc . Se palia-
rá esta deficiencia cuando se pue -

(*) Este trabajo, si bien fue promovid o
por la C .G . AMB como se apunta en el tex -
to, ha sido posible merced a un contrat o
de la Dirección General de Urbanismo .
« Explotación de la movilidad residencia -
trabajo en el AMB» . CIDC (documento in -
terno) .

da cruzar con la cinta del 2 por
100 del Censo de Población (**) .

La primera explotación efectua-
da con este archivo ha consistid o
en la construcción de una matri z
de flujos interzonales . Para ello s e
utilizó un seccionado del territorio
tal como el que se muestra en e l
mapa número 1 . Es decir, cuatro
zonas interiores a Barcelona y
cuatro exteriores. Posteriorment e
se ha considerado una zona nueve
receptora de los casos de imposi-
ble asimilación a los restantes . Se
han tabulado los estimadores re-
sultado de la elevación de l a
muestra y los errores de estos esti-
madores (% del coeficiente de va-
riación) . Con esta desagregació n
geográfica (ocho zonas) los erro-
res no desbordan, salvo escasas
excepciones, el 10 por 100 . Evi-
dentemente, el error del estimado r
varía inversamente con el tamañ o
de la muestra (tabla 1) .

A título de comprobación, se ha
efectuado un «test» de correlació n
entre esta matriz de viajes inferid a
de la muestra del 2 por 100 y otra
matriz elaborada con los datos de
la encuesta de la Comisión de Ur-
banismo, antes aludida . Esta se-
gunda matriz se ha formado me-
diante un procedimiento de natu-
raleza inversa al de la inferencia
estadística implícito en la cons-
trucción de la primera . Sobre l a
base de los parámetros empírico s
de centralidad y dispersión espa-
cial de la encuesta domiciliaria y
en virtud de las propiedades en-
trópicas de la información (***), se
ha ajustado un modelo gravitato-
rio a partir del cual se ha obtenid o
esta segunda matriz . Como se ob-
serva en la tabla 2, el coeficiente
de correlación es significativo, de
lo cual puede deducirse que am-
bas distribuciones son representa-
tivas del mismo fenómeno .

(**) En el momento que se acaba de es-
cribir este artículo (enero del 74) la CIDC
ya dispone de esta cinta.

("`) Ver a este respecto el articulo «In-
formación e inferencia estadística», de An -
gel Vegas . Revista de Estadistica Espa-
ñola, número 30, 1966 .
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TABLA 1

Matriz de viajes interzonales elevada a partir de la muestra del 2 %

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA 5

	

ZONA 6 ZONA 7 ZONA 8 ZONA 9 TOTALES

6 .950 4 .550 1 .700 1 .400 -850 250 0 50 1 .150 16 .600
ZONA 1 5,06 %) ( 7,36 %) (10,6

	

%) (10,27 %) (17,11 %)

	

(30,73 %) (-) (-) (9,45 %)

24 .850 103 .250 24 .450 17 .800 7 .650 2 .100 450 2.400 16 .500 119 .450
ZONA 2 ( 2,59 %) ( 1,41 %) ( 2,75 %) ( 3,03 %) ( 4

	

%)

	

( 7,95 %) (19,37 %) ( 7,56 %) (2,69 % )

15 .400 43 .700 68 .500 12 .250 9 .300 2 .600 300 2 .200 10 .200 164.45 0
ZONA 3 ( 3,64 %) ( 2,01 %) ( 1,74 %) ( 3,26 %) ( 3,63 %)

	

( 7,51 %) (16,80 %) ( 5,61 %) (3,49 % )

23 .150 64 .800 36 .400 31 .050 7 .850 5 .850 450 3 .500 21 .900 254.95 0
ZONA 4 ( 2,90 %) ( 1,70 %) ( 2,35 %) ( 1,62 %) ( 4,87 %)

	

( 4,29 %) (15,79 %) ( 5,56 %) (2,83 % )

9 .250 25 .700 29 .250 8.950 131 .850 750 1 .800 2 .400 12 .900 222.85 0
ZONA 5 ( 4,64 %) ( 3,15 %) ( 2,37 %) ( 3,97 %) ( 1,44 %)

	

(17,74 %) ( 9,68 %) ( 8,11 %) (4,48 %)

5 .250 14.100 8 .450 24.850 2 .450

	

72 .850 300 4.150 8.450 140 .35 0
ZONA 6 ( 6,00 %) ( 3,85 %) ( 4,5 9 %) ( 3,10 %) ( 6,83 %)

	

( 1,99 %) (29,13 %) (10,32 %) (3,82 % )

900 850 600 250 1 .300

	

100 49 .150 2.750 7.500 63 .400
(21,64 %) (25,51 %) (20,41 %) (14,68 %)

	

(-) ( 2,50 %) ( 9,99 %) (4,56 % )ZONA 7 (17,01 % )

1 .950 5 .300 2 .500 2 .850 800

	

4 .450 1 .000 234.650 15.300 268 .800
( 4,83 %) ( 8,76 %) ( 7,05 %) ( 6,30 %)

	

( 6,39 %) ( 7,10 %) ( 1,14 %) (3,69 % )ZONA 8

	

(14,57 % )

TOTALES . . . 87 .700 262 .250 171 .850 159 .400 161 .750

	

88 .950 53 .450 252 .100 93 .900 1 .331 .350

1 .a Cifra : ESTIMACION DEL FLUJO (N .° DE VIAJES) .
2.a Cifra : COEFICIENTE DE VARIACION, EN %, DEL ERROR DE DICHO ESTIMADOR.

2. DESCRIPCION DEL VIAJE AL
TRABAJO EN EL AMB

El número diario de viajes efec-
tuado en promedio por cada uno
de los individuos determina en lo
esencial, junto con la duración o
longitud media de estos desplaza-

mientos, la intensidad y la estruc-
tura geográfica de la movilidad co-
tidiana en su ámbito urbano .

Para el AMB, con base de la in-
formación producto de las en-
cuestas domiciliarias antes citada s
(los Ayuntamientos y la Comisió n
de Urbanismo), se ha estimado

que este número promedio de via-
jes día ligados al domicilio (85 po r
100 del total) y referido a cada in-
dividuo es de 1,75 . Este índice va-
ría fundamentalmente según las
características socio-económicas
de la familia, según la localización
espacial, aunque en un grado me-
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Comparación entre la muestra elevada dei 2 por 100 y los datos de la Encuesta de l a
Revisión del Plan Comarcal .

TABLA 2. MUESTRA 2 °le

MODELO AJUSTADO SEGUN ENCUESTA RPC 53

1 2 3 4 5 6 7 8

6 .950 6 .550 1 .700 1 .400 550 250 0 5 0

3 .877 8 .219 2 .705 876 391 54 0 5

26 .850 113 .250 28 .450 17 .800 7.650 2.100 450 2.40 0
2

35 .411 119 .098 43 .672 17.927 6 .186 752 5 6 5

17 .400 47 .700 72 .500 12 .500 9.600 2 .60 0
3

19 .692 69 .998 79 .068 7.432 9 .978 326 10 5 1

28 .150 69 .800 37 .400 97 .050 7.850 5 .850
4

21 .870 98 .650 39 .333 114 .673 4.961 4.619 4 37 4

9 .250 27.700 31 .250 8.950 131 .850 750
5

9 .856 32 .530 39 .961 3 .177 118.610 134 68 1 8

5 .750 17 .100 8 .450 26.850 2 .450 72 .85 0
6

6 .977 26 .891 8 .380 29 .307 1 .266 65 .451 1 1 .49 7

900 950 600 250 2 .300 100
7

415 1 .097 1 .470 110 4.421 5

2.950 7 .800 3.500 3 .850 800 5 .05 0
8

3 .257 11 .939 7 .430 11 .711 1 .048 9 .273

R 2 = 0 .781 2

nor . Asimismo, la posesión d e
vehículo tiene influencia decisiva
en Ia generación de viajes y en l a
demanda especializada de trans -
porte . Se constata que las familia s
poseedoras generan sensiblemen-
te más viajes, fundamentalmente
no obligados, tales como Ios de
esparcimiento, compras de bienes
de reposición periódica y sociales .
En parte esto tiene una explica-
ción que no afecta directamente a l
fenómeno de la motorización pri-
vada, pero sí está en estrecha co-
rrelación con éste . Las familias
motorizadas son generalmente su-
periores en tamaño, 4,1 miembros
en promedio, mientras que las n o
motorizadas sólo alcanzan 3,7 .
Con todo, examinando las tasas
de viajes a escala individual, per-
siste, aunque de forma más ate-
nuada, la diferencia . En resumen,

la intensidad de viajes generados
por un individuo perteneciente a
una familia motorizada es 1,85 via-
jes día . Los individuos de familias
no motorizadas, por su parte, lle-
van a cabo un promedio de 1,7 0
viajes día .

	

.
Examinando el reparto de esto s

viajes según motivos, destaca l a
importancia del viaje al trabajo ,
que representa algo más del 50
por 100 del total de viajes . Los via-
jes no obligados que, por otra par-
te, son los que se realizan predo-
minantemente a pie, sólo alcanzan
el 26 por 100 del promedio . El 24
por 100 restante Io constituye lo s
viajes relacionados con la ense-
ñanza .

Reteniendo en lo sucesivo úni-
camente el viaje al trabajo y enfo-
cando el examen de la distribu-
ción geográfica de este proceso

urbano, deben introducirse dos
conceptos básicos : el seccionad o
territorial de referencia y la des-
cripción de Ia fricción del espaci o
a través del nivel de servicio de l a
infraestructura y los sistemas d e
transporte .

2 .1 . Definición zona l

El problema de «aislar» Ias enti-
dades de un sistema espacial (zo-
nas), identificando además Ia fron-
tera entre el ámbito que constituye
propiamente el sistema de interés
y las zonas que integran su entor-
no, es muy parecido al que se pro-
duce cuando se deben agrupar en
estratos discretos las observacio-
nes empíricas de variables conti-
nuas .

Se plantea en ambos casos e l
compromiso entre la pérdida de
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información, por efecto de la agre-
gación o agrupación, y el coste
operativo de tener que manipula r
una información excesivament e
pormenorizada .

En el estudio del AMB Ias opcio-
nes están limitadas por dos razo-
nes . La primera, la disponibilidad
de información a nivel de áreas
pequeñas . A este respecto, los da-
tos son asequibles de la forma si-
guiente .

- para Barcelona-ciudad exis-
te un sistema de información
que almacena dicha infor-
mación a nivel del barrio ad-
ministrativo (*) ;

- para el resto de la Comarca
del 53 y Area Metropolitan a
sólo se dispone de informa-
ción a nivel de municipio
(**) .

La segunda limitación viene de-
terminada por los condicionante s
operativo-económicos que lleva
aparejado el uso de ordenador .

En suma, el nivel más detallad o
de agregación espacial que e s
operativo en la actualidad en e l
ámbito de planeamiento del AM B
es el compuesto por 197 zonas
(158 municipios, 29 subáreas de
Barcelona-ciudad, ias tres zonas
delimitadas por las ACTURS y
siete subsistemas espaciales exte-
riores al AMB que completan e l
marco regional) . Además, ensam-
blado automáticamente con este
seccionado, se dispone de otros
cinco niveles compatibles de agre-
gación espacial con unas dimen-
siones de 131, 56, 18 (las comar-
cas), cuatro (los grandes ámbitos )
y dos (AMB y resto regional), res-

(') Archivo INPLA creado por el PRE -
POU (Ponencia de Revisión del Plan de Or-
denación Urbana de Barcelona) y de cuy o
mantenimiento actualmente cuida la uni -
dad de Estadística Municipal .

(") El sistema de malla cuadrada im-
plementado por la Revisión del Plan Co-
marcal (Ciudad y Territorio, número 2 ,
1970) no ha llegado a ser totalmente opera-
tivo y, por otra parte, la CIDC tiene en cur-
so de establecimiento el sistema DYM E
de geocodificación para las áreas de Bar-
celona- ciudad y Hospitalet.

pectivamente . Estos niveles se ha n
determinado mediante la conjun-
ción de criterios de homogeneida d
(tipo de urbanización), funcionale s
(estructura de la red viaria) y admi-
nistrativos (demarcaciones políti-
cas de planeamiento y gestión) .

2.2 . Descripción de la fricció n
espacial en el AM B

El supuesto básico de muchos
estudios de interacción espacia l
ha sido el concebir el espacio físi-
co como isomorfo de los espacio s
matemáticos de métrica euclidia-
na, cuyas propiedades fundamen-
tales son las de homogeneida d
(isotropía) y continuidad (convexi-
dad) . Las implicaciones de tales
supuestos han sido las de admitir ,
por un lado, las condiciones de si-
metría y de desigualdad triangular
por la cual se privilegia la línea
recta, y, por otro, que todos los
dominios del espacio pueden ser
lugares de tránsito de los flujos .
En síntesis, las hipótesis de homo-
geneidad y continuidad no permi-
ten aprehender la complejidad de l
espacio reduciéndolo a un con-
cepto abstracto (Rouget, 1972) .

Por otra parte, el estudio y diag-
nóstico de las redes de transport e
ha quedado reducido en muchos
casos a enfoques simplement e
descriptivos de poco o casi nul o
valor analítico (***) .

Ahora bien, en los últimos tiem-
pos, a impulsos fundamentalmen-
te de geógrafos y también de pla-
neadores del transporte, se
está imponiendo en el análisis de
Ias redes la utilización de la teoría
de grafos, rama matemática que
trata de la noción de estructura
(Roy, Berge, Flament) . Un grafo es
una estructura matemática com-
puesta de un conjunto de elemen-
tos (vértices) sobre los cuales se
define una relación multívoca . En

("') Sobre este punto tiene mucho in-
terés el artículo de J . A . Solans : «Planea-
miento del metropolitano versus planea -
miento metropolitano», publicado en Cua-
dernos de Arquitectura, 1970 .

el análisis geográfico los vértices
de los grafos constituyen los pun -
tos del espacio geográfico-
económico y las relaciones entr e
nudos o vértices simbolizan l a
existencia de un nexo de comuni-
cación (carretera, vía férrea) . Se
asimila, pues, el espacio a una
constelación de masas puntuale s
agrupadas en el seno de una malla
de interrelaciones, lo que no cons-
tituye evidentemente ninguna hi-
pótesis restrictiva .

Al contrario, en base a esta con-
cepción teórica, ya no se postul a
la continuidad extendida a todo s
los puntos del espacio, sino única-
mente a lo largo de un soporte
(arco del grafo) . La distancia es l a
longitud del camino más corto en-
tre dos vértices ; pero este camin o
no está definido en relación a la lí-
nea recta, sino que es una secuen-
cia no vacía de arcos orientados
en un mismo sentido ; lo que signi-
fica que se abandone la hipótesi s
de homogeneidad . El análisis de
Ias redes, a partir de la teoría de
los grafos, permite, pues, reprodu-
cir el medio físico de forma más
intuitiva dentro de un marco for-
malizado y operativo (Rouget ,
1972) .

El multígrafo representativo d e
Ias redes físicas (viaria y ferrovia -
ria) y los sistemas de transporte
del AMB consta de 2 .581 arcos y
1 .188 nudos . Este número de ele -
mentos incorpora la dimensión re-
levante del sistema de transporte
metropolitano . Se han selecciona -
do en su constitución la totalidad
de calles del ensanche barcelo-
nés, el resto de vías de la mall a
viaria de Barcelona y comarca d e
ancho superior a los 15 metros ,
todo el conjunto de carreteras na-
cionales, comarcales, provinciales ,
locales y vecinales cuyo trazad o
está comprendido dentro de los lí -
mites del AMB y, finalmente, tod o
el trazado ferroviario .

Para cada arco se especifica l a
longitud, anchura, tipo, estructura ,
velocidad en hora punta y hora
neutra, sentido de circulación, tip o
de gestión, etc . Es decir, los diver-
sos parámetros físicos funcionale s
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y administrativos de los tramos re-
presentados . Los vértices que ex-
presan cruces entre tramos y tam-
bién puntos de acceso de ciertos
sistemas de transporte (autopistas ,
parada autobús, estaciones, etc . )
se identifican espacialmente po r
sus coordenadas UTM y el códig o
de la zona en la cual se encuen-
tran.

La articulación entre el multígra-
fo y el sistema zonal se hace a tra-
vés de la definición de los centroi-
des (centro de gravedad de las zo-
nas) y los radios (227 en este
caso), cuya función es la de co-
nectar los centroides con el nuevo
seccionado de vértices contiguos .
El significado de los radios es e l
de resumir la red de menor jerar-
quía despreciada en la selecció n
(distribuidores locales y accesos
en general) .

Todas estos elementos, una vez
digitilizados (*), permiten de forma
operativa el análisis estructural de
la red . Para ello se recurre a una
serie de algoritmos y cálculos
cuyo objeto es el de establecer e l
grado de conectividad, redundan-
cia de una red, el nivel de servicio
de éste en relación a las diferentes
zonas del territorio (accesibilidad)
etc . (**) .

Para los propósitos concretos de l
análisis del viaje al trabajo se ha re-
cogido el cálculo de la matriz de
distancias interzonales . Los ele-
mentos de esta matriz se hallan me-
diante un algoritmo de camino mí-
nimo, en este caso el de Ford (**) .

(") Sistema de información del AM B
cuya creación y mantenimiento ha sido
confiada ala CIDC .

(") Ver a este respecto la documenta-
ción de los packges de programas de aná-
lisis del Departamento de Modelado de l a
Comisión Gestora del AMB .

("') El algoritmo de Ford es muy ade-
cuado para grafos voluminosos. Para gra-
fos más pobres es más recomendable el d e
Dikstra. No obstante el cálculo de una matriz
de 197 x 197 significa 22 min . del sistem a
DOS 360-50 con 128 K del C .O .M . (Centro d e
Ordenador Municipal del .' yumamiento d e
Barcelona) .

Las matrices calculadas han sido
dos : la de tiempos multimodales
(combinación lineal de las escalas
cinéticas asociadas a los distintos
sistemas de transporte) y la distan-
cia física .

Los costes intrazonales se han
estimado a partir de la fórmul a

A
- utilizada por el MAU (Mathe-

matical Advisory Unit del Ministeri o
inglés del Environment) donde A es
la superficie del casco urbano de l a
zona .

2.3 . Distribución geográfica de l
viaje al trabajo

A partir de los datos de la muestra
del 2 por 100 del Censo de Pobla-
ción se ha procedido a un análisis
cuyos ingredientes básicos son los
indicadores que se relacionan a
continuación :

1 . Flujos singulare s

- N ij , siendo j Barcelona
Ciudad. (Mapa 2) .

- N ;; , siendo j las distintas
cabeceras comarcales .
(Mapa 3 )

2) Distribuciones porcentuale s
de los viajes atendiendo a tres
medidas distintas de la fric-
ción espacial (tiempo multi -
modal, distancia física y dis-
tancia geométrica) .

3) Parámetros empíricos de estas
distribuciones :

- centralidad M =
E ni j

i

	

j

cij nij
- mz

E

	

nij
dispersión, C =

M

4) P=

E nij
cij> y

100.

5) G =

nij

nii
100

6) A =

nl )

nij
. 100E

	

nij

donde :

Nij = Número de viajes observa-
dos entre las zonas i y j .

C ; = Medida de la fricción espa-
cial . Distancia mínima entr e
Ias zonas i y j . Esta distan-
cia puede adoptar las tres
métricas que se han evoca-
do más arriba .

M = Media o centro de gravedad
de la distribución .

C = Coeficiente de variación .
Cociente entre la desvia-
ción tipo y la media .

P = Porcentaje de viajes de dis-
tancia superior a un cuarto
umbral .

'Y = Umbral de distancia o tiem -
Po .

N,, = Número de viajes cuyos ex-
tremos están dentro de l a
misma subárea .
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Mapa 2. Plano resumen de las agregaciones espaciales del AMB a nivel 4 .

VIAJES AL TRABAJO A BARCELONA . MUESTRA 2% IN E

Mapa 3.

VIMES AL TRABAJO . SUBCENTROS COMARCALES. 1970

Mapa 4 .

N7
a~ti

,,~~,p p,.~ .
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G = Indicador de generación .
Porcentaje de viajes atraí -
dos en la misma zona don-
de tienen su origen .

A = Indicador de atracción. Por-
centaje de viajes generados
en la misma zona dond e
tienen su destino .

Estas distribuciones e indicado-
res se han calculado para las zo-
nas de los niveles 4, 5 y 6, es decir ,
para las comarcas, los grandes
ámbitos y el total del AMB .

Del examen de los mapas y los
indicadores cuyos valores se plas-
man en gráficos y tablas se dedu-
cen una serie de juicios y proposi-
ciones que se exponen seguida-
mente .

El AMB es un sistema cerrado ,
es decir, un sistema cuyas relacio-
nes domicilio - trabajo con las co-
marcas contiguas pertenecientes a
la región son prácticamente in-
existentes. Dentro de este sistem a
cerrado Barcelona - ciudad extien-
de su dominación prácticamente a
todas las comarcas que integran e l
AMB (mapa 3) . Evidentemente, l a
intensidad de esta dominación de -
crece en función de la distancia .
En la medida que la distancia au -
menta disminuye el número de in-
teracciones con Barcelona, interf i
riéndose con mayor fuerza el es-
quema de influencias a escala co-
marcal (mapa 4) .

Atendiendo a Hawley (*) se está
en presencia de una metrópol i
cuya influencia primaria medida
por los movimientos cotidiano s
tieneun «hinterland» de unos40 ki-
lómetros de radio . Como referen-
cia, el «hinterland» de la conurba-
ción londinense tiene un radio de
70 kilómetros .

El grado de conmutación con el
centro metropolitano es d e
150.000 viajes en la hora punta .

(') Amos Hawley, Human Ecology, 1930 .
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AMBITO Población
Población activ aIncremento Densidad de activos Empleo Densidad empleo Ratio

activo s
empleos

ni l
A = -100

Ei

ni l
G = -100

Aipoblació n
60-70

	

Total % Sup . casc o
urbano Sup. total Total Sup . casco

urbano Tota l

1 . BARCELONA CENTRO 	 585 .255 -83.818

	

261 .249 17,20 203,37 202,15 460.000 29,45 348,75 346,65 0,58 34,22 66,76
2 . BARCELONA RESID . ESTE	 823 .110 266 .140

	

361 .012 23,15 107,60 90,05 288 .000 18,44 85,84 71,84 1,25 63,98 46,94
3 . BARCELONA RESID . OESTE	 354 .864 23.044

	

14397 9,52 45,35 32,42 165 .000 10,57 50,43 36,04 0,90 36,63 45,44

BARCELONA	 1 .763.229 205 .366

	

777'558 49,87 97,62 78,00 913 .000 58,46 114,61 90,00 0,85 93,00 79,00
4. P . C. 53 BESOS	 301 .679 155.105

	

121705 8,12 128,50 28,91 79.778 5,11 80,91 18,21 1,59 85,39 52,1 9
5 . P . C . 53 CENTRO	 83 .273 46.377

	

31975 2,24 73,02 3,26 29 .492 1,89 61,57 2,75 1,19 69,20 65,02
6 . P . C . 53 LLOBREGAT	 583.703 318.088

	

24155 15,72 131,52 10,85 176.052 11,27 94,45 7,79 1,39 81,28 64,06
RESTO COMARCA	 968.655 519 .570

	

401835 26,08 122,06 17,00 285.322 18,27 85,60 13,00 1,42 65,00 93,00
7 . COMARCA ARENYS	 72.478 18.936

	

31383 2,14 37,42 0,84 35 .178 2,25 39,44 0,88 0,95 97,50 96,02
8 . COMARCA MATARO	 125.406 47.588

	

51.671 3,38 45,37 3,07 52 .051 3,33 44,83 3,03 1,01 97,13 91,0 3
9 . COMARCA GRANOLLERS 	 70.530 26.376

	

1149 2,13 41,70 0,86 30 .605 1,96 38,50 0,88 1,08 92,73 92,55
10 . COMARCA VALLES CENTRAL	 85 .333 43.542

	

4986 2,24 41,26 1,03 33 .983 2,18 40,07 1,00 1,03 78,80 85,06
11 . COMARCA SABADELL-TARRASA	 362.345 130.967

	

1 808 9,99 61,83 3,83 149.224 9,55 59,22 3,67 1,04 94,93 92,1 7
12 . COMARCA MARTORELL	 42 .146 15 .205

	

1966 1,22 43,10 0,67 18.806 1,20 42,74 0,66 1,01 78,15 88,57
13 . COMARCA VILAFRANCA	 50 .281 8 .451 113 1,29 40,63 0,43 19 .757 1,27 39,91 0,42 1,02 96,23 95,58
14 . COMARCA VILANOVA	 56 .238 14 .659 4869 1,66 44,52 0,99 23 .863 1,53 41,07 0,91 1,08 94,12 90,57

RESTO AMB	 864.757 305.724

	

37194 5
J---

24,05 48,49 1,8 363.467 23,27 47,00 1,7 1,03 93,00 96,00

TOTAL AMB	 3 .596.641 1 .030 .660

	

1551.438 100,00 82,05 4,89 1 .561 .789 100,00 82,17 4,89 1,00 100 100

7 1

Esta cifra, a pesar de su importan-
cia, no alcanza los niveles de otras
capitales . Por ejemplo, en París e l
«commuting" diario por motivo tra-
bajo era en 1968 de 700.000 viaje s
en hora punta . Ahora bien, si se
tienen en cuenta el tamaño de las
respectivas conurbaciones, las ci-
fras de Barcelona cobran toda su
significación . Véase en la tabla 3
el balance de las migraciones e n
el AMB a nivel de grandes ámbi-
tos .

En conjunto, Barcelona-capital y
el resto de municipios del Pla n
Comarcal constituyen un sistem a
prácticamente cerrado, en el qu e
trabajan 98,13 por 100 de su po-
blación activa y en el que única-
mente un 2,3 por 100 de su em-
pleo está cubierto por activos pro-
venientes del resto del AMB . E l
grado de autocontención de los

municipios de la comarca y de los
sectores barceloneses es relativa -
mente bajo, 30 por 100 en prome-
dio, lo que denota la absoluta inte-
gración de este espacio .

Las demás comarcas, en meno r
o mayor grado, constituyen a su
vez sistemas cerrados en virtud
del relativo equilibrio existente en-
tre personas activas y empleos .
Las más autosuficientes son las
comarcas de Arenys y Penedés, es
decir, las más alejadas de Barcelo-
na . En la primera, la de Arenys, e l
4 por 100 de su población activa
trabaja fuera de la comarca . La de
Penedés, por su parte, representa
el grado más elevado de autocon-
tención a nivel de agregación co-
marcal . En proporciones pequeña s
recibe empleo de la comarca d e
Martorell y cede población activa
a Villanueva y Geltrú .

Las demás comarcas, a medid a
que aumenta su proximidad a Bar-
celona, van desequilibrándose ,
tanto por el lado de la generación
(oferta de mano de obra) como de
la atracción (oferta de puestos d e
trabajo) (tabla 4) .

Así la comarca del Vallés Centra l
no puede considerarse como ce-
rrada, ya que más del 20 por 100
de su empleo reside en otras zo-
nas del Area Metropolitana, mien -
tras que el 15 por 100 de su pobla-
ción activa tiene su empleo e n
otras zonas. Sus relaciones más
importantes se establecen co n
Barcelona-ciudad, con los munici-
pios próximos de la Comarca de l
Plan de 1953 y con la comarca de
Granollers . En conjunto, en esta
comarca, únicamente el 65 por
100 de la población activa trabaja
en su municipio (mapa 5) .

TABLA 3

Flujos entre grandes ámbitos del AM B

Comarca 53
Barcelona

	

(sin Barcelona) Resto AM B

Barcelona	

Comarca 53 (sin Barcelona)	 130 .000

	

-

Resto AMB	 20 .000

	

5 .000

Totales	 150 .000

	

45 .00 0

Comarca 53

	

Resto AM B

Comarca 53	 20 .00 0

Resto AMB	 25.000

Fuente : Muestra 2 % viaje al trabajo .
Censo 1970 del I .N .E .

40.000

Totale s

50.00 0

140 .00 0

25 .00 0

10 .00 0

10 .000

20 .000

TABLA 4

Datos generales de las comarcas y grandes ámbitos del AMB

(3 )
(9)

	

(10)

	

(11) = -

	

(12)

	

(13)
(4)

(3)

	

( 4 )

	

(5 )

	

(6 ) (7)

	

(8 )(2 )(1 )



La comarca de Mataró tien e
unas características de mayor re-
lación con Barcelona y la Comarc a
de 1953 . No puede por tanto con-
siderarse como totalmente cerrad a
si bien internaliza más del 90 po r
100, tanto de su población activa
como de su empleo. El 80 por 100
de los activos de esta comarca tra-
baja en su propio municipio .

La zona de Granollers tiene la
doble característica de receptora y
cesora de empleo en proporcione s
similares . Sin embargo, los niveles
en los que esto se produce son
pequeños, por lo que se trata de
una zona que internaliza más de l
90 por 100 de los desplazamientos
al trabajo . Actúa como zona de re-
sidencia de empleos de la zona de l
Vallés Central, zona de fuerte di-
námica industrial, mientras que a
su vez recibe empleos en peque -
ñas proporciones de todas las co -
marcas circundantes sin que des -
taque ninguna en especial . En esta
comarca el 75 por 100 de los acti-
vos permanecen en su municipio .

La zona correspondiente a Sa-
badell - Tarrasa tiene un grad o
elevado de autocontención, ya
que, como la de Granollers, inter-
naliza más del 90 por 100 de los
desplazamientos domicilio - traba-

jo . Sus conexiones principales se
establecen en Barcelona-capital y
con la corona de municipios que
forman el P .C . 53, siendo poco re-
levantes las relaciones con el resto
de comarcas del Area Metropolita-
na. Por una parte, recibe empleo
de todas estas zonas y cede a Bar-
celona-capital y al centro del P.C .
53 (Moncada, Ripollet, Sardanyola ,
S. Cugat) . En el interior de esta
comarca revisten poca importan -
cia las interrelaciones entre Tarra-
sa y Sabadell, proporcionand o
ambas empleos para residentes d e
Rubí y Castellbisbal . La autocon-
tención de esta comarca tiene, asi-
mismo, su correlato en el elevad o
nivel de activos que trabajan en e l
propio municipio, 87 por 100 .

La comarca de Martorell puede
definirse corno de grado de auto-
contención menor que las de Sa-
badell - Tarrasa o Granollers, pero
sin alcanzar el mismo nivel obser-
vado en la Comarca del P.C . 53 .
Su población activa está funda-
mentalmente empleada en ia mis-
ma comarca, pero su empleo pro-
viene además de Barcelona-capi-
tal, de la zona de Llobregat y d e
Tarrasa - Sabadell .

En el bien entendido de que e l
nivel a partir del cual se pued e
considerar cerrada una zona es ar-

bitrario, pero, no obstante, adop-
tando como nivel de referencia e l
85 por 100, se deduce que las co-
marcas de Arenys, Mataró, Grano-
Ilers, Sabadell - Tarrasa, Vilafran-
ca y Villanueva son comarcas con
un grado de autocontención sufi -
ciente para considerarlas cerra -
das .

También lo sería la agregació n
del conjunto de los municipios
que componen el P .C . 53, es decir ,
la suma de las comarcas de Barce-
lona, Besós, Centros P.C . 53 y
Llobregat .

Para conseguir agrupaciones
que cumpliesen todas ellas con
estas condiciones sería necesario
agregar el Vallés Central y Marto-
rell a aquellas comarcas con las
que tienen mayor interrelación .

En el caso del Vallés Central, l a
zona con que establece una mayor
conexión es Barcelona-ciudad ,
mientras que Martorell debería
agregarse con la comarca de Llo-
bregat . El sistema espacial qu e
cumpliría el requisito establecido
sería el compuesto por las si-
guientes agregaciones cerradas .

1 . Barcelona-capital, resto d e
la Comarca del Plan Comar-
cal de 1953, Vallés Central y
Martorell .
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2 . Arenys . 6 .

	

Vilafranca.
3 . Mataró . 7 .

	

Villanueva.
4 . Granollers . En cuanto a la longitud y dura-
5 . Sabadell - Tarrasa . ción de los viajes sobresalen los

TABLA 5
Parámetros de centralidad y disposición espacial .

(1) ( 2 ) (3 = 1'4) ( 4 ) ( 5) ( 6 ) ( 7)

COMARCAS
Distanci a

media físic a
en km .

Coefic . d e
variación

Relació n
media física

geom .

Distancia
media geom .

en km .
Coefic . de
variación

Tiemp o
medio

Coefic . d e
variació n

B 1 . CENTRO	 2,9894 1,44 1,29 2,3101 1,57 11,1274 1,21
2. RESID . ESTE	 4,6753 0,94 1,28 3,6402 1,02 20,0541 1,52
3. RESID . OESTE	 3,7153 1,14 1,37 2,7122 1,28 14,2776 1,3 4

BARCELONA 3,90 1,25 1,30 3,00 1,37 15,87 1,37

4 . BESOS	 6,6759 0,87 1,71 3,9005 1,19 25,5833 1,3 7
COM 5 . CENTRO	 5,7618 1,13 1,56 3,6868 1,33 20,2769 1,4 8

6 . LLOBREGAT	 4,8180 1,04 1,47 3,2808 1,34 18,8940 1,3 8
RESTO COMARCA

	

. 5,37 1,07 1,53 3,50 1,31 21,09 1,4 2

7 . ARENYS	 3,5154 2,68 1,68 2,0899 3,70 13,5018 0,70
8 . MATARO	 4,2205 1,89 1,90 2,2206 2,83 13,2349 0,76

RAMB 9 . GRANOLLERS	 3,3384 1,94 1,67 2,0044 2,66 12,3607 1,0 1
10 . VALLES CENTRAL	 4,3114 1,69 1,46 2,9617 2,03 17,4363 0,83
11 . SABADELL-TARRASA 4,4692 1,41 2,64 1,6881 3,06 14,9473 0,89
12 . MARTORELL	 3,1937 2,08 1,74 1,8399 2,62 12,1642 0,89
13 . VILAFRANCA	 3,4967 2,41 1,67 2,1023 3,27 12,7073 0,5 5
14. VILANOVA	 5,8924 2,26 1,44 4,0751 2,86 13,8881 0,7 1

RESTO AMB	 4,21 2,03 1,97 2,13 3,05 14,24 0,87

A .M .B	 4,48 1,28 1,51 2,96 1,60 17,2332 1,1 5

TABLA 6

Porcentajes de viajes de distancia y duración superior a un umbral determinado .

% viajes sup. a % viajes sup . a % viajes sup . a % viajes sup . a
COMARCAS 5 km. físicos 10 km. físicos 25 minutos 40 minuto s

B 1 . CENTRO	 12,63 3,43 11,10 1,6 7
2 . RESID. ESTE	 33,30 6,90 39,75 8,02
3 . RESID. OESTE	 16,71 3,82 19,45 2,57

BARCELONA	 24,54 5,37 28,15 5,26

COM 4 . BESOS	 50,06 25,08 49,26 17,54
5 . CENTRO	 36,27 28,94 36,81 10,9 8
6 . LLOBREGAT	 38,97 11,47 37,79 7,1 6

RESTO COMARCA	 42,25 17,13 41,34 10,74

RESTO AMB 7 . ARENYS	 11,20 6,65 10,25 3,4 2
8 . MATARO	 13,59 9,28 14,86 7,68
9 . GRANOLLERS	 12,94 8,43 17,65 5,1 1

10 . VALLES CENTRAL	 20,77 14,12 24,85 12,3 4
11 . SABADELL-TARRASA	 12,96 7,58 12,23 6,85
12. MARTORELL	 15,87 9,84 12,38 5,7 1
13. VILAFRANCA	 14,96 8,50 10,20 6,80
14. VILANOVA	 16,72 9,44 11,87 9,44

RESTO AMB	 14,10 8,71 13,98 7,1 6

AMB	 26,78 9,46 28,19 7,25

siguientes aspectos (tablas 5 y 6 y
gráfico 1) . En su conjunto, la Ion-
gitud media de todos los viajes ge-
nerados en el AMB por motivo de
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Distribución de viajes trabajo según tiempo multimodal en hora punto y distoncias física y geométrico
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trabajo es de 4,5 kilómetros . Esta
cifra oscila fuertemente entre los 3
kilómetros que corresponden a la
longitud promedio de los residen-
tes en el área central de Barcelo-
na (el Ensanche) y la de 6,7 más
el doble de la anterior que sopor -
tan los residentes de los munici-
pios de la Comarca del 53 en e l
ámbito del Besós . Destacan en ge-
neral los largos desplazamiento s
en los municipios de la Comarca
del 53, zona periférica predomi-
nantemente de dormitorio, que de-
pende de Barcelona-ciudad.

En cambio en las comarcas me-
tropolitanas la distancia entre e l
empleo y la residencia es menor
con la excepción de Garraf, qu e
presenta casi 6 kilómetros de dis-
tancia promedio . Para toda el AM B
únicamente el 27 por 100 de los
viajes superan los 5 kilómetros y

sólo el 10 por 100 los 10 kilóme-
tros .

El ámbito del resto de la comar-
ca presenta los peores valores d e
estos indicadores (mapas 6, 7 y 8) .
El mismo perfil de las curvas de
distribución (distribuciones bimo-
dales) denota, de forma expresiva ,
el carácter dependiente de este
ámbito .

Observando la relación entre las
medias física y geométrica, s e
aprecia claramente la anisotropia
de la red de transportes mucho
más densa y uniforme en Barcelo-
na-ciudad para decaer en la coro-
na comarcal y sobre todo en l a
metropolitana. En esta última, e n
el caso del Vallés Occidental, s e
hace patente la barrera de Collce-
rola .

Por lo que respecta a las distri-
buciones según la duración tem-

poral de los viajes, pueden hacerse
parecidas consideraciones al caso
de las distancias físicas . Unica-
mente hay que subrayar que las
distribuciones se alteran hacién-
dose más cortas o más largas e n
duración a las anteriores en virtud
de las características espacio -
temporales propias de los siste-
mas de transporte (coche, auto-
bús, ferrocarril), las cuales tienden
a privilegiar los viajes que pueden
evitar discurrir por los accesos y
vías interiores de Barcelona - ciu-
dad, que son los tramos donde l a
congestión está más acentuada .
En suma, si se atiende al tiemp o
(medido, recuérdese, según una
ponderación entre todos los siste-
mas) se agudizan mayormente lo s
desequilibrios espaciales por ra-
zón del viaje al trabajo, destacan-
do negativamente en este sentido
la corona comarcal de Barcelona.
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3. DISCURSION SOBRE LA FOR-
MALIZACION MATEMATICA
AL VIAJE AL TRABAJO

La formalización matemática de l
proceso viaje al trabajo tiene un a
gran importancia en la medida qu e
ha sido utilizado profusamente ,
tanto en la planificación del trans-
porte como en la del uso del sue-
lo. La información de partida en
ambos casos ha consistido en una
matriz de distribución de viajes
origen destino o en circunstancia s
de aparato empírico más deficien-
te, en distribuciones viaje - distan-
cia . La formalización matemática
de este proceso urbano se ha fun-
damentado generalmente en l a
analogía gravitatoria .

Son sobradamente conocidos
los supuestos de dicha teoría . Los
flujos de viaje están en relación di-
recta con las masas (población ,
empleo, renta, etc.) y en funció n
inversa de una cierta medida de l a
distancia o fricción espacial .

El modelo de Wilson (1967 )
constituye el marco teórico más
completo que se ha efectuado d e
la formalización gravitatoria. En é l
se engloban tanto los llamado s
modelos gravitatorios generaliza-
dos (Voorhees, 1959) como los de
oportunidad (CATS, 1958) . El méri-
to principal de Wilson, como se h a
dicho (Le Boulanger y otros, 1970 )
estriba en haber precisado las hi-
pótesis fundamentales, no explici-
tadas anteriormente, que subya-
cen a los modelos gravitatorios .
Su razonamiento consiste en que ,
dados unos movimientos engen-
drados O, , y atraidos, Di , por u n
motivo determinado (el viaje al tra-
bajo es el propósito que mejor se
adapta en virtud de su fuerte siste-
maticidad) y unas desutilidades
que representan la fricción exis-
tente entre cada zona, C,1 , la ma-
triz de distribución de viajes inter -
zonales más probable es aquell a
que maximiza la entropía asociada
al sistema, asumiendo las restric-
ciones de:

(1 )t ;1

	

=

	

D ,

E 1

	

t 1 = 0, (2 )

c ; ; t ;1
=c (3 )

E, t

donde :
t,1

	

= viajes estimados entre l a
zona i y la j .

O ; = número de orígenes en i
D ; = número de destinos en j
C

	

= desutilidad promedio esti -
mada a partir de una matri z
de viajes n ;¡ observada .

La expresión de viajes interzo-
nales, Tij, que se deduce es :

t ;¡ = A ; B ; 0 D ; exp (-ßc ; 1 ) (4 )

en la cual A ; y B 1 son los multipli-
cadores de Lagrange asociados a
Ias dos primeras restricciones (1 )
y (2), que se calculan mediante un
procedimiento de iteracciones su-
cesivas y es el multiplicador qu e
corresponde a la última restricció n
(3) y que se estima mediante técni-
cas apropiadas de calibración de
parámetros (Wagon and Hawkins ,
1970).

La interpretación de A ; , B ; ya h a
sido abordada en diversos traba-
jos (Kirby, 1970) . A, y B 1 traducen
el concepto de las oportunidades
intervinientes ponderadas por la
accesibilidad que aprecian los dis-
tintos actores en competenci a
unos con otros . Así, A ; expresa l a
accesibilidad al trabajo que tiene
la zona i para las familias que resi-
den en ella ; B; por su parte signi-
fica la accesibilidad promedia al
factor mano de obra referida a l a
zona j y visto desde el ángulo d e
Ias empresas . La medida de la ac-
cesibilidad, según Hansen (1965) ,
encaja perfectamente con este
factor de normalización propio de
los modelos gravitatorios doble -
mente constreñidos . El parámetr o
es constante para todo el ámbito
e incorpora toda una serie de as-
pectos de comportamiento que es-
tán implícitos en el modelo . De he-
cho este parámetro se interpreta

como la percepción que tienen los
individuos de la distancia a travé s
de la ponderación que hacen d e
ésta en la función analítica de ac-
cesibilidad . Esta función analítica ,
como se observa en la expresió n
matemática (4), es la exponencial .

Ahora bien, en los casos en los
cuales la percepción subjetiva de
la distancia no corresponde a l a
medida objetiva y sí más bien a u n
tipo de media logarítmica, la fun-
ción analítica se transforma en po-
tencial . La expresión de los viajes
queda entonces :

t ; = A,B1 0,D1 C ;1 - ß

fórmula matemática que result a
más familiar a la analogía gravita-
toria .

Evidentemente, todas estas con-
sideraciones teóricas aparente-
mente poco tienen que ver con e l
contexto urbanístico . No obstante ,
sirven para introducir el aparato
analítico mediante el cual se han
efectuado una serie de comproba-
ciones y «test» aplicados al caso
del AMB . Los resultados de dichas
comprobaciones, que se expon-
drán a continuación, giran alrede-
dor de dos problemas :

1. La búsqueda del ajuste más
satisfactorio explicativo de i
viaje al trabajo en el ámbito
del AMB.

2. La discusión de la hipótesi s
de la accesibilidad al trabaj o
como determinante principa l
de la localización residen-
cial .

3 .1 . Ajuste del modelo del viaje
al trabajo en el AM B

En lo que concierne al prime r
punto es conveniente avanzar que ,
en teoría (Wilson, 1970), la función
exponencial parece más adecuad a
para ámbitos urbanos con un sec-
cionado espacial de subáreas d e
pequeño tamaño. Y la potencia l
para el estudio de las interaccio-
nes en un medio regional en e l
cual la subáreas más elementales
equivalen a comarcas o subco-
marcas . Todo ello sin perjuicio de
que sea otro tipo de función la que
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en ciertos casos se adapte mejor
o que generaliza Ias anteriores ,
como es el caso de la función
gamma c ;; exp (-,Qcu ) (March ,
1969) . Los resultados de los pri-
meros ajustes para el caso de l
AMB se muestran en la tabla 7 .

TABLA 7

La calibración del parámetro e n
ambos ajustes ha sido realizad o
siguiendo la técnica empleada en
el modelo SELNEC (Wagon and
Hawkins, MAU . 1970) . El número
de zonas era de 50 de las cuales
10 corresponden a Barcelona-ciu-
dad . 15 a la Comarca del 53 y Ias
restantes a la corona metropolita-
na. Como métrica de la distancia

se ha tomado la siguiente expre-
sión :

I ci; K + (1--Y; ) MAX c, ; K
K

	

K '

coste llamado multimoda l
en tiempo .
tasa de vehículos priva-
dos por activo de la zona.

c ;

	

costes modales en tiemp o
(k = K coche; K

	

K :
bus, metro-tren y pie) .

El parámetro ß calibrado resulta
ser aquél que minimiza, admitien-
do cierto umbral de tolerancia, l a
discrepancia entre la media y l a
variancia de los tiempos observa-
dos con los calculados por el mo-
delo. Examinando la tabla se com-
prueba que la función exponencia l
ajusta ligeramente peor el tiemp o
medio pero es muy superior en e l
ajuste de la desviación tipo . Co n
todo, la comprobación más impor-
tante a los efectos perseguidos e s
la de los otros dos estadísticos . E l
coeficiente de correlación y e l
«test» de la X 2 miden el grado de se-
mejanzaexistente entre la matriz de
viajes calculados por el modelo y
la matriz de viajes observados . E n
este caso y con el fin de poder
realizar este «test» con una infor-
mación observada más significativa
(no se olvide su naturaleza mues -
tras), se han agregado Ias matrices
de 56 x 56 al nivel 14 x 14 . Bien ,
los resultados una vez más, privi-
legian al ajuste exponencial ya
que tanto el coeficiente de corre-
lación como el «test» de X 2 le con-
fieren una mejor nota, estadística -
mente significativa . Hay que su-
brayar que tanto en un caso como
en otro se han calculado estos es-
tadísticos logaritmizando previa-
mente los elementos de ambas
matrices con el fin de linealizarlos ,
asimilándolos mejor, de esta for-
ma, a distribuciones normales .

La interpretación de este resul-
tado está en la línea de los juicios
emitidos en el apartado descripti-
vo . Se está en presencia de un ám-
bito en el cual el fenómeno de l
viaje al trabajo desborda limitada-

mente Ias fronteras municipales ;
Ia única excepción la constituye
Barcelona-ciudad con el resto de
la Comarca del 53 .

3.2. Pertinencia de la hipótesi s
de la accesibilidad al traba -
jo como determinante del
proceso de la localización
residencia l

Como han señalado diversos au -
tores (Drewet, 1969 ; Harris, 1968) ,
el viaje al trabajo constituye el úni-
co fundamento teórico de muchos
de los modelos operativos conce-
bidos para su utilización en los
trabajos de planificación física .

Este hecho se explica en buen a
parte si se tiene en cuenta que los
modelos de localización residen-
cial pertenecen a una generación
inmediatamente posterior a la d e
los modelos de transporte en los
cuales se inspiraron . Por otra par-
te, como apunta Lowry (1964), l a
dependencia que tienen los mode-
los de la localización residencia l
respecto al viaje al trabajo, sólo es
válida para aquellos modelos qu e
están basados en la tradición fun-
cionalista latente en la denomina-
da física social . Los otros, los ba-
sados en la teórica neoclásica de
la localización (tradición margina-
lista), siguen unas pautas relativa-
mente menos vinculadas a dicho
fenómeno .

Visto tanto desde el ángulo de
los modelos de distribución (orien-
tados al problema del transporte )
como desde el enfoque de los mo-
delos de localización residencial ,
el fundamento teórico de ambo s
reposa en un sencillo razonamien-
to económico : Ias familias debe n
decidir su residencia y su empleo .
El proceso de elección puede es-
quematizarse tal como se muestra
en la figura 2 .

La residencia se escoge en fun-
ción de ciertas características fa-
miliares que determinan sus ne-
cesidades y de Ias peculiaridades
dela oferta de viviendas. La de-
cisión será el resultado de u n
compromiso que tiene en cuent a

A) AJUSTE EXPONENCIA L

tq = A, B j O; D i exp . (- 0 .1398 c ;; )

C oBS = 19 .67

	

C MOD = 19 .73

(r GBS = 23 ..1

	

0-MOO = 24 . 2

R 2 = 0 .7034

X 2 = 9 .068

		

(Calibración e n
5 iteracciones . )

b) AJUSTE POTENCIA L

== A ; B; O, D;Cq -4.5 5

C OBS == 19 .6 7

(rcas = 23 . 1

R 2 = 0 .6020

CMOD = 19 .6 3
(raaoo= 26 .9

X 2 = 10 .677

	

(Calibración en
11 iteracciones .)

C ¡j =
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R2 de A, y Pob R 2 de A ; y 0 Pob

Medio urbano 0,25 0,4 7
Medio metropolitano - 0,57 - 0,31

TABLA 8

las restricciones de la renta fami-
liar disponible y el tiempo resul-
tante de la posición de la vivien-
da en relación a los destinos po-
sibles : el equipamiento y sobre to-
do el empleo .

El enfoque neoclásico con ma-
yores pretensiones de poder expli-
cativo ha sido contestado y refuta -
do en muchos trabajos tanto téc-
nicos como empíricos (*) .

En el caso del AMB donde a
nivel empírico se conocen los re-
sultados de la encuesta CINAM, e n
los cuales aparece claramente l a
falta de significación de la hipóte-
sis del viaje al trabajo como deter-
minante de la localización residen-
cial (sólo un 9 por 100 de candida-
tos a vivienda, manifiesta tener en
cuenta el factor de la proximidad

al empleo. Estudio CINAM para l a
Comisión de Urbanismo), se h a
testado el grado de correlación
entre la distribución de la pobla-
ción y la dinámica 60-70 con la va-
riable A; (inverso de la accesibili-
dad-oportunidad al empleo) para
dos ámbitos . Uno claramente ur-
bano sin apenas solución de con-
tinuidad (40 zonas de Barcelona y
comarca) y otro metropolitano co n
una desagregación a nivel de
agregados de municipios (56 zo-
nas) . Los resultados del «test» se
muestran en latabla 8 . En medio ur-
bano se produce una corroboración

contraria a la expresada con arregl o
a la teoría . Es decir, que el asenta -
miento de la población actual y su
dinámica más reciente se está pro-
duciendo en sentido contrario a l
de la localización del empleo . En
medio metropolitano la teoría tien -
de a cumplirse, con lo cual se jus-
tifica en buena parte la pertinenci a
de utilizar modelos de previsió n
basados en este supuesto .

(`) Consultar, en este sentido, Accesibi-
lity and residential location. Horacio To-
rres. LUBF, 1970 y DREYFUS (reunión de l
APSRENO, Barcelona, 1973) .

FIGURA 2
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