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Una revision de las contribuciones de
la dinamica de sistemas en la transicion
de vehiculos eléctricos

A review of the contributions of system
dynamics on the electric vehicle
transition

Uma Revisao das Contribuicdes para a
Dinamica de Sistemas na Transicdo de
Veiculos Elétricos

Resumen

La transicion de tecnologias intensivas en el uso de combustibles fosiles
a tecnologias limpias ha tomado relevancia en las uUltimas décadas.
En este sentido, estrategias para la implementacion de alternativas
de transporte que mitiguen la emision de didxido de carbono han sido
ampliamente estudiadas en la literatura. A pesar de las estrategias de
transicion desarrolladas, nuevos desafios enfrentan la transicion de
tecnologias limpias (ejemplo, vehiculos eléctricos y energias renovables)
que requieren de una intervencion sistémica. La dinamica de sistemas
ha sido por excelencia una metodologia apropiada para el analisis de
transicion de vehiculos eléctricos. Este articulo realiza una revision
que contribuye con las oportunidades y desafios planteados desde la
literatura para enfrentar la transicion tecnologica en el sector transporte,
especificamente los vehiculos eléctricos.

Palabras clave: transicion tecnoldgica, simulacion, vehiculos eléctricos,
revision de literatura, dinamica de sistemas.

Abstract

The transition of fossil fuel technology to clean technologies has
taken relevance in the last decade. In this sense, strategies for the
implementation of alternatives transport that mitigate CO, emissions
have been thoroughly studied in the literature. Despite the strategies
of transitions developed, new challenges face the transition of clean
technologies (e.g., electric vehicle and renewable energy) which require
a systemic intervention. System dynamics has been a useful methodology
to analyse the electric vehicles transition. This paper fulfils a revision that
contributes to the challenges and opportunities from literature to face
the technological transition in the transport sector, specifically electric
vehicles.

Keywords: Technological transition, simulation, electric vehicles, litera-
ture review, system dynamics.
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Resumo

A transicao de tecnologias com utilizacdao intensiva de combustiveis
fosseis para tecnologias limpas tornou-se relevante nas Ultimas décadas.
Nesse sentido, estratégias para a implementacao de alternativas de
transporte que mitiguem a emissao de dioxido de carbono tém sido
amplamente estudadas na literatura. Apesar das estratégias de transicao
desenvolvidas, novos desafios surgem a transicao para tecnologias
limpas (por exemplo, veiculos elétricos e energias renovaveis) que
requerem intervencao sistémica. A dinamica de sistemas tem sido, por
exceléncia, uma metodologia adequada para a analise de transicao de
veiculos elétricos. Este artigo fornece uma revisdao que contribui para
as oportunidades e desafios colocados pela literatura para abordar a
transicao tecnoldgica no setor de transportes, especificamente veiculos
elétricos.

Palavras-chave: transicdo tecnoldgica, simulacdo, veiculos elétricos,
revisdo da literatura, dindmica de sistemas.
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I. INTRODUCCION

El incremento de las emision de CO, a nivel mun-
dial ha llevado a los Gobiernos de diferentes pai-
ses a tomar medidas para mitigar el problema [1],
[2]. Una gran parte de las emisiones es producida
por el sector transporte, lo que causa efectos so-
bre la salud y el ambiente [3]. La falta de politi-
cas adecuadas para el desarrollo de infraestructura
de transporte también ha generado problemas de
congestion que intensifican el problema del nivel
de emisiones producidas por este sector [4], [5]. A
pesar que estas preocupaciones han sido abordadas
desde la literatura utilizando diferentes métodos,
tales como la optimizacion [6], la simulacion tam-
bién ha sido empleada frecuentemente para anali-
zar estos problemas [7], [8].

La transicion de vehiculos eléctricos es un tema de
gran interés para los decisores de politica. Enten-
der las dinamicas de transicion tecnoldgica pueden
contribuir a mejorar el bienestar de una poblacion.
Estudios previos se han enfocado en entender la po-
litica y la dinamica de transicion de los vehiculos
eléctricos [2], [9], [10]. Este articulo presenta una
revision de literatura enfocada a entender las si-
guientes preguntas: jcomo ha sido la evolucion de
la literatura del modelado de politica para la transi-
cion de vehiculos eléctricos? ;Cuales son las tenden-
cias y desafios del modelamiento de la transicion de
vehiculos eléctricos con dinamica de sistemas?

A medida que incrementa la necesidad de transpor-
te en una ciudad o region, la interaccion entre los
actores y las decisiones en términos de transporte
cobran mayor complejidad [11]. En este sentido,
la simulacion ha sido ampliamente utilizada para
detallar problemas que emergen de las relaciones
complejas entre las decisiones y actores involucra-
dos en el sistema. El modelado mediante dinami-
ca de sistemas ha cobrado suma importancia para
analizar los sistemas de transporte y las compleji-
dades que ello implica [7].

La dinamica de sistemas es una metodologia de si-
mulacion desarrollada por Jay Forrester a mediados
de los anos 50. Esta metodologia ha sido empleada
extensamente para abordar problemas de comple-
jidad social, economica y ambiental [12], [13]. Sus
primeros trabajos fueron enfocados a entender la
dindmica de la industria y de alli se ha ampliado su
rango a otros problemas de orden mundial.

La simulacion con un enfoque de dinamica de siste-
mas representa los comportamientos de un sistema
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a través de la construccion de una plataforma que
relaciona variables mediante un sistema de ecua-
ciones diferenciales [14]. Esto permite la represen-
tacion del comportamiento de dicho sistema en el
tiempo y los efectos e implicaciones a largo plazo
de las variables en estudio. En el caso de transpor-
te, la simulacion mediante este enfoque ha tomado
gran relevancia debido a las variables que repre-
senta este medio y que generan relaciones comple-
jas de analisis en la toma de decision.

Este articulo presenta una revision de la literatura
de los trabajos mas relevantes en la transicion de
vehiculos eléctricos, en los cuales se ha hecho uso
de la dinamica de sistemas como herramienta de
modelacion. Adicionalmente, se proponen algunas
categorias de analisis para entender las relaciones
y contribuciones de la literatura.

Las siguientes secciones que conforman este ar-
ticulo se encuentran divididas como se explica.
La seccion 2 presenta los conceptos basicos de la
representacion de transicion utilizados por la di-
namica de sistemas. La seccion 3 exhibe la meto-
dologia empleada en la revision de literatura. La
seccion 4 muestra los resultados obtenidos de la
revision, las tendencias y desafios que abordan los
estudios de transicion de vehiculos eléctricos. La
seccion 5 presenta las conclusiones de la revision
realizada.

Il. CONCEPTOS PRELIMINARES DE
MODELADO CON DINAMICA DE SISTEMAS

A pesar de que se utilizan diferentes métodos para
modelar la transicion de vehiculos eléctricos en
una region [15], [16], la dinamica de sistemas ha
permitido entender a partir de una intervencion
sistémica los retardos que afectan las transiciones
tecnologicas [17]. La dinamica de sistemas contem-
pla varios pasos que permiten entender y modelar
las implicaciones de los retardos en las decisiones.
Estos pasos contemplan [8]:

« Definicion del problema.

« Construccion de modelo conceptual, a través de
un diagrama causal.

o Construccion de un modelo de simulacion sopor-
tado en un diagrama de flujos y niveles.

« Disefio de escenarios de simulacion para enten-
der las implicaciones de las politicas.
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La definicion del problema contempla la identifi-
cacion de los elementos y actores que intervienen
en el sistema. Determinar el problema se convierte
en el insumo de la construccion del modelo con-
ceptual, lo cual implica conocer los elementos que
interactuan (partes interesadas) y las relaciones y
variables que influyen la toma de decisiones de las
partes interesadas.

La construccion de un modelo conceptual conlleva
un analisis profundo y sistémico que determine la
hipotesis que explica el comportamiento dinamico
de las variables. Por lo tanto, la representacion del
comportamiento dinamico puede estar mediada
por un diagrama con ciclos causales que represen-
tan los efectos en las variables en las que conflu-
yen las decisiones o politicas.

El modelo de simulacion es representado como un
diagrama de flujos y niveles, correlacionado con la
hipotesis del comportamiento dinamico y que re-
presenta las variables del sistema. Este diagrama
contiene un conjunto de ecuaciones diferenciales
que seran utiles para entender los cambios de com-
portamiento en el tiempo.

Los modelos de simulacion se caracterizan por rea-
lizar un analisis que responde a la pregunta: “;qué
pasa si...?”. Este analisis permite recrear escena-
rios de situaciones que pueden pasar en el largo
plazo, los cuales evalGan la hipotesis del compor-
tamiento dinamico.

Finalmente, un analisis de las relaciones sistémi-
cas que existe entre las variables de un sistema
permite construir escenarios para comprender los
cambios de decision y el diseno de una politica. En
el caso de las transiciones la dinamica de sistemas
se convierte en un enfoque apropiado que contri-
buye a la intervencion sistémica de las decisiones
de transicion a las tecnologias limpias [18] - [20].
Por supuesto, los modelos de simulacion incluyen
diferentes técnicas que permiten su valoracion y
pertinencia en diferentes aspectos: estructural,
dimensional y comportamental.

ll. METODOLOGIA DESARROLLADA

Este articulo presenta una revision de la literatura
de las contribuciones de la dinAmica de sistemas en
la transicion de vehiculos eléctricos. Esta revision
se realizo en dos fases: i) una revision extensa
en las contribuciones de la dinamica de sistemas
en transporte y ii) una revision detallada de las
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contribuciones de la dinamica de sistemas en el
contexto de los vehiculos eléctricos. En ambas
fases se consider6 un periodo de revision entre
2012 y 2019, excluyendo articulos publicados en
memorias (publicaciones seriadas), esto debido
a que el objetivo de las mismas es de difusion
del conocimiento o divulgacion. La revision de
literatura fue soportada en las bases de datos de
Web of Sciences y Scopus, que fueron consideradas
debido a su alto margen de calidad de revision e
indexacion. Ademas, se tuvieron en cuenta para
cada fase de revision los descriptores: i) transport
and system dynamics en la primera fase y ii) system
dynamics and electric vehicles en la segunda fase.
La prevalencia en la bUsqueda de literatura tuvo
en cuenta el niumero de citaciones obtenidos por
publicacion, utilizando el programa Publish or
Perish. En este sentido, una breve descripcion de
las fases de la metodologia empleada se muestra
a continuacion:

a) En la primera fase se identificaron 32 articulos
que emplean la simulacion con dinamica de
sistemas aplicada a problemas de transporte.
Ademas, se identificaron 5 tesis de maestria y
de doctorado que abordan este problema. La
revision empleada tomd en cuenta aspectos
fundamentales del articulo, tales como: titulo,
resumen, palabras clave, metodologia, resultados
y conclusiones, por lo cual se descartaron otros
enfoques propuestos por los autores en temas de
transporte. Se destaca que en esta fase se incluyo
una edicion especial publicada en la revista
System Dynamics Review.

b) En la segunda fase, se identificaron 25 articu-
los que abordan problemas de la expansion de
vehiculos eléctricos, soportados con la meto-
dologia de simulacion de dinamica de sistemas.
En estos articulos se destaca el nimero de ci-
taciones de acuerdo a los temas que aborda la
publicacion (enfoques). Un analisis detallado
que incluye las estrategias propuestas desde la
simulacion también fue considerado.

Las limitaciones de la metodologia empleada con-
templan los siguientes aspectos:

e No se toman en cuenta publicaciones ante-
riores a 2012, debido a que la revision de li-
teratura realizada busca las contribuciones y
tendencias que ha tenido y puede tener la me-
todologia de simulacion con dinamica de siste-
mas en el analisis de la transicion de vehiculos
eléctricos en varios paises.
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» No se consideran otros enfoques de simulacion,
tales como simulacion con agentes y simulacion
discreta, debido a que el estudio busca las apli-
caciones de caracter estratégico en las cuales
contribuye la dinamica de sistemas en los pro-
blemas de transicion a vehiculos eléctricos.

o Se limitan las bases de datos y no se incluyen
otras bases de datos que podrian ser relevantes,
para darle mayor importancia al nivel de impac-
to (es decir, nUmero de citaciones) de las revis-
tas indexadas en las bases de datos utilizadas.

« Un ndmero considerable de publicaciones en el
evento de la comunidad de dinamica de siste-
mas se excluyo, debido a que estos trabajos
pueden ser investigaciones no concluidas.

IV. RESULTADOS OBTENIDOS

Esta seccion presenta los resultados obtenidos de
la revision de literatura. A partir de la revision
sistematica, se identificaron tematicas y conjun-
ciones, que permitieron entender los desafios y
contribuciones de estudios previos que utilizan la
simulacion con dinamica de sistemas aplicada en el
sector transporte.

A. Evolucion de la literatura

La literatura en el analisis de politicas de transi-
cion de tecnologias limpias en transporte, sopor-
tadas a través de la dinamica de sistemas ha sido

abundante [7], [21]. La metodologia de simulacion
con dinamica de sistemas ha sido empleada para
abordar varios aspectos enmarcados en los siste-
mas de transporte, tales como: politicas de man-
tenimiento y sus implicaciones en los sistemas de
transporte publico de pasajeros [22], [23]; man-
tenimiento de autopistas [24]; uso de la tierra y
sus implicaciones en el sistema de transporte [25],
[26]; analisis de polucion urbana de los sistemas
de transporte [2], [27]; evaluacion de la inversion
de infraestructura de transporte a nivel regional
[28]; implicaciones economicas y ambientales en
la gestion de transporte, particularmente de taxis
[29], y disefo de politica para el transporte urbano
en regiones particulares de alta densidad poblacio-
nal [30]. Por lo tanto, la dinAmica de sistemas ha
mostrado ser una herramienta Gtil para abordar las
interacciones de los sistemas de transporte. Si bien
los trabajos publicados recientemente evaltan los
impactos y reduccion de las emisiones en el siste-
ma de transporte [31]-[33], la transicion y difusion
de los vehiculos eléctricos se ha convertido en un
tema de gran interés en la comunidad cientifica
[34], [35].

La figura 1 representa el grado de relevancia de las
palabras clave utilizadas en las publicaciones con-
sultadas. Este grado de relevancia asociado al cre-
cimiento de publicaciones en la tematica de vehicu-
los eléctricos presenta diferentes tendencias, tales
como: estudios enfocados en el analisis de la ca-
pacidad tecnologica (baterias), vehiculos hibridos,
disefo de politica publica para la insercion de vehi-
culos eléctricos y control y reduccion de emisiones a
partir de la adopcion de vehiculos eléctricos.

Figura 1. Relevancia de palabras claves empleadas
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Fuente: elaboracion propia a partir de Scopus.
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La figura 2 muestra la evolucién de las publicacio-
nes entre el periodo 2012 a 2019. Estas publica-
ciones muestran un interés particular en la imple-
mentacion de tecnologias limpias para el sector de
transporte. En el caso de las publicaciones realiza-
das en el ano 2019, se identifica que la dinamica
de sistemas ha sido empleada particularmente en
el analisis de politica para la adopcion de vehiculos

eléctricos, su impacto en la reduccion de emisio-
nes y las implicaciones en la aceptacion de los con-
sumidores en el mercado automotriz. Se identifica
que las publicaciones realizadas para el ano 2012
abordaron adicionalmente problemas relacionados
con la infraestructura que soporta la adopcion de
vehiculos eléctricos y que también incluian el pro-
blema de reduccion de emisiones.

Figura 2. Evolucion de las publicaciones que abordan el tema de
transicion de vehiculos eléctricos soportados con dinamica de sistemas

1 i
0

2012 2013 2014

2015

2016 2017 2018 2019

ARos

[ Numero de articulos

Fuente: elaboracion propia a partir de Web of Sciences y Scopus.

A partir de la revision de literatura se identifi-
caron los autores con mayor citacion de acuerdo
a los descriptores system dynamics and electric
vehicles, como se muestra en la figura 3, y el
apéndice |. Los autores con mayor nimero de
citaciones convergen en abordar el tema rela-
cionado con la reduccion de emisiones con la
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implementacion de politicas de adopcidon para
vehiculos eléctricos [7], [36]-[38]. Ademas, una
perspectiva de la capacidad tecnologica relacio-
nada con las baterias y autonomia de los vehicu-
los eléctricos es modelada para evaluar los cos-
tos de estaciones de carga y baterias instaladas
en los vehiculos [39].
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Figura 3. Autores con mayor nimero de citaciones
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Fuente: elaboracion propia a partir de Publish and Perish.

Con los resultados obtenidos a partir de la revi- b) Reduccion de emisiones a partir de la transicion
sion de literatura, se logran identificar diferentes de vehiculos eléctricos.

enfoques que han adoptado los autores para abor-
dar la transicion de vehiculos eléctricos. La figura
4 muestra la relacion de los términos relacionados

entre los autores. d) Comportamiento del consumidor para la adop-
cion de vehiculos eléctricos.

c) Desarrollo de infraestructura para la transicion
de vehiculos eléctricos.

Por lo tanto, los articulos encontrados han sido
clasificados en las siguientes categorias de analisis e) Evaluacion de politicas para la industria de ve-
propuestas: hiculos eléctricos

a) Evaluacién de politicas para la adopcion de ve- f) Capacidad tecnoldgica de los vehiculos eléctri-
hiculos eléctricos. cos relacionada con las baterias.

Figura 4. Relaciones coincidentes entre los articulos seleccionados obtenidas a través de VOSviewer

vehicle

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 5 representa el conjunto del niUmero de
articulos que se han publicado en las categorias de
analisis (a), (b) y (c). Es decir, en el caso de la
adopcion (a), emisiones (b) e infraestructura (c) se
han publicado 16, 7 y 5 articulos, respectivamen-
te. De esta cantidad de articulos se puede identi-
ficar que 5 de ellos mezclan los aspectos (a) y (b).
Mientras que Unicamente 2 combinan los aspectos
de emisiones e infraestructura. La evaluacion de la
adopcion de vehiculos eléctricos y la reduccion de
emisiones propone estrategias de mercado relacio-
nadas con regimenes de subsidios para la transicion
de vehiculos eléctricos [7], [40]. Estas estrategias

también estan acompanadas por la evaluacion de
los impactos sociales [37]. Ademas, se identifica el
disefio de politicas que contemplan la categoria de
analisis de infraestructura para el desarrollo de los
vehiculos eléctricos, estos trabajos formulan estra-
tegias que combinan la asociacion de instituciones
publicas y privadas, como también los conflictos
sociales que pueden incidir en la adopcion e in-
fraestructura necesaria [38], [41].

En este contexto de categorias, se identifica que
no existen trabajos que combinen las categorias de
emisiones, adopcion e infraestructura.

Figura 5. NUmero de articulos publicados en las categorias de adopcion,
emisiones e infraestructura adoptados por los autores

Adopcién

Emisiones

Infraestructura

Fuente: elaboracion propia.

Los aspectos de adopcion de tecnologia vehicular
eléctrica también son abordados en la literatura
con categorias que asocian laindustria automotrizy
el comportamiento del consumidor. En este Gltimo
aspecto se ha simulado la influencia del reemplazo
de vehiculos y los incentivos al consumidor
como elementos fundamentales de la adopcion
[42], [43]. Ademas, la adopcion de tecnologias
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limpias requiere un analisis desde la oferta,
en este caso, la industria automotriz, el cual
es abordado por [44]. La figura 6 representa el
numero de articulos en estas categorias de analisis
y su conjuncion entre ellos. Se destaca que en este
caso no existen trabajos que combinen la categoria
de industria, adopcion y comportamiento del
consumidor.
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Figura 6. NUmero de articulos publicados en las categorias de adopcion,
industria y comportamiento del consumidor adoptados por los autores.
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 7 presenta la conjuncion entre las catego-
rias de analisis de adopcion, capacidad tecnologica
(baterias) y comportamiento del consumidor. En
este analisis se identifica que la categoria de com-
portamiento del consumidor se encuentra vincula-
da a la capacidad tecnologica de las baterias en los
vehiculos eléctricos [45]. En este caso particular la

dinamica de sistemas ha sido levemente empleada
en comparacion con otras categorias de analisis re-
lacionadas con la adopcion, tales como: emisiones
e infraestructura. Adicionalmente, pocos estudios
han profundizado en las relaciones de infraestruc-
tura de transporte, emisiones y seguridad alimen-
taria [11], [46].

Figura 7. Numero de articulos publicados en las categorias de adopcion, capacidad tecnoldgica (baterias)
y comportamiento del consumidor adoptados por los autores

Adopcidén

S
&

Capacidad
(baterias)

Comportamiento del consumidor

Fuente: elaboracion propia.
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Otro aspecto de analisis desarrollado esta relacio-
nado con el factor de impacto de las publicaciones
y este a su vez con el numero de citaciones ob-
tenidas de los documentos en cada categoria. Las
figuras 8 y 9 presentan el nimero de citaciones ob-
tenidas en las categorias de analisis de adopcion,
emisiones, infraestructura, comportamiento del
consumidor y capacidad tecnologica. Se identifica
que las categorias de analisis con mayor impacto

estan relacionadas con la reduccién de emisiones
atmosféricas, en segundo lugar, las emisiones e in-
fraestructura y en tercer lugar el comportamiento
del consumidor de la tecnologia vehicular eléctri-
ca. Finalmente, de las categorias emergentes se
identifican la infraestructura y la capacidad tec-
nologica, esta Gltima con mayor niumero de pu-
blicaciones desde otros enfoques metodologicos
[15], [39].

Figura 8. NUmero de citaciones en las categorias de adopcion, emisiones e infraestructura

Adopcidén

Emisiones

Q)

Infraestructura

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. NUumero de citaciones en las categorias de adopcion,
capacidad tecnoldgica (baterias) y comportamiento del consumidor

Adopcidén

9

S

)

Capacidad
(baterias)

Comportamiento del consumidor

Fuente: elaboracion propia.
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En resumen, las publicaciones identificadas que
han utilizado la metodologia de simulacion de di-
namica de sistemas en las diferentes categorias de
analisis propuestas en este articulo permiten iden-
tificar la conjuncion de algunos temas que han sido
abordados desde una intervencion sistémica. A par-
tir de escenarios de simulacion y de la evaluacion
de politicas, que la dinamica de sistemas posibilita
realizar, los estudios analizados muestran la con-
juncion de diferentes categorias que contribuyen
en el disefio e implementacion de politica para la
transicion de tecnologias limpias.

Una intervencion sistémica contribuye a entender
las dinamicas del comportamiento y permite forta-
lecer el disefio de politica de transicion tecnologica
[21], [47]. Por lo tanto, la dinamica de sistemas se
convierte en una herramienta Gtil en la evaluacion
y analisis de escenarios para entender la conjun-
cion de problemas que podrian afectar el sistema
de transporte de un pais o region [48].

V. CONCLUSIONES

El articulo contribuyo con una vision que presenta
la dinamica de las publicaciones en las cuales la
simulacion a través de la dinamica de sistemas per-
mite identificar diferentes categorias de analisis
y la conjuncién que en ellas se pueden encontrar.
Si bien un incremento en el nimero de articulos
publicados ha volcado su interés en los impactos
y la mitigacion de las emisiones atmosféricas pro-
ducidas por los vehiculos de combustion interna,
existen categorias de analisis emergentes tales
como infraestructura y capacidad tecnoldgica re-
lacionadas con el comportamiento del consumidor
que pueden contribuir a la transicion de vehiculos
eléctricos. Algunas de las contribuciones que pue-
den identificarse en el articulo son las siguientes.

Primero, la transicion de vehiculos eléctricos de
carga o pasajeros requiere de intervenciones sis-
témicas que permitan entender los efectos causa-
les de diferentes categorias de analisis, ejemplo
infraestructura, emisiones, capacidades y com-
portamiento de consumidor frente a la adquisicion
de nuevas tecnologias. Estudios previos muestran
la necesidad de realizar este tipo de evaluaciones
que contribuyen en el desarrollo sostenible y soste-
nibilidad de los sistemas de transporte [49].

Segundo, categorias de analisis emergentes poco
tratadas en la literatura son identificadas. Estas
categorias pueden ser combinadas para obtener
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mejores conocimientos de la dindmica de los sis-
temas de transporte, lo cual podria contribuir a la
sostenibilidad de los sistemas de transporte [50].

Tercero, se requiere de nuevas estrategias com-
plementarias a la simulacion que permitan adop-
tar politicas y disefios que suavicen los procesos
de transicion tecnoldgica en el caso de vehiculos
eléctricos [51] .
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