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Evaluacion de escenarios de
descongestion vehicular en
Bogota D.C. mediante Dinamica
de Sistemas

Assessment of scenarios of vehicular
decongestion in Bogota D.C., using
system dynamics

Resumen

Este trabajo propone el desarrollo de un modelo basado en Dindmica de Sistemas en
el cual se caracteriza el sistema de transporte de Bogotd D.C. Para realizar lo anterior
se modelan las principales variables que intervienen en el sistema de transporte, a fin de
lograr un andlisis global de la problemética de transporte y evaluar posibles soluciones
propuestas por diferentes expertos.

El modelo es desarrollado mediante el software Stella, donde se incluyen los diferen-
tes actores que intervienen en la problemdtica global. Previo al desarrollo del modelo
computacional, se lleva a cabo la recoleccion de informacién a través de expertos en
el tema, que permite realizar una caracterizacion inicial, para poder asi comprender la
relacion entre variables. Adicionalmente se evaldan sobre el modelo seis diferentes alter-
nativas de solucién a la problemética, con el propésito de observar el impacto que estas
tendrian sobre el sistema de transporte.

Palabras claves: Dindmica de Sistemas, pensamiento sistémico, transporte urbano

Abstract

This paper proposes the development of a model based on system dynamics in which
the transportation system in Bogotd D.C. is characterized. To do this the main variables
involved in the transport system are modeled in order to achieve a global analysis of the
problems of transportation and evaluate possible solutions proposed by different experts.

The model is developed using the software Stella, and the different actors involved in
global issues are included. Prior to the development of computational model is carried
out data collection by experts on the subject, which shall provide an initial characteriza-
tion, in order to understand the relationship between variables. Additionally six different
alternative solutions to the problem are evaluated, to observe the impact that they would
have on the transportation system.

Key words: systems dynamics, systems thinking, urban transportation
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1. Introduccion

Las temdticas de movilidad urbana y transporte colectivo son de vital importancia para las
ciudades, ya que cuando se logra un progreso apropiado en estos temas se alcanza un buen
desarrollo colectivo de la ciudad; es tal la relevancia que tiene la movilidad, que se reconoce
como la primera necesidad colectiva de cualquier tipo de ciudad [1]. Para el Distrito Capital la
movilidad urbana y el transporte colectivo no son una problematica ajena, puesto que diaria-
mente la ciudad se ve inmersa en los problemas que trae el no tener una buena planificacién
en estas dreas, ya que se presenta una ineficiencia de los diferentes actores involucrados en el
sistema de transporte de la ciudad.

Con el proposito de afrontar esta problemadtica, las diferentes administraciones han imple-
mentado medidas para tratar de mitigar los efectos adversos que traen los problemas de movili-
dad en la ciudad. La primera solucién que se planted para este problema fue la implementacién
de sistema Transmilenio, que ha contribuido a solucionar en parte la problemética de movili-
dad en las zonas donde presta su servicio [2]. La siguiente solucién que se implemento es la
del pico y placa, con lo cual se restringe la circulaciéon de una cantidad de vehiculos en ciertas
franjas horarias, con el fin disminuir el uso del espacio por vehiculos privados y de servicio
publico; esta medida fue adoptada desde el afio 1998 con la administracién del alcalde Enri-
que Pefialosa. Finalmente, aunque no estd implementado en su totalidad, la tltima estrategia
que se adopto consiste en utilizar un sistema integrado de transporte publico que conecte los
diferentes actores del transporte colectivo, dicha estrategia surge como decreto desde el afio
2009 y hoy en dia se encuentra en la fase de implementacion.

En el presente articulo se aborda la problematica a través de Dindmica de Sistemas, pues,
como lo mencioné Jay Forrester en su libro [3], los sistemas sociales, que son de gran com-
plejidad, se pueden abordar mediante modelos computacionales para lograr un mejor enten-
dimiento, ya que la manera que se tiene para abordar este tipo de problemadticas es mediante
modelos o patrones de pensamiento y estos pueden tener perjuicios o alteraciones.

A fin de hacer frente al problema de movilidad del Distrito capital se siguieron los linea-
mientos de la metodologia propuesta por los docentes Lindsay Alvarez y German Méndez [4],
que consiste en la consulta bibliografica de la situacién problémica de autores tanto nacionales
como internacionales, después se construye un diagrama de afinidad en donde se agrupen las
caracteristicas consideradas por los expertos para la problematica; el siguiente paso consiste en
la elaboracién de un diagrama de Pareto en donde se muestran las caracteristicas provenientes
del diagrama de afinidad, y posteriormente disefiar un diagrama causa—efecto que contemple
las variables principales que intervienen en la problematica de transporte. Siguiendo con la
metodologia se disefia un diagrama causal en donde se muestran las diferentes variables que
intervienen en la situacién problema y, ademads, se muestra la interaccién entre ellas, a con-
tinuacién se consultan diferentes fuentes de datos para asi determinar modelos de regresién
que representen el sistema, por dltimo se usa un software diagramatico que para este caso es
STELLA, el cual permite mostrar las interrelaciones entre variables con su respectivo modelo
matematico.

Después de desarrollar el modelo computacional se evalian seis alternativas propuestas por
diferentes autores para solucionar la problematica de movilidad. Sobre cada uno de estos es-

cenarios se observard el impacto que tendrian sobre indicadores de movilidad y se hard énfasis

210 INGENIERTA o VOL.20 e NO.2 o ISSN0121-750X o E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FJC



Carlos Franco Franco e German Andrés Méndez Giraldo e John Espitia

en el indicador de velocidad promedio, el cual es uno de los indicadores més utilizados para
evaluar un sistema de movilidad.

2. Estudios relacionados

De otro lado, se han realizado diversos estudios relacionados con la movilidad en distin-
tas partes del mundo utilizando Dindmica de Sistemas, inclusive podemos encontrar varios
estudios dentro de Colombia que se han presentado para estudiar la problematica local. A
continuacion se enunciardn algunos de estos, tanto internacionales como locales, para asi po-
der encontrar las diferencias con el trabajo propuesto en el presente articulo.

Dentro de los primeros trabajos que se han realizado se pueden encontrar diferentes mode-
laciones para abordar la problemaética, uno de ellos en Delhi [5]; en este trabajo se elaboran
experimentos para medir los efectos en la congestion vial, la distribucién del modo de trans-
porte, el consumo de transporte y la contaminacién generada por el trafico. Para hacer esta
modelacién los autores tienen en cuenta cuatro sectores principales: socio-econdmico, trans-
porte de pasajeros, medio ambiente y energia. Las politicas que se evalian sobre el modelo de
simulacién hacen referencia al costo del combustible, el incremento de los impuestos sobre
vehiculos particulares y la disminucidn de los costos de viaje en trenes. El propésito del articu-
lo es evaluar dichas politicas a fin de reconocer si efectivamente disminuyen la congestion y
la contaminacién ambiental.

Otra de las primeras aproximaciones al modelamiento de transporte mediante Dindmica
de Sistemas fue la modelacion de sistemas de transporte con respecto a nuevas ciudades en
Egipto [6]. Al final del articulo se hace una descripcidn rigurosa de cémo la Dindmica de
Sistemas contribuye a la modelacién de los sistemas de transporte.

Estudios recientes que se han presentado incluyen nuevas variables. Es asi que en [7], se
presenta una modelacion del sistema de transporte en Dalian China, en donde se modelan
siete submodelos que interactiian entre si para representar el sistema global, estos submodelos
son: desarrollo econémico, poblacién, nimero de vehiculos, influencia ambiental, demanda de
viajes, congestion de trafico y planeacion de transporte. La conclusion a la cual llegan con el
modelo es que se debe restringir el nimero de vehiculos con el fin de lograr una sostenibilidad
y eficiencia en el sistema de transporte.

Finalmente, existen otras aproximaciones basadas en Dindmica de Sistemas, que no estu-
dian casos particulares de ciudades, sino que realizan andlisis de politicas de sostenibilidad
de transporte [8], aproximaciones a viajes entre ciudades [9], y evaluaciones del impacto de
trenes sobre regiones metropolitanas [10].

No solo existen aproximaciones en ciudades fuera de Colombia, también hay trabajos que
hacen aproximaciones a la problemadtica con Dindmica de Sistemas dentro de nuestra ciudad,
entre estos trabajos se encuentran [11] [12] y [13]. En los tres trabajos hay una alta concen-
tracion en la modelacién de los sistemas de transporte en ciudades de Colombia, en este caso
Bogotd D.C. y Cali, para saber cudl es el impacto sobre el transporte urbano.
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Con estos andlisis de trabajos desarrollados en la temadtica se muestra la novedad del trabajo
presentado en este articulo, ya que en él se desarrolla una modelacién global de todos los
componentes que hacen parte del sistema de movilidad en la ciudad de Bogota D.C., ademas
de utilizar una metodologia nueva para el andlisis de sistemas.

3. Conceptos previos de Dinamica de Sistemas

A partir del afio 1950 se desarroll6 una metodologia para estudiar comportamientos de siste-
mas complejos en donde se buscaba principalmente elaborar politicas para sistemas complejos
mediante el uso de herramientas computacionales, estos sistemas compartian una caracteristi-
ca esencial: su comportamiento estaba regido por un componente basico denominado los bu-
cles de retroalimentacion.

Los elementos principales de la Dindmica de Sistemas son los siguientes [20]:

Diagramas causales

Ciclos de realimentacion

Retrasos

= Estructuras genéricas

El diagrama causal es aquel que muestra la relacién entre cada par de variables y da su
sentido de relacion. Para obtener un diagrama causal se realiza para cada par de variables una
flecha en la cual se utiliza un signo para indicar si la relacion es positiva o negativa, figura 1.

V1 V2 +

»

Figura 1. Ejemplo diagrama causal.

En la figura 1 se muestra la relacién de las variables 1(V1.) y 2(V2.), y el signo positivo
de la relacién, lo que indica que a cualquier aumento de la variable 1, existe un crecimiento
de la variable 2 (no tiene que ser en la misma proporcion), y ocurre lo mismo en el caso de
que la variable 1 decrezca. Una relacion negativa indica que a un aumento de la variable 1
generard un decrecimiento de la variable 2.

Los ciclos de realimentacion son aquellos que muestran la informacién del estado del sis-
tema en un momento dado, cuando este sistema ha sido sometido a una alteracion. Los ciclos
pueden ser positivos o negativos, un ciclo positivo indica que todas las conexiones entre va-
riables son positivas, lo que quiere decir que siempre hay un refuerzo positivo en el compor-
tamiento; por otro lado, un bucle negativo representa las situaciones en las cuales se quiere
alcanzar una meta o lograr un objetivo.

Cuando existen unas relaciones entre dos variables, la influencia de una variable sobre otra
puede no ser en el mismo momento de tiempo, es decir que la influencia de esta variable tarda
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en manifestarse, esto es lo que se denomina un retraso o una demora. Estos retrasos pueden
determinar las posibles decisiones que se tomen sobre un sistema. Finalmente las estructuras
genéricas hacen referencia a aquellos comportamientos en los cuales existen sistemas de re-
alimentacion positiva y negativa a la vez, que guardan ciertos comportamientos que pueden
caracterizar situaciones cotidianas.

El dltimo componente hace referencia al traspaso del modelo causal al modelo computacio-
nal, en este paso se crean los diagramas de Forrester [20]. Los componentes del diagrama de
Forrester son los siguientes:

= Niveles: son aquellos que acumulan los valores de las variables de interés y muestran
la situacion o estado del sistema en cada instante del modelo. Los elementos que hacen
que aumenten o disminuyen los valores de los niveles son los flujos.

= Flujos: son aquellos que modifican los niveles y toman los valores respectivos de las
acciones o decisiones que son implementadas en el modelo.

= Variables auxiliares: son pardmetros que sirven como elementos de entrada para los
flujos.

4. Desarrollo de la metodologia

A continuacién se muestran la metodologia utilizada, junto con los resultados y el andlisis
de cada uno de los pasos. Dentro de los pasos utilizados se encuentran los siguientes:

Consulta de expertos
= Diagrama de Pareto
= Diagrama causa-efecto

Modelo de simulacion

= Andlisis de politicas

4.1. Consulta de expertos

En total se consultaron 50 expertos entre nacionales e internacionales, de los cuales se
tomo la problemdtica planteada para la movilidad en Bogota D.C, o para otra ciudad en par-
ticular, de estos autores se obtuvieron 350 causas, el resumen de los autores consultados se
muestra en la tabla I; las principales caracteristicas a la problematica sefialada por los exper-
tos se muestran en la tabla II, estas se agruparon en 14 causas mediante afinidad, en donde se
agrupan aquellas que tienen objetivos o enunciados similares.

INGENIERTA o VOL.20 e NO.2 e ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FJC 213



Evaluacién de escenarios de descongestion vehicular en Bogotd D.C. mediante Dindmica de Sistemas

Tabla I. Caracteristicas de los autores consultados

Caracteristica Valor Porcentaje
Autor (es) colombianos 31 62 %
Autor (es) extranjeros 19 38 %
Problemadtica de Bogotd 35 70 %
Problematica internacional 15 30 %
Fuentes de hasta cinco afios 31 62 %
Fuentes de mas de cinco afios 19 38 %

Como se observa en la tabla I, la mayor parte de expertos consultados son de nacionalidad
colombiana, pues representan un 62 % del total de autores consultados, ademds la mayoria de
ellos hace referencia en sus articulos a la problematica local, teniendo un 70 % de autores que
hablan sobre la movilidad en Bogot4; asimismo la mayor parte de ellos son fuentes recientes,
pues el 62 % no superan los cinco afios.

Tabla II. Caracteristicas sefialadas por los autores

Frecuencia Porcentaje

Causa de la problematica Frecuencia Porcentaje acumulada  Acumulado
Gestion deficiente en la planeacion de la movilidad 51 14,6 % 51 14,6 %
Uso indiscriminado del automévil 38 10,9 % 89 25,4 %
Modelo empresarial en el sector transporte 36 10,3 % 125 35,7 %
Infraestructura vial 33 9,4 % 158 45,1 %
Incremento del parque automotor 27 7,7 % 185 52,9 %
Ordenamiento territorial 27 7,7 % 212 60,6 %
Calidad del transporte publico y masivo 25 7,1 % 237 67,7 %
Debilidades institucionales 23 6,6 % 260 74,3 %
Sobreoferta de transporte 22 6,3 % 282 80,6 %
Desintegracion de sistemas de transporte ptblico 18 5,1 % 300 85,7 %
Congestion vial 16 4,6 % 316 90,3 %
Tasa de accidentalidad 12 3,4 % 328 93,7 %
Cultura ciudadana 11 3,1 % 339 96,9 %
Ilegalidad 11 3,1 % 350 100 %

En la tabla II se muestra al detalle cudles son las causas sefialadas por los expertos consulta-
dos, existe una causa de la problemadtica que se denomina Administracién Distrital, que segtin
la consulta realizada se puede representar mediante tres causas diferentes: ordenamiento terri-
torial, debilidades institucionales y gestion deficiente de planeacion de la movilidad. Ademas
de las causas sefialadas se muestra la frecuencia de cada una de ellas, el porcentaje, la fre-
cuencia acumulada y el porcentaje acumulado, esto con el fin de tener un insumo de entrada
para el siguiente paso de la metodologia y lograr obtener el diagrama de Pareto.

4.2. Diagrama de Pareto
Utilizando las caracteristicas mostradas en la tabla I y el porcentaje acumulado se elabora
el diagrama de Pareto [14], que se muestra en la figura 2; para elaborarlo se asigna un valor

numérico a cada caracteristica, tabla III.
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Tabla III. Identificacion de las caracteristicas

Identificacion Causa de la problematica

3,3 Gestion deficiente en la planeacion de la movilidad
2 Uso indiscriminado del automévil

4 Modelo empresarial en el sector transporte

11 Infraestructura vial

1 Incremento del parque automotor

3,1 Ordenamiento territorial

8 Calidad del transporte publico y masivo

32 Debilidades institucionales

5 Sobreoferta de transporte

9 Desintegracion de sistemas de transporte publico
12 Congestion vial

Tasa de accidentalidad
7 Cultura ciudadana
10 Tlegalidad

La enumeracién mostrada en la tabla III va de unidad en unidad, pero las caracteristicas 3,1,
3,2 y 3,3 como hacen parte de Administracion Distrital, tienen una enumeracién diferente a
las demas, esto para enmarcarlos dentro del mismo conjunto.

r 100%

300 90%
. - 80%
250
- 70%
200 60%
. Frecuencia
- 50%
150 % acumulado
40% ==80%
6
100 30%
- 20%
50
I I I I -
o IIIIII.IIIO%
33 2 4

1 1 31 8 32 5 9 12 6 7 10

Figura 2. Diagrama de Pareto.

De los resultados ilustrados en la figura 2 se infiere que no se cumple la proporcién del
80-20, lo que se traduce en que todas las probleméticas encontradas tienen igual importancia
y por tanto no deben ser tratadas por separado, de alli se deduce la primera conclusion parcial
y distincién con los trabajos realizados sobre la problematica de transporte en Bogota D.C.,
ya que en dichos trabajos se encuentran priorizadas algunas caracteristicas del sistema, pero
nunca se han tenido en cuenta en su totalidad para obtener un andlisis global de esta.
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4.3.

Diagrama causa—efecto

El desarrollo del diagrama causa efecto y el diagrama causal se basé en las caracteristicas
mostradas en la tabla 2. Se realizaron dos diagramas, uno general y uno especifico que se
muestran en las figuras 2 y 3 respectivamente; en estos diagramas se evidencian las relaciones
existentes entre las diferentes variables consideradas en la investigacién, en su construccién
se tomd como base el pensamiento sistémico para evaluar las interacciones entre las variables

[15].

Las variables que se identificaron para el diagrama causa-efecto son las siguientes:

216

Planeacién de movilidad: son todos aquellos modelos de planeacién de movilidad que
son usados por el Distrito para integrar el sistema de transporte en el sistema territorial,
con el propdsito de garantizar la accesibilidad fisica y financiera a todos los actores de
la ciudad.

Semaforizacion y sefializacion: hace referencia al aumento de semaforos y sefiales via-
les en la ciudad.

Construcciones viales: es todo crecimiento de la red vial del sistema de transporte de
Bogotd D.C.

Mantenimiento: incluye los arreglos preventivos y correctivos a la maya vial de la ciu-
dad.

Infraestructura vial: la malla vial de Bogotd D.C. se encuentra constituida por dos sub-
sistemas principales, el subsistema vial, conformado por la malla vial arterial, interme-
diay local, y el subsistema de transporte que lo componen las troncales y Transmilenio.
A fin de hacer referencia a las condiciones de las vias se usa un indice de condicién de
pavimento, el cual permite calificar la condicién superficial de su estructura; este indi-
ce es conocido como el IPC, el cual clasifica el estado de la malla vial en vias en mal
estado, regular estado y buen estado.

Ilegalidad: hace referencia a la prestacion del servicio de transporte, tanto colectivo
como individual, por medios de transporte no autorizados por el Distrito.

Parque automotor: hace referencia a la cantidad del parque automotor en la ciudad de
Bogotd D.C.

Congestion: estd enlazado con el espacio ocupado por la cantidad de vehiculos circun-
dantes en la ciudad.

Velocidad promedio: indica la media de velocidad con la que se transportan los bogota-
nos en la ciudad.

Cultura ciudadana: existe una cultura ciudadana relacionada con aquellos comporta-
mientos, tanto de conductores como de peatones que generan un espacio en donde se
mantiene la eficiencia del transporte y la seguridad vial.

Accidentalidad: se refiera a la cantidad de accidentes viales en la ciudad.
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= Tiempo entre viajes: estd relacionada con la velocidad promedio e indica el tiempo
promedio que toma en realizar un desplazamiento en la ciudad.

= Tasa de ocupacion vial: es la cantidad de vehiculos que ocupan un drea determinada de
vias.

= Edad parque automotor: hace referencia a cudl es la edad promedio del parque automo-
tor que influye directamente en la contaminacién y en la renovacién de la flota vehicular.

= Contaminacién: es la cantidad de contaminacién que aportan los carros y transporte
publico al ambiente.

= Calidad del transporte: hace referencia a los niveles de servicio en la prestacién del
servicio de transporte publico y colectivo.

CONSTRUCCIONES
i VIALES
PLANEACION DE 5522525'3\3?3 v
MOVILIDAD *
\ ) INFRAESTRUCTURA
ViAL +

,w
|

PARQUE 6
C S [o)
AUTOMOTOR ONGESTIO! PROMEDI

K +

+
+ TIEMPO ENTRE
CULTURA +
CIUDADANA ACCIDENTALIDAD l VIAJES

L
TASA DE OCUPACION ’ .
EDAD PARQUE CONTAMINACION
AUTOMOTOR /
CALIDAD DEL
TRASPORTE

Figura 3. Diagrama general.

Como se puede observar en la figura 3, existen diferentes interacciones; asi, podemos de-
finir que el comportamiento de la planeacién de movilidad influye directamente sobre cuatro
variables: ilegalidad, semaforizacién y sefalizacion, construcciones viales y por dltimo el
mantenimiento. El aumento de planeacién de movilidad ocasiona un aumento en la semafori-
zacién y sefalizacion ya que se estudian y analizan las intersecciones de la ciudad en donde
se requieren estos elementos.

A su vez la semaforizacion estd relacionada con dos variables, congestion y accidentalidad,
a un aumento de la semaforizacién y sefializacion se obtiene una disminucion de la congestion
en tanto que la funcién de estos es solucionar problemas de espera en la malla vial y de
flujo vehicular dentro de la misma, un aumento en la congestién genera un aumento en la
contaminacién a causa de que las emisiones de monéxido de carbono se producen en mayor
nivel antes de los 30 km/h [16]; por su parte, un aumento en la congestion conduce a una
disminucién de la velocidad promedio provocada por la condicién de saturacién que sufren
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los automdviles por un exceso de demanda de vias, lo que lleva finalmente a que por aumentos
de velocidad promedio se generen reducciones en los tiempos de viaje, ya que representan el
tiempo que tarda un sujeto entre su origen y destino, y al tener aumentos de la velocidad
promedio estos tiempos disminuyen.

Por otra parte, un aumento en la sefializacién y semaforizacién contribuye a una disminu-
cion en las tasas de accidentalidad, ya que como se mencioné anteriormente la semaforizacion
se encarga de regular los flujos de vehiculos, al ser estos flujos controlados se reduce la pro-
babilidad de accidente. Finalmente, al presentarse un aumento de las tasas de accidentalidad
producen un aumento en la congestién a causa de que los accidentes en las vias de transito
conducen a una utilizacién de espacio, por lo que se reduce la capacidad de la via [17].

El aumento en la planeacioén de movilidad crea un aumento en las construcciones de malla
vial y un aumento también de su mantenimiento, lo cual sucede porque al tener una buena
planeacién se analizan los requerimientos de espacio y necesidades especificas de manteni-
miento de la infraestructura vial en la ciudad. A su vez, cuando aumentan las construcciones
y los mantenimientos se presenta una mayor y adecuada infraestructura que se adecuda a los
requerimientos de la demanda de transporte, ademds de esto al haber aumentos en la infra-
estructura vial se disminuyen los accidentes, pues una de sus causas es el estado de la malla
vial [18]. Un aumento de los mantenimientos viales genera aumento en la congestion vial
debido al proceso que se le hace a la via, mientras se encuentra en mantenimiento el tramo
estd fuera de operacion, reduciéndose la capacidad de la via, es por ende que la velocidad
promedio se disminuye.

La dltima relacién que se puede encontrar con la planeacién de la movilidad es la ilegalidad,
un aumento en la planeacion lleva a la disminucién de la ilegalidad, a causa de que si se tiene
una buena planeacién se puede llegar a la totalidad de la poblacién para que esta no se vea
desamparada por el sistema de movilidad. Por su parte y como es 16gico, el transporte ilegal
hace que el parque automotor aumente debido a que dicho transporte rueda por las vias de la
ciudad, a su vez el parque automotor tiene influencia sobre cuatro variables: contaminacion,
tasa de ocupacidn vial, infraestructura vial y congestion; en la primera de ella con el aumento
del parque automotor se presenta aumento en las emisiones que se realizan al ambiente y por
ende a la contaminacién.

Cuando se incrementa el parque automotor aumenta la tasa de ocupacién vial, puesto que
la capacidad de las vias se mantiene y a su vez los vehiculos aumentan, lo que provoca un
aumento en la tasa de ocupacién vial. Finalmente se puede concluir que un aumento de la tasa
de ocupacidn vial genera un aumento en la congestion por que la cantidad de carros circulante
aumenta, ademds el aumento de la congestion también se ve expresado por el aumento del
parque automotor, debido a que las capacidades viales se utilizan en mayor porcentaje. Por
ultimo, al aumento del parque automotor se presenta una reduccién en la infraestructura vial,
ya que esta sufre mayor deterioro por el paso de mayor cantidad de vehiculos.

Por su parte, existe la cultura ciudadana que influencia tres variables mas: ilegalidad, parque
automotor y accidentalidad. A un aumento de la cultura ciudadana se obtiene una disminucidn
de las tasas de accidentalidad, pues estas se presentan en mayor medida por imprudencias de
los conductores y peatones. Ademads de lo anterior, el aumento de la cultura ciudadana oca-
siona una disminucién en la ilegalidad ya que la gente usa los sistemas legales y permitidos
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para transportarse. Por tltimo, el aumento en la cultura ciudadana disminuye el parque au-
tomotor circulante en tanto se tienen hechos culturales, como compartir el carro para que se
transporten mds personas en un solo vehiculo.

El aumento en la edad del parque automotor origina mayor contaminacién a causa de los
procesos de quema de combustible que sufren los carros con afios de antigiiedad, ademads
a mayor edad del parque automotor se produce una reduccién en la calidad del transporte
ocasionado por factores de percepcion de las personas transportadas y a la vida qtil de los
automoviles de servicio de transporte piblico; a su vez, la calidad del transporte publico es
influenciada por la velocidad promedio, un aumento en la velocidad promedio genera aumento
en la calidad del transporte publico, puesto que la velocidad es el factor primordial en las
necesidades de movilizacién de pasajeros.

En la construccién del diagrama causal mostrado en la figura 4, se tuvieron en cuenta los
siguientes subsistemas:

= Compra de automéviles

= Parque automotor

= Motocicletas

= Taxis

= Transporte publico colectivo
= Calidad del transporte

= Ordenamiento territorial

= Accidentalidad

= Estructura institucional

= Congestién vial

= Modelo empresarial

= Jlegalidad

= Tasa de ocupacién vial

= Desintegracion del sistema
= Sobreoferta

= Integracién vial

De los anteriores diagramas se puede concluir que las relaciones entre variables no son
lineales, por lo que la simulacién con Dindmica de Sistemas se convierte en una herramienta
adecuada para abordar esta problemdtica; aunado a lo anterior, el sistema presenta un gran
nivel de complejidad a causa de la alta interaccion entre variables.
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4.4. Modelo de simulacion

Para el desarrollo del modelo de simulacién se utilizaron trece sectores que representan la
simulacién dindmica del sistema de transporte de Bogota D.C., el modelo de simulacién se
construyé con base en el software I-Think, el cual permite realizar las relaciones existentes
entre las variables. Los sectores que se utilizaron para la simulacién son:

= Porcentajes de ocupacién por modo
= Indicadores de consumo por modo

= Velocidad promedio

= Congestion vial

= Velocidad promedio Transmilenio

= Accidentalidad

= Calidad Transmilenio

= Calidad transporte publico colectivo
= Subsistema vial

= Parque automotor motocicletas

= Parque automotor privado

= Parque automotor transporte publico individual

= Parque automotor transporte ptiblico colectivo

Los datos utilizados para la simulacién provienen de la Secretaria de Movilidad, por tanto
tienen un alto nivel de confianza para el andlisis respectivo. En la figura 5 se muestra uno de los
sectores de la simulacién construida (para conocer el modelo completo se recomienda revisar
la tesis de pregrado Evaluacion de la problemadtica de transporte en Bogotd D.C., utilizando
Dindmica de Sistemas, Universidad Distrital Francisco José de caldas); en este diagrama se
ilustra el sector usando un diagrama de Forrester [19], representando as{ las variables: flujos,
tasas y las interacciones entre las distintas variables.

Para el desarrollo del modelo del parque automotor del transporte publico colectivo urbano
se tuvieron en cuenta una serie de caracteristicas que determinaron su estructura, las carac-
teristicas tenidas en cuenta se mencionan a continuacion:

= Los procesos de chatarrizacion y reinsercion
= Edad promedio del parque automotor
= [legalidad

= Pico Placa, normal y ambiental
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Figura 5. Diagrama de Forrester parque automotor del transporte publico.

Sobre la base de lo anterior, el parque automotor se considera como un nivel que se drena
por el nimero de buses que se chatarrizan y que aumenta con el nimero de buses que son rein-
sertados. Es importante mencionar que este gran nivel que contiene a todos los buses, busetas
y colectivos se desagregd en varios niveles con el fin de conocer el nimero de vehiculos por
rango de edad, lo que implicé realizar un modelo de transicidn de afios.

Los buses transitan de un nivel a otro, en otras palabras, incrementen un afo por cada paso
de la simulacidn, esta representacion se realiz6 porque era necesario conocer la edad prome-
dio de los vehiculos y la cantidad de vehiculos candidatos a ser chatarrizados (veinte afios o
mayores).

En la representacion se establece cuatro secciones, la primera y mds grande corresponde a
los niveles del parque automotor; la segunda que encierra una serie de variables auxiliares en
donde se calcula la tasa de chatarrizacion real; la tercera que se halla representada por todos
los niveles y sirve para el cdlculo de la edad promedio del parque automotor; y la cuarta en
la que se calcula la tasa de vehiculos circulantes. En la primera se relacionan cuatro tipos de
elementos. Los niveles son la cantidad de vehiculos por rango de edad y estin identificados
por PqTPC #, donde # sefiala la edad; las tasas de transicién de un afio a otro, representadas
por T#TPC, donde # es el afio en el cual transitan los vehiculos.

A fin de realizar los andlisis de la informacién suministrada se tuvieron en cuenta las rela-
ciones entre las variables, para asi tener en cuenta la dindmica del sistema de transporte junto
con técnicas estadisticas, con el propdsito de obtener relaciones entre variables.

4.5. Analisis de politicas

Una vez realizados los andlisis correspondientes y el modelo de simulacién de los puntos
anteriores, se procede a evaluar sobre este modelo diferentes politicas que han sido sefialadas
por los expertos consultados como la solucién a la problemadtica de transportes, las politicas
evaluadas son las siguientes:

= Escenario tendencial: consiste en analizar las condiciones del sistema actual de trans-
porte si no se realiza ningiin cambio en el mismo.
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= Sistema integrado de transporte: representa la implementacion total del sistema integra-
do de transporte sin metro.

= Sistema integrado de transporte con metro: consiste en la implementacion del sistema
integrado de transporte con metro.

= Malla vial: evaliia la recuperacion de la malla vial y el crecimiento de esta.

= Escenario utdpico: es la reunién de todas las soluciones anteriormente mencionadas.

Los supuestos utilizados en la simulacion son los siguientes:

» La cantidad de vehiculos circundantes por reglamentacién distrital son 12300.

= En los escenarios del sistema integrado y sistema integrado con metro existe un cambio
modal del 20 % y 30 % respectivamente, lo cual representa la cantidad de personas que
dejan de utilizar transporte individual para usar el transporte colectivo.

= El escenario de malla vial contempla mejoras del 10 %, 20 %, 30 % y 40 % para evaluar
el impacto en la velocidad promedio, estas mejoras indican que las vias que se hallan
en mal estado, pasan a ser buenas a una tasa diferente a la regular.

Para analizar los resultados de las politicas se tom6 como medida de desempeiio la velocidad
promedio, ya que es la medida directamente relacionada con el tiempo de los viajes y despla-
zamientos en el sistema de transporte de la ciudad. En las figuras 6, 7, 8, 9 y 10 se muestran
los resultados arrojados por el software con respecto al desempeiio de la velocidad promedio
con el paso del tiempo; junto a estas figuras, en las tablas IV, V, VI, VII y VIII se muestran
los resultados arrojados por cada escenario, en las tablas se expone una simulacién realizada
hacia el afio 2030 en donde se contrastan los resultados del indicador en el afio 2010 versus el
mismo indicador en el afio 2030. Los indicadores que se contrastan son: velocidad promedio,
parque automotor circulante, porcentaje de pasajeros transportados por modo de transporte y
el aporte a congestién por modo de transporte. En el escenario de malla vial se presenta el
resultado de la mejora de la malla vial junto con el resultado de la velocidad promedio en el
afio 2030.

Tabla IV. Resultados escenario tendencial

Media Valor
Velocidad promedio 2010 20,70 Km/h
Velocidad promedio 2030 19,52 Km/h
Parque automotor circulante 2010 722,952
Parque automotor circulante 2030 890,686
% transportado por motos 2010 5,43

% transportado por motos 2030 7,92

% transportado por carros 2010 30,16

% transportado por carros 2030 20,87
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% transportado por transmilenio 2010 14,34
% transportado por transmilenio 2030 28,2
% transportado por buses 2010 46,19
% transportado por buses 2030 41,19
% transportado por taxis 2010 3,87
% transportado por taxis 2030 1,84
% aporte a congestion carros 2030 79,73
% aporte a congestion motos 2030 14,36
% aporte a congestion buses 2030 2,58
% aporte a congestion taxis 2030 3,34

Tabla V. Resultados escenario sistema integrado sin metro

Media Valor
Velocidad promedio 2010 20,82 Km/h
Velocidad promedio 2030 17,95 Km/h
Parque automotor circulante 2010 722,952
Parque automotor circulante 2030 1,047,866
% transportado por motos 2010 5,77

% transportado por motos 2030 7,59

% transportado por carros 2010 32,04

% transportado por carros 2030 23,53

% transportado por transmilenio 2010 15,23

% transportado por transmilenio 2030 27,02

% transportado por buses 2010 42,84

% transportado por buses 2030 40,11

% transportado por taxis 2010 4,11

% transportado por taxis 2030 1,76

% aporte a congestion carros 2030 82,23

% aporte a congestiéon motos 2030 12,59

% aporte a congestion buses 2030 2,26

% aporte a congestion taxis 2030 2,93
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Figura 8. Velocidad promedio sistema integrado de transporte con metro.

INGENIERTA o VOL.20 e NO.2 e ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FJC 225



Evaluacién de escenarios de descongestion vehicular en Bogotd D.C. mediante Dindmica de Sistemas

Tabla VI. Resultados escenario sistema integrado con metro

Media Valor
Velocidad promedio 2010 20,77 Km/h
Velocidad promedio 2030 19,52 Km/h
Parque automotor circulante 2010 722,952
Parque automotor circulante 2030 890,686
% transportado por motos 2010 5,43

% transportado por motos 2030 7,92

% transportado por carros 2010 30,16

% transportado por carros 2030 20,87

% transportado por transmilenio 2010 14,34

% transportado por transmilenio 2030 28,2

% transportado por buses 2010 46,19

% transportado por buses 2030 41,19

% transportado por taxis 2010 3,87

% transportado por taxis 2030 1,84

% aporte a congestion carros 2030 79,73

% aporte a congestiéon motos 2030 14,36

% aporte a congestion buses 2030 2,58

% aporte a congestion taxis 2030 3,34
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Figura 9. Velocidad promedio mejoramiento de la malla vial.
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Tabla VII. Resultados escenario mejoramiento de la malla vial

Media Valor

Velocidad promedio 2030 incremento 10 % malla vial 13 km/h
Velocidad promedio 2030 incremento 20 % malla vial 15 km/h
Velocidad promedio 2030 incremento 30 % malla vial 17 km/h
Velocidad promedio 2030 incremento 40 % malla vial 18 km/h

Malla vial buena 2010 5237 km
Malla vial buena 2030 18463 km
Malla vial regular 2010 3364 km
Malla vial regular 2030 2281 km
Malla vial mala 2010 6322 km
Malla vial mala 2030 1105 km

p 1: VELOCIDAD PROMEDIO
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Figura 10. Velocidad promedio escenario utépico.

Tabla VIII. Resultados escenario utépico

Media Valor
Velocidad promedio 2030 incremento 10 % malla vial 20,78 km/h
Velocidad promedio 2030 incremento 20 % malla vial 26,11 km/h
Velocidad promedio 2030 incremento 30 % malla vial 722,952
Velocidad promedio 2030 incremento 40 % malla vial 556,678

Malla vial buena 2010 5,5
Malla vial buena 2030 6,51
Malla vial regular 2010 30,51
Malla vial regular 2030 28,62
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Malla vial mala 2010 14,5
Malla vial mala 2030 32,2
% transportado por buses 2010 45,58
% transportado por buses 2030 40,16
% transportado por taxis 2010 3,92
% transportado por taxis 2030 1,51

% aporte a congestion carros 2030 71,08
% aporte a congestion motos 2030 20,48
% aporte a congestion buses 2030 3,67

% aporte a congestion taxis 2030 4,77

Teniendo en cuenta los resultados ilustrados en las figuras 6 a 9 se puede concluir que nin-
guna de las medidas implementadas tiene una influencia sobre la velocidad promedio continua
en el tiempo, mostrando asi que ninguna medida ejecutada por separado soluciona el problema
de manera definitiva.

En la figura 6 se observa como disminuye la velocidad con el paso del tiempo ya que no
existe ningin tipo de intervencion para la regulacion del uso del transporte publico y para el
cambio modal hacia el sistema integrado, se puede observar en los resultados mostrados en la
tabla IV que el mayor aporte a la congestion se produce por el uso del automévil al tener un
valor cercano al 90

En las figuras 7 y 8 se observa la implementacion del sistema integrado de transporte publi-
co sin y con metro respectivamente, lo que se puede evidenciar es que se presentan unos
incrementos o mejoras sustanciales pero no perduran en el tiempo, lo cual se debe a la im-
plementacién de las medidas que tienen un impacto en la percepcién y el uso modal, pero
con el paso del tiempo no es suficiente y el sistema tiende a bajar nuevamente; como se pue-
de observar en las tablas V y VI, existe una mejora en el indicador de velocidad promedio
en comparacién con el escenario anterior, también hay un cambio del modo vial, es decir, el
porcentaje de pasajeros transportados en automévil es menor, sin embargo este cambio no es
significativo para el sistema y el porcentaje de personas que usan vehiculo privado es mayor.

En la figura 9 se puede ver el mejoramiento en la velocidad promedio dependiendo de las
mejoras en la malla vial, si estas aumentan en un 10 %, 20 %, 30 % y 40 % respectivamente;
pero al igual que las medidas anteriores estas mejoras no perduran en el tiempo, de la misma
forma que se muestra en la tabla VII ya que se observa cémo se dan las mejoras de la maya
vial en el tiempo pero las velocidades no perduran.

De manera contraria en la figura 10, se muestra cémo en el escenario utépico la veloci-
dad promedio mejora con el paso del tiempo, lo que demuestra que para solucionar una
problemdtica social es necesario tener en cuenta todos los factores y no realizar un andlisis
separado de los mismos; asi, se puede ver en la tabla VIII que el indicador de velocidad pro-
medio al final de la simulacién tiene una tendencia de crecimiento y el porcentaje de aporte
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a la congestion por parte de los carros es cercano al 70 %, que es el mayor valor de todas los
escenarios que se tuvieron en cuenta.

5. Conclusiones

Con el desarrollo de la presente investigacion se puede mostrar la aplicacién de un modelo
dindmico para la estudio y evaluacién de un fenémeno social, para este caso especifico se
abord¢ la temadtica de transporte en la ciudad de Bogotd D.C., con la obtencién del modelo
se pueden analizar las condiciones del sistema de transporte, ademds este modelo permite
tener medidas cuantitativas, las cuales no son usadas frecuentemente en los sistemas sociales.
El uso de este tipo de metodologia para la caracterizacién de sistemas involucra una serie
de dificultades inmersas en el comportamiento de los sistemas sociales, que se reflejan en el
nimero de variables, el nimero de relaciones y el tipo de relaciones que crean. Con respecto
a la metodologia utilizada se puede concluir lo siguiente:

= En el proceso de recoleccién de informacion de expertos se pueden encontrar contra-
dicciones respecto a temdticas especificas, y al no contar con modelos matematicos que
ayuden a su interpretacion, no se puede dar acierto a alguna de dichas opiniones, es por
tanto que con este tipo de investigaciones es viable proporcionar medidas numéricas
que ayuden a resolver dichas discrepancias.

= Al realizar el diagrama de Pareto se encontré que no se podia demostrar el 80-20 plan-
teado por este principio, por lo que se concluye que todas las caracteristicas planteadas
que describen la problematica tienen igual grado de impacto sobre el sistema de movi-
lidad.

= Se puede concluir que es imposible tener una vision lineal de las causas de la pro-
blemadtica referente a esta investigacidn, debido a que al realizar el diagrama de cau-
sa—efecto se encontraron algunas causas principales, que a su vez eran causas que ex-
plicaban otras causas principales.

= El diagrama causal permite la bisqueda de las relaciones de las diferentes variables.
Es importante sefalar que la complejidad de un sistema no se mide exclusivamente por
el nimero de variables, sino por el nimero de interrelaciones que tiene dicho siste-
ma, razon por la cual es indispensable utilizar este acercamiento con fin de entender el
sistema.

La implementacién de un modelo matematico de simulacién continua permite diagnosticar
las situaciones futuras y se constituye en una herramienta que sirve para la toma de decisiones,
ademds en este modelo se simularon seis diferentes escenarios para verificar el impacto en las
politicas sobre el sistema; en estos escenarios se muestra la evolucidn de las condiciones del
transporte en Bogotd D.C. a través del tiempo.
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Con el andlisis de escenarios se puede concluir lo siguiente:

= En todos los escenarios se muestra una mejora en el indicador principal (velocidad
promedio), esto demuestra que el problema del transporte piblico en Bogota D.C. es un
problema de capacidades, el cual debe ser analizado desde la capacidad requerida, las
personas transportadas y la capacidad disponible.

= La solucién que se implante al sistema de movilidad tiene que contemplarse dentro de
los campos de capacidad requerida y capacidad disponible.

= Por dltimo se puede sefialar que el escenario utépico, que reune todas las politicas, es
el tnico que trae mejoras al sistema perdurables en el tiempo, es por tanto que no se
pueden dar veredictos sobre las demds politicas puesto que estas solo traen beneficios
en periodos cortos de tiempo, por lo que se hace indispensable establecer estrategias
que involucren a todo el sistema sin centrarse demasiado en cosas especificas.

Por ultimo cabe resaltar que existen factores socioculturales, econdmicos y politicos que
deben resolverse con el fin de promover medidas que impacten positivamente en el transporte,
y algo alin mds importante, que los beneficios que traigan se mantengan en el tiempo.

Como trabajos de investigacién futuros existen escenarios que no se tuvieron en cuenta en
el modelo de simulacién como el uso de medios de transporte alternativos (bicicletas y otros
medios alternos), ampliaciones viales, comportamientos de los peatones en el uso de medios
de transporte y el creciente fendmeno del aumento de las motocicletas. También se pudie-
ron observar comportamientos de los resultados de la malla vial que podrian ser simulados
mediante cadenas de Markov.
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