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El Transporte Publico Colectivo en Bogota, D.C.:
Una Mirada desde la Dinamica de Sistemas

A System Dynamics Model of Public
Transportation in Bogota, D.C.

Resumen

El articulo presenta la construccién, prueba y proyeccién de un modelo
basado en dindmica de sistemas para el sistema de transporte piblico colec-
tivo de Bogota. Se tienen en cuenta tres ejes principales en el modelo: flujo
de recursos financieros, flujo de usuarios y flujo de la flota vehicular.

A partir de este ejercicio se logran simular tres escenarios en los que se
evaldan la incidencia de tres politicas publicas en materia de tarifas, parque
automotor e incremento de la malla vial. Los resultados permiten concluir
que algunos ciclos de causalidad tienen mayor impacto en el tamafio de la
flota vehicular, identificandose especificamente los asociados a la edad maxi-
ma de los vehiculos, tarifas del servicio y malla vial.

El estudio abre las puertas al modelado de otras modalidades de trans-
porte y su posterior integracién con el modelo construido.

Palabras clave: Dinamica de sistemas, modelos de transporte, simula-
cién, transporte colectivo.

Abstract

This paper discusses the definition, testing and extrapolation of a model
based on System Dynamics for the public collective system of transportation
in Bogota, D.C. Three main topics are studied: flow of financial resources;
flow of users and flow of vehicle fleet.

Additionally three scenatios are simulated in order to evaluate the incidence
of three public policies which are based on fares, number of vehicles and
increase of the road network. The results suggest that some causality cycles
have more impact in the size of the vehicle fleet, specifically those related
with the life span of the vehicles, user fares and highway network.

This study is intended to serve as a guide for the modeling of some other
types of transportation and their later integration with the proposed model.

Key words: System dynamics, transportation models, simulation, collective
transportation.
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1. Introduccion

Bogota, D.C., capital de Colombia, es una ciudad con mas de ocho millones de habitan-
tes, con un gran dinamismo econ6émico y social que ha venido transformandose de manera
acelerada desde inicios de este milenio. Durante este periodo la ciudad ha sido objeto de
grandes cambios en materia politica, econémica y social y se ha convertido de lejos en la
principal ciudad del pafs en relacién al volumen de inversiones cuando se compara con
otras ciudades principales de Colombia (Cali, Medellin y Barranquilla). Fenémenos como
el desplazamiento forzado y las migraciones por otras causas fueron conformando una
ciudadania sumamente heterogénea en cuanto a sus factores culturales, econémicos y
sociales. Este conjunto de cambios también significé alteraciones en la calidad de vida de
los habitantes de la ciudad entre las cuales sobresalen: el crecimiento de las diferencias
econdmicas, el deterioro de las condiciones de seguridad y convivencia, cambios en las
actividades econdmicas principales, y quizas el mas palpable de todos, la crisis de la
movilidad en la ciudad.

Abdulhai y Kattan definen el concepto de movilidad como el logro de realizar un
rapido y seguro movimiento de bienes o personas de un lugar a otro [1]. En este sentido,
la movilidad involucra la interaccién de diversos actores que hacen parte de un sistema
que busca el logro sefialado: garantizar un transporte en el menor tiempo y con las
mejores condiciones posibles de seguridad. Partiendo de lo anterior, conviene sefialar
que en Bogota el concepto de movilidad esta lejos de ser alcanzado, pues existe una gran
cantidad de problemas presentes en el diario acontecer de sus sistemas de transporte que
afectan constantemente los tiempos de desplazamiento y la integridad de bienes y perso-
nas que utilizan estos sistemas.

Para analizar el problema, resulta apropiado determinar como esta compuesto el siste-
ma de transporte existente en la ciudad. En sintesis, la ciudad cuenta con cuatro sistemas
de transporte, concebidos a partir de sus modalidades: sistema de transporte publico
colectivo, representado por el transporte en buses, microbuses (lamados colectivos) y
busetas; transporte publico individual conformado principalmente por la flota de taxis;
transporte publico masivo, representado por el sistema Transmilenio; y el sistema de
transporte particular de vehiculos privados. De estos cuatro sistemas, aquel que tiene la
mayor importancia para la ciudad, considerando su participacioén en el nimero de viajes
diarios, es el de transporte publico colectivo (STPC) el cual cubria el 42% de los viajes
de la ciudad al afio 2008 [2]. Reconociendo la importancia de este sistema, este articulo
aborda entonces la problematica que se presenta a su interior y su relacién con la calidad
de vida de los habitantes de la ciudad.

El STPC soporta una serie de complejidades que vienen afectando severamente la
calidad de vida de los habitantes de la ciudad. Diversos autores, resefiados a lo largo del
articulo, las han abordado; entre ellas sobresalen: sobreoferta de vehiculos que hacen
parte de la flota, estructura organizacional interna, y el impacto de normas gubernamen-
tales en la sostenibilidad del sistema.

En primera instancia, la problematica de la sobreoferta de vehiculos consiste en que la
flota vehicular disponible del STPC supera con creces los requerimientos de la demanda
de usuarios. De acuerdo con lo mencionado por Ardila [3] en el afio 2009 los requerimien-
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tos de nimero de vehiculos (buses, busetas y colectivos) para la ciudad era de 12.000
unidades y al mismo tiempo los registros de la Secretaria de Movilidad reportaban un
acumulado de 15.655 vehiculos en circulacion [2]. A esta significativa diferencia se le debe
agregar la existencia de unos 7.000 vehiculos que segin estimaciones, circulan de manera
ilegal como prestadores del servicio de transporte colectivo. La sobreoferta trae consigo
muchos problemas concernientes a la sobreutilizacion de la malla vial, congestion vehicular,
aumento de niveles de contaminantes, practicas inapropiadas por satisfacer la poca deman-
da disponible y en ultimas la subutilizacién de la flota disponible en un 50% [3].

El segundo aspecto mencionado consiste en la estructura organizacional del STPC.
Esta consiste en la adjudicacion que realiza el gobierno de la ciudad a empresas privadas
para el uso de rutas especificas de transporte colectivo de pasajeros. En teotfa, estas
rutas deberfan responder a las necesidades de movilidad de la poblacién. La practica
comun de las empresas operadoras ha consistido en que alquilan el uso de las rutas
adjudicadas a duefios de vehiculos de transporte colectivo, quienes los ponen a funcio-
nar de acuerdo con las directrices de las empresas operadoras y del gobierno distrital. En
este sentido, las empresas operadoras, directas responsables del funcionamiento del STPC,
bajo la l6gica de la rentabilidad de su operacion, tienen como principal interés la inclu-
sion de mas y mas buses que transiten por sus rutas, dejando de lado criterios como la
eficiencia del transporte, la seguridad, la frecuencia de servicios y la comodidad de sus
usuarios. Esta estructura le ha brindado a las empresas operadoras y a los propietarios de
vehiculos de transporte colectivo un desmedido poder sobre el STPC, situaciéon que
debilita intereses publicos de la ciudadania.

Este poder es contrarrestado por parte de la Alcaldia Distrital mediante la expedicién
de decretos y normas' que pretenden devolver al gobierno distrital la autoridad sobre la
gestion y operacion de buses. Las medidas adoptadas se han enfocado en aspectos como
controles a la generacién de gases en cada vehiculo, reduccion de la flota a través del
modelo de “chatarrizaciéon”, y con un mayor nivel de impacto el llamado “pico y placa”.
Esta ultima medida fue implementada desde 2001, y consiste en la restriccion de la
circulacién de vehiculos durante horas o dias de la semana, de acuerdo con el dltimo
digito de su placa. La medida ha sido aplicada tanto a vehiculos de transporte privado
como publico. Lastimosamente, los efectos de mediano y largo plazo de esta medida han
fomentado que los ciudadanos compren vehiculos adicionales para poder circular por la
ciudad sin la restriccion, en lugar de utilizar el transporte puablico [4].

La l6gica del STPC conlleva a que sus propietarios busquen ingresar un mayor nimero
de buses a expensas incluso de que la demanda de pasajeros no crezca de la misma manera.
Surge entonces la duda acerca de cémo es posible que esta actividad econémica resulte tan
atractiva para sus propietarios, con los altos niveles de competencia que existe entre los
distintos propietatios, las precarias condiciones en que se lleva a cabo la operacion y el
evidente desorden en que se presta el servicio. Al respecto, Ardila [3] explica que el factor
que ha permitido la sostenibilidad econémica del STPC consiste en los niveles tatifatios.
Las tarifas cuyo crecimiento fue pronunciado hasta mediados de la década pasada, permitie-
ron que el negocio del transporte publico colectivo surtiera altas rentabilidades para
propietarios y operadores de ruta, principalmente. En este sentido, a pesar de que se

* Por ejemplo, Decretos 112 a 116 de 2003.
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incluyeran mas vehiculos al STPC, sus costos fijos y variables eran cubiertos facilmente
por los ingresos que detentaban los vehiculos durante sus viajes diarios.

Como se ha descrito, en el funcionamiento del STPC confluyen diversos actores, cada
uno con diversos intereses y comportamientos ligados a los mismos. La interaccion de
los actores del STPC ha hecho que se convierta en un sistema complejo y dinamico, cuyo
comportamiento no obedece a variables independientes sino que es producto de estas
mismas interacciones.

Para analizar este sistema complejo, el articulo propone el uso de la dindmica de siste-
mas como metodologia de construccién de un modelo de simulacién que permitiese
estudiar su estructura y comportamiento en el tiempo, en distintos escenarios. L.a motiva-
cion de utilizar la dindmica de sistemas surge de considerar un conjunto de ventajas
frente a otras técnicas que incluyen: facilidad de representacion del sistema; posibilidad
de incluir relaciones deterministicas o estocasticas, segiin se requiera; amplio marco
temporal que se le puede dar a las simulaciones y visioén holistica que se debe obtener y
se puede plasmar en el modelo desarrollado. Lo anterior conlleva a poder incluir varia-
bles econdmicas, sociales, culturales e incluso politicas en el analisis, logrando as{ una
aproximacién mucho mas acertada y aplicable. Este argumento esta basado en el estudio
de Abbas acerca de las ventajas de la dinimica de sistemas para el estudio de sistemas de
transporte y su impacto en sistemas econémicos y sociales [5]. Otros aspectos que subra-
yan las ventajas de la dindmica de sistemas para el estudio del transporte, mencionados
en el mismo estudio, son:

* En otras metodologias, el crecimiento poblacional se comporta de acuerdo a modelos
econométricos independientemente de lo que estd sucediendo en el sistema y no
tienen sensibilidad frente al estado del mismo. En dinamica de sistemas se pueden
representar los ciclos de causalidad que afectan al crecimiento poblacional en funcién
del comportamiento del sistema.

* Con el uso de la dinamica de sistemas se ahorran esfuerzos en la obtencion de grandes
volimenes de informacion irrelevante, pues la metodologia define previamente qué
tipo de datos se deben recolectar.

* Ladindmica de sistemas ofrece grandes fortalezas para la difusioén de sus resultados en
equipos de trabajo especializados, asi como en la comunidad en general usuaria de los
sistemas de transporte.

* En comparacion con las metodologias normalmente utilizadas, los bajos costos, el
menor tiempo utilizado, los requerimientos computacionales, la transparencia, transfe-
rencia y facilidad de actualizacion, constituyen ventajas significativas por parte de los
modelos desarrollados con dinamica de sistemas.

En atencién a estos aspectos, el articulo presenta los resultados de la construccion de
un modelo basado en dinamica de sistemas con el cual se puedan estudiar las relaciones
sistémicas existentes entre los distintos actores del STPC, analizar las tendencias del
comportamiento de las principales variables del sistema en el tiempo, y estudiar el impac-
to que tendria en el sistema la implementacion de medidas alternativas referentes al
esquema tarifario y de control del tamafio del parque automotor. El estudio no pretende
buscar politicas que optimicen el funcionamiento del sistema ni abarcar un conjunto
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mucho mas complejo de actores participes de la movilidad en Bogota. Por el contrario, se
circunscribe a la representacién del sistema, analisis de relaciones causales y estudio de
tres escenarios y sus impactos en politicas de movilidad?.

En la Seccidon 2, el articulo aborda el problema en referencia a los principales estudios
realizados en materia de movilidad y transporte urbano desde la dinamica de sistemas. La
Seccién 3 presenta la metodologia de dinamica de sistemas utilizada y su relacién con las
fases de la investigacion. En la Seccién 4 se presentan los diagramas causales y los
diagramas de Forrester, como componentes fundamentales del modelo de dindmica de
sistemas construido. Posteriormente, la Seccién 5 presenta los escenarios simulados y
los resultados de los mismos en las principales variables o niveles de servicio del mode-
lo. Finalmente en la Seccién 6 se exponen las principales conclusiones y recomendaciones
producto de la investigacion.

2. Estudios de transporte urbano basados en dinamica de sistemas

Desde hace mas de 20 afios, la dinamica de sistemas ha venido siendo utilizada para
modelar el comportamiento de los sistemas de transporte en varias ciudades del mundo.
Como se mencioné en la introduccidn, existen vatias ventajas para su utilizacion en
cuanto a eficiencia, enfoque holistico, tiempos y costos asociados [5].

Los modelos desarrollados han cubierto varias areas y variables de estudio. Como
referencia inicial se encuentran los modelos propuestos por Khanna [6], en donde se
tuvo en cuenta el comportamiento socioeconémico de la poblacion, el transporte de
pasajeros y el impacto en el medio ambiente debido al consumo energético en la ciudad
de Nueva Delhi. Posteriormente Abbas [5] planted, desde la dindmica de sistemas, la
importancia de los sistemas de transporte como motores generadores y modeladores del
desarrollo de una regién aplicandolo al caso particular de Egipto.

En Latinoamérica, sobresale el estudio de Membrillo y Garcia [7] quienes en su mo-
mento disefiaron un modelo para el transporte en la ciudad de México que integré nuevos
elementos como la planeaciéon gubernamental, las técnicas de gestion de demanda del
transporte y la capacidad del sistema fisico instalado. Los resultados arrojaron que los
principales temas para tener en cuenta en la formulacién de politicas publicas para el
transporte son [8]: actitudes de usuarios de vehiculo privado (cultura ciudadana); planeacion
del gobierno; cultura de transportadores publicos; y factores externos.

Bachels, Peet y Newman [9] introducen nuevos elementos que contribuyen a identificar
una nueva vision holistica para el problema del transporte. Su investigacioén tuvo por objeto
evaluar el uso de herramientas cualitativas (diagramas causales) para identificar lazos de
retroalimentacion causal en las politicas de planeacién que inciden en los modos de trans-
porte. En este trabajo ampliaron el espectro de variables hasta introducir el uso de la tierra,
la infraestructura de vias y la operacioén y capacidad del sistema de transporte.

Uno de los mas importantes modelos de transporte basados en dinamica de sistemas, y
que marca una pauta en el alcance de estos modelos, es el de Raux [10]. En su estudio,

2 Estainvestigacion presenta los resultados iniciales de la tesis “Modelo basado en dindmica de sistemas para el sistema de transporte de Bogota,
D.C.", desarrollado en el marco de la Maestria en Ingenieria Industrial de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas [8].
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este autor propone tres modelos que asocian el analisis de la problematica del transporte
de acuerdo con las dinimicas de sus actores. En primera instancia se analiza el problema
del transporte publico, y se construye un modelo que evalta su auto-sostenibilidad con
base en politicas tarifarias y de operacion logistica. Luego se presenta un modelo que
evalta los impactos de las decisiones de los usuarios acerca de la modalidad de transpor-
te a utilizar. Esta incertidumbre frente a las decisiones es analizada evaluando los costos
que en términos de tiempo, dinero y calidad de vida, implica la seleccion de unas u otras
modalidades de transporte. Para mayor discusioén en torno a avances recientes sobre el
uso de la dindmica de sistemas para el estudio de sistemas de transporte, se sugiere al
lector revisar los estudios de Pfaffenbichler [11], Fiorello [12], Shepher [13], Guzman
[14], Romero y Hernandez [15] y Robles [10].

3. Conceptos basicos de Dinamica de Sistemas

La dinamica de sistemas fue presentada en la década de los afios 50 por el ingeniero
norteamericano Jay Forrester, como una metodologia de uso generalizado para modelar y
estudiar el comportamiento de cualquier clase de sistemas y su desempefio a través del
tiempo contemplando la existencia de retardos y bucles de realimentacién [17]. En un
principio estuvo orientada hacia asuntos industriales, pero que en décadas posteriores ha
venido abarcando aspectos mas complejos como las dinamicas urbanas y sociales [18].

La metodologia exige, como en cualquier proceso de simulacién, unos pasos iterativos
que segin Javier Aracil [18] “combinan los distintos elementos conceptuales y operativos
que suministra la dinimica de sistemas, para alcanzar como resultado final un modelo
aceptable del proceso en estudio”. Estos pasos consisten en la definicién del problema a
trabajar, su conceptualizacion (a partir de lo cualitativo antes que lo cuantitativo), la
formalizacién del modelo concebido, el estudio del comportamiento del mismo, la eva-
luacién final del modelo y su explotacion.

En las etapas de definicion y conceptualizacion, se identifican las variables y relaciones
mas importantes que existen alrededor de una situacion real. Estas variables y sus rela-
ciones son representadas en diagramas causales o ciclos de realimentacién, cuyo valor
agregado consiste en establecer la naturaleza de proporcionalidad entre los elementos
del sistema. En otras palabras, si A y B son dos partes de un sistema, el hecho de que A
influya sobre B se representa mediante un flecha de la forma A — B e indica que B es
una funcién de A, es decir B = f(A), aunque de desconozca la forma matematica exacta
de la funcioén [18].

Ahora bien, la relacion entre A y B puede ser directamente proporcional o inversamente
proporcional. En este sentido, los diagramas causales o ciclos de alimentacién asignan
signos a las flechas que relacionan todo par de variables siendo positivo si la relacion es
directa, y negativo si es inversa. Aracil lo explica con el ejemplo del llenado de un vaso
con agua, donde el incremento en la variable flujo de agua implica un correspondiente
incremento en la variable nivel del agua [18]. La construccion y notaciéon de diagramas
causales es conceptualizada en mayor detalle por otros autores como Méndez [19],
Richardson [20], Sterman [21] y Mojtahedzadeh [22]. En la Figura 1 se presenta el diagra-
ma causal correspondiente para este ejemplo.

INGENIERIA '+ Vol.16 + No.2 + ISSN 0121-750X + UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS 23



El transporte pablico colectivo en Bogotd, D.C.: Una mirada desde la dindmica de sistemas

e
L
- ]
."/ o~ =/
. - FLUO
NV = .
= + ps
1\ Puo0eALA NIVEL e A
T A DESEADD
N +
DISCREPANCIA NNVEL
KIVEL v
(a) )

Figura 1. Diagrama causal basico para el llenado de un vaso de agua (Fuente: [18]).

El siguiente paso consiste en la formalizacién del problema. Para ello se realiza la  del
modelo plasmado en los diagramas causales a modelos mucho mas sélidos que contienen
un soporte logico, computacional y matematico. Estos nuevos modelos se soportan en
los diagramas de Forrester [18], notacién desarrollada por ese autor en el que se utilizan
niveles, tasas, retrasos y otros elementos para representar modelos de dinamica de siste-
mas. A continuacién se describen cada uno de ellos.

Las variables representadas como niveles son aquellas que actian como acumuladores
durante el tiempo en que se estudia el sistema. El crecimiento y decrecimiento de estos
niveles es regulado por otras variables denominadas tasas, de manera que actian de
manera muy similar a un sistema hidrodinamico. Los retrasos actian como aceleradores o
represores de la respuesta inmediata de una variable en el tiempo, y finalmente los
auxiliares consisten en variables independientes que influyen directa o inversamente en
los flujos y retrasos establecidos. La Figura 2 representa graficamente estos componentes
de los diagramas de Forrester.

Estructura general

G—=—] W [0

Flujo de entrada Flujo de salida

Claves

———» Flujo
X Valvula

53 Fuentes y repositorios

Figura 2. Notacion de los diagramas de Forrester en Dinamica de Sistemas (Fuente: [21]).

La construccién de diagramas de Forrester también ha sido estudiada con profundidad
por diversos autores y su aplicacion como parte de la metodologfa de dinamica de sistemas,
ha cubierto temas sociales, industriales, econémicos y medio ambientales, entre otros. Algu-
nas referencias que pueden ampliar informacion sobre el uso de los diagramas de Forrester
puede ser consultada en los textos de Sterman [21], Forrester [23] y Coyle [24].

24 INGENIERIA « Vol. 16 + No.2 « ISSN0121-750X + UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Edgar Leonardo Duarte Forero

La dinamica de sistemas, como herramienta de representacion de la realidad, busca construir
modelos de simulacion sobre los cuales se puedan evaluar decisiones acerca de politicas. En
este sentido, existen varios aplicativos que apoyan la construccion de estos modelos de
simulacién. Para esta investigacion en particular, se utilizo el aplicativo I-Think [27] y en este
proceso se establecieron las variables independientes, dependientes y auxiliares que confor-
marfan posteriormente los niveles, flujos y tasas correspondientes al diagrama de Forrester.
Para nutrir los contenidos del modelo de simulacion se obtienen datos estadisticos para las
variables involucradas en el modelo y se construyen funciones de regresion. Al obtener el
modelo y validar su funcionamiento, se plantean escenarios de modelado que representaron
posibles futuros entornos que cubriran al sistema y a partir de sus resultados se formulan las
respectivas conclusiones y recomendaciones. En las secciones subsiguientes se presentan los
detalles de estos procedimientos aplicados a la investigacién objeto de este articulo.

4. Construccion del modelo basado en
dinamica de sistemas para el STPC

Partiendo por la conceptualizaciéon del problema, la revisién bibliografica realizada
sobre estudios de dinamica de sistemas para el transporte, permiti6 identificar variables
comunes en la formulaciéon de estos modelos (para mayor informacién se recomienda
revisar el reporte de investigacion [8]): relaciones entre politicas, medidas de desempefio
e impactos en la poblacion; nuevas tematicas relacionadas con el transporte (tarifas, uso
del vehiculo particular, modalidades, etc.); y avances mucho mas recientes sobre movili-
dad sostenible e inteligente. Posteriormente se realizé otra revision bibliografica sobre
los principales aspectos relacionados con la movilidad que influyen las dindmicas de la
ciudad de Bogota. Se examiné la evolucién de los sistemas de transporte de la ciudad y
sus perspectivas a futuro.

Estas dos revisiones permitieron identificar las primeras ideas de variables, actores y
escenarios para el modelo. Dando continuidad al proceso se elaboré un diagrama causal
para el sistema de transporte publico colectivo. El diagrama causal fue desarrollado
utilizando matrices y el aplicativo Visual Understanding Environment (VUE) [25], para
desarrollo de mapas mentales (ver Figura 3). Si bien el uso del aplicativo VUE cambia la
apariencia de los diagramas causales obtenidos, la notacién sigue siendo la misma que se
utiliza en la literatura [26]. El diagrama causal obtenido contiene variables representadas
por nodos y relaciones que son representadas por flechas entre los distintos nodos.
Estas relaciones pueden ser positivas o negativas dependiendo del tipo de proporciona-
lidad que existe al incrementar el valor de la variable desde la cual se origina la flecha.

En este diagrama causal se sefialaron siete areas especiales, caracterizadas por la in-
fluencia de sus actores. En ellas se pueden evidenciar las diversas relaciones entre las
variables involucradas. El area 1 corresponde a los propietarios del STPC, quienes inci-
den directamente en la presion por mayores tarifas y por aumento de su flota. En el area
2 se evidencian las relaciones asociadas al crecimiento del nimero de usuatios del siste-
ma. El accionar del gobierno distrital esta caracterizado en las areas 3 y 4 en donde se
presentan las consecuencias de la presion del sector privado en las tarifas, el efecto del
crecimiento de la edad del parque automotor (regulada por el gobierno) y la incidencia de
la asignacion de rutas en el /udice de pasajeros por kildmetro (IPK).
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Por su parte el area 5 contiene las relaciones derivadas del crecimiento del parque
automotor, de la presion de inversionistas por poner a funcionar nuevos vehiculos en el
STPC y el efecto del fondo de chatarrizacion®en la disminucion de su tamafio. Por dltimo
las areas 6 y 7 contienen elementos que ayudan a comprender el efecto del crecimiento
del parque automotor en la calidad de vida de los ciudadanos. Se mencionan fundamen-
talmente, la calidad de la malla vial, la accidentalidad y la contaminacion.

El analisis de estas siete areas permite identificar que entre ellas se conservan tres
dimensiones diferentes: vehiculos, pasajeros y recursos monetarios. En sintesis, las areas
del diagrama causal se pueden denominar como sigue:

* Area 1: Comportamiento del parque automotor.

* Area 2: Comportamiento de los usuarios del sistema.

* Area 3: Comportamiento de la rentabilidad del sistema.

* Area 4: Incidencia del gobierno en la edad del parque y las rutas asignadas.

* Area 5: Incidencia del gobierno y actores privados en la reduccién del tamafio del
parque (chatarrizacion).

* Area 6: Incidencia de la economia local en el aumento del parque automotor.

* Area 7: Impacto de la edad del parque automotor en la calidad de vida de los ciudadanos.

Prosiguiendo con la metodologia de dinamica de sistemas, se procedi6 a la construc-
ci6én del diagrama de Forrester para el STPC utilizando el aplicativo I-Think. Se parti6 de
la construccion de tres flujos tomando como base las tres primeras areas del diagrama de
causalidad: parque automotor, usuarios y rentabilidad. Las otras cuatro areas del diagrama
causal, fueron incluidas en el diagrama de Forrester con el uso de variables auxiliares de
incidencia en las tasas y de medidas de desempefio.

El diagrama de Forrester que se elabord, se presenta en la Figura 4. Alli, el flujo de
vehiculos (marcado con el nimero 1) representa el ingreso y salida de vehiculos STPC
del parque automotor de la ciudad. Se presenta la interaccién de variables de otro tipo de
flujos tales como la rentabilidad del STPC, la malla vial, la densidad vehicular y la edad
del parque automotor. El principal nivel de esta zona corresponde precisamente al ni-
mero de vehiculos STPC en la ciudad, y ello tiene influencia en dos elementos clave: la
sobreoferta vehicular y la ocupacién promedio [8]. En cuanto al flujo de usuarios (marca-
do con el ndimero 2), éste se representa a través de una variable auxiliar cuyo valor es
obtenido a partir de regresiones lineales sobre datos histéricos. Es importante anotar que
en este modelo no se esta reflejando la posible influencia que pudiesen tener otros
medios de transporte en la demanda de usuarios del STPC. Por tltimo, el flujo de utilida-
des o recursos financieros (marcado con el nimero 3) representa los ingresos del sistema
y el costo del mismo. Estas dos variables son reguladas por la tarifa por pasajero y los
costos de operacion. Estos dos elementos, ingresos y gastos, se conjugan para determinar
si el sistema es rentable o no a través del nivel de rentabilidad STPC.

Para complementar al anterior, se construyb un modelo que representara la malla vial
de la ciudad en términos de su calidad y extensiéon. Dicho modelo se presenta en la

® ElFondo de Chatarrizacion fue creado en 2003 como un mecanismo para que el Distrito Capital tuviera recursos para la reposicion de vehiculos
de transporte publico antiguos por otros nuevos y de mejor calidad.
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Figura 5. La calidad de la malla vial es clasificada en dos categorfas: malla vial en mal
estado, y malla vial en buen estado. Se tuvo en cuenta la influencia de la densidad del
transporte publico colectivo (STPC) e individual (STPI) en el deterioro de la malla vial, y
la inclusién de nuevos kilémetros reparados al STPC.
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Figura 4. Diagrama de Forrester para el STPC (Fuente: Elaboracién propia del autor).
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Para la construcciéon del modelo matematico, se realizé una detallada exploracion de
las distintas fuentes de informacién cuantitativas. Se obtuvieron datos de fuentes secun-
darias que van desde el afio 1999 hasta el 2009 y se estimaron funciones de regresion para
las principales variables independientes del sistema. En la Tabla I se presenta el listado
de las principales variables contenidas en el modelo. Para mayor detalle de la construc-
cion de estas variables se recomienda consultar el reporte de investigacion preparado por
el autor [8].

Tabla . Listado de parametros, variables dependientes, medidas de desempefio

Pardmetros Variables dependientes Medidas de desempefio
Edad méaxima de buses STPC Ingreso buses STPC Edad parque automotor STPC
Economia local Salida buses STPC Densidad STPC
Kilémetros anuales recorridos por bus | Rentabilidad anual STPC Sobreoferta STPC
Kilémetros nuevos STPC Edad buses existentes Ocupacion promedio STPC
Tarifa por pasajero STPC Edad buses que salen indice de pasajeros
Costos de operacién por kilémetro Usuarios STPC por kilémetro STPC

Ingresos anuales de propietarios STPC

Costos propietarios STPC

Rentabilidad STPC

5. Escenarios de modelado

Se evaluaron tres escenarios distintos de modelado: mantener la situacion de la movili-
dad con las tendencias actualmente marcadas; favorecer a los transportadores a partir de
mejores condiciones de explotacién para sus flotas de vehiculos y tarifas mas altas; y
finalmente una politica de apoyo a los usuarios del STPC reflejada en la disminucién de
las tarifas y una reduccion de la edad limite de la flota de buses.

Estos escenarios fueron modelados mediante funciones matematicas con un valor de
ajuste para cada caso (la variable £). L.a configuracién de los diferentes escenarios se
presenta en la Tabla II. La explicacion de los tres escenarios se da a continuacion.

Tabla Il. Configuracion del modelo para cada escenario planteado

Parémetro Funcién matematica del modelo en I-Think | Escenariol | Escenario2 | Escenario 3
Edad maxima de la flota de buses | RANDOM (15,18,1) *k 1 12 0,85

Tarifas por pasajero (-106829.67+53.76*ANO)*k 1 12 0,75
Kilémetros nuevos de malla vial RANDOM (10,100,10)*k 1 12 1,0

La funcion matematica RANDOM (15,18,1) representa para I-Think la generacién de un
valor aleatorio entre 15y 18 con valor semilla de 1. Actualmente los vehiculos de la ciudad
tienen una edad maxima de 20 afios, pero se espera que a través de diversas medidas
gubernamentales, este limite se reduzca, conduciendo a edades maximas menores. Para el
parametro Tarifas por pasajero, la funcién matematica se obtuvo a partir de la regresion
lineal de datos histdricos de tatifas de la Encuesta de Transporte Urbano de Pasajeros [28]*,
tomando como vatiable independiente al afilo y como variable dependiente al valor de la
tarifa. Finalmente, para el parametro de Kilémetros nuevos de malla vial se adopt6 una
funcién de generacion de nimeros aleatorios entre 10 y 100, con valor semilla de 10. Los
datos historicos obtenidos no permitieron construir una funciéon matematica diferente en
funcién de el tiempo o de otras variables consideradas dentro del este modelo.

4 El coeficiente de correlacion R obtenido para esta regresion lineal fue de 0,98.
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Para evaluar el comportamiento de estos tres escenarios en el modelo, se realizé una
simulacion de sus principales medidas de desempefio. Los resultados se puede observar
en las Figuras 0, 7 y 8. La simulacién se realiz6 para un horizonte que abarca desde el afio
1999 hasta el 2020.
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Figura 6. Comportamiento de medidas de desempefio en el escenario 1
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Figura 7. Comportamiento de medidas de desempefio en el escenario 2
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Figura 8. Comportamiento de medidas de desempefio en el escenario 3
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Al examinar la Figura 7 correspondiente al escenario 1, se puede observar que la
rentabilidad del STPC (curva No. 1) tiene un comportamiento aparentemente parabolico,
logrando su maximo en el afio 2015. Este comportamiento se debe a que si bien persiste
un aumento en las tarifas para los usuarios, se espera que dadas las actuales condiciones,
el nimero de usuarios del STPC disminuyan al encontrar otras modalidades para trans-
portarse mas atractivas.

La siguiente variable, densidad del STPC (curva No. 2) tiene un comportamiento des-
cendente producto de la influencia de la edad maxima del parque automotor en la salida
de vehiculos, y la estabilidad del tamafo de la malla vial. Por ultimo la variable 3, edad
del parque automotor, inicia la simulacién con un comportamiento ascendente, con un
receso a partir del afio 2004, retomando la pendiente positiva en el afio 2009. Esto se
debe a que la velocidad con que disminuye el parque automotor no es suficiente para
contrarrestar el efecto de la edad acumulada del parque automotor existente.

Para el escenario 2, en la Figura 7 se observan variaciones en el comportamiento de las
tres variables. En primer lugar, la curva de rentabilidad es mucho mas pronunciada,
producto del aumento en las tarifas del servicio de transporte. De otro lado la densidad
STPC mantiene su comportamiento descendente, pero menos pronunciada que en el
escenatio 1, debido al aumento el numero de vehiculos al extender el plazo para la edad
maxima de los buses. Por su parte, la edad del parque automotor presenta un comporta-
miento inicialmente ascendente, luego descendente y finalmente vuelve a ser creciente.
Esta accidentalidad es producto de la ampliacién de la edad del parque automotor, la cual
en principio amplia la edad promedio del parque, luego se disminuye severamente la
edad al evidenciar la entrada de nuevos vehiculos con edad cero. Sin embargo, a largo
plazo se evidencia que la edad del parque aumenta considerablemente debido a que
existe un mayor plazo para la vida util del vehiculo.

Finalmente en el escenario 3, la Figura 8 muestra que la rentabilidad del sistema no es
tan pronunciada, pero continua siendo positiva. El comportamiento descendente de la
densidad STPC vuelve a ser similar al del escenario 1, y la edad del parque automotor
sigue siendo ascendente pero con una pendiente menor que en los anteriores escenarios.

Lo anterior da lugar a considera que el escenario 3 es el que arroja mejores resultados
tanto para los usuarios del sistema como para los propietarios de los vehiculos. Esto, en
razon a que se mantiene un sistema econdémicamente rentable, con una densidad vehicular
mas adecuada y con unas condiciones de comodidad y seguridad, representados en la
edad del parque automotor, mucho mejor que en los otros dos escenarios.

6. Analisis desde los ciclos de causalidad

Los escenarios planteados fueron disefiados directamente para evaluar el impacto que
los ciclos reforzadores del diagrama de causalidad de la Figura 3, en particular en las
areas 7 y 3. El area 7 contiene el ciclo reforzador que gira alrededor del impacto de la
edad maxima del parque y de la malla vial en la movilidad de la ciudad. Por su parte, el
area 3 se relaciona con el impacto de la tarifa para los usuarios en la sostenibilidad
econémica del sistema. En este sentido, se logra evidenciar que la limitacién a la edad de
los vehiculos tiene un efecto importante en el tamafio del parque automotor, acompafia-
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do de una regulacién mas eficiente de la tarifa para cada pasajero. Resulta esta una
combinacién apropiada, mas no suficiente, de ajustes de politica para optimizar el tamafio
del parque automotor pues al tiempo que se regula la entrada de vehiculos mejorando la
calidad del servicio prestado, se sostiene la rentabilidad del sistema.

7. Conclusiones y trabajo futuro

Sistemas econémicos y sociales complejos, como lo es el de transporte publico colec-
tivo de la ciudad de Bogota, pueden ser representados a través de modelos de dinamica
de sistemas. Estos modelos permiten comprender de mejor manera el rol de los diversos
actores que hacen parte del STPC, y sus respectivos intereses, obteniendo asi un intere-
sante laboratorio para evaluar el uso de politicas y decisiones de caracter gubernamental
para el beneficio de la poblacion.

En este estudio se logré construir un modelo a través de la dinamica de sistemas para
representar el rol de los principales actores del STPC: usuarios, propietarios de vehicu-
los y gobierno distrital. Se construyeron funciones de regresion a partir de datos histéricos
con el fin de evaluar el comportamiento de las principales variables que hacen parte del
sistema. Estas variables estuvieron orientadas a indagar acerca del impacto en la calidad
de vida de tres politicas diferentes. Las politicas, explicadas en el articulo como escena-
rios, plantean distintos enfoques de gestion: el marginamiento de la autoridad gubernamental
sobre el STPC; la formulacion de normas que benefician a los propietarios del STPC; y
finalmente la expedicién de normas orientadas a la mejora de las condiciones de los
usuarios sobre su uso en el STPC.

La construccion del diagrama de causalidad y la combinacién de los tres escenarios de
simulacion permitié examinar que las areas 5 y 6 son las que favorecen el crecimiento del
parque automotor, y por ende las areas restantes son oportunidades para regular este
comportamiento. Asi, aplicando medidas de politica en las tarifas, en la malla vial, y en la
edad maxima del STPC (todas ellas dentro del abanico de posibilidades del gobierno
distrital), se obtuvo producto de la simulacion una reduccién en el tamafio del parque
automotot, con mejores condiciones de comodidad y con una rentabilidad asegurada para
los prestadores del servicio.

Es de resaltar que la simulacion arrojé resultados muy interesantes acerca de las distin-
tas medidas de desempefio involucradas. En primera instancia se encontré que las medidas
de ampliacién de la edad limite de vehiculos del STPC tiene un efecto en el corto plazo
sobre la reduccién de la edad promedio de la flota, pero en el largo plazo la tendencia se
transforma en un parque automotor mucho mas antiguo que en los otros dos escenarios.
Por otro lado, un escenario que favorece a los usuarios del STPC trae consigo una
disminucién leve, pero importante, de la densidad vehicular STPC, implicando asi un
mejor uso de la flota disponible por parte de los usuarios.

Lo anterior conduce a considerar la importancia que tiene cada uno de los ciclos de
causalidad en el marco del sistema. Se evidencié que de las siete areas mencionadas
como componentes del diagrama causal, las areas 3 (comportamiento de la rentabilidad
del sistema) y 7 (impacto del sistema en la calidad de vida de los ciudadanos), son las que
mayor incidencia pueden tener en el tamafio del parque automotor STPC cuando se
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busca reducir la sobreoferta de vehiculos. De estas dos areas, la que mejor resultado
arrojo fue la 7 en tanto a que los ajustes a la edad maxima del parque automotor obligd a
que los propietarios fuesen reduciendo su flota vehicular.

El modelo aqui plateado evidencia varias limitantes que pueden ser objeto de investi-
gaciones posteriores. Una de ellas consiste en que el STPC actua, en términos reales, de
manera articulada con el transporte particular, el transporte masivo y el transporte ptbli-
co individual en la ciudad. Ello se debe a que comparten la misma poblacién que demanda
el servicio de transporte, y que ésta, por unas razones u otras, toma decisiones diariamen-
te de preferencia de modalidad con base en criterios econémicos, de eficiencia y de
tiempo. Surge entonces la necesidad de integrar mas modalidades de transporte y otros
elementos caracteristicos de la movilidad en Bogota para poder ofrecer un modelo mas
holistico sobre el cual se puedan simular politicas mucho mas complejas y elaboradas.

De esta forma, la investigacion aqui presentada abre caminos hacia la construccién de
nuevos modelos, esta vez aplicados al sistema de transporte publico individual, publico
masivo y particular, que se puedan integrar al modelo aqui expuesto. Algunos de estos
modelos ya estin siendo construidos por el autor y los resultados de su integracion seran
presentados proximamente. Es importante recalcar que al contemplar un unico modelo
integral, dinamico y modificable, se podtian combinar los distintos aspectos de las moda-
lidades del transporte y reflejar sus impactos en las condiciones de vida de los habitantes
en cuanto a contaminacién ambiental, tiempos de viaje, accidentalidad, entre otros.
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