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RESUMEN

TITULO:

ESTRUCTURA MULTICAUSAL CONSTRUIDA CON DINAMICA DE SISTEMAS PARA MODELAR
LA DEMANDA INDUCIDA DE TRANSPORTE Y FACILITAR EL DISENO DE POLITICAS DE
MITIGACION DE LA CONGESTION VIAL

AUTOR:
JUAN SEBASTIAN ANGARITA ZAPATA ™~

PALABRAS CLAVE:

DEMANDA INDUCIDA DE TRANSPORTE, CONSTRUCCION VIAL, DINAMICA DE SISTEMAS,
CONGESTION VIAL.

DESCRIPCION:

La demanda inducida de transporte (DIT) es un fendémeno en el cual la construccién vial, utilizada
para mitigar la congestion, incrementa el nimero de kildmetros recorridos por la poblacién. Este
fenémeno ha sido abordado econométricamente mediante elasticidades para estimar qué tanta
demanda de transporte puede ser inducida por nuevas vias. Sin embargo, hay un vacio de
modelos descriptivos con hipoétesis causales que expliquen la complejidad estructural subyacente a
este fendmeno. En este trabajo de investigacion proponemos un modelo construido con dindmica
de sistemas para simular y explicar la DIT. Los resultados de simulacion muestran cémo nuevas
vias a corto plazo inducen incrementos en el namero de kildbmetros recorridos por vehiculos
normalmente en uso; mientras que a mediano plazo mas vehiculos, que previamente a la
construccion de vias no circulaban debido a la congestién percibida, hacen uso de la nueva
infraestructura vial. Mas vehiculos en las vias generan nueva congestién vehicular, y en
consecuencia las altas velocidades proveidas por esta politica son absorbidas por la DIT. De esta
forma, se concluye que al abordar sistétmicamente la DIT es posible identificar puntos de
apalancamiento claves en la problematica que conduzcan al disefio y formulaciéon de politicas
integrales para lidiar con este fenémeno. En este sentido, el modelo propuesto representa un (util
tecnoldgico que puede apoyar la toma de decisiones en contextos urbanos donde hoy dia aun es
necesaria la construccion vial para garantizar conectividad.

" Trabajo de investigacion

" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica. Director: Hugo
Hernando Andrade Sosa, Magister en informatica.
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ABSTRACT

TITLE:

MULTICAUSAL STRUCTURE BUILT WITH SYSTEM DYNAMICS TO MODEL INDUCED TRAVEL
DEMAND AND FACILITATE POLICY-MAKING TO MITIGATE TRAFFIC CONGESTION

AUTHORS:
JUAN SEBASTIAN ANGARITA ZAPATA ™~

KEYWORDS:

INDUCED TRAVEL DEMAND, ROAD CONSTRUCTION, SYSTEM DYNAMICS, TRAFFIC
CONGESTION.

DESCRIPTION:

Induced travel demand (ITD) is a phenomenon where road construction, used as a policy to reduce
traffic congestion, increases vehicles’ kilometers traveled. It has been approached econometrically
through elasticities to estimate how much travel demand can be induced by new roads. However,
there is a lack of “white-box” models with causal hypotheses that explain the structural complexity
underlying this phenomenon. We propose a system dynamics model based on a feedback structure
to explain and simulate ITD. The simulation results show how new roads in the short term induce
more kilometers traveled by vehicles already in use; meanwhile, in the medium-term, new traffic is
generated. These new car drivers appear when better flow conditions coming from new roads
increase attractiveness of car use. More cars added to vehicles already in use produce new traffic
congestion, and high travel speeds provided by roads built are absorbed by ITD effects. We
concluded that approaching ITD with a systemic perspective allows for identifying leverage points
that contribute to design comprehensive policies aimed to cope with ITD. In this sense, the model
supports decision-making processes in urban contexts wherein it is still necessary for road
construction to guarantee connectivity, such as the case of developing countries.

.
Master’s degree research work.

” Department of Physical-mechanical Engineering. School of Systems Engineering and Computer Science.
Advisor:Hugo Hernando Andrade Sosa, M.Sc. in Computer Science.
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INTRODUCCION

La congestion vial es un fendmeno caracterizado por sus implicaciones
econdémicas, sociales y ambientales en distintas ciudades del mundo. Una
movilidad congestionada afecta la productividad econdmica debido a incrementos
en costos por consumo de combustible y costos de flete, entre otros. Ademas,
elevados tiempos de viaje afectan negativamente la calidad de vida de la
poblacion al dificultar la busqueda y consecucion de oportunidades de desarrollo
como trabajo, salud y educacion.

En consecuencia, es necesario explorar y definir estrategias para mitigar la
congestion vial junto con sus implicaciones adversas. Sin embargo, antes de ello,
es conveniente reflexionar acerca de la probleméatica de fondo que muy
probablemente no radica Unicamente en la congestion percibida cuando a diario
observamos las vias saturadas por grandes cantidades de vehiculos. En lugar de
ello, se debe discutir la concepcién de transporte rapido que depende de vehiculos
privados para satisfacer las necesidades de desplazamiento; la cual,
constantemente requiere mas y mas vias para suplir la capacidad vial necesaria
gue aloje un parque automotor creciente.

De esta forma, proponer una estructura multicausal construida con Dinamica de
Sistemas (DS) para modelar y explicar la demanda inducida de transporte, es un
enfoque pertinente en pro de brindar productos ingenieriles que faciliten discutir
como el uso intensivo del vehiculo privado, evita que la construccion de vias sea
una politica suficiente para lidiar con la congestién vial. En primer lugar, el
paradigma dindmico sistémico ayuda a complementar la comprension estructural
de la demanda inducida de transporte y sus implicaciones en la saturacion de la
movilidad, lo cual, aporta a mejores decisiones en el terreno de la planeacion
estratégica urbana en general, ya que a medida que mejor se comprende un
fendbmeno, es mas facil intervenirlo. Por otra parte, el modelo construido con DS
constituye un instrumento de experimentacion simulada que apoya la toma de
decisiones con el proposito de discutir formas y medios de transporte sostenibles,
para formular e implementar una nueva concepcion de transporte que favorezca
tanto el medio ambiente, la calidad de vida de la poblacién, como el desarrollo
econOmica en contextos urbanos.

14



1. CONTEXTO DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente paises desarrollados en Europa, Asia, Norte América y Oceania, han
adoptado un nuevo paradigma de planificacion del transporte para lidiar con la
congestion vial, el cual es llamado liberacion inteligente de la congestion —smart
congestion relief (Litman, 2015a). En tales paises la construccion vial ya no es una
politica predominante para disminuir la congestion debido a evidencia encontrado
de como nuevas vias fortalecen el uso del vehiculo privado, generando asi, nueva
congestion vehicular. Diferentes trabajos economeétricos han corroborado como
nuevas vias, expresadas en kilbmetros lineales, inducen incrementos en el
namero de kilébmetros recorridos por la poblacion (Noland and Lem, 2002). Este
fenémeno llamado demanda inducida de transporte (DIT) (Noland, 2000) refuta la
efectividad de la construccion vial como politica Unica y suficiente para lidiar con la

congestion vehicular (Ladd, 2012).

En Latinoamérica pocos paises, con la excepcién de Brasil y Chile, han ejecutado
estrategias integrales con fuerte financiamiento publico para adoptar el nuevo
paradigma de transporte anteriormente mencionado (Ortuzar, 2015; Rivasplata,
2013). El antiguo paradigma de transporte, en el cual mediante construccion vial
se busca mejorar la movilidad maximizando las velocidades de viaje, ha
prevalecido como enfoque predominante en demas paises latinoamericanos. Ello
puede justificarse debido a que la rapida expansion urbana, el crecimiento
poblacional, las elevadas tasas de motorizacion y la creciente congestion vial, han
promovido una necesidad percibida de mas vias entre los tomadores de
decisiones. Y aunque la evidencia existente acerca de los efectos de la DIT en
paises desarrollados es abundante (Litman, 2015b; Noland y Lem, 2002; Graham

et al., 2014; Hansen, 1995), la politica publica actual sigue destinando recursos
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econémicos para proveer nuevas y mejores vias que descongestionen la

movilidad.

La escaza 0 a veces inexistente literatura académico-técnica que discuta las
implicaciones potenciales de la DIT en contextos urbanos de Latinoamérica,
sugiere que no ha habido una apropiacién a nivel continental del conocimiento

alcanzado internacionalmente acerca de este fendmeno (Ver seccion

3. DEMANDA INDUCIDA DE TRANSPORTE - Revision bibliogréafica No. 1). Por
lo tanto, iniciar procesos investigativos donde se utilicen los modelos
economeétricos reportados en la literatura pueden ser iniciativas pertinentes para
cuantificar la DIT y asi, tener en cuenta este fendmeno dentro de la toma de
decisiones en transporte. Sin embargo, antes de medir la DIT, es necesario
entender cuales son las causas subyacentes que generan que a partir de un
estado de congestion vial, la construccién de nuevas vias induce una nueva
saturacion de la movilidad; de esta forma, un entendimiento causal de tal
fendmeno puede facilitar el disefio de politicas integrales que van mas alla de la

construccion vial para descongestionar la movilidad.

Lograr tal entendimiento causal-estructural requiere abordar la DIT con una
perspectiva sistémica que permita dimensionarla, colocarla en un contexto lo
suficientemente amplio, y pensar en ella como un sistema de la misma forma que
todo fenbmeno social debe ser estudiado (Bunge, 2014). Ello implica reconocer y
definir los elementos que interactian entre la construccion de vias y la demanda
motorizada de transporte, como elementos que estan fuertemente vinculados y se
influencian mutuamente en un sistema complejo y realimentado cuyas
interacciones determinan el comportamiento de la DIT. Evitando asi un
pensamiento reduccionista en el que la relacion lineal entre kilbmetros construidos

de vias y kilometros recorridos, planteada por trabajos econométricos, es
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estudiada aisladamente sin representar la complejidad estructural subyacente del

fenébmeno.

Con dindmica de sistemas, enfoque que permite plantear modelos “causales-
descriptivos”, es posible formular un modelo matematico de simulacién que
permita comprender como la DIT emerge a través del tiempo a partir de una
estructura causal realimentada (Sterman, 2000). Tal mecanismo realimentado
puede generar un comportamiento similar al de la DIT y posteriormente, ser
concebido como una hipétesis dinamica de este fendmeno basandose en una
premisa fundamental del paradigma dindmico-sistémico: a estructuras causales
similares corresponden comportamientos similares (Andrade et al, 2001; Forrester,
1971).

De esta forma, tomando como punto de partida resultados previos alcanzados con
trabajos econométricos, construir una hipotesis multicausal realimentada desde un
enfoque sistémico es un aporte pertinente para representar estructuralmente y
mejorar la comprension de la demanda inducida de transporte por construccion
vial. Ya que tal estructura multicausal integrada a un modelo mateméatico de
simulacién construido con dinamica de sistemas permite la experimentacion
simulada; a partir de la cual, es posible apoyar el disefio y ejecucién de politicas
integrales dirigidas a mejorar la movilidad.

Para lograr el cometido anteriormente descrito, la pregunta de investigacion que
motiva el presente trabajo de maestria es: ¢Qué estructura multicausal
realimentada puede explicar la dinAmica de porqué a partir de un estado de
congestion vial, la construccién de vias conduce a corto y mediano plazo, a una
nueva saturacion de la movilidad; y ademas, cuél es fendbmeno que emerge del

sistema realimentado que corresponde a la estructura descrita?, para lo cual
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nuestra hipotesis es que a partir de la estructura multicausal construida el
fendmeno que emerge de ella es la demanda inducida de transporte; por lo tanto,
es posible construir un sistema realimentado que describa la dindmica de

comportamiento de este fendmeno corroborado econométricamente.

1.2 Objetivo general
Representar en una estructura multicausal la demanda inducida de transporte para
un contexto urbano con alta dependencia de vehiculos privados, utilizando un

modelo construido con dinamica de sistemas.

1.3 Objetivos especificos

e Construir una estructura multicausal realimentada bajo un enfoque sistémico
gue explique la demanda inducida de transporte por construccion vial.

e Proponer un modelo de simulacion utilizando dinamica de sistemas que
permita observar, analizar e intervenir la demanda inducida de transporte en
escenarios con estrategias dirigidas a desincentivar el uso del vehiculo privado.

e Desarrollar una interfaz software de usuario que opere el modelo construido y

facilite la experimentacién simulada de la demanda inducida de transporte.
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2. METODOLOGIA

La metodologia que orienta el desarrollo del presente trabajo de maestria se
observa en la Figura 1. El ciclico cerrado méas externo representa la comprension
sistémica que el investigador en todo momento hace de su objeto de estudio: la
demanda inducida de transporte (DIT). Internamente en este ciclo hay tres etapas
identificadas por los rectangulos de linea punteada con un nimero en la esquina
superior izquierda. El desarrollo de estas etapas deja como resultado tres
productos que dan cumplimiento a cada uno de los objetivos especificos
planteados, y que en conjunto permiten la consecucion del objetivo general.

Figura 1. Metodologia general

aradigma de pensamiento
sistémico

Modelado y simulacién con dinamica de sistemas

Esirul;turatmélltiéal.ljsal H ' | orototion 1: Modet Prototipo 2: I 1

! realimentada de la H rototipo 1: Medelo que Experimentacion y i

| demanda inducida de ' 1 simula la DIT ensayo de politicas para | Wiherfaz software
transporte (DIT) : H mitigar la DIT

Revision bibliografica

Demanda inducida de
transporte
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Las tres etapas estdn conectadas consecutivamente de forma bidireccional para
permitir desplazamientos desde una etapa hacia otra etapa posterior o anterior.
Esto tiene como proposito dejar abierta la posibilidad de realizar reformulaciones,
bien sean mejoras o correcciones, del producto de cada etapa y asi, alcanzar un

desarrollo homogéneo en cada uno de los objetivos especificos.

La ejecucion de las etapas “1” y “2” requiere utilizar modelado con dinamica de
sistemas para construir un modelo que simule la DIT y permita su intervencion. Tal
modelo esta constituido por una estructura multicausal que explica este fenomeno
y un modelo matematico, constituido por dos prototipos, que permite la simulacion
por computador. La construccion del modelo dinamico-sistémico en su conjunto,
tanto estructura multicausal como modelo matematico, estd orientada por la
metodologia de los cinco lenguajes planteada por el grupo SIMON de
investigacion (Andrade et al., 2001). Esta metodologia permite desarrollar
prototipos de complejidad creciente a través de un conjunto de lenguajes donde
cada uno de ellos representa una vista particular del modelo construido (jError!

0 se encuentra el origen de la referencia.).

Figura 2. Metodologia de los cinco lenguajes.

Comportamiento

L/
\;x" 2/
E o — . FEe 1 ,/
! ( ol
Mueren) ¢ ‘:.: Fenémeno )
!
S TN
0 e A O
V
i I
Paradigma =gy’ Influencias
&’

D P
Modelos el fer el
dinamico - i
d

Fuente: Andrade, Hugo y Otros. Pensamiento Sistémico: Diversidad en busqueda

de Unidad Bucaramanga. 2001
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El desarrollo de la etapa “1” (Figura 1) requiere realizar una primera revision
bibliogréfica con el propdsito de identificar y seleccionar variables necesarias para
la construccion de la estructura multicausal que explique la DIT. De esta forma, es
posible concebir una hipétesis realimentada donde la relacion lineal entre
kilbmetros de vias y kilometros recorridos, planteada por enfoques econométricos,
sea incluida en ciclos de influencia circular cuya interaccion generan el

comportamiento de la DIT.

Posteriormente se procede a la etapa “2” donde a partir de la estructura
realimentada, producto de la etapa “1”, se formula el diagrama de flujos-niveles y
las ecuaciones matematicas que permiten la simulacién por computador, tal como
lo indica la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Como resultado
e obtiene un prototipo | del modelo dinamico-sistémico cuyas simulaciones deben
reproducir los comportamientos basicos de la DIT reportados en la literatura e
identificados en la primera revision bibliografica. Si esto ocurre, el producto de la
etapa “1” fue desarrollado correctamente y se puede dar por terminado; de lo
contrario, es necesario retornar a la primera etapa para reformular la estructura

multicausal.

Teniendo un prototipo | que simula la DIT, se procede a construir un prototipo Il
cuyo proposito es la formulacion de politicas que permitan intervenir la DIT en
escenarios con estrategias dirigidas a desincentivar el uso del vehiculo privado.
Esto requiere una nueva revision bibliografica para identificar politicas de
transporte que puedan ser implementadas en el prototipo Il para lidiar con la DIT.
Ademas, como muestra la Figura 1 los prototipos | y Il estan conectados
bidireccionalmente; esto significa que si durante la identificacion de politicas se
requiere hacer ajustes al prototipo inicial para facilitar la implementacién de ellas,

tal labor pueda realizarse sin inconveniente alguno.
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Habiendo concluido la etapa “2” de la metodologia se abre paso a la etapa final
donde se materializa una interfaz software que opere el prototipo Il del modelo
dinamico-sistémico. Esto tiene como objetivo facilitar la experimentacion simulada
de la DIT por parte de usuarios cuyo campo de experticia no es el del modelado y
la simulacién con dinamica de sistemas. Asi, la interfaz integrada al modelo de
simulacion representa un producto tecnoldgico donde dindmica de sistemas se
integra con el desarrollo software para generar un Gtil que apoye la toma de
decisiones frente a fendbmenos complejos de movilidad, como es el caso de la

demanda inducida de transporte.

Figura 2. Metodologia de desarrollo evolutivo.

—_—

Especificacion Version inicial
—

i A

o, ]
Desarrollo . Vﬁrsmﬂ@_s
« intermedias

Version final

La ejecucion de la etapa “3” esta orientada por una metodologia de desarrollo
evolutiva para la construccion de la interfaz (ver Figura 2). Inicialmente, se
especifican cuales son las variables dependientes e independientes que deben ser
incluidas en la interfaz a partir del producto de la etapa “2” (prototipo Il); de esta
forma, se procede a desarrollar una version inicial de la interfaz. Posteriormente,
se contempla el disefio y el refinamiento de la version inicial durante un
determinado numero de ciclos hasta obtener un producto adecuado a las
necesidades del usuario; obteniendo el producto final de este trabajo de maestria

asociado al tercer objetivo especifico planteado.

22



3. DEMANDA INDUCIDA DE TRANSPORTE - Revision bibliogréafica No. 1

Esta primera revision bibliogréfica tuvo como propdésito identificar el estado del arte
existente acerca de demanda inducida de transporte (DIT), y a partir de él
construir una estructura multicausal de este fendmeno. Para ello se identifico y
consultdé bibliografia que aborde la DIT tanto desde un enfoque econométrico
como sistémico. Lo anterior debido a que trabajos realizados bajo un enfoque
economeétrico permiten conocer el fundamento teorico de DIT y qué modelos han
sido utilizados para corroborar su existencia; mientras que la revision de trabajos
con enfoques sistémicos permite identificar que aportes se han realizado desde el

paradigma del pensamiento sistémico en la comprension estructural de DIT.

Las palabras clave seleccionadas para esta revision bibliografica fueron: demanda
inducida de transporte, econometria, dinamica de sistemas, congestion vial y toma
de decisiones publicas; mientras que los recursos electronicos usados para la
consulta de material bibliografico son: ISI Web of Science, ScienceDirect,
Springer, Google Academic, Sci-Hub y la base de datos aplicada del Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE). Los criterios de basqueda a partir de

los cuales se decidi6 leer o no material bibliografico recopilado fueron:

a) Afinidad con el objeto de estudio de este trabajo de investigacion: demanda
inducida de transporte.

b) Afio de publicacion. Para este criterio de busqueda se definieron dos intervalos
de tiempo:

e Material bibliografico publicado entre 1990 y 2005: los trabajos recopilados
en este lapso de tiempo son pertinentes para la conceptualizacion y

entendimiento por parte del investigador a cerca de DIT; ya que es en este
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periodo de tiempo cuando la comunidad académica formalmente realiza

esfuerzos por cuantificar y corroborar mediante modelos econométricos la

existencia de DIT (Ladd, 2012).

e Material bibliogréfico publicado entre 2006 y 2015: produccién académica

seleccionada para este intervalo de tiempo permite discutir los aportes

contemporaneos en la tematica bajo estudio.

Definidas las palabras claves, los recursos electronicos a utilizar y los periodos de

tiempo para delimitar la revision, las expresiones de lenguaje de consulta o

“queries” utilizadas en la busqueda de material bibliografico fueron:

Tabla 1. Expresiones de lenguaje de consulta para la revisién bibliografica No. 1

Consulta en espaiiol

Consulta en ingles

Demanda inducida de transporte

Induced travel demand

Demanda inducida de transporte Y Econometria

Induced travel demand AND Econometrics

Demanda Inducida de transporte Y Dindmica de sistemas

Induced travel demand AND System dynamics

Demanda Inducida de transporte Y Congestion vial

Induced travel demand AND Traffic congestion

Demanda Inducida de transporte Y Toma de decisiones

publicas

Induced travel demand AND Public making-decision

process

Demanda Inducida de transporte Y (Econometria O

Dinamica de Sistemas)

Induced travel demand AND (Econometrics OR

System dynamics)

Demanda Inducida de transporte Y (Congestién vial O

Toma de decisiones pubicas)

Induced travel demand AND (Traffic congestion OR

Public making-decision process)

Utilizando las expresiones logicas de la Tabla 1 junto con los criterios de busqueda

para la seleccion de material bibliografico, se identificaron y consultaron 50

referencias bibliograficas entre 1992 y 2015 caracterizadas en la Grafica 1 por tipo

de documento. Esta grafica muestra que tan solo se encontré un trabajo de
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maestria, correspondiente al 2% de las 50 referencias consultadas, que aborda la
DIT (Twitchett, 2013). En tal trabajo el autor se centra en cuantificar la DIT,
utilizando modelos econométricos, dentro de 45 corredores viales en Dinamarca
para estimar sus efectos potenciales sobre el trafico; sin embargo, no se
encontraron trabajos a nivel doctoral donde el objeto de estudio la DIT. Acorde a la
Grafica 1 el 52% de los documentos consultados, 26 referencias bibliogréaficas,
corresponden a articulos publicados en revistas académico-cientificas; mientras
que el 34% son articulos publicados por centros o institutos de transporte.
Finalmente, el 12% de las referencias son trabajos divulgados en eventos

académicos.

Gréfica 1. Referencias bibliograficas clasificadas por tipo de documento — Revisién
No. 1

Tipos de documentos consultados
0% 1; 2%

® Trabajos de doctorado

7; 34%

B Trabajos de maestria en investigacion

® Articulos publicados por Centros o
Institutos de transporte

0 Articulos publicados en eventos
académicos

® Articulos publicados en revistas
cientificas

26; 52%

6; 12%

La Grafica 2 muestra las 50 referencias bibliograficas clasificadas por enfoque
bajo el cual fueron desarrolladas, teniendo en cuenta que por enfoque hacemos
alusion al cuerpo de conocimiento pre-existente o marco de referencia utilizado

para abordar un problema de investigacion. 45 de los documentos consultados
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abordaron la DIT utilizando un enfoque econométrico, mientras que las cinco
referencias restantes fueron elaboradas utilizando métodos cualitativos y de
matematica aplicada. Es importante resaltar que al momento de realizar esta
revision bibliografica no se encontré ningun trabajo que utilizara dinamica de
sistemas (DS) para representar, explicar estructuralmente y simular la DIT. Con lo
cual, plantear una estructura multicausal realimentada y un modelo de simulacion
con DS para abordar este fendmeno, es un aporte pertinente para mejorar su
comprension tomando como punto de partida resultados previos alcanzados por

trabajos econométricos.

Grafica 2. Referencias bibliogréaficas clasificadas por enfoque utilizado para

abordar la DIT - Revision No. 1

Numero de articulos por enfoque
45

5
] 0
Enfoque Otros enfoques Enfoque dinamico
econométrico sistémico

Seguidamente la Grafica 3 clasifica las 50 referencias bibliograficas segun su pais
de publicacién. En esta gréfica se observa que los lugares con mayor nimero de
publicaciones en la tematica de DIT son paises desarrollados. De igual forma, se
observa que tal solo un trabajo en México discute este fendmeno; con lo cual, se
puede inferir que a la fecha no ha habido una apropiacion a nivel latinoamericano

ni nacional del conocimiento alcanzado internacionalmente acerca de DIT.
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Gréfica 3. Referencias bibliogréaficas clasificadas por pais de publicacion - Revision
No. 1

Numero de publicaciones por paises

1 18
Reino Unido 1 9
e 4
Dinamarca ——m 3
= 2
India == 1
= D
Italia

Portugal
Nueva Zelanda
Sudafrica

México

UODDOREEEDEME

Francia

Finalmente, para cada una de las 50 referencias consultadas se realizdé una ficha
informativa con el formato que se observa en la Grafica 4. Esto con el propésito de
extraer los detalles mas relevantes de cada documento y ademas, identificar los
aportes que cada uno de ellos hace al presente trabajo de maestria. El detalle de
esta tabla de revision bibliografica con las 50 referencias bibliograficas
consultadas puede ser consultado en:

https://dl.dropboxusercontent.com/u/85829023/Fichalnformativa Revision N

o_1.pdf
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Gréfica 4. Formato tabla de revision bibliografica No. 1

Tabla de revision bibliografica No. 1: 50 documentos consultados entre 1992 y 2015

Demanda inducida de

Referencia Enfoque Método transporte abordada de | Aporte a este trabajo
formaimplicita o de maestria.
explicita

Habiendo caracterizado los resultados de la revision bibliogréfica No. 1, a
continuacion se presenta una sintesis tedrica de ellos que sirve como base
conceptual para la construccion de la estructura multicausal que explique la DIT tal
como lo menciona la etapa “1” de la metodologia planteada en la seccion2.
METODOLOGIA.

3.1 Conceptos y definiciones

La mayoria de debates acerca de demanda inducida de transporte (DIT) y sus
implicaciones en la congestion vial han sido promovidos debido a desacuerdos en
como se define este fenbmeno. Gorhman (2009) plantea una definicion basica: la
DIT es un fendbmeno natural que ocurre cuando la poblacion que se desplaza en
vehiculos privados responde a beneficios provenientes de nuevas vias, tales como
mayores velocidades de desplazamiento y menores tiempos de viaje. Esto indica
entonces que la DIT es cualquier incremento en la cantidad de viaje debido a
mejoras en las condiciones de desplazamiento. Sin embargo, la definicion de
interés para este trabajo de maestria es la proporcionada por Noland (2000):
cambios en la infraestructura vial disponible medida como kildmetros lineales
construidos resulta en incrementos a corto y mediano plazo, en el numero de

kilometros recorridos por la poblacion. Lo anterior se justica debido a que ha sido
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la relacién entre kilometros de vias y kilbmetros recorridos la que ha orientado el

desarrollo de trabajos econométricos para abordar la DIT.

Las manifestaciones de la DIT son diversas y cambian a través del tiempo. A corto
plazo, reducir los tiempos de viaje a partir de nuevas vias modifica las horas de
desplazamiento de la poblacion que tiende a movilizarse nuevamente en las horas
pico, y ademas, hay cambios de modos de transporte alternativo hacia el vehiculo
privado. Efectos a mediano plazo corresponden a cambios en la duracién de los
desplazamientos, modificaciones en los destinos de viaje, aumento en las
frecuencias de viaje e incrementos del parque automotor. A largo plazo los efectos
incluyen modificaciones en la eleccion de vivienda y las actividades de trabajo de
la poblacion debido a mejoras en la accesibilidad proveidas por nuevas vias.
Litman (2015b) hace un resumen de estas manifestaciones clasificandolas segun
el lapso de tiempo necesario para que ellas ocurran; ademas, menciona sus
impactos en la cantidad de transporte demandado. Una adaptacién de dicha

recopilacion puede ser observada en la Tabla 2.

Tabla 2. Manifestaciones de la demanda inducida de transporte por construccién

vial
Efectos de la demanda inducida de transporte Lapso de tiempo para su Impacto en la cantidad de
manifestacion viaje
Mas viajes realizados por la poblacion. A corto plazo Incremento
Aumento en el parque automotor de vehiculos A largo plazo Incremento

privados como medio de transporte predominante.

Destinos de viaje mas lejos. A medio y largo plazo Incremento
Modificaciones en las horas de viaje. A corto plazo Incremento
Cambio de medios alternativos de transporte hacia A corto plazo Incremento

vehiculos privados
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Complementando la organizacién de las manifestaciones en la Tabla 2, Gorhman

(2009) plantea una clasificacién en efectos directos e indirectos de la demanda

inducida de transporte:

Demanda inducida directa: esta categoria hace alusion a decisiones
conscientes por parte de los conductores para tomar partida de los
beneficios reales o percibidos a causa de nuevas vias. De esta forma, la
cantidad general de viajes incrementa.

Demanda inducida indirecta: esta categoria hace alusién a incrementos en
las actividades de transporte que no podrian ocurrir si la construccién de
nuevas vias no se realizara. Sin embargo, tales incrementos no son el
resultado de decisiones conscientes realizadas por conductores en
respuesta a mejoras reales o percibidas a causa de construccion vial. Los
incrementos mencionados por Gorhman corresponden a incrementos en la
posesion de vehiculos privados (incrementos del crecimiento normal del

parque automotor) y cambios en la ubicacion residencial de las personas.

En consecuencia, manifestaciones instantaneas a corto, mediano y largo plazo de

la DIT conducen a que se genere mayor uso del vehiculo privado como medio

predominante para movilizarse. Esto a su vez influencia que mas kilbmetros sean

recorridos a medida que haya mayor infraestructura vial disponible; y asi, es

evidente que la politica de construccion vial para lidiar con la congestion conduce

a mayores flujos vehiculares que generan un nuevo estado de congestion vial. De

esta forma, los beneficios en velocidades de desplazamiento y tiempos de viaje,

alcanzados inicialmente con nuevas vias, se pierden progresivamente a medida

que la DIT se manifiesta.
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3.2 Estudios empiricos y verificacion de la teoria

Una cantidad considerable de investigaciones han surgido durante las dos ultimas
décadas enfocadas a verificar la existencia de la DIT y cuantificar la magnitud de
la misma. Tales desarrollos se han realizado mediante modelos econométricos
que a partir de datos empiricos, tales como series de tiempo y datos transversales,
cuantifican la influencia que construir nuevas vias tiene sobre los kilébmetros

recorridos por la poblacion mediante la medida de elasticidad (Rodier, 2004).

Acorde a la literatura consultada los resultados de dichas elasticidades varian
dependiendo del contexto en donde se han desarrollado los estudios (Handy,
2014). Esto posiblemente se debe a que las condiciones de movilidad varian de un
contexto urbano a otro, con lo cual la magnitud de la demanda inducida pueden
variar en funcion de la poblacion, la red vial disponible, el parque automotor, entre
otros factores. La Tabla 3 resume algunos resultados alcanzados en trabajos que

han cuantificado la DIT en los Gltimos afios; y adicionalmente, la

Tabla 4 muestra modelos y métodos usados para cuantificar este fenémeno.

Tabla 3. Estimaciones de elasticidades reportadas en la literatura para cuantificar
la DIT

Resultados
Referencia Ubicacién estudio Elasticidad = K.il,()metros recorrifios Periodo de tiempo
Kilémetros construidos

(He y Zhao, 2014) China (0.026-0.274) y (0.367-0.773) Corto y largo plazo
(Concas, 2013) EE.UU 0.041y 0.237 Corto y largo plazo
(Shengchuan, 2012) China 0.185y 0.436 Corto y largo plazo
(Duranton y Turner, 2011) EE.UU 1.3 Largo plazo (10 afios)
(Gzuysal y Tanyel, 2008) Turquia (0.05-0.15) y (0.2 y 0.4) Corto y largo plazo
(Cervero, 2003) EE.UU 0.10y 0.39 Corto y largo plazo
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(Cervero y Hansen, 2002) EE.UU 0.59y0.79 Corto y mediano plazo
(Noland, 2001) EE.UU (0.30-0.60) y (0.70-1.00) Corto y largo plazo
(Noland y Cowart, 2000) EE.UU 0.28y 0.90 Corto y largo plazo

Tabla 4. Modelos y técnicas utilizadas para medir y cuantificar la DIT

Modelo

Referencias

Descripcion modelo

Modelo basado en
elasticidades

(Elasticity-based model)

(Ponnu et al, 2014), (He y Zhao, 2014),
(Concas, 2013), (Litman, 2012), (Neess et al.,
2012), (Shengchuan, 2012), (Duranton vy
Turner, 2011), (Ozuysal y Tanyel, 2008),
(Rodier, 2004), (Cervero, 2002), (Pickerel,
2001), (Goodwin, 1992)

Modelo que calcula elasticidades a partir de series de
tiempo o datos transversales para pronosticar valores
futuros basados en la permanencia de condiciones

pasadas reportadas

Modelo “Distributed lag”

(He y Zhao, 2014), (Hansen, 1995)

Modelo para datos de series de tiempo donde una
ecuacion de regresion lineal es utilizada para predecir
valores actuales de variables dependientes basandose
en valores actuales y pasados de la variable

independiente.

Modelo de efectos fijos

(Fixed-effect model)

(He y Zhao, 2014)

Modelo estadistico que representa las cantidades

observadas en las Vvariables explicativas como

cantidades no-aleatorias para predecir valores futuros a

partir de ecuaciones de regresion lineal.

Regresion por minimos

cuadrados en dos fases

(Fulton et al. 2000), (Noland y Cowart, 2000)

Modelo de regresion lineal que utliza variables
instrumentales que no estén correlacionadas con los
términos de error para calcular los valores estimados
de los predictores problematicos (en la primera fase).
Posteriormente, utiliza dichos valores calculados para
estimar un modelo de regresion lineal para la variable

dependiente (la segunda fase).

Regresion por minimos

cuadrados en tres fases

(He y Zhao, 2014), (Hymel et al., 2010)

Modelo que consiste en estimar cada una de las
ecuaciones del método de minimos cuadrados de dos
etapas. Posteriormente, calcular los residuos para
estimar la matriz de varianzas y covarianzas.

Finalmente, se aplica  minimos  cuadrados

generalizados al modelo completo.

Regresion lineal

(Concas, 2013), (Gongora, 2012), (Litman,
2012), (Pagliara y Preston, 2012), (Su, 2011),

Modelo para pronoésticos que permite hallar el valor

esperado de una variable dependiente cuando una
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(Duranton y Turner, 2011), (Hymel et al.,
2010), (Viegas y Martins, 2010), (Ozuysal y
Tanyel, 2008), 2002), (Noland,
2001), (Strathman et al.,, 2000), (Cervero y
Hansen, 2000)

(Cervero,

variable independiente toma un valor especifico. La
aplicacién de este método implica un supuesto de
linealidad cuando la demanda presenta un
comportamiento creciente o decreciente, por tal razon,
se hace indispensable que previo a la seleccion de este
método exista un andlisis que determine la intensidad
de las relaciones entre las variables que componen el

modelo.

Analisis de corredores

por conteo manual de

(Twitchett, 2013)

Modelo de conteo manual donde se seleccionan

tramos de vias a partir de los cuales se cuantifican

vehiculos flujos vehiculares. Estos datos se comparan con
conteos realizados previamente a la expansion vial
para inferir que tanto trafico ha sido inducido.

Modelo de Vectores | (Melo et a., 2012) Los modelos VAR son modelos que relacionan entre si

Auto-Regresivos (VAR)

varias variables (n variables), y en los que el valor que
toma cada una de ellas en un periodo de tiempo se
relaciona con los valores que toma esa misma variable

y todas las demas variables en periodos anteriores.

Método de los momentos
generalizados
(Generalized method of

moments)

(Gonzales y Marrero, 2011)

Modelo para la estimacion de parametros de una

ecuacion de regresion desarrollada como una
extensién del método de momentos. Su aplicacién es
recomendada cuando hay sospechosa de problemas
de endogeneidad entre las variables explicativas del

modelo.

Modelo de ecuaciones

simultaneas

(Cervero y Hansen, 2002)

Modelo estadistico caracterizado por un conjunto de
ecuaciones lineales, utilizado para encontrar valores de
parametros que se encuentran correlacionados y que
suceden paralelamente,

por ejemplo, en las

estimaciones de la oferta y la demanda.

Analisis de camino (Path

analysis)

(Cervero, 2003), (Cervero y Hansen, 2002),
(Cervero, 2001)

Modelo que consiste en un analisis de regresion

multiple utilizado para inferir estadisticamente

dependencias causales o prioridades entre variables.

Regresion heddnica

(Boarnet y Chalermpong, 2002)

Método para discernir la mejor opcién posible sobre la
base del comportamiento del consumidor. Se basa en
la descomposiciébn de un bien econdémico en sus
caracteristicas mas importantes y en el analisis de la
contribucion al valor agregado de cada una de tales

caracteristicas.
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Modelos VisSIM

(Stathopoulos y Noland, 2002)

Modelos desarrollados con la herramienta software

VisSIM para la simulacion microscépica y multimodal.

Con los modelos y técnicas econométricas revisados hasta el momento se

observa una ausencia de modelos descriptivos que expliquen la complejidad

estructural subyacente al fenémeno de la DIT. Aunque el aspecto de la causalidad

ha sido tratado mediante el uso de variables instrumentales en regresiones

lineales multiples y minimos cuadrados de dos y tres etapas (Hymel et al., 2010;

fulton et al., 2000; Noland y Cowart, 2000), junto con test de causalidad de

Granger (Melto et al., 2012; Ozuysal y Tanyel, 2008; Cervero y Hansen, 2002;

Cervero y Hansen, 2000), estas estrategias no logran representar la no linealidad,

realimentacién y presencia de retardos como caracteristicas de los fenémenos

sociales de movilidad dentro de los cuales se encuentra la DIT.
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4. REPRESENTACION DINAMICO-SISTEMICA DE LA DIT - Prototipo |

Habiendo realizado la revision bibliografica acerca de demanda inducida de
transporte (DIT), en esta seccidn se expone el primer prototipo del modelo
dinamico-sistémico cuyo propésito es proveer una explicacibn dindmica y
realimentada de la DIT como fendmeno emergente entre construccion de vias y
demanda motorizada de transporte. Este prototipo es presentado en cada uno de
los cinco lenguajes especificados en la jError! No se encuentra el origen de la
eferencia. de la seccion 2; ademas, en la verbalizacion del sistema se expone un
contexto urbano con caracteristicas de movilidad particulares utilizadas para
calibrar los parametros del modelo que permitan la simulacion matematica, y se

especifican los limites del prototipo.

Verbalizacion del sistema

El Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB) localizada en el departamento de
Santander, Colombia, tiene una poblacién estimada de 1,113,522 personas, y esta
compuesta por cuatro ciudades: Bucaramanga, Floridablanca, San Juan de Girén
y Piedecuesta. Estas ciudades estan conectadas geogréfica y comercialmente, por
lo cual el transporte es elemento fundamental que influencia la forma cémo las

personas realizan sus actividades diarias a lo largo del AMB.

El parque automotor del AMB estd constituido principalmente de vehiculos
privados que representan el 38% del total de la flota automotor. Ademas, se
reporta una tasa de motorizacion de 442 vehiculos por cada 1,000 personas
(Observatorio Metropolitano de Bucaramanga, 2014), mientras que la oferta vial
esta constituida aproximadamente de 1,300 kilometros de vias disponibles

(Secretaria de Infraestructura de Bucaramanga, 2011). Actualmente, varias obras
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viales se encuentran en marcha en el AMB como politica que busca mejorar la

movilidad, la cual en funcién del parque automotor existente y la capacidad vial

instalada, se puede considerar congestionada.

Teniendo en cuenta que el prototipo | se centra exclusivamente en proveer una

representacion sistémica de porqué la construccion vial induce demanda de

transporte motorizada que genera nueva congestion, sus limites son:

No se tienen en cuenta medios alternativos de transporte ni transporte
informal.

El beneficio proveido por nuevas vias que induce mas demanda motorizada
es la velocidad de viaje.

La totalidad de infraestructura vial se asume como vias de dos carriles que
soportan un flujo promedio de 3,200 vehiculos por hora viajando a una
velocidad de servicio promedio de 60 kilbmetros/hora.

La escala de tiempo de las simulaciones es anual; por lo tanto, la
congestion observada en cada afio corresponde a un promedio
caracteristico de dicho horario. Ademas, no se consideran variaciones de
trafico caracteristicas de la escala temporal diaria donde se observan horas
valle y horas pico.

Se asume una distribucién uniforme de los vehiculos en la infraestructura
vial.

No se considera la restriccion de pico y placa

El incremento del parque automotor esta determinado por la tasa de
motorizacion y no se consideran factores socio-econdmicos que puede

influenciar incrementos del parque automotor.
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Diagrama de influencias general

A partir de la revision bibliografica No. 1 la estructura multicausal que este trabajo
de investigacion propone como explicacion dindmico-sistémica de la DIT, producto
de la etapa “1” de la metodologia, puede ser observada en la Figura 3 junto con

una breve descripcion para cada una de sus variables.

Acorde a la Figura 3 hay dos tipos de condiciones de viaje en las vias: condiciones
percibidas y condiciones experimentadas. Las condiciones percibidas se calculan
a partir de la capacidad vial en condiciones de flujo vehicular promedio y el parque
automotor disponible, el cual incluye tanto vehiculos en uso como vehiculos que
no estan siendo usados debido a la congestion vial. Por otra parte, las condiciones
experimentadas corresponden al nivel de servicio real en las vias que se
determina a partir de la capacidad vehicular ofrecida por la malla vial y los

vehiculos que Unicamente estan en uso.

Figura 3. Estructura multicausal de la DIT
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- AU eloc1dad de viaje recorridos
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+
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vehiculo +
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Cada una de las variables en la Figura 4 es descrita a continuacion:

e Kilometros construidos: esta variable corresponde a la infraestructura vial
disponible expresada en kilbmetros lineales.

e Congestion: variable que representa el estado de la movilidad en las vias
mediante un indice entre los kilbmetros recorridos por los vehiculos en uso y
los kilbmetros de vias disponibles. Este indice puede tomar valores entre O y 1.
Valores cerca de 0 representan una movilidad descongestionada; mientras que
valores aproximados a 1 representan congestion vial.

e Parque automotor disponible: representa un promedio del nimero de vehiculos
existente. El incremento de este parque automotor en el tiempo esta
determinado por una tasa de motorizacion de 442 vehiculos por cada 1,000
personas. Sin embargo, es importante resaltar que este crecimiento no esta
influenciado por condiciones economicas ni sociales que también pueden
influenciar incrementos en el numero de vehiculos.

e Nivel de servicio percibido: esta variable representa las condiciones
potenciales de movilidad en las vias que cambian en funcion de un indice
adimensional entre el parque automotor disponible y el nimero de vehiculos
que las vias disponibles pueden mantener a un flujo promedio de 3,200
vehiculos por hora con una velocidad de servicio promedio de 60
kilometros/hora. La escala de este indice adimensional tiene seis valores
discretos que varian desde A hasta F tal lo muestra la jError! No se
ncuentra el origen de la referencia., y que estan asociados a un rango de
velocidades.

e Velocidad de viaje percibida: corresponde a la velocidad de viaje potencial a la
cual los vehiculos podrian desplazarse dependiendo del nivel de servicio
percibido.

e Atractividad uso vehiculo: esta variable representa la satisfaccion de las
personas con respecto a las condiciones de viaje percibidas que aumentan o

disminuyen el numero de vehiculos en uso.
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Vehiculos en uso: variable que representa el nUmero de vehiculos que del
parque automotor disponible esta viajando en la infraestructura vial disponible.
Nivel de servicio experimentado: nivel de servicio utilizado para evaluar las
condiciones de flujo vehicular reales en la infraestructura vial. Tales
condiciones varian a partir de un indice adimensional entre los vehiculos en
uso y los vehiculos que las vias disponibles pueden mantener a un flujo
promedio de 3,200 vehiculos por hora con una velocidad de servicio promedio
de 60 kilbmetros/hora. La escala de este indice adimensional tiene seis valores
discretos que pueden ser observados en la jError! No se encuentra el origen
e lareferencia..

Velocidad de viaje experimentada: velocidad de viaje a la cual los vehiculos en
uso estan viajando en la infraestructura vial disponible.

Kilbmetros recorridos: variable que representa el total de kilbmetros recorridos

por los vehiculos en uso.

Tabla 5. Velocidades de viaje para los niveles de servicio percibido y

experimentado.

Factor de Velocidad de viaje

Nivel de servicio Condiciones de operacion

carga promedio

Usuarios individuales no estan
afectados por el flujo vehicular.

A ) ) 0.00 to 0.60 70 km/h > 50 km/h
Hay elevada libertad para elegir la

velocidad de viaje.

Flujo vehicular estable, pero el
B elevado numero de vehiculos 0.61to 0.70 49 km/h > 40 km/h

empieza a ser considerable.

Flujo vehicular estable, pero la

) . ] 0.71t0 0.80

C libertad de elegir la velocidad de 39 km/h > 36 km/h
viaje comienza a ser dificil.

D Flujo vehicular altamente denso 0.81 to 0.90 <
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pero estable. Velocidades de

viaje restringidas.

E Velocidades de viaje reducidas. 0.91to0 1.00 29 km/h > 26 km/h
) ] ) ] Mayor que
F Flujo vehicular interrumpido. 100 25 km/h

Fuente: Cerquera, Capacidad y niveles de servicio de la infraestructura vial.

Universidad Pedagdgica y Tec-nologica de Colombia. 2007

En la Figura 3 se observan cuatro ciclos de realimentacién. Dos de ellos son ciclos

de refuerzo, mientras que los otros dos son siclos de balance. Cada uno de ellos

es descrito a continuacion:

Ciclo “Construccion intuitiva”. este ciclo de realimentacion negativa o de
balance representa la toma de decisiones intuitiva en la cual mas vias son
construidas para reducir la congestion vial. Cuando la congestidon incrementa,
la politica publica destina recursos econdmicos para construir mas kilbmetros
de vias, y asi, la congestion vehicular disminuye nuevamente.

Ciclo “Absorcién velocidad”: este ciclo de realimentacion negativa o de balance
muestra como las altas velocidades de viaje, beneficio inmediato de construir
nuevas vias, son absorbidas por el uso intensivo del vehiculo A medida que
hay mas vehiculos en las vias, las condiciones de viaje disminuyen, lo cual
resulta en bajas de velocidades de viaje. Bajas velocidades desincentivan el
uso del vehiculo privado hasta que nuevas vias son construidas para
descongestionar la movilidad. Cuando nueva construccién vial es ejecutada,
las altas velocidades de viaje aparecen nuevamente y el uso del vehiculo
privado incrementa una vez mas.

Ciclo “Demanda inducida a mediano plazo”: este ciclo de realimentacion
positiva o de refuerzo explica a través de influencias circulares el efecto de la
demanda inducida de transporte a mediano plazo descrito en la seccion 3.2

Estudios empiricos y verificacion de la teoria. Si mas vias son construidas,
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entonces el nivel de servicio percibido en las vias aumenta. Lo anterior
conduce a que las velocidades de viaje percibidas también incrementen, lo cual
aumenta la atractividad del vehiculo privado como medio de transporte. En
consecuencia, mas vehiculos del parque automotor disponible salen a las vias
a circular, generando nuevo trafico vehicular. Por lo tanto, la congestion
incrementa debido a que ahora hay mas vehiculos en las vias, a lo cual la toma
intuitiva de decisiones responde con nueva construccion vial.

Ciclo “Demanda inducida a corto plazo”: este ciclo de realimentacion positiva
explica a través de influencias ciclicas el efecto de la demanda inducida de
transporte a corto plazo descrito en la seccion 3.2 Estudios empiricos y
verificacion de la teoria. En este ciclo cuando mas kilometros son
construidos, se incrementa el nivel de servicio experimentado en las vias, lo
cual se traduce en mayores velocidades de viaje; lo cual significa que las
condiciones de flujo vehicular en las vias, para los vehiculos circulando en
ellas, mejoran. Mejores condiciones de viaje llevan a que los vehiculos
conduzcan distancias mas largas y permanezcan mas tiempo en las vias.
Como resultado mas kildbmetros son recorridos, y la congestion vial vuelve a
incrementar nuevamente. En consecuencia, nuevas vias son construidas para

mitigar la nueva congestion vial.

Arquetipo de comportamiento

La hipotesis dinamica de la DIT descrita en la Figura 3 genera una estructura

fundamental de comportamiento o arquetipo que se observa en la Figura 4. En ella

se aprecia como la congestion vial es un “sintoma” de una problematica mayor de

fondo que corresponde a la alta dependencia del vehiculo privado como medio de

transporte. El ciclo de realimentacién negativa 1 muestra la solucién a corto plazo

de tal sintoma mediante construccion continlia de vias. En este ciclo nuevas vias

incrementan la velocidad de viaje y la movilidad es descongestionada. Sin

embargo, a través del ciclo de realimentacion positiva 2, el cual sintetiza los dos
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ciclos de refuerzo de la Figura 4 que corresponden a los efectos a corto y mediano
plazo de la DIT, mayores velocidades de desplazamiento incrementan la
atractividad del vehiculo privado. Esto induce mas kilometros recorridos y asi, la

congestion vial aparece nuevamente.

Figura 4. Arquetipo de comportamiento de la DIT

+
Kilémetros C_j Congestion vehicular
cosntruidos

Ciclo realimentacion 1

+

Ciclo realimentacion 2 Kilometros
Velocidad de viaje recorridos
+
+
Atractividad

vehiculo privado

Modo de referencia

La estructura multicausal propuesta en la Figura 3 permite realizar un analisis
cualitativo de las interacciones entre los cuatro ciclos de realimentaciéon que la
componen; a partir de ello, es posible discutir el comportamiento dinamico
esperado de tal estructura expresada en el diagrama de flujos y niveles. Este
patrén de referencia, conocido como modo de referencia (MR), permite validar el
proceso el proceso de modelado y simulacion hacia corroborando si los resultados
cuantitativos alcanzados corresponden con el modo de referencia planteado (Ford,
1999).
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El MR para la estructura multicausal de la DIT puede ser observado en la Figura 5.

Este MR es propuesto por Litman (2015b), y representa la demanda inducida

indirecta o0 a mediano plazo generada por la construccion de nuevas vias. Acorde

al MR, el trafico crece cuando la movilidad no esta congestionada (linea de

crecimiento del trafico proyectado), pero tal crecimiento declina cuando la

congestion aparece, tal como lo muestra la linea de tendencia azul. Esto significa

qgue algunos vehiculos del parque automotor disponible han dejado de recorrer la

infraestructura vial disponible.

Figura 5. Modo referencia para la estructura realimentada de DIT propuesta en la

Figura 4.

Traffic Lanes and Volume

- Traffic Volume With Added Capacity
= Traffic Volume Without Added Capacity

Projected V4
Traffic / ’ Generated
Growth / Traffic
/
4
/
Roadw ay
Time ----> Capacity

Added

Fuente: Litman, Congestion evaluation best practices. 2015b

Si mas vias fueran construidas, las condiciones percibidas mejorarian y en

consecuencia, la atractividad del vehiculo privado aumentaria. Por lo tanto, nuevos

vehiculos saldrian a las vias, y se generaria un trafico mayor al visto previamente.
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Este trafico adicional es lo que Litman llama “trafico generado” y puede observarse

en la linea de tendencia roja en la Figura 5.

Diagrama de Flujos-Niveles y Ecuaciones matematicas

La estructura multicausal de DIT ofrece una representacion cualitativa Gtil para
describir el comportamiento de este fendmeno en términos de su estructura. Sin
embargo, la toma de decisiones requiere formular y probar politicas en el modelo
para pensar acerca de sus efectos potenciales sobre la DIT. El diagrama de flujos
y niveles es la representacion matematica de la estructura multicausal usando un
lenguaje grafico de acumuladores y valvulas, el cual permite la simulacién asistida
por computador. El diagrama de flujos y niveles puede ser observado en la Figura
6, mientras que el tipo, unidades y formulas de este diagrama pueden ser
consultadas en la

Tabla 5.
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Figura 6. Diagrama de flujos y niveles prototipo |
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Tabla 5. Ecuaciones diagrama de flujos y niveles prototipo |

Tipo Nombre variable Unidades Ecuacion/Valor inicial

Poblacion Personas P_inicial

8 Vehiculos Vehiuclos Vehiculosinicial

[

% kmDeteriorados Kilobmetros 0
kminfraestructur Kilometros 1319
Compra_Vehicul Vehiculos/afio Poblacion*Tasa_motorizacio

9 Deterioro_vehicu Vehiculos/afio Vehiculos/vidaUtil_vehicul

E Mortalidad_Pobl Personas/afio Poblacion*(Tasa_Mortalidad)
Natalidad_Pobl Personas/afio Tasa_Natalidad*Poblacion
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PerdidaOXDensid

Kilometers/year

OxigenoDisuelto*EfectoDensidad

construccion

Kilémetros/afio

MIN(Km_Posib_Constru, (Retardo_1/costoxKm))

deterioro

Kilémetros/afio

kminfraestructur/vida_promedio

mantenimiento

Kilémetros/afio

kmDeteriorados/Tasa_mantenimien

Asignacion_PGN Fraccion porcentual 1
P_inicial Personas 1113522
Presup_Disponibl US dollars 510638297
TPRVD Horas 0.53
Tasa_Mortalidad Adimensional/afio 0.0556
” Tasa_Natalidad Adimensional/afio 0.1911
% Tasa_mantenimien Afios 0.023
% Tasa_motorizacio Vehiculos/persona 0.023
Y Vehiculoslnicial Vehiculos 492299
Velocidad_Teoric Kilémetros/hora 60
capac_promedVial Vehiculos/kilémetro 53
costoxKm US dollars 1200
vidaUtil_vehicul 1/afio 12
vida_promedio Afos 15
Asignacion_Inver Fraccion porcentual MP_IndC*Asignacion_PGN
AtractKM_recorri Adimensional MP_Velocida_Real
Atract_uso_carro Adimensional MP_Veloc_Potenci
CapacidadVial Vehiculos (km_Infraest*capac_promedVial)
Carga_potencial Adimensional Vehiculos/CapacidadVial
Carga_real Adimensional Vehiculos_en_uso/CapacidadVial
Cobertura_VR Adimensional Velocidad_real/Velocidad_Teoric
g Ind_Congestion Adimensional KmTotalesRecorr/km_Infraest)/5000
% Inversion_Infrae US dollars Presup_Disponibl*Asignacion_Inver
=
ﬁ KARV Kilémetros (TPRVD*Velocidad_Teoric)*356
= KDRV Kilémetros/vehiculo KARV*AtractKM_recorri)/365
§ KmTotalesRecorr Kilémetros (Vehiculos_en_uso*KDRV)
Km_Posib_Constru Kilémetros IF(Km_max_vias_posi-Total_km<=0,0,Km_max_vias_posi-Total_km)
Total_km Kilémetros kmDeteriorados+kmInfraestructur
Vehiculos_en_uso Vehiculos Parque_Automotor*Atract_uso_carro
Velocidad_Potenc Kilémetros/hora Nivel_Serv_Poten
Velocidad_real Kilémetros/hora Nivel_Serv_real
km_Infraest Kilémetros (kmiInfraestructur+(0.5*kmDeteriorados))
cobert_Veloc_NS Adimensional Velocidad_Potenc/Velocidad_Teoric
MP_IndC Adimensional INTSPLINE(2,0,0.02,1,1,1,1,1,1,1,1.1,1.15,1.2,1.3,1.330416,1.483599,1.5,1.5,1.5)
% . Adimensional INTLINEAL(2,0,0.1,1,1,0.9707317,0.9219512,0.7853659,0.595122,0.297561,0.14634
g MP_Veloc_Potenc 15,0.06341463,0.02926829,0)
S MP Velocida Real Adimensional INTSPLINE(2,0,0.05,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.7,0.7,0.8,0.85,0.9,0.9
S - - ,0.9,0.95,1,1.2,1.2,1.25,1.25,1.3,1.3,1.3,1.3,1.3,1.3,1.3)
§ Nivel_Serv_Poten Adimensional INTSPLINE(2,0,0.01,70,70,67,60,57,55,50,48,36,30,25,25,25,25,25)
& Nivel_Serv_real Adimensional INTSPLINE(2,0,0.01,70,70,67,60,57,55,50,48,36,30,25,25,25,25,25)
g é Retardo_1 Afos RETARDO(Inversion_Infrae,10,5,0)
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Simulaciones

Habiendo formulado la estructura multicausal de la demanda inducida de
transporte (DIT) con su respectivo diagrama de flujos y niveles, esta seccion
presenta los resultados de simulacién sobre un horizonte de 25 afios. Dichos
resultados emergen de las relaciones dinamicas entre los cuatro ciclos de

realimentacién que conforman la estructura realimentada propuesta en la Figura 3.

Antes de llevar acabo las simulaciones se asumio una movilidad congestionada a
lo cual la politica publica responde con nuevas vias; a partir de esta condicion, se
evaluaron dos escenarios: un escenario con construccion vial llamado
“Construccion” para analizar como nuevas vias inducen mayor demanda de
transporte motorizada, y un escenario sin construccion vial denominado
“No_construccion” para mostrar el crecimiento normal de la demanda de
transporte sin los efectos de la DIT. Estos escenarios hipotéticos son necesarios
porque la DIT no puede ser evaluada simplemente observando cémo las
condiciones actuales de trafico evolucionan en el tiempo; en lugar de ello, la
demanda de transporte se considera inducida si se logra mostrar que hay mas
demanda motorizada cuando nuevas vias son construidas (Gorham, 2009).
Ademas, es importante aclarar que los escenarios de simulacibn no buscan
alcanzar nivel de precision alguno; por el contrario, intentan corroborar la forma en
gue la estructura realimentada genera los comportamientos o modos de referencia

de DIT reportados en la literatura.
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Grafica 5. indice de congestion vial — prototipo |
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El indice de congestion vial (ICV) puede ser observado en la Gréafica 5. El eje Y es
el cociente entre los kilometros recorridos por vehiculos en uso y kilbmetros de
vias. El escenario “Construcciéon” al inicio del horizonte de tiempo tiene valores
elevados, cercanos a 0.4, para el ICV debido al tiempo de retardo necesario para
finalizar la construccion de nuevas vias. Una vez finalizada la construccion vial los
valores del ICV decrecen hasta valores cercanos de 0.1, y los resultados
esperados de esta politica se mantienen aproximadamente entre el afio 2018 y
2025. Sin embargo, las consecuencias no deseadas de nuevas vias aparecen
después de ese intervalo de tiempo. A corto y mediano plazo mayores velocidades
de viaje aumentan la atractividad del vehiculo privado y en consecuencia, la
movilidad se satura nuevamente, generando una congestion superior a la

reportada inicialmente, tal como se observa sobre el final del horizonte de tiempo
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del escenario “Construccion”. Para el caso del escenario “No_construccion”, los
valores del ICV siempre tienden a incrementar durante los afios de simulacion
debido a que la capacidad vial instalada inicial no es ampliada; y por lo tanto, no

hay suficiente espacio vial para suplir el crecimiento del parque automotor.

Figura 7. Modo de referencia y demanda inducida a mediano plazo — prototipo |

Modo de referencia. Adaptado de (Litman, Demanda inducida indirecta o a mediano plazo

2015b)
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La nueva congestion de la movilidad observada en el escenario “Construccion” de
la Grafica 5 se debe a los dos efectos de la demanda inducida de transporte (DIT).
A mediano plazo los vehiculos del parque automotor que no se usaban debido a la
congestion inicial, entre los afios 2015 y 2020, son influenciados positivamente por

mejores condiciones percibidas en las vias; de esta forma, la atractividad de
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conducir vehiculo privado aumenta, y dichos automaoviles salen a desplazarse en
las nuevas vias generando asi trafico adicional tal como lo muestra la linea de
tendencia azul en la grafica derecha de la Figura 7. Caso opuesto es el escenario
“No_construccion” en esta misma grafica donde la atractividad del vehiculo
privado no es influenciada por altas velocidades provenientes de nuevas vias, y
por lo tanto, el nUmero de vehiculos en uso es menor con respecto al escenario
“Construccion”. Como se observa en la Figura 7 los resultados de simulacién del
prototipo |, que opera a partir de la estructura multicausal propuesta para la DIT,

reproduce el modo de referencia observado en la parte izquierda de esta figura.

Mas vehiculos en las vias implica méas kildmetros recorridos tal como se muestra
en la Gréfica 6 para el escenario “Construccion”. Sin embargo, tal aumento ocurre
previamente al afio 2020 antes que se manifieste el efecto a mediano plazo de la
DIT. Esto es debido a que nuevas vias mejoran las velocidades de viaje
experimentadas, y por lo tanto los vehiculos que desde un inicio del horizonte de
tiempo estan circulando en la infraestructura vial disponible son influenciados
positivamente por dichas velocidades, lo cual genera el efecto a corto plazo de la
DIT donde més kilometros son recorridos por el parque automotor en uso. Para el
caso del escenario “No_construcciéon” la tendencia al aumento de los kildmetros
recorridos Unicamente esta influenciada por el crecimiento normal del parque
automotor determinado por la tasa de motorizacion; ya que en este caso, no hay

nueva infraestructura vial que induzca mas demanda de transporte.
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Gréfica 6. Kilébmetros recorridos por demanda inducida directa o a corto plazo
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5. PARADIGMAS DE TRANSPORTE Y ESTRATEGIAS DE GESTION DE LA
DEMANDA DE TRANSPORTE - Revisién bibliografica No. 2

Como lo indica la etapa “1” de la metodologia planteada, a partir de la revisidon
bibliografica No. 1 los autores propusieron una estructura multicausal que explica
de forma realimentada la demanda inducida de transporte (DIT). Esta estructura
posteriormente fue expresada en un diagrama de flujos y niveles para realizar la
simulacion matematica de este fenOmeno. Tanto la estructura mencionada como
el diagrama de flujos y niveles constituyen el prototipo | del modelo dinamico-

sistémico mencionado en la primera fase de la etapa “2” de la metodologia.

El siguiente paso fue entonces construir un segundo prototipo que permita lidiar
tanto con la DIT como con sus repercusiones sobre la congestion vial. Por lo tanto,
la revision bibliografica No. 2 tuvo como propdsito conocer los paradigmas de
planificacion en transporte que hoy en dia son utilizados para alcanzar una
movilidad descongestionada dentro de contextos urbanos. Asi, fue posible
identificar estrategias y politicas potenciales que incentiven medios alternativos de

transporte y disminuyan el uso del vehiculo privado para lidiar con la DIT.

Las palabras clave seleccionadas para esta segunda revision bibliografica fueron:
demanda inducida de transporte, paradigmas de transporte, congestion vial,
gestion de la demanda de transporte, transporte publico y uso del vehiculo
privado. Los recursos electrénicos utilizados para la consulta de material
bibliografico son: ISI Web of Science, EBSCO HOST, Springer, ScienceDirect,
Google Academic, Sci-Hub, IEEE Xplore Digital Library, EBSCO Discovery Service
y ProQuest. Los criterios de busqueda a partir de los cuales se decidié leer o no

material bibliogréafico fueron:
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a) Afinidad con el propdsito establecido para la revision bibliografica No. 2
b) Afio de publicacion: Material bibliografico publicado entre 2002 y 2016 para

identificar estrategias contemporaneas de mitigacion de la DIT y la congestion vial.

Definidas las palabras claves, los recursos electrénicos a utilizar y los periodos de
tiempo para delimitar la revision, las expresiones de lenguaje de consulta o

“queries” utilizadas en la busqueda de material bibliografico fueron:

Tabla 6. Expresiones de lenguaje de consulta para la revision bibliografica No. 2

Consulta en espaifiol Consulta en ingles

inducida de transporte Y Paradigmas de | Induced travel demand AND Transportation planning

transporte

paradigms

Congestion vial Y Paradigmas de transporte

Traffic congestion AND Transportation planning paradigms

(Demanda Inducida de transporte O Congestion vial) Y

Paradigmas de transporte

(Induced travel demand OR Traffic congestion) AND

Transportation planning paradigms

(Transporte publico O Uso vehiculo privado) Y (Congestion

vial O Demanda inducida de transporte)

(Public transport OR Car use) AND (Traffic congestion

OR Induced travel demand)

Demanda inducida de transporte Y gestién de la demanda

de transporte

Induced travel demand AND Travel demand management

Congestion vial Y gestion de la demanda de transporte

Traffic congestion AND Travel demand management

Utilizando las expresiones logicas de la Tabla 6 junto con los criterios de busqueda
para la seleccion de material bibliografico, se identificaron y consultaron 99
referencias bibliograficas entre 2002 y 2016 caracterizadas en la Grafica 7 por tipo
de documento. Esta Grafica muestra tres trabajos de maestria, 3% de las 99
referencias consultadas, donde dos de ellos utilizan dindAmica de sistemas para
evaluar politicas enfocadas a descongestionar la movilidad (Shiran, 2014; Wang,
2015). Sin embargo, estos trabajos no abordan la DIT ni sus implicaciones en la
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congestion vial. Por otra parte, la mayoria de referencias consultadas, 61 trabajos
que equivalen al 62%, son articulos publicados en revistas cientifico-académicas;
mientras que el 24% son trabajos presentados en eventos académicos.
Finalmente, el 8% corresponde a trabajos publicados por Centros o Institutos de

transporte, 2% son tesis doctorales y el 1% libros.

Gréfica 7. Referencias bibliograficas clasificadas por tipo de documento — Revisién
No. 2

1:1%- " Tipos de documentos consultados

2; 2%

3; 3% @ Articulos publicados en revistas

cientificas

@ Articulo publicados en eventos
académicos

24; 24% . .
° @ Articulo publicados por Centros o

Institutos de transporte

T Trabajos de maestria en investigacion
61; 62%
B Libros

B Tesis doctorado

La Grafica 8 muestra las 99 referencias bibliograficas por lugar de publicacion.
Para ello se realiz6 una clasificacion por continentes donde se observa que la
produccion cientifico-académica en América Latina, de estrategias dirigidas a
mitigar la DIT y la congestion vial, es significativamente baja con respecto a los
demas continentes. La mayoria de referencias bibliogréficas fueron publicadas en
continente con paises desarrollados; lo cual concuerda con los resultados
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mostrados en la Grafica 3 donde se observé que la tematica de DIT ha sido

desarrollada en su mayoria por paises desarrollados.

Gréfica 8. Referencias bibliograficas clasificadas por lugar de publicacion -

Revision No. 2
NUmero de publicaciones por continente

Europa I T 33
Norte América [ ] 24
Asia T 21
América Latina [ 10
Oceania ] 9
Africa ] 2

Finalmente, para las referencias consultadas se realiz6 una ficha informativa con
el formato que se observa en la Figura 8. Esto con el propdsito de extraer los
detalles mas relevantes de cada documento e identificar los aportes que cada uno
de ellos hace al presente trabajo de maestria. El detalle de esta tabla de revisidon
bibliografica puede ser consultado en:
https://dl.dropboxusercontent.com/u/85829023/Fichalnformativa Revision N

0_2.pdf
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Figura 8. Formato tabla de revision bibliogréafica No. 2

Tabla de revision bibliogréafica No. 2: 99 documentos consultados entre 2002 y 2016

Referencia Ideas principales Método Aportes

A continuacion se presenta una sintesis tedrica de los resultados de esta segunda
revision bibliografica, a partir de la cual se construyo el prototipo Il del modelo

dinAmico-sistémico.

5.1 Paradigmas de transporte

Actualmente paises desarrollados en Europa, Asia, Norte América y Oceania han
adoptado un nuevo paradigma de planificacion del transporte para lidiar con la
congestion vial, el cual es llamado liberacion inteligente de la congestion —smart
congestion relief (Litman, 2015a). El antiguo paradigma de transporte en el cual
mediante construccion vial se buscaba mejorar la movilidad maximizando las
velocidades de viaje, ya no es un enfoque predominante en tales paises debido a
la evidencia encontrada de cdmo nuevas vias fortalecen el uso del vehiculo

privado, generando asi, nueva congestion vehicular.

Tabla 7. Paradigmas de transporte.

Antiguo paradigma Paradigma Contemporaneo
Definicion de | Desplazamiento de personas y Accesibilidad de la poblacién
movilidad bienes, particularmente utilizando para realizar las actividades
automovil. gue desean realizar.
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Objetivos Maximizar velocidades de viaje para | Mejora accesibilidad general y

vehiculos privados. eficiencia de los sistemas de
transporte
Medios de | Vehiculo privado Medios alternativos de
transporte transporte

considerados

Fuente: Litman, Smart congestion Relief — Comprehensive evaluation of traffic

congestion costs and congestion reduction strategies. 2015a.

El paradigma contemporaneo de transporte ha redefinido la forma como la
movilidad se evallUa y los tipos de politicas utilizadas para disminuir la congestion.
En lugar de hablar de desplazamientos de vehiculos a altas velocidades, este
paradigma evalla la movilidad mediante el concepto de accesibilidad, es decir,
brindar la oportunidad a la poblacion de acceder a los servicios y actividades que
desean realizar de forma eficiente. Por lo tanto, sus politicas se centran en mejorar
modos alternativos de transporte en lugar de formular politicas dirigidas a
maximizar las velocidades de viaje que tan solo favorecen el vehiculo privado

como medio de transporte no sostenible.

En Latinoamérica pocos paises han ejecutado estrategias integrales con fuerte
financiamiento publico para adoptar el nuevo paradigma de transporte
anteriormente mencionado (Ortuzar, 2015). Ello puede justificarse debido a que la
rapida expansion urbana, el crecimiento poblacional y las elevadas tasas de
motorizaciébn han promovido una necesidad percibida de mas vias entre los
tomadores de decisiones. Esto se evidencia en los resultados de la revision
bibliografica No. 2 mostrados en la Grafica 8; en ella se observa que la produccién
cientifico-técnica en materia de estrategias para disminucion de la congestién es

relativamente baja con respecto a resultados alcanzados en paises desarrollados.
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5.2 Liberacion inteligente de la congestion
Las estrategias de reduccion de la congestion del nuevo paradigma de transporte
son diversas y van mas alla de la construccion de vias para mejorar la movilidad.

Una sintesis de ellas puede observarse en la Tabla 8 a continuacion.

Tabla 8. Estrategias de reduccion de la congestion vial asociadas a los

paradigmas de planificacion del transporte.

Antiguo paradigma Nuevo paradigma de transporte
de transporte
Medios alternativos Reformas Crecimiento Gestion activa de
Construccion vial de transporte tarifarias inteligente la demanda de
transporte
Descripcién | Mejoramiento de la | Implementacion y | Mecanismos de | Asociar la | Utilizar
malla vial existente y | mejora de medios | cobro que buscan | infraestructura tecnologias de la
construccion de més | alternativos de | desincentivar el | vial y los medios | informacién para
infraestructura vial. transporte tales | uso del vehiculo | alternativos de | monitorear el
como metro, | privado al hacer | transporte con la | trafico en tiempo
sistema de buses | mas costoso | forma como del | real, y en funcion
rapidos, bicicletas, | viajar en este | desarrollo urbano | de ellos tomar
etc. medio de | de una ciudad va | decisiones.
transporte. ocurriendo.
Peajes, cobros
por  congestion,
impuestos a
combustibles, etc.
Impacto Reduce la | Reduce la | Reduce Puede Puede reducir los
sobre la | congestibn a corto | congestidn al atraer | significativamente | incrementar la | retardos a causa
congestion plazo. Sin embargo, | conductores la congestion vial. | congestion a nivel | del tréfico
la congestioén | discrecionales’, local, pero mejora | vehicular
progresivamente pero no la elimina la movilidad entre

! Aquellas personas que tienen la posibilidad tanto de manejar un vehiculo privado como de utilizar medios
alternativos de transporte.
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reaparece debido a | por completo. centros urbanos.
la demanda inducida
de transporte.

Costos y | Altos costos de | Costos entre | Bajo costo de | Bajos costos de | Moderados y
beneficios construccion, moderado vy alto, | implementacion, implementacion. elevados costos
generacion de mayor | seguridad y | generacion de de
demanda sostenibilidad ingresos para implementacién
motorizada, escaso | ambiental, mejora | reinversién en debido a las
ahorro  energético, | de  accesibilidad, | medios tecnologias de la

elevadas emisiones | ahorro de energia y | alternativos de informacion
contaminantes. de emisiones | transporte, requeridas para
contaminantes. reduccion de su
emisiones funcionamiento.
contaminantes.

Fuente: Litman. Smart congestion Relief — Comprehensive evaluation of traffic

congestion costs and congestion reduction strategies. 2015a.

Ademas, diferentes métodos y técnicas han sido utilizados para modelar y simular
el desempefio que dichas estrategias, asociadas tanto al antiguo como al nuevo
paradigma de transporte, pueden tener en la realidad; un resumen de ello puede

ser observado en la Tabla 9.

Tabla 9. Métodos y técnicas para analizar y estimar el impacto de politicas de

mitigacion de la congestion vial.

Método/Técnicas Referencias

Dinamica de Sistemas (Cao y Menendez, 2015), (Ruutu et al., 2015),
(Haghshenas, 2015), (Franco et al., 2015), (Mupfumira y
Wirjodirdjo, 2015), (Liu et al., 2015), (Yang et al., 2014),
(Shiran et al., 2014), (Wirjodirdjo et al., 2014), (Chao y
Zishan, 2013), (Callejas et al., 2013), (Alwi y Rahmat,
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2013), (Macmillan, 2013), (Bernardino y Var der Hoofd,
2013), (Habibian y Ostadi, 2013), (Orozco y Arenas,
2013), (Li et al., 2013), (Alasad et al., 2013), (Rodrigues et
al., 2012), (Wu et al., 2015), (Raux, 2003), (Liu, 2007),
(Vakili et al., 2008), (Liu et al., 2010), (Fiorello et al., 2010)
(Duarte, 2011), (Moscoso et al.,, 2011), (Schaffernicht,
2012), (Macmillan, 2012)

Dindmica de sistemas — Analisis Delphi

(Rees et al., 2016)

Dinamica de sistemas — Modelado basado en

agentes y reglas

(Lewe et al., 2014), (Lewe et al., 2012)

Dinamica de Sistemas - Logica Difusa

(Sabounchi et al., 2014)

Dindamica de Sistemas - Correlaciones lineales

(Bachels et al., 1990)

Dinamica de Sistemas — Gestién del

rendimiento

(Bianchi y Tomaselli, 2015; Bereciartua y Noto, 2015)

Modelado basado en agentes

(Wang, 2015).

Analisis multi-criterio junto y analisis costo-

beneficio

(Yong Le Loo et al., 2015), (Beria et al., 2014), (Cascajo &
Monzon, 2014)

Modelos “four-step”

(Wang, Li et al., 2015), (Ambarwati et al., 2014), (Solecka
y Zak, 2014).

Modelos analiticos

(Bar-Yosef et al., 2013)

Encuestas y estadistica descriptiva

(Tarnblad et al., 2014), (Schuppan et al., 2014),
(Loukopoulos et al., 2004), (Bamberg et al., 2007),
(Eriksson et al., 2010), (Jao-Hong et al., 2010).

Modelos de regresion lineal

(Martin y Shaheen, 2014), (Litman, 2014), (Holden et al.,
2013), (Buehler, 2011), (Anderson, 2013), (Habibian &
Kermanshah, 2011), (Aftabuzzaman et al. ,2011)

Modelos de légica difusa

(Eze et al., 2014). (Shankar et al., 2012)

Técnicas de con-integracion y correccion de

error

(Milioti y Karlaftis, 2014).

Sistemas expertos

(Solecka & Zak, 2014), (Zhao et al. 2010).

Correlaciones estadisticas

(Jaskiewicz & Besta, 2014), (Haghshenas & Vaziri, 2012)

Modelos de demanda de transporte basados

(Malayathm & Verma, 2013)
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en actividades.

Modelos de series de datos (Chen et al., 2011)

Modelos estocésticos-dinamicos (Cats & Jenelius, 2011)

Andlisis Path (Nordlund & Garvill, 2003), (Bamberg et al., 2011)

5.3 Medios alternativos de transporte y reformas tarifarias

Acorde a los resultados obtenidos con la segunda revisién bibliografica, no se
identificaron trabajos que explicitamente abordaran o definieran politicas para la
mitigacion de la demanda inducida de transporte (DIT). Sin embargo, si se
encontraron numeros resultados enfocados a estrategias para la reduccion de la

congestion vehicular.

La DIT es un fenémeno fuertemente ligado a la dependencia del vehiculo privado,
y es este medio de transporte uno de los principales promotores de la congestién
vial. Por lo tanto, en funcién del propdésito del prototipo Il del modelo dindmico-
sistémico, formular e implementar politicas para mitigar la DIT y sus efectos sobre
la congestion, se decide que medios alternativos de transporte y reformas
tarifarias, de la Tabla 8, son estrategias plausibles para lidiar con la DIT debido a

gue sus propositos se enfocan a desincentivar el uso del vehiculo privado.

Para el caso de la estrategia de medios alternativos de transporte seleccionamos
la politica de mejoramiento de la calidad de un sistema de buses de transporte
rapido (BRT), y para la estrategia de reformas tarifarias elegimos la politica de
cobros por congestion. Tal eleccion se debe en primer lugar a que los sistemas
BRT es un medio de transporte alternativo ampliamente implementado en Latino

Ameérica (Bonicelli, 2015); algunos ejemplos son ciudades en Brasil, Chile,
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Colombia y Venezuela. Por lo tanto, en el reto de formular politicas para lidiar con
la DIT, una estrategia factible seria utilizar y mejorar tanto la infraestructura como
la calidad del servicio de los sistemas BRT. Por otra parte, aunque los cobros por
congestion no es una politica que se ha puesto en marcha en Latino América,
diferentes tomadores de decisiones y académicos han venido discutiendo las
implicaciones que traeria consigo la implementacion de esta politica tomando
como punto de referencia algunos casos de éxito a nivel mundial, tales como
Estocolmo y Londres (Rivasplata, 2013; Mahendra, 2008).

5.3.1 Sistema de buses de transporte rapido
Actualmente, América Latina es el continente con mayor numero de sistemas de

buses de transporte rapido (BRT) a nivel mundial, tal como lo muestra la Tabla 10.

Tabla 10. Presencia de sistemas de buses de transporte rapido (BRT) por

continentes.

Presencia de sistemas BRT
Continentes Ciudades Paises
Ameérica Latina 61 12
Europa 56 14
Asia 38 10
Norte América 26 2
Oceania 6 2
Africa 3 2

Fuente: Bonicelli, Social sustainability and mobility in Curitiba: bus rapid transit in

the “green city” of Brazil. 2015.
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La implementacion de los sistemas BRT es tan solo el primer paso en la adopcién
del nuevo paradigma de planificacién del transporte. El gran reto radica en la
administracion organizacional de este medio de transporte que permita garantizar
su calidad y servicio eficiente (Vakili et al., 2008). Aunque hoy dia los sistemas
BRT hacen gran presencia a nivel latino americano, la fragmentacion institucional
y la falta de financiamiento publico han generado que estos sistemas de transporte
sean de baja calidad. En consecuencia, en contextos econémicos con condiciones
econdmicas favorables la ineficiencia de este medio de transporte conduce a que
mas personas prefieran hacer uso del vehiculo privado y finalmente, la demanda
de los sistemas BRT decrece progresivamente en el tiempo ahondando aun mas

sus insostenibilidad econémica.

Por lo tanto, la inclusion de un sistema BRT en el prototipo Il del modelo dindmico-
sistémico se enfoca al mejoramiento de su calidad de tal forma que sea capaz de
atraer la mayor cantidad posible de conductores de vehiculo privado. La Tabla 11
presenta una sintesis de los atributos de calidad de un sistema BRT. De dichos
atributos, se selecciond un atributo de calidad fisica y un atributo de calidad
percibida para ser incluidos en el prototipo IlI; ellos son: frecuencia y confort.

Tabla 11. Atributos de calidad de un sistema de buses de transporte rapido (BRT).

Tipo de . o
) Atributo Definicion
calidad
Confiabilidad Que tanto el servicio es capaz de cumplir con los horarios de sus rutas
) Que tan a menudo el servicio opera durante un determinado periodo de
Frecuencia )
tiempo
(4]
2 Velocidad Tiempo gastado viajando entre dos puntos especificos
v Accesibilidad El grado en el cual el transporte publico es accesible para la poblacion
Precio El costo monetario de viajar
Provisiéon de Que tanta informacion es proveida a la poblacion acerca de rutas y
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informacion frecuencias

Estado fisico Hace alusion al estado fisico de la infraestructura y la flota de vehiculos
Que tan comodo el viaje es en relacién a ruido, asientos disponibles,

Confort

< etc.

S " - - v -

2 , Que tan seguro los pasajeros estan de sufrir algin accidente o

2 Seguridad ] )

e inconveniente
Conveniencia Que tan sencillo es utilizar el sistema de transporte publico

Fuente: Redman y Otros. Quality attributes of public transport that attract car

users: A research review. 2013.

5.3.2 Cobro por congestién

El cobro tarifario es una politica particular de las reformas tarifarias, tal como lo
muestra la Tabla 12, que hoy dia existen para desincentivar el uso del vehiculo
privado. Estas politicas se caracterizan por su bajo costo de implementacion y alto
impacto sobre la mitigacion de la congestion vial. Sin embargo, es importante
resaltar que su puesta en marcha debe ir acompafiada del fortalecimiento de
medios alternativos de transporte, los cuales atraeran aquellos conductores que

dejen de usar el vehiculo privado.

Tabla 12. Tipos de reformas tarifarias para desincentivar el uso del vehiculo

privado.
Reformas tarifarias
Tipo Descripcién

Cobro por congestion Definicion de areas en las cuales un vehiculo privado debe pagar
si desea circular en ellas durante horas pico.

Peajes Peajes que cobran el uso de vias de altas velocidad o vias que
conducen a lugares congestionados.

Precios de aparcamiento Cobros de aparcamiento elevados en zonas donde la demanda de
estacionamiento es elevada.

Aumento de impuestos de | Incrementar el precio del combustible para desincentivar el uso
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combustible

del vehiculo privado.

Precios

recorrida

por

distancia

Registro de kilometraje del parque automotor para realizar cobros

en funcién de distancias recorridas.

Fuente: Litman, Smart congestion Relief — Comprehensive evaluation of traffic

congestion costs and congestion reduction strategies. 2015a.
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6. POLITICAS PARA INTERVENIR LA DEMANDA INDUCIDA DE
TRANSPORTE - Prototipo Il

Habiendo culminado la revision bibliografica No. 2, en esta seccion se presenta el
prototipo Il del modelo dindmico-sistémico. Tal como lo indica la metodologia, esta
labor toma como punto de partida el prototipo | cuya estructura realimentada
reproduce de forma dindmica la demanda inducida de transporte (DIT); y a partir
de él, se propuso un segundo prototipo donde se implementan politicas para hacer

frente a este fendbmeno.

Verbalizaciéon del sistema

Tal como lo muestra el arquetipo de comportamiento de la DIT en la Figura 4, el
centro de esta estructura realimentada radica en vehiculos. Para este segundo
prototipo es necesario mover el centro de dicha estructura de vehiculos hacia
personas ya que dentro de sus limites actuales la construccién vial aparece como
la dnica opcion para lidiar con la DIT. De esta forma, es posible hablar de
accesibilidad de la poblacion a diferentes medios de transporte, en lugar de
vehiculos desplazandose a altas velocidades de viaje. Esto permite entonces que
la construccion del prototipo Il esté orientada por el nuevo paradigma de

transporte mencionado en la seccién 5.1 Paradigmas de transporte.
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Figura 5. Arquetipo de comportamiento de la DIT.

N

Kilémetros - Congestion vehicular
cosnfruidos

Ciclo realimentacion 1

+ Ciclo realimentacion 2 Kilémetros
Velocidad de viaje recorridos
+
J’_

Atractividad
vehiculo privado

En el prototipo Il la construccién vial ya no se utiliza como una politica para
mejorar la movilidad; sin embargo, se construyen nuevas vias para garantizar
conectividad tal como ocurre en contextos urbanos de latino américa donde el
desarrollo urbano y el crecimiento poblacional requieren mas capacidad vial
instalada, que facilite los desplazamientos de las personas mediante diferentes
medios de transporte. Por lo tanto, el propdsito del prototipo Il es evaluar cébmo en
conjunto la calidad sostenida de un sistema BRT y una politica de cobros por
congestion logran mitigar la DIT cuando nuevas vias se construyen para garantizar
conectividad, y asi, evitar que este fendbmeno genere congestion en dichas vias

construidas.

Una vez construidas las vias para conectividad, el cobro por congestion hace mas
costoso viajar en vehiculo privado. Como resultado una proporcion de
conductores, aquellos que estan dispuestos a utilizar medios alternativos de
transporte, dejan el vehiculo privado y son atraidos por la calidad del sistema de

transporte publico; la cual se fortalece con la reinversibn de los recursos
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econdmicos recaudados a través de los cobros por congestion. Esto es definido en
la literatura como el efecto “Push — Pull” observado en la Figura 9, donde la accién
“Push” busca desincentivar el uso del vehiculo privado y la accién “Pull” se enfoca

en aumentar la atractividad de medios alternativos de transporte.

Figura 9. Efecto “Push-Pull” para desincentivar el vehiculo privado y fortalecer

medios alternativos de transporte.

Fuente: Saliara. Public Transport Integration: the Case Study of Thessaloniki,
Greece. 2014

Es importante resaltar que la implementacién de dichas politicas dentro del
prototipo Il se limita a representaciones conceptuales que permiten comprender
qgué influencia tendrian sobre la DIT, a un nivel de abstraccién que permite la
simulacion por computador. Para el caso del cobro por congestion su
implementacion en el prototipo Il se limita a la cantidad de dinero que cada
vehiculo en uso debe pagar por circular sobre las vias construidas, mientras que la
calidad del sistema BRT se define por dos atributos seleccionados de la Tabla 11:
en primer lugar la frecuencia como representacion de la calidad fisica, y confort
asociado a la calidad percibida. De esta forma, estos dos atributos de calidad
influencian la demanda de transporte para determinar si hacen uso o no del

sistema BRT.
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Ademas, este prototipo Il propone una representacion de un fendmeno
caracteristico de la movilidad en el Area Metropolitana de Bucaramanga: el
transporte informal. Aunque este tipo de transporte no fue considerado en la
revision bibliogréafica, su inclusion en la segunda version del modelo busca evaluar
como la existencia per se del transporte publico no garantiza que la demanda de
transporte haga uso de él. Por el contrario, solo cuando la calidad del transporte
publico es elevada, el uso de este medio de transporte se afianza en la poblacién.
Cuando ello no ocurre, el transporte informal toma fuerza dentro de las
preferencias de las personas y substrae usuarios del sistema de transporte

publico.

Con respecto a los limites del prototipo Il, ellos son mencionados a continuacion:

e Se asume que el sistema BRT cuenta con carriles exclusivos para
funcionamiento; con lo cual, este medio de transporte no influencia la
variable kilometros recorridos dentro del modelo.

e El transporte informal corresponde a motocicletas.

e El beneficio proveido por nuevas vias que induce mas demanda de
vehiculos privados es la velocidad de viaje.

e La totalidad de infraestructura vial se asume como vias de dos carriles que
soportan un flujo promedio de 3,200 vehiculos por hora viajando a una
velocidad de servicio promedio de 60 kilbmetros/hora.

e Se asume una distribucion uniforme en la infraestructura vial tanto de los
vehiculos privados como del transporte informal.

¢ No se considera la restriccion de pico y placa.

e La demanda de transporte total es constante y la cuota de mercado de cada
medio de transporte esta expresado en el nUmero de personas que hacen

uso de ellos.
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e Las personas que usan vehiculo privado corresponden a conductores
instrumentales, los cuales eligen viajar en determinado medio de transporte
basandose en variables como velocidad, frecuencia, confort. No se tienen
en cuenta conductores simbdlicos-afectivos para los cuales el vehiculo
representa estatus social.

e No hay un modelado espacial de la cobertura y accesibilidad del sistema
BRT.

e El horizonte de simulacion esta definido en dias.

Diagrama de influencias

La estructura realimentada del prototipo Il puede ser observada en la Figura 10. La
parte derecha de la estructura, ciclos realimentados en color azul, es el arquetipo
basico de la DIT. Mientras que la parte izquierda contiene una representacion
realimentada el efecto “Push-Pull” mencionado en la Figura 9; donde la politica de
alta calidad en un sistema BRT es la politica “Pull’, y el cobro por congestion
representa la politica “Push”. Ademas, los ciclos realimentados naranjas son la

representacion del transporte informal.

La estructura de la Figura 10 estd compuesta por siete ciclos de realimentacion

descritos a continuacion:

e Ciclo “Construccion”: este ciclo de realimentacién negativa representa la toma
de decisiones tradicional donde la construccion vial busca mitigar la congestion
generada en las vias construidas para garantizar conectividad.

¢ Ciclo “Demanda inducida de transporte”: ciclo positivo de realimentacién que
muestra cOmo elevadas velocidades de desplazamiento, proveidas por nuevas
vias, incrementan la atractividad del vehiculo privado. Cuando esto ocurre, se
induce mayor demanda motorizada de transporte que genera nueva congestion

vial en las vias previamente construidas.
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Ciclos “Push #1” y “Push #2”: ciclos negativos de realimentacién que muestran
como la politica de cobros por congestion reduce el nimero de personas que
utilizan el vehiculo privado. Mas conductores de vehiculo privado circulando en
la infraestructura vial disponible implica mayor namero de vehiculos sujetos al
cobro por congestion. Mas vehiculos que pagan dicho cobro generan mas
recursos econodmicos que son invertidos en el sistema de transporte publico
BRT para aumentar su calidad; y en consecuencia, mayor calidad del
transporte publico atrae més conductores de vehiculo privado desincentivados
a dejar este medio de transporte a causa del cobro por congestion.

Ciclo “Pull”: ciclo positivo de realimentacion que muestra como puede
mejorarse la calidad del transporte con el apoyo de la politica de cobro por
congestion. Mas usuarios del sistema BRT generan mas ganancias que se
reinvierten en este medio de transporte para mejorar su calidad. Finalmente,
mas calidad del transporte publico atrae mas usuarios a este medio de
transporte provenientes del vehiculo privado.

Ciclo “Transporte informal”: ciclo de realimentacion positiva que muestra la
interaccion entre el transporte publico y el transporte informal. Mayor calidad
del sistema BRT disminuye el nUmero de usuarios que utilizan el transporte
informal. Menos usuarios en este medio de transporte significa que mas
personas estan haciendo uso del sistema BRT. Mayor demanda de transporte
publico genera mas ingresos econdmicos para el sistema BRT que son
reinvertidos para mejorar su calidad y finalmente, seguir disminuyendo tanto el
namero de usuarios que vehiculo privado como de transporte informal.

Ciclo “Transporte informal inducido”: ciclo de realimentacion positiva que
muestra la influencia del transporte informal sobre la congestion. Baja calidad
del transporte publico induce mayor transporte informal. Mas transporte
informal significa mayor numero de kilbmetros recorridos que se traducen en
mas congestion. Mas congestion incentiva mas construccion de vias que

fortalecen el uso del vehiculo privado; lo cual disminuye el nimero de usuarios
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del transporte publico, generando asi menor calidad de este medio de trasporte

gue incentiva mayor uso del transporte informal.

Figura 10. Estructura realimentada del prototipo Il
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De igual forma, cada una de las variables en la Figura 10 es descrita a
continuacion:
e Congestidn: variable que representa el estado de la movilidad en las vias
mediante un indice entre los kilbmetros recorridos por los vehiculos en uso
y los kildmetros de vias disponibles. Este indice puede tomar valores entre
0 y 1. Valores cerca de O representan una movilidad descongestionada;
mientras que valores aproximados a 1 representan congestién vial.
e Kildbmetros construidos: variable que corresponde a la infraestructura vial
disponible expresada en kilometros lineales.
e Atractividad vehiculo privado: variable que representa que tan atractivo es
para la poblacion el vehiculo privado como medio de transporte. Esta
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variable esta influenciada por las condiciones de flujo vehiculos existentes
en la infraestructura vial disponible.

e Conductores vehiculo privado: nimero de personas que hacen uso del
vehiculo privado como medio de transporte.

e Kildbmetros recorridos: kildmetros totales recorridos por las personas que
utilizan el vehiculo privado y el transporte informal.

e Cobro por congestion: politica que busca desincentivar el uso del vehiculo
privado mediante un cobro de dinero a las personas que hacen uso de este
medio de transporte.

e Usuarios transporte publico: nimero de personas que hacen uso del
sistema publico de buses de transporte rapido.

e Calidad transporte publico: variable que representa la calidad fisica y
percibida del transporte publico mediante las variables de frecuencia y
confort respectivamente.

e Ganancia transporte publico: cantidad de dinero disponible para reinvertir
en el mejoramiento de la calidad del transporte publico. Tal dinero es
producto de los recursos recaudados a través del cobro por congestién y el
dinero proveniente de los usuarios que hacen uso del transporte publico,
menos los costos operativos de este medio de transporte.

e Recursos monetarios: dinero producto de los recursos recaudados
mediante la politica de cobro por congestion mas el dinero proveniente del
uso del transporte publico por parte de la poblacién.

e Usuarios transporte informal: nimero de personas que hacen de transporte

informal. En este caso se habla de motocicletas.

Diagrama de Flujos-Niveles y Ecuaciones matematicas

En esta seccion se presenta el diagrama de flujos y niveles de la estructura

realimentada propuesta en la Figura 10. El diagrama de flujos-niveles puede ser
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observado en la Figura 11, mientras que sus ecuaciones matematicas pueden ser

consultadas en la Tabla 13.

Figura 11. Diagrama de flujos y niveles prototipo Il
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Tabla 13. Ecuaciones diagrama de flujos y niveles prototipo I

Tipo Nombre variable Unidades Ecuacién/Valor inicial
Buses Buses 200
Buses_Deteriodad Buses 20
Demanda_TI Personas 1000
Demanda_TP Personas INT(50000)
E Demanda_carro Personas INT(90000)
% Dinero Buses Pesos colombianos 0
Recaudo_CC Pesos colombianos 0
Recursos_TP Pesos colombianos 0
Vias_Construidas Kilometros 2000
Vias_Deteriorada Kilometros 100
Reinv_CC_en_TP Pesos colombianos/afio FraccionReinvers*Recaudo_CC
Apoyo_Estado Pesos colombianos/afio Dinero_estado
Cambio_C_a_TP Personas/afio INT(IF(Demanda_carro>CuotaMercado_C,Demanda_carro-CuotaMercado_C,0))
Cambio_Tl_a_TP Personas/afio INT(IF(Demanda_TI>CuotaMercado_TI,Demanda_TI-CuotaMercado_TI,0))
Cambio_TP_a_C Personas/afio INT(IF(Demanda_TP>CuotaMercado_TP,Demanda_TP-CuotaMercado_TP,0))
Cambio_TP_a_TI Personas/afio INT(IF(Demanda_TP>CuotaMercado_TP,Demanda_TP-CuotaMercado_TP,0))
Compra_Buses Buses/afio ABS(InversonBuses/CostoXbus)
ConstruccionVias Kilémetros/afio MIN(Km_A_construir,(InversionENvias/CostoXkilometro))
-é Deterioro_vias Kilémetros/afio Vias_Construidas/TiempoVida_vias
T DineroFlotBuses Pesos colombianos/afio FraccNuevosBuses*Recursos_TP
Envejecimiento Buses/afio Buses/VidaProm_Bus
FlujoIngreso Pesos colombianos/afio (Costo_Pasaje*Demanda_TP)+Reinv_CC_en_TP
Gasto_Operacion Pesos colombianos/afio Recursos_TP*FraccionGasto
Ingreso_CC Pesos colombianos/afio Ingreso_CC
InversonBuses Pesos colombianos/afio DineroBuses
Manten_Buses Buses/afio Buses_Deteriodad/Buses_recuperado
MantenimientoVia Kilometros/afio Vias_Deteriorada/TasaMantinimient
Maximo_de_Vias Kilometros 3500
Presup_Disponibl Dolares 50000000
Prom_Pers_X_Veh Personas*vehiculo 1.3
Prom_Pers_X_Veh Personas*vehiculo 2
Rutas_bus Rutas 80
Rutas_bus Adimensional 1
TarifaCongestion Pesos colombianos 35000
” TasaMantinimient Kilometros/afio 11
% TiempoVida_vias Kilometros 10
~§ Tiempo_viaje_dia Horas 0.53
¢ Velocidad_Servic Kilémetros/hora 60
VidaProm_Bus Afios 10
Buses_recuperado Buses/afio 20
CapPas_BusPadron Personas*bus 90
CapPas_BusPadron Vehiculos/kilémetro 53
CostoXbus Pesos colombianos 450000000
CostoXkilometro Dolares 1200
Costo_Pasaje Pesos colombianos 2100
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Dinero_estado Pesos colombianos 0

Equiv_motos Motos 3

FraccNuevosBuses Adimensional 0.4

FraccionGasto Adimensional 0.6

FraccionReinvers Adimensional 0.4

InversionPromed Adimensional 1

InversionENvias Dolares Presup_Disponibl*Presup_destinado

KR_X_carro Kilémetros (km_prom_viajados*Atractividad_Car)

Kilom_Recorridos Kilémetros (Vehiculos_en_uso*KR_X_carro)

Km_A_construir Kilémetros IF(Maximo_de_Vias-TotalVias<=0,0,Maximo_de_Vias-TotalVias)
Motos_circulando Motos INT((Demanda_TI/Prom_Pers_x_moto)/Equiv_motos)
Porc_Carro Personas CuotaMercado_C/Demanda_Total

Porc_TI Personas CuotaMercado_TI/Demanda_Total

Porc_TP Personas CuotaMercado_TI/Demanda_Total

Presup_destinado Adimensional CuotaMercado_TI/Demanda_Total

RCI Adimensional (Kilom_Recorridos/CapacidadOfrecid)/5000

TotalVias Kilémetros Vias_Deteriorada+Vias_Construidas

Vehiculos_en_uso Vehiculos INT((Demanda_carro/Prom_Pers_X_Veh)+(Motos_circulando))

Velocidad_autos

Kilémetros/hora

NiveldeServicio

NL_atractividad

” km_prom_viajados Kilémetros (Tiempo_viaje_dia*Velocidad_Servic)
_% Atrac_Uso_Carro Adimensional NL_atractividad-(NL_atractividad*Efecto_Tarif_Veh)
§ Aract_uso_Bus Adimensional Confort_TP-Atract_Frecuenci
4 Atract_Frecuenci Adimensional NL_frecuencia
E Atract_TI Adimensional NL_atract_TI
§ AtractividadTota Adimensional Atrac_Uso_Carro+Atrac_uso_Bus+Atract_TI

Atractividad_Car Adimensional NL_Velocidad

Buses_Requeridos Buses Demanda_TP/CapPas_BusPadron

Buses_x_ruta Buses/Ruta INT(Buses/Rutas_bus)

CapacidadOfrecid Kilémetros (Vias_Construidas+(0.5*Vias_Deteriorada))

CargaReal_Autos Adimensional Vehiculos_en_uso/(CapacidadOfrecid*Capacid_PromVias)

Cobertura Adimensional Velocidad_autos/Velocidad_Servic

Covertura_Buses Adimensional Buses/Buses_Requeridos

CuotaMercado_C Personas INT(Demanda_Total*(Atrac_Uso_Carro/AtractividadTota)

CuotaMercado_TI Personas INT(Demanda_Total*(Atrac_uso_Bus/AtractividadTota))

CuotaMercado_TP Personas INT(Demanda_Total*(Atrac_uso_Bus/AtractividadTota))

Demanda_Total Personas Demanda_TP+Demanda_carro+Demanda_TI

DinderoUsoCarro Pesos colombianos Vehiculos_en_uso*TarifaCongestion

Efecto_Tarif Veh Adimensional Vehiculos_en_uso*TarifaCongestion

Confort_TP Adimensional INTSPLINE(2,0,0.25,0,0.25,0.5,0.75,1)

Adimensional INTSPLINE(2,0,0.01,1,1,1,1,1,1.002176,1.026785,1.060095,1.105891,1.189226,1.28

NL_RC 2666,1.388878,1.483599,1.516424,1.51621,1.514696)
é NL_Tarfia Adimensional INTSPLINE(2,20000,5000,0.15,0.2,0.3,0.35,0.37,0.4)
§ Adimensional INTSPLINE(2,0,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5027745,0.5310213,0.556 768
g NL Velocidad 2,0.6047732,0.653834,0.6986897,0.7313026,0.7639101,0.8902754,0.95,1,1.069745,
5 - 1.163354,1.25,1.30633,1.326724,1.329709,1.332582,1.334443,1.331922,1.334443,1
g .330802)
& NL_atract_TI Adimensional INTSPLINE(2,0,0.1,0.25,0.19,0.15,0.1)

Adimensional INTSPLINE(2,0,1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.2,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,

0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1277864,0.1475066,0.1595796,0.1862906,0.2019071,0.228765
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3,0.2463061,0.2595864,0.2816468,0.2993035,0.321371,0.3478528,0.3655072,0.387
5752,0.422884,0.4493656,0.4714336,0.4846745,0.5067425,0.5199833,0.5420513,0.
5552921,0.5773601,0.5861873,0.6038417,0.612669,0.6303234,0.6523914,0.674459
4,0.7053546,0.7274226,0.7450771,0.7671451,0.7803859,0.7847995,0.8068675,0.82
45219,0.8421763,0.8730715,0.8907261,0.9083796,0.926038,0.9480937,0.9702026,

0.978908,0.9876161,0.99,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1)

NL_frecuencia Adimensional INTSPLINE(2,1,1,0.3,0.3,0.25,0.2,0.15,0.1)

NiveldeServicio
257,28.7261,26.34724,24.80476,25,25,25)

Simulacioén

La presente seccion expone los resultados de simulacion del prototipo Il en un
horizonte de tiempo de 150 dias. Nuevamente es pertinente aclarar que el
propdsito de las simulaciones de este segundo prototipo no se centra en alcanzar
nivel alguno de precisién. Por el contrario, su propésito radica en explicar y
comprender cdmo los comportamientos dinamicos observados en la graficas
emergen a partir de las interacciones entre los ciclos de realimentacion que

constituyen la estructura realimentada propuesta en la Figura 10.

Cada una las variables de interés en las graficas a continuacion fueron evaluadas
bajo los dos escenarios observados en la Tabla 14. En cada escenario durante el
inicio del horizonte de simulacién se realiza construccion de vias para garantizar
conectividad. Posteriormente cuando estas nuevas vias inducen mas demanda de
transporte, las politicas que cada escenario utiliza para mitigar los efectos de la
DIT son diferentes. En el escenario sin politicas Unicamente se utiliza nueva
construccion vial para disminuir la demanda inducida y aunque hay presencia de
transporte publico, su sostenibilidad financiera no es apoyada por la reinversion
del dinero recaudado a través de la politica “Push”. Para el caso del escenario con
politicas, se utilizan las politicas de alta calidad en el transporte publico y cobros

por congestion para reducir la DIT sin recurrir a construccién adicional.
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Tabla 14. Escenarios de simulacién considerados para el prototipo I

Politicas publicas
Escenarios Construccion de Transporte Alta calidad de Caobro por
vias publico transporte publico congestién
Escenario sin 0 0
politicas
Escenario con 0
politicas

Para analizar en qué medida los escenarios descritos logran mitigar la demanda
inducida, es pertinente graficar los kildmetros recorridos por los vehiculos en uso.
Incrementos o disminuciones en el total de kilbmetros recorridos implican
variaciones en el nimero de personas que hacen uso del vehiculo privado. Por lo
tanto, también se grafica la variable cuota de mercado de tal medio de transporte
junto las cuotas de mercado del transporte publico y el transporte informal, y asi
analizar la migracién de pasajeros entre los tres medios de transporte bajo los dos

escenarios propuestos en la Tabla 14.

La cuota de mercado de un medio de transporte representa la fraccion porcentual
del total de la demanda de transporte que dicho medio posee con respecto a los
demas medios de transporte. En el prototipo Il las cuotas de mercado del vehiculo
privado (CM.,,,), transporte publico (CM;p) y transporte informal (CMy;) son
calculadas utilizando la ecuacion (1), la cual se basa en el enfoque propuesto por
Sterman (2000, p. 392) donde la demanda total (DT) es igual a la suma de cada

una de las tres CM como se observa en la ecuacion (2).
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. ) Atractividad medio de transporte i
(1) Cuota de mercado medio de transporte i = Demanda Total x

?:1 Atractividad medio de transporte j

(2) Demanda Total = CM_ 4ro + CMpp + CMy;

En el prototipo Il en conjunto las demandas de vehiculo privado, transporte publico
y transporte informal, constituyen la demanda total de transporte en el modelo, la
cual tiene un valor constante y no cambia en el horizonte de simulacién. Esto tiene
como proposito reducir la complejidad asociada a variaciones de la demanda de
transporte por factores no considerados dentro del prototipo Il tales como
inmigracion, turismo, empleo, entre otros. De esta forma, la demanda total de
transporte es igual a la suma de las cuotas de mercado de vehiculo privado
(CM_,4r0), transporte publico (CM7p) y transporte informal (CMy;). Con base en la
ecuacion (1) las cuotas de mercado para cada uno de estos medios de transporte

son definidas a continuacion.

UL cM + CMpp+CM
CMcarro: AtT'aCtlvldadCarro * ( carro TP TI )

AtractividadcgrrotAtractividadrp+Atractividadry

Vi M + CM7p+CM:
CMrp= AtTaCtlUldadTP * ( carro TP TI )

Atractividadcgrrot+Atractividadrp+Atractividadry

. CMcarro+ CMyp+CM
CMy,= Atractividady; ( carro__ TP~ 11 )

AtractividadcgrrotAtractividadpp+Atractividadr;
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La Gréafica 9 muestra el total de kildmetros recorridos por vehiculos privados bajo
los dos escenarios de la Tabla 14. En el escenario sin politicas, linea de tendencia
roja, se observa como tras la construccion inicial de vias para conectividad la
politica de construccion permanente para reducir la demanda inducida sigue
generando mayor demanda de vehiculo privado. En consecuencia, los kildmetros
recorridos tienden a aumentar hasta alcanzar un estado de equilibrio el cual
representa que la mayoria de la demanda de transporte esta haciendo uso del
vehiculo privado como medio de transporte. Tal punto de equilibrio se debe a que
la demanda total dentro del modelo es constante. En el caso del escenario con
politicas, la politica de cobros por congestion incrementa el costo de usar el
vehiculo privado. Como resultado, se desincentiva el uso de este medio de
trasporte y ello se refleja en la reduccién de kilometros recorridos tal como lo

muestra la linea de tendencia azul de la Grafica 9.

Gréfica 9. Kildmetros recorridos por vehiculos privados - prototipo
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Menos kildbmetros recorridos significa menor uso del vehiculo privado. Esto se
evidencia en la disminucion de la cuota de mercado de este medio de transporte
como se aprecia en la Grafica 9. En el escenario con politicas una vez los cobros
por congestion desincentivan el uso del vehiculo, la alta calidad del transporte
publica atrae todos aquellos conductores que han decidido cambiar su medio de
transporte. Caso contrario ocurre con el escenario sin politicas donde la
construccion constante para mitigar la DIT sigue afianzando el vehiculo privado

como medio de transporte predominante.

Grafica 10. Cuota de mercado para vehiculo privado
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Aplicar la politica de cobros por congestion no solo trae como resultado una
reduccion en el uso del vehiculo privado; ademas, genera recursos econémicos
gue pueden ser reinvertidos para mejorar la calidad y servicio del transporte
publico. Asumiendo que esta decision se toma, dichos recursos sumados al dinero

generado por las personas que hacen uso del transporte publico, permiten realizar
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mAas reinversiones en este medio de transporte para atraer tanto conductores de

vehiculos como personas que hacen uso del transporte informal.

Mayor calidad en el transporte publico genera que su atractividad aumente y en
consecuencia, mas personas hagan uso de él. Esto se refleja en el aumento de su
cuota de mercado tal como se observa en el escenario con politicas, linea de
tendencia roja, de la gréfica izquierda en la Figura 12. Sin embargo en el
escenario sin politicas donde la calidad del transporte publico no se mejora, el
transporte informal toma fuerza y aumenta su demanda como lo muestra el
escenario sin politicas en la gréfica derecha de la Figura 12. Por lo tanto, cuando
se mejora la calidad del transporte publico no solo se atraen conductores de
vehiculos privados, sino que ademas se logra mitigar el transporte informal; el cual
en el escenario sin politicas aumenta su cuota de mercado generando que mas

personas dejen de usar el transporte publico.

Figura 12. Cuotas de mercado de transporte publico y transporte informal
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Polticas ——  Polticas
MNo_politicas —— No_politicas

Acorde a los resultados de simulacion observados en las graficas anteriores, es
evidente que el escenario con politicas trae mejores resultados en la mitigacion de
la demanda inducida de transporte. Mitigar la DIT implica evitar la congestion de
las vias construidas para garantizar conectividad, lo cual se observa en la Gréfica
11. Para el caso del escenario con politicas, linea de tendencia azul, se observa
como el indice de congestion es menor con respecto al escenario donde solo se

utiliza méas construccion vial para mitigar los efectos de la DIT.

Grafica 11. Congestion vial — prototipo Il
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7. INTERFAZ SOFTWARE

En la seccion anterior se presentd en detalle el segundo producto, denominado
prototipo Il del modelo dindmico-sistémico, asociado a la etapa “2” de la
metodologia propuesta. Este prototipo puede ser concebido como un elemento de
apoyo en la toma decisiones y generacion de politicas publicas debido a que su
principal contribucién radica en representar estructuralmente, a un nivel de
abstraccion tal que permite la simulacién por computador, las influencias que el
transporte publico y los cobros por congestion tienen sobre la demanda inducida
de transporte (DIT); en contextos urbanos donde nuevas vias son necesarias para

garantizar conectividad.

Sin embargo, las areas de conocimiento y experticia de los colectivos de personas
donde se genera politica publica pueden no estar relacionadas con el modelado y
la simulacion utilizando dinamica de sistemas. Por lo tanto, la etapa “3” de la
metodologia se enfoco a desarrollar una interfaz software que opere el prototipo Il
del modelo tal como lo muestra la Figura 13. Estos dos elementos en conjunto son
un util tecnolégico que permite realizar experimentacion simulada y en
consecuencia, facilita la apropiacion del modelo matemético en grupos de

tomadores de decisiones.
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Figura 13. Descripcion interaccion usuario — interfaz software — modelo

Util tecnolégico

Opera interfaz

Interfaz software

G Retoma Ingress
] resultados de parametros de
Usuario simulacion simulacion
A
Prototipo Il

A continuacion se presentan algunas consideraciones basicas de disefio software

para el desarrollo de la interfaz anteriormente mencionada.

7.1 Actor

Un actor es una idealizacion de una persona externa o proceso que caracteriza las
interacciones que los usuarios pueden tener con un sistema y sus respectivas
funcionalidades (Rumbaugh, 2000). En este caso la definicibn de usuarios
(actores) que podran interactuar con la interfaz software, se realiz6 con base en lo
propuesto en el libro “Modelado y simulacion en la escuela” (Andrade et al., 2014).
Alli se especifican tipos de usuarios que pueden hacer uso de un modelo

dinamico-sistémico mediante una interfaz software.

Los tipos de usuarios seleccionados para operar la interfaz software propuesta son
aguellos que tienen un conocimiento minimo acerca de dinamica de sistemas;

ellos son descritos a continuacion:
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e Usuario solo consciente de la presencia del modelo dinamico-sistémico en los
simuladores (Usuario 1): usuario no conocedor de dinamica de sistemas que
solo experimenta guiado por la interfaz al modificar parametros y observar
graficos que representan los comportamientos de las variables de interés.

e Usuario consciente del modelo (Usuario 2): usuario capaz de leer los
diagramas de influencias vy flujos-niveles (puede leer estos diagramas pero no
modificarlos). Esto le permite experimentar con la interfaz teniendo

conocimiento del modelo que subyace en ella.

7.2 Diagrama de casos de uso

Figura 14. Diagrama de casos de uso
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Las interacciones que el actor tiene con el sistema pueden ser representadas a
través de casos de uso los cuales son interpretados como unidades coherentes de
funcionalidad (Rumbaugh, 2000). El propdésito de un caso de uso es definir una
pieza de comportamiento coherente, sin revelar la estructura interna del sistema.
De esta manera, la ejecucion de cada caso de uso es independiente de los
demds, aunque una implementacién de multiples casos de uso puede llegar a
crear dependencias implicitas entre ellos. En la Figura 14 se observa el diagrama
de casos de uso donde se incluyen los dos tipos de usuarios descritos en la
seccién anterior. Ademas, en este enlace web puede descargarse el anexo que
contiene la especificaciéon de cada caso de uso:
https://dl.dropboxusercontent.com/u/85829023/Especificaci%C3%B3n_Casos
de Uso.pdf

7.3 Diagramas de secuencia

El objetivo principal de la interfaz software es permitir al usuario realizar
experimentaciéon simulada con politicas dirigidas a desincentivar el uso del
vehiculo privado y fortalecer el transporte publico. Esto requiere graficar resultados
de simulacioén, asociados a variables de interés, a partir del ajuste de parametros
gue permita evaluar diferentes escenarios; todo ello, sin necesidad que el usuario
deba interactuar directamente con el modelo creado con el software evolucién. Sin
embargo, para que el usuario sea consciente de las decisiones que toma y del
porqué de los resultados que observa, debe al menos conocer la estructura
dinamico-sistémica, diagrama de influencias del prototipo II, que la interaccion
entre la DIT y la estrategia “"Push-Pull”, es decir conocer la explicacion que funda

el simulador

Realizar tal experimentacién simulada con la interfaz software requiere entonces

tres actividades basicas: definir el tiempo de simulacion, seleccionar valores
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iniciales para los pardmetros que pueden ser ajustados, y dar inicio a la simulacién

mediante los botones de control. Posteriormente, el modelo matematico ejecuta la

simulacién con los valores definidos por el usuario, tanto tiempo de simulacion

como valores de parametros, y obtiene unos resultados que son retornados a la

interfaz software para ser mostrados al usuario graficamente.

Las figuras a continuacion ilustran las secuencias de actividades que el usuario

realiza a través de la interfaz para obtener los resultados de simulacion del

modelo.

Figura 15. Diagrama de secuencia para la actividad: seleccionar valores iniciales

para pardmetros de simulacion

Usuario

Interfaz software

Modelo

1 : Envio de parametros disponibles para modificar

2 - Mostrar parametros disponibles I I

3 : Seleccionar valores

4 - Asignar valores de parametros

5 - Recibir valores

6 - Enviar valores a modelo

7 - Asignar valores iniciales de parametros



Figura 16. Diagrama de secuencia para la actividad: seleccionar tiempo de

simulacion
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Figura 17. Diagrama de secuencia para la actividad: ejecutar simulacion y graficar

resultados
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7.4 Interfaz desarrollada

El resultado final de la interfaz software desarrollada se observa en las imagenes
continuacion. Ademas, en este enlace web puede descargarse un archivo .rar que
contiene la interfaz:

https://www.dropbox.com/s/ovlgsjyfzhtbo6d/Interfaz.rar?d|=0. Una vez

descargado y descomprimido el archivo .rar se debe ingresar a la carpeta
“Interfaz”; estando alli, se debe ejecutar el archivo llamado “Project1.exe”.
Posteriormente, se observara la pantalla de inicio de la interfaz observada en la
Figura 18 a partir de la cual se puede ingresar al simulador observado en la Figura
19.

Figura 18. Pantalla de inicio de interfaz software desarrollada
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Figura 19. Interfaz software desarrollada
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8. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Prototipo |

Comprender por qué a partir de un estado de congestion, la construccion vial
induce demanda de transporte que genera nueva congestion vehicular, es un
aporte pertinente para apoyar la planificacion del transporte en su objetivo de
alcanzar una movilidad sostenible no fundamentalmente dependiente del vehiculo
privado. Con la revision bibliografica realizada se evidencia que, aunque el estudio
de la demanda inducida de transporte (DIT) ha sido ampliamente desarrollado a
nivel internacional mediante enfoques econométricos, a nivel latinoamericano
escasamente ha habido una apropiacion de dicho conocimiento. En este contexto,
investigaciones donde se utilicen modelos econométricos reportados en la
literatura pueden ser iniciativas pertinentes para cuantificar la DIT y tenerla en
cuenta dentro de la toma de decisiones en transporte. Sin embargo, antes de
medir este fendmeno, es necesario entender cuales son las causas subyacentes
que lo generan y asi apoyar el disefio de politicas integrales que vayan mas alla

de la construccion vial intensiva para descongestionar la movilidad.

Con el propédsito de mejorar el entendimiento causal acerca de la DIT propusimos
una estructura realimentada como explicacién conceptual de este fendmeno desde
una perspectiva sistémica. Sin embargo, ¢Como sabemos que tal estructura en
efecto si es una explicacion conceptual de la DIT? Para ello fue necesario integrar
la estructura realimentada a un modelo de simulacién construido con dinamica de
sistemas, prototipo |, que permitié6 simular cobmo este fendmeno emerge a través
del tiempo a partir de las interacciones entre los ciclos de realimentacion de la
estructura propuesta, Figura 3 de la seccién 4. Habiendo obtenido dichos

resultados de simulacién, se consultd nuevamente la literatura de DIT para
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identificar modos de referencia de este fenédmeno, y se comprobé que el prototipo |

si reproduce dinamicamente los comportamientos caracteristicos de la DIT.

A corto plazo, una vez finalizada la construccion vial las condiciones de flujo
vehicular en las vias mejoran rapidamente, lo cual se traduce en mayores
velocidades de viaje. Este beneficio induce que los vehiculos ya en uso
modifiquen su comportamiento de viaje y tiendan a permanecer mas tiempo en las
vias, lo que en consecuencia genera que mas kilometros sean recorridos por el
parque automotor, tal como se observa en la Gréfica 6 de la seccion 4. Algunos
autores clasifican este efecto de la DIT como demanda inducida directa (Gorham,
2009), y normalmente se utiliza el concepto de elasticidad para estimar dichos
incrementos en el numero de kilometros recorridos (Concas, 2013; Handy, 2014;
He and Zhao, 2014; Litman, 2015; Shengchuan; 2012).

A mediano plazo los resultados de simulacion, Figura 7 de la seccion 4, muestran
el segundo comportamiento caracteristico de la DIT. Duranton y Turner (2011), en
su trabajo denominado “la ley de la congestién vial’, argumentan que la
construccion de nuevas vias genera mas trafico a causa de la “creacion” de
nuevos conductores de vehiculo privado. En el prototipo | este trafico adicional
corresponde a los vehiculos que previamente no hacian uso de las vias debido a
la congestion inicial; posteriormente tras la ampliacion de la malla vial, las
condiciones de viaje percibidas por estos vehiculos mejoran y la atractividad de
este medio de transporte aumenta. En consecuencia, dichos vehiculos salen a las
vias y se suman a los que ya previamente estaban circulando para reforzar ain
mas el incremento de kilometros recorridos. Gorhman (2009) clasifica este efecto
de la DIT como demanda inducida indirecta, e igualmente su estudio se ha

limitado a cuantificar su impacto en la congestién vial mediante elasticidades
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(Cervero and Hansen, 2002; Duranton and Turner, 2011; He and Zhao, 2014;
Noland, 2001; Noland and Cowart, 2000).

El aporte significativo de la econometria en el estudio de la DIT ha sido corroborar
la hipotesis que mas kilometros de vias inducen aumentos en el nimero de
kilometros recorridos por la poblacion. Tales estimaciones basadas en el concepto
de elasticidad permiten corroborar la existencia de este fendmeno a un nivel
microecondmico. En este sentido, el prototipo | aporta a la literatura existente
acerca de DIT utilizando un enfoque sistémico (Andrade et al., 2001), ya que su
estructura realimentada genera que los comportamientos caracteristicos del
fenébmeno emerjan a un nivel agregado, en el cual la relacién lineal entre
kilbmetros recorridos y kilbmetros de vias es representada dentro de un sistema
de influencias circulares. Esto ofrece una representacion global del fenbmeno que
en primer lugar, complementa la visidbn reduccionista de los modelos
econométricos cuyo propdésito es cuantificar incrementos discretos en la cantidad
de viaje, y ademas facilita el disefio de politicas de intervencion para modificar el

comportamiento problema del sistema representado.

Prototipo Il

Tomando como punto de partida la primera version del modelo, se planted un
segundo prototipo con el propédsito de formular politicas para intervenir la situacion
problema: demanda inducida de transporte (DIT). Dentro de los limites de la
estructura realimentada del prototipo | las dos estrategias posibles de intervencion
podian ser: construccion intensiva para lidiar con este fendmeno, o definir politicas
del lado de la demanda de transporte (DT), fortalecimiento medios alternativos y
desincentivando el uso del vehiculo privado, que eviten la congestion de la
infraestructura vial existente a causa de la DIT. En este contexto, la estrategia de

intervencion seleccionada fue la de politicas del lado de la DT dando paso al
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transporte publico de alta calidad, sistema de buses de transporte rapido (BRT), y

cobros por congestion como estrategia integral para mitigar la DIT.

La inclusion de dichas politicas generé una nueva estructura realimentada que
integrada a un modelo de simulacion construido con dinamica de sistemas deja
como resultado el prototipo Il del modelo. En este prototipo la construccion vial
ejecutada se enmarca en un unico rol de politica utilizada para garantizar
conectividad en contextos urbanos donde el desarrollo urbano y el crecimiento
poblacional requieren mas vias que permitan a la poblacion desplazarse. Por lo
tanto, el propoésito del segundo prototipo es comprender y explicar de forma
realimentada como en conjunto un sistema de transporte publico y los cobros por
congestion logran lidiar la DIT en dichas vias construidas, sin pretender nivel de

exactitud alguno en los resultados de simulacién del modelo.

La eleccion de la politica de mejoramiento de la calidad de un sistema (BRT),
como estrategia “Pull” para atraer conductores de vehiculo privado, se justifica en
primer lugar debido a que este medio de transporte ha sido ampliamente
implementado en Latino América (Bonicelli, 2015), y ademas, es el modo de
transporte alternativo existente dentro del contexto del Area Metropolitana de
Bucaramanga cuyos datos de movilidad disponibles orientan la calibracion de
parametros en los prototipos | y Il del modelo. Por otra parte, aunque los cobros
por congestiobn, como estrategia “Push” para desincentivar el uso del vehiculo
privado, no es una politica que ya se ha puesto en marcha en Latino América,
diferentes tomadores de decisiones y académicos han venido discutiendo las
implicaciones que traeria consigo la implementacion de esta politica tomando
como punto de referencia algunos casos de éxito a nivel mundial, tales como
Estocolmo y Londres (Rivasplata, 2013; Mahendra, 2008).
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Acorde a los resultados de la segunda revision bibliogréfica, no se encontraron
trabajos donde una vez estimada la DIT se planteara un analisis de politicas para
mitigar este fendmeno. Sin embargo, si se encontraron trabajos que discuten
diferentes paradigmas de pensamiento que orientan el disefio y ejecucion de
politicas para lidiar con la congestion vial (Litman, 2015a; Neess et al., 2014), y
trabajos que mediante diferentes métodos y técnicas de modelado matematico
evallan el impacto de estrategias para descongestionar la movilidad, sin
considerar explicitamente la DIT como generador de congestion. Dentro de estos
altimos trabajos, dinamica de sistemas es un enfoque ampliamente utilizado en la
evaluacion de politicas para reducir la congestion; y aunque no se encontré trabajo
alguno que considerara simultAneamente las politicas de transporte publico y
cobros por congestion, si se identificaron trabajos donde dichas politicas eran
evaluadas de forma independiente o en combinacién con otras estrategias no

consideradas dentro del prototipo II.

Valiky et al. (2008), en su trabajo titulado Strategic Assessment of Transportation
Demand Management Policies: Tehran Case Study, discute la influencia que el
transporte publico (TP) tiene sobre el uso del vehiculo privado (VP). Sus
resultados muestran que el TP logra a corto y mediano plazo disminuir la cuota de
mercado de VP; sin embargo, a largo plazo tal valor tiende nuevamente a
aumentar y el uso del TP a decrecer. Esta dinamica se observa en los resultados
de simulacion de la grafica izquierda en la Figura 12 (seccién 6) donde la cuota de
mercado de TP, en el escenario donde solo se prioriza la construccién vial,
disminuye en el largo plazo. Esto quiere decir que la existencia per se de este
medio de transporte no garantiza una disminucion en el uso de VP de forma
sostenida, y solo cuando hay apoyo econOmico externo, que en este caso
corresponde al dinero recaudado a través de los cobros por congestion, se

garantiza una calidad de servicio sostenida en el tiempo que atrae conductores de
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VP desincentivados por la politica “Push”, tal como lo muestra el escenario con

politicas en la misma grafica de la Figura 12.

Dado caso que la politica “Pull” este implementada pero no se fortalezca con la
reinversion de recursos econOmicos provenientes de la politica de cobros por
congestion, la calidad del sistema de TP disminuye progresivamente generando
perdida de usuarios. Esto en un contexto como el del Area Metropolitana de
Bucaramanga induce una mayor demanda de transporte informal (TI), tal como se
observa en la cuota de mercado de Tl para el escenario sin politicas en la gréafica
derecha de la Figura 12 (seccién 6). En consecuencia, el Tl inducido incrementa el
namero total de kildmetros recorridos por la poblacién, lo cual se traduce en mas
congestion vial. Esta dinAmica se observa en el trabajo de Sabounchi et al. (2014),
donde utilizando un modelo dindmico-sistémico se evalua el impacto que reinvertir
los recursos de un esquema de cobros por congestion tiene el en aumento y/o
disminucién de la demanda de transporte de metro. Sin embargo, en este caso no
se considera un sistema de metro sino un sistema BRT y ademés, se incluye un
tercer modo de transporte caracteristico de paises desarrollados como lo es el

transporte informal.

Con la discusion de los resultados de simulacion asociados al prototipo Il, es
evidente que el aporte de este prototipo radica en proveer una representacion
realimentada de la complejidad estructural subyacente a las interacciones
dinamicas entre las politicas de transporte mencionadas y la DIT. Sin embargo,
somos conscientes que tal representacion se mantiene en un plano conceptual y
hacen falta futuros esfuerzos de modelado matematico que permitan representar
toda la complejidad asociada al disefio y puesta marcha de dichas politicas.
Ademas, seria necesario incluir diferentes factores socio-economicos que

representen la respuesta de la poblacion ante el funcionamiento de politicas que a
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la fecha no han sido introducidas en América Latina, como lo es el caso de los
cobros por congestion.

Interfaz software

El componente fundamental de los sistemas sociales es la realimentacion
(Schaffernicht, 2012). Todo sistema social es inherentemente dinamico vy
complejo; por tal motivo, utilizar dinamica de sistemas es un enfoque pertinente
para abordar el estudio de la demanda inducida de transporte (DIT) y para
explorar politicas de intervencion de este fendmeno. Tal intervencidon requiere
necesariamente de un “laboratorio de pruebas” donde se pueda realizar
experimentacion simulada, y a partir de la cual se discuta como diferentes
decisiones adoptadas para influir el sistema, generan un conjunto de futuros
posibles (Schaffernicht, 2012).

Dicho “laboratorio de pruebas” aporta en la exploracion de politicas en colectivos
de personas donde se toman decisiones asociadas a la planificacion del
transporte. Sin embargo, el campo de experticia de los tomadores de decisiones
no necesariamente incluye conocimiento de dinAmica de sistemas. Por lo tanto, se
requiere un til tecnoldgico que opere el prototipo Il, construido para intervenir la
DIT, a un nivel de abstraccion tal que libere al usuario de interactuar de manera

directa con la complejidad matematica del modelo mismo.

En el contexto anteriormente descrito, se propuso integrar el prototipo Il del
modelo a una interfaz software que en su conjunto constituyen un util tecnologico
que facilita realizar experimentacion simulada. En este “laboratorio virtual de
pruebas” las variables independientes son las politicas de transporte publico y

cobros por congestion junto con la reinversion de dinero entre ellas. Dichas
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politicas pueden ser evaluadas en diferentes escenarios gracias a controles
graficos que le permiten al usuario ajustar valores de parametros, asociadas a
dichas politicas, sin inspeccionar directamente el modelo. Una vez configurados
los valores iniciales de las variables independientes, los resultados de simulacion
o variables dependientes pueden ser observados graficamente por el usuario.
Finalmente, la estructura realimentada del prototipo Il puede ser consultada para
que dichos resultados sean explicados y entendidos como comportamientos

dindmicos que emergen a partir de ella.

A través del util tecnolégico desarrollado es posible mejorar el entendimiento
causal de la DIT; y a pesar que las politicas incluidas en el prototipo Il para
intervenir este fendmeno tienen una connotacion conceptual, la interfaz software
es un medio para adquirir conocimiento de la complejidad estructural subyacente a
la interaccion entre las politicas de transporte implementadas y la DIT. Tal
comprension sistémica conduce a identificar elementos clave que deben ser
priorizados en la puesta en marcha de politicas discutidas actualmente en
Colombia acerca de soluciones de transporte inteligente; las cuales a nivel
internacional han tenido éxito pero que a nivel nacional debido a las condiciones
socio-economicas particulares de los contextos urbanos dificiimente alcanzaran
los mismos resultados si previamente no hay un entendimiento estructural de

ellas.

Validacion

El presente apartado se enfoca en discutir la validez del prototipo | como
explicacion conceptual de la demanda inducida de transporte (DIT). Oral y Kettani
(1993) consideran que el objetivo de una validacion adecuada es generar
informacion que ayude a los usuarios potenciales a aceptar o rechazar un modelo.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que los propdsitos de los modelos varian segun
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sus usuarios, no se puede utilizar exactamente el mismo enfoque de validacion

para todos los modelos. Dependiendo de la escuela filoséfica, se pueden distinguir

tres concepciones sobre la validez de un modelo (Barlas, 1996; Déry et al., 1993):

Légica positivista: vision epistemologica que no vincula la validacion del
modelo al propésito del mismo; en lugar de ello, considera que el modelo es
validado, sélo si proviene de observaciones basadas en hechos, de los cuales
el modelo es un reflejo objetivo.

Teoria del falsacionismo: vision que considera que la validacion de los modelos
debe adoptar la forma de un proceso de falsacion dirigido a comprobar las
teorias y los modelos a través de las hipotesis. Sin embargo, teniendo en
cuenta que los modelos se derivan de las teorias, las cuales se sustentan en
conjeturas, nunca se podria asegurar que un modelo es completamente valido;
en lugar de ello, si dicho modelo no ha sido todavia rechazado aun, se
considera un modelo validable.

Filosofia holista: vision en la cual se afirma que el modelo debe ser una
totalidad con sentido que es util para el propésito que ha sido creado; en este
sentido se considera que el conocimiento adquirido a partir del modelo es
valido, soélo si guia a acciones efectivas; es decir, si es un instrumento util. Por
tanto, el proceso de validacion del modelo no radica en preguntarse si es

verdadero o no, sino si es Gtil para el propdsito que ha sido creado.

Teniendo en cuenta las concepciones de validez anteriormente descritas, en el

proceso de validacion del prototipo | deben excluirse los tests estadisticos

comunmente utilizados por la econometria bajo la loégica positivista. Estos tests

asumen que las variables del modelo no estdn auto-correlacionadas y no

presentan multi-colinealidad; sin embargo, el prototipo | opera a partir de una

estructura realimentada la cual genera que los resultados de simulacion estén

auto-correlacionados y con correlacion cruzada debido a las influencias circulares
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entre las variables que conforman la estructura. Ademas, el prototipo | no tiene
una unica variable de interés en la cual centrar dichos tests; en lugar de ello
cuenta con multiples variables de interés asociadas a los efectos de la DIT. Por lo
tanto, si el proceso de validacion del modelo utilizara tests estadisticos, surgiria el
problema de estimar el nivel de significacion de las multiples hip6tesis circulares

dentro de la estructura realimentada.

En el contexto del presente trabajo de maestria, el prototipo | es una explicacion
conceptual no experimental en la que el modelo representa una teoria acerca del
funcionamiento de la DIT; centrandose en la comprension estructural y aprendizaje
de este fendmeno para tenerlo en cuenta dentro de la toma de decisiones. En este
sentido, la validacion del prototipo se aborda desde la vision holistica e
instrumental donde la concepcién de validez se construye mediante la solidez y la
utilidad del modelo. Por lo tanto, el modelo debe comportarse de forma plausible y
generar los modos de comportamiento observados en el sistema real. A partir de
esto, el proceso de validacibn comienza a extenderse hasta posiblemente
involucrar a personas no participes de la construccién del modelo (Alvarez &
Pérez-Bustamante, 2004).

Bajo la vision holista el prototipo | se considera una explicacion conceptual valida
de la DIT, ya que sus resultados de simulacion reproducen los modos de
referencia definidos por observaciones econométricas para este fendbmeno, sin
ahondar en cuantificar la exactitud entre datos reales y los resultados de
simulacién obtenidos. En segundo lugar, con el apoyo de la ingenieria Claudia
Baez, investigadora en el area de transporte adscrita al grupo de investigacion
GEOMATICA de la escuela de ingenieria civil-UIS, se validé que los resultados de
simulacién del prototipo | se ajustaban a la teoria existente acerca de DIT; y

ademas, se procuré que dicho prototipo cumpliera con las pruebas basicas de
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evaluacion de la estructura de un modelo dindmica-sistémico, tal como el analisis
de consistencia dimensional (Sterman, 2000). En este contexto, la estructura
realimentada representa una explicacion de la DIT, y puede ser concebida como
una hipotesis dinamica de este fenomeno basandose en una premisa fundamental
del paradigma dindmico-sistémico: a estructuras causales similares corresponden

comportamientos similares (Andrade et al, 2001; Forrester, 1971).
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9. CONCLUSIONES

El prototipo | es una explicacion conceptual acerca del funcionamiento de la
demanda inducida de transporte (DIT). Este aporte es pertinente para mejorar
la comprension de la complejidad estructural subyacente a este fenémeno y
aunque el concepto mas general de demanda inducida aplica para el sector
transporte en general, la demanda de transporte motorizado suplida con
nuevas vias requiere especial atencion debido a las implicaciones sociales,
econdémicas y ambientales tanto de la construccion vial como del uso del
vehiculo privado. Algunos tomadores de decisiones en paises en vias de
desarrollo con crecientes tasas de motorizacion podrian argumentar que la
construccion vial es una politica que al menos puede mantenerse a la cabeza
de la congestion vial. Sin embargo, acorde a los resultados de simulacién del
prototipo | es posible afirmar que una concepcion de transporte que depende
principalmente del vehiculo privado estd condenada a estar atrapada en la
congestion. No importa que tanta capacidad vial sea construida, las altas
velocidades de viaje proveidas por esta politica son absorbidas por los efectos
de la DIT. En este contexto, escapar de tal concepcion de transporte requiere
crear un nuevo paradigma de transporte en el cual la construccion de vias no
sea una politica predominante para mejorar la movilidad. En este sentido, el
prototipo | es ademas un medio (til para apoyar la transiciéon del antiguo
paradigma de transporte hacia el paradigma contemporaneo, donde se
fortalezcan medios sostenibles de transporte y se promueva su adopcion por

parte de la poblacion.

El prototipo Il conduce a un mejor entendimiento causal de como la politica
publica puede fortalecer el transporte publico para lidiar con los efectos de la

DIT, al atraer a este medio de transporte conductores instrumentales que dejan
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el vehiculo privado debido a los cobros por congestion. Dichos conductores
corresponden a las personas que toman la decision de usar bien sea el
transporte publico o el vehiculo privado basandose en factores instrumentales
tales como velocidad, confort, frecuencia, entre otros. Sin embargo, es
necesario reconocer que existen conductores simbolicos-afectivos para los
cuales el vehiculo privado representa estatus social, y por lo tanto no estan
dispuestos a dejar este medio de transporte sin importar cuales son las
condiciones de la movilidad y que tan atractivo es el transporte publico. Por lo
tanto, es necesario explorar mas estrategias tanto para mantener los
conductores instrumentales en el transporte publico como para atraer a
conductores simbolicos-afectivos a que usen medios sostenibles de transporte,
y asi lograr el objetivo de una movilidad no fundamentalmente dependiente del

vehiculo privado.

Actualmente la rapida expansion urbana, el crecimiento poblacional, las
elevadas tasas de motorizacion (numero de vehiculos privados por habitantes)
y la creciente congestion vial, han promovido una necesidad percibida de mas
vias entre los tomadores de decisiones en algunas ciudades colombianas. Sin
embargo, la evidencia existente acerca de DIT ha conducido a que diferentes
entidades estatales reconozcan que nuevas vias solo atraerdn mas vehiculos,
y por lo tanto, se han preocupado por promover la adopcion de soluciones de
transporte inteligente, desarrolladas a nivel internacional, donde la tecnologia
juega un rol importante al monitorear condiciones de movilidad en tiempo real
gue permita tomar decisiones respecto a la planificacién del transporte. Aunque
dichas iniciativas son soluciones plausibles, el éxito que han tenido a nivel
internacional no es garantia para que suceda lo mismo a nivel nacional ya que
las condiciones socio-econdémicas particulares de los contextos urbanos en
Colombia divergen significativamente de las urbes donde esas iniciativas han

sido implementadas; por lo tanto, dificimente alcanzardn los mismos
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resultados si previamente no hay un entendimiento estructural-causal de la
movilidad en Colombia, asumiendo el contexto cultural, econémico y de medios

de transporte existentes.

En el contexto anteriormente descrito, la interfaz software, desarrollada desde
una perspectiva sistémica, es un util tecnolégico que puede apoyar procesos
de aprendizaje en colectivos de planificacion del transporte para mejorar el
entendimiento causal de fenédmenos complejos de movilidad como lo es la DIT.
Tal comprension sistémica puede conducir a identificar elementos claves que
deben ser priorizados en la puesta en marcha de las soluciones de transporte
inteligente. En este sentido, a medida que mejor se comprende la problematica
de movilidad, es posible saber con mayor exactitud qué elementos deben ser
monitoreados; lo cual quiere decir, que mas acertadas seran las decisiones

gue se toman para intervenir la situacion problema.
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10. TRABAJO FUTURO

El presente trabajo de maestria facilita la comprension de la demanda inducida de
transporte (DIT) con la ayuda de un modelo descriptivo-explicativo y un apoyo
informéatico que libera a los usuarios potenciales de interactuar con la complejidad
matematica del modelo mismo. Este esfuerzo investigativo deja como resultado un
atil tecnolégico que puede apoyar a: (1) tomadores de decisiones en la
formulacion de politicas para desincentivar el uso del vehiculo privado, (2)
académicos y especialistas en el campo de la ingenieria civil y de transporte
ofreciendo un enfoque dindmico-sistétmico que complementa analisis
economeétricos realizados de DIT, y (3) poblacién en general para comprender y
concientizar acerca de las implicaciones socio-econdémicas y ambientales que trae
consigo el uso intensivo del vehiculo privado. Sin embargo, lograr una mayor
difusiébn y apropiacion del util tecnologico por parte de los tres sectores
mencionados requiere trabajo futuro en el cual se mejore tanto el modelo

dinAmico-sistémico como la interfaz software.

Para el caso del modelo, dinamica de sistemas ofrece una vision holista de la DIT
en la cual se asume que toda la demanda de transporte toma decisiones, respecto
a usar vehiculo privado o transporte publico, de forma homogénea. En ese
sentido, es necesario vincular otras técnicas de modelado matematico que
complementen el estudio de la probleméatica aun nivel micro, como lo es el caso
del modelado basado en agentes y reglas, para caracterizar como diferentes
agentes, que de forma agregada constituyen la demanda de transporte, toman
decisiones frente a las medios de transporte disponible; ademas, es necesario
vincular légica difusa para lidiar con la complejidad asociada a dichos procesos de
toma de decisiones donde diferentes factores socio-econémicos de la complejidad

social entran en juego.
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El uso de otras técnicas de modelado matematico no implica la construccion de
modelos aislados que ofrezcan representaciones fragmentadas de la realidad. En
lugar de ello, es necesario realizar labores investigativas enfocadas a estudiar
lineamientos metodolégicos para la integracibn de dindmica de sistemas,
modelado basado en agentes y logica difusa, que faciliten la construccion de
modelos, con descripciones macros y micros, para el estudio de la complejidad

estructural asociada a fenémenos sociales de movilidad.

En cuanto a la interfaz software es necesario realizar validacion de su disefio para
que tomadores de decisiones, académicos y especialistas encuentren en ella un
herramienta informatica que oriente la planificacion del transporte. Ello implica
profundizar en el estudio de disefio y analisis de software de ambientes virtuales,
conocidos como micromundos fundados en el pensamiento sistémico (Andrade et
al., 2014), que pueden aportar al aprendizaje en la planificacion del transporte; sin
olvidar que hoy dia ya existen softwares para el modelado macro y micro de
fenémenos de transporte, cuyo enfoque econométrico puede ser complementado

con la perspectiva sistémica mencionada.

Tomando en cuenta las mejoras que pueden ser realizadas al Gtil tecnolégico
desarrollado en este trabajo de maestria, los campos de aplicacion potencial para

dicho trabajo futuro se ubican en:

e Transformaciones a nivel interno de las organizaciones de planificacion
publica en la forma como se toman decisiones, para que ellas sean
apoyadas en utiles tecnolégicos que representen y permitan intervenir

situaciones problemas de movilidad con un enfoque sistémico que tenga en
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cuenta la complejidad estructural asociada a la dindmica social; y asi, evitar
politicas enfocadas a tener resultados temporales a corto plazo.

Propuestas de estructuras realimentadas para modelos econométricos que
permitan identificar variables claves de la complejidad social de la movilidad
que deben ser intervenidas en el contexto de politicas de transporte

inteligente.
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11. DIVULGACION

Con los resultados alcanzados en el prototipo | del modelo se logré6 una
publicacion en la revista Organization - Journal of Management, Information
Systems and Human Resources, adscrita a la Facultad de ciencias
organizacionales en la National University Library Ljubljana, en Escolevia. La

revista es homologada por COLCIENCIAS en categoria B.

e Angarita-Zapata, J. S., Andrade-Sosa, H. H., Parra-Valencia, J. A. (2016).
Understanding the structural complexity of induced travel demand in
decision-making: a system dynamics approach. Organization - Journal of
Management, Information Systems and Human Resources, Volume 49 (3).
DOI: 10.1515/orga-2016-0013.

Ademas, el prototipo | se socializo con la comunidad nacional y latinoamericana de
dindmica de sistemas. Alli el modelado matemético fue presentado en la
modalidad de ponencia en un evento llevado a cabo en Cartagena (Colombia) el

pasado octubre de 2015.

e Angarita-Zapata, J. S., Andrade-Sosa, H. H., Parra-Valencia, J. A. (2015).
Construccién de vias y congestién vial: una relacion que genera efectos
contra-intuitivos. Trabajo presentado como ponencia en el XllI Congreso
Latinoamericano de Dindmica de Sistemas y XlIl Encuentro Colombiano de
Dinamica de Sistemas. Cartagena de Indias - Colombia, Octubre 21, 22 y
23. ISBN 978-958-46-8355-7.

En cuanto al prototipo Il del modelo, este fue divulgado en la comunidad

internacional y nacional de dinamica de sistemas en 2016.
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Angarita-Zapata, J. S., Andrade-Sosa, H. H. (2016). Structural policies to
address induced travel demand by road construction. Trabajo presentado
como poster en 34™ International Conference of the System Dynamics
Society. Delft — Holanda, Julio 18, 19, 20 y 21. ISBN: memorias en
elaboracion por parte del comité organizador del evento.

Angarita-Zapata, J. S., Andrade-Sosa, H. H. (2016). Public transport and
congestion pricing: structural policies to address induced travel demand by
road construction. Trabajo presentado como ponencia en el XIV Encuentro
Colombiano de Dindmica de Sistemas. Medellin — Colombia, Septiembre 7,
8 y 9. ISBN: memorias en elaboracion por parte del comité organizador del
evento.

Angarita-Zapata, J. S., Andrade-Sosa, H. H. (2016). Can high quality of
public transport and congestion pricing discourage car use in some Latin
American urban contexts? Trabajo aceptado como ponencia para ser
presentado en el XIV Congreso Latinoamericano de Dinamica de Sistemas.

Sao Pablo — Brasil, Octubre 19, 20 y 21. ISBN: evento por realizar.
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