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Abstract

Pedestrian systems are increasingly becoming important for transportation planning in cities, however, approaches are meant for
microscopic analysis and representation, thus do not seem to be adequate for decision making at this specific strategic level, because of
their feedback relationships between different levels, which cannot be easily represented with these approaches.

This paper presents a prototype for analysis at strategic level of pedestrian systems, by making use of industrial dynamics. This approach
allows to represent the relations of these feedback systems, through the use of both quantitative and qualitative, to analyze the responses
of the system in the long run.

It is concluded that the proposed prototype allows to be a support for the strategic decisions of these systems; allows analysis related to
investment in education and regulation of deaths and injuries as well as their impact on the accident and the social cost.

Keywords: Systems analysis and design; urban development; system identification; Computational modeling culture; socio-technical
systems.

Modelo dinamico para analizar politicas relacionadas con el trafico
peatonal en Bogota

Resumen

Los sistemas peatonales cobran cada vez mas importancia en la planeacion del transporte en las ciudades, sin embargo, los enfoques
utilizados para su andlisis y representacion son de tipo microscopico y no son adecuados para la toma de decisiones en el nivel
estratégico de los sistemas peatonales; principalmente, porque en ellos se presentan relaciones de realimentacion entre los diferentes
niveles, que no se pueden representar facilmente de esa manera.

En este articulo se presenta un prototipo para el analisis del nivel estratégico de los sistemas peatonales, haciendo uso de la dindmica
industrial. Este enfoque permite representar las relaciones de realimentacion propias de estos sistemas, a través del uso de informacion
tanto cuantitativa como cualitativa, para analizar las respuestas del sistema en el largo plazo. Se concluye que el prototipo propuesto
permite ser un soporte para la toma de decisiones estratégicas de estos sistemas.

Palabras clave: Analisis y disefio de sistemas, desarrollo urbano, identificacion de sistemas, modelado cultural computacional, sistemas
socio-técnicos.

1. Introduccion

Uno de los principales desafios de las ciudades es
garantizar su movilidad, tanto de los vehiculos como de los
peatones. De hecho, su planeacion se ha enfocado hacia los
vehiculos, especialmente los motorizados. Sin embargo, su
rapido crecimiento porcentual ha generado problemas como
la congestion en el trafico de las ciudades, elevados niveles
de contaminacién y de accidentalidad. Estos fenomenos han
hecho que se busquen medios alternativos de transporte que
viabilicen la movilidad de las ciudades. Principalmente, se
desplazarse en bicicleta o a pie, a través de la construccion

de infraestructuras que permitan que estos desplazamientos
se realicen de forma segura e interconectada con otros
medios como el transporte publico. De hecho, cada vez es
mas comun encontrar ciclo-rutas, asi como vias peatonales,
donde se ha restringido total o parcialmente el trafico de
vehiculos motorizados, como es el caso de Grafton Street en
Dublin, Rockefeller Plaza y Broadway en Manhatan y la
carrera séptima en Bogota. Sin embargo, estos cambios, que
se son cada vez mas comunes, en muchos casos no
obedecen a politicas de peatonalizaciéon de las ciudades,
sino que son resultado de decisiones que buscan dar
respuesta a problemas existentes de movilidad.
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En el caso especifico de los sistemas peatonales,
estrategias como las de reducciéon de velocidad de tréfico,
implementacion de barreras peatonales y semaforizacion
peatonal, no son resultado del despliegue de decisiones de
nivel estratégico, sino que son implementaciones de nivel
operativo que buscan disminuir la accidentalidad peatonal.
El problema de estas implementaciones es que se convierten
en esfuerzos aislados geograficamente en las ciudades y el
impacto real de largo plazo es dificil de cuantificar y de
modelar.

El modelado en transporte no se refiere inicamente a la
estimacion de la demanda de wusuarios que desean
desplazarse de un lugar a otro en la ciudad, sino que por
tratarse de un sistema complejo, involucra muchas otras
variables, actores y hechos [1]. Tampoco puede ser visto
unicamente como un fenémeno en el que el objeto de
estudio consiste en el actuar del grupo de usuarios del
sistema de transporte, sino que implica considerar
instituciones, reglamentaciones e incluso aspectos culturales
que inciden directa o indirectamente en la gestion del
sistema de transporte [2].

El objetivo de esta investigacion es proponer un
prototipo para el andlisis del nivel estratégico de los
sistemas peatonales, haciendo uso de la dinamica industrial,
para reconocer y representar las relaciones de
realimentacion propias de estos sistemas, a través del uso de
informacion tanto cuantitativa como cualitativa, para
analizar las respuestas del sistema en el largo plazo y servir
de base para su planeacion y toma de decisiones, de manera
que se puedan predecir los efectos de la implementacion de
politicas antes de su ejecucion. En la primera seccion se
muestran aplicaciones de la dindmica industrial a los
sistemas de transporte; en la segunda se analiza la dinamica
del nivel estratégico de los sistemas peatonales, que sirve
como base para el desarrollo del prototipo para evaluar
politicas relacionadas con el trafico peatonal de Bogota, que
se muestra en la ultima seccion. Finalmente, se muestran los
principales resultados del analisis de escenarios.

2. Dinamica industrial en sistemas de transporte

La dindmica industrial o dindmica de sistemas de Jay
Forrester [3], del Instituto Tecnologico de Massachusetts, es
una metodologia para el estudio de sistemas complejos,
como los industriales y sociales, que permite construir
modelos matematicos de diversa indole. Se diferencia con
otros métodos porque estudia la retroalimentacion de los
sistemas, a través de la identificacion de causas y efectos,
asi como de las demoras en la informacion y materiales. La
estructura de los modelos de dindmica de sistemas se
compone de niveles o acumulaciones, flujos y tasas que
regulan las entradas y salidas de los flujos a los niveles, para
analizar los efectos de los bucles o ciclos de realimentacion
a través de ecuaciones diferenciales parciales [4].

La dindmica de sistemas permite incluir aspectos
especificos en el modelado de los sistemas de transporte, asi
como su impacto en las condiciones de vida de sus
habitantes, mientras que los métodos tradicionales para la
evaluacion de sistemas de transporte no son efectivos
porque no consideran variables de tipo social y econdmico

[5]. De hecho, la aplicacion de la dindmica de sistemas para
la representacion de los sistemas de transporte es evidente.

En 1998, Peschon, Isaksen y Hajdu [6], propusieron una
estrategia de planeacion urbana, basada en el control del
transporte y orientada hacia alcanzar los principios de
Ahwahnee como modelo de desarrollo urbano. Los
principios de Ahwanee fueron publicados en 1991 por la
Local Government Commission, para proveer un plano para
los gobernantes locales con el fin de crear desarrollos
compactos de uso mixto, aptos para el peatéon y orientados
hacia la movilidad en sus comunidades.

Bachels, Peet y Newman [7], evaluaron el uso de
herramientas cualitativas  (diagramas causales) para
identificar lazos de retroalimentacidon causal en las politicas
de planeacion que inciden en los modos de transporte. En
ese mismo afio se dio inicio al proyecto ASTRA, cuyo
objetivo fue desarrollar un modelo integral de Dindmica de
Sistemas para evaluar politicas en materia de impuestos,
redes de transporte, contaminacion y mejora de la seguridad
en Europa, de manera simultanea. Estos temas implican:
transporte (TRA), economia regional y uso de la tierra
(REM), macroeconomia (MAC) y medio ambiente (ENV)
[8].

En el 2000, Emberger [9] hace una composicion de
sistemas socioecondmicos para identificar la estructura del
estilo de vida y economia occidental por medio de la
dinamica de sistemas, analizando un sistema de transporte
con alto consumo energético. En el 2001, se considerd la
interaccion compleja entre el transporte y la contaminacion
del aire en la ciudad de Seul [10], ademas de integrar un
modelo de dindmica de sistemas y ciertos elementos de
simulacién basada en agentes, que establecieron las
relaciones existentes entre propietarios de vivienda,
empresas, transporte, uso de la tierra y medio ambiente [11].

Mas adelante, el modelo Mobisim fue fruto de un
proyecto financiado por el gobierno Francés con el fin de
brindar una ayuda relevante en la toma de decisiones
estratégica en transporte colectivo y desplazamiento
individual diario con relacion al desarrollo del territorio,
analizando poblacion, vivienda, trabajo, transporte,
desplazamientos y medio ambiente [12]. Posteriormente,
Raux, plante6 tres ejemplos de modelos aplicados al
transporte publico en los que se mezclan concepciones de
dindmica de sistemas y econometria. El primero de estos
modelos busca generar escenarios para evaluar el efecto en
las condiciones de auto-financiamiento de un sistema de
transporte publico a partir de la modificacion en politicas
tarifarias, de inversion publica en el sistema de transporte y
de frecuencia de los buses en dicho sistema. El segundo,
consiste en establecer un modelo basado en dindmica de
sistemas para evaluar la decision de los usuarios con
respecto a utilizar vehiculos particulares, transporte publico
o desplazarse a pie. El tercero, es un modelo combinatorio
de tiempos de congestion y salida de Vickrey, utilizando
funciones de cuello de botella [13].

Entrando en el ambito de los avances mas recientes, se
encuentra el aporte de Gonzalez y Winch, quienes proponen
en su trabajo la formulacion de escenarios factibles para la
implementacion de un sistema de vehiculos puerta a puerta
con mini - oficinas para que las personas puedan trabajar
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mientras se desplazan [14]. En el afio 2007 [15] modelaron
el crecimiento urbano basado en dinamica de sistemas y
automatas celulares. En el afio 2008, [16] compararon las
condiciones de transporte de la Carrera 13 y la Avenida
Caracas en Bogotda y desarrollaron algunos modelos
matematicos que permitieron establecer relaciones de
eficiencia entre ambos corredores urbanos. Finalmente, se
tienden a integrar aspectos ya no puramente técnicos de los
sistemas de transporte, sino que involucran aspectos
politicos, sociales y culturales [1], como el modelo de [17],
usando dindmica de sistemas para evaluar el impacto de
distintas estrategias en el sistema de transporte de la ciudad
de Teheran. Y en el 2013, Callejas, Valero y Alarcon [18]
utilizaron la dindmica de sistemas para evaluar la calidad
del servicio de transporte en términos de comodidad y
rapidez en una ciudad intermedia.

Como conclusion, a pesar de que no se han realizado
modelos especificos para los sistemas peatonales, el
desarrollo que ha tenido la aplicacién de la Dinamica de
Sistemas en el estudio de los problemas de transporte
muestra que es una herramienta que permite realizar analisis
integrales en sistemas de transporte.

3. Dinamica del nivel estratégico del sistema peatonal

En los sistemas peatonales se pueden identificar los
niveles de decision estratégico, tactico y operativo. Sin
embargo, el nivel operativo es el que mas ha tenido
contribuciones académicas y practicas. Por otro lado, en los
planes de movilidad peatonal de algunas ciudades se pueden
identificar ciertos factores de los demads niveles, pero que no
tienen en cuenta las relaciones de realimentacién que se
presentan entre sus componentes, sino que se enfocan
principalmente hacia la toma de decisiones sobre elementos
particulares como por ejemplo la seguridad o las multas. En
el nivel estratégico se pueden identificar inicialmente las
decisiones relacionadas con la infraestructura, el
presupuesto [19], las politicas y la normatividad [20]. En el
nivel tactico, se pueden identificar las campafias, las multas
y la informacioén. Y en el nivel operativo, se encuentran
basicamente las que toman los peatones.

La dindmica del nivel estratégico de los sistemas
peatonales se puede representar con base en cinco factores
clave que influyen en la toma de decisiones: los recursos
econdémicos, las multas, la publicidad social, el cambio
cultural y la accidentalidad. El analisis de la interaccion de
estos factores permite analizar a nivel macro el
comportamiento del sistema en el largo plazo. El primero de
ellos es el relacionado con los recursos economicos; se
refiere al dinero que se destina para invertir y gastar en el
sistema peatonal. Estos recursos pueden provenir de
distintas fuentes, siendo la principal el presupuesto Distrital,
cuya suma es definida por el Concejo de Bogota, que es un
grupo de personas elegidas popularmente para tomar ciertas
decisiones de la ciudad. Otra fuente de recursos econdomicos
es el dinero que se recibe por concepto de multas y
sanciones, que se convierte en una fuente variable a lo largo
del tiempo; no solo por la incertidumbre para pronosticar la
cantidad de multas, sino por la incertidumbre en el pago por
parte de los sancionados.

Las multas son las sanciones econdémicas que se
imponen a las personas, naturales o juridicas, por infringir la
normatividad. Las multas pueden ser impuestas tanto a
peatones como a vehiculos, pero solo se consideraran
aquellas  sanciones economicas que se imponen
directamente a quienes circulan a pie.

La publicidad social tiene como fin motivar a las
personas para que ejercer cambios en el sistema a través de
cambios en su comportamiento individual, que se
consideran necesarios para que el sistema evolucione de
manera positiva. La publicidad social se presenta como
campaiias, ya sean televisivas o de cualquier tipo.

El nivel cultural se considera como el nivel de
cumplimiento de las normas que existen en el sistema. Se
considera que un alto nivel cultural es deseable y necesario
para que el sistema evolucione de la manera como se ha
planeado o como se espera; asumiendo que las normas son
la base de la planeacion y buscan salvaguardar la vida y el
bienestar de las personas.

El nivel de accidentalidad se refiere a la cantidad de
accidentes que involucran peatones. Los accidentes pueden
provocar lesiones en las personas implicadas o incluso su
muerte.

Las relaciones entre los diferentes factores se pueden
representar como lazos de retroalimentacion positiva y/o
negativa, creando un arquetipo sistémico haciendo uso de la
metodologia propuesta por Forrester, como se puede ver en
la Fig. 1, con el fin de entender la dindmica del nivel de
decision estratégico y de las politicas relacionadas con
peatones para poder evaluar su impacto real sobre el
sistema peatonal. En este caso, la publicidad social afecta
positivamente el cambio cultural; es decir, mientras mas
publicidad social en el sistema, habra mas cambio cultural,
como respuesta a las intervenciones que se hacen por
ejemplo a través de campafias. Por otro lado, la publicidad
social afecta negativamente las multas; es decir, mientras
mas publicidad social, hay menos multas, debido a las
modificaciones del comportamiento que realizan las
personas como respuesta a las invitaciones a cumplir las
normas. A su vez, mientras mas multas, habra mas cambio
cultural y mas recursos economicos que afectan
positivamente la publicidad social; las multas econdémicas se
consideran una estrategia de tipo reactivo y correctivo, que
busca generar en las personas un sentimiento de aversion a
cometer nuevamente violaciones a las normas, por eso se
considera que tienen caracter formativo. Por otro lado, su
recaudo permite tener mds recursos econdémicos que se
pueden invertir en publicidad social.

Mientras mayor sea el nivel de accidentalidad, habra mas
multas, que se convierten en mayor cantidad de recursos
econdmicos que permiten mas publicidad que genera un
mayor cambio cultural. Por otro lado, mientras mas cambio
cultural, habra un menor nivel de accidentalidad. Aumentos en
el nivel de accidentalidad provocan disminuciones en los
recursos econdémicos del sistema, debido al gasto de recursos
inherente a este tipo de sucesos. Por ejemplo, el pago que se
hace al personal de transito para que restablezca la normalidad
en el trafico, el dinero que se debe invertir para arreglar la
infraestructura afectada, entre otros.
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Figura 1. Modelo dinamico de politicas en el Sistema Peatonal del Distrito.
Fuente: Los autores

Adicionalmente, mientras mas publicidad social se
realice, se espera que disminuya la cantidad de multas. Sin
embargo, esto genera una disminucion en el recaudo de
dinero por esta causa, que se ve reflejado en una
disminuciéon del nivel de recursos econdémicos con que
cuenta el sistema peatonal de Bogota.

Una vez se tiene el arquetipo sistémico,
los tipos de flujos que hay en el sistema,
variables y se representan las relaciones
ecuaciones para poder crear el prototipo que
la siguiente seccion.

se identifican
asi como las
a través de
se muestra en

4. Prototipo para analizar las politicas relacionadas con
el trafico peatonal en Bogota

Para realizar el prototipo se utilizd el software de
simulacion continua IThink version 8.0. Este software
cuenta con tres niveles de trabajo: el nivel de interfaz, el
mapa y modelo, asi como el nivel de ecuaciones. El primer
nivel permite crear interfaces de "alto nivel" pensadas para
un usuario final, permite definir sectores y subsistemas
dentro del modelo general que se esta trabajando, desplegar
graficas de simulaciones, incorporar controles, etc. El nivel
mapa & modelo sirve para representar los modelos mentales
con el fin de simular. En el nivel de “modelo” es donde se
formalizan las relaciones numéricas, valores, ecuaciones y
se construyen los modelos de simulacion. Finalmente, en el
nivel de ecuaciones se pueden ver las ecuaciones
diferenciales asociadas al modelo.

4.1. Bloques constructores

Se da en el nivel mapa/ modelo del software I Think.
Con el fin de representar el comportamiento del sistema
peatonal en Bogota, se identifican algunas variables y
parametros que influyen y se deben tener en cuenta para
la toma de decisiones. Debido a que el prototipo se hizo
mediante dinamica industrial, se identificaron niveles,
tasas, parametros y variables (convertidores y variables
auxiliares), entendiendo por cada uno de ellos lo
siguiente:

4.1.1. Niveles

Representan  las  acumulaciones. Mediante la
investigacion inicial, se concluye que en los sistemas
peatonales se pueden identificar los siguientes niveles:

— Recursos. Se refiere a los recursos econémicos con que
cuenta el sistema para invertir en educacion. Se obtienen
a través del presupuesto Distrital y de los recaudos por
concepto de multas.

Publicidad. Es la cantidad de mensajes que se dan en el

sistema; por cualquier medio, y que buscan mejorar el

nivel cultural. Depende del presupuesto, del valor de la
publicidad y del olvido de los mensajes.

—  Cultura. Es un intangible que se refleja en las medidas de
desempefio del sistema, por lo que se considera el nivel
mas importante del modelo. Se afecta por todos los
esfuerzos que se realizan en el sistema para influenciar de
manera directa el comportamiento de los peatones y afecta
el nivel de accidentalidad. Un maximo nivel de cultura es el
respeto total por todas las normas y las personas. El minimo
es un estado de irrespeto total. Este nivel se alimenta por las
contribuciones a la cultura, que vienen dadas por la relacion
entre el nivel de publicidad y el aporte real de este a la
cultura (relaciona el costo social de la accidentalidad con la
inversion en publicidad social). Es decir, que mientras el
nivel de publicidad se acerca mas al costo social de la
accidentalidad, mayor es el nivel cultural.

—  Multas. Es el nivel de infracciones a las normas que son
penalizadas. Se disminuye por los pagos realizados por
los infractores o por la extincion de la vigencia de las
multas.

— Accidentalidad. Representa la cantidad de accidentes
que suceden en el sistema y que provocan lesiones y
muertes en los peatones.

4.1.2. Tasas

Las tasas son las encargadas de controlar los niveles,
tanto porque permiten la entrada, como la salida de los
flujos en el sistema. Son las tasas de cambio de un nivel,
llenan o desocupan niveles; pueden ser de entrada (inflow) o
de salida (outflow) y sus cambios se representan con
ecuaciones diferenciales de primer orden, que permiten la
representacion matematica del modelo mental. Las tasas
que se tienen en cuenta en el prototipo son las siguientes:

— Entrada de recursos. Regula la entrada al nivel de
recursos econdmicos para educacion que provienen del
Distrito y de los pagos de las multas.

— Inversion Educacion. Regula la salida del nivel de
recursos econdémicos con que se cuenta para la
educacion de los peatones.

— Mensajes. Regula la entrada al nivel de publicidad,
teniendo en cuenta el presupuesto para publicidad y el
costo de la misma.

—  Olvido. Regula la salida del nivel de publicidad. Representa
la falta de efectividad de la publicidad y se representa por la
proporcion de personas que a pesar de haber recibido
mensajes de publicidad social, incurren en faltas
relacionadas con las que trataban de evitar los mensajes.

— Ganancia. Es la tasa de entrada de la cultura. Depende
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de los aportes de la publicidad.

— Pérdida. Es la pérdida de cultura, que es afectada por la
regulacion y otros factores.

— Disminucion de accidentes. Representa la tasa a la cual
disminuyen los accidentes y es afectada por el nivel
cultural.

— Aumento de accidentes. Es la tasa a la cual se presentan
los accidentes de peatones en Bogota.

— Aumento de multas. Es la tasa a la cual se imponen
multas en el sistema peatonal. Es afectada por los
comparendos que se le imponen a los peatones por
incumplir las normas de transito.

— Salida de recursos. Es la tasa a la cual se disminuye el
nivel de multas, a través del pago de los comparendos
que se han impuesto y de la salida de los recursos
captados que van a afectar el nivel de recursos
econdmicos con que cuenta el sistema.

4.1.3. Convertidores o variables auxiliares

Modifican entradas en salidas, son utiles para desagregar
y romper en detalles la logica del modelo, calculan
relaciones algebraicas, pueden ser constantes utilizadas para
calcular el valor de un flujo. Al contrario de los niveles, los
convertidores no acumulan nada. La siguiente es la lista de
los principales convertidores y/o variables auxiliares que se
identificaron en el sistema peatonal:

— Costo de lesiones. Es el costo promedio en el que se
incurre por cada lesionado que se presenta en un
accidente de transito [21].

— Costo de muerte. Es el costo promedio en el que se
incurre por cada persona muerta a causa de accidentes
de transito [21].

— Costo social. Es el costo que tiene para la sociedad la
ocurrencia de las lesiones y muertes en los sistemas
peatonales. Esta afectado por los dos anteriores. Se le
llama costo “social” porque involucra los costos por
incapacidades, seguros, cuantificacion de la afectacion a
familiares de victimas, entre otras variables.

— Costo de campaiias. Es el costo aproximado de las
campafias publicitarias.

— Valor de recordacion. Es un valor que representa el
tiempo que dura un mensaje en la mente de las personas.
Es el tiempo que la gente recuerda una campaiia.

—  Presupuesto de publicidad. Es la cantidad de dinero que
se destina para hacer publicidad social, con miras a
mejorar el desempefio del sistema [22].

—  Presupuesto Distrital. Es el total del dinero con que
cuenta el Distrito al inicio de cada afio [22].

— Valor de cada campafa. Cantidad promedio de dinero
que cuesta cada campaia.

— Recordacion. Es la proporcion de campafias que
realmente recuerdan las personas a las cuales apunta la
publicidad [23].

— Indicador de eficiencia. Es la relacion entre lo invertido
en campaiias y el costo social.

—  Aportes de publicidad. Es la relacion entre la publicidad
y el indicador de eficiencia.

— Regulacion. Es el porcentaje de lesiones y muertes que
se logran regular en el sistema.

— Regulacion de muertes. Es el porcentaje de muertes que

se logra regular en el sistema [24].

— Regulacion de lesiones. Es el porcentaje de lesiones que

se logra regular en el sistema [24].

—  Otros Aportes. Son aportes que se hacen a la cultura de

manera indirecta y que contribuyen con la toma de
conciencia. Por ejemplo cuando se presencia un accidente,
con mensajes que se dan en el hogar, en el colegio o en la
universidad. Es una fraccion de aporte cultural.

—  Fraccion de recaudo. Es el porcentaje de recaudo total de

las multas impuestas en el sistema.

— Comparendos. Son las multas que se imponen a los

peatones por parte de los agentes de transito [25].

— Recaudo de multas. Es la porcion del dinero proveniente

de pagos de multas, que se logra recaudar [25].

— Valor de multa. Es la cantidad de dinero que se impone a

un peaton por incumplir las normas de transito [26].

— Muertes. Es la tasa de muertes que hay en el sistema

peatonal [24].

— Lesiones. Representa la tasa a la cual los peatones sufren

lesiones mientras permanecen en el sistema [24].
4.1.4. Conectores

Pasan informacion de niveles a convertidores, de niveles
a reguladores de flujos, de reguladores de flujos a
reguladores de flujos, de reguladores de flujos a
convertidores, de convertidores a reguladores de flujos y de
convertidores a otros convertidores.

La informacion utilizada para la construccion del modelo
estd basada en datos estadisticos de diferentes entidades del
Distrito, como el Instituto de Medicina Legal y Ciencias
Forenses, la Secretaria Distrital de Movilidad y la Secretaria de
Planeacion, asi como de publicaciones académicas del afio
2007 al 2013. Cabe resaltar que no existe una base de datos
donde se encuentre consolidada la informacion necesaria para
realizar el analisis estratégico del sistema peatonal de Bogota y
que se evidencia falta de continuidad tanto en el tipo de
informacion que se recaba afio tras afio, como en las entidades
que las generan. Se deberia hacer esfuerzos por tener sistemas
de informacion claros, coherentes y al alcance de los
ciudadanos.

Se hizo entonces necesario hacer aproximaciones
estadisticas de datos faltantes o incoherentes. Sin embargo,
luego de hacer aproximaciones del comportamiento de las
variables definidas a través del uso de regresiones estadisticas
univariadas y multivariadas, asi como haciendo uso de
funciones de probabilidad, al validar estadisticamente el
modelo, hay un alto grado de ajuste y los comportamientos de
las variables de desempefio son coherentes con el
comportamiento real del sistema peatonal de Bogota. Se
tomaron como medidas de desempefio la accidentalidad y los
comparendos peatonales impuestos. La validacion estadistica se
realiz6 con un 95% de confianza y con una prueba t-student
modificada para salidas sin comportamiento normal. Se tomo
un tiempo de calentamiento (warm up) de cinco afios calculado
con el método de Welch.

A continuacion se presenta el prototipo del modelo, en el
nivel mapa y modelo del software IThink, para analizar las
politicas relacionadas con el trafico peatonal en Bogota.
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Figura 2. Modelo del Sistema Peatonal de Bogota.
Fuente: Los autores.

5. Resultados

La cultura en el sistema peatonal de Bogota se concibe
como el nivel de cumplimiento de las normas por parte de los
individuos. El nivel cultural aumenta con la publicidad social y
con otros factores como la educacion impartida en los centros
educativos y en los hogares. El nivel cultural se disminuye en la
medida en que las personas olvidan los mensajes publicitarios y
disminuye su fluyjo de entrada en la medida en que dicha
publicidad reduce su eficiencia. El nivel de accidentalidad del
sistema peatonal de Bogotd presenta un patron de
comportamiento que fluctiia de manera opuesta a como lo hace
la cultura. Cuando el nivel cultural es mas alto, el nivel de
accidentalidad tiene los niveles mas bajos. De manera similar
ocurre en las empresas con respecto a la calidad, pues los
efectos son ciclicos, ya que en las organizaciones productivas se
trabajan ciclos donde se tiene una alta cultura y se va olvidando
hasta que aparece una nueva campaia y lo refuerza.

De hecho, las fluctuaciones de los niveles de publicidad se
reflejan en los niveles culturales, con un retraso que puede
representar el tiempo en el que se da la interiorizacion de las
campaifias. Aunque no se destina dinero por parte del distrito
para educacion, el patron de comportamiento de los niveles se
puede mantener con lo que aporta el fondo de prevencion vial
y los demas factores (educacion en colegios, en empresas y
autorregulacion), pero los valores del nivel cultural son
significativamente mas bajos. Las lesiones y las muertes
tienen el mismo tipo de fluctuaciones, que estan asociadas al
nivel cultural de la misma manera que la accidentalidad, como
se puede ver en la Fig. 3.

1. ACCIDENTALIDAD

2 CULTURA

100007]

\ | I/' \ | |

Figura 3. Niveles de accidentalidad, cultura y publicidad del Sistema
Peatonal de Bogota.
Fuente: Los autores.
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Figura 4. Niveles de accidentalidad, cultura y publicidad del Sistema
Peatonal de Bogota, con una regulacion del total de accidentes y lesiones.
Fuente: Los autores.

La accidentalidad puede dividirse en muertes y lesiones,
que no se regulan en un porcentaje considerable. En todo
caso, dichos accidentes tienen asociados unos costos que
estan relacionados con la inversion en publicidad social, lo
que permite dar una idea de la eficiencia real de la
publicidad sobre el sistema. Sin embargo, la influencia de
la regulacion sobre los niveles de accidentalidad del Distrito
no son tan influyentes como la educacion.

Si el Distrito lograra hacer una regulacion del 100% de
los accidentes y lesiones, es decir si bajara al minimo la
impunidad, lograria un aumento significativo en el nivel
cultural del sistema sélo al final de la segunda década de su
implementacion, a pesar de la disminucion significativa de
la accidentalidad, como se puede ver en la Fig. 4. Es decir,
la inversion en educacion es preferible a la inversion en
regulacion, en términos de cultura y accidentalidad, pero no
significa que no se deba hacer una mejor y mayor
regulacion sobre todo de caracter preventivo, pues existe
una relacion reforzadora mutua entre regulacion y cultura
para disminuir la accidentalidad.

Sin embargo, el nivel cultural no se basa unicamente en
la inversiéon en publicidad. Un nivel muy bajo o nulo de
publicidad social no implica que el nivel cultural decaiga al
limite, como se ve en la Fig. 5, pues hay otros factores que
también lo afectan, como son la regulacion y la educacion
que se da de manera indirecta en instituciones educativas.
Incluso, cuando los peatones presencian un accidente,
toman conciencia del peligro de incumplir las normas y
puede crear una actitud reflexiva hacia el tema, que puede
provocar disminucion de la accidentalidad. Pero si no hay
inversion por parte del Distrito, en una década se presenta el
maximo nivel cultural que es la mitad del que se tiene en las
condiciones actuales de operacion y en adelante, se presenta
una tendencia a su disminucion, a pesar de la intervencion
del Fondo de Prevenciéon Vial en materia de educacion
social.

Las pequeiias fluctuaciones que se observan en el nivel
cultural se deben a los estimulos indirectos mencionados,
que se hacen evidentes ante la ausencia de los estimulos del
Distrito.

Por otro lado, si el Fondo de Prevencion Vial no
realizara intervenciones educativas sobre el sistema
peatonal de Bogotd, la tendencia a la disminucion de
accidentes continuaria, aunque el nivel cultural disminuiria.
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Figura 5. Niveles de accidentalidad, cultura y publicidad del Sistema
Peatonal de Bogota, sin inversion en publicidad por parte del Distrito.
Fuente: Los autores.
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Figura 6. Niveles de accidentalidad, cultura y publicidad del Sistema
Peatonal de Bogota, con ningtin tipo de inversion en publicidad.

Fuente: Los autores.

De hecho, si no se tuviese ningtin aporte en dinero para
campafias educativas, el solo hecho de presenciar accidentes
y la educacion que proviene de otras fuentes, hace que el
sistema se autorregule y que poco a poco aumente su nivel
cultural, aunque al cabo de 30 afios tome un valor apenas
superior al minimo, como se ve en la Fig. 6. El pico del
nivel cultural es la respuesta a los altos niveles de
accidentalidad que se presencian.

Estos comportamientos evidencian que no es un sistema
cadtico, sino que muestra relaciones de auto-organizacion;
es decir, puede sobrevivir sin intervenciones externas, pero
que si las recibe de manera adecuada, mejora su desempefio
en términos de cultura y accidentalidad. Los olvidos o el
mantenimiento de los niveles culturales también se deben a
los relevos generacionales, que pueden tener niveles
culturales que permanecen en el tiempo.

Por ultimo, y yendo al otro extremo, el caso utépico que
el Distrito invirtiera todo su presupuesto en publicidad
social, los niveles de accidentalidad decrecerian
considerablemente al cabo de tres décadas y se alcanzaria
un nivel cultural muy elevado con respecto al actual, como
se puede ver en la Fig. 7. Los picos de accidentalidad se
deben a que en el modelo se usan intervalos de tiempo
anuales, que permiten observar el nivel totalmente vacio,
debido al comportamiento oscilatorio de la accidentalidad.

| ACCDENTALICAD: 2 CULTURA

1

Figura 7. Niveles de accidentalidad, cultura y publicidad del Sistema
Peatonal de Bogota, si se invirtiera todo el presupuesto distrital en

publicidad social.
Fuente: Los autores.

6. Discusion

El prototipo presentado permite una aproximacion
cercana a la realidad del sistema peatonal de Bogota, que
intenta demostrar las tendencias y hacia donde deben
orientarse los entes gubernamentales en materia de fijacion
de politicas. Sin embargo, es evidente la dificultad para
obtener datos confiables, principalmente porque no se tiene
una cultura de mantener estadisticas y segundo porque las
cifras se manejan de forma aislada.

Las decisiones sobre inversion en regulacion e inversion
en prevencion se deben tomar con base en el impacto que
estas generan sobre el nivel cultural, pues su influencia
directa sobre la accidentalidad no se puede evaluar
directamente en el corto plazo.

La inversion en educacion social o prevencion, deberia
decidirse con base en el costo social por muertes y lesiones
provocadas por los accidentes de transito que involucran
peatones, pues dicha relacion muestra la eficiencia en la
inversion y permite una intervencion tanto real como
preventiva sobre el sistema peatonal de Bogota.

La autorregulacion del sistema peatonal puede
entenderse como la reflexion que hacen las personas cuando
presencian accidentes y como la transmisién de la cultura
entre las personas a través de la educacion en los hogares y
centros educativos. Sin embargo, para poder lograr mejoras
significativas en su nivel cultural, es necesaria la
intervencion en educacion.

7. Conclusiones

Se deberian unificar las bases de datos disponibles para
que se facilite su uso para la toma de decisiones
estratégicas.

Es preferible que el Distrito invierta en educacion y no
en regulacién de muertes y lesiones, ya sea por medio de
camaras, policias, mallas para obstaculizar el paso no
permitido de peatones, entre otros. Pues cada inversion en
publicidad social influye sobre el nivel cultural y este
ultimo, en la disminucion de la accidentalidad. Sin embargo,
no se puede desconocer el aporte de la regulacion para el
funcionamiento del sistema y el mantenimiento de los
niveles culturales.
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La inversion en educacion deberia equipararse con la de
la accidentalidad, para poder disminuir la Gltima de forma
real y sostenida.

A pesar de que la imposicion de multas a los peatones
influye en su nivel cultural como parte de la regulacion,
realmente el aporte de los recaudos por los pagos de las
mismas, no es influyente sobre el nivel de publicidad social
del Distrito.

El sistema peatonal del Distrito exhibe comportamientos
de auto-organizacion; es decir, puede sobrevivir sin
intervenciones  externas, pero las  intervenciones
relacionadas con educacion, mejoran notoriamente su
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