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Resumen
La congestion vehicular se ha sido una preocupacion en las grandes ciudades, que afecta la calidad de vida de los habitantes
de la ciudad de México (CDMX) y ralentizan la movilidad urbana. Existen varios factores a considerar que provocan la
congestién vehicular, como el cambio de uso de suelo; que desencadendé zonas habitacionales en lugares inadecuados,
aunque cercanos a la CDMX. La discontinuidad en los proyectos con cada cambio de gobierno, que detiene el avance en
las leyes o politicas publicas y la falta de mantenimiento de las calles que provocan congestionamiento vial y otros
problemas sociales.

Se realizé un andlisis holistico desde la perspectiva cibernética sistémica y organizativa, usando la metodologia del
Modelo de Sistema Viable (MSV). Teniendo en cuenta los organismos encargados de la toma de decisiones, la elaboracién
de politicas y la documentacion, con el objetivo de mejorar el flujo del trafico vial desde su gestién administrativa, y que
en algin momento se vea reflejado de manera operativa. Se disefid el MSV para entender el organismo gubernamental que
gestiona el flujo vehicular y la documentacion correspondiente. Ademas, las propuestas de organismos no gubernamentales
para llevar a cabo esta tarea, y se aportaron algunas ideas, especialmente en los sistemas 2 'y 3*. Tras recopilar documentos
de diversos organismos, nos encontramos con documentos gubernamentales dispersos y duplicados, incluso muy antiguos.
Este disefio se ofrece a los interesados para detonar ideas que mejoren la gestion del tréfico vial en la CDMX, buscando
reducir los congestionamientos viales.

Palabras clave: congestion vehicular, modelo de sistema viable, movilidad urbana, politicas de movilidad.

Abstract

Traffic congestion has been a concern in large cities, affecting the quality of life of the citizens of the CDMX and slowing
urban mobility. There are many factors to consider that cause traffic congestion, such as the change of land use that detonated
housing areas in inappropriate locations, although close to the CDMX. Discontinuity in projects with each change of
government, which halts progress in-laws or public policies, and the lack of street maintenance causes road congestion and
other social problems. A holistic analysis was carried out from a systemic and cybernetic perspective, using the methodology
of the Viable System Model (VSM). Taking into account decision-making, policy-making, and documentation to improve
the flow of road traffic from its administrative management, and at some point to be reflected operationally.

The VSM was designed to understand the governmental agency that manages the traffic flow and the corresponding
documentation. In addition, proposals from non-governmental agencies to carry out this task and some ideas were provided,
especially in systems 2 and 3*. After collecting documents from various agencies, we found scattered and duplicated
government documents, even old ones. This design is proposed to stakeholders to generate insights to improve traffic
management in CDMX aimed at reducing traffic congestion.

Index terms: vehicle congestion; viable systems model; public policy; mobility; traffic control.
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I. INTRODUCCION

El transporte ha sido de gran importancia para la humanidad incluso antes de la aparicion del automovil, ya que
es base del crecimiento econdmico de una ciudad. Y aunque es de gran ayuda, el incremento de vehiculos
privados [1], la continua construccion de infraestructura para auto privado [2] y el abandono de la planificacién
urbana [3] han provocado congestion y atascos, deteriorando la calidad de vida de los ciudadanos [4]; la mala
calidad del aire y las emisiones contaminantes [5], los accidentes de trafico [6], perdida de horas/hombre que
se refleja perdidas economicas [7] y el estrés de los conductores [8]

En las grandes ciudades, el trafico vehicular esta presente en casi todos los lugares donde la gente realiza
sus actividades diarias y provoca numerosos fendmenos, entre los que destaca la congestion. Lo que resulta en
un aumento de los tiempos de viaje y en dificultades para desplazarse. Este fenémeno suele producirse en las
horas punta o pico. [9]

Durante el andlisis del problema y de participar en diversos talleres, seminario, paneles y congresos
relacionados al tema de la movilidad y el transporte, se conocio a los protagonistas de la movilidad a nivel
gobierno y de empresas privadas, donde se tuvo la oportunidad de preguntar ;que se estaba haciendo para
mejorar el tema del transito vehicular?, y contestaron que ya existen varios proyectos y programas para mejorar
de la movilidad del trasporte y de las personas. Aqui es donde se observé que las politicas pablicas y urbanas
respecto a movilidad aln estan en sus inicios. Se conocen muchos problemas y estan bien definidos incluso se
proponen soluciones, hay muchas ideas y se trabaja en politicas publicas, pero a veces no son tomadas en cuenta
o0 bien no hay recursos para llevar a cabo el proyecto o programa. Es aqui donde los retos comienzan, la ciencia
de sistema y/o pensamiento sistémico tiene las herramientas, para tomar un papel fundamental el analisis de
este problema.

Aqui se propone usar el modelo de sistema viable para la gestion del transito vehicular de la Ciudad de
Meéxico, con el objetivo de destacar algunos problemas provocados por flujo vehicular y dentro del mismo
sistema determinar otras variables que incrementan la congestion vial.

Il. DESARROLLO
A. Sobre el transito de la Zona Metropolitana del Valle de México.

Segun el ultimo inventario de emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) hasta el 2018
el transporte es la primera causa de contaminacion, la mayoria es transporte privado como automdviles,
camionetas y motocicletas que en conjunto representan el 89.4% del parque vehicular en su mayoria a gasolina,
de carga el 5.1% y de transporte pablico el 5.5%. [10] De los cuales el transporte privado es el que menos
personas transporta y el que mas emisiones contaminantes emite.

El Gobierno de la Ciudad de México se dio a la tarea de promover y redefinir de varias politicas de transporte
urbano, tradicionalmente centradas en la circulacion de vehiculos y la gestion de flujos y tréfico, y se esta
consolidando un enfoque integral y humano basado en la movilidad sostenible. [11]. Razé6n principal de aprobar
el “Programa Integral de Movilidad” en la CDMX. [12]

Para el 2015, los habitantes de la CDMX perdian el 59% de su tiempo atascados en el trafico, y hasta el
103% en la hora punta de la tarde, lo que suma 227 horas mas de trafico al afio. En ese entonces le seguian en
el ranking Bangkok (57%), Estambul (50%), Rio de Janeiro (47%) y Moscl (44%), siendo las mas
congestionadas del mundo. Segun el indice de Trafico de TomTom, la congestion del trafico aument6 un 13%
en todo el mundo entre 2008 y 2016, tal y como se recoge en el indice de Tréafico de TomTom [13] y publicado
en otros medios de comunicacidn. Para 2016, la cifra de tiempo diario perdido en atascos de trafico aumento a
66%, y hasta 101% en horas pico, lo que equivale a 227 horas de viaje extra en un afio, lo que convierte a la
Ciudad de México en una de las ciudades méas congestionadas del mundo comparéandose con Bangkok (61%),
Yakarta (58%), Chongging (52%), de acuerdo con el indice de Trafico TomTom [14]. En 2017, esta cifra bajo
a 52%, pero la CDMX se ubico en el octavo lugar del ranking mundial de congestion; para 2018, continud en
52% de congestionamiento vehicular, ubicandose en el noveno lugar del ranking mundial. En 2019 mantuvo el
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52% y pas6 al decimotercer lugar, pero obtuvo el primer lugar en América del Norte, separdndose de los 10
primeros lugares que ese afio reportd TomTom Traffic Index que mide y analiza 416 ciudades de 57 paises del
mundo [15]. Ademés, con la entrada de la pandemia del coronavirus en México en 2020 como nueva variable,
provoco una disminucion de la movilidad por un tiempo, ya que la congestion también disminuy6 en un 16%,
bajando a un 36% de congestion vehicular, colocando a México en el lugar 29 del ranking de las ciudades mas
congestionadas [16]. Si bien esto puede parecer una buena noticia, no lo es, ya que México mantiene el primer
lugar en América del Norte, y hasta marzo de 2021, mantuvo los porcentajes exactos [17]. Segun la
Subsecretaria de Control de Trafico, desde el inicio de la pandemia se detect6 una disminucion del trafico
vehicular de 61% a las 8 de la mafiana y 49% a las 6 de la tarde, tipicas horas pico [18]. Sin embargo, en el
altimo trimestre de 2020, donde el semaforo epidemiol6gico cambio de naranja a rojo, el porcentaje medio
diario cambid al 45% [19]. Es fundamental revisar el analisis realizado por el "Instituto Mexicano para la
Competitividad A. C." (IMCO) y "SIN-TRAFICO", ya que realizaron el primer estudio nacional del costo de
la congestion 2018, el cual aclara cuanto cuesta la congestion vial en México, dando una cifra de
93,867,687,000.00 MXN para todo el pais. La "Zona Metropolitana del Valle de México" (ZMVM) gasta MXN
47,043,636,087, poco mas de la mitad que toda la republica; de esto, MXN 10,809,681,509.00 se gastan en
autos particulares y MXN 36,233,954,574,578.00 en transporte publico. Como es bien sabido, "la congestién
del trafico cuesta tiempo, calidad de vida, competitividad y desarrollo econémico"[7]. Este estudio muestra que
la inversion en transporte publico fue escasa, que la infraestructura para los autos particulares aumenté y ante
la falta de seguridad en la CDMX la gente compro vehiculos privados.

La CDMX vy el Estado de México (EDOMEX) se encuentran dentro de un extenso sistema, la ZMVM,
donde ambas zonas estan interrelacionadas. Muchas personas viven en el EDOMEX y trabajan o estudian en la
CDMX. De acuerdo con la "Encuesta Origen-Destino 2017 de la ZMVM", se realizan 34,560,000.00 traslados
metropolitanos al dia, de los cuales 7,290,000.00 son en transporte privado, 15,570,000.00 son en transporte
publico, y la diferencia son otros tipos de transporte entre la CDMX y los municipios conurbados que no sélo
causan problemas de congestion vehicular. La ZMVM cuenta con mas de 5,900,000.00 hogares, donde 41 de
cada 100 familias poseen al menos un automévil o camioneta (2,450,000.00). De los 7.290.000,00
desplazamientos en transporte privado, mas del 90% se realizan en coche o furgoneta, transportando sélo a 1,5
personas por coche, lo que significa que, de los 6.600.000 desplazamientos en coche, sélo en el 90,5% el
conductor parte como maximo con otra persona. Este estudio muestra cdmo el transporte privado mueve menos
personas, con casi la mitad de vehiculos que el transporte publico, lo que se traduce en congestion del trafico,
polucion medioambiental, etc. [20]. EI "Centro de Estudios Sociales y de Opinion Pablica (CESOP) de la
Céamara de diputados de la LXIII Legislatura™ realiz6 encuestas. En 2017, los resultados de una encuesta
telefonica sobre movilidad y medio ambiente, en la que se realizaron 900 entrevistas, mostraron que el 88,7%
de las personas considera que hay mucho o algo de trafico y el 11% considera que hay poco o nada de tréfico.
El 74,9% utiliza el transporte publico, el 24,2% el coche privado, el 1,2% el taxi y el resto otros medios de
transporte. Un 71,3% piensa que es inseguro viajar en transporte publico, y un 63,4% considera que las
agresiones son un riesgo en el transporte publico, entre otros datos [21]. En 2016, realizaron otra encuesta
telefonica, en la que proponen el escalonamiento de los horarios para dispersar la densidad y la concentracién
del flujo de tréafico, que provocan diversos problemas. Un 77,7% de los 601 encuestados dijo no saber nada de
la propuesta, y cuando se enterd, el 69% dio su aprobacion. Ademas, el 57% pensaba que la puesta en marcha
de los horarios escalonados reduciria ese trafico, el 51% pensaba que disminuirian los accidentes de tréafico y
el 55,4% pensaba que aumentaria la productividad [22].

La informacion proporcionada por las organizaciones gubernamentales y no gubernamentales es esencial.
Muestra el caos vial en la CDMX que, a pesar de los esfuerzos por gestionar el flujo de vehiculos con semaforos
y agentes de trdnsito, es extremo. El reglamento de transito muchas veces no se cumple debido a la gran cantidad
de autos que también afectan a los peatones, ciclistas, motociclistas y nuevas formas de movilidad. Sin embargo,
hace mas de dos afios que se pasé de semaforos manuales a seméforos inteligentes, con el objetivo de
modernizar y agilizar el flujo de trafico [23]; sin embargo, no hay resultados concluyentes.
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Los peatones a veces tienen que caminar por debajo de la banqueta en algunas regiones de la CDMX debido
a los puestos de vendedores que se aduefian de las calles para su actividad comercial. Esto obliga a conductores
y peatones a compartir un tramo de la via; los peatones tienen que cuidarse de los autos y los autos de los
peatones. Por estas razones y otras viejas costumbres en la CDMX, se cambid el nombre de SETRAVI
("Secretaria de Transporte y Vialidad") a SEMOVI ("Secretaria de Movilidad"), y se implemento una ley de
movilidad en la CDMX con el objetivo de dar voz y derechos a las personas que utilizan todo tipo de
transporte [24].

El libro "Politica de movilidad sustentable en la CDMX" de Laura Ballesteros, ex subsecretaria de
Planeacién de la Secretaria de Movilidad, propuso implementar algunas leyes para mejorar la movilidad y
aumentar el nivel de vida de los usuarios, de las cuales el "Congreso de la Unién" acepté varias. Estas podrian
definirse en el reglamento de transito o en la constituciéon [11] en algin momento. El 18 de diciembre de
2020 se public6 en el "Diario Oficial de la Federacion" (DOF) el decreto de reforma en materia de Movilidad
y Seguridad Vial [25].

Se recopil6 informacion mediante el estudio de boletines oficiales [26,27], guias [28], manuales [29],
planes [30,31,32], informes [20], reglamentos [33] y estadisticas [7,21,22], entre otros. Ademas, se podria
recopilar informacién y opiniones en diversos eventos, como congresos [34,35], charlas y seminarios web
sobre trafico vehicular a los que asisten expertos en la materia, responsables de la toma de decisiones y
disefiadores de soluciones, algunos de los cuales podrian ser entrevistados.

En este sentido, observamos que la politica piablica de movilidad en México aln esta en sus inicios.
Muchos de los problemas son conocidos y estan bien definidos, y si bien hay muchas ideas respecto a las
soluciones, a veces no se toman en cuenta, 0 no hay recursos para llevar a cabo el proyecto o programa. Asi
comienzan los retos; la ciencia de los sistemas y el pensamiento sistémico pueden desempefiar un papel
fundamental en el analisis de este problema.

Uno de los objetivos de la investigacion es localizar algunas de las patologias del sistema vial, que pueden
ser otras causas de la congestion vehicular en la CDMX. El anélisis del problema es un sistema complejo
debido a las diferentes variables o estados que se deben considerar; por ejemplo, el aumento de la poblacién,
las nuevas formas de moverse dentro de la CDMX (patinetes eléctricos y sus derivados), y otros problemas
aumentan su complejidad.

En el pasado, y aln hoy, estos sistemas complejos se abordaban desde un enfoque epistemolégico
analitico reduccionista; es decir, se dividia el problema en piezas y no se tomaban en cuenta las interacciones.
El pensamiento sistémico y cibernético nos permite ver este problema desde otra perspectiva para determinar
las interrelaciones y el entorno. Para el problema del trafico vehicular, el modelo de sistema viable (MVS)
es ideal para identificar y analizar las deficiencias que causan la congestién del tréfico, y pueden ser
formalizadas con este método cientifico.

B. Literatura técnica revisada

Ademas del todo el material revisado para comprender el problema de la congestion vehicular nos tomamos a
la tarea de mostrar que el uso del modelo es amplio, por ejemplo, el MVS se utiliza en el sector bancario y en
la complejidad de las empresas [36], asi como en la determinacion de la estructura organizativa de una empresa
de ingenieria de la construccion en Iran [37], en la mejora de la produccion de cafia de azlcar [38] o bien como
herramienta para disefiar y diagnosticar la gestion de tecnologias de la informacion en un centro de datos [39],
viendo al sistema financiero como un holén donde esta la banca comercial ofreciendo inversiones afectados por
el mercado[40]; estos, y otros ejemplos, muestran la flexibilidad del MVS. Pero no hemos localizado literatura
que use el modelo de sistema viable para gestionar del transito vehicular, la informacion que existe usan diversas
tecnologias. La mayoria de los trabajos buscan pronosticar la congestion, controlar y evitar embotellamientos
con diversas tecnologias por ejemplo realizando encuestas graficas de videos en horas pico y como resultado
sugirieron posibles medidas paliativa [41]. El siguiente trabajo realizando una comparativa de varios articulos
de diversas metodologias como aprendizaje maquina, légica fuzzy, optimizacion y simulacion aplicado a
sistemas de transporte sostenible [42]. Ahora bien, también existen estudio desde el aspecto geo social, ya que

CC BY-NC-SA 4.0 Cientifica, vol. 27, nim. 1, pp. 01-21, enero-junio 2023, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MExico
' €270105 | pol: 10.46842/ipn.cien.v27n1a05


https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v27n1a05
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Andlisis de la gestion del transito vial mediante el modelo de sistemas viales: Sandra Luz Morales-Guitrén, Isafas Badillo-Pifia, Katya Rodriguez-Vazquez
caso Ciudad de México Javier Hernandez-Hernandez, Jorge Armando Rojas-Ramirez

el tréfico vial es tema que genera muchos mensajes en las redes sociales para informar sobre eventos de trafico,
que puede ser explotada para extraer informacion y adquirir conocimiento [43]. Como podemos ver hay muchas
herramientas para el anlisis de transito vial como el siguiente trabajo donde se ofrece una vision general de las
técnicas de procesamiento de datos relacionadas y se resumen los métodos existentes para representar las
propiedades temporales, espaciales, numéricas y categdricas de los datos de trafico, propiedades temporales,
espaciales, numéricas y categoricas de los datos de trafico [44]. Un trabajo mas cercano al enfoque de la
sistémica es este donde con un enfoque cibernético observan el problema de circulacion vehicular desde la
sefialética proponiendo un ciclo cibernético entre el sistema control (sefializacion) y la parte operativa
(conductor) [45].

C. Aplicacion de Modelo de Sistema Viable

Se realiz6 un diagrama de la complejidad desplegada del sistema, con la estructura del trafico vehicular (véase
Fig. 1) dividida en su eje vertical (separando el entorno en subsistemas o sistemas mas pequefios contenidos en
el inicial y, por tanto, uno tras otros situados dentro de otro, pero a una escala ain mas pequefia); cada
subsistema corresponde a organizaciones mas pequefias, lo que lo hace mas manejable. Estos subsistemas no
son componentes de un sistema, sino que son en si mismos un sistema viable [46], [47].

El diagrama muestra una figura en cascada de tres niveles de complejidad comenzando en el nivel 0 con la
Ciudad de México, la ubicacién del estudio, luego el nivel 1, donde se extrajeron los cinco sistemas centrales
para la gestion del trafico vehicular en la CDMX. A continuacion, el nivel 2 muestra los subsistemas que
conforman el nivel 1; éstos organizan y especializan la gestion del trafico vehicular. Finalmente, en el nivel 3
se desglosan los elementos a gestionar por el subsistema. Esta figura no muestra una jerarquia en si misma, sino
un desglose consecutivo de los subsistemas viables involucrados.

Nivel 0
{
Nivel | — Jp— -
/ < 4 N
Subsistema { Subsistema / Subsistema { Subsistema { Subsistema
Gobernanza Vial Urbano | Tecnologias | 1 Vehiculos | “Usuarios ;
Nivel 2 , \ /
Nivel 2 < sfibsistema \ual f ,
'Secretarial Sfibsistena tal \Segundars, / . - Nd Motonzadps Prramude dp
{ -~ primario) Sistqna Inteligente de / dowsizeasa \ | Movilidad
y . Transportd  Qeracionddla Lo Orcad0)
 Alcaldia - N2 Red Vial/
T | |
- | ! | 1 | [
Nivel 3 | 4 A 5 { A .
o Autopisths  cofes coleptorns  Nardwaze - Metodolopias _Yeniculds Peatoney
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Fig. 1. Desglose de la complejidad. (Dimension vertical) elaboracion propia basada en [47].
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Aqui se identifican las unidades operativas, cada una de las cuales constituye por si misma un sistema viable
debido a su caracter recurrente. Por sus caracteristicas, se considera una parte crucial de este trabajo, [48]. Estas
S1(Sistema 1) son las que establecen los principales actores, ya que coordinan, legislan, regulan, vigilan y
administran el trafico vehicular como servicio a la CDMX. Cada una de estas unidades operativas es auténoma,
pero debe trabajar en conjunto para responder a las necesidades de organizacion de la CDMX. Cada unidad
operativa se compone de tres elementos:

e El entorno: representado como una ameba;
e La operacion; representada como una elipse;
o  El metasistema: representado como un rectangulo.

Existen otros mecanismos de gestion de la complejidad: el atenuador y el amplificador de la variedad, que se
regulan internamente y se representan como flechas unidas en una dimension horizontal. Los atenuadores
reducen la variedad, y la amplificacion permite ampliar la capacidad de una organizacion.

1A: Sistema Vial Urbano

El sistema vial urbano es el soporte principal del flujo generado por la actividad urbana y vehicular; se encuentra
dentro de un area urbanizada y comprende la red de calles o redes viales por donde se desplazan las personas y
los vehiculos motorizados (0 no). Segun la capacidad, la funcién, la forma y el uso de la via, o segin los
requerimientos de los usuarios de la misma [29], el crecimiento econdmico y social del area que rodea a las
carreteras es esencial. Asi, su continuidad y funcionamiento 6ptimo representan presiones para las autoridades
y los operadores de la red de carreteras en las zonas de congestion del trafico. Ademas, la supervision de la red,
su funcionamiento y los servicios que se prestan a los viajeros y usuarios de la carretera son factores que también
deben tenerse en cuenta (véase Fig. 2) [49].
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Fig. 2. Sistema vial Urbano elaboracion propia basada en [48]

1B: Sistema de Gobernanza

El sistema de gobernanza se encarga de guiar o dirigir a una sociedad que ocupa un area geografica a traves de
reglas o politicas colectivas para buscar el bien comun; se divide en diferentes areas, como salud, educacién y
movilidad. Para gobernar cada rubro, es necesario subdividirlo en secretarias y drganos auténomos, que abarcan
diferentes regiones dentro de la CDMX y fuera de ella (véase Fig. 3).
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Fig. 3. Sistema Gobernanza elaboracién propia basada en [48]

1C: Sistema de Usuarios

Este sistema se refiere a las personas que utilizan un producto o servicio; en este caso concreto, se
refiere a la utilizacion del sistema vial urbano, ya sea en un vehiculo motorizado o no, para
desplazarse de un lugar a otro. En la piramide de la movilidad, la vulnerabilidad de cada usuario se
define a través de jerarquias. Durante afos, la alta prioridad otorgada a los vehiculos privados ha
afectado a la infraestructura vial (véase Fig. 4).
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Fig. 4. Sistema Usuarios elaboracion propia basada en [48]

1D: Sistema Vehicular

El sistema vehicular se refiere a los medios de transporte utilizados en la Ciudad de México para trasladarse de
un lugar a otro y se categoriza en motorizados y no motorizados. De éstos, los que mas problemas causan a la
ciudad son los automéviles particulares, como se muestra en la Figura 5.

Los vehiculos motorizados son vehiculos de transporte terrestre de pasajeros o de carga, o vehiculos
privados que dependen de un motor para su movilidad [50].

Los vehiculos no motorizados requieren la fuerza humana para moverse y tienen una velocidad méaxima de
25 km/h [51].
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Fig. 5. Sistema Vehiculos Particulares elaboracién propia basada en [48]

1E: Sistema Tecnologias

Una red de carreteras tiene varias operaciones, como la supervision de la red, la explotacion de lared, el control
del trafico, la gestion de la demanda y los servicios al viajero y al usuario. Los sistemas de transporte inteligentes
(STI) se integran ahora en cada una de estas operaciones, lo que significa que se dispone de mas herramientas
de software y hardware para la explotacién eficiente de la red de carreteras. "Los ST son sistemas de control e
informacion que utilizan tecnologias de procesamiento de datos y comunicaciones de forma integrada para
mejorar el flujo del trafico, reducir la congestion, reducir la contaminacion y gestionar la demanda y el control
del trafico" [49]. Para proporcionar informacidn al responsable de la toma de decisiones, al conductor o a otros
usuarios, esto repercute en el rendimiento de las operaciones de la red dia a dia y convierte el crecimiento
econdémico de la poblacién.

Los ITS cuentan con varias tecnologias para lograr sus objetivos, como la tecnologia de procesamiento,
gestién y archivo de datos, la tecnologia de deteccidn, la tecnologia de comunicacidn, la tecnologia de
difusién de informacidn, la tecnologia de posicionamiento y localizacion referencial, la tecnologia de control
de vehiculos y la tecnologia de control de trafico, asi como la tecnologia de pago electrénico, la tecnologia
de aplicacion y la tecnologia de supervision. En la Ciudad de México, algunas tecnologias ya estan en
funcionamiento; hay 1.850 seméforos inteligentes operados a distancia para mantener la fluidez y la
seguridad en varias intersecciones viales en la CDMX [23,52,53]. Hay 341 sensores y 84 videodetectores
para determinar el aforo, la velocidad, la ocupacion y el tipo de vehiculos [54], aunque estos dispositivos
fueron dados de baja por sus altos costos y por ser inservibles, seglin una fuente de la SEMOVI. En marzo
de 2019 se puso en funcionamiento el carril reversible del circuito interior, de norte a sur, lo cual fue apoyado
por un software de simulacion. Con esto, podemos ver la importancia del uso de tecnologias para la gestién
del trafico (véase Fig. 6) [55].
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Fig. 6. Sistema Tecnologias elaboracién propia basada en [48]
Sistema 2 (S2)

El S2 tiene la funcion de coordinar al maximo las unidades operativas del S1 para que trabajen conjuntamente
a través de reuniones, foros, mesas de trabajo, protocolos, procedimientos, politicas, programas, planes,
seguimientos, informes, manuales, flujogramas, archivos, mapas, entre otros. EI S2 maneja varias hormas y
reglamentos que son esenciales para que el sistema funcione correctamente y para que las unidades operativas
se adapten entre si de manera eficiente, ya que la actividad de una unidad operativa repercute en las demas,
evitando asi perturbaciones en el sistema. Todas las unidades y la resolucion de conflictos deben ser estables
porque cada unidad necesita alcanzar sus objetivos. Aunque el S2 aplica las politicas y decisiones
administrativamente, no las genera.

Todos estos elementos son mecanismos que se definieron para coordinar estratégicamente la gestion del
trafico de vehiculos. Las acciones y las relaciones comunes entre los elementos, la fuente de informacién y la
coordinacion de las tareas se basan en gacetas oficiales y actas de trabajo después de cada reunion
interdepartamental o incluso con organismos externos identificados. Cada elemento permitird que estos dos
sistemas trabajen juntos de la manera méas organizada y coordinada posible para garantizar que no haya
conflictos entre ellos.

El S2 se encarga de implementar leyes, reglamentos y politicas de diversa indole, como la Ley de Movilidad
de la CDMX, el reglamento de tréansito, la declaratoria del derecho a la movilidad, entre otros; todos estos
elementos son los pilares de la gestion del transito y fueron creados por las autoridades para manejar una gran
variedad de problemas derivados de las interacciones de los reglamentos con los ciudadanos en la gestion del
transito y la movilidad.

La figura 7 presenta la coordinacion del S2 en la gestion del trafico de vehiculos y las acciones relevantes o
que pueden serlo en el futuro.
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Fig. 7. Diagrama de la funcion de coordinacion o Sistema 2 elaboracion propia basada en [48]

Sistema 3 (S3)

El S3 busca optimizar el S1y crear sinergias porque es responsable de las acciones internas e inmediatas del
sistema, del "aqui y ahora". S3 dispone de canales diferentes a los de S1, pero no debe intervenir directamente
sobre S1, ya que para eso estd S2; asi, S3 tiene una posicién favorecida ya que tiene acceso a informacién
privilegiada, pero no debe utilizarla demasiado ya que le restaria validez. S3 forma parte del nivel corporativo
y es el encargado de transmitir los mandatos y politicas a S2'y, al mismo tiempo, es el receptor de la informacion
de auditoria de S3*, lo que, segun Beer, ayuda a conseguir el equilibrio aplicando la ley de variedad de Ashby
entre S3y S1. Asi, S3* asimilaria la variedad restante, que es estabilizada por S2, asi como el control, la entrega
de recursos y la responsabilidad [56]. S3* colabora en la realizacion de auditorias para garantizar la consecucion
de los objetivos asignados a S1. En este caso, la "Secretaria de Seguridad Ciudadana" (SSC) a través de la

CC BY-NC-SA 4.0 Cientifica, vol. 27, nim. 1, pp. 01-21, enero-junio 2023, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional MExico
' €270105 | pol: 10.46842/ipn.cien.v27n1a05


https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v27n1a05
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

11

Andlisis de la gestion del transito vial mediante el modelo de sistemas viales: Sandra Luz Morales-Guitrén, Isafas Badillo-Pifia, Katya Rodriguez-Vazquez
caso Ciudad de México Javier Hernandez-Hernandez, Jorge Armando Rojas-Ramirez

"Subsecretaria del control de transito", en conjunto con la "Secretaria de Movilidad" y otras dependencias, es
la responsable de actuar de manera inmediata ante cualquier situacion que provoque congestion vehicular y de
habilitar la operacion, como se muestra en la Figura 8.
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Fig. 8. Diagrama de la funcion de control o Sistema 3 elaboracion propia basada en [48]

Sistema 4 (S4)

El S4 se preocupa principalmente por el futuro y el entorno externo de la organizacion, priorizando el
cumplimiento de sus objetivos a lo largo del tiempo en diversas circunstancias. En cuanto a los homeostatos de
S3y S4, el de S3 esta atento al "aqui y ahora" de la organizacion, mientras que el de S4 mira al "futuro y hacia
fuera" y se preocupa de que S3 pueda implementar cambios y reformas en S1 para asegurar su continuidad en
el futuro. Es crucial lograr una buena conexion entre S3 y S4 a pesar de sus diferencias, por lo que es
imprescindible encontrar herramientas de comunicacion que puedan utilizarse entre estos dos. Por ello, "Beer"
cred Team Syntegrity [46] para facilitar la comunicacién en cualquier &mbito, aunque se puede utilizar otra
técnica o metodologia.

A pesar de la aplicacion de técnicas o metodologias de comunicacion, no siempre se obtiene un acuerdo
unanime, y es entonces cuando entra en juego el S5, del que hablaremos més adelante. Para la posicién de S4,
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"Beer propone que se convierta en la sala de operaciones de la organizacion, un verdadero entorno de toma
de decisiones” [67].

Es esencial integrar las nuevas tecnologias para resolver los problemas de la ciudad debido a los diversos
cambios politicos, econdmicos, culturales y sociales que afectan a la vida cotidiana de la ciudad para lograr
una gestion optima del trafico. Es necesario estudiar el entorno, y aqui es donde se han encontrado las
diferentes integraciones con el entorno externo y su correspondencia con el Sistema cinco.

La Secretaria de Movilidad (SEMOVI) debe formar parte de este sistema porque es la que coordina y
mira hacia el futuro, ademas de elaborar politicas publicas y programas y organizar, orientar, controlar,
vigilar, aprobar y modificar el desarrollo de la movilidad y el transporte. Ademas, esta a la vanguardia de la
tecnologia para captar y almacenar informacion sobre el trafico de vehiculos, entre otras tareas. También
debe coordinar con las secretarias encargadas de la gestion vehicular, como la "Subsecretaria de Transito,
Secretaria de Obras Publicas", entre otras.

El "Centro de Comando, Control, Cémputo, Comunicaciones y Contacto Ciudadano de la CDMX", o C5, debe
ser parte de la S4, ya que puede ver hacia afuera y capturar informacién, y es Util para la toma de decisiones en
emergencias médicas, tareas relacionadas con el medio ambiente, proteccion civil y servicios de movilidad y
comunitarios en la capital del pais. A través de la videovigilancia, la captura de llamadas telefonicas y las
aplicaciones de inteligencia, se centra en mejorar la calidad de vida de los ciudadanos de la capital. Esta a la
vanguardia del desarrollo tecnolégico y capta una gran cantidad de datos. De hecho, uno de los retos es conseguir
una base de datos Unica y consolidada de eventos de trafico a partir de las distintas fuentes disponibles [57].

Supongamos que la SEMOVI, la SSC y el C5 CDMX se integran en el S4. En este caso, no absorbe
(resuelve) la variabilidad (problemas) en su totalidad porque su objetivo principal es la seguridad y calidad
de vida de los ciudadanos. Hasta ahora, el C5 no tiene como prioridad la gestion del trafico; no se interesa
por los acontecimientos ordinarios que pueden desencadenar la congestién del trafico. Por ejemplo, los
limpiadores de parabrisas suelen parar los coches, la gente vende productos entre los coches y varios artistas
trabajan en los pasos de cebra de los peatones y caminan entre los vehiculos. Ademas, los baches y badenes
ralentizan la circulacion y suponen un peligro para quienes se mueven dentro del carril de vehiculos.

La ciudadania, al no conocer un servicio confiable con el cual reportar eventos de transito que no consuma
tiempo, ha recurrido a Twitter y Facebook a las cuentas de las secretarias correlativas, como @072GDF,
@SOBSECDMX, @OVIALCDMX, @GobCDMX, @C5_CDMX, @SSC_CDMX, y @LaSEMOVI, entre
otras redes sociales, generando informacién no estructurada [57].

El C5 es muy eficiente en la atencién de incidentes de seguridad en la via publica, como asaltos,
accidentes viales, botones de emergencia, bloqueos, etc. Actla de inmediato para resolverlos, como lo
demuestran varios videos en Twitter o YouTube del C5 CDMX. Entre sus actividades, proporciona
informacion sobre el trafico vehicular a través de cdmaras de video.

En general, por las caracteristicas y recursos con los que cuenta el C5, podria ser la sala de operaciones,
ya que sus aspectos técnicos le permiten recabar diferentes datos para la toma de decisiones de los
funcionarios. Tanto el C5 como la SSC y la SEMOVI cuentan con informacidn histérica y actual para realizar
este ejercicio, como se muestra en la Figura 9.
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Fig. 9. Diagrama de la funcion de inteligencia o Sistema 4, elaboracion propia basada en [48].
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Sistema 5 (S5)

S5 es el encargado de gestionar la direccion haciendo politicas de interaccion entre S4 y S3 para resolver
todos los problemas del homeostasis, segin la ley de Ashby. S5 también esta obligado a hacer que la
organizacion se adapte al entorno externo cuando sea necesario y a mantener el equilibrio del entorno interno,
valorando el presente y el futuro de la organizacion, ya que debe comprometerse a establecer la mision, la
vision y los objetivos de la organizacion.

Los elementos politicos ya estan bien definidos porque existen en los planes de trabajo de la CDMX, por
lo que debemos acatarlos. Sin embargo, eso no significa que en el futuro no se propongan nuevas politicas
para mejorar el transito y la movilidad en la ciudad (los planes existen, pero no siempre se aplican y menos
aun llegan a los ciudadanos). Otra variable es que los reglamentos, estatutos, politicas, etc., muchas veces no
se actualizan y no se ajustan a la realidad siempre cambiante de la CDMX. Falta una revision constante para
mantenerlos al dia.

Para los Sistemas S3 y S4, es necesario considerar los consejos u opiniones de la poblacién que utiliza
diariamente las vias de circulacién vehicular y peatonal.

Aqui es fundamental incluir a los ciudadanos que no opinan por falta de informacion, ya que existen
programas de creacidn de politicas publicas y urbanas para mejorar las ciudades donde se requiere el apoyo
de los ciudadanos. Sin embargo, estas convocatorias sélo llegan a un nimero limitado de personas, o hay
poca publicidad.

No solo los usuarios de automoviles, sino también los peatones, los ciclistas, los motociclistas y los
usuarios de vehiculos alternativos deberian participar. En general, los ciudadanos no se implican porque hay
una falta de confianza en las instituciones. "Cuando no hay confianza, es porque las instituciones no estan
cumpliendo sus funciones correctamente o porque la poblacién percibe que estan trabajando para favorecer
a un sector concreto. Si no hay confianza, es casi seguro que los ciudadanos evitaran relacionarse con ellas
en la medida de lo posible. Por lo tanto, si una democracia quiere promover la participacién ciudadana, debe
garantizar la credibilidad de sus instituciones" [58].

El sistema de gestion del flujo vehicular de la CDMX estd integrado por diversas instancias
gubernamentales y no gubernamentales, lo que demuestra su caracter recursivo; hay sinergia cuando es
necesario interactuar en conjunto. Al integrarlo con los ciudadanos para que retroalimenten el sistema, se
podran considerar aquellas variables que interfieren en la fluidez del trafico de manera cotidiana pero que
pasan desapercibidas debido a otras variables més criticas, como se muestra en la Figura 10.
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Fig. 10. Diagrama de la funcion de politica o Sistema 5, elaboracion propia basada en [48]
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En la figura 11 se puede ver ya integrado todo el modelo de sistema viable aplicado a la gestion del flujo
vehicular, los sistemas 1 representarian a las jefaturas de los departamentos de gobierno que son las unidades
operativas que realizan el trabajo dia a dia, luego estas a su vez coordinadas por el Sistema 2 son las direcciones
generales a cargo de una o varias jefaturas, a través de politicas y decisiones administrativas por las que se rige.
El Sistema 3 son a su vez las diferentes subsecretarias de gobierno que crea esa sinergia entre el S1 'y S2 para
que trabajen en armonia y comunicacion. Y los sistemas 4 serian las secretarias de gobierno junto con los
organismos desconcentrado y descentralizados, que son los encargados de ver hacia el futuro y el entorno para
poder implementar cambios y reformas. Y por Gltimo como sistema 5 la Jefatura de gobierno y los ciudadanos,
son los encargados que de alguna manera se logre que los sistemas 3 y 4 lleguen a un equilibrio tal que se
coordinen mediante el intercambio de informacion y la aplicacion de las normativas de las leyes
correspondientes para poder logra los planes de desarrollo propuestos.
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Fig. 11. Diagrama del Modelo de Sistemas Viables aplicado a la gestion del flujo vehicular

(elaboracién basada en [48]).
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I11. CONCLUSIONES

1. En este trabajo se identificaron muchos documentos e instituciones privadas y publicas que se ocupan de
la congestion vial en la Ciudad de México. Cada uno de ellos ha creado andlisis, manuales, encuestas,
normas y politicas publicas y urbanas, entre otros [26,28,59-62]. Diferentes documentos se hicieron con
el mero objetivo de entender y buscar alternativas de solucion al congestionamiento vial; algunos siguen
vigentes, a pesar de haber sido creados hace afios, incluso décadas, pero ya no se ajustan a la realidad de
esta compleja y cambiante ciudad. Al redactar este documento, nos encontramos con la pandemia
COVID-19, que nunca imaginamos que tendria un impacto de gran alcance en la movilidad. Segin la
encuesta MOOVIT [63], la gente se vio obligada por la pandemia a utilizar autos privados para proteger
su salud y evitar el contagio en el transporte publico. Esto ya nos permite vislumbrar el futuro de la vuelta
a las actividades en la nueva normalidad pospandémica, lo que probablemente conducird a un aumento
del trafico de automaviles privados.

2. También comprobamos que existe una gran cantidad de datos relativos a normas, leyes y politicas
publicas y urbanas en varios sitios web gubernamentales, pero intentar organizarlos para el modelo de
sistema viable fue dificil. Esta gran cantidad, duplicacién y dispersion de documentos y datos también la
ha experimentado el urbanista Salvador Herrera, consultor de ONU-Habitat [64]. El gobierno ha captado
datos no estructurados de diversas redes sociales, como han visto la SEMOVI y la SSC. Muchos
ciudadanos, en lugar de hacer una denuncia formal, prefieren hacer una queja a través de Twitter o
Facebook, entre otros, por lo que estos datos carecen de estructura y de la formalidad de una denuncia.
Seria ideal contar con una base de datos Unica [57] donde exista informacion estandarizada a pesar de
que existan diferentes fuentes (publicas o privadas) con diversos objetivos.

3. La periurbanizacion ha ocurrido desde hace décadas en la CDMX, donde el uso del suelo y la
habitabilidad han cambiado de rural a urbano debido al crecimiento y movilidad de la ciudad [65].
Actualmente, los ciudadanos buscan lugares cercanos para vivir y trasladar sus centros de trabajo a la
ciudad, pero al no lograrlo, se deshordan hacia las zonas aledafias a la CDMX, asentandose en zonas
agricolas, bosques y pastizales, entre otros. Esto provoca un cambio en la vocacion de las calles [32]; por
ejemplo, donde antes pasaban caballos o camiones de carga, ahora, algunas personas buscan una salida
para ir a trabajar, mientras que otras a pie buscan opciones de transporte 0 van en sus propios vehiculos.
Ademads, debido al alto costo de la vivienda en el centro de la CDMX, las zonas aledafias son més baratas.
Esta situacion ha provocado que varios pequefios empresarios generen innovacion en el transporte, como
bicitaxis o0 mototaxis, pero la mayoria opera de manera irregular. De acuerdo con la abogada Marta Lucia
Gutiérrez, experta en politicas publicas de la red SIMUS ("Sistemas Integrados para la Movilidad Urbana
Sustentable™) [64], este tipo de transporte, junto con el automavil particular, generalmente congestionan
las calles secundarias y terciarias de algunas zonas.

4. Considerando todos los esfuerzos realizados en México para reducir la congestién vial, no sélo por el
gobierno sino también por asociaciones civiles, organizaciones sin fines de lucro, etc., nos enteramos,
por una entrevista personal con la ex Subsecretaria de Movilidad Laura Ballesteros después de participar
en el evento INTERTRAFFIC 2019, que cada nueva administracién, o cambio de gobierno, no ha
continuado los esfuerzos de las administraciones anteriores. Otro factor es la falta de coordinacién entre
las autoridades, y la superposicion de funciones que lleva a la falta de autoridad y la falta de confianza
de los ciudadanos.

5. Si miramos esta situacion con los ojos del modelo de sistemas viables, podemos ver que hay falta
seguimiento, auditoria de las acciones realizadas. También existe un punto ciego al mirar hacia fuera y
no considerar los problemas sociales que también afectan a la fluidez del trafico, junto con la falta de
mantenimiento que sufre la ciudad desde hace décadas, creando socavones, zanjas y baches, entre otros
[66], y sin olvidar los badenes para evitar los accidentes de trafico por atropellos y otros sucesos, pero
que como segunda reaccidn traen consigo un entorpecimiento de la fluidez del trafico, segin la encuesta
realizada en este trabajo.
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[7]

Hay que tener en cuenta que hay personas que se ganan la vida realizando diversos servicios en calles o
avenidas muy transitadas, lo que también repercute en su funcionalidad. A pesar de todo, se sigue
utilizando el coche privado, ya que las politicas urbanas siguen apostando por la inversion en movilidad
automovilistica [7] y menos en los ciudadanos. Esta variable social no ha sido estudiada en profundidad,
pero es algo con lo que conviven la mayoria de los habitantes de la ZMVM vy, a pesar de la tecnologia,
se pasa por alto dia a dia. Asi como todos los trabajadores informales de las calles o avenidas concurridas
tienen derecho a ganarse la vida donde puedan, tanto los conductores como los automovilistas y 1os no
automovilistas tienen derecho a acceder a las calles y avenidas.

Respecto a la encuesta se pudo ver que no todos los ciudadanos que manejan conocen el reglamento de
transito y tienen la documentacion correspondiente, asi como la mayoria son adultos cada uno dedicado
a diferentes actividades. La mayoria de los entrevistados se trasladas al trabajo o a la escuela. Respecto a
los baches, agujeros y zanjas la mayoria de los entrevistados estan de acuerdo que aumentan la congestion
vehicular y sobre los topes o resaltos que tienen como objetivo salvar vidas la mayoria piensa que también
causan congestion y creen que estan colocados de manera improvisada. Asi como muchos han tenido
algun dafio en su auto. También se pudo vislumbrar que la mayoria de los entrevistados no tenian
conocimiento que hay lugares para denunciar, por la edad de la mayoria de los entrevistados estan
acostumbrados a usar aplicaciones para revisar el estado del transito vial antes de pasar por ahi

Otro factor del que se habla entre los usuarios de transporte publico concesionado como los llamados
microbuses, autobuses, y las viejas combis llamadas peseras entre otros no tienen la educacion de pararse
solo en los paraderos oficiales, sino que incluso paran varias veces en una sola cuadra, debido a que sus
clientes no van a la parada oficial y los detienen donde sea que les marquen el alto.

Por ultimo, no olvidemos el incremento de las motocicletas como opcion de movilidad, pero que apenas
respetan su normatividad, y la micromovilidad que parece ser muy prometedora pero aln no se cuenta
con la infraestructura pues solo cuenta con las ciclovias y alin no se trabaja en una regularizacion en la
CDMX [68].
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