Scientia Et Technica
ISSN: 0122-1701

’ ; scientia@utp.edu.co
m Universidad Tecnoldgica de Pereira

Colombia

Duarte Forero, Edgar Leonardo; Camacho Oliveros, Manuel Angel; Meneses Velosa, Sonia

Exploracion de relaciones causales entre accidentalidad vial
y productividad empresarial usando dinamica de sistemas

Scientia Et Technica, vol. 23, nim. 2, 2018, Marzo-Junio, pp. 204-213
Universidad Tecnoldgica de Pereira
Pereira, Colombia

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=84958010010

Como citar el articulo @98\3@@@
Numero completo Sistema de Informacion Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=84958010010
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=849&numero=58010
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=84958010010
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=849
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=849
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=84958010010

Scientia et Technica Afio XXIII, Vol. 23, No. 02, junio de 2018. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

204

Exploracion de relaciones causales entre acci-
dentalidad vial y productividad empresarial
usando dindmica de sistemas

Exploring relations between traffic accidents and business productivity using

system dynamics

Edgar Leonardo Duarte Forero, Manuel Angel Camacho Oliveros, Sonia Meneses Velosa
Ingenieria industrial, Universidad Libre, Bogotd, Colombia
edgarl.duartef@Qunilibre.edu.co
manuel.camachoo@unilibre.edu.co
sonial .menesesv@unilibre.edu.co

Resumen—La accidentalidad vial se ha estudiado como un feno-
meno que involucra tres factores principales: comportamiento de
conductores, parque automotor y malla vial. El articulo explora
factores causales adicionales, y para ello aborda las relaciones que
existen entre la productividad empresarial y la accidentalidad
vial, a la luz de la incidencia de las autoridades gubernamentales.
Se construy6 un modelo de simulacién basado en dinamica de sis-
temas que permite estudiar el comportamiento de los conductores,
la presion laboral a la cual son sometidos y los controles de las
autoridades viales. El analisis permitié establecer que la mezcla de
controles mas intensos, pero menos frecuentes, y mayor producti-
vidad en las operaciones de transporte son una estrategia apro-
piada para regular la accidentalidad. El modelo es una herra-
mienta para el diseiio de politicas piublicas y toma de decisiones en
materia de seguridad vial.

Palabras clave—Accidentalidad vial, Dinamica de sistemas, poli-
tica publica, seguridad vial.

Abstract — Traffic accidents are commonly analyzed considering
three main factors: driver’s behavior, car’s conditions, and the
roads conditions. An exploration of the relations among business
productivity and traffic accidents is made, considering also the in-
fluence of traffic authorities. A simulation model based on System
dynamics was developed to explore the specific relations among
the behavior of drivers and the working pressure of their jobs, and
the traffic controls made by government authorities. The analysis
considers that an improvement in productivity and a fewer, but
more intense traffic controls, is a valid strategy to reduce accidents
in roads. The model is a useful tool that can be applied in the de-
sign of public policies for road safety.

Keywords —Public policy, System Dynamics, traffic accidents,
traffic safety.
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L INTRODUCCION

La accidentalidad vial es uno de los problemas mas graves que
afrontan las grandes urbes. Cada afio mueren cerca de 1.3
millones de personas en las carreteras del mundo por accidentes
viales [1]. En América Latina el problema no es menor, mas de
150 mil personas mueren al afio en esta region por accidentes
de transito, constituyendo un 12% de las muertes ocasionadas
a escala mundial por esta razén [2, p. 3]. El aumento de la
motorizacién, la calidad de la infraestructura vial y la brecha
entre la legislacion y su aplicacién, son considerados como
factores atenuantes de este fendmeno.

En Colombia, la caracterizacién de la accidentalidad vial ha
sido abordada tanto por actores gubernamentales como por la
academia [3], [4]. Sus resultados evidencian la necesidad de
contar con mejores politicas acerca de la medicion, seguimiento
y prevencién de accidentes, contribuyendo asi a su andlisis
como un problema de salud piblica [5]. Una de las
caracteristicas  transversales en los estudios sobre
accidentalidad vial consiste en las dificultades metodolégicas
para analizar cuantitativamente el fenémeno.

El anélisis de la accidentalidad implica estudiar tres factores
planteados por Haddon [6]: comportamiento de los conducto-
res, estado de los vehiculos y condiciones de la malla vial. El
modelo de Haddon ha sido utilizado por diferentes autores para
aplicaciones de casos agregando otras dimensiones comple-
mentarias tales como: legislacion inapropiada, habitos de con-
sumo del conductor y el disefio del vehiculo [7]-[10]. La inter-
vencién de los actores gubernamentales sobre los factores pro-
puestos por Haddon no debe realizarse de manera aislada, sino
armoénica, de manera que sea posible plantear estrategias que
agrupen a varios factores al mismo tiempo, como lo reco-
mienda el estudio de Castellanos [11].
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El andlisis del factor humano como generador de
accidentalidad implica considerar los fendmenos de fatiga [12],
aprendizaje [13]-[15], y percepcién de riesgo [16]. En este
sentido se destaca el trabajo de Minami y Madnick [17] quienes
analizan la accidentalidad y su incidencia en las operaciones de
una institucién militar. El estudio del impacto de las
condiciones de malla vial en la accidentalidad también ha sido
ampliamente documentado por autores como [18] y [19].

Ante la necesidad de enfoques integrales para examinar la pro-
blematica de la accidentalidad se han venido desarrollando dis-
tintos estudios utilizando la metodologia de la dindmica de sis-
temas [20]—[22]. Se destaca el trabajo de [23] quienes a partir
de un estudio de caso en Trujillo (Pert), establecieron como
principales causas de los accidentes de transito al conductor
(64%), su imprudencia (14%), y factores externos (22%). El
trabajo de Minami y Madnick, también se basa en la metodolo-
gia de la dindamica de sistemas [17].

Con respecto a la validez metodoldgica de la dindmica de sis-
temas, [22, p. 1600] expone un balance de sus ventajas y des-
ventajas. Si bien destacan su utilidad como herramienta para el
disefio de politicas publicas, también sefialan la necesidad de
explorar estos modelos para mejorar su validez estructural y de
comportamiento. [24, p. 248] plantean la necesidad de introdu-
cir diversos arquetipos y estructuras ya disefiadas dentro de la
dindmica de sistemas en otros escenarios como las cadenas de
suministro, la demografia y la productividad empresarial.

En la revision realizada se destaca la ausencia de estudios
acerca de la relacion entre la accidentalidad vial, sus causales,
y su relacion con la productividad de los sectores econémicos
asociados al transporte.

La motivacién de este estudio surge por la necesidad de
explorar la influencia del comportamiento del conductor y el
entorno econémico del sector transportador en la
accidentalidad vial. También interesa explorar la reaccién de
estos subsistemas ante la influencia de los controles policiales.
El propésito del presente trabajo consiste en estudiar las
relaciones existentes entre estos factores y la accidentalidad
vial, de tal manera que se puedan proponer politicas que
contribuyan a la reduccién de los indicadores de accidentalidad.
Los resultados del estudio permiten a los disefiadores y
ejecutores de politicas publicas, el anélisis del impacto de sus
decisiones en materia de accidentalidad vial.

Se pretende responder a las siguientes preguntas: ;qué estados
caracterizan el comportamiento de los conductores con
respecto a sus formas de operar?, ;de qué manera se ven
influenciados estos estados por aspectos asociados a la
productividad y exigencia laboral en los entornos laborales de
las personas?, ;cémo se relacionan la accidentalidad, la
productividad laboral y las politicas de control de trafico que se
ejercen por parte de autoridades del transito?

Para ello, se propone la construccion de un modelo de
simulacién matematico computacional que permita explorar
estas relaciones, evaluar escenarios y obtener lineamientos de
politicas a implementar.
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El articulo se ha estructurado asi: en la segunda parte se
encontrard la descripcién de la metodologia utilizada para dar
solucién a las preguntas, sus técnicas, y planteamiento tedrico.
En una tercera parte se presentan los resultados de la validacién
del modelo de simulacién construido y el estudio de los
resultados de los escenarios y politicas propuestas. Finalmente,
la cuarta parte expone los aprendizajes, implicaciones y nuevas
inquietudes obtenidas a partir del modelo construido y su
andlisis a la luz de las preguntas de investigacion.

1. METODOLOGIA DE ELABORACION

La Dinamica de Sistemas es una metodologia para el estudio de
sistemas complejos mediante la construccién de modelos de si-
mulacién informatica computacional que pongan de manifiesto
las relaciones entre la estructura del sistema y su comporta-
miento [25]. El uso de la dindmica de sistemas permite descri-
bir, modelar, simular y analizar el comportamiento en el tiempo
de sistemas complejos en términos de sus procesos, informa-
cion, limites organizacionales y estrategias.

La metodologia se enfoca en las relaciones y retroalimentacio-
nes que existen entre las variables de un sistema. De esta ma-
nera, se logra una visién mds holistica de los sistemas reales,
en contraposicion a los tradicionales enfoques lineales causa —
efecto. Desde su concepcién original, la Dindmica de sistemas
ha sido utilizada para analizar situaciones como el efecto latigo
en cadenas de suministro, la formulacién de politicas ambien-
tales, la gestion organizacional y su relacion con el aprendizaje,
las politicas publicas y las dindmicas urbanas, entre muchas
otras [26, p. 41].

La Dindmica de Sistemas ha sido utilizada como metodologia
para el andlisis de sistemas de transporte y el estudio de la ac-
cidentalidad vial [27]. [28] presenta un recorrido sobre los dis-
tintos usos de la dindmica de sistemas en transporte identifi-
cando tres enfoques: estudios locales, estudios regionales y es-
tudios de politica publica. Con respecto al estudio de la acci-
dentalidad vial, son relevantes los estudios de [22], [21], y [17].

La dindmica de sistemas resulta apropiada para estudiar tema-
ticas asociadas al transporte porque permite considerar varia-
bles de tipo social y econémico, maneja sistemas de gran es-
cala, y tiene una gran facilidad de representacion, transferencia
y transparencia en el manejo de datos [29].

Normalmente, el uso de la dindmica de sistemas implica cinco
pasos metodoldgicos [26, p. 83]. El primer paso de articulacion
del problema involucra una descripcién cualitativa de los fac-
tores que intervienen en el objeto de estudio. En esta etapa se
define el objeto de estudio, sus caracteristicas y los limites del
alcance del proceso investigativo. El segundo paso, denomi-
nado hipétesis dindmica, implica la construccién de un modelo
mental basado en diagramas causales, que permite identificar
las relaciones de causalidad y polaridad entre las variables que
intervienen en el problema. En la fase de formulacién de 1a si-
mulacion, se lleva a cabo la construccion de un modelo mate-
matico computacional, utilizando diagramas de Forrester para
examinar el comportamiento dindmico de las medidas de
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desempeifio [30]. En la fase de validacién del modelo, se llevan
a cabo pruebas de condiciones extremas, reproduccién del com-
portamiento, y andlisis de sensibilidad para examinar la ade-
cuacion del modelo al problema bajo analisis. Finalmente, en
la etapa de evaluacion de politicas, se comprueba el comporta-
miento de las medidas de desempefio del modelo bajo combi-
naciones especificas de los pardmetros utilizando técnicas de
analisis estadistico de la sensibilidad.

A. Hipotesis dindmica de la accidentalidad vial

Tras haber presentado la articulacién del problema en el apar-
tado I. INTRODUCCION, se procedié a construir un modelo
metal del sistema a partir de un diagrama causal que permita
comprender las relaciones de causa, efecto y retroalimentacién
existentes. A tal efecto, se define inicialmente el sistema como
el conjunto de variables que estdn involucradas de manera di-
recta con la accidentalidad vial, el comportamiento caracteris-
tico de los conductores, los factores de productividad en la re-
gién econdmica de estudio y las acciones gubernamentales para
el control del tréfico.

De acuerdo con Haddon [6] la etiologia de la accidentalidad
vial puede ser estudiada analizando dimensiones de caricter
temporal y causal. Las dimensiones temporales tienen que ver
con lo que sucede antes, durante y después del accidente, mien-
tras que las dimensiones causales consideran tres actores fun-
damentales: comportamiento de los conductores, estado de los
vehiculos y condiciones de la malla vial. El presente estudio se
concentré en el comportamiento de los conductores y en la di-
mensién temporal asociada a aquello que sucede antes del ac-
cidente.

Procediendo con la metodologia de Sterman [26], se construy6
una hipétesis dindmica que permitiese explicar el fendmeno de
la accidentalidad considerando los tres factores establecidos en
las preguntas de investigacién: formas de conduccién, produc-
tividad y control de trafico. La Figura 1 constituye la represen-
tacion de la hipétesis a partir de un diagrama causal.

Los ciclos B1, B2 y R1 tienen por objeto explicar las formas de
conduccidén de los usuarios del sistema vial. Los conductores
pueden permanecer en tres estados distintos de acuerdo con su
comportamiento al conducir: conductores responsables, con-
ductores imprudentes y conductores que son susceptibles de ser
imprudentes. El ciclo B1 “Generacién de imprudencia” permite
establecer que, con el paso del tiempo, los conductores suscep-
tibles CS se convierten en conductores imprudentes CI. Esto se
ve favorecido por la Presion laboral ejercida para aumentar la
imprudencia PL. El ciclo B2 “Aprendizaje” explica la forma en
que los conductores imprudentes CI se convierten en responsa-
bles CR como producto de la generacién de mas accidentes NA
y por ende una mayor reaccién punitiva RP por parte de las au-
toridades de gobierno. Finalmente, el ciclo R1 “Erosién” repre-
senta la forma como los conductores responsables CR vuelven
a convertirse en susceptibles CS por la condicién degenerativa
que tiene el aprendizaje con el paso del tiempo.

Los ciclos B3 y R2 explican la relacién entre la productividad
laboral y la accidentalidad. En el ciclo B3 “Eficiencia laboral”
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se denota la forma como la presién laboral PL incrementa la
velocidad promedio y ésta con el tiempo alivia la presion expe-
rimentada a través de un mayor cumplimiento laboral CL y la
disminucién consecuente del trabajo remanente TR.

No obstante, el ciclo R2 “Impacto en la productividad” afecta
la situacion, pues la mayor presion laboral PL genera mas acci-
dentes y ello disminuye la productividad laboral PL. Se genera
asi una paradoja consistente en que la mayor presién laboral
ayuda a ser mads eficiente en el corto plazo, pero también au-
menta la accidentalidad y por ende disminuye la eficiencia en
el mediano y largo plazo.

Conductores
susceptibles CS

R1 Erosion B1 Generacion de
imprudencia

Presion laboral PL

+
™ Conductores
Imprudentes Cl

Conductores
Responsables CR

+

Precaucion al Q

Trab ajo

Velocidad remanente TR

promedlo VP B3 Efciencia laboral

Cumplimiento
conducir PC Nimero de aboral CL
B2 Aprendzale  Accidentes NA
R2 Impacbo en la
productvidad
¥
+ +
Reaccion punitiva Productividad
RP laboral PL

Figura 1. Diagrama Causal de la Accidentalidad Vial

El diagrama construido presenta dos ciclos de refuerzo y tres
de balance. Las estrategias para disminuir la accidentalidad le
apuntan al aprendizaje, a la eficiencia en los entornos laborales
y a las dindmicas poblacionales (relacién entre conductores im-
prudentes y susceptibles). De otro lado, el anhelo constante por
una mayor productividad laboral y la disminucién paulatina de
la percepcion del riesgo y degradacion de las habilidades al
conducir, son los principales aspectos que, en contravia, ayudan
a aumentar la accidentalidad.

B. Modelo de simulacién

Con el fin de examinar el comportamiento dindmico de las
variables asociadas en el Diagrama causal de la accidentalidad
vial (Figura 1), se construy6 un diagrama de flujos y niveles
(también llamado diagrama de Forrester) utilizando el
aplicativo Vensim DSS en su versién 6.3. Este diagrama
permite asignar modelos matematicos a cada una de las
variables examinadas, asi como a las relaciones entre ellas.

El modelo construido presenta dos estructuras de flujo. La pri-
mera de ellas representa el flujo de conductores dentro del es-
cenario urbano y estd constituido por los niveles CS, CI y CR.
Esta estructura estd basada en los conceptos tedricos planteados
en la teorfa acerca del modelo SIR para evaluar flujos de pobla-
ciones [26]. La estructura estudia la forma como los individuos
de una poblacién pueden pasar de un estado a otro, y en este
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caso tales estados consisten en la predisposicion hacia cometer
infracciones de transito: conductores susceptibles, conductores
imprudentes y conductores responsables (Ver Figura 2).

S Trabajos

represados
TR

Trabajos

Trabajos
programados )
TP

elaborados TE

Nuevos +

conductores NC -
Maximo nimero de

trabajos represados
aceptados MaxTRA
Conductores
Susceptibles

Exigencia laboral
cs EL

7
N
Velocidad
ifencionada de  +
vigjes VeV ™~ velocidad periodo

| Tasa de adopeion

imprudencia TAI anterior

Acmdemes
Acc

Tasa de fjdopcion
susceptitfles TAS

Cond\ldol es
.mpmdemes c Productividad

laboral Prod

\
Valor estandar de la
productividad ProdEst

Tasa de adopcion ‘\\ +
lesponsables TAR
Controkes de
o CTrat g ) o
Tiempo reconocimiento

cambios en accidentalidad
TRecCAcc

+

Accmemes periodo
anterior Acc@p(

Conductores
respousabks

Tiempo de conversion
por controles de trafico
TConvC Traf

Figura 2. Diagrama de Forrester para la accidentalidad vial

El segundo flujo representa la acumulacién de trabajos repre-
sados por parte de los sectores econémicos que dependen del
transporte urbano. En ella se refleja cémo los trabajos progra-
mados (TP) se convierten en elaborados (TE), dejando un nivel
de trabajos represados (TR) que son los que en dltimas van a
incidir en la exigencia laboral del mercado. Una alta exigencia
laboral (EL) implica por un lado una mayor adopcién de im-
prudencia (TAI) y por el otro una mayor velocidad intencio-
nada de viajes que se traduce en mayor productividad (Prod).
De esta manera se denota cémo el crecimiento econémico trae
consigo aspectos positivos como la mejora en la productividad,
pero también otros negativos que atafien al descuido en la con-
duccién (Ver Figura 2).

Scientia et Technica Afio XXII, Vol. 23, No. 02, junio de 2018. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

El modelo también permite examinar la forma como las
autoridades gubernamentales inciden en la accidentalidad. La
generacion de controles de trifico (Ctraf) por parte de las
autoridades viales es la resultante del crecimiento del nimero
de accidentes (Acc y AccAnt). Si las autoridades pueden
detectar rapidamente los cambios en la accidentalidad
(TRecCAcc) significa que los controles de trafico no estardn
tan desfasados frente a cambios en la accidentalidad. Esto se
asemeja a las relaciones entre oferta y demanda explicadas en
el efecto latigo de las cadenas de suministro.

Finalmente, la tasa de adopcion de responsables (TAR) es
producto de la relacién entre los controles de trafico y el tiempo
de conversion por controles de trafico (TConvCTraf).

La composicién detallada del modelo se puede analizar desde
dos puntos de vista: técnico y funcional. Desde el punto de vista
técnico, las variables se clasifican en auxiliares, niveles y flujos
[31]. Los niveles funcionan como acumuladores de recursos o
informacién. Los flujos permiten aumentar o disminuir el valor
de los niveles. Finalmente, las variables auxiliares sirven de
apoyo a los célculos de las dimensiones de los flujos.

Desde el punto de vista funcional, las variables fueron
clasificadas en pardmetros, medidas de desempefio y variables
auxiliares. Los pardmetros constituyen valores independientes
o exdgenos al dmbito del sistema analizado. Su incidencia en el
sistema genera cambios en las variables constitutivas y a su vez
éstas inciden en las medidas de desempefio, cuya funcién
consiste en permitir interpretar el comportamiento dindmico del
sistema. Finalmente, las variables auxiliares permiten enlazar a
los parametros con las medidas de desempefio.

En la siguiente tabla se presenta una completa descripciéon de
las variables del modelo de simulacién de acuerdo con la
metodologia de Rahmandad y Sterman [32] considerando el
cardcter técnico y funcional de cada componente.

Formulas y comentarios Unidades Cardcter  Cardcter
técnico dimensional

CS(t) = €S(0) + [ (NC(s) + TAS(s) — TAI(s))ds [1] Personas  Nivel Medida de
desempefio

Los conductores susceptibles (CS) se incrementan por los nuevos conductores (NC) y

por el flujo de conductores responsables que se convierten en susceptibles (TAS). Se

reduce por los conductores susceptibles que se convierten en imprudentes (TAI).

CI(t) = CI(0) + fot(TA](s) — TAR(s))ds [2] Personas  Nivel Medida de
desempefio

Los conductores imprudentes (CI) se afectan por el flujo de nuevos conductores

imprudentes (TAI) y por los que pasan de imprudentes a responsables (TAR).

CR(t) = CR(0) + fot(TAR(s) — TAS(s))ds [3] Personas  Nivel Medida de
desempefio

El nimero de conductores responsables (CR) depende del flujo de nuevas personas

responsables (TAR) y aquellos que vuelven a ser susceptibles (TAS).

TAS(t) = (CR(O) « DemsS + [ (CR(s) — TAS(s))d,s) /DemsS [4]  Personas Flujo Medida de
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Formulas y comentarios Unidades Cardcter  Cardcter
técnico dimensional
La tasa de adopcion de susceptibles (TAS) representa el nimero de personas que pasan  / afio desempefio

de ser responsables (CR) a ser susceptibles (CS) y se comporta como una demora de
primer orden. Se realiza una suavizacion entre el nivel CR y la tasa TAS.

TAI(t) = Max(0,CSEL) = k [5] Personas  Flujo Medida de
La tasa de adopcién de imprudentes (TAI) es el ntimero de personas que pasan de ser /afio desempefio
susceptibles (CS) a ser imprudentes (CI). Depende de una constante ajustada por
calibracién (k) y CS elevado a la potencia de la exigencia laboral (EL).
— t CI(s)*CTraf (s)-TAR(s) Personas  Flujo Medida de
TAR(t) = CI(t) * CTraf (t) + ds (6] y
! fo TConvCTraf / afio desempefio
La tasa de adopciéon de responsables (TAR) es una suavizacidon proporcional al
producto de los conductores imprudentes (CI) y el coeficiente de controles de trafico
(CTraf) menos la tasa TAR. Es inversamente proporcional al tiempo de conversion de
los conductores debido a los controles de trafico (TConvCTraf).
TR(t) = VInTrRep + [, TP(s) — TE(s) ds [7] Trabajos  Nivel Medida de
desempefio
La cantidad de trabajos represados (TR) se nutre de los trabajos programados (TP) y
se ve disminuido por el nimero de trabajos elaborados (TE). El valor inicial para este
nivel corresponde a un pardmetro fijado por calibraciéon (VInTrRep).
TP(t) = VBTR [8] Trabajos  Flujo Pardmetro
El flujo de los trabajos programados (TP) estd considerado como una constante /afio
asociada al parametro de Valor base de trabajos (VBTR).
TE(t) = if thenelse (TR > 0,TR * Prod, 0) [9] Trabajos  Flujo Medida de
El flujo de trabajos elaborados (TE) se calcula como el producto de los trabajos /afio desempefio
represados (TR) por la productividad del sector (Prod).
EL(t) = TR(t)/MaxTRA [10] Adimen- Auxiliar  Pardmetro
La variable auxiliar Exigencia laboral (EL) es el cociente de los trabajos represados sional
(TR) y del parametro Maximo nimero de trabajos represados aceptados (MaxTRA).
VellV(t) = EL(t) * P1 [11] Adimen- Auxiliar  Auxiliar
La variable auxiliar Velocidad intencionada de viajes (VellV) se calcula como el sional
producto de la exigencia laboral (EL) y un parametro de conversién (P1).
Prod(t) = ProdEst — 2<W=2“CD, ppprodace + L OMED | pyprodvel [12] Adimen-  Auxiliar ~ Medida de
Acc(t-1) VellV (t-1) . ~
sional desempeiio
La productividad (Prod) se calcula a partir de un valor estindar (ProdEst) y depende
del crecimiento de la accidentalidad (Acc) y la velocidad promedio (VellV).
Acc(t) = CI(t) * Coef Acc [13] Acciden- Auxiliar  Medida de
El nimero de accidentes (Acc) es proporcional al niimero de conductores imprudentes ;%sop o desempefio
(CI) y un coeficiente obtenido por calibracion (CoefAcc).
Acc®)—Acc(s=1) Adimen-  Auxiliar  Medida de
Acc(t)-Acc(t-1) t cc(s— CTraf(s)
CTraf(t) = == Acc(tc_cl) + fo = 1)m ds [14]  sional desempefio

Los controles de trafico (CTraf) son modelados como una suavizacién exponencial del
crecimiento de los accidentes, con una demora medida en afios (m).

Tabla 1. Variables del modelo matemético de accidentalidad detallando su formulacidn, descripcion, unidades, caracter técnico y funcional

La validacién del modelo se llevé a cabo comparando su registrados en la ciudad de Bogota entre el afio 2004 y 2015
comportamiento contra datos histéricos de accidentalidad



209 Scientia et Technica Afio XXII, Vol. 23, No. 02, junio de 2018. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

[33, p. 40]. La disponibilidad de datos no es muy significa-
tiva, lo cual dificulté sensiblemente el proceso de calibra-
ci6én del modelo propuesto para su posterior validacion.

Tras realizar la calibracién de parametros con la ayuda de
las herramientas del aplicativo Vensim, se logré realizar un
ajuste significativo encontrando que el modelo representa
satisfactoriamente el comportamiento histérico de la acci-
dentalidad (Ver Tabla 2).

Fuente Media* Desviacion  Coeficiente
estdndar* de varia-
cion (%)
Modelo si- 31642.7 2068.3 0.06537
mulado
Histérico 35739.2 3088.9 0.08643

Tabla 2. Comparacién de los resultados de los datos histéricos y el mo-
delo simulado para la variable Nimero de accidentes 2002-2015 (* Uni-
dades en accidentes por afio)

Los resultados obtenidos permiten establecer que las medias
de la accidentalidad de los dos conjuntos de datos (simulado
y real) guardan similitud, y que sus coeficientes de variacién
son bastante reducidos.

III. RESULTADOS OBTENIDOS

El modelo fue sometido a andlisis de sensibilidad con el fin
de encontrar los pardmetros que tuvieran mayor impacto en
el nimero de accidentes. Se seleccionaron aquellos pardme-
tros que fuesen factibles de ser objeto de modificacién como
resultado de politicas empresariales o gubernamentales. Se
corrieron 200 simulaciones con distintos valores para cada
parametro de acuerdo con distribuciones de probabilidad
uniformes con rangos coherentes con la naturaleza de cada
parametro. El coeficiente de variacién de la variable “Acci-
dentes” fue utilizado como medida de desempefio para el
andlisis de sensibilidad y con base en él se pudo encontrar
que el sistema reacciona principalmente a los pardmetros
“Méximo nimero de trabajos represados aceptados” (Max-
TRA) y “Tiempo de reconocimiento cambios en accidenta-
lidad” (TRecCAcc). También fue analizado el parametro
“Tiempo de conversién por controles de trafico” (TCon-
vCTraf) pero no generd variacién importante (Ver Tabla 3).

Pardmetro Distribucion de Coeficiente de
probabilidad variacion

MaxTRA Uniforme 0.18386
(80;120)

TRecCAcc Uniforme 0.2; 0.07108
0.8)

TConvCTraf Uniforme (0.01; 0.00815
0.4)

Tabla 3. Coeficientes de variacion para la variable “Accidentes” segtin los
pardmetros estudiados y distribuciones de probabilidad utilizadas para el
analisis de sensibilidad

Para cada uno de los parametros sefialados se constituyé un
conjunto de escenarios. En cada conjunto de escenarios se
estudié el impacto que tiene el pardmetro especificado en
cuatro medidas de desempefio: Accidentes, Controles de tra-
fico, Conductores responsables y Productividad laboral.

A. Escenarios de Eficacia de la autoridad de trdnsito

El primer conjunto de escenarios hace referencia a la “Efi-
cacia de la autoridad de transito”. Para ello se ajustaron dis-
tintos valores para el pardmetro “Tiempo de reconocimiento
de los cambios en la accidentalidad” (TRecCAcc). Este pa-
rametro da cuenta de la posibilidad de incidir en la deteccion
de los aumentos en la accidentalidad por parte de las autori-
dades de transito. En la medida en que este tiempo sea ma-
yor, la autoridad vial experimentard una mayor demora en el
reconocimiento de los altos niveles de accidentalidad y por
lo tanto se tardard mas en aplicar medidas que permitan ha-
cer que los conductores imprudentes se conviertan en res-
ponsables.

Se plantearon tres escenarios de simulaciéon modificando el
valor de este tiempo (Ver Tabla 4 y Figura 3).

Nombre Escenario TRecCAcc
Politica 1-2 0.375 anos
Simulacién original 0.5 afos

Politica 1-1 0.785 anos

Tabla 4. Conjunto de escenarios “Eficacia de la autoridad de transito”
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Figura 3. Resultados de conjunto de escenarios “Eficacia de la autoridad de transito”

Un mayor tiempo para reconocer cambios en la accidentali-
dad por parte de la autoridad policial, genera una menor ac-
cidentalidad (Escenario Politica 1-1). Lo contrario sucede
cuando se tiene un menor tiempo (Escenario Politica 1-2).
Esta respuesta por parte del sistema parece ser paraddjica,
pues si las autoridades se demoran en enfrentar el problema,
se entenderia que los efectos del problema se amplian. La
explicacion radica en la amplitud y periodo de las oscilacio-
nes de los controles de trafico: un aumento en el tiempo de
reconocimiento de cambios en la accidentalidad genera una
mayor amplitud y periodo en los “Controles de trafico”, lo
que a su vez implica menores controles. El sistema experi-
menta un proceso de relajacién, aunque cada vez los contro-
les resultan tener mayor amplitud, es decir que son mas exi-
gentes. Ello genera entonces el crecimiento que se observa
para la variable “Conductores responsables”, y esto trae con-
sigo la mencionada disminucién del nimero de “Acciden-

"

tes”.

De otro lado, el sistema genera una mayor “Productividad
laboral”, lo cual a su vez refuerza el sostenimiento del bajo
numero de accidentes.

Cuando se opta por aplicar un menor tiempo para reconocer
cambios en la accidentalidad (Escenario Politica 1-2), el sis-
tema se ve sometido a mas controles de trafico (menor pe-
riodo) pero con menor amplitud. Este comportamiento ge-
nera una menor transferencia de conductores imprudentes a

susceptibles y con ello se logra una mayor accidentalidad.

B. Escenarios de “Presion laboral para cumpli-
miento de metas”

El segundo conjunto de escenarios estudiado se titula “Pre-
sion laboral para cumplimiento de metas”. Se modela a tra-
vés del pardmetro “Maximo nimero de trabajos represados
aceptados” (MaxTRA) y este hace referencia a la presion
que experimentan los conductores de vehiculos en sus acti-
vidades operativas que en ultimas les obliga a exigir una ma-
yor velocidad de desplazamiento en la ciudad. La mayor ve-
locidad es una estrategia perseguida por el conductor para
aumentar su productividad y con ello lograr reducir la pre-
si6n experimentada. Se desarrollaron simulaciones con va-
lores por encima y por debajo de la condicién original (Ver
Tabla 5) y sus resultados fueron analizados para las cuatro
medidas de desempefio definidas (Ver Figura 4).

Nombre del escenario MaxTRA
Politica 3-2 112.5 trabajos

Simulacién 100 trabajos

Politica 3-1

87.5 trabajos

Tabla 5. Conjunto de escenarios “Presion laboral para caumplimiento de
metas”



211 Scientia et Technica Afio XXII, Vol. 23, No. 02, junio de 2018. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Accidentes Acc

40,000

30,000

20,000

10,000 v

0
2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023
Time (Year)

Accidentes Acc : politica3-2
Accidentes Ace : pOlIica3-l =« =+ = - = = =@ m
Accidentes Acc : simulacion_original

Conductores responsables CR

20,000

15,000

10,000

5000

0
2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023
Time (Year)

Conductores CR: politica3-
Conductores responsables CR : politica3
Conductores CR : simulacion_originat

Controles de trifico CTraf

06

045

03

015

.o R
” n e -

. |
o AR R b Al

() NI S SN

2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023

Time (Year)

Controles d
Controles d
Controles d

dfico CTraf : politica3-2
CTraf : polificad 1 ===+ = <=+ ==+ mem e memmemmamm i
dfico CTraf : simulacion_original

Productividad laboral Prod

1.024
9428,
8618

//"\4‘%:\ ool ,-v
NN U\\.{‘

7809,

K|
2002 2005 2008

2017 2020 2023

Productividad laboral Prod : pnlmc ﬂ 2
Productividad laboral Prod : politica3-1 = =" ="~ == 1=rmiormrmimcmiimioioisisio
Productividad laboral Prod : simula \cmn nngm\l

Figura 4. Resultados de conjunto de escenarios “Presion laboral para el cumplimiento de metas”

La politica 3-1, de disminucién del pardmetro “Maximo nu-
mero de trabajos represados aceptados”, hace que se incre-
mente la exigencia laboral (una meta mas baja es mas exi-
gente en este caso). El nimero de accidentes se reduce sen-
siblemente. Se destaca ademads en las simulaciones que los
controles de trafico conservan el mismo periodo, pero la am-
plitud para la politica 3-1 es significativamente mayor a la
experimentada en los conjuntos de escenarios previamente
expuestos. Se observa ademads que la productividad laboral
se incrementa como respuesta del sistema a la mayor exi-
gencia laboral sometida. La mezcla de menores accidentes y
mayor velocidad intencionada, logran este aumento de la
productividad.

Las politicas que permitieron obtener un menor nimero de
accidentes fueron Politica 1-1 y Politica 3-1 (Ver Figura 5).
Estas politicas implican respectivamente un mayor tiempo
de reconocimiento de cambios en la accidentalidad y una
mayor exigencia en materia de productividad para los secto-
res econémicos asociados al transporte. Asi, la mezcla de
productividad, menos controles de trafico, pero mayor seve-
ridad cuando se ejecutan permite al sistema reducir sensible-
mente la accidentalidad frente a otras posibilidades.

Accidentes Acc

40,000

30,000

20,000

10,000

0
2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023
Time (Year)

Accidentes Acc : political-1
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Figura 5. Comparacion de las politicas 1-1 y 3-1

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo realizado permiti6 construir un modelo de simu-
lacion basado en dindmica de sistemas en el cual se pueden
explorar las relaciones causales entre la productividad ope-
rativa y la accidentalidad vial a la luz de las politicas de se-
guridad vial de las autoridades gubernamentales.

El proceso metodolégico permiti6 aplicar de manera cohe-
rente el modelo SIR de flujo poblacional [32, p. 303] consi-
derando en este caso que la imprudencia vial puede ser es-
tudiada como un comportamiento contagioso, mas que como
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una caracteristica aislada de la personalidad del conductor.
Si bien otros estudios han trabajado esta propuesta [34], se
sugiere que sea abordada en estudios posteriores que consi-
deren con mayor peso al caracter sicolégico y comportamen-
tal del conductor. Este proceso permitié reconocer tres esta-
dos posibles para la caracterizacion de los conductores: im-
prudentes, responsables y aquellos que son susceptibles de
volver a ser imprudentes.

La exigencia laboral y los controles de trafico son los dos
factores fundamentales que regulan el flujo de conductores
susceptibles a imprudentes y de imprudentes a responsables.
La inclusién de la productividad en las operaciones logisti-
cas como estrategia empresarial, puede ayudar a tener nive-
les mucho mas bajos de accidentalidad.

La exploracién realizada en este trabajo sugiere que la exi-
gencia en materia de eficacia (entrega de resultados) hacia
los transportadores, sin el adecuado fortalecimiento de su
eficiencia (la forma como entregan los resultados) tiene di-
rectas implicaciones en la accidentalidad vial. Los aumentos
en la accidentalidad generan disminuciones sustantivas en la
productividad y ello a su vez genera una mayor carga laboral
con un consecuente reforzamiento de la accidentalidad. La
alternativa consiste en explorar otros mecanismos como la
eficiencia operacional en las labores de transporte, almace-
namiento y distribucién.

Las autoridades viales pueden utilizar estrategias como: rea-
lizar unos controles policiales continuos procurando mante-
ner baja la accidentalidad, o realizarlos a mayores intervalos
de tiempo, pero con mayor intensidad, de tal manera que
cada vez que se haga, se reduzca la accidentalidad. Para la
primera estrategia, se encuentra que la accién policial no
estd generando cambios significativos en el comportamiento
de los usuarios. Por el contrario, la accién policial aumenta
la accidentalidad dado que el sistema se “acostumbra” a tra-
bajar con los controles permanentes al tiempo que procura
responder con mayor velocidad ante la exigencia laboral.

Por otro lado, la segunda estrategia puede ser mds efectiva,
pues al contar con controles policiales con menor frecuen-
cia, pero mayor intensidad, los conductores imprudentes se
convierten mas rapidamente en conductores responsables.

En materia de productividad operacional de las empresas, se
encuentra que, al contar con unos controles de trafico mas
exigentes, pero menos seguidos y una mayor exigencia la-
boral soportada en mayor productividad (mejores formas de
conducir, asignacién de rutas con soporte estadistico y otras
técnicas de ruteo) se pueden lograr los mejores resultados en
materia de accidentalidad vial.

Se ratifica la necesidad generar politicas empresariales que
incidan en las operaciones logisticas de transporte con me-
jores herramientas para incrementar la productividad del
sector. Estas politicas deben reconocer la naturaleza humana
al conducir y las demoras que hay entre los procesos de
aprendizaje y des aprendizaje acerca de los riesgos al con-
ducir.

Este trabajo ha permitido resaltar en primer lugar la impor-
tancia de las variables asociadas a la productividad, al apren-
dizaje, a las estrategias de controles de trafico y la forma
como ellas se relacionan para incidir en la accidentalidad. Es
claro ademds que la exigencia laboral manejada de forma
inteligente permite alcanzar mejores niveles de productivi-
dad y ello promueve una baja en la accidentalidad, pero ocu-
rre también que la mayor accidentalidad disminuye la pro-
ductividad y esto genera al tiempo mayor carga laboral, pero
con el atenuante de un costo en materia de accidentes.

La estrategia por impulsar consiste en mantener la presion
laboral, pues es una condicién del mercado, pero fortalecer
las competencias de quienes dirigen y actdan en el sector del
transporte para hacer mas eficientes sus operaciones y con
ello evitar caer en el circulo de la accidentalidad vial con sus
consecuencias en materia de productividad.

Finalmente, se deben reconocer las debilidades del modelo
y ellas se fundamentan en los aspectos de poca informacién
cuantitativa disponible para la validacion, necesidad de in-
volucrar variables asociadas a los otros dos principales fac-
tores de la accidentalidad: el estado del parque automotor y
el estado de la malla vial. La inclusién de estos elementos
en el modelo podra servir para la formulacién de politicas
publicas en materia de seguridad vial, mantenimiento de ma-
lla vial y de respuesta ante un problema de salud publica
como lo es la accidentalidad. Estos nuevos trabajos podran
a su vez orientarse con un mayor nimero de escenarios y
comparaciones y ser analizados bajo distintos objetos de es-
tudio: distritos, ciudades o regiones econémicamente identi-
ficables.
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