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Resumen

Este estudio preliminar presenta los resultados de la aplicacién de un método de decisién basado en la
agregacion lineal de criterios, para identificar redes de caminos seguros hacia centros educativos en el Alto
Valle Este (Argentina), enfocado en estudiantes que utilizan movilidad activa. Se examinan factores clave
como la distancia, la seguridad vial y la calidad de la infraestructura peatonal, georreferenciados mediante
GIS. Estos factores son analizados para determinar las prioridades en los criterios e identificar las redes de
recorridos 6ptimos, utilizando el algoritmo de Dijkstra. Ademas, se incorpora como restricciones en el método
de decision multicriterio, informacién adicional sobre corredores seguros propuestos por el consejo de
seguridad de las instituciones educativas. En conclusion, la metodologia aplicada es una herramienta robusta
para la identificacion de redes de recorridos seguros, ofreciendo una mayor cobertura para estudiantes que
dependen de medios activos de transporte para acceder a la educacion.

Palabras clave: métodos de decision multicriterio; seguridad escolar; ruta escolar; camino mas corto;
movilidad urbana; ambientes urbanos

Safe school routes in urban environments: a multicriteria
approach based on distance and safety

Abstract

This preliminary study presents the results of applying a decision method based on linear aggregation of
criteria to identify safe route networks to educational centers in Alto Valle Este (Argentina), focusing on
students using active mobility. Key factors such as distance, road safety, and the quality of pedestrian
infrastructure are examined and georeferenced using GIS. These factors are analyzed to prioritize criteria and
identify optimal route networks using Dijkstra's algorithm. Additionally, information on safe corridors proposed
by the safety council for educational institutions is incorporated as constraints in the multicriteria decision
method. In conclusion, the applied methodology is a robust tool for identifying safe route networks, offering
greater coverage for students who rely on active transport modes to access education.

Keywords: multicriteria decision methods; school safety; school routes; shortest path; urban mobility; urban
environments
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INTRODUCCION

La Agenda 2030 para el desarrollo sostenible propuesta por la Organizacion de Naciones Unidas, plantea 169
metas en un marco de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible. El objetivo nimero once abarca las metas de
movilidad, seguridad vial y accesibilidad a los servicios basicos. En este contexto, el concepto de movilidad
hace referencia a como las personas hacen uso del espacio, a como toman decisiones sobre sus
desplazamientos para acceder a servicios de educacion. Por ejemplo, de acuerdo a sus preferencias,
necesidadesy accesibilidad a los medios de transporte, condicionadas por la seguridad vial y la infraestructura
entre otros factores que influyen en la decisién de moverse (Courgeau, 1990; Stilpnagel et al., 2024). En este
marco, la movilidad activa se refiere a los desplazamientos no motorizados, ya sea mediante el uso directo
de la fuerza humana, como caminar, o indirecto, como el uso de bicicletas (Larouche, 2018). El estudio de su
contribucion a la sostenibilidad en las ciudades esta vinculado a la accesibilidad a los servicios basicos, las
politicas de planificacion urbana y la promocién de habitos saludables.

En los Ultimos afios, la movilidad para acceder a la educacion ha experimentado cambios significativos,
impulsados por profundas transformaciones socioecondmicas y el aumento de la desigualdad. Se ha
registrado un incremento en los desplazamientos en moto, bicicleta y a pie, en un contexto urbano
caracterizado por un crecimiento centrado en la planificacion orientada al automavil en detrimento de otros
modos de transporte. Esta situacion genera condiciones poco seguras para que los estudiantes se desplacen
caminando o en bicicleta junto a vehiculos de mayor tamafio, lo que resalta la importancia de estudiar
herramientas que permitan identificar recorridos seguros hacia y desde los centros educativos, considerando
las preferencias, necesidades y la accesibilidad a los servicios educativos. Este tipo de herramienta es
fundamental para que los responsables de la planificacion y gestién urbana tomen decisiones informadas y
basadas en evidencia, con el fin de mejorar la seguridad en los desplazamientos escolares, prestando
especial atenciéon a los grupos mas vulnerables que dependen de la movilidad activa para acceder a los
centros educativos (Raffo et al., 2013; Peden et al., 2004).

El problema de identificar recorridos seguros hacia el colegio es inherentemente multicriterio, ya que la toma
de decisiones implica equilibrar distintos factores, como el tiempo y la seguridad, que suelen ser dificiles de
satisfacer simultdneamente. A diferencia de los problemas con un Unico criterio, como aquellos basados
Unicamente en el costo monetario, donde la mejor alternativa se determina facilmente segun ese Unico factor,
los problemas multicriterio reconocen la existencia de varias opciones equivalentes y viables, dependiendo
de los diferentes criterios en juego. Por lo tanto, las herramientas de decision deben tener en cuenta multiples
criterios. Incluso cuando las partes involucradas no tengan intereses en conflicto, es necesario contemplar
diversas sensibilidades que pueden influir en sus evaluaciones o preferencias. En este contexto, el enfoque
multicriterio permite visibilizar estas diferencias y facilita la bdsqueda de un equilibrio entre los criterios o la
resolucién de posibles discrepancias.

Este trabajo preliminar tiene como objetivo el estudio de la aplicacion de herramientas de ayuda a la decision
multicriterio para identificar redes de recorridos seguros para personas que hagan uso de medios de movilidad
activa para acceder a los servicios de educacion en el Alto Valle Este de Rio Negro, con la ciudad de Villa
Regina como epicentro de los desplazamientos. Con el fin de que esta herramienta permita visibilizar los
cambios en la eficiencia relativa al modificarse las preferencias o prioridades de los distintos criterios. Las
contribuciones mas relevantes del trabajo son: 1) Identificacion y caracterizacion del problema a través del
analisis de los datos recabados mediante un relevamiento de informacién, 2) la identificacién de laimportancia
de factores que actian como facilitadores o como barreras a la movilidad activa de los estudiantes mediante
la realizacién de un relevamiento de informacién, 3) la resolucion del problema mediante software de cédigo
abierto y la identificacion de recorridos seguros que surjan para los perfiles de movilidad activa, y 4) La
representacién y analisis de los de recorridos seguros que surjan para los perfiles de movilidad activa.

OTROS ANTECEDENTES

El problema de la determinacion de redes de caminos seguros desde la perspectiva de la teoria de la decision
multicriterio ha sido abordado por distintos autores en diferentes contextos sociales, con diferentes enfoques
y diversos criterios. Respecto a los criterios que pueden afectar la equidad en el uso del espacio,
particularmente en jévenes que usan medios activos de movilidad para acceder al colegio. En distintos
trabajos se ha determinado que estos factores se relacionan con aspectos ambientales, como la distancia, el
tréfico o la seguridad (Prezza et al., 2001). Otros factores estédn orientados a aspectos sociales como el
compafierismo o los habitos de vida (Panter et al., 2008). Ademas de factores familiares y/o personales, como
la actividad laboral, el modo de desplazamiento al trabajo de los padres, o la percepcion de seguridad del
entorno (Rodriguez-Lopez et al., 2013). Dado el costo del uso y la tenencia de vehiculos, en familias de nivel
socioecondmico bajo aumenta la probabilidad de realizar desplazamientos a pie (Duncan et al., 2008).
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Del mismo modo se asocia un transporte pasivo al colegio, a las familias con un nivel socioeconémico mas
alto (Chillén et al., 2009). En general, los autores coinciden en que los principales factores que influyen en un
desplazamiento activo al colegio son: la distancia, el nivel socioeconémico, el temor/preocupacion al trafico y
los accidentes de transito, la delincuencia, y factores relacionados al trabajo de los padres y madres (Stewart,
2011). Dentro de los factores ambientales, la distancia que los estudiantes estan dispuestos a recorrer para
ir al colegio todos los dias aumenta con su edad. La distancia umbral que mejor discriminé a los
desplazamientos activos de los pasivos fue de 1421 metros en nifios de 10 afios, 1627 metros en nifios de 11
afos y 3046 metros en nifios de 14 afios o mas (Chillén et al., 2015). Del mismo modo, cuanto menor sea la
distancia, mayor es la probabilidad de realizar ese desplazamiento a pie (Mandic et al., 2015).

Varios trabajos se enfocan en la aplicacion de distintas variantes de método de andlisis multicriterio de
jerarquia analitica a partir de encuestas para para evaluar las prioridades en los criterios que influyen en la
movilidad activa. Ruiz-Padillo y otros, estudiaron el caso de la ciudad de Porto Alegre, Brasil, para construir
una jerarquia de las principales caracteristicas del entorno urbano que afectan la movilidad activa,
identificando a la seguridad publica y la seguridad vial, como los dos atributos mas importantes (Ruiz-Padillo
et al., 2018). En este sentido, Gonzalez-Urango y otros, identificaron como mas relevantes factores asociados
a la seguridad peatonal en el caso de Cartagena, Colombia (Gonzalez-Urango et al., 2020). Alhajaj y
Daghistani estudiaron una metodologia para crear indices de accesibilidad y seguridad a partir de una
encuesta de percepcion de los estudiantes que calificaba los trayectos mas utilizados por los estudiantes y
una lista de verificacion de rutas que las calificaba a través de observaciones de campo (Alhajaj y Daghistani,
2021). Concluyen que el método destaca de manera eficaz las rutas que requieren mejoras. Propusieron
indicadores subjetivos, objetivos y mixtos para medir los criterios de desempefio adoptados para evaluar las
alternativas

Otros estudios hacen mas foco en la etapa de identificacion de los recorridos 6ptimos en si, considerando
distancias fisicas, tiempos de viaje y niveles de peligrosidad (Dessing, et al., 2016; Colina Torres, 2013).
Hrngif y otros proponen heuristicas que permiten una seleccion eficiente de rutas para bicicletas basadas en
mudltiples criterios como comodidad, seguridad y accesibilidad (Hrné&if et al., 2017). Otros enfoques agregan
factores como la contaminacién, el riesgo del crimen y la infraestructura disponible para determinar rutas mas
seguras y eficientes para diferentes tipos de usuarios urbanos (Brito et al., 2023).

Més recientemente Sonone y Balamohan han estudiado un enfoque multicriterio para evaluar redes
peatonales en areas urbanas densas, utilizando datos geoespaciales y factores como el uso del suelo y la
infraestructura para garantizar trayectorias mas seguras y sostenibles (Sonone et al., 2023). Otros autores
proponen una metodologia para la reorganizacién del entorno de la escuela en términos de transito peatonal-
vehicular con el fin de que mejore la seguridad, aumente la accesibilidad y fomente métodos de transporte
mas sostenibles, como caminar y andar en bicicleta, tanto entre los estudiantes como entre los residentes
(Kahraman et al., 2024; Zuluaga et al., 2021)

A diferencia de los trabajos presentados en la literatura, el objetivo de este trabajo preliminar, se enfoca en el
estudio de una metodologia para determinar redes de caminos seguros al colegio que permita visibilizar el
impacto respecto al logro de cada criterio cuando se consideran diferentes perspectivas en las preferencias
de los usuarios asociadas a la calidad de la infraestructura, la percepcion de la seguridad o la distancia.

METODOLOGIA

Este estudio utiliza una metodologia cuantitativa basada en herramientas de decisién multicriterio (MCDM)
para evaluar redes de caminos seguros en un area urbana especifica. La teoria de la toma de decisiones
multicriterio se refiere al uso de un conjunto de metodologias disefiadas para apoyar la toma de decisiones
en situaciones en las que se deben considerar mdltiples criterios o perspectivas. Simon (1983) sefial6 que la
toma de decisiones administrativas implica la consideracion de criterios diversos y, a menudo, contradictorios.
Las herramientas MCDM se centran en el proceso de decisién, mas que en los resultados finales, buscando
hacer visibles los criterios utilizados para evaluar las opciones y facilitar el consenso entre las partes
involucradas.

En este contexto, el proceso de evaluacién de caminos seguros se organizé en cuatro fases clave: (1) La fase
de recopilacién de informacion, en la cual se identifican y analizan los criterios relevantes y las alternativas
posibles. (2) La fase de disefio, que consiste en la construcciéon y evaluacion de las alternativas, como los
caminos seguros, considerando los criterios definidos. (3) La fase de eleccién, en la que se selecciona una
alternativa definitiva con base en las evaluaciones previas. (4) Finalmente, la fase de analisis de resultados,
donde se interpretan y validan los resultados obtenidos.
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Es importante sefialar que este proceso no necesariamente sigue un flujo lineal, ya que las fases pueden
superponerse 0 ajustarse conforme avanza el analisis, dependiendo de la complejidad del problema y la
retroalimentacion obtenida. A los fines de poder caracterizar el problema de determinar los recorridos éptimos
a los establecimientos educativos es necesario determinar las caracteristicas de los desplazamientos hacia
los establecimientos educativos y su distribucidn espacial considerando aspectos como longitud, duracién,
horarios, seguridad, medios de transporte disponibles, etc. El relevamiento de informacion respecto a los
principales atractores de viajes escolares, implica un analisis detallado de la oferta educativa del area objeto
de estudio, asi como la identificacion de factores climéaticos y demogréficos que pudieran influir en los
desplazamientos por motivos escolares, asi como la recopilacion de informacion relevante sobre politicas e
intervenciones previas relacionadas con el tema, junto con la localizacion de incidentes de seguridad que
involucraran a estudiantes en los horarios de entrada y salida escolar.

Para ello, se realizé un relevamiento de datos de movilidad para determinar la distribucién espacial de los
viajes y caracterizar los factores con mayor impacto sobre la movilidad activa en el Alto Valle Este con centros
educativos de la ciudad de Villa Regina como destinos de los viajes. Para calcular el tamafio muestral
requerido se us6 un margen de error del 5%, un nivel de confianza del 95%, siguiendo las premisas planteadas
parala encuesta de movilidad ENMODO (2011). La implementacién fue mediante un instrumento estructurado
online. Los desplazamientos consultados fueron los realizados en los Ultimos dias y mayores a 4 cuadras
desde su hogar, para identificar las direcciones concurridas habitualmente, los modos de transporte utilizados,
el tiempo de duracién y los puntos donde se identifican las dificultades o riesgos a la seguridad. Los datos
fueron recogidos de una muestra tomada entre octubre del 2020 y noviembre del 2022.

Se realizan entrevistas a diversos actores relevantes del ambito de la educacion, la seguridad y el gobierno
local para poder caracterizar la movilidad de los estudiantes de la microrregién, los modos de transporte
utilizados a la ida y la vuelta al establecimiento educativo, si va o no acompafiado de un adulto, la percepcion
de la seguridad en los recorridos realizados habitualmente, o los puntos donde se identifican las dificultades
0 riesgos, cuanto tiempo le insume el viaje desde que sale de su hogar. Los datos recolectados fueron
georreferenciados utilizando SIG de cédigo abierto, relacionando los datos de acceso abierto disponibles en
el proyecto OpenStreetMap con los de otras infraestructuras de datos espaciales (IDERA y otras IDE de
organismos miembros de IDERA) y la informacién relevada para la zona.

Se construyeron una serie de medidas que reflejan los distintos atributos de cada tramo de la red de caminos,
teniendo en cuenta la distancia de desplazamiento, y otros factores relevantes como eventos de inseguridad,
infraestructura vial y velocidad de circulacién, etc. que actian como facilitadores o como barreras a la
movilidad activa. Luego, de la representacién de esta informacion mediante SIG se procede a identificar y
evaluar las rutas escolares en funcién de los factores identificados.

Dado que en los problemas multicriterio no existe una solucién global Unica, es necesario utilizar un método,
una regla, que permita agregar los diferentes puntos de vista o criterios en una Unica funcién que a posteriori
serd minimizada (Roy, 1998). En este trabajo preliminar, se utiliza el método de ponderacion lineal de criterios
como procedimiento de agregacién. El procedimiento consiste determinar la alternativa, o en nuestro caso
caminos, preferidos a partir de las evaluaciones globales de todas las alternativas posibles. La evaluacion
global R(a;) de cada alternativa i surge de la suma ponderada de criterios, que generalmente no tienen la
misma importancia o ponderacion. Es decir,

k
R(a)) = Z W * a;; (1)
j=1

donde k es la cantidad de criterios, i es la alternativa evaluada, w; es la importancia del criterio j y a; es el nivel
normalizado del atributo j para la alternativa i. Los niveles de los atributos aj se normalizan de acuerdo con la
ecuacion (2), dado que los atributos estan definidos en escalas diferentes:

U = vy @

max v;;
L

En la ecuacion (2), vi es el nivel del atributo j para la alternativa i en su escala original obtenido en la fase
anterior. La funcién de evaluacion (1) agrega los diferentes criterios en una sola medida a ser minimizada. En
el contexto del problema objeto de estudio, este problema de minimizacién se conoce como el problema del
camino minimo (SPP, por sus siglas en inglés).
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La formulacién de programacion lineal entera del problema del shortest path considera un grafo G compuesto
por un conjunto de vértices V y un conjunto de aristas E. Cada arista (u, v) conecta dos vérticesuy v, y tiene
un peso asociado r,, mayor o igual que cero. El objetivo es encontrar el camino mas corto desde un vértice
de origen s a un vértice destino t minimizando la suma de los pesos de las aristas que forman el camino. Para
cada destino el problema se expresa de la siguiente manera:

n n
Minimizar Z Z Ty * Xuw 3

u=1v=1

Donde n es el numero total de vértices en el grafo, rw representa el peso de la arista entre los vérticesuy v,
Yy Xw €S una variable que toma el valor 1 si la arista (u,v) forma parte del camino mas corto y 0 en caso
contrario.

Esta minimizacion esta sujeta a las siguientes restricciones:

1.- Restriccion de conservacion de flujo para nodos intermedios: Para cada nodo i diferente del origen sy del
destino t:

n

ixw - qui =0 (4)

u=1

Esta restriccion asegura que, para cualquier vértice intermedio i, la cantidad de flujo que entra en el vértice es
igual a la cantidad de flujo que sale, manteniendo asi la continuidad del camino.

2.- Restriccion para el nodo origen s: Para el vértice origen s:

n

ixw - =1 (5)
v=1

u=1
Esto significa que desde el vértice s debe salir una unidad de flujo neto, indicando el inicio del camino.

3.- Restriccién para el nodo destino t: Para el vértice destino t:

n n

Xep — Z Xy = —1 (6)
u

v=1 =1

Esto asegura que en el vértice t entra una unidad de flujo neto, indicando el final del camino.
4.- No negatividad de las variables: Para todas las posibles aristas (u, v):
Xyp 20 )

Esto asegura que los flujos considerados en las aristas son no negativos, es decir, se consideran caminos
reales en el grafo. La ecuacién (3) representa el costo total, los conjuntos de restricciones (4, 5y 6) representa
las ecuaciones de conservacion de flujo y el conjunto de restricciones (7) indican que las variables de decision
s6lo pueden asumir los valores 0 y 1 (Bazaraa et al., 2009). Luego, el camino mas corto para cada estudiante,
implica no visitar mas de una vez ningun nodo de la red de caminos y que no se dan tramos de costo negativo.

Para la resolucion del Problema del Camino més Corto (SPP, por sus siglas en inglés), se pueden aplicar
diversos métodos, que se diferencian principalmente en el tiempo de procesamiento y en la capacidad para
manejar distintos tipos de grafos, lo que hace que cada uno sea adecuado para escenarios especificos. El
Algoritmo de Dijkstra, resuelve el problema del camino minimo desde un Unico origen hacia todos los demas
nodos en un grafo con pesos no negativos (Dijkstra, 1959). Los algoritmos de Bellman-Ford (Bellman, 1958)
y de Floyd-Warshall (Floyd, 1962) tienen la capacidad de operar sobre grafos con pesos negativos y detectar
ciclos negativos, pero no pueden obtener caminos minimos en presencia de ciclos negativos. Ambos tienen
mayor complejidad que el algoritmo de Dijkstra. El algoritmo de Johnson, es eficiente para hallar los caminos
minimos entre todos los pares de nodos en grafos dispersos con pesos que pueden ser negativos, siempre y
cuando no existan ciclos negativos (Johnson, 1977). Pero tiene un orden de complejidad superior a los
anteriores.
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En el caso de los caminos seguros desde o hacia el colegio los pesos de las aristas no son negativos, por lo
que el algoritmo de Dijkstra se presenta como la opcién mas adecuada para determinar los caminos 6ptimos
en el contexto del problema planteado. Este algoritmo es un procedimiento exacto y determinista que emplea
una estrategia de busqueda codiciosa (greedy) para encontrar los caminos Optimos entre un vértice origen
dado y el resto de los vértices en un grafo con pesos no negativos en cada arista.

Dada una combinacién especifica de prioridades, el resultado de este proceso sera una red de caminos con
los menores pesos ponderados acumulados. Esta red representara la alternativa 6ptima o preferida segun los
criterios evaluados. Posteriormente, en la fase de andlisis de resultados, y con base en la configuracién de
prioridades derivada del analisis de la informacién relevada, se evaluard como varian las soluciones en
relacion con cada uno de los atributos. Esto permitira comparar el impacto de diferentes configuraciones de
prioridades sobre los distintos criterios, considerando mdltiples perspectivas o enfoques de evaluacion.

RESULTADOS

El relevamiento de datos de movilidad proporciond informacion respecto a los patrones de desplazamiento de
las personas en el area geografica objeto de estudio. Se observé que los desplazamientos relacionados con
el trabajo, las compras y la educacion constituyen aproximadamente el 63% del total de viajes realizados
(Figura 1).

Segun los resultados los hogares con niveles de ingresos mas bajos deben recorrer una mayor distancia
promedio por viaje para acceder a los servicios basicos y demas actividades, la diferencia se acentla en
educacion (Figura 2). En el estrato socioeconémico bajo, se observa un uso notable de medios de movilidad
activa, siendo que mas del 50% de los desplazamientos se efectlan a pie o en bicicleta. No obstante, al
discriminar por los motivos los viajes, se observa la dependencia del taxi para acceder a servicios educativos
(Figura 3).

u Trabajo

= Compras

H Educacion

u Deportes y Recreacion
Salud
Tramite Personal

Reuniones sociales

Fig. 1: Motivos de los viajes

Muy Alto Alto = Medio = Bajo

Trabajo

Compras

Deportes y Recreacion
Salud

Tramite Personal

Motivos del viaje

Educacién
Reuniones sociales

500 1000 1500 2000 2500 3000
Distancia media recorrida

o

Fig. 2: Distancia media recorrida para acceder a las actividades segun el nivel de ingresos
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A pie = Auto m Bicicleta Moto/Ciclomotor Remis/Taxi/Bus

100% 5.9%

8.3%
80%

60%

40%

Medios de movilidad

20%

0%

Bajo Medio Bajo Medio Bajo Medio Alto Muy alto

Educacioén Salud Trabajo

Nivel de ingreso y motivo del viaje

Fig. 3: Perfiles de movilidad segln nivel de ingresos y tipo de actividad

El relevamiento permitié identificar las prioridades en los criterios de quienes tienen perfiles de movilidad
activa, entre las que incluyeron en primer lugar la distancia, la percepcion de inseguridad, la infraestructura y
las condiciones climaticas. Se destaca que el 92% de los participantes de la encuesta expresaron su acuerdo
en la ampliacion de los espacios peatonales para ciclistas, aunque esto reduzca el espacio de
estacionamiento o circulacion de transporte motorizado.

Respecto a la distribucion espacial de los desplazamientos con motivos de educacion los datos recopilados,
revelan que la mayoria de los estudiantes optan por la movilidad activa para desplazarse hacia sus centros
educativos. Aproximadamente el 40% de los alumnos reside a mas de 1 km pero a menos de 3 km de distancia
con un tiempo de viaje de 25 minutos aproximadamente. Y mas del 30% de los estudiantes que viven a 3 km
0 mas, lo que requiere entre 45 minutos y una hora de viaje para llegar a sus destinos escolares (Figura 4).

ESRN 70

ESRN 11 = Residentes a 3km 0 mas

m Residentes a 1km > 3km

Colegios

ESRN 145
Residentes a menos de 1km

CET 18
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Estudiantes

Fig. 4: Residencia de los estudiantes por colegio y distancia

Con los datos georreferenciados del relevamiento y de la red vial que incluye calles, ciclovias y caminos
peatonales obtenidas de las infraestructuras de datos geoespaciales de acceso libre mencionadas en la
metodologia. Se construyo representacion del problema mediante un grafo no dirigido cuyos nodos y arcos
representan cada trayecto factible de la red en el contexto del problema objeto de estudio. Y se determinaron
los niveles de los atributos correspondientes a los factores identificados para cada arco. A partir de este grafo,
se aplicé el método de decision multicriterio propuesto y se obtuvieron las redes de recorridos 6ptimas para
cada nodo origen hasta cada destino considerando las prioridades en los criterios de los perfiles de movilidad
activa. En la figura 5 puede observarse las redes de caminos seguros propuestos por la MCDM para cuatro
atractores de viajes (colegios de nivel medio) de la zona estudiada, sin considerar como restricciones los
corredores seguros propuestos por los referentes de seguridad.
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Fig. 5: Corredores Seguros propuestos por MCDM

Al introducir informacién adicional del problema respecto a corredores seguros propuestos por el consejo de
seguridad para cada establecimiento (referentes entrevistados en la primera fase del proceso). Y analizar los
resultados de las redes de corredores seguros propuestos por la herramienta para el primer atractor de viajes
(Figura 6 b. AV1), introduciendo esta informacion como restricciones del problema (Figura 6 a). Puede
observarse que el camino seguro obtenido para este establecimiento comparte los trayectos sugeridos por
los referentes de seguridad. Y amplia la cobertura de la red de caminos seguros para considerar los
estudiantes deben recorrer mayores distancias para llegar a la escuela.

(@)

Fig. 6: Corredor Seguro de MCDM restringido para el AV1

En el caso del segundo atractor de viajes (AV2), el corredor seguro propuesto por el consejo (Figura 7 a) es
de un reducido alcance en comparacion de la realidad de los estudiantes que recorren distancias prolongadas
para acceder a la institucién, siendo uno de los establecimientos con mayor cantidad de estudiantes de
distintos barrios. El MCDM permite visibilizar esta situacion, y proporciona redes de caminos seguros con
mayor cobertura, y en la mayoria de los casos compartidos con los de otras instituciones (Figura 7 b).

Fig. 7: Corredor Seguro de MCDM restringido para el AV2
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Las ultimas instituciones AV3 y AV4, no disponen actualmente de corredores seguros establecidos por el
consejo de seguridad, porque se crearon provisoriamente para los dos colegios con mayor matricula de nivel
medio en la region. Para el caso de la institucion AV4, se han identificado una red de caminos seguros,
marcados en amarillo (Figura 8), que principalmente abarcan calles cercanas, aunque también incluyen rutas
compartidas con el establecimiento AV3. De manera similar, los caminos seguros asignados al AVS3,
sefialados en naranja (Figura 8), se concentran principalmente en calles cercanas, pero también incorporan
vias compartidas con el establecimiento AV2.

Para concluir esta seccion de resultados, se ofrece una vision panoramica de la ciudad que muestra los
corredores seguros propuestos para las cuatro instituciones educativas (Figura 8). Estos corredores
representan rutas seguras y Optimas para aquellos que dependen de medios de transporte activos para
acceder a los establecimientos educativos de nivel medio en la ciudad de Villa Regina, Rio Negro.

I
(T

Fig. 8: Caminos seguros del MCDM restringido propuesto

A continuacion, se presentan los resultados de la comparacion de los cambios en los niveles de los atributos
de las soluciones frente a cambios en las importancias relativas o percepciones de los diferentes criterios
Aw;. Siendo los criterios priorizados por la informacién que surgi6 del relevamiento: la distancia (D); la
infraestructura (JSP); los incidentes de seguridad (IS); y la Cantidad de estudiantes en el trayecto (NE).

Al comparar los cambios en los atributos acumulados en las soluciones con los cambios en las importancias
relativas se observa: (i) Variaciones significativas de los niveles de los atributos frente a los cambios en la
prioridad del atributo incidentes de seguridad (IS). Dada la distribucién espacial de incidentes de inseguridad,
si se prioriza la percepcion de seguridad en la construccion de redes éptimas, empeora significativamente el
aprovechamiento de la infraestructura peatonal disponible y principalmente las distancias; (ii) La ponderacion
de la infraestructura peatonal tiene un impacto considerable sobre los demas atributos, en particular sobre la
distancia. Es decir que, dada la infraestructura peatonal y la distribucién espacial de requerimientos, las redes
optimizadas para aprovecharla son significativamente menos eficientes para minimizar el criterio de distancia;
y (iii) al aumentar la priorizacion de la distancia empeoran los niveles de los atributos JSP e IS. Los caminos
mas cortos tienden a ser menos seguros.

CONCLUSIONES

El estudio realizado demuestra la importancia de abordar la problematica de la movilidad urbana desde el
enfoque de las herramientas multicriterio, especialmente en el contexto de la comunidad educativa y su
desplazamiento desde el hogar a la escuela. Permitid visibilizar esta problemética y se presentaron
herramientas para proporcionar las bases técnicas y operativas para fortalecer las capacidades de
formulacion y gestién de politicas relacionadas con el transporte y la movilidad.

El andlisis de la movilidad escolar realizado en este estudio ha evidenciado cémo la ubicacién espacial y las
condiciones socioecondmicas impactan en los tiempos de desplazamiento de los estudiantes hacia la escuela.
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La muestra recopilada indica que un porcentaje significativo de estudiantes debe anticipar su salida de casa
para llegar a tiempo al establecimiento educativo, y esta anticipacion varia dependiendo tanto de la distancia
a la escuela como del medio de transporte utilizado.

Los datos revelan que aproximadamente el 41% de los estudiantes debe salir mas de 20 minutos antes de su
hogar para llegar puntualmente a la escuela, mientras que un 37% debe anticiparse entre 45 minutos y una
hora. Con el 78% de los estudiantes residiendo a 1 km o mas de su centro educativo, surge la necesidad de
explorar alternativas de movilidad que garanticen la puntualidad en el ingreso a clase, especialmente
considerando que los horarios de ingreso son similares en las distintas instituciones educativas. Respecto a
la comparacion de los recorridos 6ptimos obtenidos mediante las herramientas propuestas con la informacion
de los corredores seguros provisorios propuestos por el consejo de seguridad para cada colegio, se logré
identificar una mayor cobertura en la red de caminos seguros, informacion que es relevante para fortalecer la
seguridad y mejorar la movilidad de una mayor cantidad de estudiantes que dependen de medios activos para
acceder a la educacion. Los resultados obtenidos de las variaciones de prioridades son consistentes con los
desafios percibidos por los usuarios durante el relevamiento: la distancia es el criterio mas importante, seguido
por la exposicion a incidentes de seguridad, la infraestructura, y finalmente, la cantidad de compafieros en el
trayecto. Esto confirma que las percepciones iniciales estan alineadas con los resultados obtenidos del
analisis multicriterio.

Como conclusion general, se puede afirmar que el MCDM propuesto es una herramienta robusta para
determinar redes de corredores seguros, y para visibilizar diferentes prioridades y sus impactos en términos
de los criterios en conflicto. Ya que permite identificar la magnitud del compromiso entre seguridad y eficiencia,
en el sentido de que priorizar la percepcion de seguridad en la determinacion de redes peatonales tiende a
empeorar la eficiencia en términos de distancia recorrida y aprovechamiento de la infraestructura peatonal.
Facilita la cuantificacion del impacto de la distribucion de la infraestructura peatonal. Al optimizar la red para
maximizar el uso de la infraestructura disponible resulta en rutas que no son eficientes en términos de
distancia. Y finalmente, dada la distribucién espacial de los incidentes de seguridad, al priorizar la distancia
en las redes optimizadas, se observa un empeoramiento en los niveles de exposicién a incidentes potenciales
de seguridad.
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