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RESUMEN

La elaboracion de la matriz Origen-Destino (matriz OD) es crucial para la toma de
decisiones en la gestidn del transporte urbano. Los sistemas de tarjetas inteligentes han
revolucionado este proceso al permitir la acumulacién de grandes cantidades de datos
en tiempo real de manera estructurada. Sin embargo, esta disponibilidad también
plantea desafios significativos, como preocupaciones sobre acceso a la informacién, la
privacidad de la informacion y la gestion de grandes volimenes de datos. Este trabajo
destaca las principales dificultades encontradas al utilizar la informacion de sistemas de
tarjetas que solo registran el inicio del viaje, y presenta una propuesta especifica para
el caso de estudio de la ciudad de Bahia Blanca.

Palabras clave: OTROS MODELOS Y APLICACIONES DE IO - MOVILIDAD URBANA
- TRANSPORTE PUBLICO - MATRIZ ORIGEN-DESTINO

ABSTRACT

The construction of the Origin-Destination (OD matrix) matrix is crucial for decision-
making in urban transport management. Smart card systems have revitalized this
process by enabling the accumulation of large amounts of real-time data in an organized
manner. However, this availability also presents significant challenges, such as concerns
over information privacy and the management of large data volumes. This study
highlights the main difficulties encountered in using information from card systems that
only record the start of the journey and proposes a specific approach for the case study
of Bahia Blanca city.

Keywords: OTHER MODELS AND APPLICATIONS OF OPERATIONS RESEARCH -
URBAN MOBILITY - PUBLIC TRANSPORT - ORIGIN-DESTINY MATRIX

1. INTRODUCCION: LA MOVILIDAD EN LAS CIUDADES ACTUALES

En la actualidad la gestién de la movilidad urbana presenta grandes desafios, si bien
la movilidad es clave para el desarrollo de las urbes, también conlleva impactos negativos
como la contaminacion atmosférica y acustica, la ocupacion del espacio publico, la
congestion de las calles, la inequidad social, la inseguridad vial, entre otros (Mavlutova et
al., 2023). En este sentido, se puede considerar un sistema de movilidad urbana como
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inteligente a aquel que logra disminuir los mencionados impactos, y equilibrar los tres
pilares de la sustentabilidad: el econdmico, el social y el ambiental (Stjernborg y Mattisson,
2016). En linea con esto es sabido que, el transporte publico de pasajeros trae consigo
multiples beneficios en una ciudad, como son la sostenibilidad medioambiental y la
reduccidon del uso de combustibles fésiles, mediante el descenso de la cantidad de
vehiculos particulares; la disminucién de la congestién y los accidentes viales; el
incremento de la equidad social; la reduccion del uso del espacio publico; entre otros
(Mohammed y Oke, 2023; Stjernborg y Mattisson, 2016). Si bien los beneficios son
muchos, estos se corresponden con un sistema de transporte publico eficiente y Gtil para
la comunidad. De poco sirve contar con un servicio que no brinde soluciones a la
necesidad de traslado eficiente para todos los miembros de una familia, ya que los
ciudadanos buscaran resolver esto de otro modo. Es por ello que, resulta esencial analizar
las diferentes variables que intervienen a la hora de disefiar, o redisefiar, un servicio de
transporte publico de pasajeros de calidad como, por ejemplo, las mencionadas por Ceder
(2020): el tiempo de espera (frecuencias); el acceso a destino; la comodidad y seguridad
del pasajero; las cuestiones medioambientales; todas estas balanceadas con las
limitaciones presupuestarias de quien brinda el servicio y el usuario. Para estudiar estas
variables en pos de mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, es necesario utilizar
herramientas que permitan analizar los datos generados por el sistema de transporte, una
de las méas usadas es la matriz Origen-Destino (matriz OD). Esta herramienta juega un rol
importante ya que, proporciona datos que permiten comprender los viajes urbanos que
realizan las personas con la finalidad de realizar una buena gestién de asignaciéon de
recursos, asi como también, optimizar el servicio. De esta manera, el conocimiento
generado por la matriz OD facilita la planificacion eficaz del sistema de transporte publico
de una ciudad, con la finalidad de satisfacer las necesidades actuales y emergentes de
los pasajeros (Mohammed y Oke, 2023).

2. EL TRANSPORTE PUBLICO EN LA CIUDAD DE BAHIA BLANCA

La ciudad de Bahia Blanca es la cabecera del partido homénimo situada en el
sudoeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Es una urbe portuaria que cuenta
con un importante desarrollo industrial, y que se considera como un nodo logistico
estratégico del pais. Ademas, es una ciudad de tamafio mediano debido a la cantidad
de habitantes (~335000 en 2022), que ha tenido una expansioén en superficie del 110%
durante el periodo 1986-2014 (Ferrelli et al., 2016) sin una adecuada planificacién, lo
que ha llevado a un aumento en los traslados en vehiculo particular. Mas aln, Bahia
Blanca cuenta con un importante parque automotor (~0.57 vehiculos por persona en
2018), el cual sigue creciendo (Grassi et al.,, 2021). Asimismo, estudios previos
presentaron que el automovil particular es el principal vehiculo que transita por las
calles de la ciudad, con una preponderancia en el microcentro de la ciudad del 70%
dentro del parque automotor circulante, calculado mediante conteo manual por
observacion directa de videos (Grassi y Diaz, 2024). Por otro lado, a partir de una
encuesta ciudadana que considera todos los medios de transporte (incluida movilidad
a pie), se pudo determinar que la participacién del auto se encuentra por arriba del
40%, seguida por la movilidad a pie, el uso del colectivo (movilidad publica), la bicicleta
y otros medios (Pesce et al., 2024). Es por esta razén que resulta necesario contar
con un sistema de transporte publico de pasajeros lo suficientemente eficaz como para
alentar el cambio de estilo de traslado y disminuir asi el uso del vehiculo particular.
Entonces, se esperaria observar menor congestion del transito, menor contaminacion
del aire y acustica, mejorando asi la calidad de vida de los ciudadanos.

De analisis previos de la movilidad publica en la ciudad de Bahia Blanca (Pesce et
al., 2023) se observa que el sistema de transporte de autobuses esta compuesto por 18
lineas, 14 de las cuales operan exclusivamente dentro de la ciudad, mientras que las
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lineas restantes brindan servicios interurbanos, conectando Bahia Blanca con las
localidades de Ingeniero White, General Daniel Cerri y Cabildo. La red de autobuses cubre
aproximadamente el 90% del area urbana de la ciudad. Cada linea de autobus extiende
su cobertura en un radio de tres cuadras alrededor de su recorrido. El promedio anual de
viajes en autobus es de 27 millones de pasajeros. La demanda del servicio de movilidad
publica se centra primordialmente en los dias de semana (86% aproximadamente de
lunes a viernes), con tres significativos picos horarios de 7-8 h, 12-13 hy 17-18 h.

Estudios anteriores en la ciudad de Bahia Blanca (Pesce et al., 2024) también
indagaron sobre los determinantes que influyen en los diferentes tipos de movilidad:
activa, publica y privada. En particular, encontraron que la propension a utilizar la
movilidad publica (autobus) se ve influenciada positivamente por el género femenino, el
traslado por motivos de trabajo o estudio, la distancia a recorrer en el trayecto y el factor
econdmico considerado en la decision del medio de transporte a utilizar. Por el contrario,
la probabilidad a moverse en autobus para el traslado se ve influenciada negativamente
por la edad de las personas, la residencia en la zona del macrocentro de la ciudad, la
propiedad de un automévil, el nUmero de viajes diarios y el tiempo del viaje como factor
clave en la decisién de movilidad.

En la actualidad Bahia Blanca, no cuenta con una matriz OD especifica para el
transporte publico, y habiendo ya expuesto las ventajas que genera contar con una, se
plantea como principal objetivo de este trabajo, analizar posibles alternativas para la
confeccion de una matriz OD para la ciudad.

3. REVISION DE LA LITERATURA SOBRE LA CONFECCION DE LA MATRIZ OD EN
SISTEMAS DE SOLO ENTRADA

La expansion del uso de tarjetas inteligentes para el transporte pablico en muchas
ciudades no solo ha permitido agilizar muchas de las actividades de gestién de pagos,
subsidios y personalizacion de los servicios de transporte publico, sino que también ha
provisto una enorme fuente de informacion que puede aprovecharse para estudiar la
movilidad urbana. Entre los mayores productos que pueden generarse a partir de esta
informacién se encuentra la confeccion de la matriz OD, el cual es un problema clasico
del transporte publico que pretende explicar los flujos de transporte de los ciudadanos en
una ciudad y constituye un elemento central para el trazado de politicas publicas en el
sector (Wang et al., 2022). Si bien la disponibilidad de una gran cantidad de informacion
a través del sistema de tarjetas inteligentes representa una oportunidad para obtener
grandes cantidades de datos relevantes sobre el transporte en tiempo real, también ha
planteado algunos desafios para integrar dicha informacion de manera util en los procesos
de confeccion de las matrices OD. Estos desafios se asocian a diversas cuestiones como,
por ejemplo, la necesidad de mantener la privacidad de la informacién y el requerimiento
de validar y analizar grandes cantidades de datos para integrarlos de manera eficiente en
el proceso de toma de decisiones.

En este Ultimo aspecto, un problema recurrente en la mayoria de los sistemas de
tarjetas inteligentes es que requieren que los pasajeros validen sus tarjetas al subir, pero
no al bajar del transporte publico. Por lo tanto, se puede determinar con precision el
origen de un viaje, pero se debe inferir el destino. Distintos autores de la literatura han
propuesto distintas herramientas para realizar esta inferencia.

3.1. Estimacién del lugar de comienzo de viaje
La mayoria de los estudios se han centrado en la inferencia de la ubicacién del
destino. Sin embargo, algunos de los sistemas también carecen de informacion sobre el

lugar de comienzo del viaje (Hussain et al., 2021). En un sistema de sélo entrada, la
estimacion de la parada de comienzo del viaje se puede dividir en tres casos. El primer
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caso es cuando tanto la parada de comienzo como la hora estan registradas en los
datos; por lo tanto, se pueden utilizar directamente. El segundo caso es cuando la hora
de comienzo del viaje esta registrada, pero falta la informacion de la parada. En este
caso, el campo requerido se puede inferir fusionando los datos de la tarjeta inteligente
con otras fuentes de datos si estan disponibles. Por lo general, es poco comidn
encontrarse con el Ultimo caso de sistema de tarjetas inteligentes, donde ni la hora ni el
lugar de comienzo del viaje estan registrados. Sin embargo, existen algunos
antecedentes de este tercer caso en la literatura (Hussain et al., 2021). El caso de Bahia
Blanca concuerda con la segunda tipologia donde se registra la hora, pero no el lugar
donde comienza el viaje. Por ende, es necesario cruzar la informacion con una segunda
base de datos sobre la geolocalizacion de los autobuses.

3.2. Estimacién del lugar de fin de viaje

En los sistemas de entrada no existe informacién sobre el fin del viaje. En
general, la ubicacibn de desembarque se determina utilizando el método de
encadenamiento de viajes, que se describe a continuacion. En el método de
encadenamiento de viajes, donde solo se conocen las ubicaciones de abordaje, las
ubicaciones de desembarqgue se infieren a partir de la ubicacion de abordaje del viaje
sucesivo. Aqui, si encadenamos todos los abordajes del dia del usuario de manera
ciclica, entonces la ubicacion de desembarque de un viaje deberia estar
espacialmente restringida a la ubicacién de abordaje del viaje siguiente.

La mayoria de los investigadores han utilizado el método de encadenamiento de
viajes para estimar la ubicacion y/o el tiempo de fin de un viaje realizado en un sistema de
solo entrada. El método de encadenamiento de viajes fue propuesto inicialmente por Barry
et al. (2002), quienes recomendaron dos suposiciones para vincular los viajes realizados
por un pasajero utilizando una tarjeta particular: i) un alto porcentaje de pasajeros
comienza su proximo viaje cerca del punto de finalizacion del dltimo viaje; ii) la estacion
de inicio del primer viaje del dia y la estacion de fin del Gltimo viaje del dia son las mismas.

El primer supuesto también es conocido como la suposicion de continuidad.
Implica que un pasajero no optaria por otro modo de transporte durante sus viajes
diarios, es decir, no usaria otros modos que no sean el transporte publico. En otras
palabras, para un pasajero, la parada de destino del viaje anterior puede encontrarse
a una distancia peatonal asequible de la proxima parada de abordaje. Los valores
umbral de distancia peatonal asequible utilizados por diferentes investigadores varian
en un rango de 500 a 1000 metros (Hussain et al., 2021). La suposicién de continuidad
reduce el nimero de paradas candidatas para la estimacion de la parada de fin de
viaje. El numero de paradas candidatas se filtra ain més seleccionando solo aquellas
paradas que estan incluidas en los recorridos de la linea de transporte publico
abordada, facilitando asi la identificacion de la parada anterior de desembarque.

El segundo supuesto también es conocido como la suposicion de simetria de
viaje diario. Se puede entender por el hecho de que la parada de comienzo del primer
viaje y la parada de fin del dltimo viaje de un dia generalmente estan cerca de la
residencia del pasajero. Segun el estudio realizado por Barry et al. (2002) para la
estimacién de la matriz OD del metro, esta suposicién se cumplié en hasta un 90% de
los casos cuando se validé a través de un estudio de campo. En estudios posteriores,
esta suposicién se flexibiliza al afirmar que "la parada de inicio del primer viaje del dia
y la parada de fin del dltimo viaje del dia estan cerca entre si (es decir, dentro de algun
radio de valor umbral)". Este concepto fue introducido por Trépanier et al. (2007) y
posteriormente fue utilizado por muchos otros investigadores que trabajaron en el
problema de estimacién de la matriz OD principalmente relacionado con el transporte
en autobus.
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El principal inconveniente del método de encadenamiento de viajes es que no se
puede inferir el destino de todas las transacciones que realicen sélo un viaje por dia
utilizando datos de tarjetas inteligentes de un solo dia. Trépanier et al. (2007) utilizaron
datos longitudinales de tarjetas inteligentes (datos de un mes) para minimizar el impacto
de esta limitacion. Ellos buscaron un nimero de tarjeta de entrada Unico en el dia de
analisis en otros dias del mes. El destino era inferible si una tarjeta tenia una transaccién
similar (registros con la misma ruta y una diferencia minima de tiempo de abordaje) dentro
de todo el mes. Trépanier et al. (2007) afirmaron una inferencia exitosa del destino
adicional del 13% de los titulares de tarjetas inteligentes que tenian una sola transaccion
en un dia. Otros autores trabajaron sobre diferentes metodologias basadas en el historial
de la persona en un lapso mayor a un dia encontrando tasas exitosas de alrededor del
80% (Kumar et al., 2018).

Para el caso de Bahia Blanca se propone utilizar la misma metodologia con datos
de las tarjetas inteligentes del transporte publico, cruzados con bases de
georreferenciacion de los autobuses utilizados por el sistema en la ciudad (Miguel et al.,
2022). Los datos a analizar comprenden un afio de transacciones de movilidad publica
desde junio de 2023 a mayo de 2024, a partir de datos provistos por la Municipalidad de
Bahia Blanca, mediante convenio especifico de colaboracién académica.

4. CONCLUSIONES

La movilidad urbana en Bahia Blanca presenta desafios similares a otras ciudades
de tamafio medio, con una alta dependencia del transporte privado y una necesidad de
mejorar la eficiencia del transporte publico. La construccion de una matriz Origen-
Destino (matriz OD) especifica para la ciudad representa una oportunidad Unica para
comprender mejor los patrones de movilidad de los ciudadanos y, en consecuencia,
disefiar politicas publicas més efectivas.

En este estudio se propone abordar la construccion de dicha matriz a partir de los
datos de las tarjetas inteligentes del transporte publico, cruzados con bases de
georreferenciacidon de los autobuses utilizados por el sistema en la ciudad. Sin embargo,
la ausencia de datos sobre el lugar de descenso del viaje plantea un desafio que se
buscara superar mediante la aplicacién de técnicas de inferencia, como el método de
encadenamiento de viajes. Los resultados de este trabajo permitiran no solo contar con
una herramienta fundamental para la planificacion del transporte publico, sino también
sentar las bases para futuros estudios sobre movilidad urbana en la ciudad.

Actualmente, el equipo de investigacion estd enfocado en la fase de andlisis y
organizacién de los datos. Este trabajo preliminar es crucial para garantizar la calidad y
la precision de la informacién que se utilizara en el desarrollo de la matriz OD. La
correcta configuracion de las bases de datos es esencial para el éxito del estudio y para
la posterior aplicacion efectiva de las técnicas de inferencia.
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