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Carta Editorial Volumen XXXI

Nos es muy grato presentar este nuevo numero de la Revista de Inge-
nierfa de Sistemas (RIS) dedicado a temas de frontera en Investigaciéon de
Operaciones, Gestion y Tecnologia. Queremos agradecer al Instituto Sistemas
Complejos de Ingenieria (ISCI) por su colaboracién para hacer posible esta
publicacién.

Este nimero contiene articulos de académicos y estudiantes de nuestro
Departamento de Ingenieria Industrial, de investigadores del ISCI, y de académi-
cos de universidades de Argentina y Uruguay.

Nuestro objetivo a través de esta publicacién es contribuir a la generacion
y difusién de las tecnologias modernas de gestién y administracién. La revis-
ta pretende destacar la importancia de generar conocimiento en estas areas,
orientado tanto a problemdticas nacionales como a la realidad de paises de
caracteristicas similares de la regién.

Estamos seguros de que los articulos publicados en esta oportunidad mues-
tran formas de trabajo innovadoras que seran de gran utilidad e inspiracién
para todos los lectores, ya sean académicos o profesionales, por lo que espera-
mos que esta iniciativa tenga la recepcion que creemos se merece.

Guillermo Duran
FEditor

Richard Weber
Editor Asociado
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DI1SENO OPTIMIZADO DE LA RED ELECTRICA
DE UN PARQUE EOLICO

Craupio Risso
EDUARDO CANALE

Resumen

En este articulo se analiza el problema de diseno a costo minimo de
la red eléctrica de un parque edlico, a saber, la responsable de agregar
la potencia de los aerogeneradores para luego entregarla a la red de alta
tension. El articulo presenta el problema de diseno, un modelo exacto
simplificado, y explica cémo se usaron algoritmos heuristicos para re-
solverlo en instancias reales. Los resultados de este trabajo ayudaron a
reducir los costos en un proyecto concreto en Uruguay, logrando ahorros
en las inversiones de la red en cifras superiores al 30 %.

Palabras Clave: Optimizacién combinatoria, diseno de redes overlay,
redes de distribucién, energia edlica

1. Introduccion

Este documento presenta algunos desafios inherentes al despliegue de la red
eléctrica de un parque edlico, en particular los que tienen que ver con el layout
de la red, esto es: con el mapa de conexiones entre puntos y sus recorridos
fisicos. El trabajo esta inspirado en una aplicacion real, el Parque Edlico Las
Palomas, construido por la empresa Teyma-Abengoa en la localidad Palomas,
departamento de Salto, Uruguay. El documento describe el modelo de refe-
rencia para el despliegue de la red eléctrica de un parque edlico onshore, las
instancias sobre las que se realizaron las optimizaciones, asi como los métodos
y algoritmos usados para resolverlas.

“Facultad de Ingenierfa, Universidad de la Republica, Uruguay
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C. Risso, E. CANALE DISENO OPTIMIZADO DE LA RED ELECTRICA DE UN PARQUE Ed&LICO

Siguiendo los lineamientos del reporte [3] para el esquema de componentes
del layout de un parque edlico, el diagrama en bloques es el de Figura 1.
Los aerogeneradores (wind turbines, WT), entregan su potencia a través de
una red local (local wind turbine grid, LIWTG) hacia un punto de agregacion
(Collecting Point, CP o PT), que conecta a su vez con la red de alta tensién en
un PCC (point of common connection) mediante un sistema de transmisién.
La interface del parque edlico con la red (wind farm grid interface), es la
responsable de adaptar: voltage, frecuencia y potencia reactiva para adecuarlas
a las del PCC. Como veremos, este trabajo se centré en optimizar la LWTG.

local wind turbine grid

0 wind turbine

electio-
mechanical voltage adjuster
0 drive train

I : : : collecting transmission system | Wind Ifam1 PCC
grid  —@

point

! 0 0 ' interface
| T | i

Figura 1: Layout general de un parque edlico

Como referencia (ver [3]), en un parque de una potencia instalada de unos
60MW, los costos de las WT constituyen el 59.9% del total, el sistema de
transmision un 21.6 %, mientras que 11.1 % corresponden a pérdidas eléctricas
de distinto tipo, y 7.4 % al despliegue del LWTG. El caso de estudio sobre el
que este trabajo se basa (el Parque Edlico Las Palomas) tiene una potencia
instalada es de TOMW (35 WT de 2MW). Se implementé mediante un “leasing
operativo”, donde se licito el desarrollo, la ingenieria y la construccién, asi co-
mo su posterior operaciéon y mantenimiento por un periodo de veinte anos.
Los datos con los que los oferentes contaban eran: las posiciones y potencia de
las WT a instalar, la camineria interna a construir para conectar esos puntos,
mas un conjunto de restricciones técnico ambientales a cumplir.

A efectos de este articulo se destaca: se busca mantener bajo control la
caida de tension (no las pérdidas eléctricas en la red), los circuitos eléctricos
deben ser desplegados subterraneamente, en zanjas que acompanen el tra-
zado de la red camineria. Los oferentes debian proponer un diseno para la
red eléctrica a construir, compatible con las restricciones. El adjudicatario re-
sulté la empresa Teyma-Abengoa. Una vez adjudicado, el pliego prevefa unos
meses para que el contratista sugiriera mejoras al proyecto. La participacion
académica de los autores de este articulo se dio en ese periodo.

La restriccion de acompanar la camineria, que tiene su raiz en las nor-
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mas de cuidado ambiental nacionales, cambia sustancialmente la naturaleza
del problema. Cuando se permite cualquier tendido para los circuitos que co-
nectan los puntos, la red se disefia en una tunica capa. Se recomienda ver [2],
donde se trata un problema asi para un parque offshore. Acompanar la ca-
mineria implica coordinar el disefio entre dos redes, al transformar a la red
eléctrica (LWTG, el objeto de estudio este trabajo) en una red sobre otra red
(overlay) de caminos existente. Como resultado de estos cambios, los costos
tipicos para un proyecto de este tipo, sin considerar las pérdidas eléctricas ni
los componentes de transmisién son: 65 % para las WTs, 20 % para la cami-
nerfa y 15% para la LWTG. No obstante, la red local era una de las pocas
variables de decisién donde el contratista podia optimizar, y aunque bajo en
términos relativos, el despliegue del LWTG cuesta varios millones de ddlares,
y su optimizacion presenta interés tanto académico como econdémico.

La Seccién 2 presenta el detalle general del problema, y las caracteristicas
de una instancia basada en un problema real. En Seccién 3 se presenta un
modelo combinatorio del problema que, bajo ciertas premisas de las instan-
cias, permite encontrar soluciones. La Seccion 4 explica las caracteristicas de
las heuristicas usadas para encontrar soluciones en otras instancias de valor
practico, no ajustadas a las premisas anteriores. Finalmente, Seccién 5 resume
los principales resultados y conclusiones, asi como lineas de trabajo futuro.

2. Modelo para el LWTG

El problema de referencia es el siguiente. Se busca un esquema para interco-
nectar las 35 WTs (wind-turbines) del parque edlico en cuestién con el CP
(collecting-point). Las posiciones de esos 36 puntos son conocidas y la to-
pologia de interconexién debe ser un arbol, donde CP corresponde a la raiz.
Cada WT puede estar conectado hacia el CP, o hacia otro WT en su camino al
mismo. Llamaremos “nivel 16gico” al esquema de conexiones eléctricas (a.k.a.
circuitos) entre WT's o hacia el CP. En todo arbol el camino de la potencia ge-
nerada por los WT's hacia el CP es tinico. El tipo de cable a usar en cada arista
del arbol esta determinado por el nimero de WTs que entregan su potencia a
través de la misma. Como caracteristica, cada tipo de cable tiene un costo y
caida de tensién por metro conocida para toda cantidad de wind-turbines.
Todos los cables van dentro de zanjas, que solamente pueden ser desplega-
das sobre trazados existentes en un mapa conocido. Llamaremos “nivel fisico”
al esquema de caminos seguido por los circuitos eléctricos. A las posiciones
fisicas correspondientes al CP y a los WTs, se suman otros 20 “puntos de
bifurcacién” (cruces entre caminos de la red vial). Del despliegue fisico elegido
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para cada circuito surge un metraje a usar de cada tipo de cable. Los tramos
fisicos son de largo conocido y el tipo de zanja a usar en cada tramo surge del
numero de circuitos a desplegar en ella.

El costo total del LWTG es la suma de los costos de: los cables de los
circuitos, las zanjas y de la cantidad de circuitos de entrada al CP. El costo de
los cables es la suma de los productos entre los metros a usar de cada tipo de
cable y el costo por metro de cada uno. El costo de las zanjas es proporcional
al largo de cada tramo (conocido), y a un costo por metro que depende del
ntimero de circuitos a enterrar en cada tramo. El costo de la cantidad de
circuitos de entrada al CP es proporcional a un valor conocido.

Como elemento adicional de diseno, existen umbrales a respetar para la
caida de tensién asociada al layout elegido para el LWTG. La caida total
desde cada WT en su camino al collecting-point no puede superar el 3 %.
Ademads, un WT puede ser extremo de a lo sumo tres circuitos. El objetivo
de este trabajo es encontrar una configuracién de conexiones para el parque,
que minimice las inversiones en: cableados, zanjas y circuitos de entrada al
collecting-point, necesarias para un layout factible, esto es, cumpliendo con
todas las restricciones de diseno antes mencionadas.

2.1. Instancia Base

Elaboraremos a continuacion en los detalles de la instancia baseline sobre
la que se realizaron las primeras optimizaciones del proyecto.

(cab,aer,len) .
2,5,3409
. (25 ssog) (25 6525‘2 5:4880)( )(2 5, 24‘7). (2.5.4721) . (2:5:4741) .
@

1,1831) (13 1293) (2.4,1034) (12 745) (2,4,.398) (1,2,4054), (2.4,3754)
(1,3,1090) (1,1,2373) (1,2,967) 1,2,746
1,2918) 1, 1413 (1.1, 1126 1 1,1316, 1,1,432) (1,1,456)
( ( Naso) é ) (1,1,862)(1,3462)  ( ) ( )(11211831)(1,1,676)
(1,1,870) (1,1,1029) (1,2476) (1,1,1541)

(1,1,635)

Figura 2: Solucién baseline para la interconexién eléctrica. Las etiquetas en
los circuitos detallan: tipo de cable, nimero de generadores y distancia fisica

La empresa (Teyma-Abengoa) habia sido adjudicada con el diseno para el
LWTG esquematizado en Figura 2. La empresa llegd a esta configuracion
manualmente, explorando una decena de disefios elegidos cualitativamente,
apoyados en la intuiciéon de los técnicos. En el esquema anterior, el nodo 0
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representa al CP y los numerados de 1 a 35 corresponden a los WTs. En cada
arista del arbol se ha incluido la siguiente informacién: indice del tipo de cable
usado en el circuito, cantidad de wind-turbines que entregan su potencia a
través del mismo y recorrido en metros de ese circuito sobre el plano fisico. El
diseno anterior usé el siguiente conjunto de tipos de cable como referencia.

Tabla 1: Tipo y costo de cables en funcién del nimero de wind-turbines

Ntimero de WTs (n) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tipo de cable (k) | 1 1 1 2 2 3 4 4 5 6
Méximo de WTs (my) | 3 3 3 5 5 6 8 8 9 10

Costo por metro (cg) ‘ 620 620 620 968 968 1,209 2,668 2,668 3,150 4,931

Caida x 1000m ( %) ‘0.095 0.190 0.285 0.173 0.216 0.182 0.151 0.173 0.136 0.101

A modo de ejemplo sobre como interpretar los datos de Tabla 1. Los circuitos
implementados con el tipo de cable 1, soportan la potencia de hasta 3 wind-
turbines y tienen un costo por metro de 620. La caida de tensién cada 1000mts
depende del niimero de WTs, siendo: 0.095 %, 0.190 % y 0.285 % para 1, 2 y 3
WTs respectivamente, para el tipo de cable 1.

. an 570 393 958-
o @. 2 i6 635 i ;
Ty e B

4

760 | 7en

2464

.562 b,
. ‘)n 966, /'252
619 \’ il
—_frgy iiilli
"\387

200 @~
fotm

13680

Figura 3: Estructura fisica de la red

El disefio baseline se hizo sobre el mapa de caminos de Figura 3. El mapa
estd a un arco de ser conexo minimal, ya que de hecho embebe una tnica
componente “dos conexa’, en la figura de un ciclo destacado en magenta. Fn
el mismo estdn marcadas las posiciones del collecting-point (indice 0), de las
wind-turbines (indices 1 a 35) y de los restantes 20 puntos de bifurcacién. La
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figura también incluye las distancias fisicas en metros de cada tramo.

A efectos de la optimizacién, la camineria constituye un dato del problema.
No obstante, veremos posteriormente que algunas de las optimizaciones maés
importantes si tuvieron asociados cambios, manualmente introducidos al mapa
fisico. Por separado, las figuras 2 y 3 resultan simples, pero el esquema luego
de superponer una configuracién sobre la otra (ver Figura 4) da una idea mas
cabal de la complejidad detrds de un simple cambio de configuracién en la red.

Figura 4: Resultado de superponer el nivel 1égico sobre el fisico. Los conduc-
tores de distinto tipo se diferencian con colores

Tabla 2: Tipo y costo de zanja en funcién del nimero de circuitos
Tipo de zanja (nc) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Niimero de cables | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Costo x metro (c(nc)) | 731 1,304 1922 2,540 3,158 3776 4,394 5012 5630 6,249

En la Tabla 2 se presentan los datos de costo asociados a las zanjas. Hay
un tipo de zanja para cada numero de circuitos en un tramo fisico dado.
Instalar una zanja implica remover tierra para luego enterrar una estructura
de canalizaciones dentro de la cual se despliegan los circuitos. El tamano y
costo de las canalizaciones resulto ser proporcional al niimero de circuitos que
contiene, y como el costo de enterrar la zanja es proporcional a su tamano, el
total resulta aproximadamente lineal. Para terminar de definir la instancia del
problema, el costo por circuito de entrada al CP, ccp es 770,878.

10
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A efectos comparativos incluimos en la Tabla 3, los datos de performance
de la solucion original del problema por cada segmento de costo. El problema
general antes descripto es el de una red en overlay, por lo que aun siendo cono-
cidas las conexiones eléctricas (l6gicas) podria haber més de un camino fisico
para implementar cada una. A ese nivel de generalidad y para las dimensiones
de la aplicacion en cuestién, el problema se vuelve intratable en forma exacta.
Como referencia a las dificultades del uso de métodos exactos para resolver
problemas de redes en overlay sugerimos ver [5].

Tabla 3: Performance de la solucién baseline por segmento de costo
Costo Circuitos de Entrada ‘ 5,396,146  5.6%

Costo Total de Cables | 49,667,984 51.8%
Costo Total de Zanjas ‘ 40,884,112 42.6 %

Costo Total Construcciéon ‘ 95,948,242 100 %

En esta instancia particular, se puede verificar que aun cuando existe un ca-
mino fisico complementario (uno solo), normalmente éste es de peor calidad
que el de menor distancia. Conocer de antemano el camino potencial de cada
arista simplifica sensiblemente la formulacion exacta del problema, que pierde
ahora su condicién de red en overlay (se vuelve de una sola capa).

3. Modelo Combinatorio

Antes de pasar a la formulacion combinatoria, explicamos cémo se ha simpli-
ficado el costo de las zanjas para incluirlo en el modelo. Para el costo de una
zanja se usa el resultado de una regresién lineal sobre los datos de Tabla 2, que
determina que el costo por metro para enterrar nc circuitos es aproximadamen-
te ¢(nc) =85.84-615.6-nc. Llamaremos ct al costo variable de la zanja (615.6).
A priori, de usarse uniformemente todos los tipos de zanja en la construccion,
el error relativo esperado seria de 0.6 %.

También despreciaremos los costos fijos de instalar una zanja (85.8), ya
que a lo sumo es una sola la arista fisica no usada en el despliegue (si fueran
dos 0 més la red fisica no seria conexa), y el largo medio de las aristas respecto
al total, es aproximadamente 1.8 %.

3.1. Modelo combinatorio para una capa

El modelo combinatorio presentado en esta seccién esta basado en el su-
puesto que se conoce de antemano el camino fisico de cada circuito a imple-

| 11



C. Risso, E. CANALE DISENO OPTIMIZADO DE LA RED ELECTRICA DE UN PARQUE Ed&LICO

mentar, algo que ya hemos visto se ajusta a la instancia base.

En lo que respecta a la red, son dos los grafos a considerar. En primer
lugar estd el conjunto de circuitos potenciales a implementar Gy, = (V, Ep),
para el cual buscamos un arbol T' C (G, que corresponde a la red eléctrica.
Recordamos que V- = {CP} UWT, y que el indice de CP es 0. En el otro
nivel estd el grafo fisico Gp = (V U JP, Ep), que agrega los junction-points
o puntos de bifurcaciéon como nodos. Dado un circuito entre los nodos ¢ y j,

se supone conocido su camino (su recorrido fisico). Denominaremos d;; a la
f
ij
arista fisica f € Ep es usada por el circuito entre i, € V. Dado el grafo no

distancia fisica entre i,j7 € V, y tr;. € {0,1} al dato correspondiente a que la
dirigido G, = (V, Er) construimos el grafo dirigido G = (V, E), que surge de
duplicar todas las aristas de Fy, (usando ambas direcciones), excepto aquellas
que tienen a C'P por uno de sus extremos, en cuyo caso solamente se usan las
aristas incidentes a C'P.

3< ) ajo <10, (i)
j0eE
> =1 ie V\{0}, (i)
ijEE (1)
> <2 j e V\{0}, (i)
ijel
Tij € {0,1} 1 € E.

\

Las ecuaciones de (1) contienen parte de las reglas para construccién de la
red eléctrica. La variable booleana wx;; indica que el arco ij es usado en la
construccion del LWTG, con el dato ademas del sentido en el que circula la
potencia hacia CP. Las restricciones (i), fuerzan a que el nimero de circuitos
de entrada al CP esté entre 3 y 10 (requerimiento del pliego). Las restricciones
en (i7) imponen que toda wind-turbine entregue su potencia a otra WT o al
CP, mientras que (iii) se traduce en que de ninguna WT pueden colgar mas
de dos WTs. Observar que como el CP solamente tiene aristas incidentes,
cumplir (ii) en todos los WTs implica que ), p i = [V| — 1, esto es, que el
resultado tiene |V| — 1 aristas (35 en este ejemplo). Agregar restricciones que
garanticen conectividad a la solucién, asegurarian que la construccién es un
arbol, ya que todo subgrafo de G conexo con |V| —1 aristas, debe serlo. Tanto
para garantizar la conectividad del grafo resultante, como para cuantificar la
carga eléctrica en cada circuito, complementaremos las restricciones de (1) con
las detalladas a continuacion.

|
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= v+ Y =1 jeV\{0} (i)
ijEE jkEE

(VI =Dwij —yij =20 ijeE (i) @

Yij > 0 ij €l (1i7)
Las variables y;; representan el “flujo de potencia” en el arco ij, esto es, la
cantidad de wind-turbines que entregan su potencia por ese arco en la configu-
racion que surge de aquellos x;; que valen 1. Las ecuaciones (i) establecen que
la diferencia entre el flujo saliente de j y el entrante al mismo es 1, siempre
que j # CP, lo que transforma al dltimo en el Unico sumidero posible. Debido
a (ii1), las variables y;; no pueden tomar valores negativos, y las restricciones
(1) aseguran que de ser positivo el valor de y;;, el z;; asociado debe valer 1. El
problema de fondo comparte muchas caracteristicas con el DCMST (Degree
Constrained Minimum Spanning Tree Problem), y el modelo exacto resultante
de unir (1) y (2) es similar a otros modelos conocidos (ver [1, 4]). Pero hay
una diferencia destacable entre ambas versiones. En la formulacién aqui pre-
sentada, la conectividad necesaria para que el resultado sea un arbol, se ha
introducido mediante un sub-problema de flujo, lo que reduce la cantidad de
restricciones a un niimero no exponencial. Finalmente, el bloque de ecuaciones
(3) presiona los valores de y;; hacia el minimo posible.

K
min ccp Z Zjo0 + Z Z dijcy, - 775]- + ct Z Z dftrzfj T
JOEE ijE€E k=1 fEEp ijeE
K
vig <> mg -, ijeE (1) 5
k=1 (3)
K
> k= @y, ij € E (i7)
k=1
nk €{0,1} ijeEk=1,... K.

Los términos del objetivo a optimizar en (3) corresponden respectivamente a: el
costo de los circuitos de entrada al collecting-point, el costo de los cables para la
estructura de circuitos elegida, y el costo de las zanjas necesarias para enterrar
esos circuitos (dy es el largo de cada tramo fisico). Las variables binarias nfj
indican que se ha usado el cable de tipo k para la implementacion del circuito
ij. Podemos verificar que las restricciones (i¢) en (3) garantizan que en caso de
implementar un circuito, éste hago uso de un sélo tipo de cable, mientras que
(1) asegura que la capacidad del cable en cuestion es suficiente para soportar el
flujo eléctrico en ij, esto es, que el calibre del tipo de cable para implementar
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el circuito sea el minimo correcto. La caida de tensién complica sensiblemente
el modelo, y se relajo para hallar soluciones, validando a posteriori que la

solucién la cumplia.

3.2. Soluciones exactas al modelo combinatorio

La Figura 5 esquematiza la solucién exacta para la instancia baseline pre-
sentada en la Seccién 2.1. La misma fue encontrada usando CPLEX-12.6.3, en
un servidor HP ProLiant DL380 G7 con 32GB de RAM, y 16 cores distribuidos
en 4 procesadores Intel(R) Xeon(R) E5640Q2.67GHz.

(cab,aer,len) .
(3,6,1747)
‘(3,6,2333)‘(3’6’3409) &6,6809) . (1,3,276 (2,5,3975) . 1:3:4721) ‘

52547 @spas 5 %een @sere (12PN o IR0 (12746
(1,3.10?111)1’920) (24,1760) (1,2,918)1,1,936) (2,4,393)  (1,1,862) (1,2,1541) (1,1,456)
(1,3,462)
(1,1,1298) (1‘1’1116)(1,1,870) (1,1,1474)

(1,1413)  (1,2,1126)

® ©6 6 006 s @

(1,1,1040) (1.1635)

Figura 5: Layout 6ptimo hallado para la instancia baseline

Complementariamente detallamos en Tabla 4 los resultados de costos asocia-
dos, segmentados con el mismo criterio que en Tabla 3.

Tabla 4: Performance de la solucién 6ptima para la instancia base
Costo Circuitos de Entrada ‘ 5,396,146  6.5%
Costo Total de Cables ‘ 43,612,776  52.2%
Costo Total de Zanjas | 34,499,935 41.3%

Costo Total Construccion ‘ 83,508,857 100 %

Del comparativo entre ambas tablas se destaca que el spread entre la 6ptima
y la manualmente construida es de 14.9 %. Ademaés el peso relativo de cada
segmento respecto al total es bastante regular. Mas sutil, aunque igualmente
importante son los siguientes diferencias: el layout representado en Figura 2 es
eléctricamente balanceado (todos los circuitos al CP tienen 5 WTs asociados),
y la solucién solamente usa dos tipos de cables, lo que contribuye a la eficiencia
dado que los cables se importan en bobinas de muchos metros, y la diversi-
ficacién de tipos promueve el desperdicio (restos) de conductores. De hecho,
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la solucién original era de excelente calidad, y recién fue derrotada luego de
experimentar con diversas combinaciones de heuristicas.

En cualquier caso y como veremos a continuacion, las mejoras mas sig-
nificativas a la solucién surgieron de explorar instancias con distintos tipos
de conductores, combinadas con cambios menores en la red fisica, que enri-
quecian su topologia y forzaban por tanto a abandonar el modelado exacto,
por la ahora ineludible naturaleza overlay del problema.

4. Uso de Heuristicas

En esta seccién se describen dos heuristicas complementarias, que per-
mitieron resolver el problema en instancias con cambios al mapa fisico que
desnaturalizaban las premisas del modelo combinatorio anterior.

4.1. Heuristica greedy

Esta heuristica se inspira en el Algoritmo de Prim, aunque integra la na-
turaleza multicapa del problema, sus multiples restricciones (filtra configu-
raciones no factibles) y la compleja estructura de costos de la solucién. Las
instancias quedan definidas por los mismos datos que en el modelo anterior,
pero en este caso el algoritmo construye el drbol conjuntamente con los cami-
nos fisicos para los circuitos.

A partir del grafo G; = (V, EL), se separan los nodos en dos conjuntos:
A1 = {CP} y Af = V\A;, correspondiendo el dltimo al conjunto de gene-
radores para la configuracién inicial. En cada paso n se busca la arista wv
(circuito) de (A,, A%) N Er, cuya anexién minimize el incremento del costo de
la solucién. Supongamos que u € A, y v € A%, en cuyo caso los conjuntos se
actualizan segin A, 1 = A, U{v} y A5 = A5\ {v}.

Se observa que al igual que en Prim, A, es un arbol con raiz CP para
todo n. Calcular los incrementos de costo para determinar el siguiente circuito
a anexar implica: computar un shortest-path-algorithm (Dijsktra) en la red
fisica usando los costos marginales de expandir cada zanja, evaluar los costos
derivados de reconfigurar los conductores en el drbol A,, aguas arriba (agregar
un WT puede elevar la seccién requerida de los conductores y/o llevar la caida
de tensién mas alld de lo permitido), o agregar el costo ccp en caso que el
circuito sea directamente hacia el CP. La eleccion del nuevo circuito viene
acompanada de un camino fisico para el mismo, que pasa a ser un atributo
permanente. Si durante el computo de los incrementos se detecta una arista
cuya anexion viola el limite de circuitos de entrada a un WT, o hace que la
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caida de tensién no pueda factibilizarse con cambios de conductores, esa arista
se descarta como candidata. Luego de |V|—1 pasos se llega a un conjunto Ay
que contiene todos los generadores.

No se esperaba optimalidad de esta heuristica porque a diferencia de Prim
los costos de las aristas cambian entre iteraciones, y al final difieren substancia-
les de aquellos con los que se tomo la decisiéon en primer lugar. No obstante,
la performance mostrada por este algoritmo fue més discreta de lo espera-
do. De hecho, el costo de la solucién construida para la instancia base fue de
107,700,472, bastante lejos del modelo combinatorio (83,508,857), pero incluso
lejos del diseno manual original (95,948,242).

(aer,cab,len)
. (9,5,1721). (10,6,2333) 3,5,3975). (7,4,5961) .
(21745) ‘. (9.5/432) (1,1,675)(7.4.1831) (1,1413) (5,2,1298)
T

(1%&) (5?6) (6%4) (2,11927). . (e,s,zcn) . (4,%36)
(4,2,893)  (5,2,745) (1,1,362) (5,2,1474) (3,1,1090)
(3,1%2) (4,2,36) . (4,2,1.029) (1 ,1,28)
(236) (1%0) (2,1,3506) (1,1,1556) (1 1.870)

Figura 6: Layout hallado para la heuristica greedy

De un anélisis mas detallado del algoritmo y sus construcciones, surge que el
mismo estd negativamente condicionado por las decisiones tomadas temprana-
mente, que usan informacion local en una construccién parcial. Se comprueba
que de fijar manualmente los nodos conectados al CP, usando por ejemplo los
que eligi6 el combinatorio (Figura 5), la heuristica greedy construye el resto
del arbol satisfactoriamente.

La caracteristica anterior nos llevo a disefiar una heuristica con visién mas
global, més precisa al momento de determinar las conexiones estratégicas, las
de conductores de mayor seccion, las dirigidas desde un W'T hacia el CP.

4.2. Flujo de costo 6ptimo en una capa

Otra de las heuristicas utilizadas consistio en relajar el problema buscando
colapsar los niveles légico y fisico en uno solo, a efectos de hacer tratable
al problema. Las relajaciones alcanzan a: la cantidad maxima de WT’s en
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subtending, los limites en las caidas de tensién, y en suponer que en cualquier
punto del mapa fisico se podria cambiar de conductores (lo que agrega los
puntos de bifurcacién a las WTs).

Bajo esas premisas y para un nimero n conocido de WTs que entregan su
potencia en un tramo fisico, determinar la combinacién 6ptima de conductores,
esto es, el nimero x; de conductores de cada tipo (k = 1...K) a usar para
minimizar los costos totales de zanjas y cables, es un problema combinatorio
sencillo que puede tratarse recursivamente, o simplemente resolviendo (4):

K K
min Z cpxy + 615.6 Z Ty
k=1 k=1
K
n < Z MET ()
k=1

K
10 > ka
k=1

x> 0,2 € Z

Por ejemplo, para n = 12 el costo por metro de la combinacién éptima es
$3,735, y la combinacién en si consiste en usar dos conductores de tipo 3 (z3=2)
y por tanto una zanja para dos conductores. Cuando n = 13 el costo por metro
asciende a $4,488.6 y surge de usar tres circuitos (y la zanja correspondiente):
uno de ellos con cables tipo 1 y los otros dos con tipo 2 (i.e. z1=1, z9=2).

12000 T T T T T T T

10000

8000 | 4
6000 |- ) /
4000 |-
2000 [ -
Al
) 5 10 2 20 35

15 20
WTs entregando potencia en un tramo

costo optimo por metro
I

|

Figura 7: Costos por metro para la combinacién mas econémica de cables y
zanjas en cada tramo, para distintos ntimeros de aerogeneradores entregando
su potencia a través del mismo

Se observa en Figura 7 que el costo por metro de la configuracién 6ptima

en un tramo, para un nimero n de aerogeneradores entregando su potencia a
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través del mismo, es aproximadamente lineal, especialmente cuando mas alto
es n. La recta en rojo es la imagen de an+b, con a=297.2 y b=430.2. Por tanto,
con la relajacion antes mencionada y la aproximacién lineal para el costo en
los tramos, se obtiene un problema de flujo méximo de costo minimo, o mas
precisamente un problema de flujo fijo de costo minimo, en el que cada WT
inyecta una unidad de flujo mientras que en los JPs el balance entrada-salida
debe coincidir. Las ecuaciones de flujo son similares a las de (2), aunque sobre
el grafo Gp y agregando — ) ;. p Yij + D jpep Yjk = 0, cuando j € JP.

Por el bajo error incurrido al linealizar, y por ser el nuevo problema una
relajacion del original, su solucién nos da al mismo tiempo: informacién valiosa
para construir una solucién concreta, y una buena estimacién de la cota inferior
esperable. Luego de resolver el problema de flujo de costo minimo, obtenemos el
flujo de potencia ideal de cada arista fisica en el problema relajado, y también
la combinacién ideal de conductores en cada tramo. Las configuraciones son
en general impracticables, ya que suelen aparecer cambios de conductores en
puntos de bifurcacién (algo sélo realizable en los transformadores situados en
la base de WTs), o cambios entre més de tres conductores en un aerogenerador,
algo tampoco soportado ya que en los WTs se puede intercambiar potencia a
lo sumo entre dos circuitos de entrada y el de salida.

No obstante, al poner foco en los conductores de mayor calibre (los més
caros), se consigue una buena idea de cudles son los generadores a conectar
al CP. Explorando alternativas para esas conexiones y dejando en manos de
la heuristica greedy el completar la construccién de una red eléctrica facti-
ble, se consiguieron soluciones de muy buena calidad. Usando casos tratables
para el modelo exacto de la Seccién 3, y por disponer entonces del éptimo
se puede evaluar el spread 6ptimo-heuristico en algunas instancias. El spread
resultd siempre menor a un 5 %, lo que muestra la calidad de la aproximacion.

5. Resultados y Conclusiones

Si bien el disefio optimizado detallado en Seccién 3.2 ya representaba un
ahorro significativo (14.9 %), se trabajé intensamente junto a los técnicos de
Teyma para llegar atin més lejos. Los ahorros més importantes surgieron en
realidad de explorar cambios en el juego de conductores a usar, y de modi-
ficaciones en el plano fisico. Concretamente se optimizé en ocho escenarios,
que surgieron de combinar cuatro juegos de cables con dos planos fisicos. El
primer juego de conductores es el detallado en Tabla 1. En lo que al mapa
fisico refiere, el primero es el representado en Figura 3, mientras que el otro
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es una variante del mismo, que busca incrementar la conectividad mediante
cambios minimos. Concretamente, el segundo plano es el de Figura 8.

Figura 8: Estructura fisica ampliada

Las instancias con el mapa 1 fueron resueltas usando el modelo combinato-
rio de Seccién 3, salvo la ultima, en la que se violaba la caida de tensién y hubo
que refactibilizar con la heuristica greedy. Para todas las instancias asociadas
al mapa 2, se us6 la combinacién de heuristicas descripta en Seccién 4.

Tabla 5: Instancias exploradas para elegir el layout a implementar
H cables 1 ‘ cables 2 ‘ cables 3 ‘ cables 4
5,396,146 | 3,083,512 3,854,390 3,854,390
43,612,776 37,780,944 41,011,092 37,908,840
34,499,935 | 37,467,316 | 33,255,310 | 33,255,310
83,508,857 | 78,331,772 | 78,120,792 | 75,018,540
4,625,268 3,083,512 3,083,512 3,083,512
44,939,352 | 27,234,446 | 41,376,440 | 30,265,446
29,551,638 25,928,002 25,928,002 25,734,326
79,116,258 | 56,245,960 | 70,387,954 | 59,083,284

NT » B|l=T o B

Las soluciones remarcadas en gris, se descartaron. Las del segundo juego
de cables debido a los descartes de conductores. Los cables se compran en
bobinas de muchos metros, por lo que en algunas configuraciones los descar-
tes de conductores resultaban inconvenientes. La solucién correspondiente al
(map1,cabless), aunque luego de refactibilizada estaba dentro de la caida de
tension admisible, se entendié que se estaba peligrosamente cerca del limi-
te, y aumentar aun mas la secciéon de los conductores la hacia més cara que
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(map1,cables2). El layout finalmente implementado fue (map?2,cabless).

Vale la pena destacar que la construccién manual original era un 62.4 %
mas cara que la implementada realmente o, lo que es equivalente, la ultima
resulté un 38.4 % maés barata. Siendo estrictos, el ahorro es algo més bajo
porque implicé modificaciones en camineria, pero las mismas era de menor
entidad, y los ahorros finales resultaron millonarios.

La experiencia en este proyecto es un valioso ejemplo de cémo el uso de
modelos formales y la asistencia numérica permiten ahorros significativos en
algunos problemas de diseno, especialmente en aquellos casos donde la intui-
cién suele fallar. Tal es el caso de los problemas de disefio de redes en overlay.
No obstante, también se destaca que los ahorros mas significativos se consi-
guieron explorando instancias, iterando a partir de las construcciones previas
y el andlisis de las debilidades en las soluciones realizado por los expertos de
Teyma. Lo previo reafirma el concepto que los mejores resultados surgen de la
interaccion entre la informatica y el conocimiento de los expertos.

Como trabajo futuro en esta linea nos planteamos implementar una me-
taheuristica, para hibridizar con las heuristicas anteriores en aras de lograr
una exploracion automatica y méas exhaustiva del espacio de soluciones.
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Resumen

Este trabajo analiza los procedimientos de ranking y sorteo de gru-
pos de la Copa del Mundo utilizados por la FIFA. Calibrando un modelo
predictivo, establecemos un ranking ideal de referencia sobre el cual juz-
gamos el desempeno de simples propuestas de cambio al procedimiento
actual de ranking, las que a su vez estan guiadas por un analisis cualita-
tivo y estadistico del procedimiento actual. Luego analizamos el uso del
ranking de equipos para el sorteo de los grupos en la fase final de la Copa
del Mundo. Proponemos un modelo de programacion lineal entera para
balancear la dificultad de los grupos en dicha fase final. Ilustramos este
enfoque utilizando datos de la Copa del Mundo 2014.
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1. Introduccion

La Copa del Mundo FIFA es el evento futbolistico més popular del mun-
do. Organizado por la FIFA en ciclos de cuatro afios, el evento congrega a las
selecciones de mas de 200 naciones asociadas a la FIFA. La Copa del Mundo
se juega en dos fases: la fase clasificatoria y la fase final (cominmente cono-
cida como Mundial). En la fase clasificatoria, los equipos compiten dentro de
sus confederaciones continentales por una cierta cantidad de cupos para la
fase final. Actualmente, existen seis confederaciones: Confederaciéon Sudame-
ricana de Ftbol (CONMEBOL), Unién de Asociaciones Europeas de Fitbol
(UEFA), Confederacién Asidtica de Futbol (AFC), Confederacion Africana de
Futbol (CAF), Confederacién de Fitbol de Norte, Centroamérica y el Caribe
(CONCACAF), y Confederacién de Futbol de Oceania (OFC). En su edicién
mas reciente, la fase final se disputé en Brasil en 2014 y congregd a 32 equi-
pos, 3,4 millones de espectadores en los estadios y 3,2 billones de televidentes
alrededor del mundo [8, 9].

En el formato actual de torneo, los 32 equipos clasificados al Mundial son
agrupados en 8 grupos de 4 equipos cada uno. La formacion de estos grupos
ocurre de acuerdo a un sorteo. Una vez que los grupos han sido definidos, los
equipos de un mismo grupo juegan una fase de tres partidos, todos contra
todos. Los dos de mejor desempeno en cada grupo clasifican a una fase de
playoffs que define al campeon.

En la metodologia actualmente utilizada por la FIFA, el sorteo de los gru-
pos del Mundial ocurre en base a criterios de desempeno y a criterios geografi-
cos. El desempeno de los equipos se mide al momento del sorteo (seis meses
antes del Mundial) por su posicién en el ranking FIFA [10]. Este ranking se
construye de acuerdo a una metodologia que otorga puntos a cada equipo por
los partidos disputados en los dltimos cuatro anos. Los siete equipos mejor
rankeados, ademas del pais anfitrién, son designados como sembrados (o ca-
bezas de serie) de los grupos. Los restantes equipos son ubicados en distintos
agrupamientos (llamados “pots”), segin la confederacién continental a la que
pertenecen, y luego son sorteados a alguno de los grupos que encabezan los
sembrados. Este procedimiento asegura que los sembrados no jueguen entre
si durante la fase de grupos y, ademas, promueve la diversidad geografica en-
tre los equipos que componen un mismo grupo. Si bien estos criterios parecen
razonables, tanto el ranking como el sorteo han sido objetos de critica. Por
ejemplo, para el Mundial 2014, circularon varias notas de prensa deportiva y
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opiniones de aficionados criticando que Colombia, Bélgica y Suiza consiguieran
una posicién tan alta en el ranking FIFA, a punto tal que les permitié ser cabe-
zas de serie. Otras criticas apuntaron a la aparentemente amplia diferencia en
el grado de dificultad de los distintos grupos sorteados para el Mundial. Mas
alla de esta evidencia anecdética, la comunidad académica se ha gradualmente
involucrado en el debate mundialistico mediante trabajos cientificos. La mayor
parte de los trabajos se ha enfocado en la prediccién de resultados (e.g. [14],
[4], [17], [7]). Algunos se han enfocado especificamente en el ranking FIFA (e.g.
[15], [19], [13]) con el fin principal de estudiar o comparar su poder predictivo
més que proponer modificaciones a su metodologia de cdlculo. Recientemente,
en [6] reportan técnicas en investigacién de operaciones aplicadas a la calen-
darizacién de las clasificatorias mundialistas sudamericanas. Por otro lado, la
literatura sobre la formacién de grupos del Mundial es muy escasa. A nuestro
conocimiento, el unico esfuerzo académico en esta linea es [12], que discute
deficiencias del sistema de formacion de grupos actualmente utilizado por la
FIFA y elabora algunas propuestas de mejora.

En este articulo analizamos de forma critica los procedimientos de cons-
truccién del ranking y de sorteo de los grupos del Mundial de la FIFA. En
primer lugar analizamos la construcciéon del ranking FIFA. Para esto, tras
demostrar una serie de falencias del procedimiento actual, establecimos un
ranking ¢deal de referencia, que nos permite calificar el desempeno de posibles
modificaciones sencillas a dicho procedimiento. El ranking aludido representa
el resultado esperado de un torneo doble round-robin entre los equipos inte-
grantes de la FIFA, el cual es obtenido mediante simulacién de Monte Carlo.
La componente principal de este procedimiento es la calibracién de una va-
riante del modelo predictivo propuesto por [14], y que es la base de la mayor
parte de los modelos predictivos propuestos en la literatura. Para esto, usamos
datos de partidos entre selecciones jugados entre 2009 a 2013.

Respecto a las propuestas de modificacion al procedimiento de ranking, en
un primer paso construimos modelos de regresion logistica multinomial que
nos permiten identificar variables que explican los resultados de partidos entre
selecciones de futbol. En base a nuestro analisis y los resultados de estos mo-
delos, proponemos modificaciones simples a la metodologia del ranking FIFA
actual, las que son evaluadas utilizando el ranking ideal de referencia.

FEn segundo lugar, el trabajo estudia el uso de un modelo de programacion
lineal entera mixta para la formacién de grupos del Mundial. Dicho modelo
toma en cuenta criterios geograficos y de balance de dificultad de los grupos.
Nuestros resultados muestran que es posible mejorar considerablemente la
metodologia actual de la FIFA para el ranking de equipos y la formacion de
grupos del Mundial.
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El resto del articulo esta organizado en cinco secciones. La Seccién detalla
la construccién del ranking ideal de referencia en base al modelo predictivo
de [14]. En la Seccién 2.1 analizamos el ranking FIFA actual e identificamos
variables importantes para la prediccién de resultados. En base al andlisis y
al resultado de esos modelos, la Seccién 3.2 elabora nuevas metodologias de
ranking y testea su desempeno mediante simulaciones. La Seccion 4.2 formula
el modelo de programacién lineal entera mixta para la formacién de grupos
del Mundial y presenta sus resultados. El articulo concluye con una discusion
final en la Seccién 5.3.

2. Ranking ideal de referencia

Una parte significativa de las criticas contra el procedimiento actual se de-
be a la inclusion en el top 10 de equipos que tradicionalmente no han obtenido
buen desempeno en competencias importantes (ver [15]). Dichas criticas son
en esencia subjetivas, por lo que se require un procedimiento objetivo para
comparar dos rankings. Esto es particularmente valioso en nuestro caso: nues-
tras propuestas buscan modificar de manera simple las reglas de puntuacion
en el procedimiento del ranking, de forma que estas tengan potencial de ser
implementadas; cada modificacién a las reglas impacta en el ranking, y es
necesario entonces evaluar la bondad de dicha modificacién.

Cualquier criterio de comparaciéon de rankings lleva a la necesidad de un
ranking ideal o de referencia, por lo que podemos pensar en el problema de
construir el mismo. En este sentido, un ranking de referencia debiese reflejar
la calidad de las selecciones, de forma que un equipo con mejor ranking de-
biese tener mayor probabilidad de derrotar a un equipo con menor ranking en
terreno neutral. Este ranking debiese ser obtenido a partir de datos historicos,
sin embargo encuentros entre selecciones normalmente ocurren en el marco
de competencias internacionales de forma esporadica, e influenciados por la
estructura de los torneos. El problema de inferir datos histdricos a partir de
comparaciones pareadas se remonta a un antiguo trabajo de [2]. Por otra par-
te, [13] presentan un estudio de sistemas de ranking para fitbol. En dicho
trabajo, la calidad de un ranking estd asociada a su capacidad predictiva, la
cual se infiere a partir de un modelo de regresién logistica que utiliza como va-
riable explicativa el ranking de los equipos y la condicién de localia. Tomando
en cuenta esta idea, considerando que el resultado de un torneo varia conside-
rablemente dependiendo del formato del mismo, y que el formato round-robin
(o todos contra todos) es el que maximiza la correlacién entre el mejor equipo
y resultado final ([18]), en este trabajo proponemos utilizar como ranking de

|



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VOLUMEN XXXI, SEPTIEMBRE 2017

referencia el resultado esperado de un torneo doble round-robin que considera
el factor de localia. Para obtener un buen poder predictivo, calibramos una
variacién del modelo de [14] para simular el resultado de partidos entre dos
equipos. Con esta herramienta a nuestra disposicién procedemos a calcular
el ranking esperado de la competencia round-robin a través de simulacién de
Monte Carlo. A continuacién presentamos nuestra adaptacién del modelo de
[14].

2.1. Modelo Predictivo

Sean X4 B e Yp 4 el nimero de goles convertidos por el equipo A y el
equipo B, respectivamente, en un partido donde A es local. Siguiendo a [14]
suponemos que X4 g e Yp 4 son variables aleatorias independientes con dis-
tribucién de Poisson con tasas A4 B y 74,B, respectivamente. Ademas, supo-
nemos que en un partido dado la tasa con la cual un equipo anota depende de
su capacidad ofensiva, la capacidad defensiva del equipo rival y la localia. En
particular, asumimos que:

In(Aa,) = aa—dp+pp (1a)

n B
In(yag) = ap—da+ pa. (1b)

En (1a) y (1b), los pardmetros a4 y d4 representan las capacidades ofensiva
y defensiva del equipo A, respectivamente. Las variables p;, y p, representan
correcciones a las tasas que toman en cuenta la localia (en un partido en terreno
neutral ambas variables p, y p, son omitidas). Con esto, la probabilidad de
obtener el resultado {X 4 p =m,Yp a4 = n}, con m los goles de A y n los goles
de B, cuando A y B se enfrentan, estda dada por:

e—AA,B(AAB)m e—WA,B(,YAB)n
m! ' n! '

(2)

El modelo descrito arriba cuenta con dos pardmetros por cada equipo, méas

P(XA,B :m,YBA :n) =

aquellos asociados a los factores de localia y visita. Los parametros del modelo
son calibrados usando mazimum likelihood estimation (MLE), utilizando datos
de todos los partidos oficiales FIFA entre los afios 2009 y 2013.

Para obtener nuestro ranking de referencia simulamos 10° torneos doble
round-robin en terreno neutral considerando sélo a los equipos participantes
en la Copa Mundial 2014, y promediamos el nimero de puntos obtenidos por
cada equipo cuando una victoria, empate y derrota otorgan 3, 1 y 0 puntos
respectivamente. La Tabla 1 muestra el ranking de referencia y una estima-
cién de la probabilidad de ser campedn de cada pais obtenida a través de las
simulaciones.
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Tabla 1: Simulacion de torneos round-robin entre equipos participantes en
Copa Mundial 2014.

Orden Pais Prob. Campeén (%) | Orden Pafs Prob. Campeén (%)
1 Brasil 24,45 17 Ghana 0,17
2 Espana 20,49 18  Costa de Marfil 0,15
3 Argentina 15,33 19 Corea del Sur 0,076
4 Holanda 12,49 20 Suiza 0,072
5 Alemania 5,3 21 Japon 0,068
6 Inglaterra 5,26 22 Bélgica 0,042
7 Francia 3,27 23 Australia 0,03
8 Uruguay 3,0 24 Nigeria 0,031
9 Ecuador 2,94 25 USA 0,027
10  Colombia 2,0 26 Portugal 0,026
11 Croacia 1,18 27 Honduras 0,012
12 Rusia 1,07 28 Camertn 0,003
13 Italia 1,04 29 Costa Rica 0,003
14 México 0,95 30 Argelia 0,002
15 Chile 0,19 31 Grecia 0,001
16 Bosnia 0,18 32 Iran 0

3. Analisis del ranking FIFA

Con un ranking referencial disponible, pasamos a estudiar el procedimien-
to actual del ranking FIFA. Introducida en 2006, la metodologia actual del
ranking FIFA se basa en el puntaje (conocido como “rating”) de las 211 selec-
ciones adultas asociadas a la FIFA. El rating de un equipo se basa en el puntaje
asignado a cada uno los partidos disputados por dicho equipo, de acuerdo a
la metodologia que describimos a continuacién.

El puntaje P asignado a un equipo por disputar un partido cualquiera
esta dado por la multiplicaciéon de 4 factores:

P=M-1-T-C. (3)

El factor M denota los puntos obtenidos en el encuentro: 3 si el equipo gana
el partido; 1 en caso de empate; 0 en caso de derrota. El factor I denota la
importancia del encuentro: 4 si es Copa del Mundo; 3 si es fase final de torneo
de Confederacién (Copa América, Copa de Oro, Eurocopa, etc.) o Copa Confe-
deraciones; 2.5 si es eliminatoria mundialista o en el a&mbito de confederacion;
y 1 si es un partido amistoso o torneo menor de confederacién. El factor T
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denota la fortaleza del rival la que se calcula como 201 menos el ranking FTFA
del oponente (e.g. de tal manera que jugar contra el top 1 del ranking tiene
asociado un factor F igual a 200); en caso que el oponente tenga un ranking
inferior al 150, la fuerza del contrincante se fija en un minimo de 50. Final-
mente, el factor C' denota el promedio de la fuerza de las confederaciones a
la cuales pertenecen los dos equipos que participan del partido.! Por ejemplo,
la Tabla 2 muestra los puntos obtenidos por Honduras y Chile en el partido
que disputaron en el Mundial Sudéfrica 2010, cuyo resultado fue un triunfo de
Chile por 1-0.

Tabla 2: Ejemplo Puntaje FIFA.

Honduras v/s Chile
Posicion en ranking 38 22
M Resultado del partido 0 3
I: Importancia del partido 4 4
T: Fuerza del competidor 178 162
Confederacion CONCACAF CONMEBOL
Fuerza de la confederacién 0.94 0.94
C': Fuerza de confederaciones (0.88+1)/2
P=M-1-T-C 0 1227

Para un equipo i, definimos G; := {(ji,tx) : K = 1...} el conjunto de
partidos disputados por el equipo 7, donde j; y t; denotan el rival y la fecha
(medida en anos) del encuentro k. Adicionalmente, para s = 1, ..., 4, definimos
G s(t) el conjunto de indices correspondientes a los encuentros disputados por
el equipo 7 entre los anos t —s y t — s+ 1. Sea R;(t) el rating del equipo i en la
fecha t. De acuerdo al procedimiento actual, este rating se calcula como una
suma ponderada de los promedios de puntos obtenidos durante los tltimos
cuatro anos, segun la siguiente férmula:

1
Bl = 2o | G, 2=, ) W

seN hEGi,S(t

donde P;; denota el puntaje obtenido por el equipo ¢ en el encuentro h. El
procedimiento actual deprecia los puntajes obtenidos en el pasado de acuerdo
al siguiente esquema: a1 = 1;a0 = 0,5;a3 = 0,3;a4 = 0,2; y as = 0 para
s> 4.

1Este factor de fuerza se calcula de acuerdo al nimero de victorias que han obtenido los
equipos de cada Confederacién en las ultimas tres ediciones de la World Cup. Los valores
de fuerza antes del mundial Brasil 2014 fueron 1 para CONMEBOL y UEFA, 0.88 para
CONCACAF, 0.86 para AFC y CAF, y 0.85 para OFC. Ver [10] para més detalles.
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El ranking FIFA ordena mensualmente a los 211 paises asociados, otorgan-
do el ranking niamero 1 al equipo que posea el mayor rating, y asi sucesivamente
a los posteriores. El principal uso del ranking es determinar a los sembrados
para el sorteo de la fase de grupos con la cual comienza la fase final de la
Copa del Mundo: los 7 mejores rankeados mas el pais anfitrién son sembrados
en los 8 grupos con los que comienza la copa. Este hecho les otorga cierta
ventaja, dado que las chances de pasar la primera fase o fase de grupos se ven
incrementadas dado que evitan partidos dificiles en la ronda inicial.

3.1. Deficiencias del ranking actual

Si bien la metodologia actual permite rankear a los equipos de acuerdo a
un calculo relativamente sencillo, esta posee serias deficiencias que discutimos
a continuacién.

Partidos Amistosos. El ranking de un equipo, dado en (4), es una suma
ponderada de los promedios de los puntos obtenidos en los tltimos 4 anos por
un equipo. Considerando la baja importancia asociada a los partidos amistosos
(I = 1), es facil notar que a los paises con buen rating no les conviene disputar
este tipo de partidos. Ilustramos este punto con el caso de Chile, que en Agosto
de 2014 tenfa un promedio en el dltimo ano de 673,61 puntos (ver Tabla 3).
Jugar un partido amistoso contra el equipo rankeado top 1 y vencerlo otorga

Tabla 3: Rating de Chile en Agosto de 2014.

Afo Promedio anual «; Contribucién
2014 673,61 1 673,61
2013 391,47 0,5 195,73
2012 469,7 0,3 140,91
2011 447,07 0,2 89,41
Roug,2014 1099,66

el maximo puntaje posible para estos encuentros, equivalente a 600 puntos
(3-1-200-1 = 600), que es inferior al promedio de Chile a dicha fecha. Por
lo tanto, incluso un triunfo en un partido amistoso contra el mejor equipo
en ese momento disminuiria su rating y, a su vez, lo haria probablemente
retroceder en el ranking mundial. Este punto quedé en evidencia en la seleccién
de sembrados para el Mundial 2014: La Tabla 4 muestra los diez equipos que
encabezaban el ranking FIFA en Octubre 2013, cuando se seleccionaron los
sembrados.

Tres de los sembrados (Colombia, Bélgica y Suiza) lograron su ranking, en
parte, por haber jugado menos amistosos durante el ano 2013 en comparacién
a los otros equipos que estaban disputando esas plazas. A Octubre de 2013,
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Tabla 4: Ranking FIFA Octubre 2013.

Posicion Pais Puntos | Posicion Pais Puntos
1 Espana 1513 6 Uruguay 1164
2 Alemania 1311 7 Suiza 1138
3 Argentina 1266 8 Holanda 1136
4 Colombia 1178 9 Italia 1136
5 Bélgica 1175 10 Inglaterra 1080

Colombia y Suiza habian jugado sélo 3 partidos amistosos en el iltimo ano
y Bélgica lo habia hecho en 4 ocasiones, mientras que Holanda e Inglaterra
habian disputado 5 partidos de esta categoria e Italia lo habia hecho en 6
oportunidades. Un analisis via simulacién revela que equipos con menor rating
hubiesen logrado ser sembrados en la copa del mundo de no haber jugado
partidos amistosos el afo previo al sorteo (por ejemplo, Chile, que ocupaba el
puesto 12 al momento del sorteo, hubiese sido segundo en el ranking).

Depreciacién de puntaje y calendarizacion. Un segundo problema
con la metodologia actual es que la depreciacién anual de puntajes favore-
ce a algunas confederaciones, debido a la calendarizacion de sus torneos de
confederacion. De lo explicado anteriormente, es claro que los equipos reciben
mayor puntaje desde las copas de confederacién (Copa América, Copa de Oro,
Eurocopa, Copa de Asia, Copa Africana, Copa de las Naciones de la OFC), sin
embargo, estas no se realizan en las mismas fechas, por lo tanto se deprecian
de manera distinta: los paises pertenecientes a confederaciones que juegan su
torneo mas cerca del mundial siguiente se ven beneficiados. Por ejemplo, equi-
pos europeos son beneficiados respecto a paises sudamericanos dado que su
torneo continental se juega sélo 2 anos antes del mundial siguiente, mientras
que el de los sudamericanos se realiza 3 anos antes (en la antesala al Mundial
2014, la Copa América se jugd en 2011 y la Eurocopa en 2012).

Puntos por resultado. En primer lugar, si bien el calculo de M es acorde
al niimero habitual de puntos obtenidos por partido en un torneo de fitbol (3
en caso de triunfo, 1 en caso de empate, y 0 en caso de derrota), postulamos
que esto impone una diferencia desmedida en puntaje obtenido en un partido si
se empata con los mejores del mundo en comparacién a si se obtiene un triunfo
ante equipos de mediania de tabla, en igualdad de formato de partido (ambos
amistosos, o eliminatoria, o mundial). Por ejemplo empatar con el top 1 del
ranking en un partido amistoso entrega como maximo 200 puntos, mientras
que ganarle a un equipo ubicado en la posicién 100 reporta como minimo
255 puntos (estos puntajes dependen de las confederaciones que disputen el
partido). Més alld de lo discutible de la diferencia entre los méritos de ambos
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casos, lo que parece contradictorio entonces es que sea eventualmente mas
conveniente para un equipo disputar un partido contra un equipo mediocre en
vez del honor de enfrentar al mejor del ranking.

Localia y Confederacion. Ademads de las deficiencias sobre los factores
actualmente considerados por el ranking FIFA |, nos parece importante analizar
la relevancia de otros factores que no son actualmente considerados. Un factor
relevante en este sentido es el asociado a la condicién de localia. De acuerdo a la
férmula utilizada actualmente, el puntaje asignado a un equipo en un partido
es independiente de si el equipo jugd de local o visita. Sin embargo, existe
consenso respecto a que los equipos mejoran su desempeno cuando juegan
de local. Este efecto de localia ha sido reconocido en la literatura como un
factor clave para explicar resultados deportivos. Particularmente en el fatbol,
[5] relacionan esta ventaja de localia a la presién ejercida sobre los arbitros
y el aliento de los aficionados, mientras [16] atribuye esta ventaja al mayor
conocimiento del campo de juego por parte del equipo local. Otro factor a
considerar es la influencia de la confederacion en el calculo de puntos para el
ranking. En nuestra opinién, su relevancia no es clara a priori. Adicionalmente
nos parece importante extender el concepto de localia mas alla del pais de
origen de un equipo y llevarlo al ambito regional. Esto es motivado por los
resultados en los torneos mas importantes a nivel de selecciones adultas: en 13
de los 15 mundiales disputados en territorio americano o europeo, el campeén
fue un equipo del mismo continente que el pais anfitrion.

3.2. La condicion de localia

Para estimar la relevancia de este factor relativo al ranking FIFA, y para
sacar prescripciones que puedan transformarse en recomendaciones de mejoras
concretas, en esta seccion analizamos el poder predictivo de la condicién de
localia. Considerando los factores que se toman en cuenta en el procedimiento
de ranking, procedemos a estimar directamente la probabilidad de un resultado
en funcion de la diferencia en el ranking y el factor de localia. A diferencia de la
seccién anterior, en esta seccién utilizamos una regresion logistica multinomial
(ver [7] para un enfoque alternativo), remitimos al lector a [1] para més detalles
e interpretacién de la regresion logistica.

Sea Y;; € {ganar, empatar, perder} el resultado del encuentro k para el
equipo ¢. Nuestro modelo base, al cual nos referimos como MRLn, plantea que

Vik
—% " = victoria
1+6Vi,k +eUi,k
_ _ 1 _
P(Y;r=x)= T T empate (5)
Uik

m xr = derrota,
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donde definimos

Vi,k = Bo— ﬁr(Rz(tk) - Rjk (tk)) + Biocal * 1{1’ es local} + Buisita * 1{2’ es visita}(6)
Ui,k = /80 —+ /Br (Rz (tk) - Rjk (tk)) + 5local : 1{jk es local} + /Bvisita : 1{jk es visitgp

Adicionalmente, consideramos las siguientes especificaciones para las va-
riables V; . (la modificacién respectiva a U, j sigue la misma légica).
b b

» Modelo sin factor de localia (MR).
Vik = Bo — Br(Ri(tk) — Ry, (tr))-
» Modelo con localia de confederacién (MRLnLc):

Vik = Bo—Br (R (tk’)_Rjk (tk))"i'ﬂlocal‘l{i es local}"‘ﬁvisim'l{i es visita} +Be-Cik,

donde la variable binaria C; ;, toma el valor 1 si y solo si el partido k del
equipo ¢ se juega en el continente al que pertenece ¢ e ¢ no es local.

» Modelo con factor de confederacion (MRLnFc):
Vi,k = fo— BT(RZ (tk) - Rjk (tk)) + Blocal - 1{i es loca1}+ Buisita - 1{2‘ es visita} +
Barc* AFC; +Borcx OFC; + Boap* CAF; + Bonyvprx CNMBL; +
ﬁUEFA * U.EF‘AAZ

Aqui, las variables binarias AFC;, CAF;, OFC;, CNMBL;, UEFA;
indican si el equipo pertenece o no a la respectiva confederacién (se
omite la confederacién CONCACAF, que tomamos como confederacién
de referencia).

El primero de estos modelos se considera para tener una punto de refe-
rencia respecto al poder predictivo del ranking FIFA por si solo. El segundo
de los modelos se considera para establecer la influencia de la localia a nivel
de confederacién, mientras que el tercero busca medir la influencia de consi-
derar variables asociadas a la confederacién de los equipos (recordar que el
procedimiento actual de ranking incluye dicho tipo de variable).

Para estimar los modelos, recolectamos datos sobre la totalidad de partidos
jugados entre los anos 2005 y Octubre del 2013, entre selecciones adultas de
futbol asociadas a alguna de las seis confederaciones continentales que son
miembros de FIFA. La base de datos resultante incluye 8049 partidos, cuya
caracterizacién se presenta en la Tabla 5.

Los modelos de regresion logistica fueron implementados en el software R
Studio. La estimacién de los pardmetros fue realizada de acuerdo el método
de maxima verosimilitud, que intenta encontrar los k£ + 1 parametros para los
cuales la probabilidad de observar los datos sea la mas alta posible, donde k&
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Tabla 5: Partidos de Futbol de Selecciones nacionales adultas 2005 - Oct 2013.

Amistosos Clasificatorias Fase Final Torneo Copa del Total

de Confederacién Mundo
Con localia 2716 3079 189 10 5994
Cancha neutral 1170 282 485 118 2055
Total 3886 3361 674 128 8049

Tabla 6: Resultados modelos de regresion.

MR MRLn MRLnLc MRLnFc

Variable Coeficiente Error Coeficiente Error Coeficiente Error Coeficiente Error
Bo 0,3071 0,0274 0,3019 0,0519 0,1478 0,0895 0,1478 0,0895
By 0,0131 0,0003 0,014 0,0003 0,014 0,0003 0,014 0,0003
Blocat 0,3463 0,0614 0,5005 0,0954 0,3601 0,0954
Buisita -0,5058 0,0645 -0,3517 0,0974 -0,467 0,0974
Be 0,2049 0,0975

Barc 0,0611 0,06
Borc 0,477 0,2012
BoNMBL 0,3136 0,1021
BuEFa -0,1454 0,0631
Boar 0,1705 0,0633

es la cantidad de caracteristicas de un equipo al momento del partido. Los
resultados se muestran en la Tabla 6.

En los resultados del modelo MR, el signo positivo obtenido para el parame-
tro 3, indica que a un equipo con mejor ranking se le asocia una mayor pro-
babilidad de ganar que el equipo adversario. Por otra parte, el signo y valor
del intercepto (fy) indica que ante partidos con equipos de similar ranking, es
mas probable que el resultado sea un triunfo para alguno de los equipos a que
el resultado sea un empate. Adicionalmente, al comparar ambos estimadores
se puede apreciar que las probabilidades de empatar o ganar de un equipo se
igualan (V; = 0) cuando el rival estd % = 23 unidades arriba en el ranking.

Los resultados para modelo MRLn permiten inferir que las tres variables
de este modelo son estadisticamente significativas (debido a que el intervalo de
confianza de todos los pardmetros a un 95 % de confianza no incluyen el valor
0). En cuanto a la variable Sjycal, Se puede ver que su signo es positivo, en linea
con los resultados anteriores en la literatura que han mostrado la importancia
de este factor. De la misma forma, vemos que la variable Byisita toma un
valor negativo, e incluso en médulo mayor que la variable Bjoea. Esto no es
significativo si consideramos que en cada partido que no se juega en terreno
neutral, hay un equipo local y uno visita. En este sentido, lo importante acé es
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la magnitud de la diferencia entre estas variables. Al respecto, podemos usar
dicha diferencia para estimar a cudnta diferencia de ranking equivale el factor
localia. Esta relacién se puede obtener resolviendo la siguiente ecuacién:

ﬁlocal - ﬂvisita =2%2 % /67" = T = 3074 (8)

que se deduce igualando la ecuacién de (6) para ambos rivales.

Este resultado indica que los partidos mas parejos dentro del ambito de
selecciones adultas se producen cuando el equipo local tiene una fuerza de 30
unidades mas baja en comparacién al equipo visitante.

Comparamos los distintos modelos descritos arriba utilizando el Criterio de
Informacién Bayesiano (BIC).? Nuestros resultados se presentan en la Tabla
7, donde se puede apreciar que el modelo MRLn obtiene un mejor desempeno
(menor BIC) que el modelo MR.

Tabla 7: Resumen Resultados Modelos propuestos.

Modelo  Log Verosimilitud N° Param. AIC  BIC

MR -7.704 2 15.412 15.426
MRLn -7.409 4 14.828 14.856
MRLnLc -7.407 5 14.825 14.860
MRLnFc -7.391 9 14.800 14.862

Los resultados de la estimacién del modelo MRLnLc, muestran que la
variable 3. es una variable significativa y posee signo positivo, por lo cual un
equipo que juega un partido en su continente tiene mayor probabilidad de
ganar que su equipo contrincante, si este contrincante es de otro continente.
Sin embargo, notamos que el efecto de localia continental es considerablemente
menor que el efecto de localia nacional. Ademads, si bien la variable B, es
significativa, la Tabla 7 muestra que el aumento de log verosimilitud del modelo
MRLnLc no compensa la agregacién de un pardmetro extra por sobre el modelo
MRLn, por lo que el modelo MRLn contintia siendo el que mejor ajusta a los
datos. Los resultados de la estimaciéon del modelo MRLnFc¢ muestran que la
Barc no es significativa, es decir, estadisticamente no es distinta de 0 por lo
tanto es igual a la variable omitida, que en este caso es BconcAacAF, por lo
cual paises de ambas confederaciones se comportan de manera similar. Por otro
lado paises de la CONMEBOL, OFC y CAF presentan un mejor desempeno

2Este ndice esta dado por BIC = —2 - In(L) + k - In(n), donde L es la verosimilitud
asociada con el MLE, k£ el niimero de parametros estimados por el modelo, y n el niimero de
observaciones. El valor del BIC aumenta ya sea por la cantidad de variables o por la varianza
no explicada de la variable dependiente, para mds detalles ver, por ejemplo, [11].
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que CONCACAF, mientras que paises de la UEFA tienen peores resultados 3.
El BIC de MRLnFc¢ es mayor que el de los dos modelos anteriores.

En conclusién, el mejor modelo parece ser el MRLn, en cuanto a que es el
que mejor explica los datos con el minimo nimero de pardmetros. Al ser la
importancia del factor de localia una variable tan determinante en el resultado
de un partido, esperariamos entonces que fuera un factor tomado en cuenta al
calcular el puntaje que un partido contribuye al rating de un equipo.

4. Propuestas de mejora y resultados

El ranking ideal construido en la Seccién 2 lo utilizamos en este trabajo
s6lo como referencia. Consideramos que el ranking a ser implementado en la
practica por FIFA debe ser construido a través de una férmula sencilla, tal
cual se hace actualmente, de modo que pueda ser facilmente interpretado por
los aficionados al futbol.

4.1. Propuestas de Mejora al Procedimiento de Ranking

A partir de las deficiencias develadas y los resultados obtenidos por los
modelos en la secciéon anterior, procedemos a generar distintas propuestas de
mejoras.

P1: Incluir localia y omitir confederacién. Los resultados obtenidos
en la seccién anterior dan cuenta de la alta importancia de la variable
localia nacional y de la relativamente baja importancia de la variable
confederacion. Intentando capturar esto proponemos eliminar la variable
C de la férmula de puntaje actual (3) y ajustar el factor de fuerza del rival
de acuerdo a la prescripcion dada por (8). Esto es, P = M, ;- I; .- Ti i,
donde

max{(186 — Rj, +,,50} si i juega de local
Tik = § max{(216 — Rj, 1,50} si ¢ juega de visita (9)

max{(201 — Rj, +,,50} sii juega en estadio neutral

3Si bien algunos paises pertenecientes a la UEFA han tenido grandes logros en torneos de
mayor envergadura (como Alemania e Italia), la confederacién tiene en total 55 paises, entre
los cuales se encuentran paises que consistentemente han ocupado los tltimos escalafones del
ranking FIFA (tales como Malta, San Marino y Liechtenstein) lo cual ayuda a explicar los
resultados
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P2:

P3:

P4.

Esta férmula impone una penalizacién respecto a la férmula actual equi-
valente a 30 puestos del ranking, cuando un equipo juega de local.

Omitir partidos amistosos. Como alternativa para mitigar lo perju-
dicial de los partidos amistosos, proponemos no considerar los partidos
amistosos para efecto de calculo de ratings. Esto elimina los incentivos a
no jugar partidos amistosos (los que son claramente importantes, dado
que permiten probar nuevos jugadores y experimentar nuevas estrate-
gias). En términos concretos proponemos redefinir G; (t) en (4) como
el conjunto de partidos mo amistosos jugados por un equipo entre las
fechas t — sy t — s+ 1, para todo s.

Modificacion en los puntos por victoria. Para mitigar las grandes
diferencias en puntaje obtenido en un partido si se empata con los me-
jores del mundo en comparacién a si se obtiene un triunfo ante equipos
de mediano o bajo ranking, proponemos otorgar sélo dos puntos por vic-
toria en vez de tres en la férmula (9). De esta manera, un empate con
equipos del top ten del ranking otorga una cantidad de puntos similar o
incluso superior a derrotar a equipos de ranking mediocre. En términos
concretos, proponemos utilizar

2 si Y, = victoria
M;r =141 siY;; = empate (10)
0 ~

Notamos que esta propuesta se encuentra respaldada de forma parcial
por los resultados en [3] los que muestran que bajo dicha asignacién
de puntajes, el ranking esperado al final del torneo serd el mismo que
el obtenido aplicando una variacién al modelo probabilistico de [2], el
cual deriva rankings mediante comparaciones de a pares (muy similar a
regresiones logisticas)

No depreciar puntos. Para corregir las deficiencias causadas por el
desajuste de fechas en la calendarizacién de los torneos importantes de
las distintas confederaciones, proponemos omitir la depreciaciéon de pun-
taje que actualmente utiliza el ranking FIFA. En términos concretos
proponemos utilizar

{1 s€{1,2,3,4}
ag —

0~ (11)

Al no depreciar los puntajes por ano, el puntaje de un equipo en cualquier
momento reflejard su desempeno en los tltimos cuatro anos, abarcando
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todos los torneos de confederaciones posibles en los que un pais puede
participar.

4.2. Resultados

En nuestros experimentos, testeamos las propuestas de la secciéon anterior
en forma incremental. Denotamos a la propuesta P1-X aquella que incluye
las propuestas P1 hasta la PX, inclusive. La Tabla 8 muestra los 16 primeros
puestos de los rankings propuestos y el ranking FIFA, todos ellos en Octubre
del ano 2013 (fecha utilizada por la FIFA para sembrar los cabezas de serie
del mundial més reciente).

Tabla 8: Rankings obtenidos mediante las cuatro propuestas analizadas mas
el ranking FIFA en Octubre de 2013.

P11 P1-2 P1-3 P1-4 FIFA
1 Espana Brasil Brasil Brasil Espana
2 Argentina Espaiia Espaiia Espainia Alemania
3 Alemania Argentina Argentina Argentina Argentina
4 Uruguay Alemania Alemania Alemania Colombia
5 Colombia Estados Unidos Chile Uruguay Bélgica
6 Costa de Marfil Chile Italia Holanda Uruguay
7 Italia Holanda Uruguay Chile Suiza
8 Estados Unidos Uruguay Estados Unidos Costa de Marfil Holanda
9 Brasil Ttalia Holanda Ttalia Ttalia
10 Bélgica Costa de Marfil Colombia Japdn Inglaterra
11 Holanda Colombia Costa de Marfil Estados Unidos Brasil
12 Ghana Bélgica Bélgica Inglaterra Chile
13 Chile Ghana Inglaterra Colombia Estados Unidos
14 México Japon Ghana Corea del Sur  Portugal
15 Suiza México Francia Grecia Grecia
16 Inglaterra Francia Japon México Bosnia

Es obviamente imposible aunar opiniones para dilucidar cual entre estas
cuatro propuestas y la que actualmente usa la FIFA provee un mejor ranking.
Una medida objetiva de comparacién es la distancia de cada uno de estos ran-
kings respecto al ranking ideal de referencia desarrollado en la Seccién . Como
medida de distancia utilizamos el error cuadratico medio (MSE) respecto al
ranking de referencia:

1 : 2
MSE; = 3" (Ri(oct, 2013) — Rf(oct, 2013)) (12)

iEN
donde M SE; representa el error cuadratico medio asociado a la propuesta P1-
j v R7;() denota el ranking del equipo i bajo la propuesta P1-j, (el superindice
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* denota el ranking de referencia), y N es la cantidad de paises incluidos en
el modelo. Mientras menor sea el MSE del ranking, mejor la propuesta.

La Tabla 9 muestra la comparacién de las propuestas en términos de sus
MSEs, los cuales revelan que la cuarta propuesta es la de mejor desempeno.
Le sigue el ranking FIFA, con un error cuadratico medio 15.6 % mayor que
nuestra mejor propuesta. Las restantes propuestas muestran peor desempeiio,
especialmente la nidmero 1, que se aleja en 41.9% del ajuste de la niimero
4. Concluimos entonces que, si bien el ranking FIFA presenta un aceptable
desemperno, es posible mejorar dicho ranking utilizando el conjunto de nuestras
propuestas.

Tabla 9: Desempenio del ranking FIFA y de las propuestas.

Propuesta MSE
Ranking FIFA (Octubre 2013) 66,25
P1 (localfa incluida y confederacién omitida) 81,31
P1-2 (4 partidos amistosos omitidos) 72,87
P1-3 (4 modificacién en los puntos por victoria) 69,87
P1-4 (+ sin depreciacién de puntaje) 57,31

5. Formacién de grupos en sorteo de la Copa del
Mundo

El principal uso del ranking FIFA es determinar a los sembrados para el
sorteo de la fase de grupos con la cual comienza la fase final de la Copa del
Mundo. Es importante recordar que en esta etapa, los equipos sélo se enfrentan
a equipos del mismo grupo. Analizamos a continuacién el proceso de formacion
de estos grupos, y proponemos un esquema mas balanceado mediante una
formulacién de programacién entera.

5.1. Deficiencias del sistema actual de sorteo

Bajo el sistema actual, los grupos del Mundial a los cuales los paises son
sorteados se forman mediante una eleccién aleatoria. Los 32 equipos partic-
pantes en la Copa Mundial son divididos en 4 pots. El pot 1 contiene a los
equipos que serdn sembrados (o cabezas de serie) de los grupos: el pais orga-
nizador y los siete de mejor ranking entre los restantes equipos. Los otros tres
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pots contienen equipos de acuerdo a zonas geograficas. Para el Mundial Brasil
2014, el pot 2 contuvo a los equipos sudamericanos no sembrados y a los equi-
pos africanos (7 en total), el pot 3 a los equipos norteamericanos y asidticos
(8 en total), y el pot 4 a los equipos europeos no sembrados (9 en total). Para
que todos los pots contuvieran ocho equipos, uno de los equipos del pot 4 fue
asignado mediante sorteo al pot 2. La Tabla 10 muestra la configuracién de
los pots resultantes.

Tabla 10: Pots de equipos y ranking FIFA en la antesala al Mundial 2014
(entre paréntesis el ranking relativo, asigndndole a Brasil el ranking relativo 1
por ser el pais anfitrién).

Pot 1 Pot 2 Pot 3 Pot 4

11 Brasil (1) 9 Italia (10) 13 USA (13) 8 Holanda (9)

1 Espana (2) 12 Chile (12) 24 México (23) 10 Inglaterra (11)
2 Alemania (3) 17 Costa de Marfil (17) 31 Costa Rica (24) 14 Portugal (14)
3 Argentina (4) 22 Ecuador (21) 34 Honduras (27) 15 Grecia (15)

4 Colombia (5) 23 Ghana (22) 44 Japén (28) 16 Bosnia (16)

5 Bélgica (6) 32 Argelia (25) 49 Tran (29) 18 Croacia (18)

6 Uruguay (7) 33 Nigeria (26) 56 Corea (30) 19 Rusia (19)

7 Suiza (8) 59 Camertin (32) 57 Australia (31) 21 Francia (20)

Luego, los grupos son formados sorteando la asignacién de los equipos, de
tal manera que cada uno de los ocho grupos contiene exactamente un equipo
de cada pot. Existe una restriccién adicional que impide que 3 equipos euro-
peos vy 2 equipos sudamericanos formen parte del mismo grupo. Si bien este
sistema promueve la diversidad geogréfica dentro de cada grupo, perjudica a
algunos equipos, especificamente a aquellos con mejor ranking dentro de su
propio pot que con alta probabilidad seran situados en grupos mas dificiles.
Por ejemplo, en 2014 Estados Unidos se vio altamente afectado con este siste-
ma ya que compartié el pot 3 con equipos mucho mas débiles, con los cuales
estaba impedido de enfrentarse en la fase de grupos. Ademas Estados Unidos
estaba obligado a enfrentar a un cabeza de serie y a otro equipo europeo del
pot 4 (cuyos ranking varian entre 8 y 21). Otro pais perjudicado fue Italia,
el sorteado para pasar del pot 4 al 2, que en consecuencia quedé compartien-
do pot con paises de ranking muy inferior, como lo son Argelia, Nigeria y
Camertn. La configuracion final de grupos del Mundial 2014 se muestra en
la Tabla 11. El niimero que antecede al pais es su Ranking FIFA respectivo
en el mes de Octubre del 2013, mes en el cual se determinaron los cabezas
de serie. Entre paréntesis aparece el ranking relativo entre las 32 selecciones
mundialistas. Brasil por ser el pais anfitriéon obtiene el primer lugar.

Como medida de dificultad de un grupo, utilizamos la suma de los rankings
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Tabla 11: Cuadro Final Mundial Brasil 2014.

Grupo Equipos
A 11 Brasil (1) 18 Croacia (18) 24 México (23) 59 Camerin (32)
B  1Espana (2) 8 Holanda (9) 12 Chile (12) 57 Australia (31)
C 4 Colombia (5) 15 Grecia (15) 17 Costa de Marfil (17) 44 Japén (28)
D 6 Uruguay (7) 31 Costa Rica (24) 10 Inglaterra (11) 9 Italia (10)
E 7 Suiza (8) 22 Ecuador (21) 21 Francia (20) 34 Honduras (27)
F 3 Argentina (4) 16 Bosnia (16) 49 Tran (29) 33 Nigeria (26)
G 2 Alemania (3) 14 Portugal (14) 23 Ghana (22) 13 USA (13)
H 5 Bélgica (6) 32 Argelia (25) 19 Rusia (19) 56 Corea (30)

de los equipos que lo conforman. Cuando menor es la suma, mayor es el nivel
de dificultad. La Tabla 12 muestra esta medida para los grupos del Mundial
2014, revelando un gran desbalance entre los diferentes grupos. De acuerdo a la
suma de rankings, los grupos B, D y G son los de mayor dificultad, mientras
que los grupo H, A, E y F son los mas débiles. Notar que Italia y Estados
Unidos quedaron en los grupos mas fuertes (Italia finalmente quedé eliminado
en primera ronda, mientras que Estados Unidos clasificé segundo en su grupo).

Tabla 12: Suma de Ranking relativo y Ranking FIFA para los grupos del
Mundial 2014.

Grupo A B CDE F G H
Suma Rank. Rel. | 74 54 65 52 76 75 52 80
Suma Rank. FIFA | 112 78 80 56 84 101 52 112

5.2. Modelo de Programacién Entera para balancear los gru-
pos

Nuestra propuesta es intentar corregir el desbalance en la dificultad de los
distintos grupos, mediante un modelo de programacion lineal entera. La for-
mulacién del modelo se presenta a continuacion. En dicho modelo, la variable
de decisién es en qué grupo se asigna cada pais participante. Mas alld de las
restricciones légicas (todos los grupos tienen 4 paises, los paises son asignados
a un solo grupo, etc), el modelo restringe el nimero de paises de una mis-
ma, confederacién asignados a un grupo, y considera como funcién objetivo el
minimizar la diferencia entre la méxima y minima suma de rankings de los
integrantes de un grupo.
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5.2.1. Formulacién matematica

Conjuntos
G: grupos.
C': confederaciones.
I: equipos.
S: equipos sembrados (S C I).

Je: equipos de la confederacién ¢ (J. C I,c € C).

Parametros
R;: ranking del equipo i (i € I).

FIFA Y LA REALIZACION DEL SORTEO DEL MUNDIAL DE FUTBOL

M.: maximo numero de equipos de la confederacién ¢ que pueden pertenecer

a un mismo grupo (c € C).

Variables de Decisién

1 si el equipo ¢ es asignado al grupo g

Tig = .
g 0 si no

Wnin: Mmenor de las sumas de los rankings de los equipos dentro de un mismo

Wnaz: Mayor de las sumas de los rankings de los equipos dentro de un mismo

grupo.
grupo.
Restricciones
dwig=1 Vie I
geG

Zmig:él Vge G

el

Z:L‘Z'gzl Vge G

€S

Z%SMC Vge GeceC

1€Jc

el

Wimaz = E Riajig
el
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zig € {0,1}, wmin > 0, W >0 Viel,ged (19)

Funcién Objetivo

min f = Wmazr — Winin (20)

Las restricciones (13) aseguran que todo equipo sea asignado a exacta-
mente un grupo. Las restricciones (14) establecen que cada grupo contiene a 4
equipos, mientras que las restricciones (15) aseguran que uno de estos equipos
sea sembrado. Las restricciones (16) imponen la cota superior en el nimero
de equipos de una misma confederacién que pueden ser asignados a un mismo
grupo (el Mundial 2014, se permitié a lo mas un equipo de cada confedera-
cién, excepto la europea para la cual se permitieron dos). Las restricciones
(17)-(18) ayudan a calcular las sumas minima y mdxima de los rankings de
los equipos dentro de un mismo grupo, mientras que la funcién objetivo (20)
busca minimizar la diferencia entre estas dos sumas.

5.3. Resultados

El modelo fue implementado en AMPL/CPLEX y su resolucién tomé unos
pocos segundos para todas las instancias consideradas. Las tablas 13 y 14
muestran grupos obtenidos utilizando el ranking FIFA y el ranking relativo,

respectivamente.

Tabla 13: Grupos obtenidos por el modelo utlizando el ranking FIFA.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo4 Grupo5 Grupo6 Grupo?7  Grupo 8
Alemania Espana Suiza  Uruguay  Bélgica Brasil Colombia Argentina
Chile Iran Ecuador Honduras Australia Meéxico Corea Japén
Camerun Costa de Marfil Argelia ~ Ghana USA Nigeria Italia  Costa Rica
Inglaterra Bosnia Francia Rusia Holanda  Grecia Portugal Croacia
Fuerza 83 83 82 83 83 83 83 83

Tabla 14: Grupos obtenidos por el modelo utilizando el ranking relativo.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo3 Grupo4 Grupo5 Grupo6 Grupo 7 Grupo 8

Brasil Uruguay Argentina Suiza  Espana Colombia  Bélgica Alemania
Camerin Corea  Australia  Chile Irdan  Costa Rica Ecuador Rusia
Ttalia Francia  Bosnia Japén USA Nigeria Argelia Honduras
México Holanda  Grecia  Croacia Ghana Inglaterra Portugal Costa de Marfil
Fuerza 66 66 66 66 66 66 66 66
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En ambos casos, el nivel de dificultad de los grupos obtenidos es consi-
derablemente méas parejo que los grupos obtenidos por el sorteo FIFA. Esto
queda claramente reflejado en las figuras 1 y 2, que grafican la suma del ran-
king FIFA y relativo de los equipos en cada grupo, respectivamente. Usando
el ranking FIFA, el modelo obtiene un valor objetivo éptimo f* = 1, mientras
que en los grupos sorteados en la realidad la diferencia entre los grupos de
mayor y menor suma de rankings fue de 66. Usando el ranking relativo, el
modelo obtiene un valor objetivo éptimo f* = 0, mientras que en los grupos
sorteados en la realidad la diferencia entre los grupos de mayor y menor suma
de rankings fue de 28.

120

oo I\ A /

B0

&0 . Draw mediante MIP

=—g=Draw Oficial
40

Suma de Ranking FIFA

20

Grupo A Grupo B Grupe C Grupo D Grupe E Grupo F Grupo G Grupo H

Figura 1: Suma del ranking de los equipos en cada grupo obtenidos por el
modelo usando el ranking FIFA.

=0}

B Draw mediante MIP

——Draw Cficial

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D Grupo E Grupe FGrupo G Grupe H

Figura 2: Suma del ranking de los equipos en cada grupo obtenidos por el
modelo usando el ranking relativo.
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6. Conclusiones

Este articulo ha revelado falencias importantes en la metodologia actual
del ranking FIFA, y genera a su vez, un conjunto de propuestas de mejoras
basadas en los resultados de modelos matematicos desarrollados para este es-
tudio y aplicados a datos de partidos internacionales. Primero, nuestro estudio
empirico sugiere que el puntaje entregado en un partido no refleja de buena
manera cuan meritorio fue para cada equipo obtenerlo. Si bien la metodologia
de FIFA entrega mayor puntaje por jugar contra equipos con mejor ranking,
no hace referencia alguna a otras variables tan relevantes, como lo es por ejem-
plo el factor localia. Por otro lado, el ranking actual permite a paises sacar
ventaja evitando jugar partidos amistosos en el afio previo a la designacion
de los cabezas de series del Mundial. Esto debido principalmente a la escasa
entrega de puntos de este tipo de partidos en comparaciéon con cualquier otro
tipo de formato, combinado con la férmula de promediar los puntajes de los
juegos disputados. Nuestro trabajo empirico muestra como este factor favore-
ci6 a paises como Bélgica, Suiza y Colombia para ser sembrados en el Mundial
2014. Otro factor que estudiamos es el de la depreciacién del promedio de
puntos de los dltimos 4 anos. Este sistema genera disparidad entre paises de
distintos continentes debido a que no todos juegan su torneo continental en
el mismo ano, por ende, ante igualdad de resultados en los demas torneos, es
probable que los equipos de confederaciones que jueguen sus torneos mas cerca
del préximo mundial se vean beneficiados.

Mediante modelos de regresiéon logistica multinomial, y el uso intensivo
de datos, analizamos la importancia de distintas variables en el resultado de
partidos de futbol entre selecciones. Los resultados muestran lo fundamental
que es la variable localia, ya que entrega una gran ventaja al equipo que posea
dicho atributo. Este factor acompanado con la diferencia de Ranking entre
equipos fueron los de mejor ajuste a la data histérica. De nuestros resultados,
el efecto de jugar de local es comparable con tener una diferencia de ranking
de 30 puestos a favor. Otros factores, como la pertenencia a una determinada
confederacion y la localia continental tienen mucho menor poder predictivo.

Con el fin de mejorar el ranking FIFA actual, generamos propuestas que
modifican su metodologia. Estas modificaciones consisten en incluir la variable
localia, eliminar la variable confederacién, omitir partidos amistosos, reestruc-
turar los puntos por partido ganado y cambiar el sistema de depreciacién de
puntaje por ano. Para testear el desempeiio de estas modificaciones y com-
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pararlas con la metodologia actual, utlizamos el criterio de error cuadratico
medio y un ranking referencial creado en base a simulaciones. Los resultados
muestran que la incorporaciéon de estas modificaciones en conjunto mejoran
considerablemente el desemperio del ranking FIFA, cuyo error cuadratico me-
dio fue 15,6 % mayor que el de nuestra mejor propuesta.

Finalmente, mediante un modelo de programacién lineal entera mixta, lo-
gramos generar grupos que mantienen los criterios geograficos de la FIFA y a
la vez son més parejos en nivel de dificultad. Aplicando el modelo a los datos
del Mundial 2014 y utilizando como medida de dificultad de un grupo la su-
ma de los rankings de los equipos que lo componen, logramos formar grupos
mucho maés balanceados que los grupos sorteados por la FIFA.
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POLITICAS DE DESINCENTIVO EN EL CONSUMO
DE ALCOHOL Y EFECTO EN LOS ACCIDENTES DE
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Resumen

Los accidentes de transito generan altos costos econdmicos y sociales
dentro de un pais. El alcohol se identifica como uno de los factores de
riesgo clave dentro de este tipo de accidentes. En Chile, para disminuir
el riesgo de accidentes provocados por conductores bajo los efectos del
alcohol, se aprobaron la Ley N° 20.580, llamada “Tolerancia Cero” y la
Ley N° 20.770, llamada “Emilia”. El presente estudio tiene la finalidad
de estudiar el impacto que ha tenido sobre la cantidad de accidentes la
variacion exdégena generada por la aprobacién de estas leyes, a través de
la estimacién de 3 modelos lineales. Se recopilaron datos estadisticos del
Ministerio de Salud, entre los anos 2008 y 2015, que entregan la canti-
dad de atenciones de urgencias de accidentes de transito, junto con la
zona geografica, la cantidad de automoviles en circulacién, el ingreso me-
dio de los hogares, nombre de los consultorio de salud, ano y semanas
estadisticas. Como resultado se obtiene que, en general, ambas leyes se
relacionan con una disminucién en la cantidad de accidentes de transi-
to, sin embargo, no todas las zonas presentan esta correlacion. Tanto
el ingreso de los hogares como el niimero de automoviles contribuyen al
ntumero de accidentes en magnitudes que varian cada recinto de atencién.

Palabras Clave: Consumo de Alcohol, Accidentes de Transito, Le-
gislacién, Modelos Lineales, Modelos Cuantitativos.
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1. Introduccion

Los accidentes de transito son un serio problema que aqueja a la sociedad
dia tras dia trayendo consigo sufrimiento, muertes y danos colaterales con
altos costos sociales y econdémicos. En Chile, entre los afios 1997 y 2012, los
accidentes de transito corresponden a la doceava causa de muerte, superando
a causas como la insuficiencia cardiaca y enfermedades vinculadas al corazén,
varios tipos de tumores, homicidios o Virus de la Inmunodeficiencia Humana
(VIH). Ademads, producen una serie de externalidades negativas a través de
danos a la propiedad, demoras en las vias, uso de recursos como carabineros,
servicios de salud y bomberos.

Con ciudades cada vez méas complejas y parques automotores cada vez
mas grandes, distintos paises se han visto en la necesidad de tomar medidas
de distintas indole para mejorar tanto las condiciones de transito como la
seguridad de calles y caminos, los vehiculos y los propios usuarios de la via
publica. La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) identifica como factores
de riesgo clave la velocidad excesiva, conduccién bajo los efectos del alcohol,
no uso de casco, cinturén de seguridad y dispositivo de retencién para ninos y
distracciones debido a que generan mayor probabilidad de causar un accidente
al conducir un vehiculo. De acuerdo con cifras de la OMS cada ano mueren
1.25 millones de personas en todo el mundo debido a accidentes de transito
donde, la mitad de ellas, son “usuarios vulnerables de la via ptublica” como
peatones, ciclistas y motociclistas siendo ademaés la principal causa de muerte
entre grupo etario de 15 a 29 anos de edad [15, 16].

En particular, dentro de los factores que aumentan el riesgo de accidentes
vehiculares, la influencia del alcohol, en conductores o peatones, provoca al-
rededor del 20 % de las muertes en accidentes de trénsito [7, 19]. El alcohol
es conocido por ser una sustancia que afecta al individuo que lo consume en
diferentes estadios o niveles de conciencia. En primer lugar afecta el nivel psi-
comotor, disminuyendo la capacidad de juzgar distancias, velocidad o precision
para seguir una trayectoria; en segundo lugar el nivel psicolégico, aumentando
el grado de euforia y agresividad, la concentracion se ve disminuida, y ademas
se produce una sensacién de aversiéon al riesgo; vy en tercer lugar el nivel fisico,
dificultando la capacidad de seguir objetos con la vista, o mantener su vista
fija en un punto en especifico [1].

Dado a estas consideraciones, en Chile se han aprobado dos modificaciones
a la Ley del Tréansito, que tienen el objetivo de desincentivar el consumo de
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alcohol mediante sanciones més severas, combatir la accidentabilidad y mor-
talidad en siniestros de transito. Estas modificaciones reciben el nombre de
Ley Tolerancia Cero o Ley N° 20.580 y Ley Emilia o Ley N° 20.770; ambas
corresponden variaciones exégenas debido al cambio en la tolerancia de la ciu-
dadania que buscan evitar accidentes con muertes producto de la ingesta de
alcohol.

El presente estudio tiene la finalidad de estudiar cudl ha sido el impacto
que ha tenido sobre la cantidad de accidentes la implementacién de las leyes
“Tolerancia Cero” y “Emilia” en la Regiéon Metropolitana, tomando como
fecha de estudio el periodo comprendido entre los anos 2008 y 2015. Con el
fin de cumplir éste objetivo se recopilaron datos estadisticos del Ministerio de
Salud, que entregan la cantidad de atenciones de urgencias de accidentes de
transito, que en conjunto con la zona geografica, la cantidad de automoviles
en circulacién y el ingreso medio de los hogares, se estiman cuatro modelos
de regresion lineal que explican de manera integra el comportamiento de estas
variables.

2. Trabajos relacionados

Actualmente se han realizado estudios acerca de los factores que tienen un
efecto en la ocurrencia de accidentes de trénsito. Fridstrgm [4, 5, 6] realizé un
estudio para determinar la importancia que tiene la econometria sobre el estu-
dio de los accidentes de transito, dentro del cual describe tipos de regresiones
que son apropiados para medir la accidentabilidad. En [5] utiliza el modelo
econométrico llamado TRULS para explicar la accidentabilidad mensual den-
tro en 10 provincias de Noruega durante una extension de tiempo de 22 anos.
Este modelo tiene la caracteristica de no solo explicar el nimero de acciden-
tes, victimas por categoria y nivel de gravedad, sino que ademds cuenta con
ecuaciones que entregan datos como tasas de posesién de vehiculos privados,
la cantidad de trénsito explicados en términos de vehiculos por kilémetro,
tasas de uso de cinturén de seguridad, entre otros. También explica que los
accidentes de transito son imprevisibles, pero evitables, y se debe trabajar
considerando la causalidad y la aleatoriedad de este tipo de problemas.

Posteriormente Graham y Glaister [8] miden la incidencia que tienen en los
accidentes de transito la escala urbana, la densidad de poblacion, y el tipo de
lugar en consideracién. Para realizarlo utilizaron censos ingleses como unidad
de estudio y desarrollaron modelos binomiales negativos para llevar a cabo el
analisis. Se concluye que la incidencia de victimas de peatones y heridos de
diversa gravedad es méas alta en zonas residenciales que en areas de negocio,
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mientras que la relacién entre urbana y victimas de peatones se ve disminuida
al examinar varios muy poblados.

Griebe [9] describe los hallazgos principales acerca de los estudios realiza-
dos por el mismo autor sobre modelos de prediccién de accidentes en juntas
urbanas y enlaces urbanos de carreteras. El autor busca proponer modelos de
accidentes simples para predecir la cantidad esperada de accidentes de transi-
to en cruces urbanos y enlaces viales, e identificar factores que afectan a la
seguridad vial. En su desarrollo dieron cuenta que los modelos para enlaces de
carretera resultan ser menos complicados que las uniones, dado a que poseen un
patron de accidentabilidad més uniforme dado un flujo de trafico més simple.
Las variables explicativas resultaron ser mas significativas para los modelos de
carreteras, el disefio de las carreteras y la geometria del camino, mientras que
menos significativas al momento de analizar uniones o empalmes. La variable
mas importante en ambos resultados fue el flujo de trafico vehicular.

Noland y Quddus [13] realizaron una investigacién en donde utilizan como
datos los distritos de enumeraciéon de Londres con la finalidad de investigar
como la congestién vehicular puede afectar la seguridad vial. En primer lugar,
se plantean una hipdtesis que propone que las condiciones de trafico congestio-
nado pueden aumentar el nimero de choques e interacciones entre vehiculos,
pero su gravedad normalmente es inferior en comparacién a rutas de flujo libre
no congestionadas. Su analisis utiliz6 modelos de conteo negativo binomial pa-
ra determinar los factores que afectan a las victimas. En sus diferentes estadios
de gravedad, difieren entre periodos de tiempo congestionados en comparacion
con periodos de tiempo sin existencia de congestion vehicular. Los resultados
sugieren que los efectos de la infraestructura pueden interactuar con niveles de
congestion, pero aun asi resultan ser no concluyentes a la hora de considerar
a la congestién como mayor causa atenuante.

Utilizando datos de lesiones y accidentes fatales en Pensilvania entre los
anos 1969 y 2000, Agiiero-Valverde y Jovanis [2] realizaron un modelo ba-
yesiano que incluye efectos espaciales y temporales e interacciones espacio
tiempo, que se compara con la estimacion binomial negativa tradicional de
la frecuencia anual de accidentes a nivel de condado. Las variables ocupadas
incluyen situacién socio-demografica, condiciones meteorolégicas, infraestruc-
tura de transporte y cantidad de viajes. Los resultados muestran que los con-
dados con mayor nivel de pobreza, aquellos con mayor kilometraje de carretera
y densidad de carretera han visto aumentado significativamente el riesgo de
accidentes; la precipitacion total es significativa y positiva en modelos bino-
miales negativos, pero no es significativa mediante estimaciéon bayesiana. La
correlacién espacial, la tendencia temporal y las interacciones espacio tiempo
son significativas en los modelos de accidentes con lesiones mediante estima-

50



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VOLUMEN XXXI, SEPTIEMBRE 2017

cién bayesiana. Se evidencia la existencia de correlacién espacial en los datos
de choque y entregan un mecanismo para cuantificar y reducir el efecto de esta
correlacion. Existe una alta probabilidad de que la correlacién espacial sea atn
mas importante en los segmentos de carretera donde hay intersecciones.

Wedagama y Dissanayake [21] realizaron un estudio que investiga la in-
fluencia de factores relacionados con accidentes que tienen victimas mortales
en carretera utilizando la técnica de relacién logistica. Los modelos de regre-
sién logistica se desarrollaron por separado, considerando motocicletas y todos
los vehiculos, situdandose en Bali de Indonesia como caso de estudio. En base
a los datos de accidentes de la Policia Estatal de Bali, se emplearon siete va-
riables para explicar el modelo. El estudio evidencié que las posibilidades de
un accidente mortal debido a los motociclistas masculinos y los automovilistas
fueron de 0.3 y 0.4 respectivamente inferior a las mujeres. Por lo tanto, las
posibilidades de las motociclistas y automovilistas eran aproximadamente del
79% y 72 % respectivamente, por lo que contribuyen més a los accidentes mor-
tales que los hombres. Otro factor considerado para el andlisis es la edad, que
fue significativa para influir en todas las muertes por accidentes de transito,
obteniendo un impacto del 50 % sobre éstas.

Haque, Chin y Lim [10] evaluaron cémo los factores de comportamiento
del conductor influyen en el riesgo de accidente e identificaron el grupo maés
vulnerable de conductores. Para explorar el comportamiento del piloto, desa-
rrollaron un cuestionario con 61 itemes de biisqueda de sensaciones impulsivas,
agresivas y comportamiento que podria contribuir algin riesgo. Agruparon el
riesgo de colisién mediante el algoritmo de k-medias y desarrollaron un mo-
delo logaritmico lineal que relaciona el comportamiento del conductor con el
riesgo de colisién. Los resultados muestran que los motociclistas involucrados
en el accidente tienen una puntuacién maés alta en rasgos conductuales que
evidencien peligros. Los conductores agresivos son mas propensos a caer bajo
el grupo de alto riesgo, mientras que la bisqueda de sensaciones impulsivas no
es significativa. Estos datos contribuyen a realizar las campanas de seguridad
vial.

Con el objetivo de destacar los factores que influyen en la ocurrencia de
accidentes en lugares peligrosos de caminos urbanos, Obaidat y Ramadan [14]
realizaron un estudio en donde correlacionaron las caracteristicas de accidentes
con diferentes factores, tales como, elementos geométricos del camino, veloci-
dad de trafico, tipo de pavimento, condiciones de iluminacién, tipo de colisio-
nes y condiciones del trafico. El estudio considero 28 zonas peligrosas en las
carreteras de Amman, Jordania. Casa uno de los lugares peligrosos escogidos
tenia al menos 20 accidentes y dos registros de fatalidad por ano. Se desarro-
llaron diferentes modelos para correlacionar las caracteristicas del accidente
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con las variables estudiadas. Se encontré que los modelos logaritmico y lineal
fueron los modelos més significativos y parsimoniosos que se pueden utilizar
para predecir la relaciéon entre las caracteristicas de los accidentes como va-
riable dependiente y las otras variables independientes. Las variables que méas
contribuyeron a los accidentes de transito en lugares peligrosos fueron velo-
cidad media, velocidad de desplazamiento, grado médximo y medio de curvas
horizontales, numero de curvas verticales, anchura media, tipo de superficie de
carretea, iluminacion, nimero de vehiculos por hora, niimero de instalaciones
de cruce de peatones y porcentaje de camiones en la ruta. La finalidad de
este estudio es superar los problemas asociados con accidentes de transito en
lugares peligrosos y mejorar la seguridad.

El estudio realizado por Seva, Flores y Gotohio [20] en el ano 2013 tiene
busca determinar las variables personales y ambientales significativas en la
prediccion de accidentes de motocicletas en Filipinas, comparar los resultados
con hallazgos en otros paises y proponer intervenciones gubernamentales para
mejoras. Los datos fueron recolectados de 177 participantes, quienes a través
de una encuesta que fue contestada en un centro de licencia en la ciudad de
Metro Manila. Se utilizé regresién logistica para predecir la probabilidad de
un accidente con las variables consideradas para el modelo. Se obtuvo que tres
variables eran predictores significativos en los accidentes en motocicleta: edad,
conduccion y tipo de unién. Los conductores jévenes resultaron ser mas pro-
pensos a estar involucrados en accidentes, el hecho de cometer una violacién a
las leyes del transito aumenta la probabilidad de ocurrencia de un accidente,
mientras que la conduccién en las uniones también aumentan significativa-
mente el nimero de accidentes. Estas variables son de ayuda sobre campanas
gubernamentales.

Por dltimo, Anowar y Raihan [3] analizaron los patrones de accidentes
en intersecciones seleccionadas en una arteria urbana en la ciudad de Daca,
Bangladés. Los accidentes de interseccién representan cerca del 40 % del total
de accidentes que ocurren en la ciudad metropolitana de Daca. El estudio
intenté identificar las principales causas, factores y tipos de accidentes en
las intersecciones problematicas, y sugerir medidas adecuadas para reducir
los accidentes. El estudio investigd 2 tipos de intersecciones: Intersecciones
urbanas y suburbanas con 4 tipos de patrones de accidentes (colisién fatal,
grave, simple y justa).

Los estudios revisados muestran distintos factores asociados a acciden-
tes permitiendo comprender su comportamiento y contribuyendo al disefio y
cuantificaciéon de distintas medidas o politicas publicas ligadas a mejores con-
diciones viales.
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3. Ley Tolerancia Cero y Ley Emilia

FEn distintos paises las tasas de accidentes de transito asociados al alcohol
han sido reducidas disminuyendo el limite legal aceptable. La Ley ° 20.580
conocida como “Ley Tolerancia Cero” entrd en vigencia en el ano 2012 como
modificacion de la Ley de Transito bajando los grados de alcohol permitidos
en la sangre para conducir de acuerdo al objetivo de sancionar con mayor
severidad la conduccién de vehiculos por personas que se encuentren en estado
de ebriedad cuando dicho delito provocare lesiones graves, gravisimas o la
muerte de la victima [11].

Partiendo de este objetivo se reformulé los gramos de alcohol en la sangre
definiendo como “bajo la influencia del alcohol” a aquellos conductores con 0,3
a 0, 8 gramos por litro de sangre y en “estado de ebriedad” a los conductores
con mas de 0,8 gramos de alcohol por litro de sangre.

La normativa legal llamada “Ley Emilia” que hace referencia a la Ley
N° 20.770 [12] toma ese nombre debido a una peticién ciudadana que frente a
muerte de la menor fallecida Emilia Silva Figueroa solicitaba penas mas fuertes
para personas que condujesen bajo la influencia de alcohol. Entré en vigencia
el ano 2014 y en ella se sanciona con cércel efectiva de al menos un afio a los
conductores en “estado de ebriedad” que generen lesiones graves, gravisimas
o la muerte con cércel efectiva de al menos 1 ano. Ademds, establece como
delito fugarse del lugar del accidente y negarse a realizar el alcohotest o la
alcoholemia. En caso de que un conductor sea encontrado con alcohol en la
sangre, pero sin que haya causado lesiones gravisimas o la muerte, no se aplica
la “Ley Emilia”, sino la “Ley Tolerancia Cero”

4. Construccion de modelos

La finalidad de este estudio es medir la efectividad de leyes “Tolerancia
Cero” y “Emilia” sobre la reduccién de la cantidad de accidentes de trénsito,
es decir, el efecto causal que existe entre la aplicacién de las leyes que buscan
desincentivar el consumo de alcohol y el nimero de accidentes de transito,
entendiéndose como variacién exodgena a la aprobacién de ambas leyes. Si bien
varios estudios han realizado analisis para medir la ocurrencia de acciden-
tes considerando sus factores, no existe estudio a la fecha que logre plasmar
empiricamente la efectividad de estas leyes en Chile.
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Para ello, se utilizard el método de evaluacién pre-post que estd basado
en la evaluacion de las diferencias que muestra un sélo un grupo, el que fue
afectado por un cambio exdgeno o un shock externo (cambio en la legislacién
vigente), midiendo los efectos de este cambio en funcién a los datos obtenidos
antes y después del suceso. En palabras de Pomeranz [17] “una evaluacion
pre-post mide el cambio en el tiempo tomando en cuenta el estado inicial del
grupo. En este caso, se mide el impacto como la diferencia entre la situa-
cton anterior y la situacion posterior a una intervencion. El andlisis pre-post
es una manera muy comun de evaluar programas. Muchas veces este tipo de
andlisis retrospectivo parece conveniente si los datos de la situacion anterior
al programa existen”.

El método de diferencias pre-post toma como supuestos que el grupo de
comparacion esta compuesto por los mismos participantes y que esta interven-
cion es el unico factor que influye en cambio del resultado, por lo que sin esta
intervencién el resultado o la condicién de la poblacién se habria mantenido sin
cambio aparente. Las ventajas de este procedimiento estan dadas por la exis-
tencia de datos que se pueden analizar de manera retrospectiva, sin necesidad
de requerir datos de personas que no son participes del cambio, mientras que
las desventajas estan dadas por la falta de consideracién de otros factores que,
si pueden inferir en el cambio de situacién en la poblacién, esto puede afectar
al supuesto clave de que la intervencién es el unico factor que influye en el
cambio. Este método de evaluacion supone que no existe una tendencia en los
datos, sin embargo el andlisis del nimero de accidentes de transito muestra que
éstos han aumentado en el tiempo. Es importante senalar que esta tendencia
no se contradice con el objetivo del estudio planteado que busca determinar
una disminucién en el nimero de accidentes de transito. A continuacién se
muestra un grafico con la tendencia de éstos en el tiempo.

La estimacién de los efectos tomando datos antes y después de la aproba-
cién de las leyes se lleva a cabo mediante Regresiones Lineales con Minimos
Cuadrados Ordinarios (MCO) y variables de control que permiten mejorar la
estimacién del efecto de las variables bajo estudio.
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Numero de Siniestros en Accidentes de Transito 2006-2016
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Figura 1: Nimero de siniestros de accidentes de transito en Chile 2006-2016

4.1. Datos recolectados

Para estudiar el efecto que tienen la “Ley Tolerancia Cero” y “Ley Emilia”
en los accidentes de transito se utilizé una serie de datos desde el afio 2008 al
2015 extraida del Departamento de Estadistica e Informacién de Salud (DEIS)
respecto a la cantidad de atenciones de urgencias semanales por causas de ac-
cidentes de transito tomando como supuesto que tiene una alta correlacion con
el nimero de accidentes de transito. Especificamente se utilizaron estadisticas
de los hospitales y SAPU pertenecientes a la Regién Metropolitana, que con-
tiene informacién semanal a nivel de zona y comuna, y registra informacion
completa para el periodo estudiado.

Para obtener los datos de vehiculos en circulacién se utilizaron los anua-
rios parque de vehiculos en circulacién obtenidos del Instituto Nacional de
Estadisticas (INE). Especificamente se utilizaron los datos entre los afios 2008
y 2015 del total de vehiculos de la Regiéon Metropolitana, que fueron ingresados
para cada comuna, bajo el supuesto que el nimero de vehiculos se mantiene
fijo durante el ano. Esta base de datos contiene los permisos de circulacion
otorgados por todas las municipalidades segin tipo, segin regién, provincia y
comuna, y registra informacién completa para el periodo estudiado.

Para la variable ingreso se utilizo el indicador de “Ingreso medio” de los
hogares obtenido desde Observatorio Urbano del Ministerio de Vivienda y Ur-
banismo. Esta base de datos contiene el ingreso medio de cada comuna del pais,
la cual para ser utilizada fue corregida en base al deflactor obtenido del Indice
de Precios al Consumidor (IPC) entregado por el Banco Central, expresdndose
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los valores en cifras del ano 2009. Las variables comuna y zona son obtenidas
desde la base de datos del Departamento de Estadisticas e Informacién de
Salud (DEIS).

La base de datos consolidada contiene 43.190 datos y las variables de acci-
dentes de transito, ingreso y vehiculos, debido a la gran dispersiéon que presen-
tan sus valores, se transformaron aplicando logaritmo natural. Para estimar
los modelos se utilizé el lenguaje y ambiente para analisis estadistico R-cran
y RStudio [18].

4.2. Evaluacion de las Leyes mediante modelos de regresion

Los modelos de regresion lineal consideran como variable dependiente o
explicada la cantidad de atenciones de urgencia por accidentes de trénsito,
mientras que las variables independientes consideradas fueron: ley;oierancia0,
leypmilia (variable binaria que toma valor 1 con la aplicacién de cada una de
las leyes y valor 0 de lo contrario).

Los resultados obtenidos en esta estimacion se presentan en la Tabla 1

Tabla 1: Estimacién Modelo 1

Variable Estimacién
Ley Tolerancia Cero -0.0563 (*)
Ley Emilia -0.1249 (***)
R-Cuadrado 0.716

Efecto Fijo Consultorio Si

Efecto Fijo Afio/Semana | Si

Numero de observaciones | 43.190

Signif. codes: 0 (***) 0.001 (**) 0.01 (*) 0.05 (.) 0.1 () 1

Posteriormente se agregaron las variables: logaritmo natural del ntimero
de vehiculos y logaritmo natural del ingreso medio de los hogares por comuna.
Obteniendo como resultados la estimacién presentada en la Tabla 2.
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Tabla 2: Estimacién Modelo 2

Variable Estimacién

Ley Tolerancia Cero 0.569520

Ley Emilia 0.049903 (*)

In(vehiculos) 0.000184 (***)

In(ingreso) 0.013714 (*)

R-~Cuadrado 0.718

Efecto Fijo Consultorio Si

Efecto Fijo Ano/Semana | Si

Nimero de observaciones | 43190

Signif. codes: 0 (***) 0.001 (**) 0.01 (*) 0.05 (.) 0.1 () 1

Por ultimo, el tercer modelo corresponde al anterior que fue aplicado para
cada zonas geografica en particular.
Los resultados obtenidos de la estimacién se presentan en la Tabla 4.2.
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4.3. Discusién de resultados

El primer modelo busca explicar de manera general si las leyes “Tolerancia
Cero” y “Emilia” han sido efectivas en la Region Metropolitana. Al respecto se
puede decir que ambas leyes se relacionan con una disminucién en el niimero
de accidentes. Sin embargo, la disminucién del niimero de accidentes es mayor
con la aplicacién de la “Ley Emilia”.

El segundo modelo mide la efectividad de ambas leyes considerando la
cantidad de vehiculos en circulacién por comuna y el ingreso medio del hogar
por comuna de la Region Metropolitana. Los resultados muestran que sélo
tres de las cuatro variables consideradas resultan ser significativas, a saber:
la “Ley Emilia”, el nivel de ingreso y los vehiculos, y que se relacionan con
un aumento en el promedio de accidentes. Especificamente, en el caso de la
cantidad de vehiculos en circulacién, se puede decir que a mayor cantidad de
vehiculos motorizados particulares existen se tiene mayor congestiéon vehicular
y aumenta la probabilidad de ocurrencia de accidentes de transito. Del mis-
mo modo, el nivel de ingreso tiene una correlacién positiva con el niimero de
accidentes, ya que el mayor ingreso percibido por los hogares se relaciona con
un mayor consumo, adquisicién y uso de vehiculos motorizados particulares,
lo cual aumenta la probabilidad de ocurrencia de accidentes de transito. Dado
que el parque automotriz ha aumentado en el tiempo, esta situacion podria
verse empeorada, por lo que deben implementarse mejoras o incentivos para
la utilizacién de transportes de caracter colectivo que logren disminuir la can-
tidad de flujo vehicular. Llama la atencién el hecho de que la “Ley Emilia” se
relacione con un aumento en el promedio de accidentes, sin embargo, esto se
puede deber a la tendencia creciente que existe en el niimero de accidentes en
el tiempo.

El tercer modelo es una recopilaciéon de todas las variables anteriores con-
siderando la aplicacién de las leyes, el nimero de vehiculos en circulacion, el
ingreso medio del hogar para cada zona en la Regiéon Metropolitana. Estas
zonas corresponden a una division de la regién que permite agrupar a los dife-
rentes centros de salud dentro localizados en un area geografica, con el fin de
determinar las zonas en las cuales la ley ha sido maés efectiva. Los resultados
varian considerablemente dependiendo de la zona geografica. En el caso de la
“Ley Tolerancia Cero” su efecto es estadisticamente significativo en las zonas
Oriente y Sur Oriente con el efecto esperado en cuanto a una disminucién
en la cantidad de accidentes sélo para esta ultima. Para el caso de la “Ley
Emilia” su efecto es estadisticamente significativo en las zonas Centro y Sur
Oriente, con el efecto esperado en cuanto a una disminucién en la cantidad de
accidentes. Las variables de ingreso y cantidad de vehiculos muestran resul-
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tados que difieren segin sea la zona en estudio, encontrando zonas en donde
los accidentes aumentan y otras en donde disminuyen. La dnica zona que ha
presentado una disminucién en el promedio de accidentes ante la aplicacién
de ambas leyes corresponde a la zona Sur Oriente.

Las causas de que en las zonas existan diferencias pueden estar dadas por la
cantidad de vehiculos existentes en la zona, el estado de las calles, la frecuencia
o presencia de fiscalizacién, la existencia de autopistas, tamaifio e infraestruc-
tura de la zona geografica, entre otras. Estas diferencias podrian causar que
en algunas zonas exista mayor riesgo al conducir por factores inherentes de la
zona, que no estan relacionados con el consumo de alcohol.

Es necesario senalar que, de manera general, ambas leyes se relacionan con
una disminucién en el valor esperado de accidentes, sin embargo, al controlar
por nivel de ingreso y cantidad de vehiculos, estos resultados se distorsionan,
s6lo se mantienen en la zona Sur Oriente de la Regiéon Metropolitana.

5. Conclusiones

Este trabajo tuvo como finalidad identificar como han impactado las leyes
“Tolerancia Cero” y “Ley Emilia” a la cantidad de accidentes ocurridos en
la Regién Metropolitana de acuerdo con 3 modelos lineales identificando los
periodos de entrada en vigencia de las leyes. Con ello, los resultados entregan
informacién acerca de la efectividad de ambas leyes, separados por zona y
ademads incluyendo las variables de vehiculos en circulaciéon e ingreso medio
del hogar por comuna.

Al analizar los modelos es posible ver que de manera general que ambas
leyes se relacionan con una disminucién de los accidentes de transito. Sin
embargo, al agregar al andlisis las variables de ingreso y vehiculos se obtiene
que ambas leyes no se relacionan con una disminucion. Tanto el ingreso de
los hogares como el niimero de automdéviles muestran una correlacion positiva
con el nimero de accidentes. Sin embargo, al desagregar el modelo por zona
geografica, se obtiene que ambas leyes son efectivas sélo en la zona Sur Oriente
de la region. Esto puede ser debido a que los accidentes no necesariamente
ocurren en las zonas donde las personas viven, asi como, que la investigacién
no incorpora las atenciones de urgencia por la misma causa realizadas en
establecimientos de salud privados.

En resumen, los resultados muestran concordancia con los patrones es-
perables de disminucién de accidentes. Por su parte, los modelos permiten
de manera simple identificar si existe impacto en la cantidad de accidentes
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de transito gracias a las leyes y cuantificar en cierto grado su magnitud. Sin
embargo, es importante considerar que los datos corresponden a atenciones
primaria de urgencias de establecimientos ptblicos por accidentes de transito,
sin detallar las causas especificas que los causan y, ademas, no todos los acci-
dentes en su totalidad derivan a una atencion de urgencia. De esta manera, a
futuro se podria ampliar el estudio incluyendo la severidad del accidente (leve,
moderado o grave), el nimero de muertes ocasionadas por dicho accidente,
la ingesta de alcohol. Es importante conocer cuantas victimas de accidentes
han quedado con discapacidad permanente y saber si han sido indemnizadas,
asi como si ha sido indemnizada la familia en caso de la ocurrencia de victimas
fatales. Del mismo modo, se podria hacer un seguimiento a cada accidente con
el fin de determinar a cuantos de ellos se les ha aplicado de manera efectiva
las sanciones que consideran ambas leyes.

En términos generales la investigacion realizada logra cumplir con el ob-
jetivo planteado entregando una evaluacién objetiva sobre el impacto de las
leyes atn frente a una gran limitacién sobre los datos disponibles. Este mismo
analisis con un mayor horizonte de tiempo y mas detalles sobre las causas de
los accidentes permitiria mejorar la cuantificacion del impacto de estas leyes.
Los modelos realizados permiten evaluar la implementacién de politicas publi-
cas sin necesidad de complejos calculos, con resultados faciles de analizar y
utilizando herramientas de uso libre, lo cual constituye una metodologia de
analisis asequible para los organismos publicos y analistas del sector. Final-
mente esperamos que este estudio contribuya a comprender de mejor manera
los efectos de las leyes una vez aprobadas y, de este modo, mejorar los procesos
legislativos y su ejecucion.
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PROGRAMACION ENTERA PARA EL DISENO DE
JORNADAS LABORALES DE REPONEDORES EN LA
INDUSTRIA DEL RETAIL

JAIME MIRANDA
FERNANDA PALACIOS

Resumen

De forma periddica, las companias proveedoras de la industria del
Retail deben realizar la programacion de las visitas para la reposicién de
sus productos en sus puntos de ventas. Esta programacion de actividades
incluye tanto, el diseno de las jornadas laborales semanales de los repo-
nedores, asi como, el secuenciamiento de visita de los puntos que cada
reponedor debe realizar diariamente. Tanto el diseno de las jornadas la-
borales como el secuenciamiento de visitas deben considerar una serie de
requerimientos operativos y propios del negocio, asi como se debe adap-
tar a la demanda de los consumidores finales, transformando estos dos
problemas en tareas complejas a realizar manualmente. Ser eficiente en
la reposicién de sus productos es una tarea fundamental para evitar los
quiebres de stock en los puntos de venta, mejorando la disponibilidad de
los productos y, por ende, las ventas de estas companias.

En este articulo se presenta un enfoque de solucién que permite re-
solver el problema asociado a la gestién del personal de reposiciéon de
productos para una compania proveedora de la industria del Retail ba-
sado en modelos de programacion lineal entera mixta. Este enfoque fue
utilizado para disenar las jornadas laborales diarias y semanales para la
compaiiia SC Johnson. Los resultados obtenidos muestran que las solu-
ciones entregadas por nuestro enfoque permiten cubrir un mayor nimero
de puntos de ventas, aumentando su cobertura desde un 68 % a més de
un 88 % de los puntos de venta, utilizando la misma dotacién de personal
respecto del enfoque manual.

Palabras Clave: Gestién de personal, programacién de operaciones,
ruteo.

“Departamento de Control de Gestién y Sistemas de Informacién, Facultad de Economia
y Negocios, Universidad de Chile, Santiago, Chile.
8. C. Johnson & Son
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1. Introduccion

Hoy en dia muchas companias utilizan las diferentes cadenas de supermer-
cado como puntos de venta para que sus productos puedan llegar a sus clientes
finales. Un aspecto fundamental para hacer rentable un punto de venta es que
siempre los clientes encuentren disponibles en las géndolas los productos que
andan buscando, tanto en tamafno como en forma. Cuando un punto de venta
tiene problemas de gestién de suministro se provocan los quiebres de stock,
generando que un consumidor no encuentre un producto en su lugar habitual,
variedad y forma deseada. En consecuencia, un buen indicador de efectividad
que mide la gestion de un punto de ventas es el porcentaje de quiebres de stock
o Faltantes de Mercaderia en Géndolas (FMG) que posee en el tiempo.

Existen muchas razones por las cuales existen FMG en un punto de venta
siendo posible mencionar por ejemplo: 1) problemas de gestién del inventario
del producto, 2) que los supermercados no realicen a tiempo sus pedidos de
mercaderia a sus proveedores, 3) malos prondsticos de demanda, 4) problemas
de gestion de envio desde los centros de distribucién o 5) problemas asociados
a la reposicién y entrega de los mismos proveedores, entre otros. Es claro que
cuando un consumidor no compra un producto debido a que no se encuentra
disponible en un punto de venta existe una pérdida para la compania, pues
su nivel de satisfaccion es necesariamente menor. Esta baja en la satisfac-
cién puede ocasionar diferentes comportamientos en los consumidores como
cambios de marca y formatos, cambios de supermercado, postergaciones de la
compra o simplemente no compraran el producto. Por tanto, cualquiera sea la
reaccién de un consumidor existiran pérdidas econdmicas y de imagen, tanto
para el supermercado, como para las companias que tienen sus productos en
las géndolas.

Segiin algunos estudios (GS1, 2012) en los paises desarrollados el FMG
alcanza un 8 %, mientras que en Latinoamérica bordea el 15 % existiendo una
gran dispersién. Por ejemplo en el ano 2012, en Reptublica Dominicana el FMG
es de un 28.07 %, mientras que en Uruguay y Costa Rica es de un 6.36 % y
un 7.3 % respectivamente. Particularmente, en Chile el FMG bordea el 15%
siendo la mala gestién en la reposicién de los productos el causante del 41 %
de estos quiebres de stock.

En general, la reposicion de los productos de una géndolas en un punto de
venta la realiza la misma cadena de Retail con personal interno. Si conside-
ramos que para las cadenas de Retail el personal interno de reposicién es un
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recurso escaso y que estas companias direccionan sus esfuerzos en la reposicion
sobre los productos que le entregan un mayor beneficio, es natural pensar que
en la practica no siempre repongan los productos de los diferentes proveedo-
res en las géndolas. Esto ultimo genera que los productos de los proveedores
menos rentables no sean atendidos con la misma regularidad. Por este motivo,
algunas companias proveedoras de la industria del Retail han decidido contar
con sus propios reponedores para apoyar la gestion de reposicién interna de los
distintos puntos de venta. Este apoyo busca tener siempre en géndola todos los
productos de la empresa proveedora independiente de los esfuerzos que realice
un punto de venta particular.

En términos practicos, la frecuencia y regularidad con que se reponen los
productos en las géndolas de un punto de venta esta relacionada principalmen-
te con los patrones de consumo que tienen los consumidores del producto en
el tiempo y con el volumen de ventas o tamano que posee un punto de venta
particular. En la practica, estas empresas proveedoras atienden uno o mas
puntos de venta en un dia, siendo estos puntos desde pequenos supermercados
de barrio hasta mega supermercados, observandose ademés que las ventas de
productos tienen marcados factores estacionales, claras tendencias y peaks en
el tiempo. Por tanto, la reposicién de productos y, por ende, las jornadas la-
borales de los reponedores, deben ajustarse al consumo de los productos y al
volumen total de ventas.

Respecto de las jornadas laborales de los reponedores, éstas deben respetar
una serie de restricciones por ley, como por ejemplo respetar un nimero maxi-
mo de horas trabajadas por dia y semana, asi como se deben respetar otras
condiciones impuestas por las mismas cadenas del Retail, como mantener el
mismo reponedor que visita un punto de venta particular o tener un nimero
minimo de horas de reponedor en cada uno de sus puntos. En consecuencia,
la confeccién de la programacién de jornadas laborales diarias y semanales de
los reponedores se transforma en un problema dificil de resolver en la practica
al ser un problema altamente combinatorial.

En este articulo se presenta un enfoque de solucién basado en 2 modelos de
optimizacion secuenciales que resuelven el problema del diseno de las jornadas
laborales diarias y semanales para una empresa proveedora de la industria
del Retail. Con el primer modelo se busca ajustar la demanda semanal por
reposicion de productos de los distintos puntos de venta dentro de patrones de
visita diarios predeterminados con el fin de hacer calzar la demanda con las
jornadas laborales de los reponedores. Mientras que el segundo modelo tiene
como objetivo determinar las jornadas laborales de los reponedores a nivel
diario y semanal, es decir, se determina el secuenciamiento de visita diario de
los distintos puntos de venta. Este enfoque fue aplicado a la Compania SC

67



PROGRAMACION ENTERA PARA EL DISENO DE JORNADAS

J. MIRANDA, F. PALACIOS LABORALES DE REPONEDORES EN LA INDUSTRIA DEL RETAIL

Johnson (SCJ) en su filial de Chile.

La estructura de este articulo es como sigue. La seccién 2 presenta la
revision de la literatura existente, la seccién 3 presenta en detalle le problema
estudiado, la seccién 4 presenta el enfoque de solucién propuesto, la seccion b
presenta los resultados experimentales. Finalmente, la seccién 6 presenta las
conclusiones de este trabajo.

2. Revision de la literatura

La programacién del personal corresponde al proceso por el cual se cons-
truyen programaciones horarias de las tareas que realiza el personal de una
organizacion con tal de satisfacer una demanda por un producto o servicio. Se
ha mostrado en la literatura que es extremadamente dificultoso encontrar bue-
nas soluciones de forma manual, dado que el problema tiene un alto niimero de
condiciones y requerimientos, lo que hace dificil encontrar soluciones éptimas
que minimicen costos, que asegure cargas de trabajo parejas y que satisfagan
condiciones asociadas a los lugares de trabajo [5].

Existe una amplia literatura en Investigacion de Operaciones asociada a
la gestion del personal en diferentes industrias, como por ejemplo: transporte
de aerolineas [4], servicios de correo [2], enfermeria [3] y mantenimiento de
aviones [1], entre otros. En general, este tipo de problemas han sido resueltos
mediante enfoques heuristicos [8] o mediante modelos de optimizacién [9]. Una
interesante revisiéon de la literatura existente la presentan Van den Bergh et
al [10].

Para mejorar la gestién de la cadena de suministro y, por ende, dar un mejor
servicio al cliente, es fundamental gestionar de manera eficiente el recurso
humano con que se cuenta [6]. Por tanto, la programacién de actividades de
este recurso es un punto crucial para la eficiencia de las operaciones de la
cadena de suministro. Sin embargo, si consideramos que la distribucién de los
periodos de mayor carga trabajo durante el dia o semana es desigual, genera
que en muchas ocasiones no sea posible hacer calzar turnos estandares de 8
horas. Este tltimo elemento aumenta la complejidad para los administradores,
pues aumenta la combinatoriedad del problema [3]. Al existir un desbalance
de la carga de trabajo genera que en ciertas ocasiones se tengan que asignar
turnos mas cortos o mas largos, que se obligue a algunos empleados a tomar
un dia libre o contratar trabajadores a tiempo parcial [7].

Cabe destacar que a diferencia de los trabajos presentados anteriormente,
en nuestro caso ademas de tener que programar las visitas de los reponedores,
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incorporamos dentro de nuestro enfoque dos elementos adicionales asociados
a la definicién del secuenciamiento de visita de los puntos de venta, es decir
optimizar el ruteo, ademas de disenar una solucién para poder hacer una
distribucién eficiente de la carga de trabajo durante los dias de la semana
para los reponedores.

3. Descripcion del caso de estudio

S.C. Johnson (SCJ) es una compania estadounidense con sede en Chile, fa-
bricante de diferentes productos farmacéuticos, productos de cuidado personal,
perfumes y productos para bebes. Actualmente, esta compania comercializa
sus productos en mas de 1.000 puntos de ventas distribuidos en todo Chile.

Para cada punto de venta es posible determinar el nimero total vendido
por semana para cada producto, siendo el nimero total de horas de reposicion
que demanda cada punto de venta directamente proporcional al namero total
de cajas vendidas en dicho punto. Si llamamos m al nimero total de cajas
vendidas en una semana en un punto de venta y m al nimero de cajas por
hora que un reponedor puede restituir en las géndolas, el nimero total de
horas de reposicién de dicho punto serd igual a m/n. Cabe destacar que en
este problema se deben definir tanto las jornadas diarias como semanales de
manera conjunta para los reponedores, por tanto se hace necesario determinar
la distribucién de las horas semanales de cada punto de venta en los diferentes
dias de la semana. Al resolver este ultimo problema serd posible determinar
qué dias de la semana se debe realizar una visita y cual debe ser su duracion.

Actualmente, la empresa cuenta con 68 reponedores, los cuales cubren cerca
del 68 % de los puntos de venta de la compania visitdndolos en algtin momento
de la semana. Los reponedores visitan entre 1 y 4 puntos de ventas diariamente
con un maximo de 9 puntos de venta a la semana. Las jornadas laborales de
los reponedores deben respetar una serie de condiciones, como por ejemplo:
un maximo de 8 horas diarias y 45 horas semanales, contemplar al menos
dos dias libres cada semana y que al menos un dia domingo esté libre cada
dos semanas. Otro aspecto que agrega mayor complejidad a la resolucién del
problema recae en que existen ciertas cadenas de supermercados que exigen que
un punto de venta siempre sea visitado por el mismo conjunto de reponedores.
Esta condicién busca tener un mayor control del ingreso de personal externo
al supermercado.

En general, la cobertura busca visitar siempre a los puntos de venta que
consumen la mayor cantidad de productos en los dias en que éstos poseen la
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mayor venta. Sin embargo, al hacer un analisis mas fino de la cobertura, estas
visitas no siempre cumplen con la cantidad de horas que el punto de ventas
necesita. La Figura 1 muestra el porcentaje de cobertura de los puntos de
venta que son cubiertos respecto del porcentaje de horas asignadas al punto
de venta respecto del total de la solucién propuesta por el enfoque manual.
De este grafico, se deduce que solo al 57 % de los puntos de venta se les asigna
al 100% de las horas requeridas para la reposicién de los productos y, por
tanto, mds del 40 % de los puntos de venta posee un nimero menor de horas
requeridas lo que se traduce en un pobre abastecimiento de las géndolas de
productos. Cabe destacar que SCJ utiliza un enfoque manual que resuelve el
problema mediante la prueba y el error.

70%

68% 68% 68% 68%
67% 67%

(2]
@
R

66%
65%
64%

63%

62%
61%

60%

58%
57%

56%

54%

Porcentaje de puntos de venta cubiertos

52%

50%
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Porcentaje de horas realizadas

Figura 1: Cobertura de los puntos de venta respecto del porcentaje de horas
asignadas.

De acuerdo con lo anterior, el desafio principal de este trabajo es desarrollar
un enfoque de solucién analitico que permita optimizar las jornadas laborales
diarias y semanales de los reponedores. En este dmbito se busca por un lado
maximizar cobertura total y asegurar coberturas minimas a ciertas cadenas
con los recursos que actualmente posee SCJ.

4. Descripcion del enfoque de solucién

El enfoque de solucién propuesto tiene como objetivo determinar las jorna-
das diarias y semanales de visitas a los puntos de venta de los reponedores. Este
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enfoque contempla 3 fases secuenciales las cuales se describen a continuacién.

4.1. Fase I: Distribucién de horas de reposicién semanal

La primera etapa de nuestro enfoque busca determinar la distribucion
diaria de las horas de reposicién de cada punto de venta en una semana.
La forma en que se realizé esta tarea fue por medio de la programacién de
actividades sobre la base de dos tipos de patrones: 1) Patrones de dias (por
ejemplo lunes-miércoles-viernes) y 2) patrones de horas diarias (por ejemplo
2 horas diarias o 3.5 horas diarias). Estos patrones de visita definen los dias
y nimero de horas que son permitidos para que un reponedor visite un punto
de venta y reponga las géndolas de productos. A continuacion se describe el
modelo de programacién lineal binario utilizado en esta fase.

Conjuntos de indices:

= 4: Puntos de venta.
s d: Dias de la semana.

= p: Patrones de visita
Parametros:

= V;y = Numero total de cajas vendidas en el punto de venta i el dia d.

s H; = Numero total de horas de reposicién requeridas por el punto de
venta <.

= Dia;= Numero de dias que debe ser visitado el punto de venta i en una
semana. Este pardmetro define el patrén de dias.

» Horas,= Numero de horas que contiene el patrén p.

» Pat_visita;, = 1 si el punto de venta i puede utilizar el patrén de horas
p; 0 en caso contrario.

» Pat_Diag, = 1 si el dia d estd contenido en el patrén de horas p; 0 en

caso contrario.

» Maxpif = Méaxima diferencia en el nimero de horas que se pueden
asignar entre dias consecutivos de una semana para un punto de venta.
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Variables de Decision:

1, siel punto de venta ¢ utiliza un patrén de horas p el diad

idp —
0, en otro caso
1, siel punto de venta ¢ utiliza el patrén de horas p.
ip =
0, en otro caso
1, si el punto de venta 7 es visitado el dia d
id =

0, en otro caso

Funcién Objetivo:

Esta funcién busca maximizar que el nimero total de horas asignadas para

la rep

osicion de las géndolas sea un dia que el punto de venta tenga el mayor

volumen de ventas. Dado que los mayores dias de venta hay mas quiebres de

géndolas, se busca que esos dias se asignen un mayor nimero de horas de

reposicion.
Maxz = ZZZXMP - Horas, - Viq
i d P
Restricciones:
1. Satisfacer para cada punto de venta el niimero total de horas semanales
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requerido:
Z Z Xiap - Horas, = H; V1.
d p
Asignar el nimero de dias en que se debe visitar cada punto de venta:
> > Xiqp = Dia, Vi.
d »p
No asignar mas de un patrén de horas por dia a cada punto de venta:
> Xigp <1 Vi, d.
P

Relacién de variables y activacién de la variable W:

Z Xigp = Wiq Vi, d.
p
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5. Eliminar patrones de visitas que no son factibles para un punto de venta:

Y'id < Patm’sitaz’p ’ PatDiadp Vi,p.

6. No utilizar méas de un patrén de visita por punto de venta:
PR RS Vi.
P

7. No asignar méas de un maximo de horas de diferencia (Maxp,s) entre
los dias de visita d y d" a un mismo punto de venta:

ZXidp - Horas, — ZXid/p - Horasy < Mazpig + M- (2= Wia — W,y)
p p

Vi,d,d . M > 1

ZXidp - Horas, — ZXz‘d’p -Horasy < — Maxpif — M - (2 — Wig — Wid’)
p p
Vi,d,d . M>1

8. Naturaleza de las variables:

Xidpaifip7Wid € {071} \v/iapa d.

4.2. Fase 2: Generacion del conjunto total de rutas factibles

La segunda etapa del enfoque de solucién tiene como objetivo determinar
el conjunto de rutas de visita factibles que puede realizar un reponedor. Cabe
destacar que el resultado entregado en la Fase 1 permite obtener para cada
punto de venta el ntmero total de horas que necesita para la reposicién de
las géndolas cada dia. Por tanto, la Fase 1 determina la demanda de horas
de reposicién y su distribuciéon semanal. Con esta informacion, se disené un
algoritmo de enumeracion explicito que entrega el conjunto total de rutas fac-
tibles que pueden realizarse cada dia. Una ruta determina el secuenciamiento
de visita de los puntos de venta en un dia y, se considera que es factible cuando
la suma total de los tiempos viaje mas los tiempos que se usaran para la re-
posicién de productos no supere las 8 horas. Ademads, para cada ruta se define
un costo calculado como la diferencia entre el maximo tiempo de una ruta (8
horas) y el largo total de la ruta. Las rutas que tienen una mayor diferencia
de horas se consideran rutas més costosas al tener un mayor tiempo ocioso del
reponedor.
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4.3.

Fase 3: Determinacion de jornadas laborales y coberturas

La tercera etapa del enfoque de solucién determina las jornadas laborales,

diarias y semanales, del conjunto de reponedores de manera simultdnea, me-

diante un modelo de programacion lineal binaria. Cabe destacar que el diseno

de las jornadas laborales considera todas las leyes laborales existentes, asi co-

mo condiciones que tienen que ver con coberturas minimas a ciertas cadenas

de puntos de venta. El horizonte de planificacién es de 2 semanas pues hay

condiciones que son impuestas cada 14 dias.

Conjunto de indices:

i: Puntos de venta.

d: Dias de la semana.

r: Rutas factibles.

m: Reponedores.

c: Cadenas de puntos de venta.

Eq = Conjunto de los 5 dias sequidos al dia d. Por ejemplo, si el dia d
es lunes, Epnes = lunes, martes, miércoles, jueves, viernes,sdbado.

Parametros:

b.; = 1 si la ruta r contiene el punto de venta i; 0 en caso contrario.

ar; = Numero de horas de reposicién asignadas al punto de venta i que
estd contenido en la ruta r ; Este parametro toma un valor igual a 0 si
no esta contemplada una visita a dicho punto de venta en la ruta r.

N; = Numero total de dias de visitas asignado al punto de venta 1.

CoberturaMin, = Numero minimo de horas de visita que deben tener
todos los puntos de venta de la cadena c.

MazxM ercad;=Numero maximo de reponedores distintos que pueden vi-
sitar el punto de venta i.

rutadia,q = 1 si la ruta r debe ser realizada el dia d; 0 en caso contrario.

rutad, = 1 si la ruta r debe ser realizada el dia domingo ; 0 en caso
contrario.
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s fic = 1 siel punto de venta i pertenece a la cadena de supermercados c;

0 en caso contrario.
s Cppy = Costo de la ruta r si es asignada al reponedor m.
s CC), = Costo de contratacion del reponedor m.
Variables de decision:

1, si el reponedor m realiza la ruta r

" Trm =
0, en otro caso.
1, si el reponedor m vista el punto de venta ¢
" Zmi =
0, en otro caso.
1, sim es el reponedor “principal” del punto de venta i
[ ] gzm =
, en otro caso.
1, si el reponedor m trabaja algn dia dentro del horizonte
[ ] ym =

0, en otro caso.
Funcién objetivo:

Esta funcién busca minimizar los costos totales de la operacion, es decir,
minimizar el costo total de la asignacién de rutas mas el costo total asociado
a la contratacion de reponedores.

Minz = Z Z Crmxrm + Z Ccmym

Restricciones:

1. Todos los puntos de venta deben ser visitados por alguna ruta y repone-
dor:

Z Z briTem = 1 Vi,

2. Cada ruta se puede realizar a lo mas una vez por el conjunto de repone-

dores:

Trm <1 Vr.
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3. Cada reponedor hace a lo méas una ruta por dia:

Zrutadiardxrm <1 Ym,d.

r

4. Un reponedor puede trabajar a lo mas 6 dias seguidos:

Z Z rutadiG,qTem < 6 Vm, d.
JEEq T

5. Cada reponedor debe tener un domingo libre cada dos semanas:

Zrutadr:prm <1 Vm.

r

6. Relacion de variables y activacion de la variable z,,;:

Zbri:zrm < Nizmi Vm, 1.
r

7. Numero maximo de reponedores distintos por punto de venta:

Z zim < MaxMercad; Vi.
m

8. Activacién variable que identifica el reponedor “principal” de punto de
venta:

Z brixrm < ]ngmz Vm, i.
r

9. Cada punto de venta tiene un reponedor “principal”:
m

10. Activacién variable que verifica si el reponedor m tiene asignada alguna
ruta:

Zxrm < 12y, Ym.
r

11. Naturaleza de las variables:

Lrmy Zipa Gims Ym S {071} Vr, maivp'
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5. Resultados experimentales

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos por la aplicacién del
enfoque de solucién propuesto respecto del procedimiento manual que uti-
lizaba SCJ al momento de la aplicacién. La instancia utilizada contempla
290 puntos de venta pertenecientes a 9 cadenas de supermercados diferen-
tes los cuales se encuentran distribuidos geograficamente en todo Santiago
(ver Figura 2). Cabe destacar que los reponedores se movilizan utilizando
el transporte piblico de Santiago. Los tiempos de viaje para el transporte
publico fueron obtenidos utilizando el servicio entregado por Google Maps
https://developers.google.com/maps/7hl=es.

Para la resolucion de los modelos de optimizacién se utilizé el software
comercial GAMS 23.5.2 y el solver Gurobi 3.0.1. El tiempo de resolucién del
modelo utilizado en la Fase 1 fue de 1.5 minutos, mientras que el tiempo de
resolucién del modelo utilizado en Fase 3 es de 20 horas. En ambos casos se
obtuvo la solucién 6ptima del problema con GAP igual a 0. Respecto del tiem-
po computacional del algoritmo de enumeracion explicita fue de 4.5 minutos,
entregando 20.144 rutas factibles.

CADENA
® ALVI
@ EASY
@ HIPERLIDER
® JuMBO
@ LIDER EXPRESS
© MAYORISTA 10
@ SANTA ISABEL
@ TOTTUS
© UNIMARC

1 ‘\_—M* Huechuraba

e : Renca Poak

Figura 2: Distribucion de los puntos de venta y cadenas de Santiago.
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La Figura 3 muestra el porcentaje de cobertura de los puntos de venta
respecto del porcentaje de horas realmente asignadas respecto del total, para
un igual nimero de reponedores. La solucion propuesta visita practicamente
todos los puntos de venta al menos una vez y, de estos puntos de venta, el
88 % son visitados todas las horas que requieren, a diferencia de la solucién
manual que s6lo alcanza un 68 % del total. Por tanto, en promedio la solucién
propuesta por nuestro enfoque supera en mas de 20 puntos porcentuales a la
solucién manual.
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Figura 3: Cobertura de los puntos de venta de Santiago respecto del niimero
de horas asignadas.

6. Conclusiones

En este trabajo se presenta un enfoque de solucién que permite resolver el
problema de reposicién de productos de la compania SC Johnson para su red
de puntos de venta.

El enfoque propuesto genera resultados satisfactorios para la compania,
pues las soluciones entregadas permiten cubrir un mayor nimero de puntos
de venta con la misma dotacién de personal superando en méas de 20 puntos
porcentuales a la solucién manual. Basado en los resultados, se concluye que
con la incorporacién de nuestro enfoque de solucién la compania se verd be-
neficiada la gestion de las visitas de los reponedores, encontrando soluciones

mas eficientes y a minimo costo.
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Resumen

La programaciéon de los aspectos logisticos de la recoleccién de resi-
duos urbanos plantea una serie de problemas de optimizacién combinato-
rial de dificil resolucién en la practica. Uno de estos problemas consiste en
la divisién del area a recorrer en zonas, cada una de ellas correspondien-
te a un camién recolector. Para ello es preciso respetar restricciones de
volumen de recoleccién por cuadra y sobre la flota de vehiculos, asi como
también restricciones cualitativas de similitud de las zonas entre si. En
este articulo analizamos el problema aplicado a la recolecciéon de residuos
en la ciudad de San Miguel de Tucumén en Argentina. Estudiamos pa-
ra ello distintos algoritmos heuristicos de zonificacién que nos permiten
proponer una particién en zonas alternativa a la actual, de forma tal de
minimizar la cantidad de camiones utilizados.

Palabras Clave: Recoleccién de residuos, Zonificacién, Heuristicas.
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1. Introduccidon

La recoleccion de residuos ha sido objeto de numerosos trabajos de inves-
tigacién debido a la amplitud de problemas que surgen de la misma, tanto
para el area de grafos como de la programacién lineal entera; pero el mayor
esfuerzo se ha hecho sobre la optimizacién del ruteo de vehiculos y la asig-
nacién de horarios (ver por ejemplo [1, 5, 9, 13, 15, 19, 20, 21, 23, 27]). El
presente trabajo aborda un problema distinto: el de la organizacién en zonas
de una regién de manera tal de minimizar la flota de camiones a utilizar. Este
problema de disenio territorial, esto es, de agrupamiento de areas geograficas
bésicas en zonas mas grandes que sean aceptables de acuerdo a determinados
criterios de planeamiento fue estudiado como parte de numerosas aplicaciones.
Aparece en disefio de distritos electorales [16], de areas de ventas [6], de dis-
tritos escolares [10], de territorios de servicio para prestaciones sociales como
hospitales o unidades administrativas [22], y de distritos policiales [4], entre
otros. Puede encontrarse una muy buena resena en [17]. El problema de disefio
territorial aplicado a la recolecciéon de residuos y a operaciones de remocién
de nieve y esparcimiento de sal en las calles fue analizado en [14] y [24], res-
pectivamente. Los autores abordaron el problema de la recoleccién de residuos
utilizando otras técnicas a las estudiadas aqui en [2] y [3].

El caso de estudio de del presente articulo seré el Municipio de San Miguel
de Tucuman, ciudad capital de la Provincia de Tucumaén, situada en el noroeste
de la Argentina.

El servicio de recoleccién municipal de residuos en esta ciudad se lleva a
cabo en una franja horaria diurna y una nocturna. Esto se debe en parte a
la falta de camiones suficientes para cubrir todas las zonas en paralelo, y en
parte a cuestiones de transito y seguridad.

De martes a sabados, la cantidad de camiones con la que se cuenta alcanza
para cubrir integramente las zonas; pero al no haber recoleccién los domingos,
los lunes se incrementa el volumen de residuos a recolectar, formando un cuello
de botella en el area del microcentro, que es un area densamente poblada
delimitada por cuatro grandes avenidas. Aqui sus recorridos se trazan de una
manera especial, haciendo un barrido horizontal y otro vertical. Es decir que
los camiones sélo la recorren en lineas rectas que entran o salen de la misma,
girando sélo fuera de ésta. La manera requerida por parte del municipio para
optimizar este problema es asignar mayor cantidad de camiones a esta area.
Como la cantidad de camiones es fija, para ello es preciso retirarlos de otras
zonas de la misma franja horaria. A tal fin, desarrollamos en este trabajo
heuristicas basadas en programacion lineal entera con el objetivo de rezonificar
el drea nocturna recuperando la mayor cantidad de camiones posible para
destinarlos al drea del microcentro. Las heuristicas desarrolladas son originales
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y difieren de las halladas en la bibliografia. En [14] los autores plantean técnicas
metaheuristicas basadas en modificar sucesivamente los “centros”de las zonas:
asignar el centro de una zona a otra o intercambiar dos centros, para intentar
mejorar la zonificacién; en nuestro trabajo los centros son un dato de entrada
para el algoritmo y no se modifican dindmicamente. Por otra parte, el trabajo
[24] coincide en una de las ideas de este articulo, de hacer crecer las zonas
agregando ciclos. Sin embargo, esta estrategia fue reemplazada en este estudio
por la agregacion de aristas individuales a las zonas, por dar mejores resultados
computacionales.

El presente trabajo se estructura de la siguiente manera: en el resto de esta
seccion precisamos en detalle los requerimientos del problema y damos algunas
definiciones preliminares. En la Seccién 2 desarrollamos los algoritmos que
empleamos en la resolucién. A continuacion, la Seccién 3 muestra los resultados
computacionales obtenidos. La tltima seccién indica algunas posibles lineas de
trabajo futuro.

1.1. Consideraciones particulares del problema

El servicio se cumple en 40 zonas diurnas y nocturnas disjuntas, que abar-
can 12.320 cuadras aproximadamente. Actualmente el area diurna cubre un
total de 6.982 cuadras, de las cuales 1.710 pertenecen a calles o avenidas mano
Unica mientras que 5.272 a calles o avenidas doble mano. Esta region se divide
en 19 zonas con un camién asignado a cada una. El servicio nocturno cubre 21
zonas ubicadas en el centro de la ciudad con un total de 5.338 cuadras, de las
cuales 3.515 pertenecen a avenidas y calles mano unica, y 1.823 doble mano.
Dentro de estas 21 zonas céntricas, el microcentro de la ciudad delimitado
por las avenidas Sarmiento al Norte, Avellaneda - Sdenz Pena al Este, Roca
al Sur y Alem - Mitre al Oeste es cubierto por 9 camiones. Este microcentro
estd compuesto por 2.092 cuadras. Las 3.246 cuadras restantes de la region, de
las cuales 1.696 pertenecen a calles o avenidas mano tnica, y 1.550 a avenidas
o calles doble mano son cubiertos por los 12 camiones restantes.

Procuraremos que las zonas en que buscamos dividir el area nocturna del
municipio sean similares; es decir, que un camién tarde aproximadamente el
mismo tiempo en recolectar los residuos en cada una de ellas. Buscamos en-
tonces la menor varianza del conjunto de los tiempos que tardan todos los
camiones en realizar sus servicios respectivos.

En las areas a zonificar de la ciudad en cuestion hay contenedores y recolec-
ciéon domiciliaria. Existen ambas modalidades porque no en todas las cuadras
existen contenedores; en las que carecen de ellos, la recoleccién es por cada
domicilio. Por ello, es necesario que los camiones recorran absolutamente todas
las calles.

Segun los datos brindados por el municipio, el tiempo que consume un
camioén en recolectar residuos en una cuadra de una zona nocturna es 5 veces
mayor en promedio que el que tarda en atravesarla sin recolectar, y 3 veces
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mayor en el caso de la zona diurna. La razén de esta diferencia es que las
zonas nocturnas cuentan con edificios altos y son méas densamente pobladas,
por lo que el tiempo de recoleccién en cada cuadra se incrementa. Se considera
que el volumen de recoleccién dentro de cada una de las zonas (excluido el
microcentro) es aproximadamente lineal con respecto a las longitudes de las
cuadras a recolectar.

Sea la velocidad promedio de un camién V,, y V, en cuadras de paso
y recoleccién respectivamente. Se estima que V, = 30 km/h mientras que
V, =6km/hyV,, ——=9km/h, aproximadamente. Como el personal
de recoleccion trabaja 8 hs diarias, la zona de cobertura de un camién en la
regién nocturna se limita a 48 km, mientras que en las diurnas ésta puede
tener una longitud de 72 km.

Un camidn puede recorrer calles de zonas vecinas si de esa manera reduce
el tiempo total empleado para recorrer su zona. Asumimos que la capacidad
de los camiones es suficiente para recolectar los residuos de su zona sin ne-
cesidad de descargar. Del mismo modo se considera que la autonomia de los
vehiculos es suficiente para salir del depédsito, recolectar y volver a descargar,
sin necesidad de recargar combustible.

nocturna

1.2. Descripcién formal del problema

Para las definiciones, propiedades y algoritmos de teoria de grafos no pre-
cisadas aqui, remitimos al lector a [26]. El mapa M de la regién a estudiar
se modelard como un grafo mixto G = (Vig, Eg, Ag), tal que el conjunto de
aristas no dirigidas Eg C (Vg X Vi) representara los segmentos de las calles y
avenidas doble mano, sus arcos dirigidos Ag C (Vg X Viz) seran los segmentos
de calles y avenidas mano unica (su sentido estard dado por el orden de sus
nodos), y el conjunto de vértices Vi representara los extremos e intersecciones
de segmentos de caminos vehiculares.

Un k zonificado serd una particion del grafo G en k subgrafos conexos
(denominados zonas o dreas) G; = (V;, E;, A;) tales que Vi: V; C Vg, E; C
Eqn(Vix Vi), Ai € AgN(V;xV;), cumpliendo ademds que Vi # j : E;NE; = 0,
A; N Aj = 0.

Para calcular el tiempo que consumiria un camién en recolectar todos los
residuos de su zona es necesario resolver el problema del cartero chino (CPP)
[7, 8, 18, 25] sobre el subgrafo asociado. Formalmente, dado un grafo mixto
G = (V,E) con longitudes positivas asignadas a sus aristas L : £ — Ry,
el problema del cartero chino consiste en encontrar un circuito de longitud
minima que pase por cada arista de G al menos una vez.

En un grafo dirigido o no dirigido el CPP puede ser resuelto en tiempo
polinomial. Por otro lado, si el grafo es mixto el problema de decisiéon asociado
es NP-Completo, atn si todas las longitudes de las aristas son iguales, el grafo
es planar y su grado maximo es 3 [12]. Como la zonificacién involucra resolver
el CPP sobre grafos mixtos, nuestro problema es a su vez NP-Completo.

|



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VOLUMEN XXXI, SEPTIEMBRE 2017

Una condicién necesaria y suficiente para que exista una soluciéon del CPP,
es que G sea fuertemente conexo. Un grafo con estas caracteristicas se deno-
minard factible.

Como el origen del grafo es un mapa, debe ser factible. Ademads, como la
simplificacién preserva factibilidad, entonces para zonificar es necesario dividir
un grafo G, que se sabe factible, en k subgrafos (G, ..., Gj) disjuntos que se
desean factibles. Este objetivo no siempre es alcanzable. Por ejemplo, si G
es un grafo consistente en un tunico circuito simple (sin nodos repetidos), no
es posible dividirlo en k subgrafos factibles disjuntos, para cualquier valor de
kE>1.

Para cualquier particionamiento (G, ..., Gy) del grafo factible
G = (Vg,Eqg,Ag) en k subgrafos disjuntos, existen k conjuntos de aris-
tas (Ch,...,Ck) tales que G; U C; es factible para todo i = 1...k. Sea G; =
(V,, Eq,, Ag,), basta tomar C; = (Ag U Eg)\(Ag, U Eg, ). Luego, siempre es
posible factibilizar las zonas agregandoles aristas del grafo G. Por eso en este
trabajo se definié que una zona estd compuesta por aristas obligatorias, que
son las que representan los caminos que un camién debe recolectar, y optativas,
que son las que representan los caminos que puede atravesar (sin recolectar).

Definimos en este trabajo el peso L : (Eg U Ag) — R para las aristas
optativas de GG como la distancia euclideana de los nodos que componen la
arista sobre la cual se evalia. El peso de las aristas obligatorias serd 5 veces
este valor (aplicaremos nuestros algoritmos a las zonas nocturnas). El tiempo
que consume una arista en el recorrido de un camioén entonces estara dado por
T: EqgUAg — R, tal que:

T(e) = L(e)/V, si e es arista obligatoria
| L(e)/V, sl e es arista optativa.

Para calcular el costo de la zona, es decir el tiempo consumido por el camién
en recorrerla recolectando los residuos de sus calles obligatorias, es necesario
resolver esta variante del cartero chino sobre el subgrafo mixto asociado facti-
bilizado con arcos y aristas optativas. Como un arco o una arista obligatoria,
una vez recolectados los residuos, se convierte en arco o arista de paso, se
determiné para el calculo del circuito que todos los arcos y las aristas fueran
tratadas como de paso, diferenciando unicamente las obligatorias forzando a
que aparezcan al menos una vez. Luego, al circuito resultante se le suma el
tiempo que consume la recoleccién. Si denominamos f = ‘%W enton-
ces este tiempo estard dado por f — 1 veces el costo de pasar por los arcos y
aristas obligatorias de la zona (se decrementa en 1 por ya haber contado una
vez cada arista obligatoria).

Dos zonas se diran similares si un camién tarda aproximadamente el mismo
tiempo en recolectar los residuos en cada una de ellas.

Una zonificacion optima de la region en k zonas se definird como aquel
particionamiento del grafo asociado en k subgrafos conexos similares, siendo
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ademas el promedio de los resultados del CPP en todos ellos el menor posible
y dando prioridad a un grado de similitud mayor.

El requisito informal de la forma de las areas se traduce en buscar que
los subgrafos sean conexos, y que la varianza de las distancias euclideanas de
los nodos més alejados del centro de la misma en las distintas direcciones sea
pequena.

2. Algoritmos desarrollados

La idea principal del método de resolucién es generar las dreas en forma
iterativa e incremental, de manera tal que en cada una de estas iteraciones la
similitud entre ellas sea la mayor posible.

Como los subgrafos que representan las areas generadas hasta el momento
deben representar submapas del mapa original, buscamos que sea posible re-
correrlos, i.e., que sea posible resolver en ellos el problema del cartero chino.
Por este motivo se pedirda que dichos subgrafos sean fuertemente conexos. La
manera de garantizar ese requisito serd demostrar que cada subgrafo se puede
describir como una unién de circuitos.

De aqui surgen dos de los principales criterios analizados en este trabajo:
agregar en cada iteracién o bien un circuito, o bien una arista (o arco). En el
segundo caso sera necesario agregarle al drea como optativos un conjunto de
circuitos que la cubran completamente para garantizar factibilidad.

Para decidir a qué zona agregar la arista o arco o circuito la hipdtesis
fundamental del presente trabajo es que la solucién del CPP esta fuertemente
ligada con la cantidad de aristas y arcos que posee el grafo a resolver. Por este
motivo se analizaron diversos criterios de manera de intentar agregar la arista o
circuito a aquel grafo cuyo resultado del CPP fuera menor. Se procura ademas
minimizar la cantidad de ejecuciones del CPP dado su costo computacional.

El Algoritmo 1 resume estas ideas. La resolucién comienza convirtiendo un
mapa de la regién del municipio actualmente cubierta por el turno nocturno
en formato openStreetMap (.osm) [11] al digrafo G que lo modela (linea 2),
seguido de una simplificaciéon del mismo que da lugar a un grafo equivalente
H (linea 3). Posteriormente se verifica la factibilidad de H, se generan las
distintas zonas H; de forma heuristica (linea 9), se factibilizan (linea 11) y
resuelven los modelos de programacion lineal entera mixta (PLEM) asociados
para obtener una solucién del problema del cartero chino en cada una (lineas
12 y 13). Esas soluciones son por tltimo reescritas como recorridos (linea 14).
Dedicamos el resto de esta seccién al analisis de cada uno de estos pasos.

2.1. De un mapa al modelo

Los datos del mapa M del municipio en formato .osm constan de un con-
junto de nodos Njs = {n,...,n;}, un conjunto de caminos Wy; = {w1, .., wy},
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Algoritmo 1 Algoritmo de zonificacién

1: function ZONINGAMAP(M : osmMap, K : osmKnodes, H : heuristic)
2 G := osmToGraph(M)

3 S := simpli fyGraph(G)

4: S, B, E := graphByCircuits(S)

5: if not checkFactibility(S) then

6 printErrors(S, G, B)

7 STOP

8 end if

9: GrownAreas := growAreas(S, K, B, H)

10: for k € K do

11: Areay, := zoning(GrownAreas, k)

12: LPy, := graphToM odel(Areay,)

13: Solutiony, :== LPSolver.Solve(LPy,)

14: Pathy, := solutionToPath(Solutiony, S, G)
15: end for

16: end function

y un conjunto de restricciones Rjys. Cada nodo n; € Njs tiene asociado un
par de coordenadas (latitud;,longitud;) € R? y un conjunto de atributos. Un
camino w; C Ny X .. X Ny esta definido como una sucesién ordenada de un
subconjunto del conjunto de nodos y un listado de atributos. Dependiendo
de éstos, el camino representara una calle doble mano, una avenida, un rio,
una via de tren, el perimetro de un edificio ptublico, etc. En caso de ser una
calle mano unica, el orden de los nodos indicara el sentido de la misma. Las
restricciones r; € Wys X Ny x Wy determinan los giros prohibidos de un
camino a otro camino a través de un nodo.
La conversién de este formato al grafo G sobre el cual se trabajara vendra dada

por:

» el conjunto de aristas no dirigidas Eq C (Vg x V) € (Nam X Nay)
cumplird que V(z,y) € Eq : Jw; € Wy tal que w; = (n1,...,x,y, .ny,) y
cuyos atributos indican avenida o calle residencial de doble sentido.

» sus arcos dirigidos Ag C (Vo x Vo) cumpliran que V(z,y) € Ag : Jw; €
Wy tal que w; = (n1,...,x,y,..ny,) y cuyos atributos indican avenida o
calle residencial de un solo sentido.

» el conjunto de vértices Vi C Ny cumplird que v € Vg <> Jy : (v,y) €
(EgUAg) V (y,v) € (Eg U Ag).

Se utilizard la distancia terrestre entre dos nodos para la funciéon de peso
L:(EgUAg) — R para las aristas de G.
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En este trabajo realizamos una simplificacién del mapa original, para obte-
ner instancias equivalentes mas reducidas. En los mapas utilizados las curvas
se representan mediante varios segmentos rectos para representar mas fielmen-
te la realidad, y para evitar superposicion de caminos, por lo que una cuadra
puede comprender un conjunto de aristas o arcos; reemplazamos estos casos
por un solo segmento recto. Ademads, eliminamos los nodos redundantes, que
unen exactamente dos segmentos con el mismo sentido y categoria (calle re-
sidencial o avenida). Denominaremos H = (Vy, Ex, Ag) al grafo simplificado
que resulta de la transformacién, que describimos en detalle debajo:

i) El conjunto de aristas no dirigidas Fg C (Vg x Vi) C (Vo x Vg)
representan los segmentos comprendidos entre los extremos, intersecciones o
cambios de categoria (esto es, avenida o calle) de los caminos doble mano.
Cumplen la propiedad de que para toda arista (z,y) del grafo H, con = # vy,
existe un camino C' = {nq,...,n;} C Vg compuesto por aristas doble mano de
G tal que todos los nodos internos de C son redundantes salvo sus extremos
n1 y ni. Ademés se debe cumplir una de las tres condiciones siguientes: o bien
C = (z,y) o bien (z,y) = (n1,nx) ¢ E¢ y ninguna de las aristas que forman
a C estdn en H, o bien (z,y) pertenece a C siendo que o C' es un circuito o la
arista que reemplazaria al camino C' ya existe en el grafo H.

i1) Los arcos dirigidos Ay C (Vi x Vi) C (Vo x Vo) representan los seg-
mentos comprendidos entre los extremos, intersecciones o cambios de categoria
(esto es, avenida o calle) de los caminos de tnica mano. Verifican que para
todo (z,y) € A, con x # y existe un camino dirigido C' = {nq,...,nx} C Vi
compuesto por arcos pertenecientes a Ag con todos sus nodos internos redun-
dantes, sus extremos n; y ng no redundantes. Ademds, debe cumplirse que
C = (z,y), o bien (z,y) = (n1,nx) ¢ A y ninguno de los arcos que forman a
C estén en H, o bien (x,y) pertenece a C siendo que o C' es un circuito o el
arco que reemplazaria al camino C' ya existe en el grafo H.

i11) El conjunto de vértices Viy C Vi representa unicamente los extremos
e intersecciones de caminos vehiculares, o la unién de dos segmentos de los
mismos con distinto sentido y/o categoria. Se cumplird que un vértice v per-
tenecerd a Vi si y sélo si existe un vértice y tal que la arista o arco (v,y) o
su inversa es un arco o arista del grafo H.

2.2. Verificaciéon de factibilidad general

Para verificar la factibilidad del grafo asociado al mapa a zonificar, se han
utilizado dos algoritmos de complejidad polinomial que recurren a la siguiente
propiedad, que puede probarse facilmente.

Proposicién 2.1. Sea G = (Vg, Eg, Ag) un grafo mizto, si vale que el grafo
no dirigido F = (Vp,Er) : Vi = Vg y Er = (Ag U Eg) es conexo, y si toda
arista de G tiene un circuito que la contiene, es decir ¥(x,y) € (Eg U Ag),
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existe un camino C tal que C' = {(y,n1), ..., (ng, )} C (EqU Ag), entonces G
es fuertemente conexo.

Por lo tanto lo que se buscé fue que existiera un circuito para cada arista
y arco de G, y que el grafo I’ asociado fuera conexo. Para hallar un circuito
para cada arista del grafo mixto H = (Vi, Ef, Ar) se utilizé el algoritmo de
Dijkstra para camino minimo entre dos nodos (es decir, la versién que detiene
el algoritmo original al hallar la solucién para los nodos en cuestién) aplicado
entre cada par distinto (z,y) con (y,z) € Ay. El camino C hallado que une
y con x es minimo. Un arco sin circuito implica que el problema del cartero
chino no tiene solucién. Un mapa de una ciudad tiene que ser factible por
ser la representacién de las calles utilizadas para ir de algin lugar a cualquier
otro. De existir arcos sin circuito, puede ser que los datos sean incorrectos,
con lo que debe corregirse el mapa; o bien puede darse que este conjunto de
calles intransitables se deba a un mal recorte del mapa original. Esto es, que
se le haya quitado un segmento a algin camino que sale y entra a la ciudad.
En el grafo simplificado H, el conjunto de arcos sin circuito estd compuesto
por aquellos que representan calles mano Unica pertenecientes a un camino sin
salida o sin entrada. A su vez dichos arcos pueden particionar el grafo original
generando circuitos desconectados del resto del grafo. La manera de solucionar
este inconveniente es eliminar las aristas sin circuito.

Verificamos si el grafo H es conexo mediante el algoritmo Breadth First
Search (BF'S), aplicado al grafo no dirigido F = (Vp, Ep) : Ve = Vg AN Ep =
(Ag U Eq), revisando que todos los nodos sean alcanzables a partir de uno
cualquiera.

2.3. Generacion de los subgrafos

Sean un grafo mixto F' = (Vp, Ep, Ap) y un circuito mixto C' = (Vg, Ec, Ac),
definimos la unidn de ambos como el grafo (CUF) = (VpU Ve, ErUEqc, ApU
Ac¢). Decimos que dicha unién es conezxa si (Vo N VE) # 0.

Proposicién 2.2. Sea G un grafo mixto factible, y C un circuito mizto, si la
union G U C' es conexa entonces el grafo resultante es factible.

Corolario 2.1. Una union finita conexa de circuitos determina un grafo fac-
tible.

En consecuencia, partiendo de un subgrafo H; del grafo factible H, es
posible agregar circuitos de H a H; hasta dejarlo factible si éstos contienen
las aristas que en H; no pertenecen a ningin circuito.

Para generar una particién del grafo H que se sabe factible en subgrafos
similares, se evalué un conjunto de heuristicas que coinciden estructuralmente
en la serie de pasos especificada en el Algoritmo 2, pero difieren en la combi-
nacién de criterios utilizados.

Estudiamos a continuacion los criterios para dividir las aristas del grafo
original en conjuntos.
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Algoritmo 2 growAreas

1: Partir de una ubicacién tentativa de los k centros de las zonas a gene-
rar. Estos centros, que tienen latitud y longitud, se denominan k-nodos.
Asignar a cada uno un grafo vacio.

2: Dividir las aristas del grafo original en h conjuntos segin algin criterio (el
particionamiento por aristas o por circuitos descrito debajo).

3: Calcular las distancias de dichos conjuntos a los k-nodos. Para esto es
necesario definir una nocién de distancia.

4: Mientras sea posible, seleccionar el k-nodo con el grafo méas reducido (tam-
bién debe definirse este criterio), y agregarle los nodos y aristas corres-
pondientes al conjunto de aristas mas cercano al mismo, de forma que lo
mantengan conexo. Si no hay, marcar dicho k-nodo como terminado e in-
tentar con el siguiente. El procedimiento contintia hasta marcar todos los
k-nodos como terminados.

= Particionamiento por Circuitos. Este procedimiento utiliza la divi-
sién en circuitos mencionada anteriormente. Este criterio garantiza facti-
bilidad, pero genera zonas no disjuntas. Luego de finalizada su ejecucién,
debemos determinar a qué zona pertenece cada una de las aristas de las
intersecciones.

= Particionamiento por Aristas. Con este criterio en el que cada arista
es un conjunto, se garantiza que las zonas generadas sean disjuntas, pero
no se tiene nocién sobre su factibilidad. Por este motivo sera necesario
garantizar la factibilidad mediante el agregado de circuitos opcionales.
Para ello se agregan para cada arista sin circuito, en caracter de optativas
las aristas pertenecientes al circuito minimo que la contiene.

Definimos ademas dos nociones de distancia entre un punto k del espacio y un
conjunto no nulo de aristas C, en ambos dist(z,y) definida entre dos puntos
es la distancia euclideana.

» Lejano: dist(k,C) = méx{dist(k,y)|ly € e Ne € C}.

» Promedio: dist(k,C) = prom{dist(k,y)|ly € e Ne € C}.
Como en cada paso es necesario determinar si un grafo es menor que otro
en relacién con el problema a resolver se han definido tres criterios. Para las
siguientes definiciones se utiliza que C' es la solucién éptima del CPP en el
grafo G, obl(G) y opt(G) son los conjuntos de aristas y arcos obligatorios y

optativos respectivamente de G, y peso(e) determina el peso de una arista o
arco.

= CPP (G) = Foul Zeeobl(C) peso(e) + FOpt Zeeopt(c’) peso(e).
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Con este criterio, es necesario factibilizar el grafo cada vez que se lo
quiera utilizar. Requiere definir dos factores Fyy, Fopr € R que marcan
la importancia que se le da a las aristas optativas u obligatorias al de-
terminar el peso del grafo. En este trabajo se deja fijo Fi,: y se varia
solamente Fy;.

» Peso Total (G) = Fou Y _ccopic) Pe50(€) + Fopt D ceopt(cy PESO(E).
Mais simple que el criterio anterior, reemplaza resolver el CPP por sumar
las aristas del grafo factibilizado.

» Peso Parcial (G) = }_ () peso(e).

Este criterio toma en cuenta solamente las aristas obligatorias. Puede
verse como un caso particular de Peso Total en el que Fopp =0y Fop = 1,
pero se ha considerado aparte porque no requiere que el grafo G sea
factible, lo cual acelera su céalculo.

Por 1ltimo, una heuristica determina cudl de esos criterios se aplica en cada
paso, es decir para seleccionar el menor subgrafo al cual agregarle el conjunto
de aristas més cercano. Las desarrolladas en el presente trabajo han sido las
siguientes:

» CPP/Total/Parcial: Usar en todos los pasos el mismo criterio segin
se decida al inicio del algoritmo de generacién de las zonas: si las areas
son G; parai = 1,...,k, en cada paso el grafo al cual agregar el conjunto
de aristas (segun el criterio elegido) estard dado por

min?_, PesoParcial(G;) 6 min?_; PesoTotal(G;) 6 mint_; CPP(G;).

» CPP-N y Total/Parcial: Usar el criterio CPP cada N pasos, y en los
N — 1 intermedios usar Total é Parcial segin se decida al inicio de la
generacién de dreas. En la iteraciéon j el grafo elegido estarda dado por

min?_, CPP(G;) sij méd N =0
min®_, PesoParcial(G;) 6 mink_; PesoTotal(G;) sino.

» CPP-N, Total/Parcial y Feedback: Usar el criterio CPP cada N
pasos, y en los N — 1 pasos intermedios utilizar una funcién de realimen-
tacion basada en los resultados del tltimo paso en el que se resolvié CPP
y el resultado de Total o Parcial segin se decida al inicio del algoritmo
de generacién. Sea j un paso de la iteracién, h = j méd N. La seleccién
de la menor area G; € {G1, ..., Gy} estard dada por

min¥_, CPPpecq(Gi),
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donde

Fu(G))  sih>0
CPPfeed(Gi) =
Pesoj(G;) sih=0,

tal que F, es una de las 4 funciones de realimentacién desarrolladas con el fin
de extender el impacto del resultado del cartero chino durante las iteraciones
que siguen a su computo. La cantidad de estas iteraciones en las cuales se
modifica el resultado del criterio comin con la aplicacién de la funcién de
realimentacion dependera de una estimacion de la cantidad de aristas o arcos
a agregar para equilibrar todos los resultados del CPP calculado. Asimismo el
grado de influencia de dicha funcién sobre cada drea dependera de la diferencia
entre el resultado del criterio comin en el comienzo de la realimentacién con
el resultado del mismo en la iteracién actual. Definimos a continuacién las
funciones Fy,.

Sean = % Para la primera funcién de realimentacion, el valor resultante
para el paso n x N debe ser el de resolver el CPP. En los pasos intermedios
nN + h < (n+ 1) x N este valor va aumentando junto con la diferencia
entre el resultado de la heuristica en el paso actual y el resultado en el paso
nN. La forma de estimar la cantidad de aristas o arcos a agregar se aclara a
continuacién.

En primer lugar se intenté precisar de forma experimental cudnto influye
una arista o arco del grafo en el recorrido solucién del CPP. Se obtuvo como

resultado
CPPresult

= 0,7586.
ledges| ’

edge,, =

Es decir que agregar una arista en promedio aumenta en 0,7586 el valor del
resultado del CPP. Luego se buscé determinar la cantidad de aristas que se
deben agregar en el paso nIN para igualar todos los resultados de resolver el
CPP en las dareas, lo cual se representa como:

Z [méX(CPPresultan)] -

ledgesToAdd|,n =
edgey,

'TECPPTESUZiSnN

Como en cada iteracién se agrega una arista al sistema, dicho valor es dis-
minuido en 1 cada paso hasta llegar a 0. Aqui termina la realimentacién y se
vuelve al criterio intermedio seleccionado. Entonces en los pasos j no multiplos
de N

ledgesT'oAdd|; = max(0, |edgesToAdd|;_1y —1).

Con esos valores, la primer funcién de realimentacién utilizada para calcular
el valor resultante en cada zona en la iteracién j queda definida como

CPP,N + Ffeeqd X (Pesoj — Pesopy) sih >0
F =
Peso; si h=0,
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donde

CPP,ny = CPP de la iteracién nN,

Peso; = PesoParcial o PesoT'otal de la iteracion j,
Peso,n = PesoParcial o PesoTotal de la iteraciéon nN,
Feeq = |edgesToAdd|;.

La segunda férmula busca generar una combinacién lineal entre los resul-
tados de las dos heuristicas utilizadas, de manera tal que a medida que se
suceden las iteraciones intermedias, disminuye el peso de la realimentacion
hasta resolver nuevamente el CPP (los parametros fueron determinados me-
diante experimentacién)

CPP,n x (Ffeed — h) + 9 x Ffeed X (Pesoj - PesonN) sih>0
Fy =
Pesoj si h =0.

La tercera y la cuarta funcién utilizan la misma idea
(CPP,N + Pesoj — Pesoyn) X Fteeq + h x Pesoj sih >0

;=
Peso; si h=0,

i (CPPyy + donej) X Ffeea+h x Pesoj x 72 si h >0
4 =
Peso; sih=0,

donde done; = (Pesoj — Peso,N) X gobi , es decir cudnto aumento el drea desde
. .’ . op
la iteracién nN hasta la j.

2.4. Factibilizacion de los subgrafos

Luego de generar las k dreas, éstas deben factibilizarse para cada iteracion
en la cual se agreguen aristas sueltas. Dada un &rea, se recorre su conjunto
de aristas obligatorias y para cada una de éstas se agregan como optativas
todas las aristas de alguno de los circuitos que la contienen. Estos circuitos
son precomputados al dividir el grafo simplificado en circuitos en el tercer paso
del algoritmo general.

En caso de que se esté utilizando el criterio que agrega circuitos, las zonas al
finalizar cada iteracién son ya factibles; lo que resta es determinar qué aristas
son obligatorias y cudles optativas en cada una de ellas. En el presente trabajo,
por motivos que se detallaran en la seccién de experimentos y resultados, no
se desarroll6 dicho algoritmo diferenciador, por lo que este criterio sélo es
posible aplicarlo en los pasos intermedios tomando todas las aristas como
obligatorias. Una vez generadas las areas, para calcular los recorridos se da la
opcion de determinar manualmente los limites de las zonas marcando optativas
y obligatorias.
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2.5. Resolucién del CPP

Sea el grafo G = (V, E, A) la representacién de un area con calles obligatorias
y optativas, mano tnica y doble mano, en la cual E serd un conjunto de pares
ordenados, a pesar de representar aristas no dirigidas. Sean también las funcio-
nes required y optional, que evaluadas sobre una arista indican obligatoriedad
o no de incluirla en el recorrido,

w: (EUA) = RY la funcién de peso de las aristas de G.
OBL4 = {a € A : required(a)},

OBLpg = {e € E : required(e)},

OBLgin, = {eijleji € E A required(e;i)},

OPT ={e € (AUE) : optional(e)}.

El modelo tendrd una variable entera obl,;; > 1 para cada arista e;; €
OBL 4 y una variable entera opt;; > 0 para cada e;; € OPT', que denotardn la
cantidad de apariciones de las aristas correspondientes en el circuito solucion.
Se contard ademds con dos variables enteras oblg;j,0blg; > 0 para cada e;; €
OBLFE que representaran la cantidad de apariciones de cada arista obligatoria.

La funcién objetivo buscard minimizar la longitud de dicho circuito:
Z w(eij) X 0bly;;+ Z w(eij) X (Obldij —I—Obldji)—l— Z w(eij) X opti;.
ei;€EOBL ei;€EOBLE ei;OPT

Al ser conexo el conjunto de aristas obligatorias, la forma de obligar a que la
solucién sea un circuito es forzando la conservacion del flujo en cada nodo:

VieV:
Zj:ejieOBLA 0bly;i + Zj:ejie(OBLEUOBLEmU) oblgji + Zj:eﬁEOPT optji =
D ey, cOBL, OPluij + 2 e, c(OBLEUOBLpimy) OPldij T 2 jie,,copT OPlij-

Se pide ademads que una calle doble mano sea recorrida al menos una vez en
alguno de los dos sentidos:

0blgi; + oblg;; > 1 Vi,j: e € E Arequired(e;;) .

Como resultado de resolver el problema en cada area se obtiene el conjunto
de las aristas y arcos que la componen (obligatorias y optativas) con la cantidad
de apariciones de éstas en el circuito solucion.

2.6. Obtencién de los recorridos

Para obtener los recorridos de las distintas zonas se genera un multigrafo
dirigido R = (V, A) (no mixto) en el cual cada arista se repite tantas veces
como indica la variante asociada en dicha solucién. Se sabe que este grafo
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posee un circuito euleriano, se obtiene el mismo con una implementacion del
algoritmo de Euler. Luego (comparando con el subgrafo de la zona) se marca
una de las apariciones de cada arista obligatoria (dirigida o no dirigida) como
de recoleccion y el resto como de paso.

3. Resultados computacionales

Estudiamos a continuacién los experimentos realizados. La implementacion
se realiz6 en el lenguaje de programacién Python, se utilizé IBM CPLEX 12.5
como solver de programacién lineal entera, con todos sus parametros en los
valores por defecto. Los experimentos se realizaron en una PC Intel Core i5
con 8Gb de memoria RAM en un sistema operativo Linux de 64bits.

3.1. Heuristicas de agregado

Se analiz6 la posibilidad de hacer crecer las areas garantizando la factibi-
lidad en cada paso. Para esto se considerd en primer lugar la heuristica que
agrega en cada iteracién un circuito al drea mas cercana segun los criterios de
distancia lejano y promedio de la seccién anterior. La generacion de los circui-
tos se hizo mediante el algoritmo presentado en la Seccién 2, y se obtuvieron
los resultados que resumimos en el Cuadro 1. En el mismo se muestra para
los distintos tamafos de grafo, medidos en cantidad de aristas, la cantidad de
circuitos generados, el promedio de sus longitudes en kilémetros y en cantidad
de aristas, la longitud maxima del mayor de ellos en kilémetros y la mini-
ma en metros, junto con el tiempo consumido en computarlos. La principal
desventaja observada en esta heuristica es la dificultad para automatizar la
delimitacién de las zonas una vez generadas. Al no ser disjuntos los circuitos
agregados, hay que definir a qué zona pertenecen las aristas que tienen en
comun, lo cual afecta significativamente los tiempos de recoleccién. Ademas,
el grado de entrelazamiento de las zonas resulta en aristas obligatorias de una
zona encerradas en el interior de otra. Este problema crece en dificultad junto
con el nimero de zonas en contacto.
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#aristas || #cire. | |circuito| | |circuito| | |circuito|mas | |circuitomin| | tiempo
[aristas] [km] [km] [mts] [min]
1885 2961 3.8888 0.2703 2.4588 0.8909 00:24.69
2077 3261 3.8749 0.2741 3.0915 0.8909 00:34.14
2329 3660 3.8694 0.2756 3.0915 0.8909 00:45.42
2536 3935 3.9532 0.2879 3.2355 0.8909 00:54.64
2743 4189 3.9957 0.2955 3.2355 0.8909 01:06.11
3274 4700 4.2834 0.3264 3.2712 0.8909 01:32.71
6982 12180 | 3.4756 0.2467 4.7809 3.8970 12:59.65

Cuadro 1: Divisién de grafos en circuitos.

Como la modificacién manual de las zonas resulta en un aumento notable
de la varianza de sus recorridos, se reemplazara este critierio por el de agregar
en cada iteracion una arista o arco. Al agregar siempre una arista distinta, las
zonas terminan siendo disjuntas, y lo iinico que resta es factibilizarlas mediante
el agregado de los circuitos opcionales, resultando ademés sus contornos méas
simples.

Debido a que la finalizacion del algoritmo estd dada por la imposibilidad
de agregar mas aristas a ninguna zona, el inconveniente ahora radica en la
dependencia de la ubicacién inicial de los centros de las areas, ya que lo mas
probable es que un &area se termine encerrando cuando ain quedan aristas
por agregar. De este modo la similitud de las dreas generadas, definida como
la diferencia de sus resultados finales de resolver el CPP, sera inversamente
proporcional a la cantidad de aristas sin asignar al momento del encierro de
la primer zona.

En el presente andlisis, la similitud entre las areas se analizard hasta el
momento en el que una de las areas no pueda crecer mas. Dejamos para un
trabajo futuro la busqueda de la ubicacion éptima de los centros.

3.2. Heuristicas base

Para seleccionar el criterio de seleccién de la menor de las areas analizamos
en primer lugar las tres heuristicas base de manera independiente, esto es CPP,
parcial y total.

La heuristica CPP requiere resolver el CPP en cada iteracién, por lo que
fue evaluado tinicamente sobre instancias pequenas.

Las formas de las zonas generadas mediante este método son simples y
uniformes, como se observa en la Figura 1 que representa un paso intermedio
en la zonificaciéon de 8 zonas nocturnas. En esta instancia, cuando las dreas
cubren un promedio de 22 km cada una aproximadamente, el tiempo requerido
para resolver el CPP es tan elevado que no es razonable continuar.
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Figura 1: Ejemplo del crecimiento de las 8 zonas (en tono més oscuro) en
las cuales estd particiondndose la regiéon nocturna modificada, utilizando el
criterio base CPP.

Los tiempos de ejecucién de esta heuristica en funcién de los tamanos de
las zonas evaluadas son los representados en la Figura 2; en ella se observa el
promedio del tiempo que tarda en resolverse la factibilizacién, la generacién del
modelo y el CPP para diversos tamafos de instancia. Estos datos provienen
del proceso de zonificacién de la regiéon nocturna en 8 zonas. Como se puede
ver, el tiempo requerido para resolverla crece exponencialmente con el tamano
de los subgrafos que representan las areas crecientes, llegando a demorar salvo
casos excepcionales, 1 minuto en promedio por cada una cuando éstas llegan
a 20 km obligatorios. Nuevamente sin tener en cuenta los casos excepcionales
(en los cuales llega a requerir varias horas para resolver una sola iteracién),
proyectando dicha curva para los tamanos de zona que se desea generar (entre
40 y 60 km) el tiempo consumido es inaceptable, por lo que no es posible
utilizar este método en forma exhaustiva.
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8 Areas - Tiempo de resolucion de la heuristica

min Time
Max Time
prom Time
sum Time

Tiempo [min]

i 0 g 1‘0 1‘5 2‘0 25
Longitud promedio obligatoria de las areas [km]

Figura 2: Variacion del méaximo, minimo, promedio y suma de los tiempos
que demoran en resolverse 8 zonas utilizando el criterio CPP, en funcién del
tamano de las dreas (medido como el promedio de la suma de los kilometros
de sus aristas obligatorias).

La segunda heuristica base denominada Parcial se funda en la estrecha
relacion entre la longitud del recorrido y el peso del grafo analizado. En ella el
criterio de seleccién de la menor de las dreas se basa en la sumas de los pesos de
las aristas obligatorias de las mismas, lo cual permite resolver cada iteracién
sin necesidad de factibilizar el grafo, de generar el modelo ni de resolver el
CPP. Aplicado sobre los mismos mapas genera zonas de contornos tan simples
y uniformes como la heuristica CPP pero, previsiblemente, en un tiempo varios
ordenes por debajo de ésta.

En la Figura 3 se observa el costo temporal de una iteracion a medida
que aumenta el promedio del tamano de las areas. Dicha medicion esta hecha
en un total de 8 zonas deteniendo la ejecucién al bloquearse una de ellas
luego de 20.96 segundos habiendo cubierto 283.68 km obligatorios de la regién
nocturna. Por un lado se observa el tiempo requerido en promedio, maximo y
minimo para resolver cada una de las areas, y por otro lado la suma de resolver
las 8 areas.
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8 Areas - Tiempo de resolucion de la heuristica

min Time
Max Time
prom Time
sum Time

Tiempo [mSeg]

0 5 10 15 20 25 35 40

30
Longitud promedio obligatoria de las areas [km]

Figura 3: Costo temporal de resolver una iteracién con la heuristica base Par-
tial sobre 8 zonas en funcién del promedio de la suma de los pesos de las aristas
obligatorias de las mismas.

La principal desventaja de esta heuristica en comparacién con la heuristica
CPP consiste en la disminucién de la similitud de las dreas durante y al finalizar
su generacion. En la Figura 4 se observa como varia la maxima diferencia entre
los tiempos de recoleccién para una zonificacion de la region nocturna en 8
areas utilizando la heuristica Parcial, en funcién del promedio de los tamanos
de las zonas generadas. La manera de calcular la variacién de tiempo, para
cada valor del eje x es restarle a las 8 &areas el tiempo consumido por la
menor de ellas. Se grafica ademas el promedio de los valores resultantes y la
media. Si bien al final se estabiliza alrededor de los 8 minutos, por momentos
llega a superar los 15 minutos. A pesar de que este ultimo resultado es hasta
4 veces peor que el de la anterior, la zonificaciéon es resuelta en un tiempo
extremadamente corto.
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8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP

media CPP
16l Max CPP

prom CPP

Tiempo [min]

2 3 4
Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs]

Figura 4: Detalle de la variacién de la diferencia maxima en tiempo entre los
recorridos de 8 zonas en funcién del tamano que van adoptando mediante la
inclusién de aristas utilizando el criterio base Parcial.

8 Areas - Kilometros sin recoleccion del recorrido solucion del CPP 8 Areas - Tiempo sin recoleccion del recorrido solucion del CPP

— min extra CPP — min extra CPP
— Max extra CPP — Max extra CPP
~— prom extra CPP ~— prom extra CPP

Distance [km]
Tiempo [hs]

T

i i e B D B 3 U
Longitud promedio obligatoria de las areas [km] Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs]

(a) Distancia (b) Tiempo

Figura 5: Diferencia de velocidades promedio de los camiones en aristas de
recoleccién o de transito.

Se observé en los experimentos la estrecha relacién entre el peso obligatorio
del grafo (definido como la suma de los pesos de sus aristas) y la longitud del
recorrido solucién del CPP. La Figura 5 muestra el comportamiento tipico
observado en todas las instancias analizadas. En la Figura 5b se ilustra que
a pesar de que la cantidad de kilémetros de transito es aproximadamente la
mitad de los kilémetros de recoleccién, como puede verse en la Figura 5a, el
tiempo que requiere recorrer los primeros es poco menos que la doceava parte
de lo que demandan los segundos. De aqui se desprende que la diferencia de
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velocidades de recoleccién juega un papel muy importante en la heuristica a
utilizar.

En la heuristica Total el criterio utilizado para seleccionar la menor de las
areas tiene en cuenta, ademas de la suma de los pesos de las aristas y arcos
obligatorios, el peso de los circuitos optativos agregados al factibilizar. Como
se los recorre a una velocidad varias veces mayor se les asigné a las aristas de
estos circuitos un peso menor que a los obligatorios.

8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP 8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP

media CPP — media CPP
— Max CPP
s prom CPP

Tiempo [min]
Tiempo [min]

B 5 0 2 3 0
Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs] Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs]

(a) factoropiigatorias = 2 X factoroptativas (b) factoropiigatorias = 5 X factoreprativas

8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP 8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP

— media CPP — media CPP

+— prom CPP ~— prom CPP

Tiempo [min]
Tiempo [min]

2 ? 0 N " 4 2 3 0]
Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs] Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs]

(¢) factoropiigatorias = T X factoroptativas (d) factoropiigatorias = 9 X factoreprativas

Figura 6: Detalle de la variacién de la diferencia maxima en tiempo entre los
recorridos de 8 zonas en funcién del tamano que van adoptando mediante la
inclusién de aristas utilizando el criterio Total con 4 valores distintos de factor.

A pesar de que para el calculo del tiempo consumido por el recorrido re-
sultante se utiliza un factor fijo de 5, se analiz6 asignarle distintos valores al
mismo dentro de la heuristica para ver si de ese modo mejoraba su compor-
tamiento. Como se observa en los graficos de la Figura 6, asignando menor
prioridad al peso de los circuitos optativos mejora levemente la heuristica al
disminuir la maxima diferencia de los recorridos solucién de las areas en la se-
gunda mitad de su generacion, a la vez que empeora la primera. Por lo tanto,
cuanta mayor prioridad se asigne a los circuitos optativos, mejores resultados
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arrojard la heuristica para grafos pequenos. Cuanta menor prioridad se les
asigne, se tendran mejores resultados sobre zonas ya més grandes, obteniendo
resultados similares a la heuristica anterior.

En lo que respecta a la forma de las dreas resultantes, el resultado fue el
mismo que con las dos heuristicas anteriores, se generan contornos simples.
La diferencia radica mas en los tiempos de resolucion que en los resultados. Si
bien estd dentro de lo razonable en contraposicién de la primera (CPP), esta
heuristica demora bastante mas tiempo que la segunda.

El Cuadro 2 sintetiza los tiempos de resoluciéon de las tres heuristicas.
La cantidad de aristas y los kilémetros hacen referencia al promedio de las
areas, mientras que los tiempos estdan dados por la suma de lo que consume la
generacién de todas ellas.

| |zonas| | |aristas| | longitud[km] || Parcial[seg] | Totallhs] | CPP|hs]

T s 8,25 0:12:00,65 || 23 : 31 : 20
= 9 9,21 0:16:21,98 || 89:57: 23
= 10 270 99,45 12,99 0:22:17,66 _
2l 1 14,51 0:27:39,91 ——

12 20,67 || 0:34:53,60 _—
T 12 367 31,12 25,43 1:13: 26,39 —
o1 400 33,92 25,41 1:09: 04,08 ——
2 10 440 37,31 95,16 1:04: 38,74 _—
9 9 489 41,47 23,49 0:59:08,61 ——

8 550 46,64 23,29 0:53:59,12 ——

Cuadro 2: Tiempos de resolucién de las tres heuristicas base.

A partir de estos resultados iniciales se exploraron heuristicas que simula-
ran el criterio CPP para conseguir varianzas casi nulas y a la vez que utilizaran
una combinacién de los otros dos criterios para obtener resultados en corto
plazo.

3.3. Heuristicas combinadas

La idea es utilizar alguno de los dos criterios veloces (Parcial é Total), y
cada N iteraciones corregir mediante el criterio CPP. Surgen asi dos heuristicas
que combinan Parcial con CPP, y Total con CPP, y utilizan las funciones de
realimentacion de la seccion anterior.

Los cuatro gréaficos de la Figura 7 muestran el detalle de la variacién de
la diferencia maxima en tiempo entre los recorridos de 8 zonas en funcién del
tiempo promedio que lleva recorrer sus arcos y aristas obligatorias (a 6 km/h
Y Fob/Fopt = 5) a medida que crecen éstas en nimero con el criterio Par-
cial utilizando 4 funciones de realimentacién para N = 100. Fueron tomadas
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muestras cada 100 iteraciones. Es importante notar que la cuarta funciéon de
realimentacién logra una mejora notable bajando 2 minutos en promedio la
diferencia maxima entre las dreas a lo largo de su generacion.

8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP 8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP

— media CPP — media CPP
Wl | — Maxcep — Max CPP
s prom CPP “I' e— prom cpp
2 2
1 10
H ]
F E
© 6
4 4
2 2
H ; T 7 ] 0 5 g
Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs] Tiempo promedio obligatorio de las areas [hs]
a .. . <z a .z . .2
(a) 1* Funcién de realimentacién (b) 2* Funcién de realimentacién
8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP 8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP
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Figura 7: Detalle de la variaciéon de la diferencia méxima en tiempo entre los
recorridos de 8 zonas con el criterio Parcial.
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8 Areas - Tiempo de resolucion de la heuristica

min Time
Max Time

prom Time
sum Time

Tiempo [min]

0 5 10 1‘5 20 25 30 35
Longitud promedio obligatoria de las areas [km]

Figura 8: Variacion del tiempo promedio requerido para el zonificado a medida
que crecen las dreas utilizando la funcién de realimentacién.

Los tiempos de resolucion de estas heuristicas con realimentacion se ven
aumentados respecto de lo que era la heuristica Parcial, como se observa en
la Figura 8, siendo cada vez mas grandes a medida que disminuye el N. Cada
valor representa el promedio del tiempo empleado en resolver las 100 ultimas
iteraciones incluyendo la ultima en la que se resuelve el CPP. Este gréfico no
esta orientado a mostrar los valores maximos, sino dar una idea de la variacién
del tiempo promedio requerido para el zonificado a medida que crecen las dreas
utilizando las funciones de realimentacion.

Con respecto a las heuristicas con realimentacién que utilizan el criterio
Total en las iteraciones intermedias, solo la cuarta obtuvo mejores resultados.
Fijando N = 50 y variando la relacién entre el factor multiplicador de las
aristas obligatorias y las optativas se consiguieron las curvas que se muestran
en la Figura 9. Se toman muestras cada 100 iteraciones. El tamafno de las
zonas esta representado por las horas promedio que demora recorrer las aristas
y arcos obligatorios a la velocidad de recoleccién (6 km/h).
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8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP 8 Areas - Diferencias temporales de los circuitos solucion del CPP
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Figura 9: Detalle de la variacién de la diferencia maxima en tiempo entre los
recorridos de 8 zonas en funcién del tamaino que van adoptando mediante la in-
clusion de aristas utilizando el criterio Total con una funcién de realimentacion
para 3 valores distintos de factor.

Fijando el factor en 5, que es el que en promedio mantiene una diferencia
menor, se varié IN para intentar obtener mejoras en los resultados, pero sin
éxito con valores mayores a 30, al igual que sucedia con la heuristica anterior.
Recién con N = 20 se ha logrado una mejora notable en cuanto a similitud de
las areas, pero con tiempos incluso mayores a los de la anterior heuristica, por
ende no razonables para los tamanos de zonas que requiere la regién de San
Miguel de Tucuman.

Los centros de las areas se ubicaron manualmente en posiciones tales que
éstas se encerraran entre ellas lo més cerca de finalizar el algoritmo, logrando
un 99 % de cobertura para 8 zonas, un 98,45 % para 9 zonas, y un 98.71 % para
10 zonas utilizando la heuristica Parcial. Con esas posiciones de los centros
se han realizado 6 tltimos experimentos: la zonificacién de la regién nocturna
para 8, 9 y 10 zonas utilizando la heuristica Parcial, y luego la heuristica Total
+ CPP + Realimentacién con un factor de 5 y N = 100. Estos resultados se
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resumen en el Cuadro 3.

ALGORITMOS DE ZONIFICACION PARA EL

PROBLEMA DE LA RECOLECCION DE RESIDUOS URBANOS

‘ Regién Nocturna Parcial Total + CPP + Feed
Tiempo promedio de los recorridos || 07:36:50.19 07:36:50.61
§ Diferencia Maxima de tiempos 00:13:03.96 00:12:03.81
Q | Desviacion estandar tiempos 00:03:56.39 00:04:07.64
oo | Tiempo Total de Resolucion 03:39:08.72 37:25:15.78
Tiempo Generacion de Areas 00:00:19.26 36:00:24.75
Tiempo promedio de los recorridos || 06:47:05.95 06:47:26.78
§ Diferencia Maxima de tiempos 00:14:47.84 00:19:21.82
Q | Desviacion estandar de tiempos 00:05:26.14 00:06:04.90
o | Tiempo Total de Resolucion 00:41:29.77 11:14:37.74
Tiempo Generacion de Areas 00:00:24.74 10:29:34.58
. Tiempo promedio de los recorridos || 06:06:50.43 06:06:35.46
= | Diferencia Mdxima de tiempos 00:19:01.94 00:23:12.60
S | Desviacion estandar de tiempos 00:06:24.89 00:06:42.64
S | Tiempo Total de Resolucién 00:25:46.15 02:39:45.96
Tiempo Generacion de Areas 00:00:39.81 02:30:07.90

Cuadro 3: Comparacién temporal en horas de la zonificacién de la regiéon noc-
turna en 8, 9 y 10 zonas utilizando las dos heuristicas con mejores resultados.

Si bien la zonificacién en 8 areas da como resultado recorridos menores
a las 8 horas, al no tener en cuenta factores que pueden hacer demorar mas
tiempo a los camiones, éstos no parecen viables en la practica. Por este motivo
la zonificacién que se utilizard es la que se observa en la Figura 10a en la cual
se logra reducir la cantidad de camiones necesarios de 12 a 9, con lo que se
contaria con 3 camiones mas para cubrir la zona céntrica.

3.4. Calidad de las soluciones

Recordemos que la solucién 6ptima seguin la definicién del problema es
una divisién del grafo en k subgrafos conexos, similares (en el sentido que un
camién tarda aproximadamente el mismo tiempo en recolectar los residuos en
cada una de ellas), tal que el promedio de los resultados del CPP en todos ellos
sea el menor posible, con la restriccion adicional de las formas sencillas de las
areas. Si bien no fue posible obtener resultados de gap de optimalidad para los
experimentos, las soluciones obtenidas se consideran de calidad aceptable para
los requerimientos del Municipio de San Miguel de Tucuman, ya que las zonas
son lo suficientemente similares: la diferencia maxima entre tiempos de reco-
rrido entre zonas oscila entre el 2.86 % para 8 zonas y el 6.33 % para 10 zonas,
y el desvio estandar entre el 0.86 % y el 1.83 %, respectivamente (ver Cuadro
3). Por otro lado, los contornos de las zonas obtenidas resultan més complejos
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que en la zonificacién actual, pero son todavia aceptablemente sencillos (ver
Figuras 10a y 10b). Puede observarse ademés que la regién nocturna es lige-
ramente mas grande en la zonificacién propuesta por el algoritmo; incluimos
este fragmento adicional en los experimentos (ver zona de color verde claro en
la Figura 10a) para dar mayor flexibilidad al algoritmo.

(a) Posible zonificado de la regién nocturna en 9 zonas resuelto con el algo-
ritmo desarrollado en el presente trabajo con la heuristica total + CPP +
feedback con N = 100, y un factor de 5.

Jars .

: i = 7 SE oy, SRR £
(b) Zonificado actual de la regién nocturna de San Miguel de Tucumén segin
los datos provistos por el Municipio.
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4. Conclusiones

En este trabajo se estudiaron algoritmos heuristicos para resolver el zoni-
ficado de la recoleccién de residuos del municipio de San Miguel de Tucumén.
Buscamos minimizar la cantidad de camiones recolectores, y dividir el munici-
pio en zonas similares, definiendo similitud entre zonas como el parecido entre
los resultados de resolver el problema del cartero chino mixto en cada uno de
los subgrafos asociados.

La idea central de los algoritmos desarrollados consistié en partir de un
conjunto de subgrafos nulos del grafo inicial e ir agregando a los mismos con-
juntos de aristas hasta formar el particionamiento.

Se desarrollaron dos heuristicas base, que demostraron dar muy buenos
resultados en muy corto tiempo. Se intenté mejorar estos algoritmos por me-
dio de funciones de realimentacién basadas en la resolucion del problema del
cartero chino mixto cada cierta cantidad de pasos, y mediante la variacién de
sus parametros. Esta estrategia aporté mejoras con respecto a las heuristicas
iniciales.

Mediante las heuristicas desarrolladas, se ha logrado cumplir con el reque-
rimiento mas importante: la disminucién de la cantidad de zonas de la regién
nocturna. Al reducir de 12 a 9 esta cantidad, se liberan tres camiones para
mitigar la problematica del drea delimitada por las cuatro avenidas. Con res-
pecto a los requerimientos sobre los contornos de las zonas, fue posible obtener
zonas comparables a las utilizadas hasta el momento.

Como trabajo a futuro, podrian desarrollarse heuristicas para mejorar las
formas de las zonas generadas que redistribuyan las aristas y arcos de las
intersecciones buscando mantener en la medida de lo posible los resultados del
CPP.

Adicionalmente, podrian modificarse las posiciones de los centros de las
areas para generar zonas mas equilibradas que cubran toda la regién sin blo-
quearse mutuamente en el crecimiento. En este trabajo, los centros de las zonas
a generar son asignados en forma manual; este comportamiento podria auto-
matizarse, esto es, iterativamente resolver el zonificado con alguna heuristica
sencilla e ir variando las posiciones de los centros intentando generar espacio
para la primer zona que se bloquea en la ejecucién anterior.

Finalmente, en este trabajo no se han tenido en cuenta las reglas de transito
al momento de armar los recorridos: podrian agregarse restricciones de giros
explotando los nodos y conectando sélamente las aristas asociadas a las calles
que permitieran la circulacién entre ellas.

Los resultados de este trabajo fueron entregados al municipio para que se
evalie su implementacién en el caso real.
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