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Resumen

El problema abordado en este trabajo consiste en la localizacion de
un numero determinado de nuevas instalaciones y la determinacion de la
capacidad y asignacion optima de recursos para carceles nuevas y exis-
tentes, minimizando el costo total del sistema penal. El horizonte de
planificacion de 20 anos, es dividido en 6 periodos de toma de decisiones.
Las restricciones incluyen distancias maximas de traslado de procesa-
dos, cotas inferiores y superiores para la capacidad de los recintos y la
decision del momento y provincia en que deben construirse nuevas carce-
les, entre otras. La incertidumbre es representada en el modelo a través
de escenarios probabilisticos de la cantidad de detenidos, procesados y
condenados, y el modelo estocdstico es resuelto a través de un enfoque
que combina Branch and Fix Coordination y Branch and Bound, satisfa-
ciendo las restricciones en todos los escenarios. Son mostrados resultados
computacionales en comparaciéon con el modelo deterministico y con la
estrategia de Minimo Arrepentimiento, bajo una situacién estatica en
que las decisiones no pueden ser reconsideradas a través del horizonte y
otra dinamica en que se permite la revision de las decisiones de apertura
a medida que avanza el horizonte de planificacion.
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1. Introduccion

Gendarmeria de Chile es la institucién encargada de la administraciéon de
los recintos penitenciarios en Chile. En el cumplimiento de esta mision, Gen-
darmeria de Chile atiende, en el sistema penitenciario nacional, a detenidos,
procesados y condenados, entendiéndose cada una de estas categorias, hasta
antes de la implantacién de la Reforma Procesal Penal, como sigue:

= Detenidos: inculpados sujetos a detencién preventiva.

» Procesados: internos respecto de los cuales se ha dictado auto de proce-
samiento por el tribunal que instruye la causa criminal.

= Condenados: internos sentenciados a penas aflictivas ya sea en el medio
libre o intramuros.

Se distinguen 3 tipos de sistemas a través de los cuales se clasifica la forma
en que se cumplen las penas:

= Sistema Cerrado: corresponde a aquellos internos recluidos en los es-
tablecimientos penales del pais.

= Sistema Semi-Abierto: donde el cumplimiento de la condena se realiza
en un Centro de Educacién y Trabajo que puede ser de caracter rural
(colonias agricolas) o de caracter urbano (talleres industriales).

= Sistema Abierto: donde el cumplimiento total o parcial de la pena se
realiza en el medio libre.

El presente trabajo se remite a los reos en el sistema cerrado.

El pais esta dividido en 13 regiones y 51 provincias. En términos de la asig-
nacién de reclusos a establecimientos penales cada provincia estd constituida
por la jurisdiccién de uno o varios juzgados, dependiendo de su poblacién. En
todos los casos, la jurisdiccién de un juzgado particular recae totalmente en
s6lo una provincia.

A fin de tener capacidad para una poblacién incierta de reos, el sistema
debe decidir cuales de las carceles existentes deben ser ampliadas, cuando
deben producirse dichas ampliaciones y qué capacidad final deben alcanzar.
También se debe decidir el tamano, programacion de apertura y localizacion
de nuevos establecimientos.

Con el fin de definir el tamano futuro de los recintos nuevos y los exis-
tentes, se resuelve un problema de asignacién de reclusos a cérceles, cuyo
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objetivo es minimizar el costo de mantener un sistema penal adecuado, donde
se incluyen los costos de apertura y expansién de recintos, sujeto a una serie
de restricciones de caracter fisico y legal. El sistema disenado debe ser capaz
de satisfacer la demanda de detencion en un horizonte de 20 anos.

Los reos estan segmentados en dos tipos: aquellos detenidos por algunos
dias o esperando sentencia y los sentenciados. El primer segmento es mantenido
en recintos que deben estar lo mas cerca posible de sus respectivos juzgados,
dado que deben viajar frecuentemente entre sus lugares de detencién y los
juzgados. Por otro lado, los sentenciados pueden cumplir sus sentencias en
prisiones que estén no necesariamente en la misma ciudad o unidad geografica
de su respectivo juzgado, aunque es deseable mantenerlos lo méas cerca posible
a sus familias.

Otros aspectos considerados son la posibilidad de sobrepoblacién controla-
da de reos, la inclusion de distancias maximas de traslado de estos segmentos,
utilizaciéon de cotas inferiores y superiores para la capacidad de los recintos,
calendarizacién de apertura y expansion de capacidad a lo largo del horizonte
de planificacién, y encontrar soluciones que hagan frente a diferentes posibles
escenarios de demanda de internos.

En [15] el tratamiento que se dio a la incertidumbre fue a través de un
Enfoque de Minimo Arrepentimiento.

Con este objeto, se resolvié el modelo de localizacién con las siguientes
consideraciones:

1. Se consideran los datos agregados de varios escenarios en un modelo
comun, simultdaneamente. Ello significa que en un dnico modelo se con-
sideran todas las restricciones y variables, pero repetidas para cada uno
de los escenarios posibles.

2. Las tnicas variables que no se replican para todos los escenarios son las
correspondientes a las aperturas de establecimientos, pues hay un tnico
conjunto de localizaciones, iguales para todos los escenarios, es decir,
independiente de la incertidumbre la decisién de apertura debe hacer
frente a todas las posibilidades.

3. Se restringe a exactamente diez establecimientos a localizar, de entre las
trece provincias candidatas proporcionadas por Gendarmeria.

4. Se minimiza el peor (mayor) costo de entre todos los escenarios conside-
rados.

Es en este punto donde el presente trabajo pretende lograr el mayor aporte
en la generacién de combinaciones de escenarios y en el tratamiento de la
incertidumbre con un enfoque alternativo.
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Un aspecto fundamental en el modelo es el pronéstico de los parametros
inciertos presentes en la formulacién.

Para estimar el desarrollo futuro de poblacién penitenciaria, en un trabajo
anterior de Marianov [16] se define un modelo de simulacién, basado en el cual
se establecié un arbol de 8 escenarios independientes equiprobables, como se
muestra en la figura 1.

=1 =2 =3 t=4 =5 =6

Figura 1: Arbol de 8 Escenarios Independientes

FEn esta figura cada camino desde la raiz hasta una hoja terminal representa
un posible escenario para los parametros inciertos. Se habla de escenarios inde-
pendientes, ya que cada una de las ramas del arbol sélo comparten el desarrollo
de los mismos pardametros aleatorios en el primer periodo del horizonte.

A continuacién se presentan algunas consideraciones previas al nuevo mo-
delo que se muestra en las secciones posteriores.

1. Las localizaciones de los recintos se refieren a las provincias en las cuales
éstos estan ubicados, por no disponerse de informacion para mayor nivel
de detalle. Se han considerado sélo trece de las provincias como candi-
datas a localizacién de nuevos establecimientos.

2. La capacidad de los establecimientos — existentes méas nuevos — de
una provincia debe ser suficiente para albergar a todos los detenidos y
procesados de esa provincia, més los condenados que se asignan a ella. El
modelo permite que se produzca sobrepoblacién en cada provincia. Esta
es inevitable cuando el niimero de detenidos mas el niimero de procesados
excede la capacidad de los establecimientos de esa provincia (dado que
este tipo de reclusos no puede ser trasladado a otras provincias). Ademas
de los detenidos y procesados, la provincia puede recibir condenados,
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yva sea de la misma provincia o de otras. En ese caso, los condenados
aumentan la sobrepoblacién.

3. La capacidad de los establecimientos de cada provincia no decrece sino
que puede crecer dependiendo de las ampliaciones que se produzcan.

4. Los establecimientos existentes tienen una capacidad actual y una ca-
pacidad de ampliacién méxima, determinada por Gendarmeria. La am-
pliaciéon de un recinto actual corresponde a un aumento efectivo de la
capacidad del recinto y no meramente a un aumento del ntmero de
reclusos por celda. Ello significa que si el modelo sugiere aumento de
capacidad, debiera en la préictica construirse una ampliacion.

5. Ninguno de los penales existentes se cierra en el horizonte de 20 anos.
Igualmente, si se abren establecimientos nuevos, éstos permanecen abier-
tos por todo el resto del horizonte.

6. Los condenados pueden ser trasladados de provincia, pero hay distancias
maximas permitidas de traslado.

7. El horizonte de planificaciéon de 20 anos fue dividido en 6 periodos de
toma de decisiones.

8. Se considera que la decisiéon de apertura de establecimientos nuevos se
debe tomar con 4 afos (un periodo) de anticipacién, ya que se debe
contar con tiempo suficiente para su construccién dependiendo de la
eventualidad del desarrollo de los parametros inciertos.

9. Se incluye una restriccién relativa a que la decisién de apertura de tres
de las diez céarceles nuevas a abrir debe tomarse el primer periodo, y
las restantes en cualquiera de los periodos subsiguientes, excepto en el
altimo periodo.

2. Programacién Estocastica

El problema antes descrito contiene tres conjuntos de parametros inciertos
que seran tratados a través de Programacién Estocastica Entera. Los 3 con-
juntos son la demanda por capacidad de detenidos, procesados y condenados,
por provincia y en cada periodo.

En [13, 12, 7], entre otros, se han desarrollado métodos para tratar con
la incertidumbre en problemas continuos. Sin embargo, la programacién es-
tocdstica entera con variables 0-1 estd ain en su etapa de desarrollo. En
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[1, 2, 3, 8 9, 14, 18, 19] se presentan algunas implementaciones existosas
para problemas estocasticos enteros.

En este trabajo modelamos la incertidumbre usando Anadlisis de Escena-
rios. Para ilustrar el concepto de Andlisis de Escenarios, sea la figura 2 un
arbol de escenarios: cada nodo representa un instante en el tiempo donde
puede tomarse una decisiéon. Una vez que la decisién estd tomada pueden
ocurrir distintas eventualidades. En este ejemplo existen tres posibles eventua-
lidades en el periodo t = 2, y la informacién relativa a dichas eventualidades
estéd disponible al principio de la etapa siguiente, que en este caso corresponde
al periodo de tiempo ¢t = 3. Esta informacién se suele representar por medio de
un arbol, donde cada camino de la raiz a las hojas representa un escenario, y se
corresponde con una realizaciéon de todo el conjunto de pardmetros inciertos.
Cada nodo en el drbol se asocia con un grupo de escenarios, de forma que dos
escenarios pertenecen al mismo grupo en una etapa dada si tienen las mismas
realizaciones de los parametros inciertos hasta dicha etapa.

Q=0 = {10,11,...,17}; Q% = {10,11,12}
G* ={2,3,4}
7° = {1,4,9};7(9) = 4

@)
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@

t=1 t=2 =3 t=4

Figura 2: Ejemplo de arbol de escenarios

Sea la siguiente notacién relacionada con el arbol de escenarios:

7T, conjunto de etapas en el horizonte de evaluacion.

Ty, conjunto de etapas, excepto la ultima.

2, conjunto de escenarios (cada escenario es un camino desde el nodo raiz
hasta una hoja terminal).

g, conjunto de grupos de escenarios.

Gt, conjunto de grupos de escenarios (G C G) en la etapa t, t € 7.

Q9, conjunto de escenarios (29 C Q) en el grupo g, para g € G.

7(g), antecesor inmediato del nodo g, g € G.

~v9, conjunto de nodos en el camino de antecesores desde el nodo g al nodo
raiz, para g € G (79 C G).

t(g), periodo de tiempo del grupo g.

|



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VOLUMEN XX, ANO 2006

También debe ser definido w* como el peso o probabilidad del escenario w

y > w¥=1.
weN

Rockafellar y Wets en [17] definieron el principio de no-anticipacién, que
aplicado a este problema particular establece lo siguiente:

Si 2 diferentes escenarios, w y ', son idénticos hasta la etapa t so-
bre la base de la informacion disponible hasta esa etapa, entonces
los valores de las variables estratégicas (de apertura de nuevas
carceles) deben ser idénticos hasta la etapa t.

El principio de no-anticipacion asegura que la solucién del problema en una
etapa dada no dependa de la informacién no disponible hasta dicho momento.
Existen diferentes enfoques para resolver este tipo de problemas. Tipicamente,
para problemas lineales son usadas Descomposiciones Lagrangeanas [11] de
Benders [6] y Branch-and-Fix Coordination (BFC) [1, 2, 3].

El algoritmo BFC esté disefiado especialmente para coordinar la seleccion
de la variable y el nodo sobre el que ramificar en el arbol Branch and Fix
(BF) correspondiente a cada escenario, de forma que las restricciones de no-
anticipacién, que han sido relajadas, se satisfagan al fijar las variables ade-
cuadas en cero o en uno. El procedimiento también coordina y refuerza la fase
de eliminacién de nodos activos, asi como la fijacién de variables y la acotacion
de la funcién objetivo del subproblema correspondiente a cada nodo.

En algunos casos, no es necesario relajar las condiciones de no-anticipacion
para todos los pares de escenarios. El nimero de escenarios a considerar con-
juntamente en un modelo dado depende basicamente de las dimensiones del
modelo correspondiente a los escenarios. Un cluster de escenarios es un con-
junto de escenarios cuyas condiciones de no-anticipacion estdn consideradas
explicitamente en el modelo. El criterio para la formacién de los clusters
Qq,...,Q, donde g es el nimero de clusters de escenarios, depende de ca-
da caso. De cualquier forma, nétese que 2, N Qp/ = (), p,p/ e{l,...,q},p# p'
y 8 = Up—1,.. 4. Lo anterior significa que cada cluster representa una parti-
cién del conjunto de escenarios.

El modelo a considerar para cada cluster de escenarios p =1,...,q puede
escribirse utilizando la representacion compacta, y se deben incluir sélo las
variables y restricciones relativas a los escenarios pertenecientes a cada cluster.
En [3] se presenta un procedimiento heuristico para obtener posibles buenas
soluciones para el modelo por clusters. En este trabajo se aborda el problema
a través de la separacién del problema en clusters y se presenta un algoritmo
para su resolucion.

| 11
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3. Estrategia Estocastica

Para modelar la incertidumbre, se generaron 108 escenarios basados en
el modelo de prediccién de poblacién penitenciaria de [15]. La topologia del
arbol de escenario es mostrado en la figura 3. Las lineas punteadas indican que
la estructura de las ramas precedentes se repite. Como se mencioné anterior-
mente, cada rama desde la raiz hasta uno de los nodos terminales representa
una posible realizacién de los pardmetros inciertos a lo largo del horizonte.

108 escenarios
en 3 clusters

con 36 escenarios

Primer Nivel Segundo Nivel

Figura 3: Arbol de Escenarios

El problema es tratado a través de 3 clusters de 36 escenarios utilizando
representacion compacta. Dada la estructura del arbol presentado en la figura
3 se puede ver que el tinico nodo compartido por los tres subarboles es el nodo
inicial, lo cual implica que una vez que las decisiones del primer periodo han
sido coordinadas, cada cluster se convierte en un subproblema independiente.

A continuacién se presenta la representacion compacta del modelo de lo-
calizacion de carceles descrito. La notacion utilizada es la introducida en la
seccion 2.

Nuevos Conjuntos

J, conjunto de provincias (i, j denotan una provincia dada).
Ji, subconjunto de provincias préximas a la provincia ¢, para ¢ € J.

12
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Parametros Deterministicos

cjt, costo fijo de apertura de una nueva carcel en la provincia j en el periodo
t,paraje J,teT.

¢jt, costo unitario de amplicacién por unidad de poblacién en la provincia
J en el periodo t.

kfj, costo unitario de traslado de procesados entre la provincia ¢ y la provin-
cia j en el periodo t¢.

sj¢, costo unitario de sobrepoblacién en la provincia j en el periodo ¢.

capact;, capacidad actual en la provincia j.

cappot;, capacidad potencial maxima de carceles existentes en la provincia

cappot;, capacidad potencial méxima de carceles nuevas en la provincia j.

capinij, capacidad inicial minima de nuevas carceles en la provincia j.

§t, factor de descuento usado en la evaluacién en el periodo t.

pj, cota superior de la cantidad de carceles nuevas permitidas por provincia
(en nuestro caso, 1).

np, cantidad de nuevas carceles que deben ser construidas a lo largo del
horizonte (en nuestro caso, 10)

npl, cantidad de nuevas carceles cuya decisiéon de construccion se debe
tomar en el perfodo inicial (en nuestro caso, 3)

Parametros Estocasticos

dcon? , demanda de capacidad de condenados en la provincia j, en el
periodo t(g), bajo el grupo de escenarios g.

dpd? , demanda de capacidad de procesados y detenidos en la provincia j,
en el periodo t(g), bajo el grupo de escenarios g.

Variables para cada grupo de escenarios (g € G)

Conlgj, numero de condenados originados en la provincia i, asignados a
recintos de la provincia j, en el periodo de tiempo t(g).

Apg ,variable 0-1 , que es igual a 1 si se abre una nueva cércel en la provincia
Jj, en el periodo t(g) y es igual a 0 en caso contrario.

Ab? , contador de cérceles abiertas en la provincia j, hasta el periodo ¢(g).

Cap? , capacidad total en recintos existentes en la provincia j, en el periodo
t(g)-

CapN:; jg , capacidad total en recintos nuevos en la provincia j en el periodo
t(g)-
Amp? , volumen (cantidad de personas) de la expansién de capacidad en
cérceles existentes en la provincia j, en el periodo t(g).

|
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AmpN. ]‘7 , volumen (cantidad de personas) de la expansién de capacidad en

cérceles nuevas en la provincia j, en el periodo t(g).

Sf , volumen (cantidad de personas) de sobrepoblacién en la provincia 7,

en el periodo t(g).

Modelo Estocastico Compacto

mmz Zw‘“ét Ciia(g)APT + (g )AmpNg)

g€eg jeJ
ZZ@U PRY ]t(g Amp?—i—
geg jeg
Y 3 s o
geGieJ jeT;
DD wd'Ws; ;)87
gegG jeJ
subject to
Z C’onfj = dconf
JjeTi
dpd? + Y Coni; < Cap?+ CapNj9 + 57
ISNEING

Cap] = Cap;(g) + Amp]
CapNy = C’apN](g) + AmpN7
Cap? < cappot;
capinijAb? < CapNjg < chﬁpotjAb?
> Af<p;
keN9
g _ 1(9) v(9)
A = A 4 Ap)
S a5} o
JjeT
> D Ap =np—npl
heNI—{1} jeT
Coan,Capg,CapN;],Amp?,AmpN;-’,SJg,Abg >0
g
Apj € {0,1}

i1eJ,geG (5)

jeJdJ,geg (6)

jedJ,geg (7
jed,geg (8
jed,geq |

jeJ,geg (10
jed,ged™ (11

jed,geg (12)

geg (14)

i€ Jj,jed,g@y
jeJ,geg (16)

En la funcién objetivo cada uno de los términos representa:

(1) Costo de instalacién y ampliacién de nuevos recintos

|-
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(2) Costos de ampliacién de recintos existentes
(3) Costos de traslado
(4) Penalizacién por sobrepoblacién

Por otro lado, las restricciones representan:

(5) Asignacién de condenados
(6) Satisfaccién de requerimientos de encarcelamiento

(7,8) Actualizacién de capacidad de recintos existentes y nuevos, respectiva-
mente.

(9,10) Acotamiento de capacidad de carceles existentes y nuevas, respectiva-
mente.

(11) Acotamiento de nuevas cérceles por provincia
(12) Actualizacién del contador de apertura

(13,14) Cumplimiento con cantidad total de cérceles abiertas en el primer
periodo y en el resto del horizonte.

4. Enfoque de Solucién

En este trabajo se desarrollé un algoritmo de solucién para el problema
presentado que divide el modelo en 3 clusters con 36 escenarios cada uno.
Como se mostré en la figura 3, las tnicas decisiones compartidas por los 3
clusters son los relativos a la apertura de recintos en el primer periodo.

El algoritmo, a través de una especializacion de BFC, entrega una estrate-
gia para la coordinacién de las variables de esta primera etapa. Una vez que
las decisiones de la primera etapa han sido coordinadas, se cuenta con una
solucién factible para la segunda etapa. En esta segunda etapa los restantes
periodos se pueden agrupar en 3 submodelos independientes, en los cuales
las variables de apertura de primera etapa ya estdn fijas y coordinadas. El
algoritmo también considera criterios de ramificacién y eleccién de variables
basados en [3] para realizar una busqueda acotada en las soluciones factibles
de primera etapa.

Los modelos y el algoritmo fueron programados en GAMS 20.7 usando
CPLEX 7.5, y Visual Basic, y fueron ejecutados en un PC 2.0 GHz Pentium
IV, con 2.0 GB de RAM en ambiente Windows N'T' 2000.

|
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Dos estrategias alternativas de solucién seran analizadas, ademads, de la
soluciéon estocastica. Las dos alternativas son un modelo que resuelve un esce-
nario promedio deterministico y otro de Minimo Arrepentimiento.

Por otro lado, dos situaciones diferentes en cuanto a la toma de decisiones
seran analizadas.

1. Enfoque Estatico

Las decisiones tomadas en el periodo inicial, no se pueden modificar
durante el horizonte de planificacion.

2. Enfoque Dinamico

Se permite la revision de las decisiones en el segundo y tercer periodo
del horizonte, de manera de medir la adaptabilidad de los diferentes
enfoques con respecto al desarrollo de los pardmetros aleatorios. Esta
situacién representa de mejor manera la problemadtica real con que se
enfrenta un tomador de decisiones, dado que refleja el poder de reaccién
ante las posibles realizaciones de la incertidumbre.

El cuadro 1 muestra 3 instancias de prueba donde se definen las probabi-
lidades de cada uno de los 3 clisters.

Instancia 1 | Instancia 2 | Instancia 3
Cluster 1 0.15 0.33 0.55
Cluster 2 0.30 0.33 0.30
Cluster 3 0.55 0.33 0.15

Cuadro 1: Probabilidades de los clusters en las instancias de prueba

Los escenarios con mayor demanda se presentan en el cluster 1, mientras
que en el cluster 2 se encuentran en un nivel intermedio, tomando sus valores
mas bajos en el cluster 3.

Luego la instancia 1 corresponde al caso en que los peores escenarios!
tienen la mas baja probabilidad. En la instancia 2, todos los clusters son
equiprobables, y en la instancia 3 los peores escenarios presentan las mayor
probabilidad. Cabe destacar que a pesar de lo anterior, dentro de cada cluster
los escenarios se mantienen equiprobables.

Cuando el modelo global compacto presentado fue ejecutado directamente
con CPLEX 7.5, se presenté fuera de memoria después de 34 horas de itera-
ciones de Branch and Bound, con un GAP de 13.83 %. Al utilizar el algoritmo
de descomposicién propuesto se obtiene la soluciéon en un tiempo del orden de
5 horas, dependiendo del caso de prueba.

!'Denotando por peores escenarios, a aquellos que presenten mayor demanda por capaci-
dad.
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5. Resultados de Experimentos Computacionales

El cuadro 2 muestra las dimensiones del modelo por escenario y del modelo
estocastico completo en su versién compacta. La notacion es como sigue: m,
es el nimero de restricciones; nc, el nimero de variables continuas; n01, el
numero de variables 0-1; y dens, la densidad de la matriz de restricciones.

Modelo por Escenario | Modelo Compacto
m 1,615 57,907
nc 2,694 90,698
n01 130 5,252
dens( %) 0.396 0.017

Cuadro 2: Dimensiones de instancias de prueba

5.1. Resultados Enfoque Estatico

En el cuadro 3 se muestra un resumen que permite comparar los resulta-
dos de la funcién objetivo obtenidos por los tres enfoques en cada una de las
instancias. El valor mostrado en la columna Dif. %, muestra la diferencia por-
centual de la funcion objetivo de la solucion estocastica con respecto a cada
una de las otras alternativas. La solucién estocéstica en todos los casos resulta
menor que los otros enfoques, por lo que este porcentaje representa qué tanto
por ciento menor es la solucion estocastica en comparacién con las respectivas

alternativas.

Instancia Estrategia Valor Funcién Objetivo | Dif. %

Estocéstico 295.77 -
Instancia 1 Deterministico 364.87 18.9%
Minimo Arrepentimiento 312.85 5.5%

Estocéstico 300.02 -
Instancia 2 Deterministico 374.66 19.9%
Minimo Arrepentimiento 313.30 4.2%

Estocastico 305.85 -
Instancia 3 Deterministico 385.14 20.6 %
Minimo Arrepentimiento 313.14 2.4%

Cuadro 3: Comparacién de resultados: Enfoque Estatico
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5.2. Resultados Enfoque Dinamico

En el cuadro 4 se muestra un resumen que permite comparar los resultados
obtenidos por los tres enfoques en cada una de las instancias. En la primera
columna se muestran cada uno de los 9 grupos de escenarios, denominados de
gl al g9, que son los analizados en el tercer periodo del horizonte. Ademas
se muestra la diferencia porcentual de la funcién objetivo de la solucién es-
tocastica con respecto a cada una de las otras alternativas.

F.O. Instancia 1 F.O. Instancia 2 F.O. Instancia 3
GE | EST | DET | MAR | EST | DET | MAR | EST | DET | MAR
gl | 310.43 | 445.66 | 319.57 | 313.07 | 439.97 | 319.57 | 314.80 | 439.97 | 319.57
- 30.3% | 2.9% - 28.8% | 2.0% - 28.4% | 1.5%
g2 | 302.86 | 363.14 | 311.88 | 303.59 | 377.45 | 311.88 | 304.19 | 377.45 | 311.88
- 16.6% | 2.9% - 196% | 2.7% - 194% | 25%
g3 | 292.38 | 352.66 | 301.09 | 293.16 | 366.97 | 301.09 | 293.72 | 366.97 | 301.09
- 171% | 2.9% - 20.1% | 2.6% - 20.0% | 2.4%
g4 | 300.29 | 425.78 | 310.29 | 298.88 | 424.41 | 310.29 | 300.79 | 424.41 | 310.29
- 295% | 3.2% - 20.6% | 3.7% - 20.2% | 3.1%
g5 | 292.24 | 359.75 | 299.52 | 292.22 | 344.38 | 299.52 | 291.01 | 344.38 | 299.52
- 188% | 2.4% - 151% | 2.4% - 155% | 2.8%
g6 | 281.75 | 349.26 | 288.72 | 281.71 | 331.78 | 288.72 | 280.52 | 331.78 | 288.72
- 193% | 2.4% - 151% | 2.4% - 155% | 2.8%
g7 | 290.56 | 399.37 | 300.95 | 288.20 | 426.87 | 300.95 | 292.12 | 426.87 | 300.95
- 27.2% | 35% - 325% | 4.2% - 31.6% | 2.9%
g8 | 277.13 | 333.35 | 291.13 | 275.99 | 330.74 | 291.13 | 275.36 | 330.74 | 291.13
- 16.9% | 4.8% - 16.6% | 5.2% - 16.7% | 5.4%
g9 | 266.63 | 322.84 | 280.32 | 265.48 | 318.07 | 280.32 | 264.86 | 318.07 | 280.32
- 174% | 4.9% - 165% | 5.3% - 16.7% | 5.5%

Cuadro 4: Resultados Enfoque Dindmico (EST: Estocéstico, DET: Deter-
ministico, MAR: Minimo Arrepentimiento)

5.3. Comparacion Enfoque Estatico y Dinamico

Un punto clave es la comparacién de los resultados del Caso Estatico versus
el Dindmico. Para ello, los graficos de las figuras 4 y 5, muestran la variacion
de las diferencias porcentuales entre la estrategia estocastica y las dos alter-
nativas, con respecto a lo ocurrido en el Enfoque Estatico versus el Enfoque
Dinamico. Estos resultados ademés se muestran separados por instancia.

En resumen, se tiene lo siguiente:
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21.2% 21.3% 21.7%

20% 1 18.9% 19.9%
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Estatico Dinamico Estatico Dinamico Estatico Dinamico

20.6%

Diferencia %

Instancia 1 Instancia 2 Instancia 3

Figura 4: Comparacién de % Diferencia, Estatico vs. Dindmico: Deterministico
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5% -
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4% 1 3.6%
3.4%
3% A 2.7%
2.4%

2% A
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0%

Estatico Dinamico Estatico Dinamico Estatico Dinamico

Diferencia %

Instancia 1 Instancia 2 Instancia 3

Figura 5: Comparacién de % Diferencia, Estatico vs. Dindmico: Minimo Arre-

pentimiento

= Considerando los resultados de la primera instancia, donde los escenarios
con mayor demanda tienen baja probabilidad, la estrategia Estocastica
obtiene mejores resultados que la Deterministica, aumentando la brecha
con respecto al Enfoque Estatico en el Enfoque Dindmico. Por otro lado,
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contra el enfoque de Minimo Arrepentimiento, también resulta mejor, sin
embargo esta diferencia es menor que en el Enfoque Estatico, con lo que
se concluye que la solucién de Minimo Arrepentimiento presenta cierto de
grado de reaccién que le permite acortar esta brecha. Esto se ve reforzado
por el hecho de que los buenos escenarios tienen alta probabilidad, luego
la adaptabilidad que muestre la solucién de Minimo Arrepentimiento
para estos escenarios es mas valorada en la funcién objetivo.

» Para la instancia 2 es importante notar que con respecto al Enfoque
Estatico la brecha con la soluciéon Deterministica aumenta, mientras que
con respecto a la solucién de Minimo Arrepentimiento la brecha dis-
minuye, mostrando que para esta instancia nuevamente la capacidad de
adaptacién del Minimo Arrepentimiento mejora sus resultados al tener
la posibilidad de revisar las decisiones.

= Finalmente para la instancia 3 se presentan los mismos resultados que
en las demds instancias para el enfoque Deterministico, sin embargo se
invierte la tendencia con respecto al Minimo Arrepentimiento aumentan-
do levemente la brecha de ventaja. Esto se puede explicar por el hecho
de que la solucién Estatica de Minimo Arrepentimiento ya estd diseniada
para enfrentar los peores escenarios, en particular el peor, por lo que al
tener la posibilidad de adaptar las decisiones, los cambios que se realizan
no son relevantes, mas atin cuando en esta instancia los peores escenarios
tienen alta probabilidad. No obstante, es importante notar que a pesar
de aumentar la brecha, la diferencia sigue siendo del orden del 3% y se
mantiene como la mas baja dentro de todas las instancias.

6. Conclusiones

En este trabajo se abordé el problema de Localizacién de Carceles a través
de un enfoque de Programacién Estocastica Entera, donde la incertidumbre
en la demanda de procesados, detenidos y condenados fue modelada a través
de Anélisis de Escenarios. La solucién del problema no pudo ser obtenida con
el estado del arte de los motores de optimizaciéon en un tiempo computacional
razonable.

Para tratar con este problema se desarrrollo un algortimo basado en una
adaptacion del algoritmo Branch and Fix Coordination [2], cuyos resultados
fueron comparados con los enfoques alternativos: Deterministico y Minimo
Arrepentimiento. Estos enfoques se compararon sobre la base de dos experi-
mentos: uno Estatico en que las decisiones se toman el primer periodo y no se
pueden modificar, y otro Dindmico en que se permite reaccionar de acuerdo
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al desarrollo de la incertidumbre en dos periodos intermedios del horizonte. El
algoritmo resuelve el problema para las instancias de prueba en un tiempo del
orden de 5 horas. El algoritmo desarrollado puede ser adaptado a otro tipo de
aplicaciones, como también el modelo estocastico de localizaciéon de carceles
puede ser extendido a problemas de localizacion de otro ambito.

Para la aplicacién particular evaluada en este trabajo, la supremacia clara
y consistente sobre la solucion Deterministica, tanto del enfoque Estocasti-
co como el de Minimo Arrepentimiento, muestra que dicha solucién sélo es
Optima del escenario promedio que, incluso, puede no existir en la realidad. La
implantacién de dicha solucién en los diversos escenarios entregd resultados in-
feriores en la funcién objetivo e, incluso, en algunos casos puede ser infactible
en algunos de ellos. En cambio, la solucién estocastica contempla todos los
escenarios, sin subordinarse a ninguno, de forma que el riesgo de una mala
decisién esta reflejado en el mismo modelo.

A pesar de que la solucién Estocédstica resulté con mejor desempefio que
la de Minimo Arrepentimiento, en algunos casos puede ser més recomendable
utilizar esta ultima. Por ejemplo, en problemas en que el rango entre el peor
y el mejor escenario no sea demasiado significativo o en los casos en que los
malos escenarios tengan altas probabilidades. Por otra parte, el enfoque de
Minimo Arrepentimiento puede dar soluciones sesgadas, de mala calidad, en
casos de escenarios muy pesimistas pero de baja probabilidad. Por lo anterior
la eleccién del modelo y algoritmo a usar es dependiente de la situacién a
modelar y de la aversién al riesgo del tomador de decisiones.
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