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Resumen

Las empresas chilenas han empezado sdlo recientemente a desarrollar e
implementar sistemas computarizados en apoyo de la toma de decisiones
relacionadas con la asignacion de vehiculos y sus itinerarios. Este trabajo presenta
el problema de asignacidn e itinerario de los vehiculos de reparaciéon de la Division
de Servicios de Emergencia de Chilectra S.A. Se desarroll6 un sistema
computarizado basado en algoritmos heuristicos para el itinerario vehicular
considerando las fallas de distintos tipos a las que debe responder Chilectra. Se
usé un método de atenuacion exponencial para pronosticar la ocurrencia de fallas
y un método heuristico para el ruteo de vehiculos. Una evaluacion del desempefio
del sistema indica una mejora de un 16% en la calidad del servicio, medido en
términos del tiempo requerido para atender las fallas bajo condiciones normales,
y una mejora de 53% en época de invierno.

*  Este trabajo fue financiado en parte por Chilectra S.A. y Fondecyt, Proyecto 1960694 y por el Canadian
Natural Sciences and Engineering Research Council, Proyecto OGP0039682.
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Introduccidn

A Chilectra le corresponde proporcionar energia eléctrica a la ciudad de Santiago.
Su Divisién de Servicios de Emergencia estd a cargo de la atencién de fallas eléctricas
ocurridas en el Area Metropolitana. Existen Unidades de Emergencia separadas y
auténomas que responden directamente a alguna de las sucursales de la empresa.
El presente articulo se centra en la Unidad de Emergencia correspondiente a la
Sucursal Cordillera de Chilectra, que atiende a las comunas de Providencia, Las
Condes y Vitacura, tres de las dieciséis municipalidades de Santiago.

Actualmente, el proceso de despacho vehicular se efectiia en forma manual,
es decir, existe un operador responsable de programar las actividades y las
llamadas de servicio, basandose en su experiencia. Se han propuesto algoritmos
heuristicos implementados mediante computadoras a fin de mejorar la tarea de
despacho vehicular. La calidad del servicio, medida en términos de tiempo de
respuesta, es la preocupacién principal de la funcién de despacho.

A fin de representar todas las posibles demandas en una sola red, el 4area de
la ciudad bajo estudio se representé en base a nodos que representan zonas que
comprenden entre dos y cinco cuadras. Cada zona esta representada por un nodo
que agrupa la informacion sobre fallas y tiempos de traslado. Los tiempos de traslado
entre diferentes nodos se calculan en base a modelos de tiempo de movilizacién
urbana bajo diferentes escenarios de trafico de acuerdo a la hora del dia. Basica-
mente, una falla puede ocurrir en cualquier lugar, por ejemplo, en una casa o en
una calle. Para incorporar esta informacion a la red definida, se desarroll6 un sistema
de codificacion de direcciones geograficas relacionadas con los nodos de la red.

La construccién del sistema de toma decisiones requiere conocer la
probabilidad de que una falla del sistema eléctrico que necesite servicio se produzca
dentro de las préximas horas. Un modelo predictivo de demanda fue desarrollado
utilizando un enfoque de atenuacién exponencial basado en las estadisticas
histéricas sobre averias.

El método de solucion desarrollado se basé en un algoritmo heuristico
utilizado para generar ruteos de vehiculos, incorporando el conocimiento de las
eventuales demandas aleatorias y las prioridades de servicio segin la urgencia
de la falla, con el fin definir la asignacién de tareas a los vehiculos.

Por ultimo, para evaluar el sistema propuesto, la calidad de los resultados
fue estimada comparando dos enfoques: uno que utiliza el sistema de despacho
propuesto, y el otro que utiliza el sistema operacional de la unidad de emergencia
actual. Esta comparacién se realizé6 mediante una evaluacién de cada enfoque
durante el periodo de una semana. Los resultados de las pruebas muestran una
mejora en el tiempo de respuesta de alrededor de un 16% cuando se usa el sistema
propuesto. La comparacion fue realizada ademas para dias lluviosos, cuando la
frecuencia de averias aumenta en forma importante. En este caso el sistema
computarizado logré mejorar el tiempo de respuesta en un 53%.



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VoLumen XIV, N° 1, Junio 2000

Operacién del Sistema de Emergencia de Chilectra S. A.

La tarea especifica de la Sucursal Cordillera consiste en recibir y clasificar, de
acuerdo a su grado de prioridad, las llamadas de servicio que hacen los usuarios
del sistema eléctrico ubicados en tres comunas de la Region Metropolitana. Dichas
llamadas se verifican posteriormente, en terreno, a fin de restablecer el servicio
normal en lo posible. De no ser esto posible, se solicitan los recursos necesarios a
la Division de Servicios de Emergencia.

La sucursal trabaja en dos turnos de trabajo de ocho horas de duracién cada
uno, o sea, dieciséis horas por dia. Las llamadas recibidas fuera de horas son
atendidas por un departamento centralizado que cubre la ciudad completa. La
central telefonica principal recibe las llamadas a medida que van llegando, las
que son clasificadas segun su grado de prioridad (se asigna un cédigo de prioridad
a cada una). Un operador telefénico recoge toda la informacién posible de cada
llamada: ubicacién geografica, caracteristicas de la averia incluyendo el grado de
peligro que implica, el drea afectada, etc. Se genera una solicitud de servicio que
se ingresa en un terminal del sistema informético en linea de la sucursal. Dicha
solicitud se envia a los despachadores. En el caso en que la falla es seria, el operador
puede, ademés, llamar al despachador directamente para darle mas detalles.

El Despachador

El despachador asigna el trabajo a cada uno de los vehiculos. Se utiliza un plano de
las dreas asignadas para ubicar la averia. El criterio utilizado para asignar los trabajos
consiste en cumplir con los requerimientos de prioridad y tiempo de espera,
aprovechando tanto el conocimiento del despachador del drea bajo su control, como
su experiencia. En este proceso, el despachador hace uso de la siguiente informacion:
la ubicacion actual de cada uno de los vehiculos, el tiempo necesario para completar
todas las llamadas de servicio actualmente en proceso; el nivel de prioridad de los
casos que se encuentran en la fila de espera y el tiempo que ha pasado desde que la
llamada fue recibida. Toda esta informacion se encuentra disponible mediante consulta
al terminal de computador, o bien, via llamada radiofénica directa a los vehiculos.

La asignacion vehicular consiste en seleccionar y llamar por radio a cada vehiculo
para darle su préximo trabajo. El despachador toma su decisién de tal modo de obtener
la mejor relacién prioridad-tiempo de espera. Una vez asignada la llamada de servicio
a un vehiculo especifico, la ruta de traslado es determinada por un inspector que
acompana el vehiculo. Dicha decisién es tomada en base a su experiencia.

Vehiculos de Servicio o Unidades de Servicio (US)

Existen dos turnos de trabajo que funcionan desde las 07:00 hasta las 23:00 hrs.
Cada turno funciona con aproximadamente cinco vehiculos durante la temporada
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baja (los meses de verano) y diez vehiculos durante la temporada alta. General-
mente, el numero de US se reduce a tres vehiculos durante el turno nocturno, el
que fundamentalmente atiende a los sectores con mayor numero de averias. Los
primeros treinta minutos de cada turno de las US se dedican a revisar la unidad,
cargar materiales y equipo, etc. Las unidades de servicio deben llegar a la sede
treinta minutos antes del fin de cada turno, con el objeto de desembarcar materiales
de trabajo y entregar el vehiculo al préximo turno. Cada turno dispone de un periodo
de descanso de treinta minutos, el que puede tomarse en cualquier momento. Cuando
no se encuentran respondiendo a llamadas, los vehiculos de servicio trabajan en
mantencion preventiva dentro del sistema (Chilectra 1992, 1994).

El Sistema propuesto

El siguiente enfoque fue desarrollado para apoyar el despacho de los vehiculos de
servicio de emergencia. Los siguientes elementos se definen como clave en el
proceso de toma de decisiones:

Prioridad de Servicio

Existen cinco niveles de prioridad. Las averias criticas, tales como un cable caido
que presenta peligro, tiene Prioridad Uno. La perdida de energia doméstica en
hogares individuales tiene la prioridad mas baja. Las prioridades son de naturaleza
dindmica debido a que ninguna solicitud de servicio puede postergarse
indefinidamente, de tal modo que una falla de menor prioridad aumenta su
prioridad mientras méas tiempo esté en espera.

Tiempo de Traslado y Costos de Transporte

Las solicitudes de servicio deben ser atendidas en el menor tiempo posible. Los
costos globales de transporte, ain cuando son significativos, tienen menor
importancia en este caso.

Probabilidad de Nuevas Solicitudes

Es importante incluir informacién sobre posibles fallas en el futuro préximo, a fin
de evitar la asignacién de vehiculos de manera tal que un area de probables fallas
futuras pudiese quedar desprotegida.

Funcion Objetivo

El sistema pretende optimizar la calidad de servicio medida en términos de tiempo
de respuesta, tomando en cuenta los niveles de prioridad. Para la toma de decisiones
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en tiempo real, hay que agregar un factor que considera la calidad de servicio
esperada en el futuro. Este factor puede aproximarse considerando la distancia a
que se encuentran los vehiculos de una zona determinada, y el nimero de fallas
esperadas para la misma.

En forma esquematica, hemos intentado minimizar la funcion de costos que
refleja dichos factores para cada asignacién vehicular. El costo se define como

aY BT, + BY > FiKj 1)

el t jeJ

donde o y B son pardmetros por calcularse y que, respectivamente, ponderan la
calidad de servicio para fallas conocidas versus la calidad de servicio esperada para
las averias en el futuro. Si se desea, también puede agregarse una expresion que
refleja el costo de traslado. La notacién restante se define de la siguiente manera:
| : Conjunto de fallas conocidas

Conjunto de zonas

Ponderacién de factor prioridad para la falla i

-4 v

Tiempo de servicio, incluyendo el tiempo de demora antes que un vehiculo
llegue al sitio de averia 1

Demanda esperada (numero de averias) para zona j

Factor de castigo que depende de la distancia de los vehiculos de la zona
j en el periodo t

jt
La siguiente seccion describe como se determinaron estos valores. Algunos

parametros se determinaron mediante experimentaciéon, mientras otros se
obtuvieron a través de métodos algoritmicos que se detallan a continuacién.

Ponderaciones en la Funcion Objetivo

Los parametros o y  ponderan la calidad de servicio para las fallas conocidas y el
factor de castigo debido a la mala ubicacion de los vehiculos en relacion a averias
futuras. Este es un problema de objetivos multiples (en este caso son dos) que es
bastante complejo y que ha sido discutido extensamente en la literatura. Existen
dos enfoques: el primero considera que la ponderacion de los objetivos se define a
priori. Este enfoque tiene la ventaja de ser de facil aplicacion. Sin embargo, tiene
la desventaja de no conducir a una representacion precisa en términos metodo-
l6gicos, dado que las curvas de utilidad de los usuarios son generalmente complejas
y no-lineales. El segundo enfoque es interactivo, siendo el usuario quien califica
sus opciones de acuerdo a sus preferencias, para llegar de esta manera a una solucién.
Este enfoque es correcto en términos metodoldgicos, pero es de dificil aplicacion.
Nosotros elegimos un sistema sencillo de ponderaciones lineales tales como en la
expresién (1). En dicha ecuacién, los parametros o y B se calibraron mediante un
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proceso de simulacidn, con el fin de obtener soluciones apropiadas para cualquier
evento probable, las cuales luego se validaron para alcanzar un nivel de calidad
de servicio global alto (Fernandez, 1995).

Ponderacion de las Prioridades

Los factores de ponderacién P, asociados a las diferentes fallas de acuerdo a sus
prioridades, son definidos por la empresa y presentados en el Cuadro 1.

PONDERACION P,
10

- DN W Ot

Cuadro 1

Factores ponderados P;: por prioridad de averia

La no-linealidad de la relacién demuestra que la caracteristica critica de las fallas
crece con el nivel de prioridad. Las ponderaciones han sido determinadas de
acuerdo a una calibracién realizada por la Sucursal Cordillera de Chilectra S.A.
Los niveles de prioridad también varian seguin el tiempo de espera. Por ejemplo,
una falla de Prioridad 5 se convierte en una de Prioridad 4 después de treinta
minutos. El Cuadro 2 presenta las variaciones de prioridad a través del tiempo:

Variacion de la
prioridad

O

Cuadro 2
Prioridad de averiaatravés del tiempo
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Tiempo de Traslado

El valor de T, ha sido definido como el tiempo requerido para responder a una
falla. Dicho tiempo depende de las decisiones de despacho. Para administrar estas
decisiones se ha definido un proceso dindmico. En cualquier momento existe un
conjunto de fallas conocidas, a las cuales se debe asignar los vehiculos. A medida
que las averias van siendo atendidas, se las elimina del sistema, incorporandose
nuevas fallas a medida que aparecen.

Se desarrollaron dos instrumentos para determinar el despacho de los
vehiculos: un algoritmo heuristico de despacho vehicular, y un diseiio que
representa la red de viajes y los tiempos de viaje.

Algoritmo heuristico para el despacho vehicular

El primer método construye itinerarios de servicio para cada vehiculo a fin de
minimizar el tiempo total ponderado (costo) de los traslados. El servicio de las
fallas de mayor prioridad se considera en primer lugar ya que las ponderaciones
se asignan a las fallas de acuerdo a sus niveles de prioridad. El algoritmo de
despacho contempla dos etapas.

Construccion de la Solucion Inicial

Para hallar una solucién inicial, empleamos un enfoque de agrupar primero las
fallas que se asignan a cada vehiculo y luego rutear la secuencia en que cada vehiculo
visita las fallas. Este método tiene la ventaja de ir agrupando las solicitudes de
acuerdo al sector geografico en las zonas asignadas, lo que permite la construccion
de itinerarios en el cual cada uno de los vehiculos circula dentro de una 4rea limitada,
para que los vehiculos no tengan que hacer traslados largos entre fallas muy
distantes entre si. Una vez asignados los puntos de demanda que cada vehiculo
debe atender, se construye un itinerario para cada vehiculo. Para definir el itinerario
de cada vehiculo, se desarroll6 un enfoque tipo “GENI” (Gendreau, et al 1992). Este
método fue modificado para construir el itinerario tomando en cuenta que las
solicitudes de servicio se relacionan con diferentes niveles de prioridad segun el
grado de peligrosidad y urgencia informados. Cabe notar que también se han
propuesto algoritmos heuristicos alternativos para el problema de construir
itinerarios dindmicos de vehiculos (Powell, 1988). También Le Clerc y Potvin (1997)
proponen un algoritmo de tipo heuristico basado en el enfoque genético para un
problema dindmico de recoger y entregar material para cada cliente. Para nuestro
problema, dado que la calidad de servicio es de naturaleza multi-atributo, se deriva-
ron relaciones ponderadas aditivas, lineales y no-lineales, como funciones objetivo.

El método GENI se basa en la siguiente idea: una ruta se construye
gradualmente, agregando un nodo (una falla) a la vez, el cual se selecciona de entre
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un conjunto de nodos predefinidos como vecinos de los ya existentes en la ruta. Se
inserta cada nodo adicional, probandose todas las combinaciones posibles de
secuencias para encontrar la de menor costo. El algoritmo sélo inserta nodos entre
los p vecinos mds cercanos en la ruta itinerario parcialmente construida. Si el
valor elegido para p crece, la solucién obtenida tiende a ser mejor; sin embargo, el
algoritmo requiere de un aumento importante de tiempo computacional.

En los Graficos 1y 2 se presentan dos formas de agregar un nodo v a un
itinerario ya existente. Las dos formas involucran una re-optimizacién local
del itinerario actual en torno a la posicién donde se inserta el vértice v. En
las inserciones Tipo I, se eliminan los arcos (Vi, Vm) (VJ., VH) y (Vk’Vk+1) se
insertan los arcos (V,, V), (V,Vj), Vi, V), ¥y (Vj+1 V). Esto significa que las
trayectorias (V,,, ,....,Vj) y (Vi ,-..,V,) se invierten. Se considera hasta p vecinos
de cada vi,vj y vk en la vecindad de v y se elige la seleccion que da la ruta de
menor costo. Las inserciones Tipo II son algo mas complejas. Resulta de la
eliminacion de los arcos (Vi,VM),(VI_l,VI),(VJ.,VJ.+1) y (V,,,V) y su reemplazo por
(V, \V).(V ,VJ.), (v, ,Vjﬂ), V.,V )y(,, V). Los caminos (V,, ,...V ) ¥ (Vi,....,VJ.)
se invierten. Aqui se consideran O(p*) casos en vez de O(p®) como en el primer caso.

Gréfico 1
Insercién Tipo |
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Gréfico 2

Insercion Tipo Il

El algoritmo puede describirse de la siguiente manera:

1. Crear un itinerario inicial con tres nodos seleccionados arbitrariamente.
Definir una vecindad p para cada vértice, es decir el conjunto de sus p vecinos
mAs cercanos.

2. Seleccionar un nodo v de costo minimo que todavia no esté dentro del
itinerario, considerando las dos direcciones posibles del mismo y los dos tipos
de insercién. Actualizar la vecindad p de cada nodo.

3.  Sicada uno de los nodos se encuentra en el itinerario, parar. Si no, volver al
Paso 2.

Este algoritmo produce buenos resultados, ocupando poco tiempo computacional
y ofreciendo una calidad de solucién aceptable en comparacién con los otros
enfoques. El método se adapta especialmente a situaciones donde las nuevas
demandas o vértices aparecen en forma dindmica y deben ser incorporadas a
medida que se reciben, lo cual ocurre en el caso descrito pues las nuevas fallas
van presentdandose una a una en el transcurso del dia.

Para este caso especifico, se eligié valor de p de 4 para lograr un equilibrio
entre la calidad de solucién y el tiempo necesario para su ejecuciéon. Ademas de la
seleccion de un nodo de costo minimo (ponderado), se efectué un cambio para
asegurar que todos los nodos (fallas) de mayor prioridad fueran insertados para
ser visitados antes de los otros nodos en la ruta construida.

De este modo, el algoritmo considera la prioridad de los nodos asi como el
tiempo involucrado en atender cada solicitud. Adicionalmente, la funcién objetivo
utilizada, descrita anteriormente, combina la minimizacion del tiempo de atencién
a las fallas (modificado de acuerdo a las prioridades) y la minimizaciéon del riesgo
de dejar sin cobertura a zonas con niveles altos de solicitud de servicio de emergencia.

11
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Obtencion de la solucion definitiva

Una vez construidas las rutas iniciales, se busca mejorar la solucién mediante un
enfoque de equilibrio de carga. Este algoritmo de post-optimizacién empieza a
operar una vez terminado el proceso de optimizacion GENI. La idea es evaluar la
carga de cada vehiculo y realizar una redistribucién de la carga de trabajo entre
los diversos vehiculos. La carga de trabajo se mide en términos de la cantidad de
solicitudes de servicio, asi como los tiempos de traslado y de servicio del vehiculo.
Una vez traspasado el orden de servicio, la funcién objetivo se evaltia comparandose
la solucion antigua con la nueva. Este proceso se realiza en forma aleatoria para
diferentes transferencias entre las cargas més pesadas y las mas livianas. El
proceso de post-optimizacion se realiza para un nimero determinado de iteraciones,
o0 bien hasta que no se detecte mejora adicional. A fin de estimar la duracién de
las llamadas de servicio, es decir el tiempo que el vehiculo ocupa en cada falla, se
utilizaron los tiempos promedio de la empresa correspondientes a diferentes fallas.
La llamada promedio dura alrededor de 30 minutos.

Modelacién de la red de transporte

El Servicio de Emergencia de la Sucursal Cordillera provee cobertura geografica para
tres comunas del drea Metropolitana. Se construyé una red para el sector,
representando el transporte urbano dentro del sector, de tal manera que los costos
(tiempos) relacionados con los arcos de la red permitan una simulaciéon aproximada
de los tiempos de viaje entre cualquier par de puntos dentro de las zonas mencionadas.

Para la red se utiliz6 informacién proveniente del Modelo ESTRAUS (Sigdo-
Coppers y CIS, 1989). Este modelo fue disefiado por la Subsecretaria de Transportes
para representar las pautas de trafico urbano en Santiago. El modelo estima los
tiempos de viaje entre diferentes puntos de la ciudad, utilizando una representacién
de la ciudad compacta y aproximada. Se definen nodos o centroides como puntos
que representan las zonas, y que generan o atraen viajes. Las intersecciones de las
calles mas importantes también se representan mediante nodos. Los arcos de la
red conectan estos nodos entre si, representando los corredores principales o uniones
virtuales entre los centroides. La red que representa las tres comunas de este estudio
contienen 370 nodos y 1200 arcos.

Se han efectuado estudios de simulacién basados en modelos matematicos
dirigidos a evaluar los equilibrios de trafico bajo diferentes escenarios. Los escenarios
corresponden a diferentes situaciones de congestion, horas punta en la mafiana y
en la tarde, dias laborales cuando hay mayor congestion y cuando los tiempos de
viaje son mas largos, y horas bajas y dias festivos en que se contempla un menor
grado de congestién. Dado que los datos ESTRAUS son estimaciones, se les considera
adecuados como una primera aproximacion de los tiempos de viaje. Los tiempos
estimados pueden ser corregidos con tiempos reales medidos por los traslados
efectuados en forma diaria. Para determinar el tiempo de viaje entre cada par de
nodos dentro de la red, se emple6 un algoritmo de camino mas corto. Este algoritmo
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se corre s6lo una vez para cada escenario, almacendndose los tiempos de viaje para
cada par de nodos. Estos tiempos se cambian tinicamente en el caso de alteraciones
en tiempo de traslado.

Factor de castigo debido a ubicacién de vehiculos

Tal como se mencioné anteriormente, uno de los factores importantes en la toma de
decisiones es la ubicacion adecuada de los vehiculos, dada la posibilidad de que se
produzcan llamadas de servicio en el transcurso del dia. A fin de determinar este
factor, se requiere de algun tipo de conocimiento predictivo sobre cudndo y dénde
ocurririan las eventuales fallas. Existen estadisticas mensuales de las llamadas de
servicio efectivamente atendidas en el Area Metropolitana para las diecinueve sub-
zonas definidas en el presente estudio —un total del 14% de la ciudad de Santiago.
En el Grafico 3 se muestran las solicitudes mensuales correspondientes al periodo
entre los anos 1991 y 1994 inclusive. Nétese el efecto estacional que produce un
aumento de las fallas durante el invierno debido a factores climaticos: la lluvia y el
viento tienden a causar mayores fallas. Por otra parte, la baja producida durante
los meses de verano se relaciona tambien con la reduccién de la poblacién de la
ciudad. Una tendencia posible ascendente de fallas entre 1991 y 1993 relacionada
con el crecimiento demografico y la densidad habitacional se contrapone a mejoras
efectuadas en la red eléctrica. Estos dos factores fluctian en forma paulatina en los
prondsticos diarios. Al examinar un mes tipico, no se detectaron ciclos importantes
relacionados con variaciones especiales de acuerdo al dia 0 a la semana del mes. A
nivel diario se nota una disminucién de la demanda de servicio entre las 23:00 y
las 07:00 horas, y un aumento entre las 21:00 y las 23:00 durante un dia promedio
en verano, tal como se muestra en el Grafico 4.

Cured de Demands (Sucursal Cordllera)
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Gréfico 3. Solicitud mensual afios 1991-1994
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Grafico 4: Namero de solicitudes de emergencia en el transcurso del dia

Modelo de Atenuacion Exponencial

Se desarrollé un modelo de atenuacién exponencial para pronosticar las demandas
diarias en cada zona. Este tipo de modelo supone que la demanda futura se puede
predecir sobre la base de informacién anterior o histérica (Schroeder, 1994). De
esta manera, la estimacién de demanda para el dia t se mediria como una
combinacién de la demanda prevista del dia anterior (t-1), que mide la historia de
la demanda anterior y la demanda medida para el dia t. Estos pardmetros se
ponderan por (1-0) y a, respectivamente, dependiendo de la importancia relativa
otorgada a la historia pasada en relacién al dia t. Adicionalmente, se agregaron
parametros que incorporan los efectos de estacionalidad y tendencia.

Basdndonos en los datos, hemos supuesto que las diecinueve sub-zonas son
homogéneas con respecto a las funciones de estimacién de la demanda. Para cada
sub-zona j, la demanda diaria para el dia t se estimé o segin a las expresiones
presentadas en el Apéndice.

Este modelo de prondstico de demanda se corre diariamente para cada sub-
zona, utilizando la informacién existente respecto de las fallas ocurridas.

Implementacién del modelo

El modelo esta disenado para ser implementado frecuentemente, cada vez que
aparece una nueva solicitud de alta prioridad, o bien cuando aparecen varias
solicitudes de baja prioridad. Esto correr el sistema aproximadamente cada quince
minutos. Los pasos basicos del sistema son los siguientes:
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1. Leery preparar los datos al comienzo del dia o al iniciarse el turno.

En este paso se leen los archivos para recoger todos los datos necesarios para la
operacion del modelo. Estos datos incluyen todas las llamadas en la cola de espera
esperando ser atendidos, junto con su ubicacion y prioridad, ademés de la ubicacién
y las caracteristicas de cada vehiculo. Se efectia una estimacién de la demanda
de cada zona basada en el proceso de atenuacién exponencial ya descrito.

2. Incorporacion de nuevas llamadas.

Cuando se incorporan nuevas llamadas, el sistema requiere de informacién
relacionada con las mismas, tales como ubicacién, prioridad, etc. Una vez ingresada
al sistema toda la informacion correspondiente a las nuevas llamadas, el sistema
incorpora las nuevas solicitudes y las agrega a aquéllas ya existentes en la cola.
Noétese que las prioridades pueden traspasar las llamadas que vienen llegando al
primer lugar de la cola. Al comienzo del dia o del turno, las llamadas pendientes
del dia o del turno anterior son atendidas primero. Durante la operacion diaria,
las nuevas llamadas se incorporan para actualizar la base de datos que se utilizara
en los pasos siguientes. Por otra parte, la tarea de actualizar la base de datos
incluye ademas la eliminacién de las tareas ya completadas.

3. Asignacion preliminar de llamadas a los vehiculos.

En este paso todas las llamadas del sistema se agrupan geograficamente de acuerdo
a su proximidad, asignandoselas al vehiculo méas cercano, tomando en cuenta el
nimero de vehiculos disponibles y la cantidad de llamadas, de modo que la
asignacion se equilibra con respecto al nimero de llamadas por vehiculo. En la
primera asignacion, hay que asegurarse que cada una de las llamadas sea asignada
de acuerdo a su prioridad.

4. Construccion de rutas iniciales.

La solucién inicial al problema se construye en esta etapa, comenzando con la
construccién de rutas iniciales para cada vehiculo mediante el método GENI
descrito anteriormente.

5. Solucion final.

La asignacion final se obtiene en esta etapa, la que distribuye la carga unifor-
memente entre cada vehiculo utilizando el enfoque de “equilibrio de carga” descrito
anteriormente.
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Programacion de Itinerarios

El sistema toma en cuenta todas las demandas conocidas en cada momento. Esto
normalmente significa definir un horizonte de planificacion de varias horas. Sin
embargo, en un enfoque de horizonte movible, se actia dnicamente sobre las
primeras decisiones. La consideracién de todas las demandas conocidas ayuda a
evitar una toma de decisiones de caracter miope.

Implementacién del sistema

Para evaluar el posible impacto de la instalacién de este sistema en Chilectra, la
empresa accedié a su implementacion durante un corto periodo en Noviembre de
1994. La prueba se llevé a cabo durante dos semanas consecutivas con patrones
de demanda similares. Durante la primera semana se utiliz6 el sistema tradicional
manual. Durante la segunda semana, el sistema de despacho descrito arriba fue
utilizado para asignar los vehiculos en ambos turnos de unidades de emergencia.
Hubo algunas dificultades en la implementacién del sistema, ya que ésta coincidi6
con un cambio en el modo de funcionamiento del sistema de datos en linea para
las llamadas recibidas referentes a fallas. Esta fue una de las razones por las que
se empled un periodo de prueba relativamente corto. En el Cuadro 3 se compara
la duracién promedio ponderado de las llamadas de servicio utilizando ambos
métodos operacionales.

Operaciéon manual | Sistema propuesto
(minutos) (minutos)
Tiempo de servicio 31,2 27,0
promedio ponderado
Desviacion estandar 18,0 13,2
Cuadro 3

Tiempo de servicio promedio ponderado por prioridad del sistemamanual y del sistema propuesto

Se produjo una mejora de un 16% en el tiempo promedio ponderado. La
desviacion estandar de la simulacién fue de aproximadamente el 50% de los valores
medios. Los datos del Cuadro 3 se refieren a un dia normal. Adicionalmente, se
realiz6 una simulaciéon para un dia de alta frecuencia de falla, lo que es tipico en
dias de mal tiempo en invierno (Junio-Agosto). La carga de un dia normal
constituye alrededor de 60 llamadas por dia, incluyendo cinco llamadas de
Prioridad 1. Durante un dia de alto volumen, el nimero de llamadas supera las
150, de las cuales 15 son de Prioridad 1. La simulacién (Villena, 1996) compara
los resultados de la programaciéon manual con el sistema descrito en el Cuadro 4
correspondiente a dias lluviosos.
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Tiempo de (minutos)
Indicador Operaciéon manual | Sistema propuesto
Duracién promedio de trabajo 135 50
Tiempo promedio de traslado 13 19
Tiempo promedio total 148 69
Desviacion estandar 144 30
Cuadro 4

Comparacion de Tiempo de Servicio para Dias de Emergencia (Dias Lluviosos)

Tal como se observa en el Cuadro 4, el tiempo real ocupado en desplazarse es
menor en el caso del sistema de asignacién manual; sin embargo, la duracién
total de trabajo es menor en el caso del sistema computarizado, ya que el tiempo
ocupado en busca de un vehiculo disponible se ve reducido en forma importante.
Esto puede explicarse por el hecho de que el sistema computarizado propuesto
asigna los itinerarios considerando los tiempos globales y considerando posibles
fallas futuras.

Conclusidn

Tal como se resume en la seccién anterior, el nuevo sistema desarrollado muestra
ser capaz de mejorar significativamente el tiempo de respuesta a las fallas,
especialmente en situaciones de alta demanda, tipicos de dias lluviosos. Esta ventaja
podria mejorarse atin mas en vista de los problemas con la implementacién del
sistema computarizado enfrentados durante la primera semana de su operacion.
Dichos problemas estarian solucionados una vez instalado el sistema en forma
permanente.

Por otra parte, puede mejorarse el sistema de informacion. Actualmente la
informacion se ingresa al sistema manualmente. La informacion era manejada
por tres personas antes de llegar a los vehiculos de emergencia: del Cliente al
Operador de la Central, del Operador de la Central al Despachador, del
Despachador al Vehiculo de Emergencia y del Vehiculo de Emergencia al Cliente.
El tiempo total de servicio dedicado al cliente involucra las siguientes tareas:
asignacion de tarea, traslado y reparacion. El mejoramiento del proceso de
informacidn se refiere a la fase de asignacion. El ingreso manual de la informacién
frena el proceso notablemente. La asignacion de ubicaciones geograficas a los nodos
de la red también es un paso manual que produce una demora de aproximadamente
cinco minutos en cada operacion.
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Eventuales mejoras en los procedimientos de recaudacién de datos reducirian
estos tiempos. El ingreso directo de datos, con el apoyo de un Sistema de
Informacién Geografica (SIG) permitiria el procesamiento automéatico de
informacién, la que se alimentaria en forma directa al Sistema de Despacho,
llevando asi a una disminucién importante del tiempo de cada etapa. En la
actualidad, Chilectra ya ha construido una primera etapa de SIG para apoyar el
proceso. La automatizacion del sistema de despacho permitiria que las érdenes
de despacho pasen de los operadores de la central a un sistema automatico, el
cual generaria 6rdenes de despacho a los vehiculos en forma continua y en linea.

El uso de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) instalados en cada
vehiculo, que indican su posicién en todo momento, también aumentarian la
automatizacién del proceso. De esta forma el contar con apoyos de informacién y
comunicacién en linea, junto con el sistema de asignacién de itinerario
computarizado descrito anteriormente, mejoraria notablemente la calidad de los
sistemas de despacho de emergencia.
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Apéndice:

La demanda diaria proyectada para el dia t en una sub-zona dada se calcula
mediante las siguientes expresiones:

A = aDy + (1—a) (A1 + Tia)
donde

D,= Demanda real observada del dia t

a = Factor de ajuste (smoothing)

A, , = Demanda histérica proyectada a t-1
T,, = Tendencia del dia anterior

Para actualizar la tendencia definimos:

T, = B(A —Ay) + (1= B8)T—

donde
B = Factor de ajuste (smoothing)

Para actualizar el coeficiente de estacionalidad, definimos:

Ry = v(Di/A) + 1=7)Ri1
donde

D,= Demanda real observada del mes t

A, = Demanda histérica promedio del mes t

R,= Factor de estacionalidad (L, largo del ciclo, tipicamente un afio)
y = Factor de ajuste (smoothing)

Por dltimo, la demanda proyectada de averias para cada periodo por zona se
define como:

F, = (A+T)) R

donde

A, = Promedio estimado por t (definido por (2))
T,= Tendencia durante periodo t (definido por (3))
R, = Factor de estacionalidad para el mes t (definido por (4))

Los factores de ajuste (smoothing) fueron a= 0,3, correspondiente a la
demanda promedio, B= 0,2 a la tendencia y y= 0,1 a la estacionalidad. Estos
coeficientes demuestran que los eventos recientes tienen un impacto fuerte sobre
las predicciones.
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Resumen

En Chile existe una gran cantidad de informacion medioambiental diseminada
entre los numerosos agentes publicos y privados. Esta informacion presenta un
bajo nivel de coordinacion en términos de esfuerzo de generacion y mantencion, y
como resultado, la informacion medioambiental resulta ser incompleta y hetero-
génea. Por otro lado, los requerimientos de dicha informacion son tan variados,
como tipos de usuarios, y su proceso de recoleccion es, generalmente, ad-hoc, tedioso
y de alto costo. Esta situacion entre proveedores y usuarios de informacion genera
altos costos de busqueda y recopilacion de informacién, baja motivacién para
compartir y homogeneizar informacion existente, y pocos incentivos para generar
informacion faltante. En los Gltimos afios, con el desarrollo de Internet, ha surgido
una plataforma tecnol6gica que permite reducir costos de transaccion e integrar
proveedores y usuarios distribuidos geografica y culturalmente. Sin embargo, es
necesario desarrollar todo un conjunto de mecanismos y aplicaciones que permitan
construir una correcta integracion entre proveedores y usuarios de informacion. Este
paper aborda el tema de integracion e intermediacion de la informaciéon medio-
ambiental chilena. Se presenta el disefio y desarrollo de un sistema nacional de
informacion ambiental, desde un punto de vista practico para que otros esfuerzos
similares tomen en cuenta la experiencia obtenida en este trabajo.

*  Contacto con el autor svaras@dii.uchile.cl Direccion: Av. Republica 701, casilla 2777, Santiago de
Chile.
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1 Introduccidn

La informacién medioambiental en Chile se encuentra distribuida entre un gran
ndmero de instituciones publicas y privadas, universidades, bibliotecas, centros
de estudios, etc. Esta caracteristica dificulta su uso oportuno, y aumenta los costos
de accesarla. En efecto, quienes trabajan en el drea gastan un esfuerzo enorme
para determinar qué es lo que ya estd hecho, donde estd, y en que formato. Por
otra parte, es comun que mucha de la informacion no se actualice, o las series se
descontintden. Finalmente, aunque se sepa donde estd la informacion, es dificil
accesarla en forma oportuna y completa, sin gastar un gran esfuerzo para lograr
ubicar a la persona que pueda ayudar a ello. A pesar de que un determinado Servicio
o Institucion puede estar dispuesto a entregar cierta informacién a quien la solicite,
las dificultades de llegar a la informacidn y solicitar la autorizacién para su uso,
pueden hacerla inaccesible en la practica. Esto sucede, incluso para aquella
informacion que no es confidencial o de acceso restringido. Simplemente no existe
una cultura orientada a facilitar el acceso a la informacion, ni estdn implementados
los sistemas requeridos para ello. Por ello, la Comisién Nacional del Medio
Ambiente (CONAMA), de acuerdo a la ley 19.300 de bases generales del
medioambiente, ha iniciado el desarrollo de un sistema nacional de informacién
ambiental (SINIA), el cual es concebido como un sistema de libre acceso para
todos los potenciales usuarios. Cabe describir brevemente las principales
caracteristicas de los usuarios y proveedores de informacién de este sistema.

Los usuarios de informacion ambiental son tan diversos como sus reque-
rimientos. Por ejemplo: (a) existen usuarios a nivel escolar, profesional y académico,
(b) con diversidad de preocupaciones, por ejemplo publico versus privado, (c) con
diversas escalas de preocupaciones, por ejemplo nivel nacional versus regional,
entre otros. Algunos usuarios necesitan informacién técnica, antecedentes cuan-
titativos, mediciones o estadisticas, otros necesitan estadisticas generales, y otros
querrian saber cémo denunciar a una empresa o bus que “échan” humo. Consi-
derando esta caracteristica de diversidad, la caracterizacion de los usuarios y sus
requerimientos se hace imposible, al ser el SINIA un sistema de acceso publico a
la informacién medioambiental del dominio CL. Es clave, por tanto, generar un
sistema de acceso facil, de bajo costo y organizado de una manera tal que cada
usuario pueda encontrar rapidamente lo que anda buscando.

Los proveedores de informacion por su parte, instituciones publicas y
privadas, universidades, bibliotecas, entre otros, son bastantes més localizables
y de menor nimero que los usuarios. Ellos pueden ser caracterizados desde el
punto de vista de la frecuencia de generacion de informacién y el nivel de
cooperacion existente entre los proveedores y el equipo SINIA como: (a) proveedores
regulares (corresponden a aquellas instituciones que poseen sitios establecidos),
y (b) proveedores esporadicos (corresponden a aquellos proveedores que incorporan
o eliminan sitios y paginas en forma volatil). Estos proveedores de informacién
crean, modifican y/o eliminan documentos o paginas webs, alterando el acceso y
catalogacion de sus documentos. Se requiere por tanto, un sistema de informacion
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que, reconociendo la diversas de fuentes de informacién, pueda sistematizarlo de
una manera simple y ponerla al alcance de los potenciales usuarios.

La actual situacion de alta descoordinacién y baja cooperacion entre pro-
veedores y usuarios de informacién, genera altos costos de transaccién para la
bisqueda y recopilacién de informacién, baja motivacién para compartir y
homogeneizar informacién existente, y pocos incentivos para generar informacion
faltante. En los ultimos afios, con el desarrollo de Internet, ha surgido una
plataforma tecnolégica que permite reducir costos de transaccién e integrar
proveedores y usuarios de la informacién medioambiental distribuidos geografica
y culturalmente. Sin embargo, es necesario desarrollar todo un conjunto de
mecanismos y aplicaciones que permitan construir una correcta integracion entre
proveedores y usuarios de informacion. Este mecanismo de intermediacién e
integracion es ejemplificado en la Figura 1.

Proveadorss Usuarios
Informacion Informacion

alN1A

Figura 1: Mecanismo de Intermediacion del SINIA

CONAMA en un esfuerzo realizado en forma conjunta con instituciones,
organizaciones y universidades, publicas o privadas, pretende precisamente,
incorporar en un sistema de informacion, a todos aquellos agentes que estén
relacionados con el tema medioambiental en Chile. Esta es una actividad inédita
en Chile y poco comin en el mundo, donde una institucién publica utiliza recursos
para mejorar el acceso a la informacién, de manera de reducir los costos de
transaccion en el ambito de competencia. Este esfuerzo ha sido materializado en
el Sistema Nacional de Informacién Ambiental (SINIA), que tiene como uno de
sus objetivos basicos el poner al alcance y/o en conocimiento de los distintos
usuarios de informacién ambiental, la informacién disponible en las distintas
instituciones con competencia ambiental. E1 SINIA, desde un punto de vista
conceptual, es un sistema de informacién medioambiental publico, que intermedia
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entre proveedores y usuarios, poniendo a disposicion toda la informacién
medioambiental nacional relevante. El valor agregado del SINIA corresponde a:
(a) localizacion y/o generacién de informacion en formato Internet, a partir de
informacion medioambiental relevante existente en el dominio CL, y (b) la clasi-
ficacién (edicion de las diferentes categorias y palabras claves) de los contenidos
que en dicho sistema son publicados.

El presente trabajo presenta el diseno y desarrollo del SINIA, desde un punto
de vista practico. La experiencia adquirida en este esfuerzo sera tutil para apoyar
otros esfuerzos similares. El trabajo estd organizado de la siguiente manera: en
la seccion 2 se presentan los trabajos relacionados, en la seccion 3 se establecen
los principios de disefio del sistema de informacién, en la seccién 4 se presentan
las principales areas de desarrollo del trabajo, en la seccién 5 se presentan los
principales resultados, y finalmente, en la seccion 6 las conclusiones.

2 Trabajos Relacionados

El trabajo desarrollado (un sistema de intermediacién de informacién) tiene las
siguientes caracteristicas basicas: (a) categorizacion ttil de bisqueda, (b) motor
de busqueda eficiente, (c) clasificacién eficiente de la informacion, y (d) busqueda
y monitoreo de proveedores de informacion. Estas caracteristicas requieren que
se desarrolle un sistema de administracion, de informacién y de control de gestion,
de manera de proveer los servicios necesarios, tanto para los usuarios como los
administradores del sistema. Es por ello, que al momento de analizar los trabajos
relacionados es necesario hacerlo desde esta perspectiva, es decir, en base a las
diferentes caracteristicas mencionadas.

En el tema de definicion de una taxonomia ambiental existe una serie de
resultados, en particular fuentes relacionadas con el tema ambiental (Azqueta
1994, Canter 1998, Jain et al. 1995, Field 1995, Kopp y Smith 1993), sitios web
internacionales (Environment Canadé, Environment Australia, Harvard
University, Resources for the Future, The World Bank Group, United Nations
Environment Programme (UNEP), y US EPA), y el Programa de Gestién y
Economia Ambiental (PROGEA!). Sin embargo, ninguna de estas clasificaciones
es completamente adecuada a la realidad de SINIA, ya que presentan orientaciones
particulares, y en general, son de un alto detalle y especificidad. Es por ello, que
se prefirié adecuar las diferentes taxonomias existentes en la literatura y de sitios
web extranjeros, de una manera acorde con el tipo de informacién que existe en
nuestro pais.

En relacién al tema de sistemas de administracion y control de gestion, existe
una gran cantidad de aplicaciones que integran los diferentes aspectos organiza-
cionales (Sowa y Zachman 1992, Zachman 1987), metodologias orientadas a

1 www.dii.uchile.cl/progea




REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VoLumen XIV, N° 1, Junio 2000

coordinar esfuerzos en la provision de servicios (Barros 1994, Action Tech. 1999, y
practicas de trabajo que deberian adoptarse en este tipo de proyectos (Cortada,
1998). Sin embargo, las caracteristicas especificas de la institucion (CONAMA) y
del sector medioambiental chileno, requieren que se desarrollen procedimientos
ad-hoc orientados a la realidad chilena.

Finalmente, en términos de herramientas de apoyo, en la actualidad existe
un gran numero de soluciones de software de apoyo a la busqueda y clasificacién
de informacién, en particular, existen multiples buscadores genéricos (Yahoo,
Altavista, Infoseek, Hotboot, etc.) y otros orientados a la clasificaciéon y
recuperacion de informacién ambiental (Environmental Protection Agency?,
Environmental Australia Online?, The Green Lane*, The European Commission
Environment?, United Nations Environment Programme®, The World Bank Group’,
CNIES, entre otros). Estos sistemas de buisqueda estdn siendo replanteadas, desde
un mero motor de bisqueda de alta eficiencia (medida por su velocidad, indexacién,
etc.), a sistemas mads orientados a ayudar a los usuarios en la bisqueda de
informaciéon. Uno de los primeros fue Yahoo!, el cual ayuda a los usuarios a
encontrar informacién, no sélo como un motor eficiente de buisqueda, sino como
un eficaz sistema de clasificacién que utiliza (muchas) personas para categorizar
correctamente los cientos de miles de sitios en la WEB. Yahoo! es uno de los sitios
mas populares, quizas por su énfasis en el trabajo editorial de los sitios que maneja.

Muchas empresas u organizaciones han reconocido la importancia de la
clasificaciéon y categorizacién de datos a través de personas y no sélo en forma
automadtica. En los afios 1996-1997, los motores de bisqueda compitieron por el
numero de paginas indexadas y la velocidad de bisqueda, con lo cual se enfatizé
la clasificaciéon automatica. Hoy dia, la mayoria de éstos entienden que es
completamente irrelevante si un motor de bisqueda entrega 100.000 o un millén
de sitios como resultado de una buisqueda. En general, estos sistemas estan
reconociendo el limite de la cantidad masiva y falta de calidad de la informacién
que ellos almacenan. Asi, estan preparando un nimero de estrategias para agregar
"contexto editorial" a sus datos. Por ejemplo, Infoseek y Excite tiene "canales" o
"guias" donde los editores (personas reales) identifican la calidad de los sitios en
areas particulares y guian a los usuarios a ellas, en vez de dejarlos que busquen
solamente por palabras.

Las funciones de bisqueda y recuperacion son asumidas en la mayoria de
los productos y servicios. Sin embargo, el verdadero valor agregado de estos
servicios se ha ido orientando a la clasificacién y catalogacion de informacion, lo
que en difinitiva es lo que atrae y mantiene a los usuarios. Los motores de busqueda

URL www.epa.gov/epahome/browse.htm

URL www.erin.gov.au

URL www.ec.gc.ca/issues\_e.html

URL europa.eu.int/comm/environment/policy\_en.htm
URL www.unep.org/unep/prdct.htm

URL www.worldbank.org/html/extdr.thematic.htm
URL www.cnie.org
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estan utilizando una variedad de tecnologias avanzadas para ayudar a los usuarios
a obtener la informacién que ellos requieren, aun si no han preguntado por ella.
Esta nueva tendencia generard una mayor especializacion y preocupacién por lo
que los usuarios quieren y buscan en este tipo de sistemas.

3 Principios de Disefio

El SINIA se ha definido como un mecanismo de intermediacién de la informacién
medio ambiental chilena para los diferentes proveedores y usuarios de dicha
informacion. Para llevar a la practica este concepto establecido para el SINIA, se
han desarrollado 6 principios generales de diseno que se presentan a continuacion.

1. Completitud de la Informacién: el disefio deberd permitir incorporar (de
diversas fuentes de informacién) la mayor cantidad de informacién medio
ambiental relevante, y mantener actualizada su caracterizacion.

2. Trasparencia de la Informacion: el disefio deberd garantizar que la infor-
macién medio ambiental este disponible y sea facilmente accesada por
cualquier usuario.

3. Soportar la Heterogeneidad: el disefio debera soportar diferentes tipo de fuentes
(antiguas) de informacién, paradigmas de procesamientos y arquitecturas
heterogéneas (bases de datos, paginas estaticas o dinamicas, etc.).

4.  Flexibilidad: el diseno deberd incorporar, mantener y/o eliminar en forma
eficiente nuevas fuentes de informacién relevantes.

5.  Escalabilidad: el diseno debera proveer los mecanismos necesarios para
soportar el actual y proyectado nivel de uso de sistema.

6. Automatizacion: el disefio debera incorporar la mayor cantidad de automa-
tizacién en las tareas que asi lo requieran (tediosas y de bajo valor agregado),
de manera que solo las actividades claves sean desarrolladas en forma no
automatizada.

Estos principios son desarrollados en los tres niveles de manejo, proce-
samiento e integracion de la informacion siguientes: (a) nivel de informacién a
nivel de usuarios, (b) nivel de administracion de informacién, y (c) nivel de
obtencién y procesamiento de la informacién. En la Figura 2 se caracterizan estos
niveles de responsabilidad del manejo de la informacién.

En particular, el disefio se centré en la identificacién, caracterizacién y
modelamiento de los principales procesos que sustentan el SINIA. El concepto de
proceso es entendido como un conjunto coordinado de acciones o actividades, que
utilizando un conjunto de recursos, generalmente escasos, generan un producto
que permite alcanzar los objetivos de la organizacion o cliente. La principal
caracteristica de los procesos es que permiten alinear los esfuerzos y recursos
(personas, productos y tecnologia) en torno a objetivos comunes, y por ende lograr
una alta efectividad en la creacién de valor a las organizaciones.
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Figura 2: Niveles de Gestion de Informacion

4 Areas de Desarrollo

Establecido el marco para el SINIA, fue necesario desarrollar 3 actividades
centrales para implantarlo: (a) desarrollo y mantencion de la taxonomia, (b)
mantencion y generacién de cooperacién con instituciones, y (¢) mantencion de
documentos (monitoreo, clasificacién y publicacion). A continuacién se detalla cada
una de ellas.

4.1 Desarrollo de una Taxonomia

La taxonomia desarrollada incorporé dos criterios agregados de catalogacion: (a)
categoria ambiental y (b) palabras claves (descriptores). Esta subdivision obedece
a una necesidad tanto de busqueda de informacién clasificada dentro del sistema,
como de una estructuracién clara y sistematica de ella, orientada a los distintos
tipos de usuarios del sistema. Ademads, se requiere orientar la busqueda
agrupandola en temas que sean de interés nacional y que abarquen todo el abanico
de topicos e informacién relevante. Finalmente, esta taxonomia se ha desarrollado
de una manera que facilita al interesado clasificar la informacién, ya que se
considera un numero bajo de categorias y algo no mayor, pero manejable, de
palabras claves.
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J Criterio por Categoria Ambiental: El criterio denominado categoria ambiental
clasifica la informacion de acuerdo a temas ambientales relevantes. Estos
temas se han estructurado de manera de abarcar la mayor cantidad de
informacién ambiental. Especificamente, cada criterio se definié como sigue:
con un minimo de categorias, permitiendo una busqueda facil y sistematica.
Considerando que muchos de los usuarios no son especialistas se ha optado
por usar palabras simples, de uso comun, y cuyo sentido sea realmente obvio.

J Criterio por Palabras Claves (Descriptores): En forma complementaria, se
proponen palabras claves, las que permiten, por una parte, clasificar en forma
sistematica, y por otra, facilitar la bisqueda de informacién (a nivel de
usuario) mediante descriptores mas especializados que las categorias. El
criterio para definir estas palabras claves no ha sido el tratar de abarcar la
mayor cantidad de temas, sino que englobar en algunas palabras aquellos
temas maés relevantes a juicio de los expertos ambientales del proyecto y de
los profesionales de CONAMA.

A partir de estos criterios se definieron 30 categorias ambientales y 43
palabras claves lo que se presentan en el Anexo 1. Ademads para facilitar su uso
por parte del clasificador, se desarrollé una definicién por comprension y extension
de cada una.

En el desarrollo se tomaron como base de informacion tres fuentes principales.
La primera es la revision de una serie de libros y documentos relacionados con el
tema ambiental, principalmente el “Tesauro de Ingenieria Sanitaria y Ambiental”
del CEPIS y el listado de términos utilizados en The Green Lane, de Environment
Canada, de tal manera de identificar los topicos mds relevantes utilizados en el
lenguaje ambiental. La segunda fuente de informacién han sido sitios web
internacionales, a partir de los cuales se han determinado criterios de clasificacién
de la informacion, categorias ambientales, criterios de biisqueda de informacién y
esquemas de presentacién de dicha informacion resultante. La tercera fuente de
informacién es el expertise adquirido por el equipo de trabajo del Programa de
Gestion y Economia Ambiental (PROGEA) del Departamento de Ingenieria
Industrial de la Universidad de Chile. Esta experiencia acumulada en la
investigacion y el desarrollo de proyectos del drea medio ambiental es utilizada
para ordenar la informacién de la literatura y de sitios web extranjeros, ademds de
las distintas formas de clasificacién y presentacion, de manera que sea acorde con
el tipo de informacién que existe en nuestro pais.

4.2 Cooperacion con Proveedores de Informacion

En esta drea de trabajo se persigue que las instituciones publicas o privadas
generen o pongan a disposicion el material medioambiental relevante para que
sea publicado por los responsables institucionales en el SINIA. Para ello fue
necesario identificar la instituciones (publicas y privadas) y la informacién
medioambiental relevante que poseen (en sus diferentes formatos, volimenes,
frecuencias de actualizacion, etc.). Sin embargo, identificar las instituciones
poseedoras de la informacién ambiental relevante no asegura en ninguna medida
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el éxito de un proceso de cooperacién mutua para la difusion de informacién
ambiental.

Ello debido principalmente a la reticencia habitual de las diferentes insti-
tuciones en la entrega de cualquier tipo de informacién a terceros. Por ello se decidi6
que era importante, al menos en una etapa inicial, firmar convenios de cooperacion,
que fijaran lo que se incluye en las paginas webs y un compromiso de actualizacién
periddica. Esto llevé a la definicién de ciertos aspectos claves a considerar para la
priorizacion de instituciones y de la manera de abordar el contacto para iniciar el
proceso de colaboracién mutua en la difusién de informacién ambiental, a saber:

1.  Conocer la situacién actual: Se debe tener presente la situacién actual de
las instituciones para poder entrar a intervenir positivamente. Esto permite
abrir una puerta hacia el interior de la institucién, con miras al objetivo
final que es la generacién de los convenios.

2. Conocer las limitaciones: Es necesario tener presente las posibles res-
tricciones que va a tener el proceso, por ejemplo, limitaciones del tipo legal,
del tipo informé&tico (confidencialidad / privacidad de la informacién,
confiabilidad de la informaci6n), limitaciones de tipo operacional (responsable
de la mantencién y actualizacion de la informacién), limitaciones de tiempo
de respuesta, etc.

3.  Conocer la estructura organizacional: Informarse de la estructura de la
organizacién (organigrama jerarquico y de funciones) para poder dirigir la
informacion al sujeto objetivo que proceda, dindole una mayor efectividad a
la gestion.

4.  Identificar el material de trabajo existente: Registrar y recopilar todos los
documentos, que ya existen sobre este proceso (oficios, documentacion tipo
de convenios, formularios de catastro, material de contacto -cartas- e-mail-
faxes-memorandums).

5.  Analizar la documentacion existente: Este andlisis es hecho bajo la nueva
perspectiva de generacion de convenios y con el fin de generar la nueva
documentacion de trabajo.

Una primera fase para el trabajo consistié en la realizacion de un catastro
simple de la informacién medioambiental relevante. Esto implicé el desarrollo de
caracterizacién organizacional, asi como de las habilidades para recolectar, generar,
procesar y administrar la informacién ambiental. Basados en estos antecedentes
se realiz6 una priorizacion y seleccion de las instituciones a contactar. Se desarrollé
ademas un formato estandar para recoger la informacion. En Anexo 2 se presenta
dicho formato.

La segunda fase consistié en la evaluacién de la voluntad o interés de la
institucién correspondiente en participar en proyectos de este tipo, considerado
el factor clave del éxito del proyecto. Para aquellas instituciones méas proclives a
la cooperacion, se realizaron los contactos formales y concertaron las reuniones
respectivas. En tales reuniones se hizo una introduccion general de lo que significa
SINIA, sus alcances y proyecciones, y se realizé una invitacién a participar en el
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proyecto. Para dar incentivos a los participantes se facilité poner la informacién
en formato digital para desarrollar las paginas Web o las aplicaciones, segun el
caso, solicitadas por la institucion.

Finalmente, y con aquellas instituciones que decidieron realizar un trabajo
de cooperacién, se acordé el trabajo conjunto con la institucién y se procedié a la
elaboracion de catastros detallados de la informacién que seria llevada a la web,
con lo cual es posible dimensionar el trabajo informético requerido. La recoleccién
de la informacién y la creacién de paginas web y aplicaciones son consecuencias
del trabajo realizado y programado, con lo cual en esta etapa no debieran resultar
imprevistos.

4.3 Operacion y Gestion de Documentos

La operacion del SINIA tiene por objetivo mantener actualizada la informacién
publicada en SINIA con respecto al dominio CL, considerando los actuales y
potenciales proveedores de informaciéon. Esto es modelado como un proceso de
negocios, donde el ciclo de trabajo principal se descompone en 5 niveles : (a)
monitoreo (bisqueda e identificacién), (b) preclasificacién, (c) clasificacion, (d)
modificacidn, y (e) publicacién. Se debe tener en mente dos momentos basicos en
el proceso de gestién de mantencion, en un primer momento la administracién de
los documentos a mantener y por otro lado la confeccién, edicién y publicacién de
la pagina web. La Figura 3 presenta el esquema del proceso basado en el modelo
de ciclos de trabajo.
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Figura 3: Proceso de Manejo de Documentos
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El proceso de mantencion se inicia con la oferta por parte SINIA o alguna
institucion en particular de publicar documentos (instituciones ptblicas o privadas)
relacionadas con el medio ambiente. Este proceso es iniciado por un agente (persona
o software) que identifica proveedores de informacién y/o documentos (nuevos,
modificados y/o eliminados), para los cuales realiza un oferta de incluirlos en el
SINIA. A continuacién se documentan las principales actividades (ciclos de trabajo)
de este proceso.

1.  Monitoreo: En el proceso principal de Mantencién entra el subproceso de Monitoreo
en donde existe un agente, ya sea una persona o conjunto de personas o un agente
de software o robot, que inicia el proceso de bisqueda de documentos. El
monitoreo tiene como objetivo detectar e identificar documentos nuevos,
modificados o eliminados susceptibles de ser incorporados en el SINIA, es decir,
que posean informaciéon medioambiental relevante. En esta actividad se realizan
las siguientes actividades: (a) identificacion de documentos nuevos no existentes
en el SINIA, que poseen informacién medioambiental relevante, y (b) deteccién
de modificaciones o eliminacion de documentos existentes en el SINIA.

2.  Preclasificacién: Si en el subproceso de monitoreo se detecta un documento
nuevo, este documento se preclasifica por los responsables de SINIA segtin
los criterios preestablecidos. Este subproceso se inicia por la peticién de los
responsables de SINIA de la bisqueda de documentos nuevos a un responsa-
ble de preclasificacién, en lo cual se considera los criterios y politicas preesta-
blecidos de preclasificacion.

3.  Clasificacion: La clasificacion se inicia a peticién de los responsables de SINIA
o proveedores de informacion, para que el documento sea clasificado en
definitiva. El Comité de Evaluacién, integrado por una o méas personas, debera
evaluar el documento para clasificarlo en forma definitiva o rechazarlo en su
incorporacién al SINIA. Finalmente, el subproceso de clasificacion termina
con el resultado de aprobacién o no del documento para su publicacién. Esta
decision es comunicada al proveedor de informacién y a los responsables de
publicacion de documentos.

4.  Efectuar la Modificacién: En la ejecucién del proceso se realiza la modificacién
de la clasificacién del documento en la metabase de datos. En el caso, que sea
un documento nuevo se procede a registrar el documento en forma adicional,
en el caso de uno antiguo, se actualizan los cambios, eliminaciones y/o
modificaciones de documentos.

5.  Publicacion: El proceso de publicacién se inicia una vez terminado el proceso
de mantencién, y consiste en habilitar el documento para el acceso por parte
de los usuarios o clientes del SINIA. En primer lugar se solicita el cambio de
estado del documento, desde documento no activo a documento activo para el
acceso de usuarios. Finalmente se realiza el cambio de estado del documento,
quedando habilitado para que los usuarios realicen btisquedas sobre dicho
documento.

Este proceso corresponde al proceso fundamental del SINIA, ya que de él
depende la calidad de la informacién existente en el SINIA (correccién de la
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clasificacion y de los documentos incluidos), y la completitud de dicha informacién.
Es importante hacer notar que la actividad de monitoreo es fundamental, ya sea
automatizada (apoyada por algin software) o no (monitoreo realizado por personas),
debido a que provee la sustentabilidad y genera confianza en los usuarios.

5 Resultados

El SINIA ha desarrollado una organizacién a cargo de CONAMA y ayudado por el
Departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile. En ella, un
grupo de expertos apoya el desarrollo de la cooperacién institucional, evalia la
operacion del sistema, y genera los planes de desarrollo. Es importante hacer notar
que el trabajo desarrollado a la fecha ha consistido en el poblamiento, apoyo a la
cooperacion institucional y construccion de la interface de usuarios. A continuacion
se presentan los principales resultados en lo referente a: (a) aplicacién Internet,
(b) cooperacién institucional y (c) redisefio del SINIA.

5.1 Aplicacion Internet

En la actualidad se dispone de una aplicacién Internet que provee la informacién
medioambiental nacional en la direccién www.sinia.cl. Esta aplicacién cuenta con
cerca de 2000 documentos medioambientales pertenecientes a 360 instituciones.
En forma adicional, el SINIA posee una interface a nivel nacional y 6 a nivel
regional. La Figura 5 muestra la interface de consulta localizada en www.sinia.cl.

El resultado de las btisquedas es categorizado, en primera instancia, por las
categorias ambientales que tienen relacién con el patrén de busqueda utilizado.
Posteriormente, se entrega el total de documentos recuperados, ordenados y
caracterizados en el siguiente orden: (a) regionales y (b) nacionales. En forma
adicional, una vez ingresado un patrén de bisqueda (i.e., las palabras y opciones
seleccionadas para buscar documentos en el SINIA), y estando en los resultados,
es posible obtener los resultados de las diferentes regiones para el mismo patrén,
seleccionando la regién correspondiente en el nivel superior de la pantalla.

5.2 Cooperacion Institucional

En términos de la cooperacion institucional se ha establecido un mecanismo de
cooperacion dependiendo del interés mostrado por la institucién cooperadora. Asi,
se establecen tres niveles de cooperacién dados por:
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] Cooperacién Marco: donde se establece el compromiso de cooperacién en la
generacién de catastros de informacién medioambiental institucional. Este
nivel de cooperacion debe ser establecido al mas alto nivel institucional, de
manera de dar la mayor amplitud en la construccién del catastro.

] Cooperacién de Desarrollo: este nivel de cooperacién considera, una vez
catastrada la informacién, que se deberdan realizar aplicaciones
institucionales, con apoyo del SINIA, que permita tener acceso via Internet
a la informacion medioambiental relevante. En forma conjunta, se deberan
definir las responsabilidades de mantencién y actualizacion de la
informacién.

] Cooperacion Amplia: este nivel de cooperacion es de un cardcter permanente,
donde las instituciones se comprometen a actualizar periodicamente los
catastros y las aplicaciones institucionales, y donde ellas poseen un acceso
a la administracién de su informacién en el SINIA.

A la fecha se han establecido un trabajo de desarrollo de aplicaciones con 6
instituciones, de las cuales 2 han establecido convenios institucionales de
cooperacion.
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5.3 Rediserio del SINIA

La tarea desarrollada hasta el momento se ha realizado en dos etapas. La primera
consistié en el poblamiento de informacién medioambiental para una aplicaciéon
existente de SINIA, previa al proyecto actual. En una segunda etapa, y con el
conocimiento de los problemas de la aplicacién original, se desarrollé el redisefio
del SINIA, desde un punto de vista de aplicaciones modernas en Internet.

El redisenio del SINIA comprendié dos dreas de trabajo, por un lado, el disefio
de un sistema administrador descentralizado, y por otro, un sistema activo de
suscripcion de informacién medioambiental. Este disefio cumple con los principios
establecidos en el presente trabajo, y sus principales caracteristicas se entregan
en la arquitectura siguiente y se esquematizan en la Figura 5. Los elementos de
la arquitectura propuesta son descritos a continuacién:

1.  Fuentes de Informacion: el SINIA deber4 interactuar con diversas fuentes de
informacion, ya sea a nivel de tipo de informacién, como de mecanismos de
almacenamiento (bases de datos, paginas webs estaticas y/o dinamicas, etc.).

2. Monitoreo Inteligente: 1a necesidad de mantener actualizado la informacién
en el SINTA requiere de un monitoreo de las diversas fuentes de informacion.
Este monitoreo debera ser adecuado a los niveles de compromiso que existan
con las diferentes instituciones proveedoras de informacién. Asi aquellas
que posean convenios, el monitoreo serd mucho mas localizado. Sin embargo
aquellas instituciones u organizaciones que no posean convenios, el monitoreo
debera ser mas extenso, ya que es dificil que dichas instituciones reporten
los cambios realizados.
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3. Almacenamiento de Informacién: la informacién recolectada (una vez
depurada) permitira realizar la clasificacion y publicacién de dichos docu-
mentos (meta - documentos) en el SINIA.

4.  Servicio de Broker: los diferentes usuarios podran interactuar con el SINTA
mediante un BROKER (intermediario), cuya funcionalidad corresponde a la
definicion de grupos de interés y la comunicacion de cambios relevantes a
aquellos usuarios que lo requieran.

5.  Procesamiento de Informacién: este médulo considera el procesamiento de
requerimientos completamente estructurados. En particular, el modelo de
toma de decisiones y control de gestion del SINIA (evaluacién de convenios,
consultas, etc.). En forma adicional, preguntas e informes frecuentes son
incorporados en éste médulo.

6. Interfaz de Usuarios: los usuarios (en sus diversos tipos) requeriran
interactuar con el sistema, para lo cual deberan definirse las interfaces, niveles
de seguridad y acceso, localizacién geografica, etc. de los usuarios.

7.  Workflow: a este nivel se manejan los meta-documentos asociados a los docu-
mentos (informacién almacenada por el SINIA), aqui se definen los diferentes
procesamientos, reglas para que los documentos sean clasificados, publicados,
y revisados periédicamente.

6 Conclusiones

El trabajo realizado se orient6 a tres areas: (a) identificacion, poblamiento y puesta
en marcha del SINIA, (b) establecimiento de procedimientos y apoyo a la cooperaciéon
institucional, y (c) redisefio del SINIA y construccién de la interface de busqueda.
La estructuracion del SINTA como un sistema administrativo ha sido el principal
resultado del trabajo, debido a que permitira su sustentacién en el tiempo. En
particular, para los temas destacados las conclusiones son las siguientes.

En términos de poblamiento, se localizaron, clasificaron y poblaron cerca de
2000 documentos medioambientales en Internet y 360 instituciones, lo cual a juicio
de los autores, es una recopilacién bastante exhaustiva de los documentos
medioambientales en el dominio CL.

En el caso del desarrollo de niveles de cooperacién institucional, se propuso
un mecanismo de realizar dicha cooperacion, estructurdndola en un proceso de
negocio. En este proceso se identifican las actividades de bisqueda, recopilacién
y estructuracion de la informaciéon medioambiental, basado principalmente en
visitas a terreno y el trabajo conjunto. Finalmente, se establecen niveles de
cooperacion que deberian desarrollarse con las diferentes instituciones, de acuerdo
al grado de interés que demuestren.

Finalmente, y en relacién con el rediseio, se propone una estructura del
SINIA como un sistema administrativo y de informacién, donde no sélo los aspectos
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tecnolégicos son abordados, sino también los procedimientos organizacionales. El
(re)diseno propuesto incorpora los aspectos tradicionales, asi como aspectos de
sistemas activos, proveyendo un servicio de suscripcién de informacién para los
usuarios. En forma paralela, se diseflaron los principales procedimientos adminis-
trativos y de gestion que el sistema debera apoyar. Por dltimo, se abordé el mejo-
ramiento de la aplicacion computacional de bisqueda, incorporando la dimensién
geografica en ella, y haciendo més facil su uso por parte de los usuarios.
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Anexo 1
Taxonomia del SINIA

El criterio denominado categoria ambiental clasifica la informacién de acuerdo a
temas ambientales relevantes. Estos temas se han estructurado de manera de
abarcar la mayor cantidad de informacién ambiental, permitiendo una bisqueda
facil y sistematica.

Agricultura, Silvicultura
y Ganaderia

Gestion Ambiental Publica

Agua y Ambiente Marino

Industria y Medio Ambiente

Aire

Legislacion y Normas Ambientales

Biodiversidad

Mineria

Bosques y Vegetacion

Monitoreo y Vigilancia

Capa de Ozono

Participacion Ciudadana

Ciudad y Medio Ambiente

Patrimonio Ambiental

Clima y Cambio Climético

Residuos Sélidos

Comercio Internacional
y Medio Ambiente

Riesgos Ambientales

Desarrollo Sustentable

Ruido

Ecologia

Salud y Medio Ambiente

Economia Ambiental
Impacto Ambiental

Sistema de Evaluacion de
Suelos y su Administracién

Educacion Ambiental

Energia y Combustibles Sustancias Téxicas y Peligrosas

Estadisticas Ambientales Transporte

Tabla Al. Categorias Ambientales

En forma complementaria a las categorias ambientales, se proponen palabras
claves, las que permiten clasificar en forma sistematica y luego facilitar la
busqueda de informacién (a nivel de usuario) por parte de los antecedentes que
no han sido definidos y englobados en forma clara por las categorias ambientales
y pensando en una manera mds amistosa de entregar informacién. El criterio
para definir estas palabras claves no ha sido el tratar de abarcar la mayor cantidad
de temas, sino que englobar en algunas palabras aquellos temas mas relevantes a
juicio de los expertos ambientales del proyecto y de los profesionales de CONAMA.
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GESTION AMBIENTAL PUBLICA

Industria y Medio Ambiente

Etnias

Fiscalizacién

Gestion del Agua

Indicadores Ambientales

Instrumentos Econdémicos
Lluvia Acida
Monumentos Naturales
Normas ISO

Ozono

Paisaje

Pesticidas

Planes de Descontaminacién

Poblacién

Produccion Limpia

Reciclaje:

Recursos Naturales

Residuos Sélidos y Liquidos

Tecnologias Ambientales

Tipos de Clima

Turismo
Uso de Suelos

Tabla A2. Palabras Claves
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Anexo 2

Formulario de Catastro de Informacién

A continuacién se detallan los dos documentos utilizados en el trabajo con insti-
tuciones para la realizacién del catastro. Primero, el esquema de administracién
de tareas a desarrolladas con las intituciones y los tipos de trabajos establecidos.
Posteriormente, se muestra el formulario de catastro de informacién institucional.

ESCUEMAS DE TEABAID INSTITUCHINALES

HE INETTTUCTN

FERBANACLLD  CEIAR C(LAHETICAR
1] FAGIHAS SHTED 'WID
APLICHCIDHE S

 ORSFRYACIONES

Esquema de Trabajo Institucional
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Una Aplicacién de Prismas de Factibilidad para
Resolver el Problema de Asignacién de Horarios
en una Empresa de Doblajes de Peliculas

Carmen Ortiz*
Escuela de Ingenieria Industrial
Universidad Adolfo Ibafiez

Roberto Opazo**
Empresas VyReal

Resumen

El problema de asignacion de horarios es un clésico de la literatura en el area de
la investigacion operativa. Normalmente se presenta aplicado a colegios o
universidades con grandes simplificaciones, lo que hace que las soluciones obtenidas
sean de dudosa aplicabilidad.

En este trabajo se define una version aplicada del problema para una empresa
de doblajes de peliculas, con la intencion de adaptar la definicién de un modelo a
las necesidades de la empresa y no la empresa a las limitaciones del modelo.

El resultado es un sistema computacional facil de utilizar, eficiente y que
genera soluciones mejores de las que una persona es capaz de encontrar. Ademas,
se propuso una estructura de datos especializada en la administracion de
restricciones de horario, que puede ser utilizada en la implementacion de muchas
heuristicas en el area.

*  E-mail: cortiz@uai.cl

** Roberto Opazo es académico jornada parcial del Departamento de Ciencias de la Computacién de la
Universidad de Chile. E-mail:roberto@opazo.cl
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1. Introduccién

Una empresa de doblajes de peliculas recibe peliculas en un idioma, por ejemplo
inglés y las entrega dobladas a otro idioma, por ejemplo, castellano. Para esto
cuenta con un grupo de actores, los que deben grabar con su voz la traduccién del
texto original de los personajes de la pelicula.

Para una empresa de doblajes mediana, la cantidad de personajes es muy superior
a la cantidad de actores disponibles, por lo que se requiere organizar el trabajo de doblaje
de los actores, considerando que cada actor sélo puede estar en un estudio de grabacién
en cada momento del tiempo y, adicionalmente, debido a que los actores ademaés tienen
otros trabajos cada actor entrega una disponibilidad de horario a la empresa.

Existen varias formas de organizar a los actores: una de ellas consiste en reu-
nir a todos los actores que doblan la voz de los personajes que participan en cada
escena y reproducir sincronizadamente los didlogos doblados en el idioma objetivo;
otra alternativa consiste en capturar la voz de cada actor separadamente y luego,
mediante un proceso de mezcla, conseguir la secuencia de sonidos que corresponde
a la escena doblada. También es posible trabajar con una combinacién de ambos
métodos, situacién que corresponde al caso que se describe en este trabajo.

Una programacion horaria para actores de una empresa de doblajes, consiste en
indicar las horas de inicio y término en que los actores asisten a cada estudio para doblar
los parlamentos de los personajes que se les haya asignado. Ademas, debe indicarse las
lineas de texto que cada actor debe doblar en estas entradas a los estudios de doblaje.

No es posible determinar en forma exacta el tiempo que utilizard un actor
para grabar los parlamentos de un personaje, pues, en la practica, intervienen
una serie de factores impredecibles en la grabacion. Por ejemplo, un actor puede
requerir ensayar viendo la cinta original antes de grabar, puede equivocarse
realizando la grabacion o puede estar en desacuerdo con el director en la forma de
interpretar al personaje. Ademas, estos tiempos varian entre los actores y también,
algunos personajes son mas faciles de doblar que otros, por ejemplo un dibujo
animado que no mueve la boca es facil de doblar, porque los sonidos son més
faciles de coordinar con el movimiento de imagen en pantalla. Esta situacién es
dificil de administrar, pues si el tiempo de grabaciéon de un actor es una variable
estocdstica, entonces todo el problema de programacion horaria lo es.

Histéricamente, la programacién de actores se ha realizado en DINT (Doblajes
Internacionales) en forma manual, asignando un tiempo aproximado para el doblaje
de cada personaje. En la implementacion de la heuristica que se describe en este
trabajo, se mantuvo esta simplificacién que evita la variable estocdstica en el problema.

Por restriccion de la empresa, cada pelicula debe grabarse completamente en
un s6lo estudio, no pudiendo grabarse alguna parte en otro estudio, o suspender su
grabacién para grabar partes de otra pelicula. Esto se debe a que los directores son
citados a los estudios para dirigir peliculas especificas y existen complicaciones
técnicas asociadas al cambio de pelicula, como tiempos de inicializacién de las cintas
correspondientes.
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A cada actor se le puede asignar la grabacién de uno o mdas personajes en
todas las peliculas que la Unidad de Operaciones decida hacerlo participar. En
casos excepcionales, puede exigirse que dos o méds actores asistan
concurrentemente a grabar en un estudio. Esto puede deberse a caracteristicas
especiales del personaje o de la escena. Por ejemplo, un personaje puede requerir
doblarse con dos voces en paralelo (como Dos Caras, el enemigo de Batman), o la
escena puede consistir en el grito de varios personajes. En esta ultima situacion,
no es posible aprovechar el proceso de mezcla de la pelicula para juntar los gritos,
pues sélo se dispone de dos pistas de sonido libre para juntar grabaciones hechas
en los estudios. Se usan otras dos pistas para incluir los sonidos de mtsica y
efectos especiales.

Los actores no forman parte de la planta fija de personal de la empresa, por lo
que no es posible contar con ellos en cualquier horario de cualquier dia. Para
administrar la informacion de las disponibilidades de horario, los actores llenan un
formulario en el cual indican los horarios en que pueden asistir a grabar.
Eventualmente, los estudios también pueden no estar disponibles, debido a
diferentes razones, como mantenciones, horarios de almuerzo o la realizaciéon de
trabajos que no pueden ser planificados por Operaciones.

Para organizar la asignacion de parlamentos en horarios de grabacion, la
pelicula es dividida en unidades elementales de guion, llamadas "loop". Cada loop
consiste en 4 lineas seguidas del mismo personaje, sin importar si éstas se ven
interrumpidas por la intervencién de otros personajes.

Actualmente, la empresa cuenta con 4 estudios de grabacién y mds de 50
actores, lo que es una empresa mediana a pequena en relacién con el tamano de
las empresas espanolas que se dedican a la misma actividad, pero es la empresa
mas grande en Chile en el rubro.

Una forma de abordar este problema es mediante programacién matematica.
En el apéndice 1 se muestra un modelo entero mixto, de variables enteras y
continuas, que describe una versién simplificada del problema considerando sélo
un estudio de grabacion.

Para administrar la disponibilidad de horario de los actores, 1a jornada de trabajo
se divide en bloques de 30 minutos cada uno, denominados mdédulos. En el caso de
DINT, la jornada de trabajo se extiende desde las 8:00 a las 22:00 hrs. Por lo que hay
28 moédulos diarios. El modelo posee gran cantidad de variables binarias, lo que en
general, hace crecer exponencialmente el tiempo requerido para su resolucién,
independientemente del algoritmo y del software que se use. Podria hacerse el esfuerzo
de preprocesar el modelo para reducir el nimero de variables, aprovechando simetrias
y otras propiedades. Con ello se lograria reducir a la mitad el nimero de variables de
secuenciamiento, sin embargo, ain con esta mejora, el nimero total de variables
enteras para una instancia pequena del problema (mostrada en el apéndice) resulta
ser de 12.825, si se considera un horizonte de planificacion de 1 dia, 50 actores, cada
uno con un promedio de 10 médulos disponibles y un maximo de 3 entradas por dia.
Asi, dada la dimensién del modelo, la utilizacién de software comercial capaz resolver
problemas mixtos de optimizacién quedé descartada.
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Este problema se asemeja a una combinacion entre los problemas de Asignacién
de Maquinaria y los problemas de Asignacion de Horarios de Clases. La principal
diferencia con los problemas clésicos de Asignacién de Maquinaria es que en este
caso se requiere especificar restricciones de horario. Y la principal diferencia con
las formulaciones previas del problema de Asignacién de Horarios de Clases es que
el tiempo de asignacién es una variable continua y no un médulo de largo fijo, por
ejemplo, todas las clases duran 90 minutos.

Los problemas de Asignacién de Maquinaria han sido estudiados en una amplia
gama de trabajos previos, indicindose en muchos de ellos formas eficientes de
encontrar soluciones exactas y heuristicas, un resumen clasificado de estos problemas
puede verse en Pinedo (1995). En cambio, el problema de Asignacién de Horarios en Escuelas,
en casi todas las experiencias previas ha sido formalizado con tantas simplificaciones, que
no resulta practico para las necesidades de situaciones reales (Kitagawa y Ikeda, 1987),
una de las pocas buenas simplificaciones se presenta en Ortiz (1989).

En Opazo (1999) se demostré que el Problema de Asignacién de Horarios
aplicado a una Empresa de Doblajes de Peliculas pertenece a la clase NP-Completo,
por lo que se resolvié utilizar un método heuristico de solucién.

A continuacién se describe la heuristica desarrollada en este trabajo.

2. Heuristica

Esta heuristica es capaz de administrar las restricciones de horario de los actores
y de los estudios, combindndolas con criterios de planificacién tales como considerar
las preferencias de los actores por algunos médulos de grabacién (unos prefieren
la mafiana, otros la tarde, etc.), mantener la duraciéon (tiempo) de las entradas a
grabar en cada estudio en rangos razonables, considerar el tiempo que le toma a
un actor trasladarse de un estudio a otro, entre otras consideraciones.

La Ilustracién 1 muestra la estructura general de la heuristica:

llustracion 1: Estructura General de la Heuristica
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El método se articula en torno a un ciclo en el que en cada iteracién se elige
el elemento (actor) con mayor prioridad (menor holgura) y se asigna considerando
sus preferencias y los espacios de tiempos menos demandados, con esto se busca
mantener siempre a los elementos pendientes por ser asignados con la mayor
holgura posible:

> alternativasReales X duracionAlternativa

holguraActor = - -
> tiempoPersonaje

Las alternativas reales de grabacién son calculadas para cada actor en cada
estudio, sumando los minutos en que se cumplen 3 condiciones: el actor puede grabar,
el estudio esta disponible y ademaés el actor tiene personajes con texto pendiente
asignados al estudio en evaluacién. Este valor es dividido por la suma de minutos
requeridos para doblar todos los parlamentos de personajes asignados al actor.

La prioridad de cada actor se define de modo que tengan mayor prioridad
los actores con menos holgura, por ejemplo, si un actor debe doblar la voz de dos
personajes, para lo que necesita 49 minutos (esto se calcula basdndose en la
cantidad de loops en el parlamento de cada personaje y la velocidad de grabacién
definida por el usuario para cada personaje) y tiene una disponibilidad de horario
que incluye 5 médulos, pero en uno de esos médulos el estudio esta en mantencién
y en otro mddulo el estudio tiene asignada una pelicula para la cual el actor no
tiene que doblar voces, entonces sus alternativas reales son sélo 3 y en consecuencia
la holgura del actor se define como 3*30/49 = 1,84. De esta manera un actor con
menos disponibilidad tiene menos holgura y a mas loops por grabar también
disminuye la holgura.

La complejidad de la heuristica es de orden O(J?), en que J representa el
numero de actores que deben doblar personajes en la pelicula que se esta
programando. El ciclo principal de la heuristica se ejecuta una vez para cada entrada
a grabar de algin actor (el promedio de entradas por actor (p) varia entre 2 y 4), por
lo que este ciclo se ejecuta p*J veces. Por otra parte, la operacién mas costosa en
tiempo dentro del ciclo es la de correccién de prioridades, ya que se debe revisar
para cada actor la forma en que la asignacion elegida afecta su prioridad, la que
podria ocupar espacios temporales en los que el actor tenia disponibilidad de horario
y por lo tanto si estos tiempos los usa otro actor, entonces disminuyen las alternativas
reales de grabacién, esta operacion requiere O(J) operaciones.

El diseno de la heuristica es simple, pero su implementacién podria ser muy
compleja si no se utiliza una herramienta especializada. La complejidad en la
implementacién se deriva de la necesidad de responder en cualquier momento,
durante la asignacion, preguntas como las siguientes:

(Cuadles actores pueden trabajar en un horario particular en un estudio?

Esto requiere revisar los datos de las disponibilidades de horario, los personajes
asignados al actor (debe tener al menos uno con parlamentos pendientes en la
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pelicula asignada al estudio en dicho tiempo) y las grabaciones programadas para
el actor.

;Cuales son los tiempos de horario mds demandados?

Un espacio de tiempo estd demandado por cada actor que tiene disponibilidad,
no ha sido asignado y tiene personajes en la pelicula correspondiente.

(En qué horarios pueden trabajar juntos todos los actores de un grupo dado?

;Cuales son todas las alternativas de grabacién para un actor particular?

3.  Uso de Prismas de Factibilidad

Como se ha dicho, la principal dificultad de este procedimiento es la administracién
de las alternativas de asignacion de cada actor en todo momento del tiempo durante
su ejecucion.

Por ejemplo, inicialmente un actor puede ser asignado en un médulo en el
cual se cumplen las siguientes condiciones:
o El actor tiene disponibilidad de horario.
J El estudio tiene disponibilidad de horario.

J El actor tiene trabajo pendiente para la pelicula que se esta grabando en
ese momento en el estudio.

En un punto intermedio de la asignacién la situacién se vuelve mas compleja,
puesto que también hay que considerar que:

J El actor puede tener completamente asignada la carga de trabajo corres-
pondiente a la pelicula que se esta grabando en el médulo del estudio.

J El médulo del estudio puede haber sido asignado parcial o totalmente a otro
actor.

J El actor puede haber sido asignado en ese horario a otro estudio. Si asi fuera,
hay que considerar ademas, que el actor demora una cantidad de tiempo en
trasladarse de un estudio a otro.

Para administrar esta informacién de un modo facil y eficiente, se creé una
estructura de datos denominada “prisma de factibilidad” y una operacion de
proyeccién sobre este prisma.

Un prisma de factibilidad es una secuencia de cristales. Cada cristal
representa el estado de un intervalo de tiempo y esta identificado por:
J Un inicio (tIni) y un fin (tFin), medidos en unidades de tiempo (minutos).

J Un color (Color), expresado como un nimero entero. Si el nimero es positivo,
se entiende que el cristal es transparente, es decir factible o disponible. En
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cambio un color 0 o negativo, indica que el cristal es opaco o infactible. Los
colores de los cristales pueden representar distintas cosas, por ejemplo la
preferencia del actor por grabar durante ese tiempo o la demanda de actores
por un espacio de tiempo particular de grabacion.

. Una caja de informacién asociada (INF), la cual contiene datos asociados al
estado del cristal (espacio temporal). En el caso de la heuristica presentada
en este trabajo, se decidié que las cajas de informacién puedan almacenar
una identificacién de pelicula, una identificacién de personaje, una identifi-
cacién de estudio y un valor real llamado carga, que indica el porcentaje de
sobrecarga al cual puede estar sometido el cristal. Si este valor es 1, entonces
el trabajo asignado en el cristal puede desemperfiarse a una velocidad normal,
pero si la carga es, por ejemplo, 1.2, entonces el cristal tiene asignado un 20% de
trabajado adicional con relacién al que se lograria grabando a velocidad normal,
por lo que el actor debe trabajar mas apurado. Uno de los parametros de la
heuristica controla la sobrecarga maxima que se le puede asignar a un cristal.

Un cristal puede ser imaginado como se muestra en la Ilustracion 2

tini= 9:22
Color= 3

tFin=10:57

llustracion 2: Cristal de Factibilidad

Un prisma de factibilidad es una secuencia de cristales contiguos. Entonces,
puede verse como se representa en la Ilustracion 3.
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5:0C 3 —_— )
—* Cristales FENsparenies

gsc [ (factibles)

93 2

—  Cristal opaco
(infactible)

1:3:00

llustracion 3: Prismade Factibilidad

Los prismas son usados en la heuristica para administrar la siguiente

informacion

Prismas de Actor: Las preferencias de los actores son almacenadas en 5
prismas (uno para cada dia de la semana). Inicialmente estos prismas tienen
cristales negros en todos los médulos en que el actor no puede grabar. En los
otros médulos el prisma tiene cristales cuyo color indica la preferencia del
actor por el médulo, a mayor nimero (mas claro), mayor es la preferencia.
La caja de informacion esta inicialmente vacia.

Prismas de Estudio: Cada vez que un actor es asignado a grabar en un
estudio, se marca un cristal desde el instante de inicio hasta el final de la
grabacion con color opaco (-1) y la caja de informacién se llena con todos los
datos del personaje y estudio en el que se trabajara. Los prismas de estudio
inicialmente tienen cristales negros en todos los médulos en que el estudio
no estd disponible y cristales con color cuyo nimero se calcula como la
cantidad de actores que pueden utilizar ese médulo para grabar al menos
uno de sus personajes asignados y la caja de informacién guarda informacién
sobre la pelicula que debe grabarse en ese cristal.

Asociaciones actor-estudio: Para cada par (actor, estudio), se definen 5
prismas (uno para cada dia de la semana), que tienen cristales negros en los
intervalos de tiempo en que el actor no tiene carga de trabajo pendiente
para la pelicula que estd asignada en ese momento en el estudio y tiene
color transparente (1) cuando si tiene personajes asignados.

Existen dos operaciones que pueden ser realizadas sobre un prisma de

factibilidad:
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. Creacion del prisma: Inicializarlo como un sélo cristal completamente
opaco. Esta operacion puede tener distintas interpretaciones dependiendo
del tipo de prisma. Si es un prisma actor, entonces se tiene un actor sin
disponibilidades (ni preferencias) de horario; si es un prisma estudio, entonces
el estudio estd cerrado todo el dia; y si es un prisma actor-estudio, entonces el
actor no tiene ningtn personaje que grabar de la pelicula asignada al estudio
en cada momento del tiempo. En todos estos casos la estructura de datos y la
operacion usada es la misma, lo que cambia es el ente dueno del prisma.

] Pintado del prisma: Indicar el tiempo de inicio y término en que el prisma
debe tener un color determinado y una caja de informacién con valores
especificos. Esta operacion crea un nuevo cristal en el prisma que se esta
pintando, con el valor correspondiente en el color y caja de informacién. Si
después de pintar un cristal o una parte de un cristal, el prisma queda con
dos cristales contiguos de las mismas caracteristicas (color y caja de
informacién), entonces estos cristales son unidos, generando un nuevo cristal
mas grande (desde tIni del primer cristal hasta tFin del segundo) con el
color y caja de informacién indicado. Esto evita la fragmentacion de cristales,
con lo que se protege el tiempo de respuesta de la heuristica.

Ademads se define una operacion, llamada Proyecciéon de Prismas de
Factibilidad, que toma como entrada dos o més Prismas de Factibilidad. Al proyectar
dos o mds prismas de factibilidad, se obtiene otro prisma, cuyos cristales estdn
definidos por el color que generaria un rayo de luz al intentar pasar por todos los
cristales de la linea que le corresponda. Un ejemplo se muestra en la [lustracién 4.

o |

Prisma Resultado de la Proyeccidn

%

Priima 1 J Prlfsma N\

Prisma? Panel de
Proyeccidn

llustracion 4: Proyeccion através de prismas de Factibilidad
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En la figura anterior sélo se proyectaron 3 prismas, pero podria ser cualquier
ndmero de éstos. El prisma resultante es una secuencia de cristales.

En el prisma resultante aparecen cristales negros en todos los intervalos de
tiempo en los que alguno de los prismas proyectados haya tenido un cristal opaco.
El color y la informacién de los cristales transparentes del prisma resultante,
estdn determinados por el cristal del primer prisma en la lista a proyectar. Si
después de la proyeccién quedan en posicion contigua 2 cristales de las mismas
caracteristicas, estos son fundidos en un sélo cristal que abarque todos los
intervalos de tiempo involucrados. El poder de la operacién de proyeccién queda
mas claro al ver la forma en que puede usarse para responder algunas de las
preguntas fundamentales de este proceso, planteadas previamente:

(Cudles actores pueden trabajar en un horario particular en un estudio?

Primero se construye un prisma auxiliar que sélo tiene transparente el horario
por el cual se desea preguntar, luego, para cada actor se proyecta el prisma auxiliar,
con el prisma actor y el prisma actor-estudio correspondiente, si el prisma
resultante tiene un cristal transparente en el horario consultado, entonces la
asignacién es factible.

;Cuales son los horarios mas demandados?

La demanda por cada intervalo de tiempo en un estudio estd dada por el color del
cristal con que se representa dicho intervalo en el prisma estudio.

(En que horarios pueden trabajar juntos todos los actores de un grupo dado?

Para conocer las disponibilidades comunes de un grupo de actores, basta con
proyectar todos sus prismas actor.

;Cudles son todas las alternativas de grabacion para un actor particular?

Las alternativas de grabacion de cada actor estdn dadas por el resultado de
proyectar el prisma actor, el prisma estudio y el prisma actor estudio
correspondiente para cada estudio.

4.  Calibraciéon de la Heuristica

La solucién que entrega la heuristica depende del valor que se asigne a varios
parametros de entrada.

Estos parametros pueden ser agrupados en dos grandes categorias: aquellos
que deben ser definidos por el usuario, en funciéon de sus requerimientos (como la
duracién de los médulos y el tiempo de traslado entre estudios) y los que tienen una
influencia en el comportamiento de la heuristica, pero cuya magnitud ideal es dificil
de determinar por el usuario, como el valor de premios o pesos de diferentes criterios.
Sin embargo, el usuario puede indicar relaciones cualitativas indirectas de estos
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parametros, como por ejemplo definir si es mas importante que las programaciones
usen al maximo los estudios o respetar las preferencias de los actores por los
horarios de los médulos.

La heuristica implementada considera 7 parametros directamente definidos
por el usuario, entre los que se cuentan el tiempo minimo, maximo y 6ptimo de
duracién de las entradas a grabar de un actor, la duracién de los médulos para
entregar las disponibilidades de horario (30 minutos), el tiempo de traslado entre
estudios (5 minutos, se asume constante para todos los viajes entre estudios), la
cantidad de entradas diaria maxima para los actores (3 entradas maximo en un
dia) y la maxima sobrecarga (10% por sobre lo que se graba normalmente en un
intervalo de tiempo).

Para definir el valor a usar en los otros parametros (los que no puede definir
el usuario directamente) se decidi6 utilizar un criterio simple, que permite reducir
a un valor escalar la calidad de una solucién a una instancia del problema de asig-
nacion de horario. Con este criterio simple o funcién de desempeiio, es posible modi-
ficar el valor de los diferentes pardmetros para estudiar su impacto en el resultado
de la funcién objetivo.

La funcién de desempefio analizada fue la tasa de utilizaciéon promedio de
los estudios, ya que la maximizacion de ésta es el principal objetivo de la empresa.
En forma complementaria se obtuvo el nimero de entradas promedio por actor,
indice que deberia ser lo méds pequeiio posible a fin de no tener las entradas
demasiado fragmentadas. Es decir, una solucién es mejor mientras mayor sea la
tasa de utilizacion de los estudios y menor sea la cantidad de entradas a grabar
de los actores.

Para analizar el impacto de cada una de estas variables en la calidad de la
solucion entregada por el programa, se experimenté con un ejemplo real de
programacién de estudios, en el cual se requiere programar un horizonte de dos
dias, con tres estudios. Las 4 peliculas ingresadas suman 173 personajes a doblar,
con 1678 loops! en total, para lo que se cuenta con 35 actores diferentes asignados
al reparto de estas peliculas.

En el funcionamiento interno, la heuristica utiliza varios criterios de
asignacién, estos criterios no siempre son complementarios y se requiere
determinar cudles reglas tendran mayor importancia con respecto a las otras en
la eleccion de una asignacion de horario parcial (una entrada a grabar de un actor),
para esto se asigné un valor numérico que se calcula para cada criterio de seleccién
y un peso (nimero que se multiplica por el nivel de cumplimiento de la regla).

Existen 2 tipos de parametros estudiados que el usuario no puede definir
directamente, esto es por lo dificil que resulta predecir su efecto en las soluciones
generadas.

1 Cada loop representa 4 lineas de parlamento del mismo personaje.

o1



52

C. Ormiz Y R. Orazo PRISMAS DE FACTIBILIDAD PARA RESOLVER EL PROBLEMA DE ASIGNACION DE HORARIOS

Parametros de pesos relativos: Son usados para modificar la importancia de
cada criterio con respecto a los otros, como el peso de cuan demandado es cada
intervalo de tiempo, peso de las preferencias por mddulos de los actores y peso del
respeto por el nimero maximo de entradas

Parametros usados para calcular el valor numérico que indica el grado de
cumplimiento de un criterio: Premio por no dejar espacios vacios al asignar a un
actor, premio por llenar un espacio vacio al asignar a un actor, premio por conectar
una entrada de un actor con otra del mismo actor, castigo por violar el tiempo
minimo de duracién de una entrada y nimero de actores demandando un espacio
temporal que vuelve critica o urgente su asignacion.

Para analizar la sensibilidad de la heuristica con respecto a cada uno de
estos parametros, se hicieron pruebas preliminares en las que se evaluaron todas
las combinaciones de valores para cada parametro, pero considerando pocas
alternativas de valor por parametro con el fin de mantener controlado el nimero
de escenarios diferentes. Esto permitié conocer los intervalos en que cada
parametro puede afectar en la calidad de la solucién encontrada.

Luego se analizaron separadamente (dejando fijos los otros valores) cada uno
de los parametros a calibrar, pero esta vez en un rango grande de valores, partiendo
por los parametros que demostraron mayor varianza en la etapa previa.

En los graficos de las Ilustraciones 5 y 6 se muestra el valor de la tasa de
ocupacién de los estudios (curva de arriba) y ntimero de entradas generadas en
promedio por actor (curva de abajo).

Puede apreciarse que la funcién objetivo definida (tasa de utilizacién) no es
una curva suave, es decir, si al aumentar el valor de un parametro tiende a mejorar
la calidad de las soluciones obtenidas, esto no significa que siempre que el parametro
aumente, la solucién mejora. En algunos graficos su comportamiento es tipo zigzag,
esto se explica por el “Efecto Domin6” que se desencadena al cambiar alguna de las
decisiones de asignacion en etapas tempranas de la ejecucion de la heuristica.

Sin embargo, en todos los graficos es posible distinguir una tendencia, sobre
la base de la cual se eligieron los valores definitivos para cada parametro. Se
presentan a continuacién dos gréficos elegidos:
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llustracion 5: Ejemplo de graficos de calibracion de la heuristica
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llustracion 6: Ejemplo de gréficos de calibracién de la heuristica
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5. Conclusiones

El problema de asignacién de horarios, aplicado a una empresa de doblajes de
peliculas, es un desafio dificil de enfrentar, debido a complicaciones propias del
proceso en el cual estd inmerso y a sus caracteristicas combinatoriales, que hacen
complejo encontrar soluciones en forma automatizada.

En general, se ha estudiado el problema tanto desde una perspectiva teérica,
como practica. Desde el punto de vista tedrico, se han construido modelos de
programacién lineal con variables continuas y discretas los que resultan ser tan
grandes, en términos del nimero de variables enteras y de restricciones, que se
hace infactible usarlos para realizar programaciones en situaciones reales. Por ello
se decidié implementar una heuristica especializada.

La heuristica mencionada, fue implementada para la empresa DINT (Doblajes
Internacionales) y fue probada junto con la Jefa de Operaciones de la Empresa.

La ejecucién computacional de la programacién de estudios permite realizar
la asignacion varias veces al dia, antes de optar por una planificacién definitiva. La
ventaja de esto es que cada ejecucién permite identificar a los actores que tienen
disponibilidades de horario muy restringidas, negociar con ellos un aumento en su
disponibilidad y asi mejorar la programacion de los estudios. La velocidad en la
ejecucion de la heuristica, es el factor determinante en la factibilidad de este tipo
de negociaciones. Con el nuevo sistema la empresa es capaz de agregar una
disponibilidad de horario y volver a ejecutar la heuristica en menos de 5 minutos.

La ejecucion de la heuristica toma 2 minutos aproximadamente, en un PC
Pentium de 200 Mhz, con 64 Mb en memoria Ram y 2 Gb de espacio en disco.

El sistema fue conectado de un modo semiautomatico tanto con el sistema
que genera informacién de entrada para la programacién de estudios (digitacion
de guiones), como con el sistema que recibe los resultados de la operacién de doblaje
en los estudios (contabilidad). La definicién clara de estas interfaces de entrada y
salida del sistema permitié concentrar todos los esfuerzos en el tema central en
estudio y entregar una solucién que no afect a las otras areas de la organizacién.

Los Prismas de Factibilidad resultaron ser una estructura de datos muy qtil
para manejar situaciones complejas de disponibilidad de horario. Esta estructura,
también podria usarse para implementar heuristicas en otros problemas
relacionados, como asignacién de horarios en colegios y universidades, planificacién
de vuelos en aerolineas, asignacion de personal a ambulancias o empresas de
servicios en general, etc. Algunos de los problemas mencionados son mas simples
que el problema resuelto en este trabajo, debido a que en ellos el tiempo a asignar
se divide en unidades discretas de tiempo, normalmente llamadas médulos.

En la practica la separacion de los conceptos color de un cristal y caja de
informacion resulta artificial, pues dos cristales son diferentes ya sea porque sus
colores son distintos o porque sus cajas de informacién lo son. Entonces resulta
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maés natural y mejora la lidica de los Prismas de Factibilidad definir el color de un
cristal como un concepto més abstracto, que incluye todos los datos relevantes de
una caja de informacion.

La operacién de Proyeccion Simple entre Prismas de Factibilidad es suma-
mente poderosa para determinar las disponibilidades comunes entre distintos
elementos que puedan manejar algun tipo de gestién de horario de trabajo, sin
embargo la regla que indica que el color y 1a caja de informacion del prisma resultante
estan definidos por los valores que estos elementos tengan en el primer prisma usado
en la proyeccion, hace que se pierda informacién ttil contenida en los otros prismas.
Esta operacién podria aumentar su poder si se definiera una “Proyeccién Compuesta”,
en la cual el programador pudiera ver el prisma resultante indicando en cada acceso
con respecto a cual de los prismas usados en la proyeccion original se deben definir
los colores y cajas de informacion de los cristales del prisma resultante.

La heuristica aqui presentada también puede usarse en conjunto con otras
metaheuristicas que requieren de algin método para obtener una solucién inicial
e intentan mejorar la solucion encontrada, por ejemplo, se podria utilizar
busqueda tabu.

También seria interesante comparar el desempefio de esta heuristica con
otras, como busqueda tabu, algoritmos genéticos, etc.
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7. Apéndices

Apéndice 1: Modelo Matematico

El modelo que se presenta fue desarrollado para analizar la posibilidad de una
solucion basada en software ya existente, capaz de resolver problemas de progra-
macioén lineal entera, como Cplex, Lindo, Maple, etc.
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Para facilitar la comprension del modelo, todas las ecuaciones se presentan
en forma simplificada, suponiendo un problema con sélo una pelicula, un estudio
y un dia de planificacién.

El modelo busca maximizar la tasa de utilizaciéon de los estudios. Por
simplicidad, no se incluye la consideracién de preferencias de los actores en la
funcién objetivo.

Definiciones Previas

Loop: Como ya se dijo, los guiones son divididos en unidades elementales que en
este caso corresponden a cuatro lineas consecutivas del guién para el mismo
personaje. En caso de que el texto del personaje sea interrumpido por otros
personajes, entonces las lineas del loop no quedan seguidas, pero cada loop debe
contener cuatro lineas, a menos que el personaje ya no tenga més intervenciones
en la pelicula.

Sesion: Entrada a grabar a un estudio por parte de un actor. Las sesiones tienen
definida una hora de inicio y una de término. En cada sesién un actor entra a
grabar a un estudio durante el tiempo programado e intenta grabar todos los
loops asignados.

Médulo: Para administrar la disponibilidad de horario de los actores, la jornada
de trabajo es dividida en bloques de 30 minutos denominados médulo. Indices: Se
usard el indice j para actores; e, entradas y m, médulos.

Parametros del modelo

E-= numero maximo de sesiones para actores, 3 diarias en la situaciéon actual.

L= Duracién de los médulos (30 minutos).

M= numero total de médulos.

T .= Duracién méxima de una entrada (180 minutos).

Tmm= Duracién minima de una entrada (15 minutos).

dmj = 1 si el actor j tiene disponibilidad en el modulo m, 0 si no tiene.

W= Valor muy positivo

J = Numero total de actores, aproximadamente 50.

P= Tiempo total que debe grabar el actor j. Se calcula como la suma de los
tiempos de los personajes asignados al actor j.

Variables de decision

t, = Instante en que el actor j entra a grabar la sesion e

X, = Tiempo de grabacién del actor j en la sesion e

Y. = 1 si el actor j realiza la sesion e, 0 si no.

zjleljze2 = 1 siel actor j, graba su entrada e, antes que el actor j, grabe e,, 0 si no.

h, .= Variable auxiliar binaria para implementar restricciones excluyentes.
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Funcion objetivo

El principal requerimiento que debe considerarse para elegir una solucién factible,
es que ésta sea la de minimo tiempo de grabacién para completar las peliculas.
Esto se obtiene indirectamente al exigir que la tasa de utilizacién de los estudios
sea la maxima posible. Con este criterio, se obtiene un beneficio adicional: es
posible maximizar, ain cuando en el periodo de planificacién no se pueda terminar
de procesar toda la carga de trabajo asignada a los estudios y actores.

Por lo que la funcién objetivo puede escribirse como

max  »_ Y Tje

je{l,...,.J} e€{l,....E}

Esta funcién objetivo podria ajustarse para considerar las preferencias de
los actores, como criterio de seleccion, en caso de obtener 2 o mas soluciones que
arrojen el mismo valor para la funcién objetivo. O dar premios al valor de la funcién
objetivo, sila seleccion tiene duraciones de las entradas cercanas a un valor 6ptimo.

Restricciones en la duracion de las entradas

El tiempo de grabacion debe ser menor o igual que el maximo permitido

Lje S Tmax Vj,e

El tiempo de grabacién debe ser mayor o igual que el minimo permitido si la
entrada se realiza (y, = 1) y cero en caso de que la entrada no se realice (y,, = 0).

W(l_yje)+xje 2 Tmm vj7€

TLje < Wyje Ve

tje < Wyje ‘v’j,e
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Restricciones de trabajo asignado

Z ZIZ‘jeSJDje VjG{l,...,J}
ec{l,....E}

Los actores no pueden grabar durante mas tiempo del que se les asigné.

Restricciones de secuenciamiento

En cada estudio, los actores graban sus parlamentos independientemente. En un
momento posterior, cuando se edite la pelicula, estos parlamentos seran mezclados
de forma que puedan escucharse didlogos coherentes. Esto significa que las
asignaciones de actores a estudios deben hacerse de modo que en cada entrada un
actor termine todo el trabajo asignado antes de que entre el siguiente. Es decir,
para toda entrada e, del actor j,, esta entrada se graba completamente antes o
después que cada entrada e, del actor j,.

tj1€1 + Ljier S tj2€2 + W (1 o Zj1€1j2€2)
tjzez —I_ szez S tjlel + szlelj262
Vey,eoe{l,...,E}

Restricciones de disponibilidad de horario

Las entradas de los actores, deben ser en un momento del tiempo que tenga
interseccién vacia con los médulos en los que el actor no puede grabar (dmj =0).

Para implementar este tipo de restricciones se deben generar restricciones
para cada par moédulo - actor en que el actor no tenga disponibilidad de horario.
Dado un m y un j que cumplan este requisito, se debe exigir que la sesion del actor
termine antes que el mddulo sin disponibilidad, o comience después.

L(m — 1) + W (1 — hjem)
tje + Whjem A J,€
V m,j ‘djm =0

Tje + tje
Lm

IA A
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Cada entrada debe terminar antes del fin de la jornada de trabajo.

xje"’tje S ML Vj,e

Dominios de variables

En el caso que se estudid, se asumié que existen 50 actores (J = 50) que
cada actor en promedio tiene 10 médulos sin disponibilidad y un méximo de 3
entradas diarias por actor (E = 3). La cantidad de variables binarias resulté ser:

Tie, tie € Ry V 7€

Yjes Zjieqjaeas hjem € {07 1}

Variables Formula | Férmula Cantidad | Cantidad
Binarias Base Optimizada | Base Optimizada
Entradas (yje) J*E J*E 150 150
Precedencia J2*E2 (J*E)J*E-1)/2 | 22.500 11.175
(Zjleljzez)

Auxiliares J*E*10 J*E*10 1.500 1.500

(hjem)

Total 23.700 12.825
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Data Mining en la Empresa y en las Finanzas
Utilizando Tecnologias Inteligentes

Richard Weber?!

Departamento de Ingenieria Industrial,
Universidad de Chile

Resumen

El desarrollo de software y hardware computacional ha resultado en la generacidon
de enormes cantidades de datos almacenados en muchas empresas y organizaciones.
Estos datos contienen informacion valiosa, que puede ser usada para mejorar la
competitividad de estas instituciones. Data mining (mineria de datos) se ha
convertido en un area de investigacion y desarrollo, en el cual se estan proponiendo
técnicas que apuntan a encontrar la informacion oculta en los datos. Este trabajo
presenta aplicaciones de técnicas de data mining que han sido realizadas por un
departamento de marketing en una institucién bancaria.

1. Introduccidn

El marketing juega un papel crucial en la mayoria de las empresas, tanto en las
dreas de negocios y finanzas, como de comercio, servicios y telecomunicaciones. Entre
las metas respectivas se incluyen las de encontrar nuevos clientes y mantener los
actuales reconociendo y satisfaciendo sus necesidades. Hoy en dia el desarrollo de
software y hardware computacional permite a las empresas recoger y almacenar
enormes cantidades de datos descriptivos de sus clientes y su comportamiento. El area
de investigacion y aplicacion en la que se desarrolla estrategias de marketing fundadas
en tales bases de datos se llama database marketing (Furness 1994; Nash 1993).

El presente trabajo considera aplicaciones de técnicas de data mining para el
database marketing, tratando en mayor detalle del uso de tecnologias inteligentes
tales como la légica difusa (fuzzy logic) y las redes neuronales (neural networks).

1 Direccién: Departamento de Ingenieria Industrial, Universidad de Chile, Republica 701, Santiago,
Chile. E-mail: rweber@dii.uchile.cl
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En la Seccion 2 se presentan las definiciones basicas junto con un resumen
panoramico de data mining. La seccién 3 presenta las tecnologias inteligentes usadas
en esta publicacion. En la seccion 4 se presentan dos sub-tareas de un proyecto de
database marketing realizado por una institucién bancaria, junto con sus
correspondientes resultados. La seccion 5 presenta un resumen del trabajo, haciendo
alusiéon ademds a futuros desarrollos y aplicaciones de los enfoques de data mining.

2. Descubrimiento de Conocimientos en Bases de Datos y
Data Mining

Data mining entrega diversas técnicas para encontrar patrones en grandes conjuntos
de datos. Este enfoque multidisciplinario combina los resultados e intuiciones
provenientes de varias ramas cientificas tales como la estadistica, el aprendizaje
de maquina (machine learning), tecnologias difusas (fuzzy technologies), y redes
neuronales (véase por ejemplo, Adriaans y Zantinge 1996).

En la literatura existen muchas definiciones para caracterizar expresiones
como “descubrimiento de conocimiento en base de datos” (KDD: Knowledge Discovery
in Databases”) y “data mining” (véase por ejemplo Frawley et al. 1991), donde se
hacen las siguientes aseveraciones:

“El descubrimiento de conocimiento en bases de datos es el proceso no trivial
de identificar patrones en datos que sean validos, novedosos, potencialmente
Gtiles y, por Gltimo, comprensibles” (Fayyad 1996, p. 21)

“... data mining se refiere al acto de extraer patrones o modelos a partir de
los datos ...” (Fayyad 1996)

Una representacion frecuente de un proceso tipico de KDD, contempla los
siguientes nueve pasos (véase por ejemplo Fayyad 1996, p. 23)

1. Desarrollar una comprension del dominio de la aplicacién
2. Crear un conjunto de datos objetivo

3. Limpieza y pre-procesamiento de los datos

4. Reduccién y transformacién de los datos

5. Elegir la tarea de data mining

6. Elegir los algoritmos de data mining

7. Data mining

8. Evaluar el resultado del data mining

9

. Consolidar el conocimiento descubierto

En el paso 2 hay que seleccionar un sub-conjunto de los datos disponibles que
normalmente estdn almacenados en una base de datos o en un Data Warehouse
(bodega de datos). En una base de datos como sistema tradicional de almacenamiento
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se puede captar datos de transacciones de un negocio. En cambio un Data
Warehouse como sistema analitico apoya la toma de decisiones ofreciendo varias
vistas distintas a los datos almacenados (Anahory y Murray 1997). Ambos sistemas
sirven como fuente de un conjunto de datos objetivo.

En muchas aplicaciones reales los datos en una base de datos o también en
un Data Warehouse contienen varias formas de errores, como por ejemplo valores
faltantes, valores fuera del rango del atributo considerado o valores no plausibles
(Guynes et al. 1996). Esa razon hace necesario el paso 3 de limpieza y pre-
procesamiento de los datos (Famili et al. 1997).

En el paso 5 se elige la tarea de data mining especifica para un analisis més
detallado. Aqui se debe decidir si el propdsito es, por ejemplo, la agrupacion de
objetos, la regresion o el modelaje de dependencia. Sobre la base de esta decision,
los més importantes algoritmos de data mining deben ser seleccionados (paso 6),
los que se usan en la busqueda real de patrones en los datos (paso 7).

Este trabajo presenta una aplicacién del proceso de KDD para un banco donde,
en el paso 5, han sido elegidas las tareas de segmentacion de clientes y analisis de
respuesta. El propésito de la segmentacion de clientes es la agrupacion (clustering)
de los clientes, mientras que el analisis de respuesta apunta al modelaje de la
dependencia existente entre las medidas de marketing y el comportamiento de
respuesta posterior. En la aplicacién considerada en el presente trabajo, se ha
realizado la segmentacion de clientes utilizando la llamada agrupacién difusa (fuzzy
clustering), haciendo uso ademas de técnicas de redes neuronales y seleccién
automatica de atributos, para aumentar las tasas de respuesta.

3. Fundamentos de Tecnologias Inteligentes

En las siguientes sub-secciones se presenta tecnologias difusas y redes neuronales,
respectivamente. Ambos métodos se utilizan para el data mining en el proyecto
descrito en esta publicacién.

3.1 Tecnologias Difusas

La idea bdsica de la teoria de conjuntos difusos (fuzzy set theory) es que a diferencia
de la teoria clasica de conjuntos un elemento puede ser miembro de un conjunto
con un grado de pertenencia que normalmente es un nimero entre 0 y 1 (Zadeh
1965). La nocién de un conjunto difuso se define de la siguiente manera:

Sea X un conjunto convencional de elementos. Un conjunto difuso se define
como A sobre X de tal manera que:

A= {(z, ps(z)) ;0 € X}
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La expresién UA (x) se denomina grado de pertenencia del elemento x al
conjunto difuso A, llamandose pA la funcién de pertenencia, que normalmente
asume valores entre 0 y 1.

A base de estas definiciones elementales de un conjunto difuso, en el pasado
se han desarrollado muchas teorias y aplicaciones en el drea de logica difusa, un
resumen de las cuales se puede encontrar en (Zimmermann 1996). Un método
difuso, de especial interés para el presente trabajo, es el algoritmo de agrupacién
fuzzy c-means. Una presentacion detallada del fuzzy c-means se encuentra en
(Bezdek 1981), y las aplicaciones de la agrupacién difusa se describen, por ejemplo,
en (Meier et al. 1994; Strackeljan, Weber 1999).

El algoritmo fuzzy c-means asigna un conjunto de objetos, caracterizados
por sus respectivos valores de atributos, a un nimero determinado de clases. Como
resultado del fuzzy c-means, cada objeto tiene un grado de pertenencia a cada
clase, representada por su centro de clase. Basicamente, el algoritmo fuzzy c-means
se realiza aplicando los siguientes cuatro pasos (para mas detalles véase, por
ejemplo, Bezdek et al. 1999):

Paso 1: Inicializacion

Utilizamos la siguiente notacion

J numero de clases a encontrar: c

J numero de objetos a agrupar: J

J vector de atributos del objeto j: X, j=1..,d

J grado de pertenencia del objeto j a clase i: Hyp i=1,..,¢ j=1,..d.

Sea @© una matriz (c x J) con el elemento W en posicién (i,j),i=1,..,¢; j=1,..d.

Esta matriz se inicializa en forma aleatoria con la siguiente restriccion:

C

1=1

Paso 2: Calculo de Centros de Clase

Dados los valores de pertenencia |1, los centros v, de cada clase i estan dados por:

ijjzl (1)
Z3']:1 (Mij )

Yi=1,....C

7/' pu—
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El parametro m, utilizado en la formula anterior, se llama difusor (fuzzifier)
y determina el grado de difusion (fuzziness) para las clases encontradas (1 < m < []).
Para m “cercano a 1” se calcula una solucién con clases no-difusas (crisp); mientras
mayor sea m mas difusa se hace la solucion.

Paso 3: Actualizacion de valores de pertenencia

Dados los centros de clase calculados en el paso 2, los valores de pertenencia H;
son actualizados utilizando la siguiente férmula:

2 -1
o XC: dij \ " Vi=1,...,c
i =\ 2\ dy Vi=1,...,J

El valor dij es la distancia entre el objeto j y el centro de clase i (v)). En el
calculo de esta distancia se utilizan los centros de clase i v, obtenidos en el paso 2.

Paso 4: El Criterio de Detencion (Stopping)

Los pasos 2 y 3 se repiten en forma iterativa hasta cumplir con el siguiente criterio
de detencion:

H@(t-l-l) o @(t)H < ¢

t . : . .

donde @( ) es la matriz de los valores de pertenencia en la iteracién t y € es un
umbral a ser determinado por el usuario. Las siguientes dos condiciones deben
cumplirse para asegurar la convergencia del algoritmo fuzzy c-means:

C
1=1

pij €10,1;i=1,...,¢5=1,...,J

En términos de resultados, el algoritmo fuzzy c-means rinde centros de clase v,
para las c clases, asi como los valores de pertenencia de cada objeto a cada clase Wy
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Evaluacion de las clases encontradas

En la literatura se han propuesto los siguientes parametros para evaluar la
estructura de clase encontrada por la agrupacién difusa (Windham 1981):

coeficiente de particion (cp):

entropia de particién (ep):

1 J C
7 > D> ijlog, i
j=1i=1
exponente proporcional (exp):
J  my 41 1
i _
exp = —log, IT S~ (§) (1= o)’
j=1li=1 i
_ 1
El valor m, se define como el entero més grande que sea menor o igual a —,
donde H «

pr = max{p; i =1,..., c}

Las siguientes relaciones se cumplen para los parametros definidos
anteriormente:

<cp<l1 0<ep<log,.c 0 <exp <o

o |

En la aplicacién de la segmentacion de clientes que se describe en el capitulo
4.1, los clientes son los objetos considerados, que se describen mediante atributos
tales como por ejemplo edad e ingreso. En este capitulo se mostrara también como
los parametros de evaluaciéon pueden ser usados para encontrar un ndmero
adecuado de clases.
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3.2 Redes Neuronales

El término “red neuronal” (NN, por Neural Network) se usa para denotar modelos
matematicos de las funciones del cerebro humano, que pretenden expresar las
propiedades del procesamiento paralelo masivo y de la representacion distribuida
existente en el cerebro. Las redes neuronales artificiales aprenden a partir de la
experiencia, y es esta caracteristica la que ha suscitado el interés actual en estos
métodos. El aprendizaje ofrece una poderosa alternativa a la programacién. Se
han propuesto diferentes estrategias de aprendizaje para redes neuronales tales
como el aprendizaje supervisado y no-supervisado (Rojas 1996).

Un ejemplo de los paradigmas de aprendizaje supervisado es el algoritmo
de retropropagacién (backpropagation algorithm) (Rojas 1996). En el aprendizaje
supervisado la red se enfoca en un conjunto de entrenamiento representativo que
consiste en pares vectoriales. Uno de los vectores se aplica a la entrada de la red,
el otro se usa de objetivo, representativo de la salida deseada. El entrenamiento
se logra al ajustar los pesos de las conexiones de la red para minimizar la diferencia
entre las salidas deseadas y las salidas computadas.

El aprendizaje no supervisado, muchas veces llamado auto-organizacion,
solamente requiere de vectores de entrada para adiestrar la red. Durante el proceso
de entrenamiento, las ponderaciones de la red se ajustan a fin de que las entradas
similares produzcan salidas similares. Esto se logra mediante el algoritmo de
entrenamiento que extrae regularidades estadisticas desde el conjunto de
entrenamiento. Los mapas de atributos auto-organizadores (self-organizing feature
maps) introducidos por Kohonen pertenecen a la clase de algoritmos de aprendizaje
no-supervisado (Kohonen 1995).

En la mayoria de los casos, una estructura bi-dimensional (mapa de atributo)
se usa para redes Kohonen, sin embargo, también es posible encontrar estructuras
uni-dimensionales (cadenas) o tri-dimensionales (cubos). Cada neurona tiene un
vector referencial, que consiste en las ponderaciones |1, entre las neuronas iy el
vector de entrada k (i=1, ..., N; k=1, ..., M), donde N es el nimero de neuronas y M
es el namero de entradas. A continuacién se presenta el algoritmo de Kohonen,
asi como sus parametros de afinamiento.

Inicializacién de todas las ponderaciones |, con valores aleatorios

Presentacion al mapa de un vector de entrada e = (el, ..., eM)

1
2
3. Calculo del estado de excitacién de cada neurona dado el vector de entrada e
4 Busqueda de la neurona ganadora (neurona con mayor excitacién): neurona j
5

Adaptacién de las ponderaciones neuronales |, de acuerdo a la siguiente
formula:

/’L?]:w = M;)]id+6.rzj(ek_ulolid) Z’J = ]‘""7N’ k:]‘""’M
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6.  Volver al paso 2.

donde,

Mo ponderaciones neuronales;i=1,..,N;k=1,...,. M

I valores de retroalimentacién entre la neurona ganadora (neurona
j)ylaneuronai (i=1, ..., N)

€

tasa de aprendizaje

Los valores de retroalimentacién indican dependencias geométricas

(neighborhood dependencies) entre las neuronas. Estas se calculan mediante una
funcién gaussiana:

(&
Tij = € (02)
donde
o: radio de aprendizaje
d:

distancia euclidiana entre la neurona ganadora (neurona j) y la
neurona i.

La tasa de aprendizaje €, junto con el radio de aprendizaje s, debe ser
determinado por el usuario.

En el grafico siguiente se presenta un mapa de atributo bi-dimensional con

N neuronas. Entre la neurona i y el valor de atributo k de un objeto, se considera
la ponderacién p, G=1,..,N; k=1,..., M).

p = . w w ow Y PR .
L W Y . &
‘*Hc;'n R WM WY
S
el Ii.'—:" Suiss) Bl i, s i Poer | fires

Grafico 1: Mapa de atributo de Kohonen

En la aplicacién descrita en el capitulo 4.2, se han usado mapas de atributos
auto-organizadores para analizar las respuestas a mailings.
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4. Aplicaciones de Data Mining en Instituciones Financieras

La siguiente sub-seccién describe una aplicacién de la agrupacién difusa para la
segmentacion de clientes. Basandose en los segmentos encontrados, se aplican redes
neuronales para un analisis de respuesta que estd descrito en la sub-seccion 4.2.

4.1 Segmentacion de clientes utilizando la agrupacion difusa

La segmentacion de clientes tuvo su origen en el campo de marketing e investigacién
de mercados, y entrega una division analitica de todos los potenciales clientes de un
mercado de venta de acuerdo a diferentes criterios. Esto resulta en la formacion de
grupos de clientes, o segmentos de ellos, internamente homogéneos y externamente
heterogéneos, planteando asi actividades de marketing enfocadas a estos segmentos.

Tanto las instituciones financieras, como muchos departamentos comerciales,
se han dado cuenta que un enfoque decisivo para el mejoramiento de la calidad de
consulta y servicios reside en la segmentacion de clientes en distintos grupos obje-
tivos conformados por clientes similares (Angstenberger et al. 1998). Los productos
y los servicios correspondientes a un segmento de clientes especifico, deben ser
entregados en la forma y al nivel en que el cliente perteneciente a este segmento
espera y estd dispuesto a pagar. Para aplicar tal enfoque se requiere conciencia de
la relevancia de la segmentacion orientada al cliente y la identificacién de segmentos
de clientes distintos mediante el uso de métodos adecuados (Weber 1996).

El anadlisis de agrupacién tradicional no-difusa (crisp cluster analysis) es el
método mas usado tanto para la segmentacion de mercado (Hruschka 1986), como
para la segmentacién de clientes.

Mediante el uso del andlisis de agrupacion, se descubriran ciertos segmentos
de clientes (del conjunto entero de todos los clientes). Cada cliente sera asignado
a una determinada agrupacién, en forma concreta (no difusa) y completa. Estas
agrupaciones se encuentran separadas la una de la otra por umbrales claros y pre-
cisos. Si los valores de atributos de cierto cliente sobrepasan estos umbrales, el
cliente serd asignado a otra agrupacién. Si los valores de atributos de un cliente
alcanzan exactamente un umbral determinado, este cliente es asignado opcional-
mente a una u otra agrupacién en forma completa, aiin cuando él o ella perteneceria
en el mismo grado en ambas agrupaciones.

Lo anterior revela las limitaciones del analisis tradicional de agrupaciones.
La aplicacién de técnicas de agrupacién difusa aqui presentadas fue realizada para
un banco alemdn, cuyos productos eran, por ejemplo, cuentas corrientes, tarjetas
de crédito y esquemas de inversién. La ventaja de la agrupacion difusa en esta
aplicacion es que los clientes son asignados a diferentes segmentos con diferentes
grados de pertenencia, lo que entrega un mejor conocimiento del perfil de perte-
nencia de cada cliente y, por lo tanto, sus necesidades en relacién con los productos
ofrecidos.
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En el proyecto descrito en esta publicacion, los datos especificos de clientes
proporcionados por un banco alemén han sido analizados para la segmentacién. En
primer lugar, se seleccionaran los atributos para la segmentacién y se analizaran
en busca de correlaciones.

La seleccion de los atributos relevantes para la segmentacion es de la mayor
importancia para el analisis de agrupacion, ya que este paso determina en forma
definitiva qué criterios llevan a la agrupacién final de los datos de clientes. Existe
una enorme variedad de atributos disponibles, clasificables en atributos demo-
graficas, tales como edad, género y situacién familiar; y atributos socioeconémicos
como educacién, profesion, ingreso y propiedad. Los atributos finalmente seleccio-
nados deberian mostrar un potencial discriminatorio suficiente sin correlaciéon. Mds
atdn, deben ser cuantificables (para la aplicacién de métodos matematicos), debiendo
tener también el mismo nivel de escala. En el cuadro siguiente se presenta una
matriz con los cinco atributos seleccionados en sus columnas. Cada fila representa
un cliente. La base de datos completa, que se ha investigado, contiene alrededor de
300.000 clientes.

Codigo | Edad Ingreso | Propiedades| Crédito Margen
cliente | (afios) | ($ por mes) $ €)) de contribucién
($ por afo)

101126 35 681,0 0,0 -1177,0 -5,0
607226 60 2218,0 6500,0 0,0 131,0
273974 53 537,0 6577,0 0,0 177,0
827866 56 4397,0 21333,0 0,0 -50,0
626508 38 2813,0 6667,0 0,0 -32,0

Cuadro 1: Atributos seleccionados para algunos clientes

El anadlisis de correlacion deberia comprobar que los atributos seleccionados
son en gran medida independientes y que ningun atributo sera sobreponderado
en el andlisis de agrupacion.
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Edad | Ingreso |Propiedades | Crédito | Margen de C.
Edad 1 0,274 0,330 -0,024 0,282
Ingreso 0,274 1 0,437 -0,305 0,194
Propiedades | 0,330 0,437 1 0,025 0,336
Crédito -0,024 -0,305 0,025 1 -0,213
Margen de C. | 0,282 0,194 0,336 -0,213 1

Cuadro 2: Resultado del andlisis de correlacion

Por otra parte, la normalizacién hace que los datos sean comparables, ya
que originalmente los datos pueden tener diferentes dimensiones y diferentes
rangos de escala, llevando (sin la normalizacién) a diferentes ponderaciones de
atributos en el proceso de agrupacion.

Resultados y beneficios del analisis de datos difuso para la segmentacion de

clientes

Tras haber determinado los pardmetros para el algoritmo fuzzy c-means, se
modifica el nimero de agrupaciones. Para cada ntimero de agrupaciones entre ¢ =
2 y ¢ = 10, se aplica el algoritmo fuzzy c-means. Los valores de pertenencia de
todos los clientes a las agrupaciones 1 a ¢ son calculados y presentados.
Adicionalmente, se entrega el centro de todas las agrupaciones (clases) c.

Clase | Edad Ingreso | Propiedades Crédito | Margen de C.
A 32,8 1.946,92 6.315,78 -4.509,91 21,92
B 59,28 1.951,87 9.518,03 -3.667,27 62,94
C 47,58 3.905,84 29.317,29 -13.816,90 171,15
D 10,45 135,03 2.607,43 -467,65 6,18
E 75,49 1.552,54 21.957,89 -1.983,58 203,71
F 41 3.921,11 12.661,52 -8.144,57 68,48

Cuadro 3: Centros de clases parac = 6 agrupaciones
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Las medidas de validez de agrupacién, descritas anteriormente en la Seccién
3.1, se usan para evaluar diferentes soluciones de agrupacién. Estas medidas de
validez de agrupacion dan una pista matemadtica del “mejor” nimero de
agrupaciones que pueden ser encontradas. Usando por ejemplo la entropia de
particién (ep) el nimero mas adecuado se determina como 6 en la aplicacién
demostrada (véase grafico 2). Los resultados de la segmentacién de clientes,
descritos aqui, son verificados mediante entrevistas posteriores con expertos de
la industria bancaria involucrados en este proyecto.
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Gréfico 2: Entropiade particion parac=2 ac=10 agrupaciones

A diferencia del enfoque o perspectiva estatica resultante de las técnicas
tradicionales de agrupacion, el andlisis de agrupacién difusa proporciona grados
continuos de pertenencia de los objetos a las agrupaciones. Para cada cliente, se
calcularan los valores de pertenencia en todas las clases, llevando a una posiciéon
mas diferenciada de cada cliente entre las clases. Por ejemplo, los clientes que
muestran valores caracteristicos de diferentes segmentos se tratardn con
actividades de marketing de acuerdo a sus valores de pertenencia. Como resultado,
el experto de marketing del instituto financiero es capaz de ofrecer a sus clientes
productos mds acordes y los servicios correspondientes.

Ademais de esto, la agrupacion difusa proporciona ventajas en cuanto a los
aspectos dinamicos (Joentgen et al. 1999; Weber 1999). La evolucién de un cliente
a lo largo del tiempo se reconocerd en forma inmediata, a base del cambio de los
valores de pertenencia a diferentes clases. Investigaciones periddicas de los datos
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de clientes pueden ofrecer pistas precoces del movimiento de un cliente entre las
clases y, como consecuencia, para actividades de marketing apropiadas.

4.2 Andlisis de Respuesta

Para uno de los segmentos de clientes encontrados, se ha realizado un analisis de
respuesta a fin de incrementar la tasa de respuesta de las campafias de marketing
realizadas para promocionar ciertos productos. En este caso especifico, se
consideran los mailings que promocionan las tarjetas de crédito.

En el banco correspondiente a este proyecto, la seleccién de personas a ser
incluidas en un mailing se ha realizado hasta ahora en forma manual, configurando
un perfil del cliente prototipo, y comparando cada registro de la base de datos con
este prototipo mediante una consulta a la base de datos (database query). Aquellas
personas que cumplen con los requerimientos pre-determinados son incluidas en
el mailing. La composicién manual del perfil a ser igualado introduce cierta
arbitrariedad al proceso. Tomando en consideracion la cantidad de informacion
disponible sobre cada cliente, resulta evidente que es un problema no-trivial
establecer un query para determinar clientes como, por ejemplo:

SELECT “Cliente” FROM “Base de Clientes”

WHERE “Edad < 25 AND Trabajo = Empleado AND Monto de crédito < 5.000”

Seria util establecer automaticamente el perfil del cliente prototipo. A
continuacién se muestra como una red neuronal ha sido aplicada para realizar esta
tarea. Se describe la elaboracion de un clasificador neuronal utilizado para extraer
de una base de datos aquellas personas que con mas probabilidad adquiriran una
tarjeta de crédito en respuesta a un mailing.

El analisis se basa en aproximadamente 9.000 registros de clientes
seleccionados desde un sub-segmento especial denominado “j6venes adultos”. Los
registros de datos incluyen datos personales, como edad, género y trabajo, asi como
informacion detallada sobre el uso de productos del cliente. Fueron considerados
18 productos distintos, desde cuentas corrientes y de ahorro, hasta planes de
inversion y valores. En forma adicional, se dispuso de una clasificacién del lugar de
domicilio de cada persona incluida en la base de datos. En total, alrededor de 180
campos de datos (atributos) se encontraban disponibles para cada cliente en la base.

A partir de un mailing anterior, la respuesta de aproximadamente 2.500 personas
ya era conocida (en términos de la compra o no del producto publicitado). La tasa de
respuesta a este mailing anterior, calculado como la razén entre el nimero de
compradores reales que responden al mailing y el volumen del mismo, fue de un 8,2%.

El analisis estadistico preliminar de los datos revelé que las distribuciones de
los campos individuales de datos de los compradores eran muy similares a las de
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los no-compradores. Por tanto, el perfil de un comprador tipico no se pudo establecer
a partir de las distribuciones estadisticas. Lo que significa que no era suficiente
observar atributos aislados del cliente. Claramente, la configuracion del perfil
del cliente tenia que considerar la combinacién de distintos items de informacion
sobre el cliente. Sin embargo, la naturaleza de esta combinacién de informacién
era desconocida, ademads de qué informacién habria que incluir realmente.

Por esta razén, se decidié establecer la relacion entre el perfil del cliente
por un lado y su tendencia a comprar un producto por otro lado usando una red
neuronal, ya que ésta tiene la capacidad de representar el tipo de relacién no-
lineal y no-homogénea requerida. Sin embargo, a fin de usar sélo los atributos
mas importantes, el siguiente paso del procedimiento de andlisis consistié en
reducir el espacio de atributos considerados. Esto también deberia entregar una
indicacién de los atributos que realmente son relevantes.

En el Grafico 3 se presenta un esbozo del procedimiento de anéalisis recién
descrito. Los atributos mds relevantes se seleccionan haciendo uso de una
modificaciéon del método descrito en Behr et al. (1997). Este procedimiento tiene
la capacidad de considerar inicialmente un espacio de atributos de muchas
dimensiones, para luego seleccionar las combinaciones de atributos que dan las
tasas de re-clasificacion mas altas posibles. El procedimiento entrega un listado
de combinaciones de atributos junto con una estimacién de la tasa de re-
clasificacion para cada combinacién.
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Gréfico 3: Esquemadel procedimiento de analisis global

La etapa de seleccion de atributos dio, como resultado, combinaciones de
dos a cinco atributos, los que fueron analizados en forma mas detallada. Las redes
neuronales de tipo Kohonen (1995) (mapas de atributos auto-organizadoras) fueron
aplicadas a un sub-conjunto de los datos de respuesta, siendo evaluadas mediante
un conjunto distinto para cada una de las combinaciones de atributos seleccionados.
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Resultados

Los resultados fueron comparados con los resultados reales del mailing,
calculandose las tasas de respuesta correspondientes. Estas se presentan en el
siguiente cuadro.

Numero Tasa de respuesta Tamaiio del grupo
de atributos objetivo seleccionado
2 20.0% 350
3 18.3% 460
4 17.4% 530
5 17.6% 500

Cuadro 4: Tasaderespuesta de los clasificadores neuronales

Al comparar los resultados del andlisis presentados en el Cuadro 4 con la
tasa de respuesta del 8,2% obtenida anteriormente, resulta obvio que ésta
facilmente podria ser duplicada al realizar el proceso de seleccién en la forma
descrita. Esto implicaria una reduccién dramatica de los costos del mailing y, al
mismo tiempo, el volumen del mailing seleccionado por la red neuronal seria
considerablemente menor que el seleccionado manualmente. Por lo tanto, se
lograria un aumento de la eficiencia global de los mailings.

En la actualidad, el conocimiento adquirido en este analisis se esta transfiriendo
para lograr un mejor ajuste de los requisitos de otros productos distintos a la tarjeta
de crédito considerada hasta ahora.

4.3 Herramientas de Software Utilizadas para Data Mining

Las investigaciones recién descritas han sido llevadas a cabo utilizando la
herramienta de software “DataEngine” un paquete de software que contiene métodos
tales como tecnologias difusas y redes neuronales para el analisis inteligente de
datos (MIT 2000). La combinacion del pre-procesamiento, el analisis estadistico y
los sistemas inteligentes para el disefo de un clasificador, junto con el modelaje del
sistema lo convierte en un poderoso instrumento de software utilizable en un rango
muy amplio de aplicaciones.

El siguiente gréfico da una visién global de la estructura del DataEngine. Su
arquitectura abierta permite al usuario extender este programa de software me-
diante los llamados bloques de funcién definida por el usuario. Los modelos
desarrollados con DataEngine facilmente pueden ser integrados a otros paquetes
de software y programas de aplicacién utilizando la biblioteca DataEngine ADL.
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Graéfico 4: Estructurade DataEngine

5. Conclusiones y Perspectivas Futuras

El presente trabajo entrega una breve presentacion de enfoques de data mining y
tecnologias inteligentes, asi como sus aplicaciones al database marketing en un
banco aleman. Los resultados son altamente prometedores, aunque basados en
un pequeno conjunto de datos de clientes. El siguiente paso consistira en aplicar
los enfoques recién descritos a un conjunto de datos mayor, con el fin de validar
su performance. Se pretende integrar los respectivos modelos de data mining al
sistema de software utilizado para apoyar las actividades de marketing.

Las aplicaciones presentadas en la seccién 4 pueden ser transferidas a
diversas otras dreas en las que los clientes estdn siendo analizados, a fin de
aumentar las ventas mediante el uso de estrategias optimizadas de marketing:
por ejemplo, telecomunicaciones, empresas comerciales y la industria de ventas
por catalogo (Bitran, Mondschein 1996). Entre otras aplicaciones parecidas donde
el procedimiento de andlisis aqui presentado puede ser aplicado, se incluye el
area de deteccion de fraude. En vez de distinguir a los compradores de los no-
compradores de la manera presentada en este trabajo, podria ser interesante
diferenciar el uso fraudulento del uso correcto, por ejemplo, de tarjetas de crédito
o teléfonos moviles. Tales aplicaciones quedan para investigaciones futuras.
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Control de la Contaminacidn Atmosférica de las
Fundiciones Estatales de Cobre Mediante un
Sistema de Apoyo a las Decisiones

René Caldentey*

Susana Mondschein**
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Universidad de Chile

Resumen

En este articulo desarrollamos un sistema de apoyo para las decisiones de inversion

en el control de la polucion atmosférica y para las decisiones operacionales en la
industria del cobre. Este sistema consiste en (i) un modelo entero no-lineal para
optimizar la operacion en las fundiciones de cobre, incluyendo decisiones de
inversion tanto en capacidad de fundicion como en plantas de abatimiento de
contaminantes para el cumplimiento de las normas medioambientales, y (ii) un
modelo de flujo en redes que describe el comportamiento econdmico del mercado
del &cido sulfarico, el cual considera el acido sulfurico producido en las etapas de
abatimiento de contaminantes en el proceso de fundicién. Este segundo modelo
resuelve el equilibrio entre mercados espacialmente separados para determinar el
precio y la distribucién de acido en cada region de oferta y demanda.

Estos dos modelos interactian a través de la informacidn que cada uno recibe
del otro. De esta manera, el modelo de la fundicién usa el precio del acido sulfirico
en cada fundicién para determinar las decisiones dptimas operacionales y de
inversion. A su vez el modelo de mercado de acido sulfurico considera la produccién
total de acido sulfarico en las fundiciones como parte de las de la oferta para
encontrar el precio del producto en cada fundicién. La solucién dada por el sistema
de apoyo a las decisiones es la de un equilibrio global obtenido cuando este proceso
iterativo entre los dos modelos converge. De esta manera, el precio del acido

*  E-mail: rcaldent@dii.uchile.cl

**  Direccién: Departamento de Ingenieria Industrial, Universidad de Chile, Casilla 2777, Santiago, Chile.
E-mail: smondsch@dii.uchile.cl
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sulfarico, el cual es un elemento central en el momento de decisién del cuando y
dénde localizar una planta de acido sulfurico, esta determinado endégenamente,
en vez de exdgenamente como en la mayoria de los modelos de este tipo. Experimentos
computacionales muestran que las ganancias esperadas de la industria del cobre
pueden incrementarse significativamente cuando el problema se resuelve
considerando en forma conjunta todas las fundiciones estatales de cobre, en
comparacion a la solucién en la cual cada fundicidn toma sus decisiones de manera
independiente.

1 Introduccidn

La industria del cobre es una de las industrias mds importantes de Chile,
correspondiendo aproximadamente a un 38% de las exportaciones totales del pais.
En los ultimos cien afios, la produccion de cobre ha aumentado significativamente,
pasando de 21 toneladas al afio en 1897 a 828.300 en 1975 y 3.115.800 toneladas
al afio en 1996.

No obstante este gran crecimiento, es sélo a partir de 1980 que el gobierno
chileno comienza a estudiar los efectos medioambientales de la produccién de cobre.
Esto llevé a que en 1991 se establecieran nuevas regulaciones medioambientales
para las emisiones de anhidrido sulfuroso y material particulado, dos de los
contaminantes mas importantes emitidos a la atmdsfera durante el proceso que
transforma el concentrado a cobre refinado. Una nueva regulacion medioambiental
para las emisiones de arsénico estd en vigencia desde 1999. Actualmente, uno de
los desafios méds importantes que se le presenta a la industria minera estatal es
como resolver el problema de la contaminacién en las fundiciones de cobre.

Existen siete fundiciones en el pais, dos privadas y cinco estatales. Las
estatales son Chuquicamata, Caletones, Potrerillos, Ventanas, y Paipote, las que
reciben concentrado para ser transformado en cobre refinado desde 24 plantas
concentradoras, siete de las cuales son de propiedad estatal. Actualmente, ninguna
de estas fundiciones estatales satisface plenamente las regulaciones
medioambientales, aunque ya han presentado planes de limpieza, planes de
limpieza de base, que eventualmente aseguraran el cumplimiento de las nuevas
regulaciones medioambientales. Estos planes ya estan siendo implementados y
han completado algunas de las etapas con éxito. Cada fundicién desarrollé su
propio plan de limpieza individualmente, sin considerar los efectos de sus
decisiones sobre las otras fundiciones. El costo total esperado de estos planes es
de aproximadamente US$1 billon, presupuesto que esta asociado principalmente
a la construccion de plantas de acido sulftrico y precipitadores electrostaticos —
dos de las tecnologias mas usadas para el abatimiento de contaminantes emitidos
a la atmosfera durante el proceso de fundicién. Las plantas de acido sulfiarico
transforman el anhidrido sulfuroso en 4cido sulfirico, haciendo que éste sea uno
de los subproductos mas importante del proceso de fundicién de cobre.
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Las grandes inversiones requeridas por las fundiciones estatales para llevar
a cabo sus planes de limpieza de base, llevan a la Comisién Chilena del Cobre
(Cochilco) en 1994 a desarrollar un modelo preliminar para optimizar las decisiones
de inversién en plantas de abatimiento de contaminantes considerando las cinco
fundiciones estatales como un sistema integrado. Existen cuatro caracteristicas
principales que hacen que la soluciéon que considera a las cinco fundiciones estatales
como un sistema tnico sea mejor a la obtenida considerando las fundiciones indepen-
dientemente: (i) economias de escala asociadas a la construccion de plantas de acido
sulfrico, precipitados electrostaticos y plantas de fundicién, (ii) la redistribucién de
los concentrados entre las fundiciones con el fin de minimizar la contaminacion (el
contenido de azufre y arsénico de los concentrados varia seguin el lugar de origen, y
por ende el grado de contaminacién que emite al ser procesado), (iii) la decisién
conjunta sobre la distribucién de acido sulfirico hacia las zonas de demanda y (iv) el
efecto de la produccién total de 4cido sulfirico en los precios de éste.

La funcién objetivo de este modelo de programacién entera mixta es maximizar
la ganancia total esperada del negocio de produccién de cobre del sector publico,
descontada a lo largo del horizonte de planificacién, considerando restricciones
técnicas, medio ambientales y de mercado. Una descripciéon completa del modelo
puede ser encontrada en Mondschein y Schilkrut (1997). Dadas las importantes
diferencias entre las soluciones entregadas por este modelo preliminar y aquellas
propuestas en los planes de limpieza de base, Cochilco le pidi6 a los autores de este
articulo desarrollar una version refinada de este modelo que incluyera otras
caracteristicas importantes no consideradas en el primer sistema de apoyo a las
decisiones.

En este articulo desarrollamos un nuevo modelo matemaético, que incluye
tres importantes caracteristicas que no habian sido consideradas en el modelo
preliminar: (i) un modelo econémico para los precios del acido sulftrico en funcién
de la oferta del producto, (ii) restricciones a la emision de arsénico y (iii) la
consideracion explicita de la heterogeneidad de la composicién mineralégica del
concentrado, en términos de azufre y arsénico, la cual depende principalmente del
origen del concentrado. Estas nuevas consideraciones incrementan significa-
tivamente la complejidad del modelo, el cual pasa a ser un modelo entero no-lineal
que describe la operacion de las fundiciones de cobre, incluyendo las decisiones de
inversion en plantas de abatimiento de contaminantes y un modelo de flujo en redes
que describe el comportamiento econémico del mercado de acido sulfirico. El modelo
del mercado del acido sulfirico resuelve el equilibrio entre mercados espacialmente
distantes, para determinar el precio y la distribucién de acido en las regiones de
demanda y oferta. Estos dos modelos interactian a través de la informacién que
cada uno recibe del otro.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: en la seccién 2
entregamos una breve descripcién del proceso de produccion de cobre y del mercado
de acido sulfurico, en la 3 seccion se presentan los modelos matemaéticos que
describen la operacién de las fundiciones y el mercado del acido sulfirico. En la
seccion 4 describimos la resolucién y resultados mds importantes del modelo.
Finalmente en la seccién 5 presentamos las conclusiones.
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2 Descripcién del problema

21. Proceso de Produccion del cobre

El mineral extraido de las minas puede ser clasificado como sulfuro u 6xido
dependiendo de sus caracteristicas mineralégicas. Los sulfuros son procesados en
plantas concentradoras para producir concentrado de cobre. Aproximadamente el
99% de los minerales de sulfuro son procesados en plantas localizadas cerca de
las minas de donde fueron extraidos. Solamente una pequena fraccién es extraida
por pequefios empresarios y vendida directamente a las plantas concentradoras.
Aunque la composicién mineralégica de los concentrados depende directamente
de su origen, ésta corresponde aproximadamente a un tercio de cobre, un tercio
de azufre y un tercio de fierro. Estos concentrados pueden ser exportados como
tal o tratados en fundiciones para producir cobre refinado. El proceso de fundicién
produce gases con contenido de anhidrido sulfuroso, material particulado y
arsénico, para los cuales se han establecido nuevas regulaciones ambientales. El
abatimiento de estos contaminantes corresponde al foco central de nuestro estudio.

El método comtinmente utilizado para obtener cobre refinado a partir de los
oxidos es el proceso de lixiviacion, el cual utiliza dcido sulfirico como su principal
insumo. Este proceso no emite anhidrido sulfuroso hacia la atmésfera.

Plantas Concentradoras

Previo al tratamiento de los sulfuros en las fundiciones de cobre, ellos deben pasar
por un proceso de concentracion, debido a que generalmente éstos tienen una
muy baja concentracion de cobre. Este proceso es generalmente llevado a cabo
cerca de las minas: el mineral es triturado, molido y sometido a un proceso de
flotacién. El concentrado producido en las plantas concentradoras puede ser
exportado directamente o procesado en las fundiciones de cobre para producir
cobre refinado. Las principales decisiones en esta etapa son cudnto concentrado
exportar y cudnto procesar en el pais, y qué fundiciones deberian procesar el
concentrado que va a ser tratado a nivel doméstico. El volumen de concentrado
producido anualmente durante el horizonte de planificacién es determinado
exégenamente al modelo, y es estimado periédicamente por los expertos de
Cochilco.

Fundiciones de Cobre

En esta etapa, el concentrado es sometido a un proceso de fusién en un horno
(convertidor El Teniente, horno Flash u otra tecnologia) para producir “mata”.
Posteriormente esta mata es procesada en convertidores (por ejemplo convertidor
Pierce-Smith) para producir cobre refinado o blister. En el pais existen cinco
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fundiciones de cobre estatales con una capacidad total de aproximadamente 4
millones de toneladas de concentrado por ano. Las principales decisiones en esta
etapa del proceso productivo corresponden a la capacidad de fundicién en cada
periodo del horizonte de planificacién y la tecnologia a utilizar en dicho proceso.
Las diferentes tecnologias de fundicién difieren principalmente en la inversion y
costos de operacién y en el volumen y concentracion de los gases que ellas emiten
en cada etapa del proceso de fundicién. Tradicionalmente, el criterio utilizado
para elegir la tecnologia mas adecuada ha sido su eficiencia en términos de la
inversion y costos de operacién requeridos y su productividad. Sin embargo, con
las nuevas regulaciones ambientales, factores adicionales deben ser considerados.
Estas regulaciones tienen un impacto directo en el proceso de fundicién; por
ejemplo, algunas fundiciones deben reducir su produccién durante los periodos
criticos de contaminacion. Asi, podria ser conveniente para algunas fundiciones
reducir su capacidad instalada o reemplazarla por nuevas tecnologias de fundicién.
Finalmente, dadas las proyecciones crecientes para la produccién de concentrado
de cobre para los proximos afios, es importante evaluar un aumento en la capacidad
de fundicién del pais.

Tratamiento de los Gases Contaminantes

Los gases producidos en las fundiciones pueden ser emitidos directamente a la
atmosfera o tratados en plantas de abatimiento de contaminantes. La tecnologia
comunmente utilizada para reducir la cantidad de material particulado
corresponde a los precipitadores electrostaticos. Estos usualmente reducen la
contaminacién en mds de un 90%. Las emisiones de anhidrido sulfuroso son
comunmente tratadas en plantas de dcido sulfurico. A pesar de que el acido
sulfirico puede ser peligroso, éste tiene una uso en varios sectores productivos,
incluyendo la mineria y la agricultura. En Chile, el proceso de lixiviacién utilizado
para tratar los 6xidos de cobre es uno de sus principales consumidores de acido
sulfarico. Las principales decisiones en esta etapa corresponden a la capacidad
de los precipitadores electrostaticos y de las plantas de acido sulfirico en cada
periodo del horizonte de planificacién y el volumen y composicién de los gases a
ser tratados. Las plantas de dcido son disenadas para procesar un volumen maximo
de gases y gases que contengan una concentraciéon de anhidrido sulfuroso dentro
de un rango especifico de disefio. Estas dos cantidades —volumen y concentracién
de los gases que entran a la planta- determinan la produccién de acido sulfirico.
Para una tecnologia de fundicion dada, los gases contaminantes producidos en
cada etapa del proceso de fundicién (por ejemplo, horno Flash, convertidor Teniente
y convertidor Pierce-Smith) difieren en los volimenes y concentraciones de los
gases contaminantes emitidos. Para determinar la produccién de acido sulfirico,
se debe determinar primero el mix de gases (la combinacién de gases de cada
etapa del proceso de fundicion) que sera procesado en la planta de acido. Esta
decision determina a su vez la cantidad de anhidrido sulfuroso que sera emitido a
la atmésfera. Los costos de produccién del dcido sulfirico dependen de la
concentracién de anhidrido sulfuroso de los gases que son procesados en la planta.
Esto se debe a que dado un volumen de gases, aquellos gases con un concentracién
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mayor producen una mayor cantidad de acido sulfirico. Esta caracteristica hace
que las nuevas tecnologias de fundicién, las cuales emiten menores volimenes de
gases altamente concentrados puedan ser atractivas, atin cuando estas inversiones
y costos de operacién sean mas elevados.

2.2. Caracteristicas del mercado del acido sulfurrico.

La produccién mundial anual de acido sulfurico es de aproximadamente 150
millones de toneladas. Esta producciéon proviene principalmente de dos grandes
fuentes: el tostado de azufre (80%) y el tratamiento de gases producidos en
fundiciones (20%). Los principales consumidores de dcido sulftirico estdn en la
industria de fertilizantes, la industria quimica y en la produccién de cobre a través
del proceso de lixiviacion.

El mercado de acido sulfurico es principalmente local, con menos de un 5%
de ventas en mercados internacionales. La mayoria del intercambio internacional
es generado por los superavits de dcido sulfirico de las fundiciones, que no pueden
ser vendidos directamente en la region. Esto se debe a los altos costos de transporte
y de almacenamiento del producto, cuyo origen se encuentra en sus propiedades
altamente toxicas y corrosivas. Estos costos son tan altos que en ciertos casos los
productores generan pérdidas al no poder vender el producto a nivel local y tener
que comercializarlo en el mercado internacional. Por ejemplo, Japén recientemente
vendié el producto a Chile a 50 US$/ TM; sin embargo, el costo de transporte
incurrido por Japén fue de sobre 55 US$/TM.

La produccion chilena de acido sulfurico corresponde a aproximadamente
1.6% de la producciéon mundial total (2.5 millones de toneladas al afo), y es
utilizado principalmente en los procesos de lixiviacién para producir cobre refinado;
s6lo un porcentaje pequeno se destina a otros procesos industriales. Como resultado
de las nuevas regulaciones medioambientales sobre las emisiones de anhidrido
sulfuroso al aire, la produccién de 4cido sulfirico en las fundiciones de cobre esta
creciendo significativamente. Este crecimiento de oferta que surge de la produccién
de cobre se ha convertido en un importante problema para las fundiciones ya que
deben vender este producto con sus altos costos de transporte y manejo,
preferentemente en mercados regionales.

3. Descripcién del modelo

La formulacion matematica consiste en dos modelos que interactian para buscar
una solucién de equilibrio general. El primero de éstos, el modelo de operacion
de las fundiciones, optimiza la operacién de las fundiciones, incluyendo
decisiones de inversion sobre capacidad de fundicion y plantas de abatimiento de
contaminantes. El segundo modelo, modelo del mercado del acido sulfurico,
encuentra el equilibrio entre mercados espacialmente separados, determinando



REVISTA INGENIERIA DE SISTEMAS VoLumen XIV, N° 1, Junio 2000

el precio y la distribuciéon de acido en cada regiéon de demanda y oferta. A
continuacién describimos los dos modelos y la interacién entre ellos.

31. Modelo de operacion de las fundiciones

El modelo de operacién de las fundiciones optimiza las decisiones de inversion en
plantas de abatimiento de contaminantes y capacidad de fundicién, como también
las decisiones operacionales relacionadas con la distribucién de concentrados entre
las fundiciones estatales, la produccion de cobre y dcido sulfirico y el tratamiento
de gases contaminantes. El modelo considera la produccién de concentrados como
una variable exégena. EIl modelo tiene una formulacién entera no-lineal, donde
las fuentes principales de no-linealidad surgen al considerar la heterogeneidad
de la composicién mineraldgica de los concentrados en términos de cobre, azufre y
arsénico. La estructura entera del modelo se debe a las decisiones de inversion
sobre la capacidad de fundicién y plantas de abatimiento de contaminantes. A
continuacion presentamos una descripcion cualitativa del modelo. El modelo
matematico detallado puede encontrarse en Caldentey y Mondschein (1999).

3.1.1. Funcioén objetivo

La funcién objetivo corresponde a la maximizacién de la utilidad total descontada
de las ventas de concentrado de la plantas concentradoras estatales (concentrado
publico) como también de la ventas de cobre refinado y acido sulfirico, sobre el
horizonte de planeacién. Los ingresos y costos son los siguientes:

1. Ingresos operacionales
o Ventas de cobre refinado provenientes de concentrado publico.
o Exportaciones de concentrado publico.
o Servicios de fundicién dados a plantas concentradoras privadas.
o Ventas de acido sulftrico.
2. Costos operacionales

o Costos de transporte del concentrado desde plantas concentradoras
estatales hacia las fundiciones de cobre.

o Costos de produccién de cobre refinado. Estos costos dependen de la
tecnologia de fundicién utilizada, de la composicién mineralégica del
concentrado y de la ubicacién de la fundicion.

o Costos de produccién de dcido sulfurico.

o Costos de operacidén de los precipitadores electrostaticos.
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3. Inversiones

o Costos de instalacion de precipitadores electrostaticos y plantas de acido
sulfirico.

o Costos de instalacion de nuevas capacidades de fundicién.

o Costos de mejora de tecnologia. Este item incluye inversiones de moder-
nizacion de plantas de fundicion con el objeto de ser mas eficiente o conta-
minar menos. Esta es una alternativa sélo para algunos equipos.

3.1.2 Variables de decision

Las variables de decisién pueden dividirse entre decisiones de inversién y de
operacion.

1.

Decisiones de inversién: déonde, cudndo y cudnto se debe invertir en plantas
de 4cido sulfurico, precipitadores electrostaticos y plantas de fundicién.
Debido a los costos fijos, hay variables de decisién binarias que se relacionan
con el instalar o no una nueva planta 6 equipo.

Decisiones operacionales

o Distribucién de concentrados desde las plantas concentradoras hacia las
fundiciones estatales. Debido a que la composicién mineralégica de los
concentrados varia segin su origen, la mezcla final de concentrados a ser
procesado en una fundicién también es una variable de decisién. Las expor-
taciones de concentrado quedan determinadas al decidir la cantidad de
concentrado a ser procesado en el pais.

0 Produccién de cobre y dcido sulfirico en cada fundicién estatal.

o Volumen de gases contaminantes a ser emitidos directamente al aire. Estas
decisiones determinan el volumen de gases a ser tratados en precipitaciones
electrostaticas y plantas de acido sulfdrico y por tanto, las cantidades de
azufre, arsénico y material particulado emitidos a la atmdsfera.

3.1.3. Restricciones

A continuacién describiremos las principales restricciones técnicas, medioam-

bientales y econémicas de cada etapa del proceso.

1. Plantas concentradoras

o Balance de produccion de concentrado.

2. Fundiciones

o Restricciones de capacidad de fundicién en cada planta.

o Actualizacién de la capacidad de las fundiciones como resultado de nuevas
inversiones.
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o Balance de produccion de cobre y gases contaminantes. Estas restricciones
incluyen: (i) conservacién de masa para cada substancia en toda divisién o
combinacién de flujos de productos o gases y (ii) conservacién de las
concentraciones en todas las divisiones de flujos liquidos o gaseosos. Estas
ultimas restricciones son la fuente de no-linealidad de nuestro modelo.

o Restricciones técnicas sobre la composicion de la mezcla de concentrado a
ser procesado en una fundicion. Debido a las caracteristicas técnicas,
algunas de las fundiciones sélo pueden procesar concentrados con ciertas
composiciones especificas.

o Cota para la utilizacién minima de las fundiciones. Debido a consideraciones
econdmicas, las fundiciones deben operar sobre un cierto nivel minimo de
produccién.

3. Plantas de abatimiento de contaminantes

o Balance de produccién de azufre, material particulado y arsénico en cada
etapa del proceso de fundicién.

o Balance entre los gases directamente emitidos al aire sin tratamiento y
aquellos tratados en precipitadores electrostaticos. Este balance determina
la cantidad de azufre, material particulado y arsénico en cada flujo de gases.

o Balance entre el volumen de gases emitidos a la atmésfera y aquellos tratados
en plantas de acido sulfturico después del tratamiento en precipitadores
electrostaticos. Esto determina la concentracién de anhidrido sulfuroso en los
gases tratados en las plantas de 4cido, el cual debe estar en el rango de
diseno de cada planta de acido.

o Restricciones de capacidad en las plantas de acido sulftrico.

o Actualizacién de la capacidad de produccién de las plantas de acido
sulfirico como resultado de nuevas inversiones.

o Restricciones de capacidad en los precipitadores electrostaticos.

0o Actualizacién de la capacidad de procesamiento de los precipitadores
electrostaticos debido a nuevas inversiones.

o Balance de produccion de dcido sulfirico.

4. Emisiones de gases contaminantes

o Restricciones para las emisiones maximas de azufre.
o Restricciones para las emisiones maximas de material particulado.

o Restricciones para las emisiones maximas de arsénico.
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3.2. Modelo de mercado de Acido Sulfurico

Como mencionamos en la seccion 2.2. los costos de transporte son un factor crucial
en el mercado del 4cido sulfirico, asi como lo es la distribucién geografica de
consumidores y oferentes. El modelo desarrollado en esta seccién se basa en la
literatura econémica que estudia el equilibrio entre mercados espacialmente
separados, en donde el precio pagado por los consumidores iguala el precio recibido
por los productores mas los costos de transporte asociados con el traslado del
producto desde su lugar de produccién hasta el zona de consumo. Partiendo con el
trabajo de Enke (1951), el tema de equilibrios entre mercados geograficamente
distantes ha sido ampliamente estudiado en la literatura econémica. Nuestro
modelo se basa en el trabajo de Paul Samuelson (1952) (Modelo Base), el cual se
describe a continuacion.

3.2.1. Modelo Base

Consideramos un mercado compuesto por n zonas (o regiones) de produccién y
consumo distribuidas sobre una vasta area geografica. Cada zona i (i = 1,.., n) es
representada mediante una curva de oferta S, (P,) y una curva de demanda D, (P)),
donde P, representa el nivel de precios en la zona «i-ésima». En la ausencia de
intercambio comercial entre zonas, el equilibrio competitivo en cada una de ellas
viene dado por un nivel de oferta y demanda Qfy un nivel de precios P;° tales
que QF =S, (P?) =D, (P%). Ahora bien, al eliminar la barreras comerciales entre
regiones se observaran flujos de productos entre ellas como resultado de las
diferencias de precio. En particular, si la diferencia de precio entre dos zonas (en
la ausencia de intercambio) es mayor que el costo de transporte correspondiente
entonces los productores de la regiéon donde el precio es bajo preferiran enviar su
produccién a la regién cuyo precio es alto en lugar de venderla en el mercado
local. De esta manera, los precios regionales tenderdn a ajustarse y el equilibrio
se alcanzara cuando la diferencia de precios entre dos regiones cualesquiera sea
menor o a lo sumo igual a los costos de transportes, esto es, P;-P,<T, donde T, es
el costo unitario de transporte entre las regiones i y j.

Samuelson (1952) resolvi6 el problema de equilibrio espacial mediante el
uso de una funcién de Beneficio Social. En particular, Samuelson construye para
cada regién i, una funcién BS, (Q,) que refleja el beneficio adicional generado cuando
la zona i comercializa Q, unidades de producto con el resto de las regiones. La
suma sobre i de los BS, (Q,) menos los costos totales de transporte necesarios para
mover estos flujos inter-regionales constituye la funcién de Beneficio Social (BS)
que al ser maximizada retorna el equilibrio competitivo en el mercado regional.
La metodologia de Samuelson es otro ejemplo més de un resultado ya standard en
economia que dice que, bajo ciertos tecnicismos, todo equilibrio competitivo es
equivalente a la solucion que un planificador central escogeria al optimizar cierta
funcién de utilidad. En este caso, dicha funcién de utilidad es el beneficio social,
BS, definido anteriormente. Graficamente, el valor de BS, (Q,) cuando la zona i
exporta Q, unidades corresponde al drea achurada en la siguiente figura:
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Figura 1 : Beneficio Social

Luego,

En donde

S. (P)-D.(P) representa el excedente de produccién que los productores de la
zona i no pueden colocar en el mercado local cuando el precio en

la regién es P.

otras regiones.

P.(Q) es el nivel de precios en la region i para el cual el excedente de
produccion iguala Q, unidades, es decir, Q, = S, (P,(Q,)-D,(P,(Q)).

En este punto es importante recalcar que el valor absoluto de Q, representa
el nimero de unidades transadas por la zona i con el resto de las regiones. De
esta manera si Q, <0 la region i es exportadora mientras que si Q, > 0 la regién es
importadora. Por dltimo, la formulacién matematica del problema se escribe en
términos de los flujos entre regiones. Esto es, Q, se escribe como Q, =2 j Qij, donde
es el flujo desde la regién i hacia la j. De esta forma los costos totales
detransporte vienen dados por :

VoLumen XIV, N° 1, Junio 2000

Pe es el precio de equilibrio, cuando la zona i no comercializa con
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TTC = Zn: Xn:(Tw Qi) (2)

i=1j=1

y el equilibrio competitivo se encuentra resolviendo:

(PS)  max{ BS(Q) = > 3 (Ty- Qi) *} (3)

i =1 i=1j=i

s.t. Ql - Z Qij =0 (4)
JFi

Qij +Qji =0 (5)

El problema (PS) es en general un problema de programacién no-lineal. Por
ejemplo, Takayama y Judge (1964) asumiendo curvas lineales de demanda y oferta
reformularon (3) como un problema de programacién quadratica. Otro caso especial
ocurre cuando las curvas de oferta y demanda son perfectamente inelasticas. En
este caso el problema (3) es equivalente a un problema de programacién lineal
que minimiza el costo total de transporte. (bajo el supuesto comtinmente utilizado
que asegure que la produccion total iguala la demanda de todas la regiones). Como
veremos en lo que sigue, este ultimo caso es apropiado para modelar el mercado
Chileno de acido sulfurico cuando ciertas caracteristicas especiales del mercado
son combinadas con el algoritmo iterativo desarrollado para resolver el problema.

3.2.2 Elmodelo aplicado al caso chileno

En esta seccién aplicamos la formulacién de Samuelson al mercado de 4cido
sulftrico chileno. Primero definimos las regiones comerciales que constituyen este
mercado, luego caracterizamos las curvas de oferta y demanda de estas regiones
para finalmente formular y resolver el equilibrio inter regional.

Definicion de las regiones comerciales:

La primera region a considerar es el mercado internacional. Este es representado
por una region unica, la cual asumimos como capaz de ofrecer o demandar cualquier
déficit o superavit de dcido sulfirico requerido u ofrecido por Chile. Esta es un
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supuesto razonable considerando el tamario relativo de los mercados internacional
y nacional. Nétese que s6lo necesitamos saber el precio del producto en los puertos
chilenos, ya que el modelo de optimizacién que presentamos en esta seccién
considera los costos de transporte correspondientes.

El mercado chileno, por otro lado, se divide en regiones de consumo y
produccién. Definimos nueve regiones de consumo; cuatro macro-regiones que se
asocian con las divisiones politico administrativas (I,II,III regién y una zona
agregada que combina la IV,V,VI, y XIII region) y cinco regiones que corresponden
a las fundiciones estatales. Intencionalmente individualizamos las fundiciones
como regiones separadas para poder estudiar en detalle los flujos de acido desde y
hacia ellas. Finalmente, los productores nacionales de dcido son solamente diez;
cinco de los cuales corresponden a fundiciones estatales y cinco a compaiias
privadas. La figura 2 muestra la division regional que utilizamos:

nternational

Market
State-owned
Smelter
Private
Producer
Pacific
Ocean Argentina

Figura 2: Mercado Chileno de acido sulfarico
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De esta manera estamos tratando con un total de quince regiones relevantes
(algunas tnicamente consumidoras, otras solamente productoras, y otras
consumidoras y productoras) para el mercado de acido sulfirico. El siguiente paso
es determinar las funciones de oferta y demanda para cada region.

Oferta Regional de acido sulfurico

Las once regiones de produccién se dividen en los siguientes tres grupos:
¢ |: Mercado Internacional
¢ P: El conjunto de fundiciones privadas (5 regiones)

¢ J: El conjunto de fundiciones estatales (5 regiones)

Para el mercado internacional asumimos una oferta perfectamente elédstica,
es decir, en el caso de un déficit nacional, el mercado internacional es capaz de
satisfacerlo completamente a un precio que es independiente de la cantidad
vendida. De esta manera, si QN(t) y DN(t) representan la producciéon y consumo
nacional respectivamente en el afio t, entonces la oferta internacional viene dada
por SI(t) = (DN(t)- QN(t))+. Ademads, denotamos por PIS(t) el precio internacional
del acido sulfuricos en los puertos Chilenos en el afio t, el cual es independiente
del consumo nacional. Este supuesto fue discutido con los especialistas de comercio
de acido por parte de las fundiciones y se basa en el tamafio relativo de los mercados
domésticos e internacionales.

Por otro lado, para productores privados asumimos una oferta perfectamente
ineldstica. Es decir, si Q,(t) representa la produccién de los productores privados
en el periodo t, entonces suponemos que ésta no depende de los niveles de precios
observados en las distintas regiones. La razén principal para considerar la
produccion privada como independiente del precio es que en el rango de precios
en el que se vende el producto, las decisiones de produccién del sector privado
dependen principalmente de la capacidad productiva instalada.

Finalmente, para las fundiciones estatales, la produccién de acido sulfirico
estd principalmente determinada por la produccién de cobre, las regulaciones
medioambientales y el precio del 4cido sulfirico. La produccién de cobre, por un
lado, determina el volumen de anhidrido sulfuroso que se produce en los procesos
de fundicién. De esta manera, si V(c) es el volumen de diéxido de sulfuro generado
cuando se producen ¢ toneladas de cobre y V representa el volumen maximo de
anhidrido sulfuroso que puede ser emitido directamente a la atmdsfera segun las
regulaciones ambientales, entonces la oferta de dcido sulfirico de una fundicién
que produce ¢ toneladas de cobre estd dada por:

S(e,p) =a-[(V(e) = V)T +&(V = (V =V(e)",p)], (6)

-~

[1] [2]
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donde p representa el precio del dcido sulfirico y a es el factor de transformacién
de masa entre anhidrido sulfuroso y 4cido sulfirico. La expresién [1] representa
el volumen minimo de gases a ser tratados en la fundicién por regulacién ambiental,
y éste es independiente del precio. Por otra parte, [2] representa aquella parte de la
oferta de acido sulfirico que es sensible al precio, esto es V -(V -v(c ))* corresponde
a la cantidad de anhidrido sulfuroso que la fundicién puede tanto desechar directa-
mente al aire o transformar a 4cido sulfirico para la venta. Cudnto va a procesar la
fundicion de la cantidad existente en [2] dependera del precio observado de acuerdo
a la funcién de produccién é(V,p). Esta funcién relaciona los costos de produccién
de 4cido sulftrico con el precio de venta.

Como describimos al comienzo de esta seccion, nuestra metodologia resuelve
el modelo de operacién de fundiciones y el modelo de mercado de acido sulfirico
separadamente. La interaccion entre estos dos modelos esta dada por: (i) la
produccién de dcido sulfirico de cada fundicién estatal, la cual es una output del
modelo de fundicién y un input al modelo de dcido sulfurico y (ii) el precio de venta
de dcido sulftrico en cada fundicién estatal, el cual es un output del modelo de
acido sulftrico y un input al modelo de fundicién. Por lo tanto, segiin esta descom-
posicién, la funcién é(V,p) esta implicitamente determinada a través de las iterac-
ciones sucesivas de los dos modelos. La estructura iterativa del algoritmo significa
que el modelo de acido sulftirico asume curvas de oferta perfectamente inelasticas
para cada fundicién estatal, i.e., la produccion de dcido sulfirico de cada fundiciéon
esta fija en cada iteracion. Sin embargo, es importante sefialar que la producciéon
de 4cido sulfurico en las fundiciones es sensible a los precios en el modelo global;
es decir, la produccién varia de iteracién a iteracion.

Demanda Regional de Acido Sulfurico

En lo que concierne al mercado internacional, asumimos que la demanda estd
dada por la oferta agregada chilena y que ésta no es sensible al precio. Entonces,
la demanda internacional por 4cido sulfirico en el afio t, D, (t) , estd dada dado
por D, (t) = (Q,, (t) - D (t))* en donde Q, (t) y D, (t) son la produccién y el consumo
nacional agregado respectivamente en el afio t. Como las ventas chilenas de dcido
sulfirico no alteran los precios internacionales, asumimos que éstos son conocidos
y los denotamos como { P°(t) | t1}.

La demanda doméstica, por otra parte, estd fuertemente ligada a los
proyectos de lixiviacién del pais, los que se utilizan para procesar los minerales
de 6xidos. En este sentido, la demanda por acido sulfirico en Chile es una demanda
derivada que surge de la produccién de 6xidos de cobre. En la practica, el precio
internacional del cobre es el factor decisivo en los proyectos de lixiviacién, siendo
irrelevante el precio internacional de acido sulftrico importado dentro del rango
observado. Esta conclusién es consistente con el hecho que la demanda por acido
sulfirico ha estado creciendo monoténicamente en los ultimos afos, mientras su
precio ha variado erraticamente en el mismo periodo. De acuerdo con esto,
asumimos que la demanda chilena por acido sulfirico en proyectos mineros es
independiente de su precio y el modelo adopta los niveles de consumo en las
fundiciones estatales y las cuatro macro regiones como dadas.
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Ademads, como las fundiciones estatales son simultdaneamente productoras y
consumidoras de acido sulfirico, su demanda efectiva es simplemente su déficit
de produccion, i.e., si S, es la produccién de dcido sulftrico y D, es el consumo de
acido en la fundicién j entonces su demanda efectiva esta dada por (Dj -5 )*. De
manera similar, la oferta efectiva de dcido sulfirico de las fundiciones estatales
esta dada por (Sj - DJ. )*.

Dado que hemos restringido las curvas de ofertas y demandas regionales de
acido al caso ineldstico, no podemos directamente determinar los precios de
comercializacién aplicando el modelo de Samuelson. Sin embargo, podemos resolver
el problema de distribucion ya que en este caso es equivalente a minimizar los
costos totales de transporte como veremos méas adelante.

Por otro lado, el precio del acido sulfiirico en las diferentes regiones esta
determinado tanto por los niveles de consumo y produccién como también por la
ubicacion geografica de estas regiones. De esta manera, mientras mads alejada
esté una regién demandante de sus zonas de oferta, mds alto sera el precio en
esta localidad. A continuacion presentamos los modelos econométricos que usamos
para estimar los precios de comercializacién del producto en los distintos puntos
del pais. Estos modelos son variaciones ad-hoc del tradicional Modelo Gravitacional
ampliamente usado en el drea del comercio internacional.

Modelo de Precios Regionales.

Para cada una de las cuatro macro regiones desarrollaremos un modelo que
relaciona el precio promedio en la regién con el precio promedio nacional y con el
déficit o superavit en aquella region y en el pais. El modelo se define por:

Bi(t) — Pn(t) = Bi - (EDi(t) — EDn(t)) Vie Q (7)

En donde:

J P, (t) = precio promedio de compra en la regién i € Q en el afio t.
J P, (t) = precio promedio de compra en el pais en el afio t.

J ED, (t) = déficit porcentual de 4cido en la regién i€ Q en el afio t (el cuociente
entre demanda y oferta en la regién en el ano t).

o ED,, (t) = déficit porcentual de 4cido en el pais.

J Bi = factor de aislamiento geografico para la regién i€ Q.

El modelo anterior fue resuelto usando minimos cuadrados ordinarios y a
partir de informacién histérica de contratos de compra y venta de dcido por parte
de las fundiciones estatales. La intuicion detras de (7) es la siguiente: mientras
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mas alto el déficit de acido en una region con respecto al pais, mas alto sera el
precio en esta regién con respecto al precio medio a nivel nacional (8i>0 ).

Como cada fundicién estatal es ubicada dentro de una de estas cuatro macro-
regiones, (7) también refleja los precios de compra y venta que observan las
fundiciones.

Modelo para precios Nacionales

En este modelo determinamos el precio promedio nacional en funcién del precio
internacional y el déficit (superdvit) de dcido sulfirico de un afio dado.

Py(t)=04¢€-Pr(t)+v-(Dn(t) — Qn(t)) (8)
en donde

] P (t) = precio promedio nacional afio t.

] P, (t) = precio promedio internacional afio t.
. D, (t) = demanda agregada nacional afio t.
] Q,, (t) = oferta agregada nacional afio t.

] 0,&, y = parametros.

De acuerdo con (8), el precio promedio nacional depende directamente del
precio internacional a través de factor €20. De esta forma, y como es evidente,
alzas o bajas en el precio internacional impactaran directamente los precios locales.
Por otro lado, el precio nacional se ve también afectado por el nivel de déficit del
pais. Esto es, en la medida que la produccién local sea incapaz de satisfacer la
demanda nacional (D (t) - Q (t)=0), el precio nacional se incrementard como
resultado de la importacién (y=0). Por tultimo, la constante d captura los efectos
del aislamiento geografico entre Chile y el resto del mercado internacional.

Formulacién Matematica

Finalmente, presentamos la formulacién matematica que determina en forma
conjunta la distribucion y los flujos de acido sulfirico entre las distintas zonas
como también los precios promedio de comercializacién. Lo primero es observar
que al considerar los mercados nacionales con demandas y producciones fijas
(perfectamente ineldsticos) y al mercado internacional como el buffer que absorbe
o suministra cualquier excedente o déficit nacional, la formulacién de Samuelson
se hace equivalente a la minimizacion de los costos totales de transporte entre
regiones.

95



96

R. CALDENTEY * S. MONDSCHEIN CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA DE LAS FUNDICIONES ESTATALES

15 15

(PSS) min > > > Tjj - Qij(t) (9)

ii(8) 151 i=1 j=i
s.t.

i Qij(t) = Ql(t) Vi s.t. Ql(t) Z O, Yt Z 1 (10)
7=1

15
;Q”(t) == —Qj(t) V] s.t. Qj(t) S 0, Vit Z 1 (11)
Qij(t) Z 0 Vi,j, and Vt Z 1 (12)

Este modelo determina los flujos de dcido sulfirico entre las quince regiones
definidas anteriormente. Entonces, y mediante el uso de los modelos de precio (7)
y (8), el precio promedio de venta para cada fundicién estatal puede ser calculado
de la siguiente forma:

5 o Sieoua[(Pi(t) = Tji) - Qii(H)] + (PP(t) — Tyz) - Qia(t) .
B = e 0 + @) ed

(13)

Como podemos ver en la ecuacion (13), el precio promedio de venta en la
funcién j en el periodo t representa la ganancia promedio de conjunto que la
fundicién j recibe por cada tonelada de acido sulfirico que vende, y es por ello que
el costo de transporte debe ser descontado del precio de venta 1.

3.3. Interaccion entre los dos modelos

La interaccién entre los dos modelos recién presentados (operaciéon de las
fundiciones y mercado del 4cido sulftrico) es la siguiente. E1 modelo de operacién
considera fijo el precio del acido sulftrico en cada fundicién y asi determina el
nivel de inversién 6ptima en plantas de abatimiento de contaminantes y capacidad
de fundicién, como también determina las decisiones operacionales para cada
fundicién, incluyendo la produccién de acido sulftrico. Por otra parte, el modelo
del mercado del 4acido considera fija la producciéon de dcido sulfurico de cada
fundicion y determina el precio de comercializacién. Los dos modelos interactian
iterativamente hasta que convergen a una solucién de equilibrio.
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o

Smelter Model

Sulfuric Acid Production Sulfuric Acid Prices

< >

Sulfuric Acid Market Model

Figura 3: Interaccion entre el modelo de operacion de fundicion y el modelo de
mercado de &cido sulfdrico.

El algoritmo para encontrar la solucién de equilibrio entre dos modelos es el
siguiente:

1) Inicializacion
* P, = vector de precios de dcido sulfirico iniciales en cada fundicién y
periodo de tiempo.

o k=1.
2) Resolucion del modelo de fundiciones

® Qk (Pk-1) = niveles 6ptimos de produccién de acido sulfirico en las
fundiciones dado el vector de precio Pk-1.

3) Solucién del modelo de mercado de dcido sulfirico

® Pk = vector de precios de acido sulfiirico para niveles de produccién Qk
(Pk-1 .
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4) SI || Pk-Pk-1 | |< € entonces PARAR, el algoritmo ha encontrado una
€ - solucién,

SINO k = k+1 y volver a 2.

El criterio de parada en el paso cuatro se basa en la variacién en los precios
de 4cido sulfarico calculados en dos iteraciones consecutivas. El algoritmo itera
hasta que la diferencia entre estos dos vectores de precios consecutivos es menor
oigual a una tolerancia €20. Por ejemplo, si el modelo optimiza la operacién de las
cinco fundiciones estatales sobre un horizonte de veinte afios y escogemos € =1,
entonces en promedio el algoritmo termina cuando el precio en cada fundicién y
cada afio difiere en menos de US $0.01 entre dos iteraciones consecutivas.

Desde un punto de vista econémico, el algoritmo busca una solucién que
corresponde a un equilibrio competitivo. Bajo condiciones apropiadas de las curvas
de demanda y oferta (ver Mas-Colell, Whinston and Green (1995)) se puede
demostrar que un equilibrio competitivo existe y es inico. Lamentablemente estas
condiciones no se satisfacen con nuestra formulacién, principalmente por la
existencia de variables de inversion binarias que determinan los niveles de
capacidad productiva en las fundiciones estatales. De todas maneras, desde un
punto de vista empirico, la presencia de estas irregularidades no ha sido problema
ya que en todos los experimentos computacionales que condujimos no observamos
la presencia de equilibrios multiples, es decir, nuestro problema aparece como
muy estable.

La presencia de variables binarias también nos impide garantizar la
convergencia del algoritmo. Dependiendo de la sensibilidad de las curvas de oferta
al precio del acido sulftrico, es posible que el algoritmo itere sin converger, de
manera tal que las variables binarias alteran sus valores entre una iteracion y la
proxima. Afortunadamente, nuestra informacion muestra que no es probable que
esta situacién ocurra en el mercado de 4cido sulfirico chileno. Como describimos
en la seccion 3.2.2 la produccion de acido sulfirico esta principalmente
determinada por el precio del cobre blister, siendo el precio del acido sulftarico
poco relevante en la banda de precios que impone el mercado internacional. Mas
aun, al algoritmo ha convergido en todo experimento computacional realizado.

4. Implementacién del modelo

Para el modelo de operacién de fundiciones hemos formulado un modelo de
programacién entera no lineal de aproximadamente 18000 variables (600 variables
binarias) y 12000 restricciones para un horizonte de planeacién de veinte afios.
Fue corrido en un PC, usando GAMS , DICOPT (maneja el problema maestro),
CPLEX (programacion entera y lineal) y CONOPT (programacién no lineal). El
modelo para el mercado de 4cido sulftirico también fue corrido en GAMS y CPLEX,
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y tiene aproximadamente 2000 variables y 500 restricciones. El proceso iterativo
entre los dos modelos fue escrito en GAMS.

El tiempo de resolucién depende fuertemente del tamano del problema y
sus pardmetros. Se resolvieron cinco problemas usando informacién real de la
operacién de las fundiciones, variando los niveles maximos permitidos de emision
a la atmésfera para los contaminantes bajo analisis. Para un horizonte de
planeacién de diez afios los tiempos de resolucién fluctuaron entre 1.150 y 11.920
segundos. En estos casos el tamafio del problema fue aproximadamente 3.500
restricciones y 4.000 variables (180 binarias).

El sistema de apoyo a las decisiones descrito en este articulo se ha convertido
en una herramienta importante para el proceso de toma de decisiones en la
industria del cobre. Aunque el modelo fue concebido originalmente como una
herramienta para determinar una politica de inversion 6ptima para el control de
la contaminacién, también ha sido usado como un sistema de apoyo para diversas
decisiones respecto de las fundiciones de cobre y sistemas que se le relacionan
(m4ds abajo se mencionan algunos ejemplos). Este amplio abanico de aplicaciones
se logra principalmente por su vision integrada de las decisiones operacionales y
las de inversion en las fundiciones de cobre estatales. Esta vision integrada permite
la evaluacién de un conjunto de soluciones factibles, incluyendo alternativas que
son de dificil visualizacion cuando se optimizan las operaciones de cada fundicién
independientemente.

En lo que sigue, presentaremos varias aplicaciones del sistema de apoyo a las
decisiones. En algunas de ellas el modelo se usa en forma periédica mientras en
otras fue usado sélo en una oportunidad (la decisién debia tomarse una sola vez).

1. En el momento en que el modelo fue concebido, habia un tema importante en la
mesa de discusion: la instalacion de una planta de acido sulftrico para reducir las
emisiones de azufre de la fundacién Paipote, (existia la posibilidad de comprar
una planta de 4cido de segunda mano a una fundicién privada). Cochilco y Mideplan
debian autorizar una inversién de US $15 millones de délares, sin embargo habia
opiniones contrapuestas respecto de si era o0 no una decisién rentable. Mas aun, el
Ministerio de Hacienda y el director de presupuesto fueron mas drasticos y
pensaron que la mejor decisiéon era cerrar Paipote. Finalmente todos los grupos
involucrados en la decisién concordaron esperar hasta que el modelo estuviese
construido para contar con la informacion adicional de la decisién sugerida por el
modelo. Con la informacion disponible en ese momento, el modelo sugirié continuar
las operaciones de Paipote. Producto de ello Paipote continué sus operaciones y la
inversién fue autorizada.

2. El sistema de apoyo de decisiones ha sido usado para estimar el costo de politicas
gubernamentales y el impacto de otros factores exégenos , como los cambios en el
precio del cobre y la incorporacién de nuevas tecnologias de fundicién. También
ha sido usado por el gobierno para evaluar el impacto econémico de distintos
estandares ambientales. Por ejemplo, mientras se preparaba el borrador con los
nuevos estdndares para las emisiones de arsénico, por encargo de la Conama el
modelo se usé para evaluar el impacto econémico de distintos niveles de emisién
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de cada fundicién. Desde un punto de vista medioambiental, mientras méas baja la
cantidad médxima de emisiones de arsénico a la atmésfera permitidas, mejor. Sin
embargo, limites superiores mds restrictivos para emisiones maximas implican
mayores inversiones en plantas de abatimiento de contaminantes . En algunos casos
extremos, la operacion de las fundiciones podria no ser rentable y tendrian que cerrar.

El modelo demostré que los estdandares de emisién propuestos inicialmente
por Conama eran muy restrictivos: de aplicarse, muchas fundiciones tendrian
que detener sus operaciones. Considerando el compromiso entre impactos ambien-
tales y econdmicos, se fijé un estandar menos restrictivo.

3. Hasta donde alcanza nuestro conocimiento, nuestro modelo es el primero en
incorporar el comportamiento del mercado de acido sulfiarico. El precio del acido
sulfirico, que es un componente central para tomar la decisién de cuando y cémo
ubicar una planta de dcido sulfurico, es determinado endégenamente , en lugar
de ser un dato exégeno como en la mayoria de los modelos de este tipo. Pensamos
que esta es una contribucién importante: nuestra experiencia ha demostrado que
hasta los expertos que comercializan 4cido sulftrico no tienen herramientas
formales para integrar el mercado y predecir la evolucion de su precio y distribucién
en el pais. En términos de produccién y distribuciéon local este tipo de resultado es
importante para anticipar requerimientos futuros de infraestructura (carreteras,
puertos) para apoyar la comercializaciéon del producto.

4. El sistema de apoyo a las decisiones también constituye un aporte importante
al resolver problemas de localizacion de capacidad: la instalacién de una nueva
fundicién ha estado en discusién por un largo tiempo, y hasta hoy no se han logrado
acuerdos. Para poder contribuir a una decisién en este tema, nuestro modelo
incluye la opcién de instalar una nueva fundicién cualquier afo durante el
horizonte de planeacién de veinte anos. Los resultados que hemos obtenido
sugieren que no seria econémicamente beneficioso instalar una nueva fundiciéon
en este horizonte.

5. Conclusiones

En este articulo hemos desarrollado un sistema de apoyo a las decisiones de
inversion y operacién para el control de contaminacién en la industria del cobre.
El sistema consiste en: (i) un problema de programacion entera no lineal para
describir las operacién de las fundiciones estatales y (ii) un modelo de flujo en
redes para describir el mercado del acido sulfirico. Los dos modelos interactiian
a través de la informacién que cada uno recibe del otro, y asi el sistema itera
hasta que se logra un equilibrio competitivo. Evidencia empirica usando la
informacion tecnolégica, econémica y ambiental vigente, muestra que se puede
lograr un equilibrio en un tiempo computacional razonable. M4s atn, el equilibrio
es unico: distintos puntos de partida han llevado al mismo equilibrio en todos los
experimentos llevados a cabo.
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Una de las caracteristicas méas nuevas del modelo es que la distribucién y el
precio de acido sulfurico son determinados endégenamente dentro del modelo, en
lugar de considerarlo informacién exégena como en la mayoria de los modelos
anteriores que analizan la industria del cobre. La incorporacién del mercado del
dcido sulfdrico en nuestra formulacién es una mejora sustancial sobre trabajos
anteriores, considerando que una de las principales fuentes de inversién durante
la préoxima década tiene relacion con la decision de cudndo y donde localizar
plantas nuevas de 4cido sulfirico.

El sistema descrito en este articulo entrega la primera herramienta formal
y analitica para analizar decisiones de inversion en el control de contaminacién
en la industria del cobre. Creemos que una de las mayores contribuciones del
sistema de apoyo a las decisiones es su presente uso en el andlisis de politicas
ambientales y técnicas, asi como el ser capaz de suministrar a los tomadores de
decisiones nuevas alternativas de inversién interesantes.
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