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Carta Editorial Volumen XXVIII

Nos es muy grato presentar este nuevo ntimero de la Revista de Ingenierfa
de Sistemas (RIS) dedicado a temas de frontera en Investigacion de Operacio-
nes, Gestion y Tecnologia. Queremos agradecer al Instituto Sistemas Complejos
de Ingenierfa (ISCT) por su colaboracion para hacer posible esta publicacion.

Este nliimero contiene articulos de académicos y estudiantes de nuestro De-
partamento de Ingenieria Industrial (algunos de ellos incluso son consecuencia
de trabajos finales de grado, tesis de magister o tesis de doctorado), de inves-
tigadores del ISCI y de académicos de la Republica Argentina.

Nuestro objetivo a través de esta publicacién es contribuir a la generacion
y difusién de las tecnologias modernas de investigacion de operaciones, gestion
y administracién. La revista pretende destacar la importancia de generar co-
nocimiento en estas 4reas, orientado tanto a probleméticas nacionales como a
la realidad de paises de caracteristicas similares.

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

Guillermo Duréan
Editor

Richard Weber
Editor Asociado
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Resumen

Presentamos conceptos generales de sistemas complejos y co-creacién
de innovaciones, entendida como un proceso donde nuevas ideas son di-
senadas en conjunto con las personas, y no para ellas. La experiencia in-
ternacional profundiza crecientemente en la co-creacién, donde prevalece
el “cara-a-cara” para lograr intercambio y adaptacion de nuevas ideas, a
diferencia del proceso lineal y sobre-estructurado, basado en premios a la
innovacién o buenas practicas. Pudimos comparar la metodologia lineal y
estructurada de transferencia de buenas practicas con la de co-creacion,
con iguales actores y recursos, en la salud primaria y la gestién municipal,
constatando que la co-creacién es muy superior en su efectividad. Entre-
gamos asimismo recomendaciones para el diseno de una institucionalidad
y procedimientos para la operacién sistemdtica de instancias sectoriales
de co-creacién en el sector publico, y eventualmente el sector privado.

Palabras Clave: Innovacién publica, co-creacién, gestion del cambio,
buenas practicas, gestién del conocimiento.
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1. Marco Conceptual

El enfoque de co-creacién, como en general ocurre con la generacion de
conocimiento, nace dentro de un marco de conceptos y teorias que posibilitan
su surgimiento y aceptacion. Sin pretender hacer un anilisis exhaustivo, a
continuacién se resefian algunos modelos y conceptos mas o menos recientes,
que a nuestro juicio complementan y validan el enfoque que adoptamos en
nuestro proyecto.

1.1. Sistemas complicados y complejos en la innovacion.

Una cuchara es un sistema simple y muy predecible. Un computador des-
conectado, o un vehiculo detenido y sin conductor, es un sistema complicado,
con muchas partes, pero cuyo funcionamiento es altamente predecible, porque
sus partes no toman decisiones por si mismas ni se auto-organizan espontinea-
mente. En cambio una red de salud primaria, el sistema de transportes de una
ciudad, o una empresa, son sistemas de muchas partes, que interactiian entre
si y con el entorno por una multiplicidad de canales, y de maneras dificilmente
predecibles. Esos son los sistemas complejos.

Es necesario entonces concebir la arquitectura de las organizaciones, u otros
entes publicos y privados, como una aglomeracién de agentes con sus propios
propésitos. Una suerte de maquinaria de engranajes, pero en que los engra-
najes a veces encajan y funcionan como en un reloj, y otras veces cada uno
adquiere un ritmo auténomo, como si los bordes de los engranajes estuvieran
desgastados. Entender esto es clave para gatillar procesos de innovacién en el
sector publico. Estos procesos deben construirse sobre la base de que, inclusive
al interior de una misma institucién, nos encontraremos con una diversidad de
intereses que de alguna forma se debe tratar de hacer converger, para lograr
un cambio.

Cilliers [8] ha definido algunas caracteristicas centrales de los sistemas com-
plejos, destacamos una de ellas: los sistemas complejos son “abiertos”, esto es,
interactiian con su entorno. Las organizaciones existen porque su propdsito
esencial es agregarle valor a sus clientes y usuarios, y se desenvuelven en un
marco regulatorio, institucional y/o de competencia. Es imposible comprender
un sistema de esta naturaleza sin comenzar por entender su multiplicidad de
interacciones con el entorno. En cambio, los sistemas cerrados son meramente
“complicados”. Los sistemas complejos, a diferencia de los complicados, evo-

lucionan en el tiempo, y por ende tienen una historia, y esa historia influye
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fuertemente en su conducta presente. Cualquier andlisis sistémico que ignore
la variable temporal es por lo tanto incompleto.

El concepto de gestién de la complejidad ha comenzado a penetrar con
fuerza el mundo de la innovacién. Surie y Hazy [23] han descrito los tipos
de liderazgo necesarios para estimular la innovacién en sistemas complejos.
Leeuwis y Aarts [17] concluyen que la innovacién es un proceso colectivo que
involucra un reordenamiento contextual de relaciones en una multiplicidad
compleja de redes sociales. Esto es algo que constatamos en nuestra experiencia
de trabajo en salud primaria con el enfoque de co-creacién, que permite hacerse
cargo de esta complejidad de agentes e intereses.

Sargut y McGrath [22] escribieron una notable sintesis en Harvard Busi-
ness Review, denominada “Aprender a Vivir con la Complejidad”. Destacan,
entre otros elementos, la conveniencia de a) limitar o incluso eliminar la nece-
sidad de prondsticos precisos, b) usar exhaustivamente el andlisis de historias
y situaciones hipotéticas para mitigar riesgos, ¢) triangular, atacando un pro-
blema desde diferentes metodologias y supuestos, d) asegurar la diversidad
de pensamientos para enfrentar los cambios y variaciones que inevitablemente
sucederan. Como puede verse, nada puede estar méas alejado de los enfoques
tradicionalmente mecanicistas de gestién de las innovaciones y las organiza-
ciones (tipicamente: identificar buenas précticas, fomentar la identificacién via
premios a la innovacién, sitios web como repositorios de las préacticas selec-
cionadas y réplica espontanea o inducida via incentivos), que presuponen que
estos son sistemas meramente complicados y no complejos.

Trabajos del ambito de la Gestiéon del Conocimiento ilustran también esta
dualidad entre enfoques mas lineales y mecanicistas, versus enfoques mas in-
teractivos. El caso que presentamos mas adelante muestra como, en nuestra
propia experiencia, partiendo de un enfoque mas bien lineal, nos vimos forza-
dos a movernos al enfoque de co-creacién, que cumple con atacar un problema,
desde distintos angulos, de forma interactiva y con diversidad de actores y
formas de pensar. En definitiva, lo que el nuevo enfoque nos permitié - usando
la metéfora empleada al inicio de este punto - fue alinear los engranajes del
sistema tras un objetivo (desafio).

1.2. Gestion del Conocimiento para la innovacién

De acuerdo a lo propuesto por Denner y Diaz [9] citando a Hansen, Nohria
y Tierney [15], podriamos concluir que algunos de los enfoques mecanicis-
tas responden a lo que ellos definen como estrategia de “codificacién”. Este
enfoque busca que el conocimiento madure y se transforme en productos es-
tandarizados con informacién explicita (people-to-documents). Para lograr lo
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anterior, se ha presumido un proceso “lineal”, donde los pasos generales son 1)
la proposicién de una idea por parte de un grupo pequeno, ii) el financiamiento
para su ejecucion y/o reconocimiento por su aplicacién, y iii) la difusién y/o
transferencia de conocimiento a terceros o “aprendices” (aunque esto ultimo
ocurre rara vez).

Ahora bien, segin la misma clasificacién de Denner y Diaz [9], si se busca
innovar a partir de conocimiento existente, una estrategia de personalizacién es
mas efectiva. Ella privilegia la obtencion de productos personalizados a través
de procesos de innovacién, donde prevalece el intercambio de conocimiento
tacito (person-to-person). La estrategia de personalizacién estd en la base del
enfoque de co-creacién que adoptamos para nuestro trabajo, y que se describe
mas adelante.

La efectividad para gestionar el conocimiento en base a una estrategia de
personalizacién se relaciona con lo propuesto por especialistas en educacién.
Estos, por décadas [12, 5], han planteado que la inica manera de que el apren-
dizaje sea fructifero se da cuando el aprendiz (especialmente si éste es adulto)
se siente co-participe y co-creador de los conocimientos. Por ende, la ensefian-
za de tipo vertical en las aulas, andloga a la transferencia de conocimiento
bajo el formato de “buenas précticas” desde un ente publico a otro, mantiene
el concepto de “el instructor y el aprendiz”, lo que — como regla general con
sus obvias excepciones - esta condenado al fracaso. Sin embargo, muchos per-
sistimos en generar procedimientos de esta naturaleza, y como veremos maés
adelante, nuestro propio equipo cayo inicialmente en el mismo error.

La realidad demuestra que el sindrome del NIH (“not invented here” o “no
inventado aqui”), combinada con las restricciones para la innovacién publica,
y la inevitable complejidad de los procesos de cambio, hace que estos intentos
sean mas bien espasmadicos, iniciativas de corta duracién, baja sustentabilidad
en el tiempo, de baja replicabilidad, y que no contribuyen a asentar una cultura
organizacional permanente de innovacién en las organizaciones publicas.

La literatura reciente ha profundizado en aspectos practicos y concretos de
la innovacién publica, donde la difusién de experiencias innovadoras entre or-
ganizaciones destaca como un método deseable para disminuir costos y mejorar
el uso de recursos publicos [6]. Adema&s de difusién, conceptos como transferen-
cia, propagacién y replicacién también han sido ampliamente utilizados para
sintetizar el proceso donde una organizacién materializa una mejora a partir
de la experiencia de otros [3]. Sin embargo, estos conceptos suponen distintos
niveles de pasividad en la interaccién entre actores, y todos ellos apuntan a un
proceso mas bien unidireccional, donde prevalece el conocimiento del “innova-
dor” por arriba del “aprendiz”. Esta forma de aproximarse a la innovacion se
rompe con el enfoque finalmente adoptado por nuestro proyecto.
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1.3. Innovacion piblica

La innovacién publica puede ser entendida como un proceso de creacion
de nuevas ideas y su transformacién en valor para la sociedad [2]. Si bien ha
sido objeto de estudio académico desde los "70s y '80s, en la ultima década se
han multiplicado las publicaciones, estudios de caso y analisis estadisticos que
evidencian su relevancia [7, 10, 2, 4, 6, 14].

En este caso, entenderemos que el concepto de innovacién abarca desde las
mejoras adaptativas e incrementales, hasta las radicales y disruptivas, tanto en
productos, como servicios, procesos, o mejoras organizacionales y de gestion. El
concepto incluso se ha extendido a la innovacién en politicas publicas, como es
el caso de NESTA, el Public Services Lab del Reino Unido, que comenzé como
servicio publico y ahora es una ONG.

Se suele decir que el sector privado, impulsado por la competencia, innova,
y que el sector publico, al no estar enfrentado al ambiente de competencia, no
lo hace [6]. Por cierto, existen ciertas caracteristicas del sector publico que no
favorecen este fenémeno. Bason [2] menciona siete:

1. Incentivos que llevan a los dirigentes politicos a buscar la “mejora rapi-
da”, optando por soluciones estandarizadas que no siempre son susten-
tables en el largo plazo y que no se hacen cargo de la diversidad institu-
cional.

2. La burocracia y desagregacién de funciones y roles implica grandes es-
fuerzos para innovar.

3. Sub-estimacién de las capacidades organizacionales, y plazos breves para
ejecutar proyectos.

4. Baja integracion de los ciudadanos en el diseno de innovaciones, acotando
los procesos al interés y voluntad de los directivos y, en algunos casos,
de los funcionarios publicos.

5. Ausencia de conductos formales para proponer y materializar procesos
de innovacion.

6. Ausencia de informacion relevante para saber dénde centrar los esfuerzos
y generar valor ptblico.

7. Desconocimiento y/o sub-estimacién de la escalabilidad de las innova-

ciones.
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1.4. La co-creacién de innovaciones

Un concepto mas reciente y novedoso del proceso de creacion de innovacio-
nes en base a experiencia y conocimiento es la co-creacién. Bason [2], basado
en Prahalad y Ramaswamy [19], define la co-creacién como un proceso donde
nuevas ideas son disenadas con las personas, y no para ellas. Asimismo, la co-
creacién también es concebida como la creacién conjunta y evolutiva del valor
entre grupos de personas interesadas, intensificado y representado a través
de plataformas de compromisos, virtualizado y brotado desde los ecosistemas
de capacidades, y actualizado y encarnado en los dominios de experiencias,
ampliando riqueza, prosperidad y bienestar [20].

Ambas definiciones no solo se acotan a integrar verticalmente a los ciuda-
danos en los procesos de disefio y desarrollo de bienes y servicios publicos. La
revision de literatura y experiencia internacional sobre innovacién piblica pro-
fundiza crecientemente en procesos de co-creaciéon que buscan la integracion
horizontal de instituciones publicas para compartir el conocimiento en pos de
generar respuesta a desafios publicos. En ambas perspectivas, la intra e inter
institucional, prevalece el “cara-a-cara” para lograr un intercambio eficaz de
conocimientos y la gestacién y adaptaciéon de nuevas ideas.

LEn qué medida la innovacién de una organizacion puede ser fuente de
conocimiento para una organizacién similar? Referencias internacionales de-
velan que lo anterior ocurre con frecuencia. Farah y Spink [11] senalan que
en Brasil el 94% de las experiencias premiadas en los primeros 10 afios del
Programa Gestao Publica e Cidadania (Programa Gestién Publica y Ciuda-
danfa), instancia que premia y difunde innovaciones publicas exitosas a nivel
local, han sido reproducidas en jurisdicciones distintas a las que las originaron.
Miés recientemente, Bloch y Bugge [6] muestran evidencia empirica de paises
nordicos como Dinamarca, Finlandia, Islandia, Noruega y Suecia, donde entre
un 70 % y 80 % de las organizaciones piblicas que han innovado lo han hecho
adoptando y adaptando la experiencia de otras organizaciones, tanto ptblicas
como privadas.

Cabe destacar una importante oleada reciente de entidades dedicadas sis-
tematicamente a promover la innovacion publica por la ruta de la co-creacién.
Un ejemplo concreto de operacién de este tipo de espacios es MindLab, or-
ganizacion publico-privada de Dinamarca que actualmente es un referente de
innovacién piblica a nivel mundial [25]. Ya mencionamos a NESTA del Reino
Unido, y se puede agregar Co-Innovation de Singapur, el Public Policy Lab
en Estados Unidos, iniciativas en Australia, Nueva Zelanda y muchas otras.
Sénchez, Lasagna y Marcet [21] han presentado una breve descripcién de mu-
chas de estas instituciones. Algunas tienen un foco sectorial, otras un foco
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més transversal, algunas pertenecen al sector publico, otras son ONG, otras
son organizaciones publico-privadas. Estamos en un momento en que este tipo
de institucionalidades de fomento y apoyo a la co-creacién estd brotando con
gran diversidad en el mundo. Cabe destacar eso si la advertencia hecha por
Treadwell [24], en cuanto a la necesidad de darle un tiempo suficiente a este
tipo de organizaciones para refinar sus métodos (2 a 5 anos), y asi lograr cons-
truir redes autosustentables, identificar actores e intereses clave, y desarrollar
su modelo de operaciones.

Para que una organizacién logre crear nuevas soluciones a partir de ex-
periencias innovadoras exitosas, necesariamente debe existir una adaptacion
mutua entre dicha organizacion y la innovacién referente. Es la adaptabilidad
y mutacién de las innovaciones la que le da resiliencia al sistema. Es decir, la
innovacién debe adaptarse al contexto propio de las diferentes organizaciones,
asi como éstas deben adaptarse a nuevas actividades y resultados que conlle-
van la implementaciéon de una innovacién. En este contexto, el conocimiento
tacito es fundamental. Behn [3], haciendo referencia a O’Dell y Grayson [18],
seniala que para trabajar con personas, el conocimiento ticito es mas efectivo
que el explicito. Esto es vital para comprender por qué los mecanismos sobre-
estructurados o excesivamente formalizados tienden a fallar o rendir escasos
frutos. Este autor senala cuatro aspectos relevantes para que el proceso de
compartir y co-crear conocimiento pueda tener éxito:

» El cara-a-cara es fundamental. Si es posible, se recomienda partir inter-
cambiando ideas y conocimiento téacito. La generacion de confianzas y
capital social entre los participantes en un proceso innovador es crucial.

= Resolver un asunto de una vez no es recomendable. Contar con una sola
instancia para compartir no favorece el intercambio de conocimientos.

= Es necesario disponer de facilitadores que puedan nutrir el intercambio
de conocimiento y mantener este proceso activo y sustentable.

= Es necesario hacer todo lo posible para alcanzar tempranamente resul-
tados visibles. En caso contrario, ficilmente se pierde el interés de los
participantes.

Existe evidencia de métodos que fomentan la innovacién colaborativa o
co-creacion. Entre ellos, se puede mencionar:

= Laboratorios de innovaciéon. Estos se basan en que las competencias y
el conocimiento necesario para una innovacién sistemédtica no son las
mismas que se requieren en lo cotidiano. Su objetivo es crear un espacio

” 11
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confiable y 4gil para catalizar la colaboracién entre distintas unidades,
departamentos y sectores del Estado [25].

= Design Thinking. Este proceso de disenio multidisciplinario permite es-
tructurar el proceso de co-creacién a través de cuatro fases: i) el conoci-
miento del problema, ii) andlisis de la informacion, iii) sintesis de posibles
oportunidades y soluciones, y iv) creacién de prototipos [2]. Su valor se
centra en reconocer que nada estd previamente erréneo o defectuoso, ya
que el proceso es en si mismo una experimentacién. Asimismo, se hace
hincapié en la prueba y error, ya que incluso el error se configura como
un conocimiento que no existia, abriendo una nueva oportunidad de me-
jora. Como veremos méas adelante, esto es exactamente lo que ocurrié en
nuestro caso.

= Colaboracién local. Dada la gran similitud de los desafios que enfrentan
localidades vecinas, Farah y Spink [11] senalan que el “efecto vecindario”
es relevante. De las experiencias premiadas y replicadas en el contexto
del Programa Gestao Ptblica e Cidadania desarrollado en Brasil, el 57 %
se ha dado entre localidades geograficamente cercanas. Este es un con-
cepto vital, que en la experiencia que mostraremos méas adelante se ha
comprobado plenamente, y que tiene importantes implicaciones practi-
cas.

= Visitas abiertas y guiadas. Como se mencioné anteriormente, los méto-
dos cara-a-cara son comparativamente més efectivos. Hartley [16], en el
contexto del Beacon Scheme (programa del Reino Unido que premia in-
novaciones tanto de servicios publicos locales como de otro tipo), senala
que del total de instituciones premiadas y que han desarrollado acciones
para difundir sus experiencias, el 93% de ellas reconoce que las activi-
dades cara-a-cara (como dias abiertos y visitas guiadas) son los métodos
mas efectivos para lograr un intercambio eficaz de conocimiento.

En algunos paises han ido ain mas lejos, llegando a lo que se denomina la
co-produccién de servicios, es decir, ya no basta sélo con que las personas e
instituciones participen del diseno de una innovacion, sino que se transforman
en co-ejecutores del nuevo proceso. En Dinamarca han avanzado en algunas
areas en el ambito de la salud, estableciendo redes de confianza entre pacien-
tes, lo cual mejora el tejido social y reduce los costos de consultas médicas
innecesarias [1].
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1.5. Fuzzy front end de la innovacién

Si bien el conocimiento y la experiencia de las instituciones son fundamen-
tales para procesos de innovacién basados en métodos de co-creacién, disponer
de ellos no garantiza la materializacién de soluciones concretas. En efecto, los
directivos del sector privado prefieren centrarse en las fases finales y estructu-
radas del desarrollo de innovaciones, a pesar de saber que gran parte del éxito
futuro se funda en las etapas tempranas de la conceptualizacion y desarrollo
de las mismas [13]. Estas etapas tempranas no son tan estructuradas, son méas
bien difusas.

Si se sigue un enfoque de co creacién, aplicando por ejemplo el método
de Design Thinking, velamos que este permite estructurar el proceso de co-
creacién a través de cuatro fases: i) el conocimiento del problema, ii) andlisis
de la informacion, iii) sintesis de posibles oportunidades y soluciones, y iv)
creacion de prototipos. Las tres primeras fases son poco estructuradas.

La teoria sobre el desarrollo de nuevos productos (New Product Develop-
ment) permite comprender lo que acontece en las fases iniciales de la innova-
cién, y esto ha sido sintetizado bajo el concepto de Fuzzy Front End (FFE).
El FFE de la innovacién se define como el conjunto de actividades que trans-
curren entre el momento en que se visualiza una oportunidad o necesidad
de innovar, y el instante desde el cual se disponen recursos focalizados y un
proyecto definido para el desarrollo estructurado de la innovacion en cuestion
[13].

2. Un caso y su contrafactual: del fracaso lineal al
éxito de la gestiéon de la complejidad

A continuacidn se describe la experiencia de los autores en un proyecto de la
Universidad de Chile, iniciado el afio 2012, financiado por el Fondo de Fomento
Cientifico y Tecnolégico (FONDEF) de la Comisién Nacional de Ciencia y
Tecnologia de Chile . Esta investigacién, denominada Colaboracién Prblica,
explora la transferencia de buenas practicas y co-creacion de innovaciones entre
Centros de Salud Familiar (CESFAM), entes municipales responsables de la
Atencién Primaria de Salud (APS) del 80 % de la poblacién nacional. También
se incluyen, marginalmente, algunos casos de innovacién en la administracion
y finanzas de los municipios.

Como contexto, consideremos que los gobiernos locales en Chile, tienen a
su cargo multiples servicios para la comunidad, hasta 75 prestaciones, entre

!Este proyecto también cuenta con el apoyo del Ministerio de Salud, la Subsecretaria de
Desarrollo Regional y la Asociaciéon Chilena de Municipalidades.
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las que se encuentra la atencién primaria de salud (APS). Sin embargo, exis-
ten multiples diferencias entre gobiernos locales. Los municipios cuentan con
capacidades muy heterogéneas, acentuadas por la gran segregacion presente en
Chile, lo que implica que los resultados de las prestaciones sean muy dispares.

2.1. Proceso de innovacion co-creativa

El enfoque inicial del proyecto — es menester sincerar y aprender de nuestros
propios errores — estaba basado en el “antiguo paradigma’” sobre-estructurado
y lineal. Los esfuerzos se centraron en un comienzo en identificar y difundir
“buenas practicas”. Con apoyo del sitio web www.colaboracionpublica.cl se
logré documentar y respaldar mas de 60 practicas en torno a diversos desafios
de gran importancia en la atencién primaria de salud.

Pese a este éxito, tanto las instancias presenciales de transferencia de bue-
nas practicas generadas entre diferentes actores, como por via del seguimiento
a distintas consultas al sitio web, evidenciaron que la transferencia de “buenas
practicas” a terceros resulté ser extremadamente dificultosa, y no se lograron
resultados significativos. Nuestras dos interpretaciones fundamentales, avala-
das por la literatura presentada en el punto I, tienen que ver con i) la resistencia
tacita a aceptar que en un ente similar puedan haberse desarrollado practicas
superiores, y ii) la verificaciéon de que el concepto de “transferencia unidirec-
cional de conocimientos”, es mucho menos efectivo que el de “co-creacién de
conocimiento”.

La hipétesis de que la forma mas eficiente de abordar este problema con-
sistia en identificar la “mejor préactica”, formalizarla, documentarla y deposi-
tarla en un sitio web para que otros interesados la consultaran y adoptaran,
quedo asi descartada al cabo de un ano y medio de esfuerzo, al menos como
mecanismo preponderante. Esto llevé a nuestro equipo a re-conceptualizar el
proyecto durante el segundo semestre del ano 2013. Pasamos asi de un proceso
lineal de transferencia desde un “emisor” a un “receptor” de buena practica,
a la identificacién de un desafio de interés comun abordado en espacios hori-
zontales de conversacién denominados Circulos de Innovacion, en el cual hubo
tolerancia a la ambigiliedad propia de un sistema complejo y difuso, aceptacion
de la mutacién y adaptaciéon continua de las buenas practicas, y con elevada
consideracion y aceptacién por las motivaciones individuales de cada actor del
sistema.

Estos Circulos de Innovacién son espacios de confianza y didlogo entre
participantes provenientes de diversos CESFAM u otros entes relacionados
con la salud primaria (o en algunos casos, de administracién municipal), quie-
nes relatan sus experiencias y conocimiento respecto un desafio previamente
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identificado, con el objeto de co-crear soluciones para que sean posteriormente
implementadas. No existe en este caso la figura del “innovador que desarrollé la
buena prictica y se la ensena al aprendiz”. En nuestra experiencia de inno-
vacién participativa el concepto de buena practica (término que ahora hemos
eliminado del léxico) y todas las ideas similares (mejor practica, innovacién de
excelencia o cualquier concepto que asocie una o un set de soluciones o procesos
a la idea de “bala de plata a priori”), cierra posibilidades de divergir y encon-
trar una nueva solucién (o proceso) oportuna, “ad hoc” y mutante para los
mismos participantes, y que los comprometa a llevarla a cabo posteriormente.

Con el propoésito de disminuir los costos de transaccién y aumentar la efec-
tividad de nuestro equipo, también desarrollamos “Innovatones”, que en el
fondo son los mismos Circulos de Innovacién, pero desarrollados concurren-
temente en una gran sala. Tipicamente, se conforman 7 u 8 mesas paralelas,
que suman 60 o 70 personas, cada una moderada por un integrante de nuestro
equipo, con un protocolo pre-establecido, en torno a desafios especificos. La
experiencia permitié constatar que de este modo no sélo mejora la efectividad,
sino que se generan ademas ambientes colectivos de una cierta “efervescencia
innovadora” y creaciéon de capital social mucho mas notorios que durante la
realizacién de un Circulo de Innovacién tnico, con 7 u 8 personas participando.
Se crea, por decirlo asi, una mayor masa critica de “entusiasmo innovador”, in-
cluso con didlogo cruzado entre diferentes mesas tematicas. Esta es una etapa
muy propia del “fuzzy front end”.

Adicionalmente, en estos eventos nuestro equipo solicita informacién cuan-
titativa y cualitativa vinculada a las mejoras que se deseen implementar, de
forma de contar con una linea base para evaluar eventualmente el impacto de
la mejora en los entes que implementaran algin tipo de cambios en su gestion,
preparando asi la transicion desde el fuzzy front end a la etapa estructurada
de ejecucién de un proyecto innovador.

Los desafios discutidos son de gran impacto potencial para la salud pri-
maria, como por ejemplo mejorar la resoluciéon de casos en las entidades de
atencion primaria sin enviarlos al hospital de alto nivel, disminuir la prevalen-
cia de descompensaciones cardiovasculares, o disminuir la tasa de heridas de
pie en pacientes diabéticos (fuente mayoritaria de operaciones quirirgicas de
amputacion).

Las etapas que constituyen el proceso de innovacién co-creativa desarro-
llado en el Proyecto Colaboracion Piblica se resumen en la Figura 1.
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Figura 1: Proceso de innovacién co-creativa del Proyecto Colaboracion Piblica
— Fuente: Elaboracion propia basada en los conceptos planteados por Gass-
mann y Schweitzer (2014).

2.2. Mesa de ayuda y soporte tecnolégico

Tanto la convocatoria, como el desarrollo de actividades de co-creacion
(Circulos de Innovacién), y la implementacién posterior de mejoras, nos han
permitido constatar que es fundamental contar con una “Mesa de Ayuda” que
facilite el proceso de innovacion, acorde a lo descrito por Behn [3]. Dicha mesa
de ayuda para esta iniciativa ha sido desarrollada por el equipo permanente
del proyecto. Este rol de “intermediario de la innovaciéon” es en realidad un
ente que actia como broker proporcionando informacién y metodologias a los
co-creadores, poniéndolos en contacto, y apoyando en todo lo que esté a su
alcance para la materializacién de las innovaciones.

Para cumplir con el rol de intermediario arriba descrito, nuestro equipo
ha sido entrenado para multiples tareas: convocar a interesados, identificar
los desafios prioritarios, moderar y animar cada Circulo de Innovacién, dar
seguimiento a los acuerdos formales obtenidos en cada evento, colaborar y
acompanar en la materializacion de las co-creaciones, aportar con conocimien-
tos de redisefio y automatizacién de procesos, medir indicadores ex ante y ex
post que permitan evaluar la eficacia de las innovaciones, y administrar el si-
tio web como herramienta de apoyo y repositorio de la informacién que se va
creando continuamente. El espiritu bdsico es que este es un equipo que esta al
servicio de los innovadores, no es el que conduce las innovaciones.
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Respecto las labores antes mencionadas, cabe senialar que en nuestra ex-
periencia con CESFAM, rara vez habia existido la mediciéon de indicadores
ex ante y ex post de una innovaciéon. Por tanto, se ha requerido gran de-
dicacién por parte de nuestro equipo, al menos inicialmente, para levantar
indicadores del “antes” y “después”. Aparentemente, los innovadores en la sa-
lud primaria (o en municipios) estdn generalmente demasiado sobre-ocupados
y sobre-estresados, como para invertir tiempo en la evaluacion cuantitativa del
impacto de sus mejoras.

En cuanto a la plataforma virtual www.colaboracionpublica.cl, conse-
cuentemente, fue necesario redisenar la herramienta, transformar el modelo
inicial de repositorio de innovaciones en la web, hacia una herramienta de
articulacion de conversaciones en torno a innovaciones. El nuevo modelo del
sitio web, ya en operacién, busca propiciar y generar espacios colaborativos de
construccion, mas que un repositorio en el que un emisor deja informacién para
que receptores la utilicen. Para ello ha sido fundamental contar con una ges-
tién de la comunidad virtual mucho mas proactiva, contactando a los usuarios
a través visitas presenciales, llamados telefénicos, mail y redes sociales.

Actualmente, la plataforma cuenta con las siguientes funcionalidades cen-
trales:

s Perfiles de usuarios: la comunidad cuenta con un espacio en donde se
encuentran identificados todos los miembros de la misma que deseen
registrarse y aportar comentarios, y sus principales caracteristicas. Esto
ayuda a la visibilizacién de los participantes, aunque el registro no es
obligatorio para poder visitar el sitio.

= Blogs, en la cual los usuarios pueden subir articulos de interés para la
comunidad, que pueden ser comentados por el resto de los usuarios y
difundidos a través de las principales redes sociales?.

» Inscripcién de nuevos desafios: mediante el uso de un formulario web?
los usuarios de la comunidad pueden subir los antecedentes de un de-
terminado desafio. Con esto, se levanta informacién bésica que se quiere
compartir y datos de la persona, de forma tal que se puedan establecer
contactos entre usuarios.

s Foros de Desafios: en este espacio se encuentra el material de diferentes
desafios categorizados segin 11 criterios de segmentacién (en el caso de

2 Actualmente se estd utilizando las redes Facebook y Twitter
3Para ello se utilizaron las funcionalidades que otorga Google Apps para la creacién y
gestion de formularios web.
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salud) definidos por los expertos del proyecto. En cada desafio existe ma-
terial de documentacién del mismo, en diferentes formatos (documentos,
presentaciones y material audiovisual). Adicionalmente el espacio per-
mite que los usuarios puedan generar comentarios y nuevas soluciones
al mismo desafio, asi como difundirlos a través de las redes. Esta seg-
mentacion, asi como un buscador, facilitan la navegacion dentro del sitio
permitiendo reconocer rapidamente cudles son los topicos de interés e
ingresar a ellos a explorar el contenido.

= La plataforma permite el contacto con el administrador de la plataforma.

s Administracién: adicionalmente la plataforma cuenta con una consola
de administracién, la cual permite gestionar las diferentes funcionalida-
des, moderar el contenido y entregar autorizaciones y privilegios a los
usuarios.

Cabe destacar que la plataforma ha sido disenada de tal modo que, si bien
hoy estd siendo utilizada en el sector de la salud primaria, puede redisenarse
de manera muy flexible una nueva version para el sector municipal, o escolar,
o de cualquier otro espacio de innovacién publica (y eventualmente privada)
en pocos dias.

Es necesario reiterar que esta plataforma es un apoyo y no un sustituto
para la mesa de ayuda “cara a cara”. En nuestra experiencia, el contar con
personas calificadas para agilizar el proceso innovador, como se describié méas
arriba, es esencial. En caso contrario, lo mas probable es que el sitio web
languidecera.

2.3. Resultados

El nuevo enfoque metodolégico fue adoptado en septiembre de 2013, des-
pués del fracaso del enfoque inicial de “transferencia lineal”. Hasta agosto de
2014 se han logrado realizar 45 Circulos de Innovacién, de los cuales 24 fueron
en el contexto de “Innovatones”.

El éxito de estos eventos marcé un punto de inflexién en este proyecto,
demostrando que el cambio de enfoque desde “transferencia lineal” a “co-
creacion” fue exitoso, ya que suscita gran entusiasmo por participar en este
tipo de procesos “cara a cara”. La transformacion del fracaso en un éxito,
al menos en esta etapa inicial, nos ha provisto de un excelente experimento,
imprevisto y contrafactual.

Las cuatro “Innovatones” desarrolladas a la fecha han contado con cerca de
200 participantes, de 62 instituciones diferentes, incluyendo 34 CESFAMs. De
acuerdo a la encuesta de seguimiento, 85 % de los participantes se declararon
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muy satisfechos, y 87 % declara haber obtenido ideas y experiencias concretas
para materializar una mejora. En lo concreto, los acuerdos de cierre de las
sesiones registraron 21 nuevos documentos compartidos, ocho visitas guiadas,
22 nuevas actividades de co-creacién concertadas y 13 compromisos de cambio.
En un plazo breve se han cumplido 36 de los 65 acuerdos de colaboraciéon que
se han adoptado.

En total, 15 CESFAM estan en el proceso de implementacién de innova-
ciones tales como i) rediseno y formalizacién de procesos, ii) automatizacién
de actividades especificas, iii) elaboracién de manuales, e iv) intercambio de
materiales de educacion de usuarios. Ademas, hemos podido constatar que la
cercania geografica induce favorablemente los procesos de co-creacion entre
instituciones, tal como lo senala la teoria.

Mas relevante atn, es que en un periodo relativamente breve de tiempo, se
ha traspasado el fuzzy front end, para pasar a actividades de materializacion
concretas, apoyadas por nuestro equipo. En el siguiente cuadro se presenta a
continuacién el tipo de desafios abordados, las instituciones que han materiali-
zado o estdn materializando innovaciones como consecuencia de este proyecto,
su descripcién y estado de avance.

Se debe destacar un aspecto de cardcter emocional, relacionado con el
sistema de salud primaria y los bajos grados de motivacién que a veces en-
contramos en estas entidades, dada su elevada carga de trabajo, escasez de
recursos, y las diversas restricciones propias del sector publico. Como lo ex-
presaron espontaneamente algunos de los participantes con satisfaccién, este
tipo de instancia no sélo favorece la innovacién en los CESFAM, sino que se
convierte en una forma de “autocuidado personal” de los asistentes, que ra-
ra vez encuentran instancias de intercambio relajado de relaciones sociales y
experiencias técnicas con sus colegas en un ambiente distendido.
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Cuadro 1: Desafios, instituciones e innovaciones desarrolladas Proyecto FON-
DEF Colaboraciéon Publica

DESAFIO INSTITUCION DESCRIPCION ESTADO
DE LA INNOVA-
CION
Mejorar la Compensa- CESFAM Cristo Vive, Modelo de gestién de  Materializado
cién de crénicos Recoleta crénicos por casos, pa-
ra optimizar la gestién
de los riesgos.
Mejorar la Gestién de 3 CESFAMs de Ma- Impresora térmica y  Materializado

Farmacias

Deteccién de pacientes
vulnerables sin control

Disminuir la frecuencia
de heridas en pacientes
con pie diabético

Mejorar la Capacidad
Resolutiva de la Aten-
cién Primaria.

Gestién de recintos de-
portivos

cul: Santa Julia, Pa-
dre Hurtado y Félix de
Amesti

CESFAM Lucas Sie-
rra (Conchali), Batuco
(Lampa) y Cristo Vive
(Recoleta)

CESFAM  José Al-
vo, Mafioletti, Villa
O’Higgins y La Florida
(todos de La Florida)
CESFAM Los Quilla-
yes, Santa Amalia y Vi-
lla O’Higgins (todos de
La Florida)

Municipalidad de
Penalolén

entrega de dosis en ma-
yores plazos a pacien-
tes crénicos

Sistema de alertas para
pesquisar pacientes en
SAPU

Coordinaciéon de pa-
cientes con pie diabéti-
co derivados al Hospi-
tal para curacién
Coordinacion

médicos

entre
triadores y
especialistas del Hos-
pital para acordar los
criterios de derivacién
Planificacién de cur-
sos y tarifas; Establecer
procesos para manten-
cién de equipos y agua.

En vias de materializa-
cién

Materializado

En vias de materializa-
cién

Materializado

Asi, por ejemplo, en la encuesta de salida de las Innovatones, diversos par-

ticipantes senalaron estos eventos como instancias de motivaciéon y desahogo.

Algunas respuestas textuales:

“(...) me he dado cuenta que hay otras alternativas de hacer salud

que si pueden ser implementadas acé (... ) ha habido cosas de otras

comunas que son bien puntuales que si son aplicables acd y que

si resolverian un problema”

“(...) cuando se genera un compromiso de reunirse o trabajar en

algo (..

Florida y ahi aparecen otros temas”

.) a raiz del pie diabético saltamos a la reunién en La

“Luego de la innovaton nos hemos estado reuniendo, unas dos veces

més y ahora tendremos la tercera (..

sencillas que se pueden implementar.”
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En cuanto a la plataforma www.colaboracionpublica.cl, el primer se-
mestre de operacion a inicios de 2013, (en el modelo original de gestién de
tipo lineal), tuvo 200 usuarios registrados y 3400 visitas. El primer semestre
de 2014, en el nuevo modelo, ya aument6 a 361 usuarios y 7300 visitas, lo cual
es una cifra elevada para consultas muy tecnificadas. De igual manera se han
duplicado los seguidores en la cuenta Twitter @colaboracionaps, y resulta
muy interesante visitar esa cuenta para constatar el tipo de conversaciones
que ahi se dan.

El resultado de mayor impacto potencial consiste en que, al momento de
envio de este texto a publicacién, hemos concordado un programa de largo
plazo con uno de los mayores Servicios de Salud de Chile ¢ , que cubre a
1.2 millones de habitantes, 4 hospitales publicos y 40 CESFAM, para masi-
ficar la metodologia de co-creacion de innovaciones en la salud primaria de
pacientes adultos. Esperamos reportar esta experiencia masiva en la literatu-
ra, en aproximadamente un ano mas, con estimaciones de rentabilidad social
e impacto, tanto de innovaciones especificas, como de la rentabilidad social
del sistema integrado de co-creacién, computando gastos de inversion y de
operacion del mismo. Mas recientemente, la Corporaciéon de Fomento de la
Produccién adjudico a nuestro equipo del Centro de Sistemas Publicos tres
proyectos concursados, para replicar esta metodologia en servicios publicos
tales como Chilecompras, el Servicio Civil y la Direccion de Aeropuertos del
Ministerio de Obras Publicas.

En suma, hemos podido constatar que, con el mismo equipo de profesiona-
les e investigadores, en el mismo espacio de trabajo de la salud primaria, con
los mismos desafios técnicos, con los mismos actores institucionales y personas,
basté un ligero cambio de enfoque desde la “transferencia vertical del maes-
tro al aprendiz” de tipo lineal (es decir la gestién de un sistema meramente
complicado), al espacio de “co-creacién entre pares” y una buena gestién del
fuzzy front end, ad hoc a un sistema complejo de multiples actores, en el cual
cada uno adopta decisiones en funcién de motivaciones muy diferentes, para
detonar un efectivo proceso de generacién de posibilidades innovadoras, y de
materializacién de las mismas, de gran efectividad, y que ya ha comenzado
también a suscitar el interés de otros sectores y entidades de gobierno en Chile
en temas muy diferentes.

4Servicio de Salud Metropolitano Sur Oriente.
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3. Recomendaciones para una institucionalidad de
soporte a la co-creacion de innovaciones publicas

La tendencia internacional reciente senala un fuerte y novedoso énfasis en
la formacion de entes — como el MindLab de Dinamarca - que constituyen una
suerte de mesa de ayuda permanente para apoyar la co-creacién de innova-
ciones en el sector publico, privilegiando los enfoques de colaboracién entre
entidades publicas, y entre éstas y la ciudadania, de una manera méas bien
desestructurada, cara a cara y participativa.

En América Latina estamos, como en otros topicos, atrasados en esta ma-
teria, siendo que la fenomenologia de la innovacién publica no es particular-
mente diferente. En un caso piloto de la salud primaria chilena hemos podido
constatar el éxito de este nuevo enfoque, en que todos los principios béasicos
descritos en la literatura internacional se han verificado sistematicamente. En
principio, no vemos razén por la cual este concepto no pudiera adaptarse y
extenderse a otros ambitos como la atencion hospitalaria de nivel secundario
o terciario, la educacion publica, los gobiernos regionales y locales, o tam-
bién a problematicas y desafios intersectoriales comunes a la administracién
del estado, como administracion municipal, gestién de las tecnologias de in-
formacién, recursos humanos, gestion de programas y proyectos, sistemas de
administracién y finanzas, transparencia, auditoria, y otros.

Estos nuevos enfoques requerirdan de una institucionalidad y recursos hu-
manos, financieros e informéticos permanentes y sostenibles para conformar

estas *

‘mesas de ayuda”, sean ellas a nivel de un sector como la salud o la
educacién, o mas transversales e intersectoriales. Evidentemente, cada sector
y pais tendrd que encontrar las férmulas institucionales mas apropiadas. De
acuerdo a la literatura y experiencia internacional, asi como de los aprendi-
zajes obtenidos en nuestro proyecto, estas formulas institucionales, cualquiera
sea la forma juridica que adopten, debieran cumplir con algunos requisitos

clave de diseno:

= Una fuente de financiamiento permanente y estable de la instituciona-
lidad de la mesa de ayuda, sus recursos humanos, las plataformas tec-
nolégicas, presupuestos de diseminacién y difusién, infraestructura fisica,
y capacidad de organizacién de eventos de co-creacién y design thinking
de diferente naturaleza, asi como capacidad para dar seguimiento y apo-
yar los acuerdos adoptados. Estos recursos financieros son relativamente
menores comparados con los resultados potenciales, pues bastara con
pequenos equipos profesionales para lograr impactos significativos.

= Una instancia de gobernanza clara y transparente de esta institucio-
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nalidad, conformada por representantes ministeriales y/o de agencias
publicas, expertos en los temas sectoriales, y en gestién de innovacion y
procesos.

s Agilidad, estabilidad de su personal, y minimizacién de restricciones bu-
rocraticas.

= Personal y directivos con un perfil nitido de proactividad, emprendimien-
to, conocimientos bésicos de gerencia publica y gestién de la innovacién,
complementado por personal con especialidad en los temas sectoriales
relacionados con dicha iniciativa.

De cumplirse estos requisitos, cualquiera sea la forma juridica que estas
instituciones adquieran, si es que llegasen a constituirse de manera estable en
el tiempo, creemos que podrian darse saltos significativos tanto en el volumen
como en la tasa de éxito de innovaciones del sector publico latinoamericano y,
tal vez mas importante atn, en el sentido de misién, entusiasmo y vocacion
de servicio de sus funcionarios.

La necesidad de gestionar la innovaciéon en el sector ptublico es una ta-
rea fundamental. Hemos encontrado una senda potencialmente fructifera, por
cierto que no exenta de complejidades, que puede agilizar y aumentar la efec-
tividad de las innovaciones de las instituciones publicas de forma efectiva y
sustentable en diversos paises. Alin queda mucho por co-crear e innovar en las
maneras de fomentar la innovacién y construir servicios publicos acordes a las
necesidades del siglo XXI.
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Resumen

En este trabajo se estudia el problema de optimizacién del area de dre-
naje en yacimientos no convencionales de hidrocarburos, con el objetivo
de proponer un plan de explotacién del yacimiento que optimice la pro-
duccién total y respete restricciones ambientales, capacidades operativas
y tecnologias de extraccion disponibles. Se presentan las caracteristicas
del problema y se describe un enfoque de resolucion basado en un modelo
de programacion lineal entera sobre una discretizacion del area geografi-
ca del yacimiento. Los experimentos computacionales muestran que este
enfoque es adecuado para la resolucién practica de este problema, y que
permite generar soluciones que tienen en cuenta todas las restricciones
involucradas.
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1. Introduccion

Un yacimiento petrolifero es una acumulacién natural de hidrocarburos
(gas natural y petrdleo, entre otros) en el subsuelo. La explotacion conven-
ctonal de hidrocarburos consiste en realizar perforaciones en el sustrato que
llegan hasta estos depésitos, por medio de las cuales se extraen los fluidos en
cuestion. Los pozos petroliferos se dicen surgentes cuando los hidrocarburos
alcanzan la superficie a través de la perforacién. Cuando esto no sucede, se
recurre a medios mecanicos para el bombeo desde el subsuelo.

Debido a la creciente escasez de reservas de hidrocarburos acumulados
en yacimientos convencionales, la industria del petréleo y diversos gobiernos
nacionales han tornado su atencién en las ultimas décadas a la explotacion
de yacimientos no convencionales. Por este término nos referimos a los yaci-
mientos que no pueden ser explotados por medio de técnicas convencionales.
Uno de los tipos de yacimientos méas explorados estd dado por las reservas de
petréleo y gas natural almacenados en un tipo de rocas sedimentarias llamadas
pelitas (shale) generalmente negras y con alto contenido de materia orgénica,
conocidos como yacimientos de shale gas y shale oil.

La explotacién de este tipo de yacimientos utiliza métodos de fractura
hidrdulica, por medio de los cuales se generan fracturas en la roca madre, ya
que el hidrocarburo nunca migré de la roca generadora para acumularse en un
reservorio convencional. Estas fracturas permiten concentrar el petréleo y el
gas natural contenido en la roca para ser extraidos posteriormente. Dado que
las fracturas se realizan inyectando agua y propantes quimicos a alta presion,
este tipo de explotacién se vio envuelto desde sus inicios en controversias en
cuanto a su impacto sobre el medio ambiente, y es habitual que los paises con
reservas de shale gas vy shale oil pongan en marcha marcos regulatorios estric-
tos para su explotacién. A pesar de que las primeras inyecciones de material
para la extraccién de hidrocarburos se remontan a la segunda mitad del si-
glo XIX, este tipo de métodos se usa en explotaciones extensivas recién desde
principios del siglo XXI, principalmente en Estados Unidos. Ademaés de las
reservas en Estados Unidos, en la ultima década se han descubierto enormes
reservas de shale gas y shale oil en Argentina, Canadd y China.

La explotacion de un yacimiento hidrocarburifero plantea diversos desafios
para la investigacion operativa, incluyendo problemas de localizacién de perfo-
raciones, desarrollo de secuencias factibles de explotacién, despliegue de equi-
pos, y organizacién de la logistica de la explotacion, entre otros. En este trabajo
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nos concentramos en un problema que surge al momento de optimizar la explo-
tacion de yacimientos de shale gas y shale oil, que denominamos optimizacion
del drea de drenaje, y que describimos en la proxima seccién.

El presente trabajo estd organizado del siguiente modo. En la Seccion 2
damos una introduccién a las técnicas de fractura hidraulica y, basados en esta
descripcién, definimos formalmente el problema de optimizacién a estudiar. La
Seccién 3 propone un algoritmo para este problema, basado en una discretiza-
cién del yacimiento, y la Seccién 4 presenta algunos resultados computaciona-
les que muestran que el algoritmo es efectivo. Finalmente, la Seccion 5 cierra
el trabajo con algunas lineas para desarrollos futuros.

2. El problema

Describimos someramente en esta seccion el proceso de explotacién de un
yacimiento shale. En primer lugar, se realizan varias perforaciones verticales
en el subsuelo que llegan hasta la roca madre (ver Figura 1(a)). El sector en la
superficie alrededor de las bocas de pozo se denomina locacidn, y habitualmen-
te ocupa un area rectangular de entre algunas decenas y unos pocos cientos
de metros por lado. Estos equipos son los tinicos que se ven en la superficie,
y habitualmente su instalacién involucra obras de nivelacién del suelo y cons-
truccion de caminos de acceso. Como consecuencia, las locaciones no pueden
estar sobre cursos de agua, barrancos o en sitios montafosos.

Cada perforacion atraviesa la roca madre, y a lo largo de esta perforacién
se realizan los procesos de inyeccion de materiales para lograr la fractura de
la roca. Luego, se utilizan las mismas para la extraccién de los hidrocarburos
que migran hacia las zonas de fractura. De esta forma, desde una locacién en
la superficie se puede explotar un sector muy amplio en el subsuelo. La zona
explotada a partir de una locacién se denomina pad, y tiene una forma tipi-
camente rectangular. Dependiendo de la cantidad de perforaciones verticales,
del largo de las perforaciones horizontales y de la cantidad y caracteristicas
de las zonas de fractura, el pad resultante puede tener diversos tamanos. Por
ejemplo, la Figura 1(b) muestra una vista vertical de una explotacién con seis
pozos horizontales y tres zonas de fractura por perforacién.

Se representan habitualmente los pads por medio de rectangulos que con-
tienen los pozos y las zonas de fractura. Dado que las zonas de fractura en
la roca madre no se deben superponer, no debe existir mas que pequenas su-
perposiciones entre los pads, visualizados sobre el mapa del yacimiento. Estas
pequenas superposiciones estan permitidas porque el pad es una representacion
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simplificada en forma de rectdngulo del arreglo de pozos y fracturas (corres-
pondiente a una envolvente més una pequena tolerancia), pero las fracturas no
alcanzan a los bordes del pad. Al momento de realizar la explotacién, se evita
la superposicién de fracturas en la roca madre calibrando las perforaciones.

Al momento de planificar la explotacién de un yacimiento no convencional,
uno de los principales problemas a resolver es dénde ubicar las locaciones y
qué tipo de explotacién realizar en cada una (lo cual determina el tipo y
tamano de los pads resultantes) con el objetivo de maximizar la produccién
y minimizar los costos y el impacto ambiental. Este problema se conoce con
el nombre de optimizacion del drea de drenaje, y como resultado se espera un
plan de explotacion que muestre las ubicaciones de locaciones y pads.

WA

\Yi '

Figura 1: Vista esquemadtica (a) lateral y (b) vertical de un pad de 6 pozos
horizontales. La locacién estd ubicada en la superficie, y el pad corresponde al
area completa de explotacion, ubicada en la roca madre en el subsuelo.

Formalmente, los datos de entrada del problema estan dados por los si-
guientes elementos:

1. El yacimiento Y C R2, que en este trabajo asumimos dado por un
poligono en el plano (no necesariamente convexo). Todos los pads deben
estar ubicados dentro del perimetro del yacimiento.

2. Una funcién ogip : Y — Ry (original gas in place), que especifica la
cantidad de shale gas esperada en cada punto del yacimiento, y el precio
de venta p € R, de cada unidad extraida. Dado un pad P C Y ubicado
dentro del yacimiento, el gas total obtenido por explotar el pad estd dado

por ogip(P) := [}, ogip(x)dz.

3. Un conjunto § = {S1,..., Sk} de configuraciones posibles de pads, que
podemos utilizar para explotar el yacimiento. Para cada configuracién
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S € S, tenemos estos datos:

» Largo Ipg € Ry y ancho apg € Ry del pad, en metros.

» Largo llg € Ry y ancho alg € Ry de la locaciéon en metros, y
asumimos que llg < Ipg y alg < apg.

= La locacion esta ubicada en el centro del pad, pero se puede mover
algunos metros de este centro para evitar obstaculos geograficos. El
parametro de tolerancia tolg € R especifica la cantidad maxima
de metros que el centro de la locacién se puede mover con relacién
al centro del pad.

» Finalmente, se tiene el costo cg € Ry de construccién del pad.
Dado un pad P correspondiente a la configuracién S, definimos su
margen neto como neto(P) := p x ogip(P) — cg.

4. Un conjunto de obstaculos —habitualmente de indole geografica— que
las locaciones deben evitar. Consideramos que cada obstdculo esta dado
por un poligono en el plano, y ninguna locacién se puede superponer con
ningan obstaculo.

5. Un dngulo a € [0,2n] de explotacién ideal, denominado dngulo de es-
fuerzo horizontal minimo, que especifica la orientacién aproximada que
deben tener los pozos horizontales sobre el yacimento con relacion al nor-
te geografico. Como esta orientacién es aproximada, se tiene una toleran-
cia € [0, 27|, que especifica que todos los pads deben estar orientados
en un angulo comprendido en el intervalo [ — 3, a + f].

El problema consiste en hallar un conjunto de pads P = { Py, ..., P,} y un con-
junto de locaciones £ = {Lq,...,L,} (de modo tal que la locacién L; corres-
n

ponde al pad P;, para ¢ = 1,...,n) que maximice neto(P) := > ; neto(F;)
de modo tal que se cumplan las siguientes restricciones:

1. Todos los pads deben estar contenidos dentro del yacimiento, es decir
P, CY parat=1,...,n.

2. Como restriccion eldstica, los pads de la solucién no se deben superponer,
dado que corresponden a zonas de fractura en la roca madre. Esta res-
triccién es elastica dado que se permiten superposiciones menores entre
pads, por los motivos comentados mas arriba.

3. Cada pad y su locacién deben responder a las especificaciones de una
configuracién de S. Es decir, para cada ¢ = 1,...,n debe existir una
configuracion S € S tal que P; tiene largo lpg y ancho apg, L; tiene
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largo llg y ancho alg y su centro estd a no mas de tolg metros del centro
de P;, y finalmente P; y L; estan orientados en un mismo angulo, el cual
debe estar entre a« — 8y a+ .

4. Ninguna locacién de L se debe superponer con ningun obstéculo.

Por ejemplo, la Figura 2(a) muestra un yacimiento y los obstaculos dentro del
yacimiento, y la Figura 2(b) muestra una solucion factible para o = 7/4 y para
dos configuraciones posibles. Dado que la funcién ogip no siempre esta bien
determinada de antemano —y en ocasiones se trabaja con estimaciones poco
fiables de esta funcién— alternativamente se puede solicitar que se maximice el
area total cubierta con los pads propuestos, en lugar del beneficio neto total
obtenido. El algoritmo que se presenta en la préxima seccidon permite utilizar
cualquiera de estas dos funciones objetivo, o una combinacién lineal de ambas.

Figura 2: Ejemplo de (a) un yacimiento y obstdculos dentro del yacimiento y
(b) una solucién factible para esta instancia.

3. Algoritmo propuesto

El problema de optimizacién del area de drenaje descripto en la seccion
anterior admite mas de un enfoque para su resolucion. Dado que no resul-
ta sencillo el modelado por medio de técnicas de programacién lineal entera
si se admite cualquier coordenada en el plano para las ubicaciones de los
pads y de las locaciones, un enfoque natural estd dado por el uso de técnicas
metaheuristicas. Un enfoque directo utilizando algoritmos genéticos para re-
presentar las ubicaciones de los pads y penalizando en la funcién objetivo las
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violaciones a los obstdculos puede resultar 1til en este contexto. Otro enfoque
puede provenir de técnicas de geometria computacional, en especial utilizando
resultados de tiling del plano por medio de rectdngulos, aunque en este ca-
S0 no estd claro cémo manejar adecuadamente las restricciones dadas por los
obstaculos geograficos.

En este trabajo se opté por reducir el problema a un problema de conjun-
to independiente de peso maximo en un grafo dado por la discretizacion del
area del yacimiento, que proporcioné buenos resultados en la practica. Dado
un grafo G = (V, E), un conjunto independiente es un conjunto I C V de
vértices tal que ij € F para todo i,j € I. Si ademds tenemos una funcién de
peso w : V' — R, el peso del conjunto independiente I es w(I) := ) . ;w;. La
motivacion para este enfoque viene dada por el hecho de que el conjunto de
pads de la solucion conforma un conjunto de elementos no conflictivos entre
si, situaciéon que es modelada adecuadamente por medio de conjuntos inde-
pendientes en un grafo. Sin embargo, esta reduccién trae aparejado un costo
de discretizacion, que serd mayor cuanto mayor sea el paso de discretizacién
seleccionado.

A grandes rasgos, el algoritmo propuesto esta compuesto por los siguientes
puntos:

1. Discretizaciéon D C Y del darea geografica del yacimiento.

2. Generacién de un conjunto 7 de pads posibles sobre la base de la dis-
cretizacion D.

3. Planteo de un grafo G = (7, FE), de modo tal que cada conjunto in-
dependiente de G corresponde a una solucién factible del problema de
optimizacion del area de drenaje. Los vértices del grafo reciben pesos
adecuadamente definidos, de modo tal que el peso de cada conjunto in-
dependiente corresponde a la funcién objetivo de la solucion factible.

4. Busqueda de un conjunto independiente de peso maximo sobre G por
medio de un modelo de programacion lineal entera, para obtener una
solucién P al problema.

Describimos a continuacién cada punto del algoritmo. Para esto, sean A, A, €
R4 los pasos de discretizacion y sea A = {o, ..., ap} un conjunto de dngulos
posibles, de modo tal que «o; € [ — 3, + ] para i = 1,...,p. En nuestra
implementacién computacional, tomamos A = {a — 8, a, a + 5}.

Discretizacion. El primer paso del algoritmo consiste en generar una dis-
cretizacién D = {(z;,y;)}i", por filas y columnas del drea del yacimiento, de
modo tal que dos puntos consecutivos de una misma fila estén a distancia A,

|



ALIAGA ET AL. OPTIMIZACION DE YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

y dos puntos consecutivos de una misma columna estén a distancia A,. Para
esto, se genera un reticulado de puntos en el plano con angulo «. Por ejemplo,
la Figura 3(a) muestra una discretizacién para el yacimiento de la Figura 2.
Generacién de pads. Para cada punto (x,y) € D de la discretizacién, cada
configuracién S € S y cada angulo i € {1,...,p}, se incluye en el conjunto
7 un pad P con configuracién S, centrado en (z,y) y rotado en angulo «y,
siempre que el pad P (i) esté incluido completamente dentro de Y y (ii) su
locaciéon L no interseque con ningun obstéculo. Para determinar este ltimo
punto, se consideran como centros posibles de la locacién el punto (x,y) y ocho
puntos equiangulados sobre la circunferencia de centro (z,y) y radio tolg (ver
Figura 3(b)), y se considera que se cumple la condicién (ii) si para alguno de
estos puntos, la locacién centrada en ese punto no interseca a ningtn obstaculo.
Este enfoque es arbitrario e incurre en un nuevo error de discretizacion, pero
se observé que genera resultados aceptables en la préctica.

Figura 3: Ejemplo de (a) discretizacién del yacimiento presentado en la Figu-
ra 2 con o = w/4y (b) centros posibles para la locacién de un pad.

Grafo de conflictos. Se genera un grafo G = (7, E) cuyos vértices estan
dados por todos los pads generados en el punto anterior, y cuyas aristas unen
pares de pads con interseccién no vacia. El conjunto E estd compuesto por
los pares (P, P;) tales que existe algin punto (z,y) € D con (z,y) € P
y (x,y) € P». Esta definicién de E permite que existan pares de pads con
pequenas superposiciones pero sin una arista que los una en G. Esto sucede
cuando la interseccién no contiene ningin punto de la discretizacion D, lo
cual puede ocurrir sélo cuando la superposicién es pequena. De este modo, se
maneja adecuadamente la restriccion elastica de no superposicion de pads.

Obtencidon de una solucién. Se plantea y se resuelve la siguiente formulacién
de conjunto independiente con peso maximo sobre GG, usando las restricciones
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clique sobre todos los puntos de la discretizacion. En este modelo, se tiene una
variable binaria xp por cada pad P € T, de modo tal que xp = 1 si y s6lo si
el pad P se incluye en la solucion.

max Z g(P)xp

Z zp < 1 V (z,y) € D
P:(zy)eT
zp € {0,1} VPeT

El coeficiente g(P) asociado con la variable x p en la funcién objetivo es g(P) =
neto(P) si se optimiza el beneficio total (dado por la venta de la produccién
total esperada menos los costos de construccién), o bien g(P) = area(P) si
se optimiza el area total cubierta. Dado que los puntos de la discretizacién D
generan todas las cliques maximales de G (aunque no todo punto de D ge-
nera necesariamente una clique maximal), esta formulacién incluye todas las
restricciones de la formulacién por cliques del problema de conjunto indepen-
diente de peso maximo, y se espera que sea mas fuerte que una formulacion
con una restriccién por arista. Dadas las caracteristicas aproximadas del pro-
cedimiento, no resulta imprescindible en la préactica resolver en forma 6ptima
el modelo de programacién entera planteado, aunque la préxima seccion mues-
tra que en general este modelo se resuelve en forma exacta para tamanos de
instancia razonables.

La generacion de la discretizacion D es un paso clave dentro del algoritmo.
Si los pasos de discretizacion A, y A, son demasiado grandes, entonces no se
generard un numero suficientemente grande y variado de pads en 7 y la so-
lucién serd de peor calidad, ademés de incluir potencialmente superposiciones
entre los pads seleccionados, dado el modo en el que se generan las aristas de
G. Sin embargo, a medida que A, y A, disminuyen se espera que estos efectos
se vean minimizados, y que caigan por debajo de los errores de mediciones y de
los pardametros de seguridad habituales en la industria hidrocarburifera. A me-
dida que A, y A, tienden a cero, la solucién generada por este procedimiento
tiende a la solucién 6ptima. Los experimentos computacionales presentados en
la préoxima seccién muestran que eligiendo adecuadamente los valores de A,
y A, se obtienen buenos resultados.

4. Experimentos computacionales

Recogemos en esta secciéon algunos experimentos computacionales para
comprobar la efectividad del algoritmo. El algoritmo fue implementado en
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Java 7 utilizando el entorno eclipse 4.2.1 como ambiente de desarrollo. Se
utilizé scip 3.0.1 [1] para resolver el modelo de programacién lineal entera,
que fue codificado utilizando el lenguaje de modelado zIMPL [3]. Todos los
experimentos fueron ejecutados en un computador con procesador Intel Core
2 Duo a 2.00 GHz y con 4 GB de memoria RAM.

Para la implementacion, se discretizan también los valores de la funcién
ogip, ya que no es habitual contar con una férmula cerrada para esta funcion.
Dado un conjunto finito de puntos D’ C 'Y (que normalmente no coincide con
D), se tiene un valor aproximado f(c) = [z ogip(z)dx en un entorno B del
punto ¢, para cada ¢ € D’. Dado un pad P, se estima ogip(P) = > . pqp f(c)
en la implementacion.

El Cuadro 1 muestra la cantidad de pads generados y la calidad de la solu-
cién en funcién de los pardmetros A, y A, de discretizacion, que se fijan ambos
en el mismo valor para estos experimentos. Estos experimentos fueron realiza-
dos sobre el yacimiento mostrado en la Figura 2, que estd ubicado en el paraje
conocido como Canadén Amarillo, en la provincia de Mendoza (Argentina) y
tiene 10.900 m de ancho y 9.335 m de largo, y para dos configuraciones con
pads de 1.080%x3.190 m y 700x340 m respectivamente. La segunda y tercera
columnas muestran la cantidad |7| de pads y la cantidad de restricciones del
modelo de programacion lineal entera, respectivamente. La columna “Tiempo”
contiene el tiempo de resolucion total, y la columna “MIP” contiene el tiempo
que SCIP requirié para resolver el modelo de programacion lineal entera, con
un maximo de 5 minutos. Finalmente, la tltima columna muestra el gap de
optimalidad de la solucién final del modelo de programacién lineal entera.

Ay =Ay, (m) | |T] | Restr. | Tiempo (seg) | MIP (seg) | Gap (%)
500 282 295 4.93 0.03 0.00
400 426 410 6.24 0.06 0.00
300 784 828 6.89 0.13 0.00
200 1745 | 1800 16.13 5.96 0.00
150 3126 | 3524 287.91 266.04 0.00
125 4510 | 5011 140.80 108.99 0.00
100 7047 | 7867 356.42 300.00 0.71

Cuadro 1: Cantidad de pads y tiempo de resolucién del modelo de progra-
macion lineal entera en funcién del paso de discretizacién, para una instancia
seleccionada.

Una conclusién interesante que se desprende del Cuadro 1 es la buena
capacidad de resolucién de los modelos de programacion lineal entera que re-
presentan problemas de conjunto independiente de peso méaximo sobre grafos
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relativamente grandes. Esto no es habitual en la resoluciéon practica de pro-
blemas de conjunto independiente méaximo (o su versién equivalente de clique
maxima). En nuestro caso, esta situacion favorable estd dada porque se puede
utilizar la formulacién con restricciones por cliques maximales, en lugar de
recurrir a la formulacién estdndar que tiene una restriccién por cada arista del
grafo. Es gracias a la posibilidad de plantear esta formulacion en esta situacion
particular que el enfoque de resolucion basado en programacion lineal entera
tiene posibilidades de éxito. El Cuadro muestra que los tiempos de resolucién
son muy aceptables y, cuando se llega al limite de tiempo impuesto, los gaps
de optimalidad son bajos.

Ay = Ay (m) | LP (4rea) | Solucién (area) | LP (neto) | Solucién (neto)

500 78.50 % 78.50 % 4,71 x 103 4,71 x 103
400 74.87 % 74.87 % 4,43 x 103 4,43 x 103
300 — — — —

200 77.65 % 77.29% 4,61 x 103 4,60 x 103
150 85.41 % 84.53 % 5,06 x 103 5,04 x 103
125 82.84 % 81.51 % 4,92 x 103 4,86 x 103
100 83.81 % 83.21 % 5,00 x 103 4,91 x 10°

Cuadro 2: Valores de la relajacion lineal y de la solucion obtenida para las dos
funciones objetivo, en funcién del paso de discretizacién y para una instancia
seleccionada. Las soluciones para A, = A, = 300 contienen demasiadas super-
posiciones entre pads por errores de discretizacion, y no fueron consideradas
aceptables. Todas las ejecuciones excepto la correspondiente a la ultima fila
terminaron antes de 5 minutos hallando la solucién éptima.

El Cuadro 2 muestra los valores de las dos funciones objetivo en funcién
del paso de discretizacion para la misma instancia que el Cuadro 1. La se-
gunda y tercera columnas corresponden a optimizar el area total cubierta,
mientras que las dltimas dos columnas corresponden a optimizar el beneficio
neto total considerando la funcién ogip y el costo de construccién de los pads.
En el caso del area, se muestra el porcentaje del area total cubierto, en lu-
gar de los valores absolutos en metros cuadrados, dado que proporcionan una
mejor idea de la performance del modelo. Como se esperaba, el resultado de
la optimizacién tiende a mejorar a medida que se incrementa el tamano de la
discretizacién (correspondiente a pasos cada vez menores) aunque, por la natu-
raleza combinatoria del problema. esta mejora no es monoétona. Ademas de la
funcién objetivo de la mejor solucién encontrada (que es éptima excepto para
la tdltima fila del cuadro), se muestra en las columnas encabezadas con “LP”
el valor éptimo de la relajacion lineal. Puede verse que la relajacién lineal es
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muy buena para la formulacion utilizada y el tipo de instancias de conjunto
independiente de peso maximo obtenidas por el procedimiento descripto en la
seccién anterior, aunque esta relajacién no tiene todos sus extremos enteros,
como se desprende de las ultimas filas del cuadro. Para esta formulacion, esta
afirmacion equivale a constatar que el grafo generado a partir del procedimien-
to no es perfecto en general [2], dado que si lo fuera, la relajacion lineal tendria
extremos enteros.

Finalmente, el Cuadro 3 muestra el resumen de ejecuciones para otras ins-
tancias, con un tiempo méaximo de 10 minutos para la resolucién del modelo de
programacién entera. Las dos primeras instancias corresponden a yacimientos
cuyo perimetro forma una figura convexa, mientras que las restantes instan-
cias presentan concavidades. Las ultimas dos filas del cuadro corresponden a
yacimientos con perimetros extremadamente concavos, seleccionados para tes-
tear el comportamiento del algoritmo en estas condiciones. En todos los casos
se us6 como funcién objetivo la maximizacién del area cubierta, y el resulta-
do se muestra (en porcentaje del drea total cubierta) en la séptima columna.
El cuadro muestra que los resultados son satisfactorios dentro de tiempos de

ejecucién razonables.

Instancia | |7] | Restr. | Tiempo (seg) | MIP (seg) | Gap (%) | % érea | |S]
sqr.01 2819 | 1881 9.35 1.93 0.00 85.82 | 142
sqr.02 8497 | 5774 87.28 66.90 0.00 93.78 | 233
cne.01 5002 | 6396 96.53 52.69 0.00 82.43 50
cnc.02 8176 | 8695 693.05 600.00 9.31 78.79 47
cne.03 3237 | 4605 51.57 27.03 0.00 81.72 | 230
ring.01 2402 | 1631 5.19 0.66 0.00 94.11 | 284

Cuadro 3: Resumen de la ejecucion para instancias con diversas caracteristicas.
Para la instancia cnc.02 se lleg6 al limite de tiempo de 10 minutos de ejecucion

para la resolucién del modelo de programacién entera.

5. Conclusiones

Se propuso en este trabajo un algoritmo basado en el problema de conjunto
independiente maximo para el problema de optimizacion del area de drena-
je en yacimientos no convencionales de hidrocarburos. Una implementacion
directa de este procedimiento permitié resolver satisfactoriamente instancias
reales con tiempos de resolucién aceptables y gaps de optimalidad muy buenos

para el modelo de programacién lineal entera que se resuelve como parte del
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algoritmo. En particular, la reduccion de una versién discretizada del problema
al problema de conjunto independiente de peso méaximo sobre un grafo per-
mitié su formulacién por medio de un modelo de programacion lineal entera
cuyo poliedro tiene buenas propiedades y permite hallar buenas soluciones.

Como se mencioné antes, el algoritmo incurre en errores de discretizacién,
y no es factible desde el punto de vista computacional solicitar pasos de dis-
cretizacion arbitrariamente pequenos, dado que esto impacta en la cantidad
de pads generados y en el tiempo de resoluciéon del modelo de programacion
lineal entera.

Seria interesante analizar cémo depende la calidad de la solucién en fun-
cién del paso de discretizaciéon. En particular, seria muy relevante encontrar
cotas que garanticen cierta calidad de aproximacién en funcién de este pardme-
tro. Este problema puede ser muy dificil de atacar con herramientas estandar
de geometria computacional dados los detalles que involucra, pero quizéas se
puedan considerar simplificaciones (yacimientos convexos, no considerar los
obstaculos, considerar un tnico dngulo de inclinacién para los pads, etc.) para
permitir un andlisis que arroje informacién sobre el comportamiento del pro-
blema.

Otra linea interesante para trabajar sobre este problema es el planteo
y andlisis de nuevos algoritmos de optimizacién. En particular, se podrian
contemplar algoritmos basados en técnicas metaheuristicas, para analizar su
comportamiento en la practica en comparacién con el método propuesto en
este trabajo. Es interesante el desarrollo de algoritmos metaheuristicos, porque
podrian evitar los problemas dados por la discretizacién, aunque eventualmen-
te al costo de un mayor tiempo de ejecucion o del ajuste de sus pardametros. En
conjunto, este tipo de estudios permitiria tener una comprensién mas completa
sobre las técnicas méas adecuadas para encarar la resolucién de este problema
en la practica.
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trabajo.
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Resumen

El programa “Construyendo Mis Suenos”, dependiente de la Universi-
dad de Chile, desarrolla una serie de cursos de capacitacion con el aporte
voluntario de un conjunto de relatores. Todos los semestres se realiza la
programacion de los cursos, determinando el cronograma de clases de ca-
da uno y los relatores asignados a cada clase. Se trata de un problema de
muy dificil tratamiento manual, dado que combina la programacién de
los cursos con la asignacion de relatores a las clases, con restricciones de
roles y disponibilidad individual. En este trabajo se presenta un modelo
de programacién lineal entera para realizar esta tarea autométicamente.
El modelo fue aplicado a instancias reales, obteniéndose resultados satis-
factorios, con tiempos de resolucién reducidos.
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1. Introduccion

Las micro y pequenas empresas (MIPEs) representan mas de la mitad de
la ocupacion privada en Chile, siendo de vital importancia para el aporte y
creacién de empleo en la sociedad de trabajo chilena. Muchas de estas mi-
cro empresas poseen ganancias minimas —incluso menores al sueldo minimo—
siendo algunas sélo de subsistencia para los micro emprendedores. Desde 1999
las MIPEs en Chile vienen experimentando un aumento progresivo, lo que se
puede explicar por la necesidad de las personas a proveer para sus hogares
de forma independiente. Acompanando este desarrollo, se crea en el ano 2002
el programa “Construyendo Mis Suenos”, debido a inquietudes estudiantiles
sobre la realidad social en Chile.

El programa se encuentra inmerso dentro de la Universidad de Chile, como
un area de la Escuela de Ingenieria y Ciencias de la Facultad de Ciencias Fisicas
y Matematicas. Funciona con la administracion centralizada de la facultad,
pero sus recursos financieros son manejados independientemente, en un centro
de costo asociado. Actualmente, “Construyendo Mis Suenos” desarrolla una
serie de programas de capacitacién en diversos ambitos. Algunos programas
se realizan regularmente, y otros se realizan a pedido de una instituciéon que
ha realizado un estudio de mercado en el a&mbito MIPE y desea incentivar o
aumentar la capacidad productiva de un sector en especifico.

La planificacion de los cursos de capacitacion es una tarea sumamente com-
pleja, dado que involucra la programacion de las fechas de cursada teniendo en
cuenta la disponibilidad y habilidades de los relatores, lo cual hace que incluso
encontrar soluciones factibles sea un problema particularmente desafiante. El
volumen de datos que se debe manejar es muy grande, y esto afecta a la calidad
de una programacién manual. En un diagnéstico preliminar realizado dentro
del programa se encontraron algunas dificultades, que motivaron el proyecto
de optimizar los procesos de planificaciéon de los cursos. El presente trabajo se
inscribe dentro de este proyecto, y describe un modelo de programacién lineal
entera para apoyar estas actividades de programacion de cursos y relatores.
El modelo toma como entrada los datos de relatores disponibles y cursos a
programar, y determina el horario y fecha de comienzo de cada curso dentro
de un rango aceptado, junto con los relatores asignados a cada clase.

El problema de programacion de cursos que surge en este contexto combina
caracteristicas de problemas existentes en la literatura. El objetivo principal
es realizar la programacion de los calendarios de los cursos teniendo en cuenta
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restricciones de inicio de clases y patrones horarios, pero teniendo en cuenta la
disponibilidad de los relatores que pueden participar de las clases. Cada relator
tiene una serie de habilidades, y en cada clase pueden participar distintos
relatores en funcién de su disponibilidad y habilidades. Los autores no estan
al tanto de trabajos en la literatura que involucren problemas de programacion
con estas caracteristicas.

El presente trabajo se encuentra dividido del siguiente modo. En la Sec-
cién 2 se dan detalles sobre el funcionamiento del programa “Construyendo
Mis Suenios” y en la Seccién 3 se describe el problema a resolver. La Sec-
cién 4 contiene el modelo de programacién entera, y la Seccion 5 describe los
resultados computacionales derivados del proceso de planificacién de cursos y
relatores. Finalmente, la Seccién 6 contiene conclusiones y lineas de desarrollo
futuro.

2. El programa “Construyendo Mis Suenos”

La misién del programa “Construyendo Mis Suenios” es transferir, entregar
y desarrollar tecnologias que permitan incrementar la capacidad de gestion a
través de la instalacién de nuevos estilos de trabajo, habilidades, destrezas y
herramientas que permitan desarrollar el capital social de la comunidad. El
programa tiene como objetivo contribuir al desarrollo del pais, entregando a los
micro y pequenos empresarios conocimientos y herramientas que los ayuden a
consolidar sus emprendimientos, y a medianos empresarios herramientas para
aumentar sus niveles de ventas y estandarizar sus procesos.

La estructura interna del programa es manejada por un directorio (con-
sejo consultivo) externo compuesto por autoridades de la universidad —que es
patrocinadora del programa— y personas externas a la Escuela de Ingenieria
y Ciencias. El manejo interno se compone de un director ejecutivo y areas
de servicios, administraciéon y captacién de recursos. En los tltimos anos el
programa ha desarrollado una serie de programas de capacitacién, entre los

que se pueden mencionar los siguientes:

s Clurso de Estudios Humanisticos — Emprendimiento en la realidad social.
Se trata de un curso humanista de caracter semestral realizado con-
tinuamente desde el ano 2008, que pretende involucrar a estudiantes
de la Universidad de Chile con la realidad en el emprendimiento de la
microempresa y ademas funciona como primera instancia de captacién
de voluntariado para el programa. Este curso recibe cada semestre apro-
ximadamente 50 alumnos, que capacitan a unos 200 micro empresarios
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dentro de la Regiéon Metropolitana, como parte de las actividades del
curso.

= Programas de fomento productivo para municipalidades. Estos cursos son
realizados para las dreas de fomento productivo de municipalidades, y
tratan tematicas tales como modelos de negocios, marketing y ventas,
fijacién de precios, etc., destinados a micro y pequenos empresarios de
la comuna. A la fecha han participado en estos programas las municipa-
lidades de Las Condes, La Florida y Huechuraba.

= Modelos de negocios y difusion de instrumentos de fomento publico. Este
programa fue desarrollado para la Corporacién de Fomento Productivo
de Chile (CORFO), con el objetivo de capacitar a empresarios MIPE
del sector oriente de Santiago en modelos de negocios e instrumentos de
fomento productivo.

= Programa FOSIS, Universidad de Los Lagos. En el contexto de un fondo
FOSIS, se realiz6 una alianza estratégica con la Universidad de los Lagos
para capacitar empresarios MIPEs de la X Region.

» Red de Artesanos, Cooperativa Liberacion. La Cooperativa Liberacion,
en conjunto con otras instituciones de fomento a la empresa, realiza
actividades para artesanos de la Region Metropolitana. El programa
“Construyendo Mis Suefios” proporciona capacitacién en temédticas de
marketing, precios, estrategia comercial, asociatividad y legislacién la-
boral.

El programa “Construyendo Mis Suenos” lleva el sello de la Universidad de
Chile, que es un diferenciador potente dentro del mercado de capacitaciones
a empresarios. Por este motivo, el programa tiene un prestigio que cuidar, en
virtud de lo cual se debe garantizar un servicio de calidad, debido ademaés
por las evaluaciones de impacto que son efectuadas por los contratantes de los
servicios una vez terminadas las capacitaciones y que son causa principal del
pago completo o parcial de las bases contractuales. La calidad en los cursos no
sélo esta dada por la calidad de los relatores participantes, sino también por
una asignacion clara de horarios y dias de clase, y una continuidad razonable
de los relatores a lo largo de las clases del curso.

El proceso de programacion de los cursos consiste en determinar el momen-
to de inicio y el cronograma de clases de cada curso, determinando ademés
qué relatores participaran en cada clase. Esta programacién debe respetar di-
versas restricciones, incluyendo restricciones sobre las fechas de inicio, dias
de clases para cada curso, y restricciones sobre los relatores. Se describe con
detalle el problema en la préxima seccién.

| 44



REVISTA DE INGENIER{A DE SISTEMAS VOLUMEN XXVIII, SEPTIEMBRE 2014

Previamente al desarrollo del proyecto dentro del cual se inscribe este tra-
bajo, este proceso se realizaba manualmente, y tenia las siguientes dificultades:

= Baja estandarizacién de procesos de coordinacion.

» Calendario de cursos/relatores asignado segin disponibilidad inmediata
vy no a mediano o largo plazo.

» Calendario extremadamente operacional (por necesidad de cursos), rea-
lizado practicamente dia a dia.

= Baja estandarizacién en los procesos de aviso de clases a los relatores.

= Distribucién a corto plazo de tiempos destinados a “Construyendo Mis
Suenos” de los relatores.

= Baja o nula priorizacion de calidad para la asignacién de relatores a
cursos, lo que se traduce muchas veces en baja calidad de las clases.

Por estos motivos se desarroll el proyecto que dio origen al presente trabajo,
con el objetivo de automatizar las decisiones de planificacion de los cursos
teniendo en cuenta toda la informacién disponible y todas las restricciones
derivadas de estos datos. El objetivo final planteado era contar con una he-
rramienta informadtica para automatizar estas decisiones sobre la base de he-
rramientas de optimizacién, generando calendarios inteligentes que respeten
las restricciones y estén centrados en mejorar la calidad de los cursos. En la
siguiente seccién se describe el problema a resolver en términos matemaéticos,
para pasar luego a su modelamiento y al analisis de los resultados computacio-
nales derivados de su resolucion.

3. El problema

Se tiene un conjunto de cursos C'y el conjunto de las semanas del semestre
S = {1,...,s}. Cada curso ¢ € C tiene asociado un conjunto de semanas
posibles de comienzo S(c) C S, habitualmente consecutivas. Para cada curso
¢ € C se tiene la cantidad n(c) € Zy de clases del curso, y definimos N =
{1,...,méx.ccn(c)}.

Existen tipos de relatores, dados por un conjunto 7'. En las instancias con-
sideradas en este trabajo, se tiene 7' = {capacitador tipo 1, capacitador tipo 2,
facilitador, profesional}. Para cada curso ¢ € C, cada clase n € {1,...,n(c)}
y cada tipo t € T, los pardmetros min(c, t,n) € Zy y max(c,t,n) € Z, espe-
cifican la cantidad minima y méaxima de relatores de tipo t necesarios para la
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n-ésima clase del curso, respectivamente. Muchos cursos tienen min(c,t,n) =
max(c,t,n) para todas sus clases, pero existe la posibilidad de que estos
parametros difieran, dando flexibilidad en cuanto a la cantidad de relatores
a asignar. Esta situacion es importante para el caso de los relatores exclusivos,
que se comentara més adelante.

Se denomina D = {lunes, martes, miércoles, jueves, viernes, sibado} al
conjunto de dias de la semana exceptuando a los domingos, en los que no se
dictan clases. Se tiene dado un conjunto M de patrones de dias admitidos,
de modo tal que cada patrén m € M estd dado por un subconjunto de dias
de la semana, es decir m C D. Por ejemplo, algunos patrones posibles son
“lunes y miércoles”, “lunes y jueves”, “lunes”, “martes”, “lunes, miércoles y
viernes”, etc. Cada curso ¢ € C tiene un conjunto de patrones permitidos
M(c) € M. Por ejemplo, un curso que se dicta dos dias por semana puede
tener los patrones “lunes y miércoles”, “lunes y jueves” y “martes y jueves”
como sus patrones permitidos.

Ademds, se tiene un conjunto H de blogques horarios en los cuales se pueden
dictar los cursos. Algunos bloques horarios de las instancias consideradas en
este trabajo son “de 9 a 12 hs.”, “de 13 a 16 hs.” y “de 18 a 21 hs.”. Cada curso
¢ € C tiene asociado un conjunto H(c) € H de bloques horarios permitidos,
y debe ser programado en uno de ellos.

Por dltimo, se tienen algunos pares de cursos complementarios CC C
{(c1,¢c2) € C x C : ¢1 # c2}. Si (c1,c2) € CC, decimos que ¢ es un curso
complementario de c1, y que c; es el curso principal. Esta definicién refleja
la situacién en la que se dicta un curso adicional al principal (por ejemplo,
un curso juridico) en forma paralela. Para cada (c1,c2) € CC, los parame-
tros minCom(cy, c2) € Z4 y maxCom(cy, co) € Z especifican la cantidad de
semanas minima y maxima que debe transcurrir entre el comienzo de c¢; y el
comienzo de co, respectivamente.

Se tiene un conjunto R de relatores y para cada relator r € R se tiene su
conjunto de tipos T'(r) C T. En las instancias consideradas en este trabajo,
los relatores tienen uno o dos tipos cada uno, es decir |T'(r)| < 2 para todo
r € R. Cada relator tiene su disponibilidad, expresada como un conjunto de
dias del ano DR(r) € D x S y los bloques horarios HR(r) C H en los que
puede dar clases. Notar que el conjunto D x S representa todos los dias del
semestre (exceptuando los domingos), y tenemos el conjunto F' C D x S que
representa los feriados del semestre.

Para cada relator r € R y cada curso ¢ € C, se tiene la calidad del re-
lator dictando ese curso, especificada por cal(c,r) € [0,7]. Asumimos que si
cal(c,r) = 0 entonces el relator r no puede dictar clases en el curso c. Defini-
mos ademas dist(c,r) € Ry como la distancia de viaje del relator r para dictar
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el curso c. Cada relator r € R tiene un maximo de clases max(r) € Z; que
puede dictar. Finalmente, algunos relatores se denominan relatores exclusivos,
y como tales deben participar en todas las clases de exactamente un curso;
donde RE C R corresponde al subconjunto de relatores con esta propiedad.
Los relatores exclusivos son los alumnos participantes del curso Curso de Es-
tudios Humanisticos — Emprendimiento en la realidad social, o bien relatores
que solicitaron tener esta condicion.

El problema consiste en determinar (a) en qué semana debe comenzar cada
curso, (b) qué patrén de dias debe usar cada curso, (c) en qué bloque horario
se debe dictar cada curso, y (d) qué relatores se asignan a cada clase, de modo
tal que (a) cada curso comience en una semana permitida, (b) cada relator sea
asignado a clases de cursos en los que puede dictar clases y en dias y horarios
en los que estd disponible, y (c) no haya relatores asignados a dos cursos en
el mismo momento de un mismo dia. La funcién objetivo es una combinacion
ponderada de los siguientes elementos:

1. Es deseable maximizar la calidad de los relatores asignados a los cursos.

2. Ademds, es deseable que un mismo relator esté asignado a muchas clases
de un mismo curso, ojald el mismo dia de la semana. Esta restriccion
aplica a los relatores en R\RE y busca homogeneidad en el plantel do-
cente de cada curso.

3. Finalmente, es deseable minimizar la distancia de viaje de los relatores
hacia sus cursos.

La funcién objetivo es una combinacién ponderada de estos tres items. Los
datos del programa “Construyendo Mis Suenos” generan instancias que se
pueden dividir en dos grupos bien diferenciados. En el primer grupo de ins-
tancias se ocupa una combinacién de los dos primeros items (ponderados ade-
cuadamente), y en el segundo grupo de instancias se ocupa solamente el tercer
item.

4. El modelo

Existen muchos trabajos previos en la literatura sobre aplicaciones de técni-
cas de optimizacién combinatoria a problemas de programaciéon en el con-
texto de instituciones educativas, incluyendo problemas de programacién de
calendarios, asignacién de aulas y asignacién de relatores (ver, por ejemplo,
1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 10, 11]). En muchos de estos trabajos, la programacién
lineal entera demostré ser una herramienta ttil para modelar y resolver en la
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practica este tipo de problemas, y por este motivo se propone utilizar estas
técnicas.

Se presenta en esta seccién un modelo de programacién lineal entera para
el problema planteado en la seccién anterior. Para esto, definimos en primer
lugar los siguientes conjuntos auxiliares, que seran de utilidad para introducir
las variables del modelo. En primer lugar, para cada curso ¢ € C' definimos el
conjunto de comienzos posibles de c del siguiente modo:

VC(e) = {(s,m,h) e Sx M xH:seS(c),meM(c)yhe H(c)}.

En segundo lugar, para cada curso ¢ € C' y cada clase n < n(c) definimos
CP(e,n) € D x S como el conjunto de dias del afio en los que se puede dictar
la n-ésima clase del curso ¢, en funcién de las semanas de comienzo del curso,
los patrones factibles para el curso y los feriados. Para cada relator r € R
definimos el conjunto de indices posibles para r del siguiente modo:

VR(r) = {(¢,n,t,s,d,h) eCXxNxT xSxdxH:heHR(r),
cal(c,r) > 0,n < n(c),(d,s) € DR(r),
(d,s) € CP(¢e,n),he H(c) yt € T(r)}.

En otras palabras, el conjunto VR(r) estd compuesto por las 6-uplas que
representan clases posibles para el curso, incluyendo los dias del afio y horarios
posibles, y el tipo y calidad del relator.

Con estas definiciones, estamos en condiciones de presentar las variables
del modelo de programacién entera:

1. Para cada curso ¢ € C y cada terna (s,m,h) € VC(c), introducimos la
variable binaria ¥.smn de modo tal que yYegmp = 1 si y solo si el curso ¢
parte en la semana s ocupando el patrén m y el bloque horario h.

2. Para cada relator r € R y cada 6-upla (¢, n,t,s,d,h) € VR(r), introdu-
cimos la variable binaria x,.,tsqn de modo tal que x,cnisqn = 1 si y sélo si
el relator 7 estd asignado a la n-ésima clase del curso ¢ como un relator
de tipo t, y esa clase se dicta el dia (d, s) en el bloque horario h. Notar
que los indices s, d y h no son estrictamente necesarios en la definicién
de esta variable, dado que el dia y horario de la n-ésima clase del curso
estan definidos una vez que se conoce el comienzo, patrén y horario del
curso (es decir, estan definidos por las variables y). Sin embargo, estos
indices adicionales permiten modelar adecuadamente las restricciones de
horarios para los relatores y ligar estas variables con las variables que se
definen a continuacion.
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3. Para cada curso ¢ € C, cada relator r € R\RE (es decir, los relatores
que no estan obligados a dar clases en exactamente un curso) y cada
semana s € S, introducimos la variable binaria z..s de modo tal que
Zers = 1 si y sélo si para algun dia de la semana d € D, el relator r
estd asignado a clases del curso ¢ los dias (d,s) y (d,s + 1). Es decir,
esta variable modela el hecho de que el relator dicta clases en el curso el
mismo dia de la semana en las semanas sy s + 1.

4. Finalmente, para cada curso ¢ € C y cada relator exclusivo r € RFE,
introducimos la variable binaria w.- de modo tal que w. = 1 si y sélo
si el relator r esta asignado exclusivamente al curso c.

Con estas definiciones, es posible plantear el modelo de programacién entera
que responde al problema descrito en la seccién anterior.

1. La funcién objetivo solicita optimizar una combinacién de la calidad to-
tal, las coincidencias de relatores en semanas consecutivas, y la distancia
total de viaje. Para esto, ocupamos los ponderadores a1, as, as € R, que
son parametros del modelo.

max o Z Z cal(e, 1) Trentsdn

r€R (c,n,t,s,d,h)EV R(r)

+ 0422 Z chrs

ceC reR\RE s€S

+ o3 Z dist(c, ) Trentsdh-
(e,n,t,s,d,h)EV R(T)

2. Cada curso debe tener una tunica especificacién de comienzo, dada por
una variable y.

Z Yesmh = 1 Ve e C.
(s,m,h)eVC(c)

3. Un relator no puede estar asignado a dos clases en el mismo dia y horario.

Z Trentsah < 1 VreR,s€S,de D,he H.

ceCNENET:
(e,n,t,s,d,h)EV R(r)

4. Se satisfacen las demandas minima y maxima de relatores en cada curso.
Para esto, para cada curso ¢ € C, semana de comienzo s’ € S, patrén
m € M y horario h € H, definimos dia(c, s’,m,n) € D x S como el dia
del semestre en el que se dicta la n-ésima clase del curso, si comenzé en
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la semana s’ con el patrén m. Este pardmetro se obtiene por medio de
una simulacién sencilla del cronograma de clases del curso a partir de la
semana s’ con el patrén m, teniendo en cuenta los feriados.

Z Trentsdh 2 min(c,t,n) Z Yes'mhs

reR: s'eSmeM:
(e,nyt,s,d,R)EV R(r) (d,s)=dia(c,s’,m,n)
E Trentsdh < max(c, t, n) Z Yes'mh
reR: s'eS,meM:
(e,npt,s,d,R)EV R(r) (d,s)=dia(c,s’ ,m,n)

Vee Cit € T,n <n(c),s€ S,de D,h € H.

Es importante observar que estas restricciones cumplen la funcién adi-
cional de ligar las variables = e y. Por ejemplo, si un curso ocupa el
horario h, entonces todas las variables x asociadas con horarios h' # h
se fijan en cero en virtud de estas restricciones. Sucede lo mismo con el
resto de los indices.

5. Si el relator (no exclusivo) » € R\RE no participa en clases en el mismo
dfa en las semanas s € Sy s+ 1 en el curso ¢ € C, entonces la variable
de coincidencia z.-s se anula.

Zers < Z Lrentsdhs

teTneN,deD,heH:
(e,nt,s,d,h) eV R(r)

Zers S Z Trent,s+1,dh Vee C,r e R\‘R.E7 seSs.

teT,nEN,deD,heH:
(e,nst,s+1,d,h)EV R(r)

6. Cada relator exclusivo esta asignado a exactamente un curso.

chr =1 Vr € RE.
ceC

7. Cada relator exclusivo estd asignado a todas las clases del curso al que
fue destinado.

Z Lrentsdh = Wer Vee C,r € RE,n < ’I”L(C)

teT,se€S,deD,heH:
(e,nyt,s,d,h)eV R(r)

8. Cada relator € R no dicta un nimero de clases mayor a max(r).

Z Trentsdh < max(r) Vr € R.

ceCneNteT seS,deD,heH:
(e,n,t,s,d,h)EV R(r)
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9. Si (c1,c2) € CC (es decir, ¢ es un curso complementario a c¢;), enton-
ces ¢1 y ¢o deben ocupar patrones compatibles (es decir, patrones que
involucren dias que no se superpongan).

Z yClSmh+ Z Yeoasm’h <1

se€S,he H seS,he H
(s,m,h)eVC(c) (s,m’,h)eVC(c)

V(c1,co) € CC,Ym,m' € M :mnm' # 0.

10. Si (c1,¢2) € CC y el curso ¢; parte en la semana s, entonces ¢z no
debe comenzar antes de la semana s + minCom(cy, c2) ni después de
la semana s + maxCom(cy, c2). Para simplificar la notacién, definimos
IC(c,s) = {s + minCom(cy, c2), ..., s + maxCom(cy, c2)}.

Z Yeismh < Z Z Yersm'h

meM,heH: s'eIC(c,s) meM,heH:
(s,m,h)eVC(c) (s",m,h)eVC(c)

V(Cl,CQ) eCC,seSs.
11. Naturaleza de las variables

Yesmh € {0,1} Ve e C,(s,m,h) € VC(c)
Trentsah € {0,1} Vr € R, (c,n,t,s,d,h) € VR(r)
zers € {0,1} Vee C,r € R\RE,s€ S
wer € {0,1} Vee C,r e R

En los experimentos presentados en la proxima seccion, se reforzé la for-
mulacion con el agregado de la siguiente desigualdad valida. Para cada relator
r € R, cada curso ¢ € C' y cada clase n € N, a lo méas una de las variables que
involucran estos indices puede estar activa:

Z Trentsdh < 1 Vre R,ce C,n e N. (1)

teT,s€S,deD,heH:
(e,n,t,s,d,h)EV R(r)

5. Resultados computacionales

Se presentan en esta seccion los resultados computacionales obtenidos al
aplicar el modelo de programacién entera a la planificaciéon de cursos del pro-
grama “Construyendo Mis Suenos” del ano 2013 y el primer semestre de 2014.
Se tienen las siguientes instancias:
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1. La instancia eh.2013 incluye 11 cursos de estudios humanisticos, 50
relatores distribuidos en dos tipos, 11 patrones y 3 bloques horarios
posibles. En esta primera instancia hay 38 relatores exclusivos, y por
lo tanto deben asistir a todas las clases de exactamente un curso. La
funcién objetivo busca minimizar la distancia de viaje de los relatores a
los cursos, es decir a; = as = 0 y ag = 1. Estos datos corresponden a
cursos reales durante el ano 2013.

2. La instancia mn.2013 incluye 10 cursos de modelos de negocios y di-
fusion de instrumentos de fomento publico, 50 relatores distribuidos en
dos tipos, 11 patrones y 3 bloques horarios posibles. La funcién objetivo
busca maximizar una combinacién de la calidad de los relatores asigna-
dos y las coincidencias de relatores en semanas consecutivas, fijando en
este caso a; = 0,7, as = 0,3 y az = 0. Estos datos corresponden a cursos
reales durante el ano 2013.

3. Las instancias 40.2014, 45.2014 y 47.2014 corresponden a datos de
los cursos del primer semestre de 2014, con 40, 45 y 47 relatores exclusi-
vos, respectivamente. Constan de 13 cursos, cuatro tipos de relatores, 6
patrones y 3 bloques horarios posibles. A diferencia de las dos instancias
anteriores, algunos datos de esta instancia se generaron aleatoriamente
con parametros realistas, dado que al momento de la preparacién de este
trabajo no estaban disponibles todos los datos.

Se implementé el modelo en el lenguaje de modelado GAMS [9] y se resolvié uti-
lizando el paquete CPLEX [4]. La resolucién se inicia con el modelo completo
descrito en la seccién anterior, reforzado con la desigualdad valida (1). A pesar
de que esta desigualdad vélida no es necesaria para caracterizar las solucio-
nes factibles y no parece mejorar el valor éptimo de la relajacién lineal, en la
practica se observé que ayuda al solver a encontrar buenas soluciones factibles.

El Cuadro 1 refleja las caracteristicas del modelo para cada instancia y
los resultados obtenidos, ejecutando CPLEX con un gap maximo de 10 %. Se
puede ver que el modelo planteado permite resolver en tiempos adecuados las
instancias del programa “Construyendo Mis Suefios”, generando soluciones de
muy buena calidad en tiempos razonables. Las dos primeras filas contienen la
cantidad de variables y restricciones del modelo, y la tercera fila contiene la
cantidad de elementos no nulos de la matriz de coeficientes (dando una idea
de la densidad de esta matriz). La siguiente fila contiene el tiempo total de
resolucién y la iltima fila contiene el gap de optimalidad, medido como la
diferencia relativa entre la solucién obtenida y la cota dual al momento de
la finalizacion de la ejecucién. Este cuadro muestra también que el tamafio

del modelo es un punto a tener en cuenta, que se encuentra bajo control en
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las instancias de la aplicaciéon particular descrita en este trabajo, pero que
rapidamente puede escalar si crecen demasiado los conjuntos de datos.

€h.2013 | mn.2013 | 40.2014 45.2014 47.2014
Variables 114,782 146,876 188,297 188,312 188,318
Restricciones 29,822 235,283 40,134 40,139 40,141
Elementos no nulos 813,621 626,774 1,255,584 | 1,255,649 | 1,255,675
Tiempo de resolucién | 197 seg. 713 seg. 674 seg. 507 seg. 433 seg.
Gap de optimalidad 0.00% 0.99% 0.00 % 4.76 % 6.97 %

Cuadro 1: Resultados computacionales sobre las instancias del programa
“Construyendo Mis Suenos” para el ano 2013 y el primer semestre de 2014.

La implementacion y calculo para el semestre “Primavera 2013” aumentd el
uso de relatores anuales por parte de “Construyendo Mis Suenos” de 16 a 25,
es decir nueve relatores mas que se pueden utilizar y que antes eran capacidad
ociosa del programa. Esto se traduce entre tres a nueve cursos adicionales que
se podrian ejecutar para el primer periodo. Adem4s, la calidad de los progra-
mas se vio aumentada en su totalidad y se cumplieron todas las restricciones.

6. Conclusiones y trabajos futuros

Se present6 en este trabajo un modelo de programacion lineal entera para
el problema de programar los cursos en el marco del programa “Construyen-
do Mis Suefios”. Se trata de un problema de optimizacién combinatoria con
multiples aspectos, incluyendo decisiones en cuanto a la semana de comienzo
de los cursos, dias y horarios de cursada, y relatores asignados a cada clase de
cada curso, con sus propias caracteristicas y restricciones. El modelo de pro-
gramacion lineal entera propuesto en este trabajo permite resolver en tiempos
razonables las instancias que surgen en esta aplicacion concreta.

Desde el punto de vista del modelamiento y como un posible trabajo futuro,
seria interesante considerar otras estrategias de modelamiento, en particular
contemplando variables de asignacién de relatores a clases que no contengan
la redundancia exhibida por las variables x del modelo presentado en este
trabajo. De esta forma se podria obtener un modelo con un menor nimero de
variables, pero posiblemente con un nimero mayor de restricciones y grupos
de variables demasiado desacopladas. En particular, resultaria particularmente
complicado definir los valores de las variables z —que reflejan la coincidencia
de un relator en clases de un curso del mismo dia de la semana y en semanas
consecutivas— en funcién de estas nuevas variables. Seria interesante analizar

la calidad computacional de un modelo de estas caracteristicas.
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Por otra parte, el agregado de una familia sencilla de desigualdades vélidas
tuvo en este trabajo un impacto muy fuerte en cuanto a la resolucién en forma
optima de las instancias consideradas. Seria interesante buscar otras familias
de desigualdades vélidas y realizar experimentos con ellas, con el objetivo de
determinar su aporte a los tiempos de resolucién, tanto agregadas al modelo
inicial como incorporadas dindmicamente durante la resolucion.

La solucién obtenida por medio del procedimiento descrito en este trabajo
presenta muchos puntos de mejora con relacién a la programacién manual. Se
logra un mejor uso de los relatores y una mejor calidad promedio de los relato-
res asignados a los cursos. Como sucede habitualmente cuando se introducen
técnicas de investigacién de operaciones para reemplazar la toma de decisio-
nes manual, los tiempos de procesamiento son notoriamente mejores al usar
estas herramientas en comparacién con los tiempos de programacion manual.
Una caracteristica interesante estd dada por el hecho de que la programacion
manual estd basada principalmente en consideraciones de factibilidad (dado
que puede resultar dificil la obtencién de soluciones factibles), mientras que la
resolucién por medio del modelo presentado en este trabajo permite obtener
soluciones factibles de mayor calidad.

En cuando al desarrollo futuro, la principal tarea consiste en la implemen-
tacién de una herramienta informaética para cargar los datos, resolver el modelo
automaticamente y visualizar los resultados. El problema de programacién de
cursos estudiado en este trabajo tiene muchos datos de entrada, algunos de los
cuales cambian todos los anos, y entonces es importante contar con una he-
rramienta para mantener estos datos y entregarlos al modelo adecuadamente.
La implementacién de una herramienta con esta funcionalidad redundard en
un beneficio importante para el programa “Construyendo Mis Suenos”.

Agradecimientos. Los autores agradecen a los evaluadores de este trabajo
por sus comentarios y sugerencias.
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EL FIXTURE DE LAS CLASIFICATORIAS
SUDAMERICANAS PARA LA COPA MUNDIAL DE
FUTBOL MEDIANTE PROGRAMACION ENTERA.

GUILLERMO DURAN"
MARIO GUAJARDO

Resumen

La Confederacién Sudamericana de Futbol ha utilizado el mismo fix-
ture para las clasificatorias de los cuatro mundiales ocurridos entre 2002 y
2014. El fixture corresponde a un formato de doble round robin espejado
para 10 equipos. Cada fecha impar es calendarizada muy préxima a la fe-
cha par siguiente, por lo que el torneo se compone de nueve doble-fechas.
Como resultado de un proyecto motivado por la Asociacién de Futbol de
Chile, en este articulo estudiamos el fixture actual y develamos una serie
de desventajas. Para mejorarlo, proponemos un enfoque de programacion
lineal entera que considera una serie de criterios, incluyendo ubicacion de
los breaks, justicia deportiva y secuencias de viajes, ademés de conservar
el formato doble round robin espejado actual. Mientras que para dicho
formato el minimo ntimero de breaks de visita en doble-fechas es ocho,
desarrollamos también un nuevo formato casi-espejado que presenta el
atractivo de llevar el nimero de estos breaks a cero.

Palabras clave: deportes, fixture, fatbol, Mundial, clasificatorias,
programacion entera.
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1. Introduccion

La Copa del Mundo FIFA es el torneo mdas importante del futbol mun-
dial. Su fase final se disputa cada 4 anos y atrae la atencion de millones de
espectadores, sponsors y prensa. El torneo reldne a equipos nacionales de las
seis confederaciones que agrupa la FIFA: AFC (Asia), CAF (Africa), Conca-
caf (Norteamérica, Centroamérica y Caribe), Conmebol (Sudamérica), OFC
(Oceania) y Uefa (Europa). El torneo se compone de dos fases principales: las
clasificatorias y la fase final. En las clasificatorias, los equipos de una misma
confederaciéon compiten por lograr uno de los cupos de su confederaciéon para
la fase final. Estos partidos son jugados en sus respectivas zonas continentales,
durante un periodo que se inicia unos 3 anos antes y finaliza a 1 ano de la
fase final. El niimero de selecciones que clasifican a esta fase final depende de
cada confederacién, siendo Sudamérica la que proporcionalmente tiene mas
cupos: 4.5 sobre 10 equipos nacionales participantes en las clasificatorias (4.5
significa 4 cupos directos y un quinto que se disputa en un repechaje con una
seleccién de otra confederacién). En total, 204 selecciones de las asociaciones
miembros de la FIFA compiten en las clasificatorias. En la fase final, 32 selec-
ciones disputan por el titulo mundial en una competicién de un mes jugada
en una serie de sedes habitualmente de un tnico pais. Esta fase es la cita
monodeportiva que acapara la mayor atencién mundial. En sus més recientes
ediciones, la asistencia de publico alcanzé los 3.18 millones en Sudéfrica 2010,
y poco mas de 3.43 millones en Brasil 2014.

En este articulo proponemos un enfoque de programacién lineal entera
para la programacion de partidos de la fase clasificatoria de la Conmebol. Esta
confederacion ha utilizado el mismo fixture de partidos en los cuatro mundiales
realizados entre 2002 y 2014. La repeticién del mismo fixture ha motivado
varias criticas, especialmente de aquellos paises que no han logrado clasificar a
todos o varios de estos mundiales. Nuestro trabajo, en efecto, fue motivado por
un proyecto de colaboracién con la Asociaciéon Nacional de Futbol Profesional
de Chile, que tras la eliminacién de su seleccién para los mundiales 2002 y
2006, nos solicité desarrollar una propuesta de fixture para el mundial 2010.

Disputada por 10 equipos, las clasificatorias sudamericanas se juegan en un
formato de doble round robin espejado, con la particularidad de que cada fecha
impar es seguida muy de cerca en el calendario de la siguiente fecha par. El
torneo consta entonces de 9 doble-fechas. Esto motiva que sea muy relevante
incluir secuencias de partidos balanceados para cada uno de los equipos en
cada uno de estas doble-fechas. Primero nos centramos en desarrollar una
propuesta que cumpla con el formato usual de un fixture doble round robin
espejado, a la vez minimizando el nimero de breaks de visita en doble-fechas
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(dado que se espera que la mayor parte de las veces cada equipo juegue un
partido de local y uno de visita en cada doble-fecha). Ademds incorporamos
una serie de criterios, incluyendo justicia deportiva y mejores secuencias de
viajes para los equipos. En una segunda propuesta, desarrollamos un nuevo
formato de fixture que llamamos casi-espejado. Este fixture tiene la atractiva
caracteristica de eliminar todos los breaks en las doble-fechas, por lo tanto,
deja a todos los equipos con un partido de local y uno de visita en cada par
de fechas cercanas entre si en el calendario.

La aplicaciéon de programacion entera para la programacién de fixtures
deportivos se ha intensificado notablemente en los tiltimos anos.

Una serie de reviews recientes dan cuenta del incremento de literatura en
esta y otras técnicas de sports scheduling [24, 31, 19, 26]. Particularmente en
fubtol, el uso de sports scheduling en ligas del mundo real ha sido reportado en
varios trabajos: Holanda [29], Austria y Alemania [2], Chile [7, 8], Dinamarca
[23], Bélgica [16], Noruega [14], Honduras [13], Brasil [27] y Ecuador [25].
A pesar del éxito de estas varias aplicaciones en ligas de fatbol, a nuestro
conocimiento este es el primer articulo de sports scheduling enmarcado en
el contexto de la Copa del Mundo FIFA. Mds aun, la literatura general de
Investigacién de Operaciones en la Copa del Mundo es escasa salvo unas pocas
excepciones enfocadas en la prediccién de resultados [10, 20, 30].

El resto del articulo esté organizado de la siguiente manera. En la Seccién
2, resumimos las caracteristicas principales de las clasificatorias sudamerica-
nas. En la Secciéon 3 definimos condiciones y criterios para este torneo y los
modelamos mediante programacién entera, respetando el formato espejado
del fixture actual. En la Secciéon 4 desarrollamos el enfoque de fixture casi-
espejado. Nuestras conclusiones estan contenidas en la Seccion 5.

2. Antecedentes

Conmebol es la confederaciéon encargada de organizar las clasificatorias
sudamericanas para el Mundial. Las selecciones de los 10 paises de la region
participan en esta eliminatoria: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia,
Ecuador, Paraguay, Perti, Uruguay y Venezuela. Tres de estas selecciones estan
actualmente rankeadas entre las mejores cinco de toda la historia de los mun-
diales. Estas son Brasil (5 titulos), Argentina (2 titulos) y Uruguay (2 titulos).
En suma, estos titulos dotan a la Conmebol con nueve del total de 20 copas
mundiales jugadas entre 1930 y 2014.

La clasificatoria sudamericana consiste en un torneo round robin de dos
rondas espejado. Esto es, los 10 equipos juegan todos contra todos dos veces
a lo largo de 18 fechas de cinco partidos cada una. En las nueve fechas que
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componen la primera mitad del torneo, los equipos juegan todos contra todos
una vez, mientras que en la segunda mitad el orden en que se enfrentan los
pares de equipos es el mismo que en la primera, pero con las localias invertidas.
En total, se juegan 90 partidos, programados en un intervalo de tiempo de
aproximadamente dos anos. Los cuatro primeros equipos al cabo de este torneo
clasifican directamente a la fase final del Mundial. El quinto equipo clasifica
para un repechaje contra un equipo de otra confederacién (que puede ser de
Concacaf, AFC u OFC). Se dice entonces que la Conmebol cuenta con 4.5
cupos para la fase final del Mundial. En particular, para el Mundial de 2014,
a estos 4.5 cupos se adicioné el de Brasil que clasificé autométicamente por
ser pafs organizador. Dado que Uruguay super6 en el repechaje a Jordania, la
fase final del Mundial 2014 cont6 con 6 equipos de la Conmebol.

El fixture utilizado para las clasificatorias ha sido el mismo para los tres
mundiales realizados entre 2002 y 2010. Para el Mundial 2014, dado que Brasil
no jugé las clasificatorias, el fixture siguié siendo el mismo con la excepcién
de que cada fecha el equipo que debid enfrentar a Brasil quedo libre.

Una de las particularidades importantes de este doble round robin es que
las 18 fechas del fixture son calendarizadas de tal manera que toda fecha par es
jugada unos 3 6 4 dias después que una fecha impar. Existen entonces nueve
pares de fechas cercanas en que el torneo es calendarizado. Nos referiremos
a cada uno de estos pares como doble-fecha. Por ejemplo, la primera doble-
fecha de las clasificatorias al Mundial 2010 consistié de la primera fecha de
partidos, jugados entre el 13 y 14 de Octubre de 2007, y la segunda fecha
de partidos, jugados entre el 16 y 17 de Octubre de 2007. Por el contrario,
suele haber un periodo mas prolongados entre una fecha par y la siguiente
fecha impar, que puede ir desde uno a varios meses. Por ejemplo, la segunda
doble-fecha de las clasificatorias 2010 comenz6 con la tercera fecha de partidos,
jugados entre el 17 y 18 de Noviembre de 2007, esto es, un mes después de la
segunda fecha. Un motivo principal para la calendarizacién en doble-fechas es
proveer que aquellos jugadores que actian en ligas de otros continentes (los
mejores usualmente en las ligas top de Europa) puedan jugar dos partidos
en un solo viaje a Sudamérica. Es la propia FIFA quien ha motivado este
tipo de calendarizacién, no sélo para Sudamérica, sino que también para las

clasificatorias de otras confederaciones.

2.1. Fixture actual

El fixture actual de las clasificatorias sudamericanas fue desarrollado pa-
ra la Copa Mundial 2002 por una empresa peruana llamada Data Sport, de
acuerdo a lo informado por articulos en la prensa peruana (La Primera, 2010;
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Gilardi, 2013). A nuestro conocimiento, no existe documentacién oficial que
detalle cémo y mediante qué criterios fue construido este fixture. [15] sugiere
que el fixture fue construido con una serie de caracteristicas favorables para
Per, tras su no clasificacién al mundial de Francia 1998. En su articulo de
prensa, comenta que Peru “opté abrir la eliminatoria ante Paraguay, al cual
se le ha ganado en tres de cuatro ocasiones... y cerrar ante Bolivia, el rival
idéneo para cualquier seleccién que quiera culminar un certamen con el pie
derecho... . Brasil y Argentina han sido visitantes contra Pert en la primera
rueda y, sobre el final, a Perd le tocé enfrentarse a una Argentina sobre el
papel clasificada...” En efecto, todos estas caracteristicas son una realidad del
fixture actual de las eliminatorias, ilustrado en la Tabla 1. Paraddjicamente,
Pert no ha clasificado a ninguno de los cuatro mundiales en que se ha usado
este fixture. La frustracién de la asociacion peruana la ha motivado a realizar
una nueva propuesta para el Mundial de Rusia 2018. Esta propuesta busca
modificar el fixture actual utilizando un sorteo, sin descartar evaluar también
la forma de disputa, sea todos contra todos o en grupos [12, 4].

Otras caracteristicas a destacar del fixture actual son las programaciones de
partidos de Argentina y Brasil, que parecen favorecerlos. Argentina comienza
la clasificatoria contra 3 rivales de los considerados débiles (aunque el presente
de Chile ha ido modificando esta consideracion), 2 de ellos de local. No viaja
a la altura (Bolivia o Ecuador, los partidos que histéricamente mas complican
a la seleccién argentina) en la primera rueda y juega 5 de los 9 partidos de esa
primera ronda en condicién de local. Es decir, una primera rueda ideal para
terminarla habitualmente holgado en la clasificacién. Brasil tampoco viaja a
la altura en la primera rueda y cierra la clasificatoria contra los mismos 3
adversarios débiles contra los que empieza Argentina, 2 de ellos de local en la
segunda ronda (un cierre sencillo por si precisa ain puntos a esa altura del
torneo, incluyendo un partido dificil en la altura de La Paz pero contra una
Bolivia probablemente ya eliminada). Adema&s, ni Argentina ni Brasil tienen
breaks a lo largo de toda la clasificatoria. Parece dificil suponer que estas
caracteristicas salientes del fixture son producto de algiin tipo de sorteo. Cabe
destacar que tanto Argentina como Brasil han clasificado a todas las fases
finales de los 4 ultimos mundiales con comodidad, con excepcién de Brasil en
2002 y de Argentina en 2010, que lograron su clasificacién en la tltima fecha.
Probablemente la causa de esto no sea solamente la programacién, pero sin
dudas la misma ha colaborado.

Una frustracién similar a la expresada para Perd experimento la Asociacion
Nacional de Futbol Profesional de Chile (ANFP) luego de las eliminaciones a
los mundiales de 2002 y 2006. Estas dos eliminaciones consecutivas motivaron
a la dirigencia de la ANFP a sugerirnos elaborar una propuesta de fixture para
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Cuadro 1: Primera mitad del fixture actual de las clasificatorias sudamericanas
para el Mundial.

Team 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ARG CHI QVEN BOL @Q@COL ECU @BRA PAR @QPER  URU
BOL @URU COL @ARG @QVEN CHI PAR QECU @BRA PER
BRA @COL ECU @QPER URU @PAR ARG @CHI BOL @VEN
CHI @ARG PER @QURU PAR @BOL @VEN BRA COL @QECU
COL BRA @BOL VEN ARG QPER @ECU URU @QCHI PAR
ECU VEN @BRA @Q@PAR PER @ARG COL BOL @URU CHI
PAR @QPER URU ECU QCHI BRA @BOL @ARG VEN @COL
PER PAR @QCHI BRA @QECU COL @QURU VEN ARG  @QBOL
URU BOL QPAR CHI @BRA VEN PER @QCOL ECU @ARG
VEN QECU ARG @COL BOL @QURU CHI @QPER @PAR BRA

las clasificatorias del Mundial de Sudéfrica 2010. Por entonces, la ANFP lleva-
ba ya dos anos utilizando técnicas de sports scheduling en los torneos chilenos,
fruto de la colaboracién con académicos en Investigacion de Operaciones de
la Universidad de Chile en varios proyectos [7, 8, 1]. La Conmebol resolvié en
una reunién realizada antes del inicio de la clasificatoria para Sudafrica 2010
mantener la misma programacién de partidos pero, de todos modos, aquel
acercamiento de la ANFP motivé la concrecién de este trabajo.

2.2. Ventajas y desventajas

Fl fixture actual presenta ventajas y desventajas. Entre las ventajas se
encuentra que, por supuesto, cumple con las condiciones bésicas de un torneo
double round robin. Otra ventaja es que incluye consideraciones sobre los lla-
mados breaks, que refieren a cuando un equipo juega dos partidos consecutivos
en la misma condicion de localia. Esta es una de las principales consideraciones
de varios articulos en la literatura (ver Seccién 4 en Rasmussen y Trick, 2008).
El fixture actual considera que ningin equipo tiene dos breaks consecutivos en
la misma condicién de localia (y por lo tanto, cada equipo juega a lo més dos
partidos consecutivos de visita). Ademds, no existen breaks que involucren la
primera ni la ultima fecha, por lo tanto, todos los equipos juegan una vez de
local y otra vez de visita tanto en los dos primeros partidos como en los dos
altimos partidos. Esto es usualmente considerado como una medida de justicia
deportiva, entendiendo que para todos los equipos seria inconveniente tener
un break de visita tan temprano o tan tarde en el torneo. También, el fixture
considera que ningun equipo juegue en partidos consecutivos contra Argentina
y Brasil, que son indiscutidamente los dos equipos mas fuertes del torneo.

Entre las desventajas, algunas ya han sido mencionadas en la subseccion
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anterior. También hemos identificado considerables diferencias entre las se-
cuencias de localia y visitante de cada equipo. La Tabla 2 presenta algunas
caracteristicas cuantitativas del fixture actual. B}, denota el nimero de breaks
de local, B, el ntimero de breaks de visita y B el nimero total de breaks.
En particular para las doble-fechas, introducimos la notaciéon C' para referir
al numero total de breaks en doble-fechas, mientras que Cp y C, denotan
el nimero de breaks de local y visita en doble-fechas. Se puede apreciar que
Bolivia tiene en total siete breaks, una cantidad considerablemente mas alta
que todos los otros equipos, en especial, contra los cero breaks de Argentina
y Brasil. Los otros equipos poseen entre tres y cuatro breaks. Bolivia también
tiene mas breaks en doble-fechas que todos los otros equipos, con un total de
cuatro, mientras que todos los demds equipos tienen dos (con excepcién de
nuevo de Argentina y Brasil que no tienen ninguno).

Cuadro 2: Caracteristicas cuantitativas del fixture actual.
Equipo B, B, B C, C, C Uy Ugp U R D

ARG 0 0 0 O 0 0 2 3 5 0 0
BOL 4 3 7 2 2 4 2 1 3 115 13,107
BRA 0 0 0 0 0 0 2 3 5) 0 0
CHI 2 2 4 1 1 2 2 1 3 28 4759
COL 2 2 4 1 1 2 2 1 3 6 3209
ECU 2 2 4 1 1 2 1 2 3 6 3004
PAR 2 2 4 1 1 2 1 2 3 46 5577
PER 1 2 3 1 1 2 1 0 1 2 2589
URU 1 2 3 1 1 2 1 2 3 4 2442
VEN 2 1 3 1 1 2 3 2 5 23 5266
TOTAL 16 16 32 9 9 18 17 17 34 230 39,953

Otra desventaja del fixture actual es que no tiene un buen balance en el
“grado de dificultad” de las doble-fechas para cada equipo. Para definir di-
ficultad, clasificamos a los equipos en dos grupos de acuerdo al rendimiento
histérico que han conseguido en las 3 tdltimas clasificatorias a los mundiales
que disputaron todos (esto es, de 2002 a 2010, dado que Brasil no disputé las
clasificatorias para 2014 por ser pais sede). La tabla 3 muestra el detalle del
rendimiento. Definimos el grupo A como aquel que contiene a los cinco equipos
de mejor rendimento: Brasil, Argentina, Ecuador, Paraguay y Uruguay. Mien-
tras el grupo B contiene a los restantes equipos: Chile, Colombia, Venezuela,
Bolivia y Per.

Vale notar que los mismos dos grupos son obtenidos si es que el criterio de
rendmiento refiere a la posicién de los equipos en promedio en el ranking final
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Cuadro 3: Rendimiento histérico en las clasificatorias 2002 - 2010.

Posicién  Equipo Pos. promedio Pts PJ PG PE PP GF GC Dif
1 BRA 1.7 98 54 27 17 10 101 45 56
2 ARG 2.3 105 54 31 12 11 94 52 42
3 PAR 3.7 91 54 27 10 17 76 61 15
4 ECU 3.7 82 54 23 13 18 65 62 3
) URU 5.0 76 54 19 19 16 70 61 9
6 COL 6.3 74 54 19 17 18 58 49 9
7 CHI 6.3 67 54 18 13 23 65 71 -6
8 VEN 8.3 56 54 16 8§ 30 61 101 -40
9 BOL 8.7 47 54 12 11 31 63 106 -43
10 PER 9.0 47 54 11 14 29 45 87 -42

de las clasificatorias o a la cantidad de puntos obtenidos en total a lo largo
de los cuatro torneos. Por un tema de justicia deportiva, es deseable que los
equipos jueguen contra un equipo del grupo A y otro del grupo B en las doble-
fechas. Diremos entonces que ocurre una doble-fecha injusta para un equipo,
si es que juega en una doble-fecha contra dos equipos de un mismo grupo.
La Tabla 2 incluye el total de fechas injustas para cada equipo, denotado por
U, y sus valores desagregados Uyg yv Up si es contra rivales del grupo A o
B, respectivamente. Queda al desnudo que el niimero de doble-fechas injustas
para Peri, para el cual U = 1, es notablemente inferior al de los otros equipos
que va desde 3 hasta 5.

Las ultimas dos columnas de la Tabla 2 refieren a los viajes en breaks de
visita en las doble-fechas, esto es, cuando un equipo juega de visita en una fecha
impar y la fecha par siguiente. D denota la distancia total recorrida por cada
equipo en estos breaks. Hemos calculado la distancia recorrida por el equipo @
en un break entre las fechas k y k+ 1 jugando de visita contra los equipos j y
h como la suma d;; + d;p, en que d;; es la distancia entre las capitales de los
paises i y j, y djj, es la distancia entre las capitales de los paises j y h. Esta
forma de considerar los viajes es porque usualmente el plantel de jugadores se
reune en su pals para las primeras sesiones de entrenamiento, luego departe
al pais donde se juega el primer partido y desde éste al pais donde se juega
el segundo partido, pero al final de este segundo partido los integrantes del
plantel suelen departir a distintos puntos de destino de acuerdo a las ligas en
las que juegan.

Teniendo en cuenta que la suma agregada de las distancias viajadas por
todos los equipos no necesariamente envuelve un criterio de equidad entre
ellos, hemos rankeado para cada equipo los viajes de menor a mayor distancia
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recorrida. Para cada uno de los 10 equipos existen 9 - 8 = 72 viajes posibles
en breaks de visita en doble-fechas. Denotamos por R (penultima columna
de la Tabla 2) a la suma de penalizaciones sobre las secuencias de viaje en
el ranking para cada equipo, en que el viaje mas corto tiene una penalidad
1 y el mas largo una penalidad igual a 72. Desafortunadamente para Bolivia,
en las fechas 3 y 4 juega de visita con Argentina y Venezuela, secuencia que
es la quinta més larga de las 72 posibilidades, por lo que contribuye con una
penalidad de 68 en su ranking de viajes (este viaje comprende en total 7,340
km). Paraguay, en tanto, visita en las fechas 11 y 12 a Uruguay y Ecuador, a
pesar de que existen otras 45 secuencias de viaje mds cortas que esta. Por el
contrario, el inico break de visita jugado en una doble fecha por Peri es en las
fechas 9 y 10 contra Bolivia y Paraguay, que favorablemente para Pert es el
segundo viaje mas corto de sus 72 posibilidades. Este desbalance en el ranking
de las secuencia de viajes de cada equipo es una clara inequidad del fixture
actual.

Otra desventaja del formato actual es que, al repetirse el mismo fixture
en todas las clasificatorias, los partidos decisivos al final del torneo siempre
enfrentan a los mismos rivales, lo que no ha estado exento de polémicas. Uno
de los més controversiales ha sido el partido que en la fecha final enfrenta a
Uruguay de local contra Argentina. Argentina y Uruguay son 2 paises vecinos,
histéricamente clasicos (se han enfrentado entre si en finales de copas mundia-
les, Juegos Olimpicos y mundiales juveniles), pero también con estrechos lazos
a lo largo de sus respectivas historias. Al ser Argentina uno de los equipos més
fuertes, usualmente llega a este partido final con la clasificacién al mundial
asegurada. Por el contrario, Uruguay usualmente llega a este partido a definir
el pase definitivo o bien directamente a la fase final del Mundial, o bien al
repechaje. Para el Mundial 2002, Argentina llegd clasificada y Uruguay nece-
sitaba un empate para alcanzar el repechaje y el resultado fue precisamente un
empate 1-1. Para el de 2006, Argentina llegé clasificada y Uruguay necesitaba
un triunfo para alcanzar el repechaje, y el resultado fue 1-0 en favor de Uru-
guay. Para el de 2010, por el contrario, Argentina ain no estaba clasificada y
el resultado fue 1-0 en favor de Argentina (mientras que Uruguay una vez més
clasificé al repechaje). Para el 2014, Argentina una vez mas llegé clasificada
al ultimo partido y Uruguay con la necesidad de los tres puntos para aspirar
a una hipotética clasificacién directa, y el resultado fue un triunfo 3-2 para
Uruguay ante una Argentina plagada de suplentes (que a la larga le fue insufi-
ciente a Uruguay para la clasificacién directa que dependia de otros partidos,
pero si clasific para el repechaje). Independientemente de qué tan fundadas
sean las suspicacias que surjan en la prensa y los hinchas sobre este tipo de re-
sultados, es indudable que el cambio del fixture puede ayudar a descomprimir
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la controversia que se repite clasificatoria tras clasificatoria. Al mismo tiempo,
un fixture basado en técnicas de sport scheduling puede ayudar a mejorar las
otras desventajas del fixture actual, y a esto nos abocaremos en la seccién
siguiente.

3. Enfoque de programacién entera

En esta seccion proponemos un enfoque de programacion lineal entera para
mejorar el fixture de las clasificatorias sudamericanas. Este enfoque considera
varias condiciones y criterios que hemos definido en base a las ventajas y des-
ventajas develadas en la seccion anterior y a las conversaciones con dirigentes
de la ANFP. Dividimos nuestro desarrollo en cuatro etapas o sub-problemas,
partiendo desde una version que considera lo mas béasico que debe contener
el fixture hasta una versién mas compleja. En cada etapa introducimos una
nueva funcién objetivo. El valor éptimo que obtenemos en una etapa lo intro-
ducimos como una restriccion en la etapa siguiente, lo que puede ser clasificado
como un enfoque de lexicographical goal progamming en que las desviaciones
son forzadas a ser cero [28]. Partiremos definiendo la notacién para conjuntos
y variables de decisién.

Conjuntos
I: conjunto de equipos.

K: conjunto de fechas.
Keypen: conjunto de fechas pares (Kepen, C K).
K,4q: conjunto de fechas impares (Kyqq C K).

Decision variables
x;jk = 1 si el equipo 7 juega contra el equipo j en la fecha &, 0 en caso con-
trario.
Yi,k = 1 si el equipo i juega de local en las fechas k£ y k+1, 0 en caso contrario.
zi ) = 1 si el equipo 7 juega de visita en las fechas k y k+1, 0 en caso contrario.

Debido a la condicion de espejo, no es necesario declarar el conjunto K para las
18 fechas del torneo, sino que basta con hacerlo para las primeras nueve fechas
y tener en cuenta que si x;;j es igual a 1, entonces en la segunda rueda el
equipo j jugara de local contra el equipo i en la fecha k+9. Consecuentemente,
para k = 9 la variable y; ; vale 1 si el equipo 7 juega de local en la fecha 9 y
de visita en la fecha 1, mientras que z; ; vale 1 si el equipo 4 juega de visita en
la fecha 9 y de local en la fecha 1.
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3.1. Un fixture basico con minimo nimero de breaks en doble-
fechas

Los breaks de visita en las doble-fechas son indudablemente la secuencia
mas indeseada para los equipos. Adaptarse en un corto tiempo a las condiciones
para jugar futbol en cancha ajena y soportar la hostilidad de la hinchada
rival cuando se juega de visita, sumado a los largos viajes, son algunas de
las dificultades que los equipos visitantes experimentan en estas secuencias.
Partimos entonces desarrollando un modelo que minimice el ntimero total de
breaks de visita en las doble-fechas, y que a la vez satisfaga una serie de
condiciones bésicas.

Notar que los breaks de visita en las doble-fechas ocurren no sélo cuando
z;x = 1 para una fecha k impar, sino también cuando y;; = 1 para una fecha
k par de la primera mitad del torneo (debido a la condicién de espejo, un
break de local en la primera mitad se transforma en un break de visita en
la segunda mitad). Por lo tanto, la funcién objetivo que minimiza el nimero
total de breaks de visita en doble-fechas puede ser formulada de la siguiente
manera:

minF1=Z Z yi,k+z Z Zi k

i€l k€Keven i€l k€K, qq

A continuacién, introducimos las condiciones mas bésicas que debe cumplir
el fixture.
Restricciones esenctales. Los equipos juegan todos contra todos una vez
en cada mitad del torneo.

Y @ijr+ajik)=1 Vijeli#j (1)
keK

Cada equipo juega un partido en cada fecha.

Z(%‘,j,k + JUj,i,k) =1 Viel keK. (2)
jeJ

Balance de localias. Cada equipo juega al menos cuatro y a lo més cinco
fechas de local en cada mitad del torneo.

1< Y wp<b Viel (3)

jel keK
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Restricciones en breaks. Si un equipo juega de local (visita) en una fecha
en el conjunto K = {1,8}, debe jugar de visita (local) en la fecha siguiente.

Y (@ijkt+wijre) =1 VielkeK. (4)
JjeJ

Ningtin equipo puede tener dos breaks de local consecutivos.
Yik T Yiks1 <1 Viel k<|K]|. (5)
Ningtin equipo puede tener dos breaks de visita consecutivos.

Zik + Zigt1 <1 Viel k<|K| (6)

Restricciones légicas. Las variables x; ;1. y v; 1 se relacionan de acuerdo a
la siguientes restricciones:

Y @igr+migre) < 14y VielLk<|K| (7)
jel
Z(xi,jﬂ +xji1) < 14y Viel (8)
jel

Las variables x; j 1 ¥ z;x se relacionan de acuerdo a la siguientes restricciones:

> @ik + Tjipe1) S1+2zp  Vie Lk <|K]| 9)
jJel
Z<xj7i’9 +xi51) <1+2z9 Viel (10)
jel

En total, el modelo contiene 990 variables binarias y 560 restricciones. La
implementacién de este modelo la hemos realizado en AMPL y la resolucién
utilizando el solver CPLEX 12.5, en un procesador Intel Core 2 Duo 2.26GHz
con 8 GB de RAM. Una solucion factible es computada por el solver CPLEX
en cuestion de un segundo, con valor objetivo F; = 8. Aunque la misma corrida
puede continuar muchas horas sin probar optimalidad, es posible verificar que
dicha solucién es 6ptima. En efecto, si al modelo anterior incorporamos la
restriccién de que dos equipos arbitrarios no tengan breaks de visita en doble-
fechas, el minimo nimero de estos breaks que un tercer equipo cualquiera
puede tener es igual a 1. Dado que hay ocho equipos ademas de los dos que
no poseen breaks de visita en doble-fechas, concluimos que el valor objetivo
F} = 8 encontrado es 6ptimo. Alternativamente, es posible correr el mismo
modelo anterior con la restriccién de que tres equipos arbitrarios no tengan
breaks de visita en doble-fechas, para lo cual el solver reporta infactibilidad
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en sé6lo un par de segundos. Para lo que sigue, introducimos F}" = 8 como una
restriccion, esto es:

Z Z yi,k+z Z Zig =8 (11)

i€l k€Keven 1€l k€K s4qq

3.2. Minimizando las doble-fechas injustas

En la Seccién 2 clasificamos a los equipos en dos grupos de acuerdo a su
rendimiento histérico en torneos clasificatorios recientes (Tabla 3). Nos intere-
sa ahora minimizar el nimero total de doble-fechas injustas, esto es, el niimero
total de ocurrencias en que un equipo juega en fecha impar y par con rivales de
un mismo grupo. Si bien puede ser favorable afrontar una doble-fecha contra
dos equipos del grupo de los mas débiles, es particularmente dificil enfrentar a
dos equipos del grupo de los més fuertes. Por lo tanto, el balance en el grado
de dificultad en las doble-fechas se torna importante. Mas aun, la atencion
inmediata de los equipos durante el transcurso de las eliminatorias y espe-
cialmente de los entrenadores, suele enfocarse en los “préximos dos rivales”.
Dos derrotas consecutivas han gatillado en més de una ocasién la dimisién del
entrenador.

Sea G el conjunto formado por los dos grupos, i.e., G = {A, B}. Para todo
equipo 7, fecha k y grupo g, introducimos una nueva variable de decision binaria
U; kg que toma el valor 1 si el equipo 4 juega contra equipos del grupo g en las
rondas k y k+ 1, y 0 en caso contrario. Luego, el criterio de minimizacién del
numero total de doble-fechas injustas queda expresado de la siguiente manera:

min Fy = Z Z Z Ui kg

i€l keK geG

Las variables u se relacionan con las variables x de acuerdo a las siguientes
restricciones.

Y @ijk+Tijhe + ik +Tiakn) < ltuig, Vi€ Lk<|K|,g@H
jeG

Z(xi=j=9 + i1+ %59 + CCN‘J) < 1+uwigyg Viel,geG (13)

j€G

Con la incorporacion de estas formulaciones, en adicién a las restriccio-

nes (1)—(11), el modelo contiene 1170 variables binarias y 741 restricciones.
CPLEX resuelve el modelo a optimalidad en 107 segundos. El valor objetivo
es de 18 y la solucién obtenida contiene a lo mas dos doble-fechas injustas por
cada equipo. Estos valores mejoran considerablemente el total de 34 doble-
fechas injustas contenidas en el fixture actual y el desbalance entre cémo éstas
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son distribuidas por cada equipo. Para lo que sigue, incorporamos los resulta-
dos de esta etapa como restricciones de la manera siguiente:

DD D uikg =18 (14)

icl keK geqG

d uigg<2 VielgeG. (15)
keK

3.3. Condiciones deseables y minimizacién de partidos repeti-
dos del fixture actual

El uso del mismo fixture durante las tltimos cuatro clasificatorias ha des-
pertado algunas criticas de hinchas, prensa y asociaciones nacionales de fibtol.
Estas criticas provienen sobre todo de aquellos paises que han obtenido pocas
o ninguna clasificacion a la fase final del mundial, segiin mencionamos en la
Seccion 2. Creemos entonces que es “saludable” que el fixture de Conmebol
no se repita de una eliminatoria otra. Para lidiar con partidos repetidos, defi-
nimos el pardmetro o; ;1 que vale 1 si es que el equipo 7 juega de local contra
j en la fecha k del fixture actual. Como tercer criterio de optimizacién, defini-
mos minimizar el niimero de partidos repetidos del fixture actual de la manera
siguiente:

min F3 = Z E Z Qi k- Ti gk,

iel jel peik

en que K C K contiene las fechas para las cuales se desea no repetir partidos
respecto al torneo anterior. Teniendo en cuenta que la notoriedad de los par-
tidos que se repiten de un torneo a otro son aquellos jugados al comienzo y al
final, una alternativa es definir el conjunto K incluyendo sélo las dos primeras
y las dos tdltimas fechas. En nuestra implementacion, sin embargo, utilizamos
K = K con la intencién de no repetir el orden de ningun partido del fixture
actual. En esta etapa introdujimos adem&s una serie de condiciones que se

explican a continuacién.

Restricciones geogrdficas. El equipo ¢ no debe jugar en una doble-fecha
contra los equipos j y h en forma consecutiva de visita, si es que (i,7,h)
esta contenido en el conjunto de viajes mas largos que ¢ puede recorrer en una
doble-fecha. Para esto definimos el conjunto L,,, que contiene las tuplas (i, j, h)
tales que la distancia desde ¢ hasta j mas la distancia desde j a h es uno de las

| 70



REVISTA DE INGENIERIA DE SISTEMAS VOLUMEN XXVIII, SEPTIEMBRE 2014

n secuencias de viajes mas largos para el equipo i (en nuestra implementacién
definimos n = 5). La restriccién se modela de la manera siguiente:

Tjik+Thikr1 <1 VE<|K| (i,5,h) € Ly. (16)

Equipos fuertes. El conjunto de equipos fuertes, que denotamos com Ig,
contiene a los que sin dudas son las dos potencias principales del fitbol sud-
americano: Argentina y Brasil. Imponemos que ningin equipo juegue partidos
consecutivos contra los equipos fuertes de la siguiente manera:
Z (a;@j’k -+ Tjik + T j k+1 + xj,i’k+1) < 1 Viel k< |K‘ (17)
Jj€ls
Z (l‘@j}g + 2549+ Tij1+ $j,z',1) < 1 Viel (18)
Jj€ls
Partidos cldsicos. Debido a la rivalidad histérica de los tinicos tres equipos
sudamericanos que han ganado la Copa del Mundo, se definen partido clasicos
aquellos jugados entre Argentina, Brasil y Uruguay. Definimos I¢ como el
conjunto que contiene a estos tres equipos. Una primera restriccién se impone
para que ninguno de estos partidos se juegue ni en la primera ni en la tltima
fecha, esto es:

YD D> (@igkt i) =0. (19)

i€lc jelc ke{1,9}

También se impone que ningin equipo puede jugar dos clasicos en fechas
consecutivas, esto es:

Z Z(xi’j’k + Tk + ikl +xj,i,k+1> <1 Vielo, k< |K‘ (20)
j€lc keK

El modelo resultante, que ademds incluye las restricciones (1)—(14), con-
siste de 1170 variables binarias y 1286 restricciones. La solucién 6ptima es
encontrada por CPLEX en cerca de cuatro minutos, con un valor 6ptimo
F3y = 0, esto es, que no repite ningin partido del fixture actual. Para lo que
sigue, incorporamos la restriccién

Z Z Z Qi jk - Tijk = 0. (21)

i€l jeI keK
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3.4. Minimizando los viajes largos relativos a cada equipo

La minimizacién de la suma de las distancias totales de viajes de los equipos
es un criterio tradicionalmente utilizado en sports scheduling (e.g. [11], [18],
[3]). Dicho criterio parece ser razonable en ligas nacionales donde un asociacién
vela centralizadamente por el objetivo global de reducir las distancias de viajes.
Sin embargo, en nuestro problema que involucra a diez distintas asociaciones,
hemos optado por considerar un ranking de distancias de viaje relativos a cada
equipo en vez de las distancias absolutas. En la restriccién (16) prohibimos
las cinco peores secuencias de viaje en doble-fechas de visita para los equipos,
de tal manera de evitar secuencias indeseables como la de Bolivia visitando a
Argentina y Venezuela en fechas consecutivas contenida en el fixture actual.
Como cuarto criterio de optimizacién, exploramos minimizar las penalidades
en los viajes en fechas dobles, en base al ranking de viajes mas largos de cada
equipo. Para ello incorporamos una variable binaria wj ; x que toma el valor
1 si es que el equipo ¢ juega de visita contra el equipo j en la fecha k y de
visita contra el equipo h en la fecha k + 1, y 0 en caso contrario. También
incorporamos un parametro p; ;, que indica la penalizacién asociada al viaje
del equipo ¢ a j y h en visitas consecutivas en una fecha doble. Para calcular
este parametro, se rankean todos los viajes posibles para el equipo ¢, de mayor
a menor distancia. Dado que hay en total |I| = 10 equipos en el torneo, para un
equipo fijo i existen (|| —1)(]/|—2) = 72 posibles viajes. Denotamos por R; ;
al lugar que ocupa en la lista de viajes del equipo ¢ la suma de la distancia
desde 7 a 7 mas la distancia desde j a h. El valor del pardmetro de penalizacion
es pijh = (I =1)|- (|I| = 2) + 1 — R; j n- Por ejemplo, el viaje més largo (que
ocupa el lugar R; ;5 = 1) tiene asociada una penalizacion igual a 72, mientras
que el viaje mas corto (que ocupa el lugar R;;;, = 72) tiene asociada una
penalizacién igual a 1. De esta manera, el viaje més largo de un equipo (y, en
general, el n-ésimo viaje méas largo) es igualmente relevante que el viaje mas
largo (n-esimo maés largo) de otro equipo, a pesar que la distancia de uno sea
mayor al otro. La Tabla 4 muestra la matriz de distancias que utlizamos en la
computacion de estos pardmetros. Notar que hemos considerado la distancia
entre capitales de los paises de cada seleccién, que es donde los equipos suelen
jugar (una minoria de los equipos decide variar las ciudades en que juega,
como Brasil que en las tltimas tres eliminatorias en que participé ha utilizado
14 ciudades diferentes).

La funcién objetivo que minimiza la suma total de penalidades es la si-

guiente:

min Fy = Z § Z E Pijh Wi hk-

i€l jel hel keK
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Cuadro 4: Matriz de distancias entre las capitales sudamericanas (en [km]).

Source: http://www.distanciasentreciudades.com

Team ARG BOL BRA CHI COL ECU PAR PER URU VEN
ARG 0 2238 2341 1137 4664 4364 1040 3142 204 5102
BOL 2238 0 2210 1905 2275 1987 1605 984 2526 2854
BRA 2341 2210 0 3013 3667 3780 1463 3173 2281 3599
CHI 1137 1905 3013 0 4253 3792 1554 2472 1340 4910
COL 4664 2275 3667 4253 0 729 3771 1882 4778 1024
ECU 4364 1987 3780 3792 729 0 3582 1327 4499 1750
PAR 1040 1605 1463 1554 3771 3582 0 2518 1078 4110
PER 3142 984 3173 2472 1882 1327 2518 0 3302 2748
URU 204 2526 2281 1340 4778 4499 1078 3302 0 5178
VEN 5102 2854 3599 4910 1024 1750 4110 2748 5178 0

Las variables w se relacionan con las variables x de acuerdo a las siguientes

restricciones.
Tjik + Thikr1 < l14wijne  Vi,jhelk<|K| (22)
Tiio+Ting < lH+wijne  Vi,jhel (23)

El ntimero de variables binarias en el modelo resultante, que ademas incluye
las restricciones (1)—(21), se incrementa considerablemente a 7650 variables, y
el niimero de restricciones es 1287. La solucién que obtuvimos en la sub-seccion
3.3 es obviamente factible en este modelo y obtiene un desempeno Fy = 267.
Al mismo tiempo que nos gustaria mejorar este desempefio, notamos que el
problema de optimizacién se torna mucho mas dificil de resolver que en los
problemas anteriores. Para lidiar con esto, introdujimos el uso de patrones de
localias. Un patrén puede ser entendido como un arreglo ordenado de carac-
teres H, A y B que denotan “Home”, “Away” y “Bye”, respectivamente. La
dimensién del arreglo corresponde al ntimero de fechas del torneo. Un patréon
asignado a un equipo dado indica en su componente j-ésima si dicho equi-
po juega de local, de visita o queda libre en la fecha j (en nuestro problema
no habré fechas libres para ningin equipo). En la programacién de fixtures,
un enfoque que ha sido amplia y exitosamente utilizado para obtener buenas
soluciones en forma rapida es el de primero generar y fijar estos patrones a
los equipos, y luego definir el fixture propiamente tal (ver, por ejemplo, [5],
[22], [2], [16], [8], [27]). Una buena revisién al respecto y un resumen sobre las
variadas maneras en que el enfoque de patrones es utilizado en la resolucién
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de problemas de programacién de fixtures de torneos deportivos, es entregada
en la Seccién 4.2 de [24].

En nuestro problema, correr el modelo sujeto a la fijacién de los patrones
de la solucion obtenida en la sub-seccién 3.3 termina rapidamente sin reportar
ninguna mejora sobre el valor F; = 267. Por otro lado, al correr el modelo
sin solucién inicial ni patrones fijos, el tiempo de resolucion explota significa-
tivamente. La primera solucién factible es de justamente Fy = 267, lograda
en cerca de 8.1 hr. Una segunda solucién de Fy = 212 es encontrada en cer-
ca de 8.4 hr. Ninguna nueva solucién es lograda en un limite de 11 hr. Para
mejorar la solucién, hemos adoptado un enfoque heuristico que consiste en
fijar los patrones para sélo algunos de los equipos, y dejar al resto sin patrén
fijo. Los patrones de este resto de equipos son definidos entonces en la corrida
del modelo. Este enfoque ha probado ser efectivo en la resolucién de varios
torneos de la liga chilena [7]. Obviamente existe un conflicto entre el niimero
de equipos para los cuales se fijen los patrones y la mejora que se pueda lograr
en la funcién objetivo; mientras mas patrones se fijen, menores opciones de
conseguir mejoras en el valor objetivo. A su vez, mientras més patrones se
fijen, menor el tiempo requerido para resolver el modelo. En nuestra experien-
cias computacionales, hemos verificado que hasta cinco equipos con patrén
fijo (y cinco sin patron fijo), las corridas se mantienen en el orden de minutos.
El cémo elegir los equipos a los que se fija o no patrones puede basarse en
criterios como buscar equipos que se envuelven en restricciones similares (por
ejemplo Argentina, Brasil y Uruguay que comparten los partidos clasicos) o
equipos que en la solucién factible de partida protagonizaban los peores viajes.
De esta manera, la mejor solucién que hemos encontrado es la que se muestra
en la Tabla 5, y sus caracteristicas cuantitativas en la Tabla 6. Este fixture

Cuadro 5: Mejor solucién encontrada.

Team 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ARG PER @QECU VEN @BRA @COL URU CHI @BOL  PAR
BOL PAR @PER URU @ECU @VEN BRA @COL ARG @CHI
BRA VEN QURU @COL ARG CHI @BOL PAR @QPER ECU
CHI URU @Q@VEN ECU PER @BRA COL @ARG @PAR BOL
COL ECU @PAR BRA Q@QVEN ARG @CHI BOL @URU PER
ECU @COL ARG @CHI BOL PAR @QPER @QURU VEN @BRA
PAR @BOL COL @PER URU @ECU VEN @BRA CHI @ARG
PER @ARG BOL PAR @CHI @QURU ECU @VEN BRA @COL
URU @CHI BRA @BOL @PAR PER @ARG ECU COL @VEN
VEN @BRA CHI @ARG COL BOL @PAR PER @ECU URU

alcanza un desempeno Fy = 65 en el cuarto criterio, y es 6ptimo en los otros
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tres criterios de desempenio (F}" = 8, Fy = 18, F5 = 0). Todos los equipos
tienen a lo més un solo break de visita en doble-fecha y para la mayoria de los
equipos la secuencia de viaje en la doble-fecha estd entre las diez mas cortas
de las 72 posibles. En particular, Bolivia es el equipo con la penalizacién mas
alta en el ranking de viajes, pero con una secuencia mucho més favorable que
la del fixture actual, reduciéndola en 9,648 km. En efecto, en vez de realizar
el quinto viaje més largo, en nuestra solucién realiza el 18vo viaje més cor-
to. Como alternativa a minimizar el total de penalidades, la funcién objetivo
podria intentar minimizar la maxima penalidad sobre los equipos. Para ello,
basta introducir una nueva variable, llamémosla f, en que f > R; j pw; jnkr ¥y
luego la funcién objetivo es min f. Interesantemente, para este nuevo problema
la mejor solucién que obtuvimos es la misma que obtuvimos cuando usamos
Fy. Aun desfijando hasta siete patrones, esta solucién sigue siendo la de mejor
desempeno que conseguimos cuando minimizamos f.

Cuadro 6: Caracteristicas cuantitativas del fixture que proponemos.
Team By, B, B C, C, C Uy Up U R D

ARG 2 2 4 1 1 2 0 1 1 2 1544
BOL 1 2 3 1 1 2 1 0 1 18 3459
BRA 2 2 4 1 1 2 0 1 1 10 3478
CHI 2 2 4 1 1 2 1 0 1 3 2177
COL 0 0 0 O 0 0 2 1 3 0 0

ECU 2 2 4 1 1 2 0 1 1 8 3592
PAR 0 0 0 O 0 0 1 2 3 0 0

PER 2 2 4 1 1 2 1 0 1 2 2589
URU 2 2 4 1 1 2 1 2 3 17 4131
VEN 2 1 3 1 1 2 2 1 3 5 3299

TOTAL 15 15 30 8 8§ 16 9 9 18 65 24,269

Comparando el agregado de todos los equipos, nuestro fixture reduce la
distancia de viajes en doble-fechas con breaks de visita en casi 40 % respecto al
fixture actual. Otras bondades se pueden observar comparando los resultados
de las tablas 2 y 6, como la reduccién del nimero total de breaks y en particular
del niimero de breaks en doble-fechas. La reduccion de doble-fechas injustas es
la mas considerable, desde 34 en el fixture actual a sélo 18 en nuestro fixture.
A todo esto se suma que no se repita ningin partido del fixture actual, lo que
creemos ayudaria a descomprimir las criticas que el actual fixture ha recibido.
En resumen, nuestra propuesta bajo el formato doble round robin espejado
mejora notablemente el fixture actual de Conmebol.
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4. Un fixture casi-espejado sin breaks en doble-
fechas

Definimos un fixture casi-espejado para un torneo de dos rondas de n
equipos como aquel fixture en que si un equipo 7 juega de local contra el
equipo j en la fecha k, entonces j juega de local contra ¢ en la fecha k + n si
ke{l,...,n—2} oen lafecha k+ 1 si kK =n — 1. Este formato es también
denotado como sitema inglés en la literatura [2, 6, 17]. El fixture casi-espejado
puede ser construido a partir de un fixture espejado, tan sélo intercalando la
ultima fecha entre la n — 1 y la n-ésima del fixture espejado (recordar que para
un torneo de n equipos, el fixture espejado cumple que si un equipo i juega
de local contra el equipo j en la fecha k, entonces j juega de local contra i en
la fecha k +n —1, Vk € {1,...,n —1}). La Tabla 7 muestra un ejemplo de
fixture casi-espejado para seis equipos. En este ejemplo, la fecha 6 consiste de
partidos entre los mismos pares de equipos que la fecha 5, mientras que las
fechas 7 a la 10 repiten los emparejamientos de las fechas 1 a la 4 pero con las
localias intercambiadas.

Cuadro 7: Un fixture casi-espejado para seis equipos.
Team 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A C @F D @B E @E @C F @D B
F Q@E @C A @b D @QF E C @A
@A D B @E @F F A @D @B E
E @C @A F B @B @E C A QF
@b B @F C @A A D @B F @C
@B A E @b C @C B @A @QE D

0 HOQWw

La atractiva caracteristica del fixture casi-espejado es que permite generar
un fixture sin breaks en doble-fechas, por lo tanto, proveyendo que todos los
equipos jueguen un partido de local y otro de visita en cada doble-fecha.
Esto se aprecia en el ejemplo de la Tabla 7, en que la condicién de localia
de todo equipo en una fecha impar es diferente a su condicién en la fecha
par siguiente. Esto es deseable desde varios puntos de vista. Primero, porque
acaba con el problema de secuencias de viajes muy extenuantes para jugar
de visita dos partidos consecutivos en un periodo muy corto. Obviamente,
los viajes desde o hacia casa persisten, pero el hecho de jugar de local al
menos uno de estos dos partidos es una ventaja que bien puede contrapesar la
desventaja de un viaje largo. Ademads, notar que por cada equipo que juega dos
partidos consecutivos de visita en una doble-fecha hay otro equipo que juega
dos partidos consecutivos de local, un factor de injusticia que desaparece en
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el formato casi-espejado.

Segundo, desde un punto de vista deportivo, un fixture casi-espejado ba-
lancea las expectativas de los equipos en sumar puntos en cada doble-fecha
(entendiendo que siempre es mds beneficioso jugar de local que de visita),
en comparacién a cuando una doble-fecha posee un break de visita, lo que
probablemente envuelve bajas expectativas, o un break de local, con altas
expectativas.

Tercero, desde el punto de vista econémico y del espectdaculo, un fixture
casi-espejado provee a los fans, prensa y dirigentes la bondad de tener a su
seleccién en casa en todas las doble-fechas, lo que suele estar acompanado de
una gran expectativa y también de importantes ingresos econémicos por con-
cepto de tickets y sponsors. Esto es especialmente beneficioso cuando existe
un largo receso entre una y otra doble-fecha. Por ejemplo, para las clasificato-
rias del Mundial 2010, Uruguay jugé de visita dos partidos en la doble-fecha
compuesta por las fechas 9 y 10, programadas entre el 11 y 15 de Octubre de
2008. En tanto, las fechas 8 y 12 en que Uruguay hizo de local, se jugaron el
10 de Septiembre de 2008 y el 28 de Marzo de 2009 respectivamente, por lo
tanto, dejando a los uruguayos con un gap de poco mas de 6 meses sin ver
a su seleccién en casa. Por el contrario, Ecuador jugé de local contra Brasil
y Paraguay con sélo tres dias de separacién entre las fechas 11 y 12 de las
clasificatorias 2010. Teniendo en cuenta que las entradas a los partidos de las
eliminatorias suelen ser méas costosas que las de la liga local, el presupuesto de
los fans locales también lograria balancearse mejor con partidos de local algo
mas distantes que estas dos fechas tan cercanas.

Para generar un fixture casi-espejado, la restriccién esencial que incorpo-
ramos es la siguiente:

Z Z Zik :0, (24)

i€l keKoqa

esto es, que ninglin equipo tenga un break de visita en una doble-fecha.

Las restricciones (1)—(10) de la Seccién 3.1 pueden ser incorporadas de
manera analoga para este formato de fixture. Debido a que la octava fecha
de la primera ronda serd la ultima antes de los enfrentamientos inter-parejas,
la restriccion (4) debe ser declarada para el conjunto K = {1,7} en vez del
conjunto {1, 8} utilizado en el espejado. La funcién objetivo F} de un fixture
casi-espejado es, por construccién, igual a cero, por lo cual no es necesario
incluirla. Al buscar un fixture factible para este problema, CPLEX demora
cuestion de un segundo en entregar una solucién. Sin embargo, notamos que
el numero total de breaks en el fixture puede ser indeseablemente alto, aun
cuando los breaks en doble-fechas son cero. Por lo cual, en la primera etapa de
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construcciéon del fixture casi-espejado optamos por minimizar el nimero total
de breaks, esto es:

minFy =23 > ikt ain) T, . Wik + 2ik),

iel 1<k<7 i€l 8<k<9

donde las variables y; . e z; son calculadas de acuerdo a las restricciones
légicas (7) y (9) para todo k excepto para k = 9. En el fixture casi-espejado,
dado que el rival de un equipo es el mismo para la fecha 9 y 10 pero con la
localia invertida, sabemos de antemano que no hay breaks envolviendo este
par de fechas. Sin embargo, se debe considerar que luego de la fecha 10 vie-
ne la fecha 11 que repite los partidos de la fecha 1 con la localia invertida.
Luego, utilizamos la declaracién de y; 9 y 2;9 para calcular los breaks que in-
volucran a las fechas 10 y 11, formulando las restricciones 16gicas en términos
de las variables de las fechas 9 y 1. Por ejemplo, en vez de (10) formulamos
Zje] xijo+xij1 < 1+ 29 Vi € I. Estos breaks y los constituidos por la
repeticién de la condicién de localia en las fechas 8 y 9 sélo contribuyen con
un break cada uno al total de breaks del torneo, mientras que aquellos breaks
entre las fechas 1 y 7 se repiten en la segunda mitad del torneo, por eso van
pesados por 2 en la funcién objetivo FJ.

Una soluciéon factible para este problema es encontrada rapidamente, en
cerca de cinco segundos con un valor objetivo F;* = 16. Aunque para probar
la optimalidad de este valor el solver demora poco mas de seis horas, notar
que es sabido que este es el nimero minimo de breaks que un torneo doble
round-robin de n = 10 equipos puede tener [5]. La solucién contiene a lo més
un break de local y a lo més uno de visita por cada equipo. Con dicho valor
introducido como restriccién, en la segunda etapa minimizamos F5 obteniendo
un valor objetivo de 8 fechas doble injustas, que es considerablemente menor
que las 18 alcanzadas por el fixture espejado. Cuando ademads incorporamos el
criterio de no repetir partidos del fixture actual y las condiciones deseables de
la seccién 3.3 (de las cuales sélo (17), (19) y (20) son necesarias), obtenemos
una solucién con F3 = 0. Esto es, ningin partido se juega en la misma fecha del
fixture actual. La solucién es mostrada en la Tabla 8. Notar que la restriccion
(16) no es necesaria, debido a la inexistencia de breaks en doble fechas. De
la misma manera, tampoco es necesario considerar el criterio de minimizar la
penalizacion de viajes que estudiamos en la Seccion 3.4, por lo tanto, el fixture
casi-espejado cumple que Fy = 0.

| 78



REVISTA DE INGENIERIA DE SISTEMAS VOLUMEN XXVIII, SEPTIEMBRE 2014

Cuadro 8: Un fixture casi-espejado sin breaks en doble-fechas.

Team 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ARG @QVEN CHI @PER BRA @COL URU @BOL ECU @PAR PAR
BOL @CHI URU @BRA PER @QECU COL ARG @Q@PAR VEN QVEN
BRA COL @QECU BOL @ARG PAR @CHI VEN QURU @QPER PER
CHI BOL @ARG PAR @VEN @QURU BRA @ECU PER @COL COL
COL @BRA PER @ECU URU ARG @BOL PAR @Q@VEN CHI @CHI
ECU @PER BRA COL @PAR BOL @VEN CHI @ARG URU QURU
PAR @QURU VEN @CHI ECU @BRA PER @COL BOL ARG QARG
PER ECU @COL ARG @BOL VEN @Q@PAR URU @CHI BRA @BRA
URU PAR @BOL VEN @COL CHI @ARG QPER BRA @QECU ECU
VEN ARG @PAR QURU CHI @PER ECU @BRA COL @BOL BOL

QECU
PAR
URU

QPER
VEN
ARG

@BOL
CHI

@QBRA

QCOL

5. Conclusiones

Hemos desarrollado un enfoque de programacién lineal entera para las
clasificatorias sudamericanas a la Copa del Mundo FIFA. A pesar de la in-
tensificacion de aplicaciones de sports scheduling a competiciones de futbol
del mundo real y la gran importancia de la Copa del Mundo, este es hasta
nuestro conocimiento el primer articulo de sports scheduling enmarcado en
este torneo. Nuestro trabajo fue motivado por dirigentes de la ANFP chilena,
tras la frustracién de las dos eliminaciones consecutivas de su seleccién a los
mundiales 2002 y 2006. Similar frustracién ha sido experimentada por otras
asociaciones, lo que ha motivado distintas criticas. Recordemos que el fixture
utilizado por la Confederacién Sudamericana (Conmebol) ha sido el mismo
durante los tltimos cuatro mundiales, realizados entre 2002 y 2014. En este
articulo hemos develado una serie de desventajas de este fixture y hemos pro-
puesto alternativas de mejora, en base a una serie de criterios de uso habitual
en sports scheduling, tales como breaks, geografia y justicia deportiva.

La Conmebol discutio la posibilidad de modificar la programacién de esta
clasificatoria previo al inicio de los partidos que conducirfan a Sudafrica 2010,
incluyendo una propuesta chilena presentada por la ANFP en base a nuestro
trabajo. Sin embargo, CONMEBOL decidié mantener el fixture tal cual esta-
ba. Si la resistencia al cambio es una de las principales barreras en la adopcién
de nuevas herramientas para la programacion de ligas nacionales, creemos que
la resistencia es ain mayor en una confederacién internacional que agrupa a
las distintas asociaciones de un continente. Esto es asi porque la confedera-
cién requiere alinear a las dirigencias de las asociaciones de 10 paises, lo cual
envuelve lidiar con diferentes conflictos de intereses, ademas de un alto grado
de heterogeneidad.

A pesar de que el total de 10 equipos que participan en la clasificatoria
sudamericana es menor que el de varias otras ligas en las cuales se ha aplicado
el sports scheduling, el problema de programacion del fixture presenta carac-
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teristicas interesantes para su investigacién. Una de estas es la cercania en la
calendariacién de los pares de fechas FIFA. Esto ha motivado nuestra especial
atencion a los breaks en doble-fechas, que hemos definido como la repeticion
de la condicién de localias en una fecha impar y la inmediatamente siguiente
fecha par. Vale destacar que estas doble-fechas no sélo aparecen en el fixture
sudamericano, sino también en las clasificatorias de otras confedereaciones,
como la europea y la asidtica. Una de las alternativas que estudiamos en este
articulo es la de un fixture casi-espejado que, en oposicién a un fixture espeja-
do, permite programar los partidos de tal manera que no exista ningin break
en doble-fechas. Este es un rasgo atractivo, pues permite que las selecciones
siempre jueguen de local un partido en una doble-fecha FIFA, en contraste
con el formato espejado que a veces provoca largos periodos de tiempo, que
pueden llegar a los 6 meses, en que una selecciéon no juega en su propio pais.

Una caracteristica interesante de las clasificatorias al mundial es que en-
vuelven una idiosincrasia algo méas universal que la habitual de ligas nacionales.
Creemos que esto puede fomentar un mayor debate entre grupos de investiga-
cion de distintos paises en torno a un mismo problema real, lo que a menudo
es mas dificil de lograr cuando los problemas requieren de un alto grado de
familiaridad con el entorno local de las ligas nacionales. De esta manera, el
debate no sélo puede incluir la comparacién de enfoques de resolucion como es
habitual en instancias de experimentacién, sino también qué formatos de tor-
neo y qué condiciones debieran ser considerados para mejorar la programacion
de los torneos.

Otra direccién para investigacién futura concierne a cémo construir el ran-
king de rendimiento histérico de los equipos. En la Seccion 3.2 de este trabajo,
donde minimizamos las doble-fechas injustas, utilizamos un ranking construi-
do en base a los tres ultimas torneos clasificatorios, todos ellos ponderadas
de igual manera. Dado el dinamismo en el rendimiento de los equipos de un
torneo a otro, se necesita definir criterios de acuerdo a los cuales el ranking
debiera actualizarse en el tiempo. La FIFA actualiza un ranking mundial pe-
riédicamente que podria servir de referencia, aunque de acuerdo a Duran et
al. (2014) presenta importantes desventajas y es, por lo tanto, un tépico que

permanece abierto para la introducciéon de mejoras.
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Resumen

En este articulo se presenta un marco de andlisis, basado en la teoria
de grafos, para estudiar la evolucién temporal de la fijacién ocular de
los usuarios en un sitio web, con el objetivo de obtener patrones que
permitan parametrizar su comportamiento de navegacion y preferencias,
con miras a la mejora continua de tanto la estructura y contenido de las
paginas que visita. En ese sentido, se propone modelar los objetos web,
tales como imédgenes y parrafos, como nodos, siendo los arcos las tran-
siciones visuales que realiza el usuario cuando mueve la fijacién ocular
desde un objeto a otro. A los grafos resultantes se les aplican métricas
para establecer una nociéon de importancia entre su nodos. Esta metodo-
logia fue probada con datos extraidos desde 23 personas a quienes se les
solicité realizar una actividad de visualizacién de un sitio web, la cual
fue parametrizada usando un dispositivo de rastreo del movimiento ocu-
lar (eye tracker). Los resultados sugieren que un andlisis basado en teoria
de grafos puede capturar de forma confiable la dindmica del comporta-
miento del usuario y la identificacién de objetos importantes dentro de
un sitio web.

Palabras Clave: Comportamiento usuario web, Teoria de Grafos,
Patrones de comportamiento visual, Objetos web.
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1. Introduccion

La necesidad de entender la evolucion del uso de la Web, ha llevado a
incorporar nuevas fuentes de datos a las ya existentes en los anélisis estdndares.
Como la Web ya no es un ecosistema estdtico, donde los usuarios sélo podian
desarrollar tareas simples, la idea de considerar su uso como un fenémeno
evolutivo y dependiente del tiempo nace como una alternativa viable para
desentranar los factores subyacentes que influencian la toma de decisiones [15].

Originalmente las aproximaciones tipicas han utilizado el concepto de las
sesiones de usuario, las que son extraidas desde el archivo de registros de we-
blogs almacenados en el servidor web institucional. Por anos esta propuesta ha
sido la base de la investigacién en web mining. A pesar de que los resultados
han mostrado muchos casos de éxito, existen dos limitaciones principales que
amenazan la confiabilidad y mejoras futuras [11, 14]: dificultad en la recons-
truccion de la sesion y falta de informacién respecto de las preferencias de los
usuarios.

Para reconstruir la sesiéon de un usuario en un sitio existen dos grande
conjuntos de técnicas: Proactivas y Reactivas [16]. Las primeras utilizan he-
rramientas de rastreo en el lado del cliente, es decir, permiten conocer en
forma directa qué péagina estd siendo visitada por un usuario en particular.
Lo anterior vulnera la privacidad del usuario y en general estd prohibido en
la mayoria de los paises [20]. Por otro lado, propuestas reactivas utilizan we-
blogs y desarrollan un andlisis posterior para intentar reconstruir la sesién del
usuario, basdndose en metodologias heuristicas que generalmente consideran
tiempo, la topologia del sitio web o métricas basadas en ontologia para dividir
eficientemente los weblogs en sesiones. Si bien estos métodos no vulneran la
privacidad de los usuarios, tienen una efectividad més baja debido a factores
como:

1. Las caracteristicas de los navegadores web, que han contribuido a enri-
quecer la experiencia del visitante, dando al usuario opciones y herra-
mientas como visualizacién de multiples paginas, botén de regreso (back
bottom) y navegacién colaborativa, representando todo un desafio en
términos de identificar sesiones puras para el andlisis [17].

2. Anonimizadores. Se trata de aplicaciones que por su funcionamiento es-
conden la direccion IP original desde donde se realiza la peticién de una
péagina. Por ejemplo un firewall que posee una IP publica y por donde
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pasa cualquier solicitud de la red interna de una institucién. En este caso
se realiza un cambio de la IP privada a IP publica, es decir, cualquier
peticion de una péagina que se origine desde un computador de la red
interna saldra con al misma IP publica. Lo mismo ocurre con los siste-
mas caché implementados con Proxy Server y con la asignacién de IP
dindmicas, por parte de los Internet Service Providers.

3. Almacenamiento de paginas en caché. Con el fin de asegurar una nave-
gacién mas rapida para el usuario, los navegadores incorporan un area
caché en el disco duro del computador cliente, en la cual se almacenan
péaginas y objetos previamente visitados, de forma que si el usuario vuel-
ve a consultar la pagina ya visitada, no se realiza una peticién al servidor
web, pues primero se consulta al caché. La peticién anterior no queda
registrada en los registros de weblog, por lo que la reconstruccion de la
sesién se dificulta.

4. Mobile: El explosivo incremento en el uso de nuevas plataformas como
smartphones y tablets ha forzado a desarrollar nuevas soluciones adapti-
vas dentro del proceso de desarrollo web. Este dinamismo muchas veces
dificulta obtener un registro respecto de qué contenido o qué pégina
esta visitando el usuario

Dado lo anterior, usar sélo como fuente de datos los registros de weblogs,
no necesariamente reflejaria el comportamiento del usuario web [22], debido
principalmente a que sélo muestra mayormente qué paginas se visitaron, y por
cuanto tiempo, sin dar cuenta el motivo por el cual se tomaron esas decisiones
al hacer clic, o qué objeto dentro de la pagina afecté la navegacion del usuario
(tanto de duracién en la pdgina como de decisién).

Para poder comprender de mejor manera el comportamiento del usuario
es necesario analizar qué componentes de cada pagina detonan las decisiones,
o llaman su atencién. Es claro que dichas componentes deben estar correlacio-
nados directamente con el flujo de clics posterior [15].

Las sesiones web proveen una estimaciéon de los intereses desde la base de
visitas entre paginas, pero no entregan ninguna percepcion acerca de las ac-
ciones y preferencias de contenido del usuario web [18]. Dado el dinamismo y
complejidad de las actuales aplicaciones web, se considera que este problema
es altamente relevante y debiera ser tomado en consideraciéon. Por ejemplo,
muchos sitios son aplicaciones web de una sola pagina, que han utilizado el
poder los frameworks para javascript para mejorar la experiencia del usuario.
En este caso la pregunta es jcémo analizar el comportamiento del usuario
cuando no hay una transicién explicita entre paginas? Dentro de este anali-

sis se incluyen las variables nombradas anteriormente, junto con los tiempos
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que toma el usuario para decidir cambiar de pagina, revisar un contenido en
particular, y en general la forma en la que navega en el sitio.

Una alternativa viable que ha sido considerada, es el anélisis del movi-
miento o fijacién ocular del usuario en los contenidos de una pégina web. Al
respecto, se han propuesto variados modelos para estudiar cémo el usuario
explora una interfaz web y busca informacién que le es de interés [12]. De esta
forma, la busqueda de los objetos web clave, del punto de vista del usuario,
asi como su distribucién en una péagina web, han contribuido a enriquecer el
entendimiento del comportamiento del usuario en un sitio web y también han
provisto nuevas lineas de investigacion, especificamente en el area del desarro-
llo de nuevas aplicaciones basadas en la Web.

A pesar de que esta linea de investigacion ha mostrado importantes resul-
tados [7] y ha contribuido a incrementar el conocimiento acerca del comporta-
miento del usuario en una interfaz visual, en particular una péagina web, aun
no considera las variaciones temporales propias de la navegacion web, es decir,
centra su analisis en fotos instantdneas de una pagina, obviando el cambio de
contenido en el tiempo, cuando el usuario navega el sitio.

El andlisis del movimiento ocular de un usuario en una pagina web, mues-
tra que revisa los objetos web siguiendo una especie de patrén o camino [19] a
través de los diferentes elementos presentes, siendo a veces lineal y otras cicli-
cos, ademdas de presentarse el fenémeno de fijacién ocular en ciertos objetos.
Este camino presenta la trayectoria de fijacién ocular que siguié el usuario,
vy es modelable a través de un grafo con las relaciones de atencién entre los
elementos visitados. De ahi mismo viene implicito el uso directo de la centrali-
dad de grafos, en el sentido de que entrega qué objetos son los mas relevantes
dentro de un conjunto interrelacionado[10]. Por lo tanto la hipétesis de la in-
vestigacion del presente articulo es que las métricas de centralidad utilizadas
en teoria de grafos, podrian dar a conocer qué elementos son importantes den-
tro de los patrones de observacién de un sitio web. El concepto de importancia
es relativo, por lo que las diferentes métricas de centralidad, como eigenvector
o closeness centrality, pueden dar resultados opuestos, por lo que es necesario
analizarlas y ver cudles se ajustan en mejor grado a los datos obtenidos desde
los usuarios a analizar.

En este trabajo el principal objetivo es encontrar una medida de centra-
lidad que se ajuste con los tiempos de fijacién ocular en los objetos, y como
objetivos secundarios, se propone apoyar el entendimiento del proceso de ubi-
cacién de la atencién del usuario [10]. Estos intereses se refieren particular-
mente a aquellos componentes del sitio web que son los que guian la mirada
y que finalmente son inspeccionados, incluyendo los textos que son leidos, las
imégenes revisadas y los objetos evitados durante la inspeccién ocular. Al res-
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pecto, los experimentos realizados consideraron la participacién de 23 personas
a quienes se les analizé la respuesta visual frente a estimulos presentes en una
serie de paginas web (tiempos de fijaciones en objetos, movimientos oculares
y dilatacién pupilar) los cuales fueron registradas utilizando tecnologias del
lado del servidor y dispositivos de seguimiento visual.

Este articulo estd compuesto por una introduccién que explica los compo-
nentes generales de la propuesta de investigacion. La seccién marco conceptual
busca interiorizar al lector en conceptos y términos que fueron utilizados du-
rante la investigacién, asi como el estado del arte de los dispositivos de rastreo
ocular. Luego en la seccién trabajo relacionado se muestran algunas investiga-
ciones dentro del area de andlisis de comportamiento del usuario y eye tracker
que fueron citados en esta investigacién. La seccién metodologia explica cémo
fueron realizados los experimentos, la toma de datos y los dispositivos uti-
lizados para ello. La seccién analisis presenta los resultados obtenidos de la
seccién anterior y por ultimo en conclusiones y trabajo futuro se entrega una
discusién acerca de los resultados del experimento y de la investigaciéon, junto
con los posibles temas que se podrian abordar en trabajos posteriores.

2. Marco Conceptual

En los ultimos anos, el movimiento ocular en torno a estimulos visuales ha
sido estudiado como una forma de analizar qué elementos atraen la atencién
de los usuarios. En el ambito de la Web, lo que se busca es dar una respuesta
aproximada a una vieja pregunta jqué elementos de un sitio atraen y retie-
nen a un usuario web?. En la presente seccién, se analizaran las distinciones
bésicas presentes en el andlisis del movimiento ocular utilizando dispositivos
de eye tracking, que luego seran necesarios para adentrarse en la propuesta de
investigacién que persigue este articulo.

2.1. Movimientos oculares

El ojo puede realizar diferentes tipos de movimiento para fijar, recibir y
seguir estimulos visuales, y de esta forma el sujeto puede crear una imagen
mental del escenario [12].

Estos movimientos estan clasificados en tres categorias principales:

= Movimientos de seguimiento: Son aquellos realizados por el ojo para
seguir el rastro de un objeto en movimiento.
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= Movimientos de convergencia: Son realizados por ambos ojos con el
objetivo de mantener la visién binocular.

= Movimientos sacadicos: Ocurren cuando el sujeto escanea una escena
tratando de encontrar las partes mads interesantes para asi poder enfo-
carse en ellas. La velocidad de este movimiento no puede ser controlada
voluntariamente, por lo que los ojos transitan tan rapidamente como
pueden [1].

Hay otro tipo de mecanismo ocular no considerado movimiento llamado
fijacién la cual ocurre cuando el sujeto mantiene el foco en un objeto para
asi poder obtener una imagen en alta resolucién de los detalles importantes.
Generalmente cuando un sujeto recibe un estimulo visual, empieza a rastrear la
escena, haciendo fijaciones en los detalles y realizando movimientos sacadicos
entre los distintos puntos de fijacién [12].

2.2. Atencién visual y movimientos oculares

Si la atencion visual fuera considerada en término de “qué” y “dénde”, es
decir, “dénde” estén los objetos destacados en una escena (observadas a través
de la visién parafoveal) y “qué” son esos objetos destacados (a través de la
vision foveal), serfa normal considerar que los movimientos oculares trabajan
de modo que apoyen la hipétesis de atencién dual. Esto significa que la vision
trabaja en un proceso ciclico compuesto de los siguientes pasos:

1. Dada una escena como estimulo, el encuadre completo es visto a través
de la visién periférica y, por lo mismo, en baja resolucién mayormente.
En este paso los componentes més interesantes de la escena “destacan”
o “aparecen” en el campo visual y atraen la atencion hacia esa ubicacién

en particular para asi poder realizar una inspeccién mas detallada.

2. La vision foveal es desacoplada de la atencién y los ojos se mueven hacia
la regién donde fue atraida la atencién.

3. Después de que los ojos son apuntados hacia el drea de interés, la fovea
es dirigida hacia la regién de interés y la atencién es centrada en ese
punto para asi poder percibirlo en alta resolucion.

Este tipo de atencién visual representa un enfoque del tipo “bottom-up”.
Esto significa que las dreas interesantes de un estimulo visual, o en este caso
una escena visual, atraen suficientemente la atencién para prevenir mirar el
resto de la escena. Por otra parte, un enfoque “top-down” es dirigido por otro

tipos de factores cognitivos tales como conocimientos, expectativas, objetivos,
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etc. Bajo este modelo, los sujetos estan méas predispuestos a mirar alrededor
usando su visién periférica. Por ejemplo una persona que maneja regularmente
notard las estaciones de bencina mucho mas que alguien que no maneja tan
seguido [9].

2.3. Técnicas de eye tracking

Los sistemas de rastreo ocular son dispositivos que permiten, a través de
diferentes técnicas, medir los movimientos oculares de una persona [7]. De este
modo es posible saber hacia dénde el sujeto apunta su mirada durante todo el
intervalo de tiempo de uso del dispositivo, y usando estos datos, se obtiene la
secuencia de movimientos oculares, junto con los tiempos en que se observaron
los objetos dentro del sitio.

2.3.1. Foto-oculografia o video-oculografia

Esta categoria de eye tracking agrupa una amplia variedad de técnicas
para medir los movimientos oculares, que incluyen la mediciéon de diferentes
caracteristicas del ojo durante los movimientos de rotacién y traslacién. Algu-
nas de ellas son la forma de la pupila, la posicién del limbo o el reflejo de la
cérnea bajo la exposicién a la luz (generalmente luz infra roja).

Estas técnicas trabajan de forma diferente, pero estan agrupadas porque
generalmente no entregan medidas sobre el punto de atencién. Ademas sus re-
sultados pueden ser obtenidos automaticamente, pero en algunos casos pueden
incluir hacer inspecciones visuales de los movimientos registrados. Este tipo de
andlisis puede ser extremadamente tedioso y propenso a error, y esta limitado
a la tasa de muestreo del dispositivo utilizado.

2.3.2. Sistemas basados en video pupilar / Reflexién Corneal

La principal innovaciéon de esta técnica es que provee una medida del punto
de mirada. La medicion de esta caracteristica requiere tener la cabeza del
sujeto fija de modo que la posicién de los ojos y el punto de mirada coincidan.
De otro modo seria necesario medir otras caracteristicas de los ojos para poder
separar los movimientos de la cabeza de los oculares.

Dos caracteristicas utiles para medir son el reflejo corneal y en el centro de
la pupila. Dispositivos basados en video que utilizan cdmaras y hardware para
procesamiento de imagenes relativamente baratos, son utilizados para procesar
el punto de mirada en tiempo real. Los dispositivos y su configuracién pueden
ser montados en una mesa o en la cabeza. Ambas técnicas son similares al

usar los mismos sistemas, y la tinica diferencia es el tamano de los dispositivos.
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Generalmente los sistemas montados en la cabeza son maés precisos, porque se
mueven en conjuncion, pero a la vez son mucho més invasivos.

La reflexién corneal de la fuente de luz (generalmente luz infra-roja) es
medida de manera relativa a la ubicacién del centro de la pupila, donde un
disco brillante (la pupila), facilmente identificable, y uno pequeno (la reflexién
corneal) pueden ser detectados. Usando un sistema de calibracién de 9 puntos
y algunos céalculos trigonométricos basicos es posible estimar la posicién de la
cérnea y de la pupila, por lo tanto el punto de mirada del sujeto.

La arquitectura tipica de un sistema de rastreo ocular basado en video se
puede observar en la figura 1
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Figura 1: Arquitectura de un sistema de rastreo ocular usando video-
oculografia

3. Trabajo relacionado

La literatura provee muchos ejemplos de como los sistemas de eye tracking
han sido aplicados para enriquecer el andlisis del usuario web. En las secciones
subsiguientes, se mostrarda un resumen de los mas importantes casos, basados
en el nivel de generalizacién y de novedad entregado.
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3.1. Identificacion de elementos web destacados

La principal motivacion viene de la necesidad por entender como las per-
sonas centran la atencion visual en paginas web, tomando en consideracion su
importancia tanto para desarrolladores web como para publicistas y anuncia-
dores.

Un estudio del ano 2009 realizé un andlisis basado en rastreo visual en
el que a 20 usuarios les fueron mostradas 361 paginas mientras desarrollaban
bisqueda de informacién y tareas de inspeccién [4], donde el principal su-
puesto fue que los datos asociados a la fijaciéon ocular podrian representar un
centro (proxy) de atencién. Desde esto, un marco de andlisis fue desarrolla-
do para, primeramente, generar una herramienta que permitiera caracterizar
los elementos DOM, de las siglas en inglés de Document Object Model, pa-
ra representar e interactuar con objetos dentro de archivos HTML, XHTML
Y XML, independientemente de la plataforma o del lenguaje, por ejemplo,
imégenes, parrafos, tablas, titulos, etc., con los datos asociados al movimiento
ocular. La segunda parte incluye el uso de técnicas de machine learning para
predecir los elementos importantes en una pagina web.

En este estudio el concepto de fization impact[4] es utilizado para identi-
ficar los elementos que estan bajo la mirada del usuario en un determinado
momento. Los resultados empiricos muestran que la vision humana esta carac-
terizada por una estrecha ventana de alta agudeza visual, junto con un area
estdandar alrededor del centro de la mirada. Asi, cuando se visualiza un ele-
mento, también implica que los objetos a su alrededor son considerados. Por
lo tanto, dado un punto de fijacién, un drea DOM es seleccionada para asi po-
der considerar todos los elementos en ella. Un puntaje basado en la distancia
entre ellos es dado a cada objeto elemento basado en su cobertura, asumiendo
una distribucién gaussiana, la cual fue asumida debido a que la visién humana
no tiene un alcance lineal, sino que estd caracterizada por un punto de alta
agudeza llamado fovea. Si bien la fijacién esta concentrada principalmente en
este punto, la visién humana es capaz de capturar de manera parcial elementos
que se encuentran alrededor de la fovea. Luego, en el caso de la navegacion
Web, cuando un usuario enfoca su atencién en un punto en particular, una
imagen, implicitamente esta capturando informacién sobre los elementos que
la rodean. Esta informacién adicional puede influir en la siguiente fijacion que
el usuario lleve a cabo, por lo tanto es importante considerarla.

Si bien existen varias propuestas para conseguir una buena estimacién
del fization impact, la mayoria usa el concepto de gradiente de captura de
informacién, es decir, asigna mas peso al objeto que estd més cerca del punto
de fijaciéon. En ese sentido, se opta por utilizar una distribuciéon de pesos
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que sigue una Gaussiana debido que es facil de interpretar, es simétrica y
ha demostrado buenos resultados en estudios previos [4]. El fization impact es
procesado usando la distancia y también incluyendo la dimension del tiempo,
que es la duracién de la fijacion.

La informacién obtenida en el paso anterior es usada para estimar los
elementos importantes. Después de realizada una seleccion de las diez carac-
teristicas que entregaron mayor ganancia de informacion, se aplica una regre-
sién lineal para identificar las medidas que mas influyeron en el puntaje del
fization impact. Los resultados mostraron que las caracteristicas de posicién
obtuvieron los pesos mas altos.

Otra linea de investigacién ha sido desarrollada por Veldsquez et al., don-
de el principal objetivo es identificar los objetos méas relevantes en un sitio
web usando el concepto de website keyobjects [21]. Un objeto web o website
object es considerado como un elemento de una pagina web el cual puede ser
caracterizado a través de un metadato. De esta forma, un parrafo, imagen o
incluso un video puede ser un objeto web el cual esta definido a través de da-
tos sobre su contenido. Luego la definicién de website keyobject deriva desde
la de website object de la siguiente manera: Uno o mas website objects que
atraen la atencion del usuario y que caracterizan el contenido de una pagina
o un sitio. Esta definicién establece qué objetos web obtienen mayor atencion
y son més interesantes desde el punto de vista del suario y, por lo tanto, su
identificacion podria ayudar a mejorar la presentacion, usabilidad y contenido
de un sitio web. La identificacién de los keyobjects involucra primeramente el
analisis de los weblogs y una medida del tiempo utilizado. Para poder validar
los descubrimientos fueron realizadas encuesta, las que no proveen un nivel
alto de confianza para los resultados. Los autores abordaron este problema,
y en [19] incorporaron metodologias de seguimiento visual para reemplazar el
uso de encuestas. Con esto fueron capaces de validar el acercamiento teniendo
una medida objetiva de la atencién del usuario.

3.2. Implicit Feedback en la recuperacién de informaciéon

En [5], Buscher et al. exploraron la aplicacién de técnicas de eye tracking
en el andlisis del comportamiento del usuario en la pagina principal de un
motor de busqueda. Especificamente se trata obtener informacién respecto a
los textos en los documentos que efectivamente son leidos por los usuarios.
A lo anterior se le conoce como implicit feedback y puede ser usado para
personalizar la bisqueda de documentos en un motor.

Entonces se recolectaron datos respecto de la fijacion ocular para concluir
qué partes de los documentos recuperados por el motor de busqueda fueron
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leidas y cudles eran relevantes para el usuario. Adicionalmente el concepto
de attentive documents es explicado para introducir una categoria especial de
documentos que mantienen un registro de cémo y cuando son vistos por los
usuarios. Basandose en esa informacién adicional se pueden generar persona-
lizaciones de los documentos leidos. Este concepto estd basado en estudios
previos [13, 23] donde la idea de intensidad de la fijacién ocular estd relacio-
nada con la duracién en el tiempo invertido.

El uso de implicit feedback es interesante ya que no sobrecarga al usuario y
no interfiere con sus actividades. Este tipo de retroalimentacién es capturado
a través del anélisis de la interaccién del usuario con los sistemas en estudio y
luego analizados para desarrollar determinadas acciones de asistencia (certain
assistive action).

3.3. Identificacion de la influencia de la publicidad en las pagi-
nas de resultados

La mayoria de los motores de biisqueda incorporan elementos de publici-
dad conocidos como ADS (advertisement o aviso publicitario) para entregar
informacién comercial relacionada con las palabras clave ingresadas por los
usuarios. Los ADS corresponden a publicidad pagada por los patrocinadores
del motor de busqueda y contienen hipervinculos a sus sitios web institucio-
nales. No esta claro si esta técnica realmente genera algtin tipo de decisién de
compra por parte del usuario, pero al menos se puede medir el comportamiento
de clic, que queda almacenado tanto en el motor como en el sitio institucional
visitado. En [6] se presenta un andlisis de la respuesta ocular de los usuarios
frente a los ADS de un motor de bisqueda, examinando qué variables influyen
la fijacién ocular del usuario en un nivel més alto.

Los descubrimientos claves del estudio estan relacionados con la influencia
de las tareas en las cuales el usuario estd envuelto mientras navega, la calidad
de los ADS y la secuencia en que aparecen a lo largo de los resultados de
busqueda. De ese modo encontraron evidencia cuantitativa de sesgo, por parte
de la atencion del usuario hacia los resultados cuando estos estdan ubicados
en la parte superior de las listas. La influencia de la calidad de los ADS fue
medida en término de la distancia semaéantica con la consulta de bisqueda.
Basado en los resultados experimentales, los usuarios prestan menos atencion

1

a los resultados organicos' cuando la calidad de los avisos es buena.

'Hacen referencia a aquellos resultados de una bisqueda que se basan directamente en el
algoritmo imparcial utilizado por el buscador. Se diferencian de los resultados patrocinados
en el sentido que estos iltimos dependen de la cantidad de dinero invertido en ellos.
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4. Metodologia

Fue desarrollado un andlisis exploratorio basado en el monitoreo de la
actividad visual durante la navegacion del usuario. El experimento consistié en
pedir a un conjunto de sujetos que exploren un sitio web definido, realizando
tareas estandar de obtencion de informacién mientras utilizaban un dispositivo
de rastreo ocular que registra y almacena toda la actividad visual y de la
mirada. Una linea tipica del registro es la siguiente:

<time> <xpl> <ypl> <psl> <xpr> <ypr> <psr> <xvl> <yvl> <xvr>
<yvr> <xr> <yr>

donde cada componente corresponde a:

= <time>: marca de tiempo en milisegundos.

= <xpl>: informacién de posicién del eje x para el ojo izquierdo.

= <ypl>: informacién de posicién del eje y para el ojo izquierdo.

» <psl>: tamano de la pupila para el ojo izquierdo (drea o didmetro).

= <xpr>: informacién de posicién del eje x para el ojo derecho.

= <ypr>: informacién de posicion del eje y para el ojo derecho.

= <psr>: tamafo de la pupila para el ojo derecho (drea o didmetro).

» <xvl>:velocidad instantdnea del ojo izquierdo en el eje x (grados/segundos).
» <yvl>:velocidad instantdnea del ojo izquierdo en el eje y (grados/segundos).
» <xvr>:velocidad instantédnea del ojo derecho en el eje x (grados/segundos).
» <yvr>:velocidad instantédnea del ojo derecho en el eje y (grados/segundos).
= <xr>: resolucién eje x (posicién unidades/grados).

= <yr>: resolucién eje y (posicién unidades/grados).

Esta informacion fue registrada por el dispositivo cada 2 milisegundos.
Los sujetos so6lo recibieron la instrucciéon de revisar cada péagina web, sin un
propésito particular, y de manera secuencial, para asi obtener una visién com-
pleta de las 29 paginas del sitio. El usuario podia decidir cuanto tiempo des-
tinaba a revisar cada pagina y luego pasar a la siguiente.

Los pasos especificos son descritos a continuacién:

-
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1. El dispositivo de eye tracking es calibrado y configurado de acuerdo a
las caracteristicas fisicas del sujeto (altura, forma de la cabeza, posicién
al sentarse) y a sus movimientos oculares, de modo de disminuir el error
al momento de hacer las mediciones. Luego la pagina inicial del sitio es
presentada.

2. El sujeto comienza la exploraciéon. Su comportamiento es seguido con el
dispositivo de eye tracking y adicionalmente con el servidor que almacena
la sesién web.

3. Dos procedimientos de recalibracion son realizados durante el experimen-
to para verificar la calidad de la informacién extraida por el dispositivo.

4.1. Implementacion

Grupo experimental: Veinte y tres personas fueron elegidas con un pro-
medio de edad de 26,1 afios (con una varianza de 2,2 anos). El grupo estaba
compuesto principalmente por estudiantes universitarios y profesionales de di-
ferentes dreas del conocimiento (ingenieros, bidlogos y kinesiélogos). De acuer-
do a la propia apreciacién de cada sujeto (ningun tipo de test se realizé para
medir esto), uno se consideraba experto en navegaciéon web, 18 situaban su co-
nocimiento como promedio y los otros 4 pensaban que eran usuarios bésicos.

Sitio web escogido: El analisis fue realizado en el sitio web del programa
de MBA ofrecido por el Departamento de Ingenieria Industrial de la Univer-
sidad de Chile 2. Este sitio ha estado funcionando desde Enero del 2011 y
entrega informacion acerca de los cursos, la metodologia, el plan de estudios,
los profesores, el perfil de los estudiantes, etc., como también paginas para
poder postular al programa.

Al momento del andlisis el sitio estaba compuesto por 29 paginas y 359
objetos DOM, que aparecieron un total de 1014 veces, es decir, un objeto
puede estar presente en mas de una pagina. Esto sucede bastante en objetos
comunes como banners, ments, pies de paginas, cabeceras, etc. El promedio
de objetos por pagina es de 31.9 y su tamano promedio es de 418.6 pixeles de
ancho por 100.1 pixeles de alto.

Dispositivo de seguimiento: Para poder capturar los movimientos del
ojo y medir la dilatacién pupilar fue utilizado un sistema de eye tracker basado
en video que ocupa la pupila y la reflexién corneal para realizar registros.
Este tipo de dispositivos son considerados herramientas avanzadas para medir
el movimiento ocular, debido al alto grado de precisiéon que se obtiene. En
particular se utilizé un eye tracker modelo Eyelink 1000, desarrollado por SR

http://www.mbauchile.cl
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Research®. Este dispositivo estd compuesto de una pantalla principal con una
camara de alta velocidad y un emisor de infrarrojos, conectados a un host
que se encarga del procesamiento de los datos. Esto permite al investigador
desarrollar los experimentos y obtener la informacion de una manera simple.
También muestra en tiempo real los mismos estimulos que el participante
ve. El tiempo total que toma configurar el sistema para realizar un registro
esta entre los 2 y 5 minutos.

5. Analisis

Después de obtener los datos generados a partir del movimiento ocular de
cada sujeto, se procedié a transformar la fijacién ocular en una representacion
de grafo. Cada elemento de una pagina web, como un parrafo de texto o una
imagen, es representado como un nodo, asignandosele un identificador dnico.
Cada nodo tiene asociado un valor numérico que indica el tiempo de fijacién en
el elemento que representa. Los arcos entre elementos no tienen peso dado que
el movimiento sacddico realizado entre fijaciones es de alta velocidad, por lo
que el tiempo entre estas transiciones es despreciable. Es importante destacar
que el tiempo de fijaciéon incluye todo el tiempo que se miré un objeto, junto
con los tiempos donde hubo movimientos oculares dentro del objeto (como en
el caso de objetos de texto que necesitan ser leidos).

Las conexiones o arcos en el grado representan las transiciones en la mirada
entregadas por el dispositivo de eye tracking, tal como se aprecia en la Fig.
2. En este caso, el usuario fija la atencién inicialmente en la foto superior
izquierda, luego se mueve hacia el parrafo central, para finalmente mirar la
foto inferior central. Esta transicién es representada como un arco dirigido
entre dos nodos.

Por lo tanto cada transicién afiade un nuevo nodo al correspondiente gra-
fo, credndose una estructura dirigida. Se podria pensar que en vez de una
representacion por grafos sélo se estaria obteniendo una lista secuencial de los
objetos vistos, pero la evidencia muestra que los usuarios tienden a retornar
a los elementos vistos previamente, lo que genera ciclos dirigidos. Toda la in-
formacién de la generacién de grafos es almacenada, para luego inspeccionar
el proceso completo.

Cada usuario genera un grafo por pagina visitada, por lo tanto el nimero
maximo de grafos por usuario es 29. Esto fue disefiado de esta manera dado
que los elementos de cada pagina son diferentes (a pesar de existir elementos

3http://www.sr-research.com
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Figura 2: Transformacion desde actividad de la mirada hacia una representa-
cion de grafos

comunes como los mentis, cabeceras, etc.) y por lo mismo no se podrian agregar
nodos de forma directa para generar un sélo grafo. Ademads se busca encontrar
la importancia relativa de los elementos dentro de una pégina, lo que se anula
al aunar toda la informacién, junto con perder el elemento de temporalidad
que se busca inicialmente, al no poder diferenciar cuando aparecen nuevos
objetos. Claramente los grafos que genera un usuario en una pégina varian
respecto de otros usuarios, puesto que el proceso de ubicacién de la atencion
es personal y diferente en cada ser humano. Sin embargo, se aprecian ciertas
similitudes que a la larga representaran patrones de comportamiento comun.

5.1. Reconocimiento de objetos destacados

Es uno de los més importantes tipos de andlisis que pueden ser realizados
cuando se estudia la atencién del usuario. Para lograr tal tarea se propone el
uso del concepto Network Centrality, muy utilizada en teoria de grafos para
expresar la relevancia de un nodo. Este tipo de métrica se origind desde el
campo de andlisis de redes sociales para poder identificar el grafo de influencia
dentro de un grupo de individuos [8].

Una de las més comunes medidas de centralidad es la llamada centralidad
del vector propio [3, 2]. Dada la matriz de adyacencia A del grafo G, esta
centralidad es definida como el vector propio principal segin la ecuacién 1

v = Av, (1)

donde A es el valor propio (constante) y v es el vector propio. La inter-
pretacién de la ecuacién 1 es que un nodo tiene un puntaje de vector propio
alto si es adyacente a otros nodos con valores altos. La idea intrinseca de esta
métrica es la nocién de influencia, es decir, si un nodo influye sélo un nodo,
el cual subsecuentemente influye en multiples nodos, entonces el primer nodo
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en esa cadena es altamente influyente. Otra interpretacién, que podria estar
mas relacionada al anélisis de control de flujo, es que la centralidad del vector
propio entrega un modelo para el riesgo nodal (nodal risk), en el sentido de
que el equilibrio a largo plazo del nodo de recibir trafico va en funciéon del
riesgo de sus vecinos.

A pesar que la aplicacién de esta métrica parece promisoria en el contex-
to del flujo de datos, debe notarse que, dada su naturaleza, existen algunas
suposiciones a ser tomadas en cuenta. Primero, se asume que el trafico estd ha-
bilitado para moverse a través de caminos no restringidos. Segundo, un nodo
influye a todos sus vecinos al mismo tiempo.

Otra medida es el grado de centralidad. Dado el grafo G = (V, E), donde
V es el conjunto de vértices y E es el conjunto de arcos, el grado de centra-
lidad para el nodo ¢ estd definido como C'D = deg(i), que es el nimero de
relaciones (ties) que inciden sobre un nodo i. La interpretacién es que el grado
de centralidad representa el efecto inmediato en una red. Por ejemplo, si cierta
proporciéon de los nodos estan infectados, la probabilidad de infeccién es una
funcién en base del niimero de nodos que estdn adyacentes.

Se puede ver que el grado de centralidad y la centralidad del vector propio
comparten ciertos aspectos. Aunque mientras el grado de centralidad exacerba
en el riesgo inmediato/influencia, la centralidad del vector propio esté relacio-
nado al riesgo/influencia en el largo plazo.

La proximidad central para un nodo es definida como la suma tedrica
(graph-theoretic) de las distancias desde todos los otros nodos. La nocién de
distancia en este caso es definida como el largo del camino més corto entre dos
nodos. En el contexto de flujo de informacién, esta métrica es relevante en el
sentido de que puede ser interpretada como el tiempo de llegada estimado de
la informacién a un nodo en particular. Nodos con puntaje de cercania bajo
tienen distancias mas cortas del resto, lo que permite recibir la informacién
antes.

Debe notarse que el uso de esta métrica implica una discusion del concepto
de accesibilidad, en el sentido de que sélo entrega resultados significativos si
el grafo estudiado es uno conectado.

Finalmente se tiene la centralidad intermedia. Esta métrica se define como
la proporcion de veces que un nodo ¢ necesita un nodo k para poder alcanzar
un nodo j a través del camino mds corto. Si g;; es el nimero de caminos
geodésicos desde ¢ hasta j y gix; es el nimero de estos caminos que pasan a
través del nodo k, entonces la centralidad intermedia del nodo k estéd definida
como lo expresa la ecuacién 2
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Cp=> Y M, 2)
i g 9ij

con i # j and i # k.

Las métricas anteriormente expuestas, fueron aplicadas a los grafos resul-
tantes para cada péagina visitadas por cada usuario. El objetivo principal es
analizar si los nodos que tienen un puntaje alto estdn correlacionados con los
que el usuario fija su atenciéon més tiempo.

Para generar la comparacién, cada métrica de centralidad fue procesada
para cada nodo en el grafo, y los puntajes fueron agregados junto con los
grupos de usuarios.

El tiempo empleado en observar cada objeto fue utilizado como medida
de la atencién del usuario. Como una medida de la atencién del usuario fue
calculada el tiempo gastado en cada objeto como un sustituto para la fijacién.

Por lo tanto, para cada nodo que fue visualizado por cualquier usuario
existe un conjunto de cuatro puntajes de centralidad, junto con una medida
del tiempo gastado en él.
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Figura 3: Puntajes de métrica de centralidad y tiempo gastado para cada nodo
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La figura 3 muestra los resultados promediados para el reconocimiento de
elementos destacados para las 29 paginas que conforman el sitio web estudiado.
La representacién el grafico es la siguiente: degree, closeness, eigenvector y
betweenness (listadas en orden desde la parte superior hasta la inferior de
cada gréfico). El tiempo gastado en cada objeto es representado por la linea

negra.
1.0 T T T T T
: ‘| — degree :
— closeness
osl ... ... | —— eigenvector i
between

T

RMSE

i i i i i
%% 5 10 15 20 25 30

Page Id

Figura 4: Ejemplo de los valores RMSE para todas las métricas de centralidad
para cada pagina para un sujeto

Fue desarrollado un procesamiento similar para poder encontrar qué métri-
cas de centralidad se comportan de manera més parecida al tiempo gastado
por los usuarios en cada nodo. Al ser un estudio exploratorio, fueron elegidas
dos maneras de comparar las métricas de centralidad con el tiempo gastado.

La primera manera es usar RMSE? como métrica de cercania entre la
centralidad y el tiempo. La idea es encontrar, de manera agregada, que curva
de centralidad tiene el menor RMSE. La Fig. 4 muestra, para un sujeto, los
valores de RMSE para todas las métricas de centralidad junto con la sesién
web.

Fueron procesados los valores del RMSE promedio para cada métrica de
centralidad, y los resultados muestran que la métrica con el puntaje mas bajo

4Del inglés Root-mean-square error, se refiere a la desviacién cuadratica.
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es la de centralidad del vector propio, seguido de la proximidad central.

Este resultado parece 16gico ya que el concepto de influencia en interfaces
graficas, tales como sitios web, estd relacionada a como la atencién en elemen-
tos especificos afecta la atencion hacia el resto. Un ejemplo de esto podria ser
una imagen colorida que es mostrada en un sitio web. Eventualmente podria
guiar la atencién del usuario hacia los elementos que la rodean, por lo que los
elementos que estan adyacentes, recibirdn més atencién (en términos del tiem-
po gastado en una fijacién), que los que estdn mas alejados. Asi un elemento
serd influyente si al mismo tiempo estd conectado con otros que sean también
influyentes .

La segunda forma de explorar los resultados es usar una métrica de corre-
lacién entre los valores de centralidad y el tiempo gastado en cada elemento.
Este andlisis es diferente al anterior en el sentido que no tienen como objetivo
encontrar el nivel de ajuste entre dos curvas. En este caso se quiso explorar si
existe una dependencia entre las variables.

Fue usado el coeficiente de correlacién de Pearson, que mide el grado de
relacion de dos variables siempre y cuando ambas sean cuantitativas, para
calcular el puntaje de dependencia, por lo tanto se asumié el escenario de una
correlacion lineal y que la informacién sigue una distribucién normal.

Los resultados muestran que el valor més alto para la correlaciéon fue ob-
tenido por la centralidad del vector propio (r=0.41), a pesar que el nivel de
confianza no es estadisticamente significativo. Ninguna otra métrica de cen-
tralidad obtuvo un puntaje de correlacién aceptable.

6. Conclusiones y trabajo futuro

La métrica presentada en este trabajo es una exploracién inicial para po-
der entender las correlaciones entre la actividad registrada y los resultados
obtenidos. Por lo mismo esta métrica es en si un estimador de la atenciéon que
los usuarios invierten en los objetos, pero no podria tomarse como un valor
final, ya que en ciertos casos extremos los resultados no se correlacionan con
los tiempos de fijacién obtenidos en los objetos. Sin embargo, este tipo de
modelamiento es novedoso ya que técnicas similares habian utilizados repre-
sentaciones de grafos y métricas de centralidad en imédgenes, pero nunca en
analisis de paginas web y sus elementos. Lo anterior deja una puerta abierta
para futuras modificaciones o acercamientos similares que permitan obtener
mejoras en cuanto a las correlaciones de la métrica y los resultados.

Otro concepto importante que puede someterse a andlisis es la validez de la
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granularidad de los elementos. En este caso particular se utilizé la definicién de
Velasquez para website objects y website keyobjects, la cual atin carece de una
estandarizaciéon que permita obtener objetos similares en paginas similares. El
andlisis de un sitio escrito en HTML y que utilice elementos DOM permite una
gran variedad de elecciones en cuanto a objetos, dependiendo del nivel en el que
estén dentro del arbol o lo que representen, por lo que hay algunas preguntas
subyacentes acerca de jcomo identificar web objects automaticamente?, jcémo
analizar el HTML y agrupar elementos de la jerarquia DOM? Actualmente se
estd trabajando en estos métodos, analizando las diferencias al subir o bajar
niveles dentro del arbol DOM y otros que incluyen técnicas de clustering, pero
que escapan al alcance de este trabajo.

Cabe destacar que el sistema que se utilizé mostraba las paginas de manera
secuencial, dandole la opcion al sujeto de pasar a la siguiente pagina cuando
él lo estimase conveniente, hasta completar el conjunto de 29 péginas. Esto
podria afectar la validez del experimento ya que es una simulacién de una
navegacion real dentro de la pagina, donde un usuario ingresa por voluntad
propia y navega a través de clics en los diferentes links existentes dentro de
cada pagina. La restriccién impuesta fue necesaria para establecer los limites
de navegacién del usuario en cuanto a tiempo y a cantidad de paginas que
debia visitar. Al “imponer” una tarea al usuario, la navegacién se ve sesgada
y eso fue lo que se trato de evitar en esta investigacion.

En este trabajo se exploré como se comporta el usuario web desde una
perspectiva de la fijaciéon ocular. Para poder formalizar el andlisis fue usado
un marco basado en teoria de grafos que permitio la aplicaciéon de métricas
para establecer la importancia relativa de los objetos web. Los resultados ini-
ciales muestran que en efecto, las métricas de centralidad pueden ser usadas
identificar los objetos destacados de una pagina web. Este es un resultado
atil ya que siempre es deseable conocer en que objetos el usuario se centra
mayormente.

Finalmente los resultados muestran que existe una correlacion alta entre la
métrica de centralidad del vector propio, y que las otras métricas de centrali-
dad no obtuvieron un valor de correlacién aceptable como para poder obtener
conclusiones directas desde ellas. En este sentido las contribuciones del pre-
sente articulo van por el lado de abrir una nueva ventana de investigacion,
utilizando técnicas muy conocidas como la teoria de grafos y seguimiento del
movimiento ocular usando herramientas de eye tracking.
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