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para todos los lectores, ya sean académicos o profesionales, por lo que espera-
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Resumen

Este trabajo presenta una versién integrada de los problemas de
Cutting Stock y Pricing aplicado en la problemética que enfrentan las
empresas agroindustriales que disponen diariamente de piezas enteras de
insumo que deben ser trozadas para obtener productos finales (problema
de Cutting Stock). A su vez, dada la naturaleza perecible de sus pro-
ductos, una correcta fijacién de precios, relacionada a las politicas de
inventario, resulta relevante para evitar la caducidad de los productos
finales (problema de Pricing). Para resolver el problema conjunto de tro-
zado y fijacién de precios, aqui definido como “Cutting Stock and Pricing
Problem”, se propone un enfoque de solucién basado en la formulacién
y resolucion de dos modelos de programacion entera no lineal. El prime-
ro considera variables de precio, produccion e inventario, siendo un caso
particular del problema de Lot—Sizing, mientras que el segundo considera
variables de produccion, inventario y precio, siendo un caso particular de
un problema de flujo en redes. Los resultados obtenidos muestran que el
primero de estos modelos tiene un mejor desempeno en tiempo de reso-
lucién en todas las instancias resueltas. También se observé, en todos los
casos, que el inventario de productos finales converge a cero a medida
que avanzan los periodos en el horizonte de evaluacion.

Palabras Clave: Cutting Stock, Pricing, Optimizacién, Productor
perecibles, Agroindustria.
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1. Introduccion

En una economia que cada dia requiere de productos mas competitivos,
ya no basta con que sélo los procesos productivos estén a la vanguardia del
desarrollo tecnologico. Ademas, se requiere que los procesos productivos deben
ser de alto estdndar para asi generar una reduccién en los costos operaciona-
les. De esta manera, es necesario que la planificacién que acompana a estos
procesos asegure el aprovechamiento maximo de las capacidades productivas,
la minimizacién de costos y las mermas asociadas a estos, manteniendo la
competitividad de las empresas en el mercado [32].

En el caso de las empresas agroindustriales, éstas deben tener un cuidado
especial en su planificacién ya que disponen diariamente de insumos que, por
la naturaleza del rubro, son perecibles (por ejemplo, vacunos o pollos). Lo
anterior impone una limitante sumamente importante a la ventana de tiempo
en que estos productos pueden ser procesados y posteriormente vendidos. Por
lo tanto, este tipo de empresas debe planificar muy bien sus rutinas de pro-
duccién y el manejo de la informacion con que cuentan, con el fin de mejorar
su rentabilidad [35]. En algunos casos, los insumos productivos de este tipo
de empresas corresponden a piezas enteras que deben ser trozadas de alguna
manera especifica para asi obtener productos finales. A modo de ejemplo, si se
troza una pieza de pollo entero de una manera particular, se pueden obtener
dos productos finales: una mitad de pollo y dos cuartos de pollo. A este tipo
de problema de produccién se le conoce como Cutting Stock Problem [4] y [17],
en él se busca determinar, para cada periodo, la cantidad de cada uno de los
productos finales a producir a través del proceso de corte o trozado de produc-
tos iniciales (insumos) y decidir cudnto almacenar de estos productos finales.
Los objetivos de este tipo de problemas apuntan a minimizar las pérdidas de
materia prima y los costos totales de produccién. Los principales modelos y
métodos para enfrentar el problema de Cutting Stock se discuten en [4] y [17].

Por otro lado, la naturaleza perecible de los productos que producen las
empresas agroindustriales, obliga a estas empresas a intentar vender sus pro-
ductos antes de que alcancen su fecha de expiraciéon (o de caducidad). Se
entiende que, pasada esa fecha, el producto pierde la totalidad de su valor lle-
gando, incluso, a producir un costo para las empresas al tener que deshacerse
de los productos que se han transformado en desperdicio. De este modo, una
politica adecuada de fijacién dinamica de precios, que actualice periddicamen-
te el precio de los productos finales en funcién de la cantidad de unidades en
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inventario y su fecha de expiracién, es una alternativa estudiada para generar
mayores ingresos y reducir las mermas por obsolescencia [25].

Fl estudio combinado de problemas de produccion, gestion de inventarios y
politicas dindmicas de fijacién de precios lleva ya mas de dos décadas de desa-
rrollo [10, 11]. Es bajo este contexto que surge la motivacién por enfrentar un
problema de produccion del tipo Cutting Stock, en el cual existe una relacion
directa entre los insumos y la produccién de los productos finales a través
del trozado de los primeros, en conjunto con la determinacion de politicas
dindamicas de precios. Lo anterior, considerando un horizonte de tiempo divi-
dido en periodos y bajo condiciones de perecibilidad de los productos finales.
Esto dltimo implica que se puede almacenar inventario de productos finales
de un periodo a otro, pero siempre y cuando no se haya alcanzado su fecha de
expiracion. Todas estas decisiones se toman buscando maximizar la utilidad
total que obtiene la empresa agroindustrial con respecto a una demanda que
depende de manera deterministica de los precios de los productor finales.

El documento se estructura de la siguiente manera. En la Seccién 2 se
presenta una revision bibliografica sobre el estado del arte sobre problemas de
Cutting Stock y Pricing, incluyendo también problemas de Lot Sizing. En la
Seccién 3 se provee una descripcién detallada del problema en estudio. En la
Seccidén 4 se describen modelos construidos para tomar las decisiones de troza-
do y precio. Ademés, se detallan los enfoques de solucién correspondientes. En
la Seccién 5 se resumen los principales resultados obtenidos sobre el desem-
peno de los dos modelos y provee un analisis de sensibilidad para el modelo
que mostré un mejor desempeno en su tiempo de resolucién. Por ultimo, en la
Seccidén 6 se presentan nuestras principales conclusiones y comentarios finales.

2. Revision Bibliografica

Los problemas de Cutting Stock y Lot Sizing surgen cuando existe una
presién econdmica para producir articulos anticipadamente con respecto al
periodo en el que seran demandados, y posiblemente vendidos, con el fin de
minimizar el desperdicio que se puede generar en su proceso productivo. Sin
embargo, los costos de almacenamiento asociados a la produccién anticipada
de articulos ejercen una presién en sentido opuesto que busca evitar tal anti-
cipacion. Cuando existe este trade—off asociado a la produccién anticipada de
articulos, y se cree que la aplicacién de determinados patrones de corte dis-
minuira el desperdicio resultante en el proceso productivo, a un mayor costo
de almacenamiento, entonces se estd frente a una problemaética que combina
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dos problemas de optimizacién combinatorial bien conocidos en la literatura
de planificacion de la produccién conocidos como problemas de Cutting Stock
y Lot Sizing [23].

Sobre el problema de Cutting Stock, Gilmore y Gomory [22] proveen una
de las primeras definiciones de este problema, formulando y presentando un
método de generaciéon de columnas para su resolucién. Desde entonces, su en-
foque metodolégico ha sido utilizado por muchos investigadores. Por ejemplo,
Kallrat et al. [28] y Giannelos et al. [21] describen cémo resolver problemas de
Cutting Stock en la industria productora de papel. A través de su trabajo, los
autores demuestran los beneficios que genera en la industria papelera el uso
de modelos matematicos para apoyar la toma de decisiones de produccion.
Cheng et al. [12], y mds recientemente Cherri et al. [13], proveen una muy
buena descripciéon del estado del arte para problemas de Cutting Stock.

Algunos modelos de Cutting Stock han sido construidos para enfrentar
problemas en la industria de la carne. En particular, Albornoz et al. [3] pre-
sentan un modelo aplicado a la industria del ganado. El modelo propuesto
por estos autores busca maximizar el beneficio de los productores de carne de
cerdo teniendo en cuenta decisiones de produccién, inventarios y la perecibi-
lidad de los diferentes productos finales. Mediante los resultados obtenidos,
los autores logran validar sus modelos y demostrar que para la industria de
la carne es relevante optimizar las decisiones de corte utilizadas en su proceso
productivo. En otro trabajo de este tipo, Whitaker y Cammell [40] presentan
un nuevo modelo de Cutting Stock aplicado a la industria de la carne en Nueva
Zelanda. En este trabajo, los autores formulan patrones de corte para distin-
tas partes del animal faenado, lo cual les permite reducir significativamente la
dimensionalidad del problema facilitando su resolucién.

Con respecto a los problemas de Lot Sizing, Amorim et al. [6] nos presentan
una revisién exhaustiva de los modelos de produccién y reposicion de productos
perecibles propuestos en la literatura principalmente en la iltima década. En
una primera instancia nos presentan diferentes definiciones de lo que se puede
considerar como un producto perecible, para luego mostrar una tabla com-
parativa de los diferentes modelos de produccién y planificaciéon propuestos.
Los mismos autores, en su trabajo [5], enfatizan la importancia de incorporar
modelos de Lot Sizing a la hora de planificar la produccién y distribucién de
productos perecibles, demostrando que permiten lograr una disminucién signi-
ficativa de los costos asociados. Por su parte, Fragkos et al. [20] proponen una
descomposicién temporal de los problemas de Lot Sizing con capacidad limi-
tada y tiempos de setup. Los autores también describen los beneficios de este
enfoque de solucion, tanto desde el punto de vista de los resultados obtenidos
como del uso eficiente de herramientas de resolucién modernas.
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Respecto a los enfoques de soluciéon para problemas de Lot Sizing, Levi
et al. [30] presentan un problema que considera multiples productos y ca-
pacidades limitadas de produccién e inventario. En su trabajo, los autores
demuestran que este problema es NP—completo y proponen un enfoque basa-
do en la solucién 6ptima de la relajacion lineal de la formulacién del problema.
Por su parte, Jiangtao et al. [27] consideran muiiltiples productos perecibles,
con una capacidad de almacenamiento limitada, y describen un enfoque de
solucién basado en un modelo de cantidad econdémica de pedido. En el mismo
contexto, Luo [31] describe el impacto que tienen las variaciones de precio en
este tipo de problemas y Chu et al. [15] resuelven el problema de Lot Sizing
para productos perecibles mediante una heuristica con resultados que no estan
lejos del 6ptimo. En otro estudio, Pahl y Vof8 [36] concluyen que el aumento
de los costos, los retrasos en las entregas, el empeoramiento de la calidad y la
insatisfaccion de los clientes son efectos negativos que pueden evitarse conta-
bilizando la depreciaciéon de los productos en el proceso productivo. En este
sentido, los autores destacan la importancia de incluir la perecibilidad de los
productos en las decisiones de planificaciéon. Para mayores detalles respecto al
estado del arte en problemas de Lot Sizing sugerimos revisar los trabajos de
Bushuev et al. [8] y Karimi et al. [29].

En la literatura también se encuentran diversos estudios sobre el problema
combinado de Cutting Stock y Lot Sizing. Por ejemplo, Gramani et al. [24]
resuelven el problema combinado considerando en su formulacién los costos
de produccion, inventario y setup, ademas de los costos por concepto de las
mermas de los cortes. Como enfoque de soluciéon, los autores proponen una
heuristica basada en relajaciéon lagrangiana, utilizando el método del subgra-
diente para resolver los duales lagrangianos. Por su parte, Wu et al. [41] propo-
nen un método de seleccidn progresiva para resolver este tipo de problemas. Los
autores muestran que los resultados obtenidos se acercan a los de la heuristica
lagrangiana de Gramani et al. y que a través de su enfoque de solucion se
obtiene un mejor desempeno que aquel obtenido mediante el uso de paquetes
comerciales de optimizacién. En el mismo sentido, Nonas y Thorstenson [24]
describen una aplicaciéon de los modelos de Lot Sizing y Cutting Stock en la
industria de placas de acero, y presentan diferentes algoritmos de resolucion
para este tipo de problemas. Melega et al. [34], por su parte, presentan una
formulacién general para el problema combinado proponiendo una integracion
a través de los periodos de decisién y entre los diferentes niveles de produccién.
Para mas referencias sobre este problema combinado de Cutting Stock y Lot
Sizing, sugerimos revisar el articulo publicado por Melega et al. [33], articulo
en el que proveen una clasificacion de la literatura existente sobre este tipo de
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Desde la perspectiva de los problemas de Pricing, Chew et al. [14] presen-
tan un modelo que permite determinar los precios 6ptimos para las diferentes
versiones de un producto perecible de tal forma de minimizar el canibalismo
entre ellas, ademds de sugerir la cantidad éptima de orden de nuevos produc-
tos. En la misma direccién, Abdollahpour et al. [2] presentan una revision de
diversos modelos de fijacion de precios orientados a la industria agroindustrial.
En su trabajo, los autores sugieren una estrategia para identificar el modelo
adecuado de pricing a utilizar dadas las caracteristicas de la empresa. Anjos et
al. [7] presentan una familia de funciones que permiten determinar una politica
de pricing. Los autores también demuestran que estas politicas permiten una
actualizacion de los precios dependiendo del comportamiento de los clientes,
mejorando asi el desempeno de los modelos existentes. En otros trabajos, Ca-
taldo y Ferrer [9] muestran céomo formular y resolver un modelo para apoyar
decisiones de precio combinadas con decisiones de composiciéon de productos
para empresas de televisién por cable. Por otro lado, Pérez et al. [37] mues-
tran como incluir en los modelos de fijacién de precios restricciones sobre la
disposicion a pagar de los consumidores. En dicho articulo, los autores aplican
su enfoque a la industria de telecomunicaciones.

Por tdltimo, en la literatura se encuentran algunos trabajos que abordan de
manera conjunta los problemas de Lot Sizing y Pricing. Por ejemplo, Abad et
al. [1] presentan una modificacién a los modelos que determinan la cantidad
econdémica de pedido, la cual considera que los productos son perecibles y
que se puede satisfacer demanda atrasada. Dye et al. [18] también presentan
un modelo de manejo de inventarios del tipo cantidad econémica de pedido,
el cual permite determinar el precio 6ptimo de venta permitiendo la opcién
de crédito inter—companias. En esta misma direccién, Sana et al. [38] y Feng
at al. [19] presentan modelos de manejo de inventario y fijacién de precios.
Particularmente, Feng et al. consideran productos de reposteria que estdn
sujetos a perecibilidad y cuya demanda es sensible a cambios en los precios.
Los autores muestran que estos dos factores repercuten en variaciones en la
demanda y, por lo tanto, en la utilidad de la empresa. Finalmente, Sana et
al. [39] describen un modelo combinado que considera la produccién de peces
y aves de corral con el fin de aprovechar las mermas de una industria para
alimentar a la otra a través de productos como por ejemplo la harina de
pescado.

Basados en nuestra revisién bibliografica, podemos concluir que el proble-
ma integrado de Cutting Stock y Pricing no ha sido abordado en la literatura.
En consecuencia, creemos que el desarrollo y resolucién de un modelo de este
tipo, con consideraciones de perecibilidad de los productos, es un aporte al es-
tado del arte para ambos tipos de problemas. Adicionalmente, este problema
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estd inspirado en un caso real, como es el de produccion y fijacién de precios
en el faenado y trozado de productos agroindustriales.

3. Descripcion del Problema

Como se ha mencionado en las secciones anteriores, en este articulo se con-
sidera la problemdtica que enfrenta una empresa agroindustrial al momento
de tomar sus decisiones de produccion y fijacién de precios, definiendo asi un
problema combinado de Cutting Stock y Pricing. Especificamente, se conside-
ra el caso de una empresa que en cada periodo de decision recibe una cantidad
conocida de piezas enteras y debe decidir cémo trozarlas, de manera de trans-
formar cada una de estas piezas en productos finales. Para ilustrar lo anterior,
si se considera que la pieza entera corresponde a un pollo entero recién fae-
nado, una forma de trozar esta pieza permite producir una unidad de medio
pollo, una unidad de cuarto de pollo y dos unidades de un octavo de pollo.
Ahora bien, una forma alternativa de trozar esta unidad de pollo entero per-
mite producir cuatro unidades de cuarto de pollo. A estas distintas maneras
de trozar una pieza les llamaremos patrones de corte. Para efectos de la des-
cripcién y posterior formulacién de este problema, asumiremos que existe un
patrén de corte que mantiene la pieza entera sin trozar y que, por lo tanto, la
pieza entera también corresponde a un producto final.

Para determinar el precio éptimo al que se debe ofrecer cada producto final
en el mercado, se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

(i) El precio de cada producto final debe respetar ciertas reglas de factibi-
lidad predefinidas

(ii) El precio de cada producto final debe respetar una relacién de consis-
tencia con el precio de los demas productos finales.

Por ejemplo, para el caso (i), se podria considerar un producto que alcanza
su demanda maxima en 10s 7,,;, pesos y su demanda minima en 1os 7,4, pesos.
De este modo, una regla de factibilidad de precios deberia garantizar que se
cumpla con 7pin < p < Tinaz, donde p es el precio del producto en pesos.
Para el caso (ii), por ejemplo, se podria considerar que dado que una unidad
de medio pollo (M) estd compuesta de dos unidades de cuarto de pollo (C),
entonces se deberfa garantizar que py; < 2pc.

Sobre el horizonte de tiempo considerado en la planificacién, éste es divi-
dido en unidades de tiempo de igual tamano, las cuales llamamos periodos.
De este modo, las decisiones de produccién y fijacién de precios se toman en
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cada periodo. También se asume que se conoce la cantidad de unidades en
inventario de cada producto final al comienzo del horizonte de planificacion
(t = 0) y el valor residual de cada unidad del producto final al finalizar el
horizonte de planificacion.

Los productos finales se encuentran relacionados entre si a través del proce-
so de produccién de los mismos, el cual corresponde a un problema de Cutting
Stock. Ademds, es importante mencionar que la demanda por cada producto
final se asume independiente de los otros productos finales, y deterministica y
lineal respecto al precio del producto final. Adicionalmente, dado que los pro-
ductos agroindustriales son perecibles, se asume conocida la cantidad de dias
de vida ttil para cada producto final (por ejemplo, en el caso de la industria
avicola, la vida util los productos finales es de no més de 12 dias).

Sobre los costos del problema, se considera el costo de produccion de los
productos finales que esta asociado exclusivamente al trozado de las piezas
enteras y el costo de almacenamiento, asumiendo que sélo se permite guardar
productos finales y que, por lo tanto, no se pueden almacenar piezas enteras
de un periodo a otro.

En consecuencia con lo anterior, se define la siguiente notacién para ser
usada posteriormente en la formulacién de los dos modelos que permiten abor-
dar el problema de Cutting Stock y Pricing.

Conjuntos

T : Conjunto finito de periodos de igual tamafio en los que se divide el
horizonte de planificacion.

F' : Conjunto finito de productos finales (o indistintamente sub-productos)
que son el resultado del trozado de una pieza entera. Incluye a la pieza
entera no trozada como producto final para la venta.

K : Conjunto finito de patrones de corte (formas de trozar la pieza entera).

Q) : Conjunto finito de precios factibles para los productos finales.
Indices
tu Indice asociado a los periodos de tiempo t,u € T

I Indice asociado a los productos finales f € F'.

k : Indice asociado a los patrones de corte k € K.
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Parametros

0 : Vida util, en dias, para cada producto final.

¢ : Costo en el que se incurre al utilizar el patréon de corte k para trozar
una pieza entera.

ays : Cantidad de producto final f que se obtiene al utilizar el patrén de
corte k para trozar una pieza entera.

q" : Cantidad de piezas enteras que deben ser trozadas durante el periodo
t.

h} : Costo de almacenar una unidad del producto final f desde el periodo

t al periodo t + 1. Notar que —hlle corresponde al valor residual de una
unidad del producto final f al finalizar el horizonte de planificacion.

ay : Maximo valor que puede alcanzar la demanda por el producto final f.

By : Tasa de cambio de la demanda ante una variacién unitaria en el precio
del producto final f (es la sensibilidad precio-demanda).

S?“ : Inventario inicial de producto final f con vencimiento en el periodo w.

En este trabajo consideramos que las demandas por los productos fina-
les son una funciéon de los precios de los productos finales. De este modo,
D : RP — ZT estd dada por D(p) = (di(p),da(p),... ,d‘F‘(p))T la cual
estd bien definida sobre el conjunto 2 C Ri de precios factibles. Por sim-
plicidad asumimos que las demandas e inventarios son cantidades continuas,
medidas por ejemplo en kilogramos, reservando la naturaleza discreta para las
cantidades de materia prima. Las demandas individuales se consideran cono-
cidas y de la forma df(pt) = ay — pr}, con ay, 3y > 0. En otras palabras,
asumimos que las demandas individuales son lineales con respecto al precio
correspondiente. El pardmetro a ¢ corresponde al valor médximo de la demanda
y el pardmetro 3y a la tasa con la que el consumo del producto cambia ante
una variacién unitaria del precio del mismo.

En el marco de las definiciones anteriores, se considera que en cada periodo
de tiempo la empresa agroindustrial cuenta con una nueva cantidad de pie-
zas enteras (por ejemplo, pollos faenados no trozados). Las decisiones a to-
mar en cada periodo son: cuantas de estas piezas enteras deben ser trozadas,
qué patrén de corte debe ser utilizado para cada unidad, y qué precio cobrar
por cada producto final. Todo lo anterior de manera de maximizar la diferencia
entre los ingresos por ventas y los costos de produccién y almacenamiento (los
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tnicos costos considerados en este problema), describiendo de esta manera la
utilidad econémica de la compania agroindustrial.

A continuacion se presentan dos modelos combinados de Cutting Stock, Lot
Sizing y Pricing, en el contexto de productos perecibles. Para ambos modelos
se asume conocida la cantidad de dias de vida 1til de cada producto final y se
considera que los productos finales se encuentran relacionados entre si a través
del proceso de produccién de los mismos (que corresponde a un problema de
Cutting Stock).

4. Enfoque de Solucion

El enfoque de solucién esta basado en la formulacién del problema a través
de modelos de programacion no lineal entera mixta. La no linealidad del mode-
lo estd dada por la dependencia que existe entre la demanda de cada producto
final y el precio del mismo. Como se menciona en la secciéon anterior, en este
trabajo utilizaremos demandas lineales en los precios, generandose de esta ma-
nera problemas cuadraticos convexos enteros. La naturaleza entera estd dada
por las decisiones de como trozar las piezas enteras que llegan como insu-
mo inicial. En la aplicacién del enfoque construimos dos modelos diferentes,
y realizamos diferentes experimentos sobre ellos para evaluar y comparar su
desemperno.

En la literatura es comtn considerar el problema de produccién como una
variante del problema de Lot Sizing [16] ya que es un problema de produccién
e inventarios de varios productos en un horizonte finito de tiempo. En otras
palabras, ya que existe un problema de “multi-product Lot Sizing” subyacente.
Sin embargo, a diferencia del problema cldsico de Lot Sizing, en este caso la
produccién no es simplemente el tamafno de un lote sino que es el resultado de
las decisiones de corte de la materia prima. Ademds, la demanda no es fija o
conocida de antemano sino que depende de la decisién de precio.

Los dos modelos construidos para enfrentar el problema descrito tienen las
siguientes caracteristicas. El primero utiliza variables de produccién para cada
periodo, almacenando en variables de inventario la cantidad de producto final
que no fue vendida. A diferencia de este primer modelo, el segundo modelo
considera variables de asignacién de produccion a demandas futuras. Ambos
modelos utilizan la misma variable para la fijacién de precios de los productos
finales. El detalle y la formulacién matemética de ambos modelos se presenta
en las subsecciones 4.1 y 4.2, respectivamente.

|
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4.1. Modelo con variables de produccion total e inventarios

En el primer modelo se consideran variables de produccién total e inventa-
rios. En otras palabras, las variables de decisién se enfocan en la planificacién
de la produccién en cada periodo. Las decisiones de fijacién de precios estdn
representadas por variables especificas las cuales son definidas para cada pro-
ducto y en cada periodo.

Es asi como las variables de decision son:

. a:}; € Z: cantidad de cortes tipo k a realizar en el periodo t.

" 57}“ € R,: cantidad del producto final f que vence en el periodo u a
almacenar desde el periodo ¢ al periodo ¢t + 1 .

" d’}” € R, : cantidad de la demanda por el producto final f en el periodo
t que se satisface con productos que vencen en el periodo u.

. p'} € R,: precio de cada unidad de producto final f en el periodo t.

. ll} € R, : cantidad de productos final f que se declara como perdida por
vencimiento (obsolescencia) en el periodo ¢.

Con estas definiciones se formula el siguiente modelo, que denominamos
Problema de Cutting Stock and Pricing (CSPP):

t+48
maxy > > ppdf =3 3 D hysf =D > e (1)
teT u=t feF teT u>t feF teT keK

S. a

Za:’,;:qt teT (2)

keK

spt = Sy —dj feFu=1,...,0 (3)

s;u:sijlv“_d}u feFRt=2.. T, u=t... t+5—-1
(4)

s?tw = Z ak —dtf’t+5 feFteT (5)

keK

t+46

> dF =ap - B feFteT (6)

u=t

dit = SY' =1} feF (7)
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df =7 = 1% feFt=2,...,|T—-1 (8)
P <2p%y, f=1,..,|F-1,teT (9)
peQ teT (10)

La funcién objetivo busca maximizar el beneficio del productor. El primer
término de la funcién objetivo representa los ingresos percibidos al satisfa-
cer la demanda por ventas. A este se le restan el segundo y tercer término
que representan los costos de inventario y de produccion, respectivamente.
La primera restriccién de este modelo (2) impone que en cada periodo sean
procesadas las unidades de materia prima (piezas enteras) recibidas. Las res-
tricciones (3), (4) y (5) describen la relacién entre los inventarios de cada
periodo, los del periodo anterior y las demandas. Estas restricciones asegu-
ran que los productos del inventario sélo se puedan usar hasta su periodo de
vencimiento. La restriccién (3) modela la dindmica del inventario del primer
periodo tomando en cuenta la demanda y los vencimientos del inventario ini-
cial. Por otra parte, la restriccién (4) modela este mismo balance entre los
inventarios y la demanda tomando en cuenta los distintos vencimientos que
puede tener el inventario. La restriccién (5) modela la dindmica de los inven-
tarios de los productos finales tomando en cuenta la demanda en este balance.
La restriccién (6) impone que la suma de las demandas parciales sean igual
a la demanda total de cada periodo. Las restricciones (7) y (8) relacionan las
demandas parciales con los inventarios y las pérdidas por caducidad que se
pueden tener en cada periodo. Para finalizar, la restriccién (9) simplemente
impone una relacién de precio para evitar el canibalismo entre productos y
la restriccién (10) garantiza que los precios fijados cumplan con las politicas
especificas de precio que la empresa ha determinado para cada uno de ellos.

4.2. Modelo con variables de produccién en una fecha para
consumo en otra fecha

Un modelo alternativo al anterior, considera producciones asignadas a de-
mandas especificas en el futuro y sus implicancias en el precio [26]. De este
modo, las variables de decisién sobre la produccién definen una red de flujo
en la que cada unidad producida es inmediatamente asignada a una demanda
que se desea satisfacer en un periodo préximo.

Es asi como las variables de decision son:

» g} € Zy: cantidad de cortes tipo k a realizar en el perfodo t.

] wjf € Z: cantidad de productos finales f producidos en el periodo s
para satisfacer la demanda en el periodo t.
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" w?cts € R,: cantidad de productos finales f del inventario inicial que
vence en el periodo s destinada a satisfacer la demanda en el periodo t.

] p’} € R,: precio de cada unidad de producto final f en el periodo t.

" l? € R,: cantidad de productos finales f que se declara como perdida

por vencimiento en el periodo t.

Con estas definiciones se formula el siguiente modelo, que denominaremos
Problema de Cutting Stock y Pricing en Flujo (CSPFP):

maxy Y pylag—Bpl) =D D DY hyuwi

teT feF teT s<t u>t feF

0
=20 D Hpe

teT s=t feF

S. a

> af =4 teT (12)

keK
t+9
Zakfmizz:w?“ feFRteT (13)
keK u=t
é t
l?—i—af—ﬁfp'}:Zw?ct“—i—ijf fert=1,...,6 (14)
u=t s=1
t
+oap— B = > wf feFt=0+1,...,|T (15)
s=t—0
S whr =Y teT (16)
u<d t<u
<> w feFrt=1,...,0 (17)
u<t
b < i feFt=0+1,...,|T| (18)
Py <2p% feFteT (19)
peQl teT (20)

La funcién objetivo, igual que en el modelo anterior, maximiza la diferen-
cia entre los ingresos por ventas y los costos de inventario y de produccién,

| 17

(1)



A. CATtALDO, P.A. REY PROBLEMAS DE Cutting Stock Y

C. RIESCO, A. SAURE Pricing PARA PRODUCTOS PERECIBLES

respectivamente. La restriccién (12) impone que en cada periodo sean proce-
sadas las unidades de materia prima programadas. La restriccién (13) asigna
la produccién de productos finales a los periodos en que se van a usar para sa-
tisfacer las demandas. Las restricciones (14) y (15) modelan la satisfaccién de
la demanda usando los productos finales que se han asignado para cada fecha.
Esta restriccién también garantiza la consistencia de los inventarios y de los
productos perdidos por caducidad. La restriccién (14) contempla el caso del
principio del horizonte de planificaciéon cuando existen productos disponibles
en el inventario inicial mientras que la restriccién (15) corresponde a la segun-
da parte del horizonte donde ya han caducado todas las existencias iniciales.
La restricciéon (16) asegura que el inventario inicial Sjoc del producto final f
es consumido antes de su caducidad. Las restricciones (17) y (18) establecen
un limite superior al nivel de perdidas por caducidad que se pueden tener en
cada periodo. La restriccién (19) establece una relacién entre los precios de los
productos para evitar el canibalismo entre ellos. Finalmente, la restriccién (20)
garantiza que los precios fijados cumplen con las politicas especificas de precio
que la empresa ha determinado para cada uno de ellos.

5. Experimentos computacionales

Por temas de simplicidad, dentro de esta seccion llamaremos Modelo 1 al
modelo CSPP (presentado en la Seccién 4.1) y Modelo 2 al modelo CSPFP
(presentado en la Seccién 4.2). A continuacién describimos dos experimen-
tos computacionales realizados sobre estos modelos. Los experimentos fueron
realizados con el propdsito de: (1) comparar los tiempos de ejecucién de am-
bos modelos al resolver a optimalidad las mismas instancias; (2) analizar la
evolucién de los precios e inventarios 6ptimos a lo largo del horizonte de plani-
ficacién; y (3) determinar el impacto de los inventarios iniciales en la evolucién
de los precios 6ptimos.

5.1. Instancias de prueba

Los casos de prueba construidos para este trabajo se basan en el problema
practico que lo motiva, la planificacion del trozado de aves para la venta de
carne de pollo.

Se definié que una unidad de insumo podia ser dividida en partes corres-
pondientes a los productos finales: “entero”, “medio”, “cuarto”, “octavo” y
“dieciseisavo” de pollo. Con esto se construyeron dos familias de instancias,
unas que incluyen hasta los octavos de pollo y otras que incluyen todos los pro-
ductos finales. Se consideraron todas las combinaciones posibles para definer
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los patrones de corte. En la Tabla 1 se muestran los valores de los parametros
ay s correspondientes a la cantidad de productos finales que se obtiene al apli-
car los patrones de corte antes definidos. En las tablas 2 y 3 se presentan los
costos ¢ para cada uno de estos patrones de corte. La Tabla 4 presenta los
valores utilizados para los pardmetros con que se construyen las funciones de
demanda de los productos finales y el valor de los costos de inventario.

Se estableci6 para este caso una vida util de 14 periodos (6 = 14) y que
se deben procesar ¢; = 7200 unidades de piezas enteras en cada uno de los
periodos del horizonte de planificacién. Respecto a los inventarios iniciales, se
consideran los inventarios presentados en la Tabla 5.

Tabla 1: Costos y unidades obtenidas con cada patrén de corte para patrones
que no incluyen dieciseisavos de pollo.

P

Productos atrones

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Entero 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Medio 0 0 0 0 0 1 1 1 2 0
Cuarto 0 1 2 3 4 0 1 2 0 0
Octavo 8 6 4 2 0 4 2 0 0 0
Costo 355 352.5 350 347.5 345 323.5 321 319 292.5 240

Tabla 2: Costos y unidades obtenidas con cada patrén de corte para patrones
que incluyen dieciseisavos de pollo (primera parte).

Patrones
Productos

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Entero 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Medio 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
Cuarto 0 0 1 0 0 2 0 0 1 0 0
Octavo 0 1 0 2 4 0 0 3 2 1 5
Dieciseisavo 16 14 12 12 8 8 8 10 8 6 6
Costo 480 465 447.5 450 420 415 385 435 417.5 370 405
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Tabla 3: Costos y unidades obtenidas con cada patrén de corte para patrones
que incluyen dieciseisavos de pollo (segunda parte).

Patrones
Productos

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Entero 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Medio 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0
Cuarto 1 2 1 0 1 0 0 0 2 1 1
Octavo 3 1 0 2 4 6 7 3 3 1 5
Dieciseisavo 6 6 4 4 4 4 2 2 2 2 2
Costo 402.5 400 352.5 355 387.5 390 375 340 370 337.5 372.5

Tabla 4: Costos de inventario y parametros de las funciones de demanda por
productos finales.

Productos Costo de inventario Demanda

ap By
Entero 200 20000 15
Medio 145 21000 20
Cuarto 87.5 23500 25
Octavo 45 25000 35
Dieciseisavo 30 27500 40

Tabla 5: Inventarios iniciales segin producto y vida 1til remanente. No hay
productos en inventario con mas de 7 periodos de vida 1til remanente.

Periodos de vida 1util remanente

Productos

1 2 3 4 5 6 7
Entero 1500 2000 2500 3000 3500 3500 3500
Medio 1500 2000 2500 3000 3500 3500 3500
Cuarto 1500 2000 2500 3000 3500 3500 3500
Octavo 1500 2000 2500 3000 3500 3500 3500

Dieciseisavo 1500 2000 2500 3000 3500 3500 3500
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5.2. Resultados

Los experimentos fueron realizados en un computador con procesador Intel
Core i5 de 1.6GHz con 4GB de RAM y sistema operativo Windows 10. Para la
implementacién computacional se utilizé el lenguaje Python 3.6. Los modelos
fueron resueltos utilizando Gurobi 8.0 con una condicién de parada de un gap

relativo menor a 1079,

5.2.1. Tiempos de solucién

Para comparar el desempeno de ambos modelos se analizaron los tiempos
de solucién para instancias de diferente tamafio definidas por la duracién del
horizonte de planificacién. Se consideraron horizontes de planificacién de 30
hasta 180 periodos de duracién.

Las figuras 1 y 2 muestran los tiempos de solucién para ambos modelos y las
curvas de tendencia de estos tiempos en funcién del tamano de las instancias
resueltas. En la Figura 1 se consideran las instancias sin incluir dieciseisavos
de pollo como producto final, mientras que en la Figura 2 se consideran todos
los productos finales.

w
o

N
wn

y=0.0012%2-0.1051x +3.5729

N
o

[
o

y=0.0421x-0.572
L

Tiempo de solucién (seg.)
-
wu

«
[ 3
3
e

o

Horizonte de planificacion (periodos)

® Modelo 1 Modelo 2

Figura 1: Comparacion de tiempos de solucién para instancias sin dieciseisavos
de pollo como producto final.

De las figuras 1 y 2 se puede apreciar que el tiempo de solucién del Mo-
delo 1 crece aproximadamente de manera lineal al aumentar el tamano de las
instancias, mientras que el tiempo de solucién del Modelo 2 lo hace de manera
cuadratica. Esto sugiere que para instancias de mayor tamafnio es mas conve-
niente utilizar el Modelo 1. Como ambos modelos resuelven las instancias de
prueba a optimalidad, los experimentos reportados en las préximas subseccio-
nes fueron realizados utilizando solamente el Modelo 1 ya que requiere menos

tiempo de ejecucién.
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Figura 2: Comparacién de tiempos de solucién para instancias con dieciseisavos
de pollo como producto final.

5.2.2. Consumo de inventario inicial y estabilizacién de precios

Para entender las caracteristicas de las decisiones 6ptimas, se analizé la
evolucién del inventario a lo largo del horizonte de planificacién. En practica-
mente todas las instancias evaluadas el comportamiento fue similar.

A modo ilustrativo, la Figura 3 muestra la evolucién de los inventarios para
la instancia sin dieciseisavos de pollo como producto final, considerando un
horizonte de 60 periodos. Se observa en la figura que luego de una etapa inicial,
donde los inventarios iniciales de los productos finales se van consumiendo, la
planificaciéon 6ptima considera inventarios nulos para todos los productos.

Modelo con variables de produccion total e inventario

20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000

8.000 °
6.000 Cuarto

® Entero

Medio

Inventario

4.000 Octavo
2.000

Periodos

Figura 3: Evolucién de los niveles de inventario éptimo a lo largo del horizonte
de planificacién.

Durante los primeros periodos se debe almacenar inventario debido a que
existe inventario inicial que se intenta vender lo antes posible (por su perecibi-
lidad préxima), el cual no se pueden consumir inmediatamente. Para conseguir
que los inventarios se reduzcan rapidamente, los precios fijados en los prime-
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ros periodos parten en un nivel “bajo”. Los precios luego suben hasta alcanzar
los niveles éptimos fijos (més altos que los precios iniciales) que acompanan
al fenémeno de los inventarios nulos en los periodos finales del horizonte. La
Figura 4 muestra la evolucién de los precios 6ptimos para la misma instancia.

Estabilizacion de Precios por tipo de producto

1.400

1.200 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

1.000 .

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Precio
.
.

0 10 20 30 40 50 60
Periodos

® Entero  ® Medio Cuarto Octavo

Figura 4: Estabilizaciéon de precios por tipo de producto final.

Dado el impacto del inventario inicial en los precios de los primeros periodos,
se realizé un analisis para evaluar su influencia en la estabilizacién de los pre-
cios 6ptimos determinados por el modelo. El grafico presentado en la Figura 5
permite observar que a medida que aumenta la cantidad de periodos de du-
racion del inventario inicial, el periodo en el cual se estabilizan los precios
también aumenta.

Estabilizacion de precios segln inventario inicial

=
o

Periodo en que se estabilizan los precios
O = N W s U oY W
®

0 2 4 6 8 10 12 14

Periodo en el que se termina el inventario inicial

Figura 5: Estabilizacién de los precios segin nivel de inventario inicial.
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Es interesante destacar que en todas las instancias analizadas el inventario
optimo de los productos finales se hace cero a partir de un periodo especifico en
adelante, lo que también estabiliza el precio y la produccién en algin periodo.
Por ejemplo, cuando el inventario inicial se acaba en los primeros periodos
(por ejemplo, entre el periodo 0 y el periodo 5) es posible observar que los
precios se estabilizan en el periodo en que se termina el inventario o en el
periodo posterior. Sin embargo, cuando el inventario inicial se acaba entre los
periodos 6 y 14, los precios se estabilizan antes de que se acabe el inventario
inicial. Esto se observd para distintos valores del intervalo de perecibilidad.

6. Conclusiones y comentarios finales

En este trabajo consideramos un problema de planificacién de abasteci-
miento y trozado de pollos con fijaciéon 6ptima y dindmica de precios, en el
cual las principales decisiones son sobre cémo trozar las piezas enteras (in-
sumo), cémo conservar los productor finales y qué precios colocarles. En las
instancias analizadas se consideré un horizonte de planificacién de 30 a 180
dias.

Se propone un enfoque de solucién basado en modelos de programaciéon no
lineal entera mixta, mediante los cuales se busca resolver en forma simultdnea
los problemas de Cutting Stock y Lot Sizing y Pricing bajo condiciones de
perecibilidad de los productos finales. Lo anterior, con el fin de maximizar el
beneficio de los productores. El primer modelo se basa en variables de produc-
cién total e inventario. En otras palabras, a través de este modelo se buscar
decidir en cada periodo cudnto producir y cuadnto de la demanda satisfacer,
transformando lo que sobre en inventario. Este modelo considera las decisiones
de cada periodo como un problema “aislado”, en el que dadas las condiciones
existentes se decide cémo satisfacer la demanda. El segundo modelo se basa
en variables de produccién en un periodo para consumo futuro. Con este tipo
de variables se define una ventana productiva, determinada por la viva util de
los productos, la que permite considerar lo que pasa en el futuro.

Al contrario de lo que sucede en el caso de problemas de Lot Sizing lineales
clésicos (i.e., con formulaciones lineales), los modelos con variables de produc-
cién en una fecha para consumo en otra fecha son menos eficientes en términos
de tiempo de resoluciéon que los modelos con variables de produccién total e
inventarios. Esto se puede deber a que las soluciones del problema estudiado
no necesariamente corresponden a vértices del conjunto factible, dada la natu-
raleza cuadratica de la funcién objetivo. Nuestros resultados parecen indicar
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que el menor nimero de variables y restricciones en el primer modelo (CSPP)
hacen que éste se pueda resolver computacionalmente en menor tiempo. Esta
observacién esta basada en un nimero reducido de instancias de prueba y por
lo tanto debe ser confirmada con experimentos méas extensivos. Los resultados
obtenidos sugieren también que una parte importante de la optimizacién con-
siste en reducir y eliminar rapidamente el inventario inicial y de esta forma
entrar en un periodo estacionario de inventarios nulos y precios fijos.

Las extensiones naturales al problema conjunto, con el fin de acercarlo méas
al problema real de planificacién, son: (1) la incorporacién de incertidumbre en
la demanda a través de un modelo de programacién dindmica estocéstica; y (2)
la incorporacién de distintas dimensiones temporales en la toma de decisiones
de precio. Por ejemplo, muchas veces se definen “precios de lista” para ciertos
intervalos de tiempo (por ejemplo, una o dos semanas) los que sélo pueden ser
modificados levemente periodo a periodo.
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ANALISIS DE REDES SOCIALES PARA MEJORAR
LA IDENTIFICACION DE PATRONES DE ROBO DE

VEHICULOS
ALEJANDRO VASQUEZ
RODRIGO JOANNON
RICHARD WEBER
Resumen

Este articulo presenta una metodologia para extraer, preprocesar y
analizar datos de dos fuentes que captan denuncias de robos de vehiculos.
Una de las fuentes es la base de datos de la Asociacién de Aseguradoras
de Chile; la otra son los tuits que se publican en Twitter. Se muestra los
sesgos que ambas bases tienen respecto del fenémeno de robo de autos y
como los tuits podran ayudar en la prevencién de este delito. Dentro de
los principales resultados encontrados, se identifica que existen diferen-
cias en la proporcién de denuncias dependiendo del valor del vehiculo en
las fuentes utilizadas. Sin embargo, para los modelos més robados, ambas
fuentes presentan tasas de denuncia similares y, a su vez, los vehiculos
denunciados en la Twitter presentan mayor tasa de hallazgo que aquellos
que no lo son independiente de su valor monetario. Este trabajo es uno
de los fundamentos para la creacién de un observatorio digital de apoyo
a la industria automotriz chilena.

Palabras Clave: Patrones de crimen, Analisis de redes sociales, Robo
de vehiculos.

*Asociacién de Aseguradores de Chile, Santiago, Chile
**Departamen‘co de Ingenieria Industrial, Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas,
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1. Introduccion

En Chile el robo de vehiculos presenta tasas bastante elevadas, redondean-
do los 30.000 al ano, lo que significa que un vehiculo es sustraido cada 17
minutos. Este articulo pretende ayudar a entender este fenémeno y desarrollar
un modelo predictivo del robo de vehiculos utilizando dos fuentes de informa-
cién: denuncias de vehiculos y Twitter.

Twitter es una red social donde se comparten opiniones o declaraciones
en tiempo real, los cuales son llamados “Tweets” . Sus caracteristicas han
captado la atencién de distintos investigadores que utilizan esta informacion
para explicar fenémenos sociales [7].

El objetivo principal de este trabajo es identificar las relaciones existentes
entre el robo de vehiculos y denuncias realizadas a través de Twitter con el fin
de establecer las diferencias y similitudes entre ambas fuentes de datos.

En general, se pudo mostrar que un analisis de los tuits aporta informacion
al reconocimiento de patrones del fenémeno de robo de vehiculos. Ademas se
recred las etapas del proceso por las cuales pasa la mayoria de los robos de
vehiculo y se pudo mostrar que la tasa de hallazgo es mayor en el caso de
aquellos robos que fueron tuiteados.

El Capitulo 2 de este articulo describe tanto el problema de robo de vehicu-
los como el uso de redes sociales para la prevencién del crimen. En el Capitulo
3 se muestra como el andlisis de tuits podra ayudar a una mejor compren-
sién del fenémeno de robo de vehiculos y presenta los resultados obtenidos.
Finalmente el Capitulo 4 concluye el trabajo y senala trabajos futuros.

2. Definicién del problema

El delito es una problematica social que se busca prevenir de la mejor forma
posible. En Chile distintas instituciones gubernamentales estdn dedicadas a
esta labor, como Carabineros de Chile, Policia de Investigaciones entre otros.

Existen méas de 200 categorias de delitos, sin embargo se ha definido una
categoria especial la cual incluye a las categorias de delitos que son mas fre-
cuentes en la sociedad, esta se llama “Delitos de Mayor Connotacién Social”
(DMCS) la cual incluye las siguientes categorias de delitos: Homicidio, Hurto,
Lesiones, Violacién, Robo con fuerza (Robo de accesorios de vehiculos; Robo

!De aqui en adelante “tuits”; segin la Real Academia Espafiola.
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de vehiculo motorizado; Robo en lugar habitado; Otros Robos con fuerza),
Robo con Violencia (Robo con intimidacién; Robo con Violencia; Robo por
sorpresa, Otros Robos con Violencia) [2].

Los DMCS son analizados y estudiados por el Departamento de Anédlisis
Criminal de Carabineros de Chile (DAC). El 95% de las denuncias son reci-
bidas por Carabineros de Chile [20], el 5% restantes son realizadas en Policia
de Investigaciones (PDI) en su brigada especializada de robos.

Al momento de cuantificar la cantidad de delitos de alguna categoria existe
el problema de la “cifra negra”, definida como los delitos que son cometidos
pero no denunciados. Para disminuir la incertidumbre de esta cifra negra Ca-
rabineros de Chile realiza encuestas periddicas en la poblacién, ademas existe
la Encuesta Nacional Urbana de Seguridad Ciudadana (ENUSC) [3], la cual
tiene como objetivo obtener informacion sobre la percepcion de inseguridad,
la reaccién frente al delito y la victimizacién de personas y hogares, a partir
de una muestra representativa de zonas urbanas a nivel nacional y regional.

Segin la ENUSC, el delito que menor tasa de cifra negra tiene es el “Robo
o Hurto de vehiculos” (3,6 %), por lo tanto es posible considerar que las cifras
obtenidas de las denuncias para ese tipo de delito son representativas en can-
tidad y en fluctuaciones. La siguiente figura presenta el nimero de denuncias
de robos de vehiculos en un periodo de 5 anos.

30,0001

20.0004

10.0004

Cantidad de denuncias de robo de vehiculos

Afio de medicién

Figura 1: Denuncias de Robos de Vehiculos. Elaboracion propia con datos de
“Estadisticas delitos de mayor connotacién social [14].

El nimero de vehiculos en circulacion en Chile ha ido en constante creci-
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miento, aumentando de 3.654.727 unidades en 2011 a 4.751.130 unidades en
2015 [5]. Cabe senalar que sélo el 30 % del parque automotriz cuenta con segu-
ro particular, los cuales cubren principalmente danos y robo del vehiculo. El
robo de vehiculos es el que involucra més costos para la aseguradora y es por
eso que es de gran interés para estas companias el poder evitar estos delitos.

2.1. Investigacion del crimen usando Twitter

Twitter [19] es una plataforma de mensajes compartidos que es usado
extensamente por las personas. Es una fuente de informaciéon muy enriquecida
ya que los usuarios de la plataforma discuten publicamente hechos, emociones,
y varios otros tépicos. La Figura 2 muestra un ejemplo de un tuit.

r Usuario.
. Victor Gonzilez i
“ S\ictor Curico Seguir v

AVISO: #Curico Informan de robo de vehiculo
Toyota placa patente Bx1957 color beige BEE) | Contenido.

desde estacionamiento Lider Express en Avda.
Alessandri.

Fecha. | (R 1501 - 15 abr 2017
s e LEOPETOO

A

amo: u=x S
1 1 1

Reply. Retweet. Like.

Acciones.

Figura 2: Ejemplo tuit. Fuente: Twitter [19].

El tuit considera los siguientes campos:
= Usuario: Nombre del usuario creador del tuit.
= Fecha: Fecha y hora en la cual fue elaborado el tuit.

= Contenido: El contenido expresado en el tuit contemplado dentro de los
140 caracteres maximos. Desde el ano 2018 se permite 280 caracteres
en un tuit. Dado que los experimentos descritos en este trabajo fueron
ejecutados antes del anio 2018 se usa a lo largo de este articulo 140 como

numero maximo de caracteres de un tuit.

= Acciones: Los tuits tienen acciones ejecutables por otros usuarios que
visualizan dicho tuit. Estas acciones son: Reply, ReTweet y Like. La
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primera contiene el nimero de respuestas que tuvo dicho tuit, el segundo
es la cantidad de veces que fue compartido el tuit por otros usuarios y
el tercero corresponde a la cantidad de usuarios que expresaron gustarle
el contenido del tuit.

= Geolocalizacién: Ubicacién GPS, desde dénde es emitido el tuit, y por
ende es posible de rastrear desde qué ubicacion geogréfica el usuario
escribié el mensaje. Sin embargo, este dato es opcional, los usuarios
pueden optar por no entregar su posicién GPS, y emitir el mensaje sélo
con los otros campos.

Variados trabajos destinados a la investigacién del crimen usando Twitter
han mostrado que esta red social puede ser utilizada para describir o predecir
comportamientos criminales en las ciudades. A continuacién se revisard tres
trabajos donde se propone usar Twitter para la identificaciéon de fenémenos
del crimen. Luego se mostraran las conclusiones de este estudio bibliografico
para el trabajo presentado en el capitulo 3.

2.1.1. Revision bibliografica

En [11] se estudia el impacto del uso de redes sociales para estimar la
tasa de crimen, en particular para hot spots dinamicos. En la investigacion
se analiza el riesgo de victimizacién criminal desde una dimension espacial, es
decir dependiendo de su localizacién. Para realizar el estudio sélo incluyeron
mensajes en Twitter que tienen coordenadas GPS incorporadas.

Utilizaron dos célculos de poblaciones para medir la poblacién en riesgo
de crimen, la poblaciéon residencial y la poblacion mévil. La que se utiliza
mas frecuentemente es la poblacion residencial pero es muy poco probable que
esta medida sea la adecuada para estimar la poblacién en riesgo de crimen
en aquellos delitos que involucran poblacion mévil. Lo primero que realizan es
utilizar la densidad de mensajes para marcarlos en un mapa y poder identificar
rapidamente las zonas con mas y menos cantidad de delitos. Luego comparan
los resultados de ambas fuentes de datos.

Los resultados mas llamativos son los de Leeds City Center, zona que tiene
un gran volumen de eventos criminales violentos. Este no exhibe una tasa
estadistica significativa cuando se usa la poblacién ambiente como la medida
de poblacion en riesgo. Una conclusion es que deben ser precavidos con el
uso de los datos de Twitter y en hacer generalizaciones. Se sabe que algunos
grupos socioeconémicos estan sobre representados en los datos de Twitter.
Adicionalmente, a pesar de que las tasas de usuarios de medios sociales estdn
incrementando, el porcentaje de mensajes que incluyen informacién geografica
son cercanos al 1%-2 %.
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En [15] se usa Twitter para identificar hotspots del crimen. Realizaron
una recopilacién inicial de un mes de tuits, para comenzar el proyecto, y po-
der trabajar con datos de prueba, luego fueron ampliando la recopilacién de
tuits durante varios meses (enero a abril 2014). Utilizando los metadatos de lo-
calizacion que vienen vinculados con los tuits, distribuyeron geo-espacialmente
en donde apuntaban esas referencias criminales para detectar donde hay pun-
tos criticos de actos criminales. Para ubicar geo-espacialmente las referencias
utilizaron la API de Google Maps para trazar ubicaciones. Por otro lado traza-
ron en un mapa los delitos reales, informacién obtenida por la Policia, ambos
conjuntos de datos de la misma &area de Inglaterra.

Realizaron ambos trazados con el fin de explorar la existencia de correlacién
entre ambas fuentes de datos. Se consideraron diferentes categorias de delitos,
entre los cuales estdn: Comportamiento anti-social, robo de bicicletas, robo en
propiedad, posesiéon de armas, orden publico, hurto, robo a personas, robo de
vehiculos, crimenes violentos. Para cada tipo de crimen, identificaron palabras
y frases claves relacionadas, las cuales eran relevantes para cada tipo de crimen
en particular. Luego realizaron diferentes calculos estadisticos.

En términos generales Twitter sub-estimaba considerablemente la cantidad
de delitos, como por ejemplo en la categoria de “Comportamiento anti-social”,
la cual tenia una de las tasas mas altas de denuncias. Si bien Twitter localizaba
las mismas zonas con alta densidad, estas eran sub estimadas considerablemen-
te, es decir en vez de abarcar una gran zona con alta densidad, detectaba varios
puntos de esa zona. Otro ejemplo son los “Dafios criminales”, donde sucede lo
mismo, y en donde los autores mencionan que en este caso esperaban mayor
tasa de denuncias por Twitter ya que estos delitos son muy populares y estan
presentes en varias areas. En el caso del robo de vehiculos, practicamente no
detectaba zonas de alta densidad de denuncias, pero los autores explican que
les fue muy dificil definir las palabras claves para identificar este tipo de cri-
men en particular y que puede ser que por haber escogido mal estas palabras
es que no hayan detectado bien estas denuncias. Otro tema que menciona es
la importancia de discriminar o categorizar de manera correcta los tuits, ya
que influye directamente en los resultados. De hecho en el caso del robo de
vehiculos en particular, podria decirse que los resultados no son concluyentes
ya que no pudieron captar una gran cantidad de tuits en esta categoria, y
como mencionan los autores la justificacién es que tuvieron dificultades para
identificar cudles tuits correspondian a esta categoria.

El articulo [4] muestra el uso de Twitter y “Kernel Density Estimation”
(KDE) para predecir crimen. Recopilaron tuits entre enero y marzo del 2013,
filtraron para aquellos que son emitidos dentro de la ciudad de Chicago y que
tienen la opcién de GPS activado. Consideraron 25 tipos de crimenes, entre los
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cuales se considera robo, danos criminales, violacién del uso de armas, asaltos,
robo de propiedad privada, robo de vehiculos, homicidios, entre otros.

El modelo utilizado para fue KDE, una técnica que ajusta un espacio bi-
dimensional de funcién de densidad de probabilidad a un registro histérico
de crimenes. Compararon dos tipos de modelos, el primero es el modelo que
utiliza solamente caracteristicas de KDE, el segundo es el modelo que combina
KDE con los datos de Twitter.

Usaron una técnica de mineria de textos para separar el tuit en palabras o
tokens. Luego analizando esas palabras identificaron el topico del tuit, asignan-
do un tipo de crimen de las categorias opcionales. Para medir el rendimiento
de los modelos, se grafica la capacidad de prediccién del modelo, es decir se
calcula AUC (area under curve) [1].

De los 25 tipos de crimenes considerados, 19 mostraron mejoras en la me-
dicién de AUC cuando se anadieron los tépicos de T'witter al modelo KDE.
Dentro de los cuales esta el robo de vehiculos motorizados, el cual mostré una
mejora de 0,69 a 0,71 en la medida AUC.

El modelo que cataloga los tuits en tépicos, es no supervisado, es decir
que el humano no interviene en el aprendizaje del modelo, y segtin los autores
esto dificulta el entender por qué algunos tipos de crimenes tienen mejores
resultados que otros.

2.1.2. Conclusién de la investigacién bibliografica

Diferentes estudios e investigaciones han sido realizados en torno al tema
central del crimen en las ciudades. Todas coinciden en la importancia que
tiene categorizar bien los tuits en los tipos de delitos. Otra de las conclusiones
mas frecuentes en estas investigaciones es que es importante identificar los
sesgos que presenta la plataforma social Twitter al ser utilizada como fuente
de informacion de un modelo predictivo del crimen.

No pueden tampoco identificar cudnto de los errores cometidos en las pre-
dicciones pueden ser atribuidas a la red social por problemas de sobre expo-
sicién de ciertos perfiles de usuarios, ya que no hacen el analisis de los sesgos
que presenta Twitter, pero mencionan que identificando estos sesgos y solucio-
nando problemas mencionados en la investigacién, Twitter seria una valiosa
fuente de informacién para modelos predictivos.

Finalmente, al complementar una fuente de datos principal de denuncias
reales de delitos con la fuente de datos compuesta por tuits, se concluye que
los modelos predictivos mejoran su capacidad predictiva significativamente al
incorporar a los tuits como una fuente de datos complementaria. Si bien al
ser utilizada por si sola como fuente de datos principal no muestra la misma,
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capacidad predictiva que las denuncias reales efectuadas en los organismos res-
ponsables correspondientes, si es una fuente de datos valiosa al ser considerada
como complemento de otra fuente de datos principal, mejorando la capacidad
predictiva de los modelos. Es asi que dadas estas conclusiones, la motivacién
de este trabajo es avanzar en descubrir aquellas relaciones existentes entre una
fuente de datos principal de denuncias realizadas formalmente y una fuente de
datos secundaria basada en denuncias realizadas en Twitter con la finalidad
de colaborar para el desarrollo futuro de modelos predictivos.

3. Usando Twitter para una mejor identificacion
del patrén de robo de vehiculos

A continuacion se mostrara la extraccion de tuits. Luego se presentara los
pasos del proceso Knowledge Discovery in Databases para preprocesar y ana-
lizar estos tuits.

3.1. Extraccién de tuits

Para la extraccién de tuits existen diferentes herramientas a utilizar, por
un lado estan las APIs ofrecidas por Twitter.

» AdsAPI (avisos): Destinada a la extraccién de datos relacionados con
los avisos publicitarios mostrados en Twitter [18].

» REST API (histéricos): Permite extraer datos de Twitter histéricos [16].

= Streaming API: Permite obtener tuits en tiempo real a través de fijar
palabras filtros, todos los tuits escritos que contengan las palabras filtros

seran recibidos por la APT [17].

Por otro lado estdn los mecanismos de scraping: proceso que permite la
extraccion de una gran cantidad de datos de paginas web, el cual puede in-
cluir inicamente el texto, todo el HTML de la pagina o incluso las imagenes
dispuestas en la misma. Luego de un andlisis de todas las opciones (ver [20]),
se decidié usar la técnica de scraping para extraer los tuits relevantes en el
periodo 2012 — 2016 donde se escogieron los siguientes términos de bisqueda:

robo patente OR robado patente OR robaron patente
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La razon de haber escogido esos términos es porque en una primera etapa
exploratoria se visualizaron diferentes tuits relacionados con robo de vehiculos,
y en todos se mencionaba la patente.

El objetivo de la extraccién de tuits es obtener una base de datos de Twit-
ter que represente denuncias de vehiculos robados realizadas por la red social
con el propésito de ser comparada con la base de datos de denuncias de AACH.
Al utilizar los términos escogidos se podra luego extraer de los tuits la patente
del vehiculo denunciado, la cual serd un identificador tnico del vehiculo de-
nunciado por robo y a la vez serd el dato clave para hacer la conexién con la
base de datos de AACH. La patente no sélo es un dato importante por las
ventajas que ofrece de poder obtener mayores datos con ella, sino que tam-
bién es necesaria por las caracteristicas de los tuits, los cuales presentan dos
caracteristicas que limitan la extraccion de informacion correspondiente a las
caracteristicas de los vehiculos.

La primera es la acotacién del tuit a 140 caracteres, lo que provoca que
las denuncias hagan referencias principalmente a caracteristicas bésicas del
vehiculo sin mayores detalles de como ocurre el acto delictual. Lo segundo
es que al ser texto libre, muchas veces los términos usados para describir
al vehiculo son escritos de manera incorrecta o acotada. Sin embargo con la
extraccion de la patente denunciada es posible recuperar las caracteristicas del
vehiculo, como el ano, el modelo, el color o el tipo de vehiculo.

3.2. Seleccién de datos

La base de datos de AACH consolida la informacion referente a las de-
nuncias de robos de vehiculos realizadas por las personas que sufrieron la
sustraccion de su vehiculo entre los afios 2012 y 2016 y que ademaés cuentan
con seguro particular (aproximadamente 30 % del parque automotriz).

La base original considera 45.018 registros con 74 atributos distintos, varios
de los cuales remiten a la misma informacion sélo que usando nomenclaturas
distintas por ejemplo comuna, y comuna id. De todos los atributos de la base,
a priori se consideran los siguientes para la investigacion:

= Aseguradora: Nombre de la aseguradora a la que estd suscrita el vehiculo
sustraido, 13 categorias.

= Patente: Patente tinica del vehiculo sustraido.
= Color: Color del vehiculo, 16 categorias.
s Marca: Marca del vehiculo, 107 categorias.

s Afio: Ano del vehiculo.

| 37



A. VASQEZ, R. JOANNON ANALISIS DE REDES SOCIALES PARA MEJORAR LA IDENTIFICACION

R. WEBER DE PATRONES DE ROBO DE VEHICULOS

= Estado: Busca o Encontrd, indica si el vehiculo fue encontrado o si ain
esta en busqueda.

» Fecha ultimo estado: Fecha del ultimo estado, si el vehiculo fue encon-
trado, este valor registra la fecha en que se encontré.

= Modelo vehiculo: Registro del modelo, segin el padrén del vehiculo.
s Fecha denuncia: Fecha de cuando fue realizada la denuncia.

= Tipo de vehiculo: Tipo de vehiculo, 20 categorias. Separadas entre vehicu-
los pesados, vehiculos livianos u otros.

= Fecha Siniestro: Fecha y hora aproximada del robo del vehiculo.

= Fecha AACH: Fecha de registro del robo en AACH.

Para realizar la extraccién de tuits se aplicé la metodologia descrita en el
capitulo 3.1 considerando también el periodo entre el ano 2012 y el ano 2016
obteniendo 18.112 tuits.

La informacién de Twitter fue extraida de la red social como texto simple,
por ende para obtener una base de datos con esa informacién es necesario
distribuirla en variables como se muestra en el siguiente ejemplo de un tuit
extraido.

o a carabineros al 133 RT! Responder Retwittear 163 Me gusta 9”.

“Silvia PaillinCampos @Qkvyen 17 dic. 2016 Favor RT! robo de Mazfa Artis,
1999, color rojo burdeo, patente SU 3765. Si lo ven avisen al XXXXXXXXX

La mineria de datos se aplica sobre el tuit, identificando caracteres espe-
ciales ocultos que segmentan la informacién almacendndola en variables. En
el caso del ejemplo mostrado, las variables tendrian los siguientes datos:

Usuario: “kvyen”. Fecha: “17 dic. 2016”. Hora: “7:37”. (Este dato se obtiene
de un dato oculto en formato time stamp). Texto tuit: “Favor RT! robo de
Mazda Artis, 1999, color rojo burdeo, patente SU 3765. Si lo ven avisen al
XXXXXXXXX o a carabineros al 133 RT!”. Reply: “”. ReTweet: “163”. Like:
“97.

Para realizar la extraccién de las patentes contenidas en el texto de la

variable “Texto tuit” se aplicé técnicas de mineria de texto que se detalla en
[20].
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3.2.1. Limpieza y pre procesamiento

De los 45.018 registros de la AACH, 433 presentan registros irrecuperables,
ya que no cuentan con la patente del vehiculo ni modelo, por ende fueron
eliminados, implicando que la base se redujera a 44.585 registros.

De los 44.585 datos, 1.744 registros presentaban datos faltantes como mo-
delo del vehiculo, tipo, afio del vehiculo o color. Para recuperar los datos fal-
tantes se utiliza informacién obtenida por dos medios distintos: por la Ley N°
20.285 de Transparencia y por informacién de las plantas de revisién técnica.

Con Ley de Transparencia se entregdé un listado de patentes y se obtu-
vieron datos de tipo de vehiculo, ano, marca y modelo. Con la informacion
de Plantas de Revisién Técnica se obtuvieron los datos de color del vehicu-
lo. Entre los datos extraidos de Twitter que contienen la palabra “patente” se
identific6 6.113 registros no validos para este analisis ya que no tenian relacion
con robos de vehiculos; por ejemplo:

“Con la nueva patente de Apple en caso de robo el iPhone podré re-
copilar informacién sobre el autor del mismo...”.

Se aprecia que el tuit contenia las palabras filtros (robo + patente), sin em-
bargo al aplicar el cédigo de extracciéon de patentes hubiese extraido el término
“de Apple” como posible patente de vehiculo, la cual no es una patente vali-
da, por lo tanto no corresponde a una denuncia de un robo de vehiculo. Todos
los tuits que fueron identificados con patentes no validas fueron eliminados
quedando 11.999 tuits validos.

Paso importante en el pre procesamiento es la imputacion de datos en el
cual los valores faltantes (“missing values”) o que han fallado alguna regla de
edicién del conjunto de datos son reemplazados por valores aceptables cono-
cidos. La principal razén por la cual se realiza la imputacién es para obtener
un conjunto de datos completos y consistentes al cual se le pueda aplicar las
técnicas de estadistica cldsica. Las razones para utilizar estos procedimientos
en el andlisis de datos son:

Reducir el sesgo de las estimaciones.

Facilitar procesos posteriores de andlisis de datos.

Facilitar la consistencia de los resultados entre distintos tipos de analisis.

Mantener la estructura de asociacion entre las variables.

Mantener intervalos de confianza més robustos [12].
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Al momento de imputar datos, los valores perdidos son llenados y la base de
datos ya completada es analizada por métodos estandarizados. Los métodos
comunmente usados incluyen Hot Deck, Imputacién por promedio e impu-
tacién por regresion [10].

Otro de los pasos fundamentales en el proceso de transformacién, es la
homologacién de variables, es decir transformar la codificacién de los datos de
la variable de tal modo que los datos representen una categoria en particular
que facilite su posterior anédlisis en el proceso de mineria de datos. En ambas
bases de datos se homologaron las variables con la misma codificacién para
que puedan ser relacionadas en el posterior analisis. A continuacién se muestra,
algunos ejemplos de la homologacion.

Color: Reduccién a 1 palabra:

La variable color incorporaba distintas clasificaciones de colores, en mas de
la mitad de los registros estaba compuestos por 2 palabras por ejemplo “Gris
Metalizado”. Se decidid restringir el color a sélo 1 palabra, ya que ensuciaria
el posterior andlisis de esta variable. Gris Metalizado - Gris.

Modelos y Marcas: Codificacién

Algunos modelos y marcas de vehiculos presentaban 2 maneras distintas
de referirse a una misma categoria por lo que se cambié su codificacion por
la categoria que presentaba mayor cantidad de registros. Por ejemplo: KIA -
KIA MOTORS.

Tipo de vehiculo: Codificacién

Para la variable del tipo de vehiculo fue necesario realizar distintos tipos
de modificacién en las categorias, principalmente agruparlas. Para definir las
categorias principales se recurrié al archivo de tasacién de vehiculos del Ser-
vicio de Impuestos Internos (SII) [13].

Categoria AUTOMOVIL:
“AUTOMOVIL” 0 “AMBULANCIA” o0 “COCHE MORTUORIO” o “TAXI
BaSICO” o “LIMUSINA” o “JEEP”= “AUTOMOVIL”.

Categoria CAMIONES:

“TRACTO CAMION” o “TRACTOCAMION” o “CAMION” o “CA-
MION” o “CHASIS CABINADO” o “CHASISCABINADO” o “CHASIS” =
“CAMIONES”.
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La siguiente parte del proceso corresponde a la creacién de nuevas varia-
bles que permiten realizar un mejor analisis de las relaciones existentes entre
ambas bases de datos o mejorar las conclusiones posteriores.

Creacion variable modelo:

Los modelos de los vehiculos pueden presentar diferentes escrituras ha-
ciendo referencia al mismo vehiculo, ya que para el proceso de inscripcién no
se sigue una nomenclatura. Adem&as un modelo de vehiculo puede presentar
diferentes versiones ya sea con equipamiento “bésico”, o “top de linea”. Otra
complicacién es que el modelo de vehiculo puede presentar distintas versiones
de potencia de motor, es asi donde en los registros se encuentra por ejemplo:

CAMIONETA- NISSAN - 2010 - NAVARA 4X4 D/C DIES CUERO
CAMIONETA - NISSAN - 2010 - NAVARA 4X4 C/S DIESEL
CAMIONETA - NISSAN - 2010 - NAVARA 4X4

CAMIONETA - NISSAN - 2010 - NAVARA 4X4 D/C DIES AT CU

En donde los 4 vehiculos son del mismo tipo “CAMIONETA”, la misma
marca “NISSAN”, del mismo ano, “2010”, pero el modelo estd escrito en 4
formas distintas ya sea por inscripciéon distinta o por ser distintas versiones.
El principal problema de mantener estos 4 tipos de modelos es que dificulta
el célculo estadistico posterior, como tasas de frecuencias, ranking de modelos
robados, o correlacién con otras variables. Se toma la decisién de crear una
variable restringida del modelo a sélo 2 palabras, de tal manera que los 4
ejemplos de modelos mencionados anteriormente quedarian registrados asi:

CAMIONETA -NISSAN- 2010- NAVARA 4X4

Por lo tanto los 4 casos harian referencia a un mismo vehiculo, si bien se
pierden algunas caracteristicas de la versién del vehiculo, se asume el costo
por el beneficio que se puede obtener en el analisis estadistico posterior.

Creacion variable tasaciéon:

Se decide crear una nueva variable con informacién de la tasacion fiscal del
vehiculo, ya que esto permitiria ahondar en un mejor anélisis respecto a seg-
mentacion de vehiculos segin tramos de valor de vehiculo, y asi encontrar los
sesgos entre ambas bases de datos en cuanto a la valorizacién de los vehiculos
denunciados.

Para obtener la valorizacién fiscal de los vehiculos se obtuvo la informacién
histérica de valorizaciéon del Servicio de Impuestos Internos, el cual valoriza
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anualmente a cada modelo de vehiculo. La informacién se obtiene de manera
online descargando los archivos del SII [13], los cuales contienen las siguien-
tes variables: Tipo Vehiculo — Marca — Modelo — Afio — Valorizacién segin ano.

Creacion variable grupo tasacion:

Para evidenciar sesgos en cuanto a la tasacién de los vehiculos denuncia-
dos en ambas bases de datos era necesario obtener categorias comparativas o
segmentos, es por esto que se decidid crear 4 segmentos o grupos de tasacién.
Considerando la base de datos de AACH como la base de datos de referencia,
se calcularon los cuartiles de tasacion, obteniendo:

° cuartil (25 % de los registros): Valorizaciéon < $4.160.000
° cuartil (25 % de los registros): $4.160.000 < Valorizacién < $5.480.000

° cuartil (25 % de los registros): $5.480.000 < Valorizacién < $7.910.000

4° cuartil (25 % de los registros): $7.910.000 < Valorizacién

Con las reglas para obtener los cuartiles en AACH se cred una nueva varia-
ble que puede tener los valores 1, 2, 3 0 4. Segun el cuartil al que corresponda.
Esta variable fue creada tanto en la base de datos de AACH como en la base
de datos de Twitter, pero utilizando en ambos casos el criterio recién men-
cionado, es decir el que define los cuartiles en la base de datos de AACH,
considerando a esta base de datos como la base de datos de referencia.

3.2.2. Reduccién de los datos

Segun las caracteristicas de las variables, los valores presentes en ellas,
las dificultades posteriores que se podrian enfrentar si se mantiene la misma
cantidad de datos, etc. se decidié eliminar determinados registros.

La primera reduccién de datos realizada en las bases de datos fue eliminar
los registros que no corresponden al tipo de vehiculos “livianos”, es decir todos
aquellos registros en donde la variable “Tipo Vehiculo” no contenga una de
las siguientes opciones:

Automévil - Camioneta - Furgén — Minibus - Moto - StationWagon — Todo
Terreno.

Finalmente la decisién fue tomada considerando que los vehiculos no livia-
nos representan un 9 % de los datos tanto en la fuente de datos AACH como en
la fuente de datos Twitter. Esta reduccion de datos significé reducir de 44.585
registros a 41.692 en la base de datos de AACH y de 11.999 tuits a 11.025.
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La base de datos de registros de denuncias de AACH presenta en este
momento del proceso KDD 1.947 registros duplicados, los cuales fueron elimi-
nados, manteniendo el que presentaba actualizacién més reciente.

En el caso de la base de datos de registros de denuncias realizadas por Twit-
ter, se comprobd que también existen tuits que denuncian el mismo vehiculo,
esto se pudo comprobar a través de la variable patente, la cual fue extraida
del tuit. Si bien el tuit puede no ser idéntico, estdn denunciando al mismo
vehiculo por lo que en este caso se mantuvo aquel tuit que fue emitido antes,
es decir aquel que presenta mayor antigiiedad. Segun este procedimiento se
identificaron 3.758 tuits que denuncian un vehiculo ya denunciado anterior-
mente en otro tuit. La reduccién de registros duplicados significé reducir de
41.692 registros a 39.745 (AACH) y de 11.025 tuits a 7.267.

En las tablas 1 y 2 se muestra un extracto de la base de datos de AACH
y de Twitter (las patentes fueron modificadas).

3.2.3. Analisis estadistico

A continuacién en el proceso KDD se aplicardan diferentes calculos estadisti-
cos que permitiran descubrir las relaciones entre ambas bases de datos, patro-
nes y sesgos. Lo primero es realizar una inspecciéon visual de las tasas de
frecuencias histéricas entre ambas bases de datos. Para confeccionar el grafico
de las tasas de frecuencias de denuncias, se acumularon mensualmente, con el
fin de poder evidenciar con mayor claridad las relaciones existentes en cuanto
al comportamiento de ambas fuentes de datos.

2012 2013 2014 2015 2016

Ene
Feb -
Oct
Maw -
Dic

-t AACH —— Twitter

Figura 3: Gréfico Cantidad de denuncias 2012-2016.
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En Y estdn las cantidades de denuncias segin la fuente de datos. En las
frecuencias histéricas se aprecia una cierta correlacion en las tasas de frecuen-
cias de ambas bases de datos, en particular en el periodo correspondiente a
los afios 2015-2016, en donde el crecimiento o decrecimiento de ambas bases
de datos aparentan estar mas correlacionados.

Un buen método para entender de manera numérica el grado de relacion
que tienen dos fuentes de datos distintas es aplicar un test de correlacién. El
coeficiente de correlacion para el periodo 2012-2016 muestra 0,42 de correlacion
y 0,73 para el periodo 2015-2016.

Un segundo andlisis estd enfocado en identificar sesgos entre las bases de
datos respecto de las caracteristicas de los vehiculos denunciados por robos.
Para poder identificar los sesgos se realizan graficos con las tasas de frecuencias
de robos segmentado por grupo de tasacion y modelo de vehiculo. Las fuentes
de datos consideradas son “AACH”, Twitter, con todos sus registros, y por
ultimo “Twitter Aseg.” que son los vehiculos denunciados por Twitter que
cuentan con seguros particular.

A continuacién se presenta el grafico de porcentaje de robos por grupo de
tasacion de vehiculos, en donde se muestran las frecuencias que tienen cada
una de las fuentes de datos.

Porcentaje de Robos por Grupo Tasacion
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Figura 4: Grafico Porcentaje robos por grupo tasacion.

En el primer grupo de tasacién, los de menor valor, Twitter presenta una
altisima participacién. Una de las justificaciones posibles, es que puede ser
asociado a un segmento de menor poder adquisitivo.

La Figura 5 muestra el porcentaje de robos por modelos de vehiculos,
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en donde se presentan las frecuencias que tienen cada una de las fuentes de
datos.

Porcentaje de Robos por Modelos
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Modelo del vehiculo
Figura 5: Grafico Porcentaje de robos por modelos.

Una de las preguntas de investigacién que estaba presente al momento
de iniciar la investigacién es de saber si el hecho de denunciar el robo de un
vehiculo por Twitter tiene un efecto positivo en la probabilidad de encontrar
el vehiculo.

Se verifica si el tamafio de muestra es suficiente para que sea representa-
tivo de acuerdo a la férmula de Cochran [6, 8] y la distribucién de los datos
distribuye normal con el test prueba Kolmogorov-Smirnov [9].

Para esto se realiza un Test de Igualdad de Proporciones sobre las propor-
ciones de vehiculos robados que fueron encontrados, comparando entre aque-
llos que sélo fueron denunciados por las instituciones formales y aquellos que,
ademas de hacerlo por esta via, lo realizaron también por Twitter. Se define:

p1: La proporcion de vehiculos robados que No fueron denunciados por
Twitter y fueron encontrados.

po2: La proporcién de vehiculos robados que Si fueron denunciados por
Twitter y fueron encontrados.

Hipotesis nula Hy : p1 = po
Hipotesis alternativa Hy : p1 < po
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Como hipdtesis alternativa se expresa que la proporciéon de hallazgos de
aquellos vehiculos robados que fueron denunciados por Twitter es mayor que
aquellos que no lo fueron. Para analizar las tasas de hallazgo se consideraron
en la base de datos de Twitter aquellos vehiculos que estdn asegurados, es
decir que las patentes coinciden en la base de datos de AACH, los cuales son
1.763 vehiculos (24 % de los datos totales). Las tasas de hallazgos de ambas
bases de datos son: 59 % (AACH) y 70 % (Twitter).

Al realizar un t-test de proporciones a un 99 % de confianza se obtiene como
resultado un p-valor 2,2 x 10716, Algo importante de descartar es el hecho de
que el sesgo en los grupos de vehiculos denunciados en Twitter expliquen las
diferencias en las proporciones, es decir que las tasas de hallazgos no mejoren
en todos los grupos, sino que mas bien se mantengan constantes pero que
en Twitter se denuncien con mayor proporcion aquellos vehiculos que tienen
mayor tasa de recuperacién haciendo que la proporcién general de hallazgo
suba.

Por lo anterior es que se analiza las tasas de hallazgos entre grupos de
tasacién, para verificar si la proporcion de hallazgos de los vehiculos robados se
ve afectada en todos los grupos. Para realizar esta comparacién se consideran
los registros de Twitter que también estan presentes en AACH.

A continuacién se presenta un resumen de los resultados obtenidos respecto
al andlisis de la frecuencia de robos y hallazgos de los vehiculos robados segin
grupo de tasacién y si fue denunciado en Twitter o no.

Segmentacion base de datos

/l l\

- 5
" [ -4.160.000] ]4.160.000 15.480.000 1$7.910.000 - ]
Tasacion 5.480.000] 7.910.000]
SI / Twﬂ'ter”\ NO SI / Tmﬁer"\NO SI / Twitter? VO SI / Twﬂ'ter"\ NO
9% de Frecuencia 41% | 18% 20p [919%]
% Hallazgo

Figura 6: Resumen arbol de andlisis segiin grupo de tasacién.

La Figura 6 muestra como se generd una segmentacion de las denuncias
en 4 grupos de acuerdo a la tasacién del vehiculo, para luego seguir una seg-
mentacion segun si el vehiculo fue denunciado en Twitter o no, y segtin esta
decisién medir la frecuencia con la que aparece este tipo de segmento en la
fuente de datos y su correspondiente porcentaje de hallazgo. Recordar que el
grupo de tasacion se escogié dividiendo en 4 cuartiles la fuente de datos de
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AACH de tal manera de que cada grupo representara un cuarto de la base de
datos. Otra inquietud presente en esta investigacién es saber si hay variacion
en las tasas de robos segun el tipo de vehiculo dependiendo el dia de semana,
lo cual hablaria de las intenciones detras del robo. Para poder visualizar la
variacion se calculé la tasa de participacion de robos de cada tipo de vehiculo,
y luego se calculé como esa tasa variaba dependiendo el dia de la semana.
Primero se analiza la fuente de datos de AACH y posteriormente la fuente de
datos de Twitter.

En los resultados de AACH dos tipos de vehiculos presentan variaciones
importantes, el tipo de vehiculo “Automdévil” y el tipo “Camioneta”’. La ex-
plicaciéon podria residir en la intenciéon del uso del vehiculo robado, segin
Carabineros de Chile, algunos robos son realizados para ser utilizados para
fiestas, en este caso privilegian los del tipo “Automévil”. Por otra parte algu-
nos robos de vehiculos se realizan con la intencién de utilizar el vehiculo para
perpetrar un robo de otro tipo, como asaltos, o robos de bienes comerciales,
para este caso es posible que los vehiculos del tipo “Camioneta” sean mas ade-
cuados para cumplir la intencién, ademas es comin que las camionetas sean
utilizadas con fines laborales y por ende con mayor frecuencia los dias de la
semana aumentando sus tasas de robos en estos dias al estar mas expuestas.
Obtenido estos resultados provenientes de los datos de AACH, se mostraran
los resultados de Twitter para poder observar si estos muestran los mismos.

Los resultados de Twitter son similares, sélo que incorpora también el dia
viernes, pero el andlisis sigue siendo el mismo, el fin de semana un tipo de
vehiculo “Automévil” aumenta considerablemente y por el contrario el tipo
de vehiculo “Camioneta” decrece en los mismos dias.

3.2.4. Interpretacién de patrones

En este paso final se interpretan los patrones y relaciones encontrados en el
proceso KDD. Se han aplicado diferentes técnicas que han permitido entender
las relaciones entre ambas fuentes de datos. Previo a interpretar los resultados
expuestos en el paso anterior se hara una reconstruccién del hecho, es decir,
se ordenaran las fases por las que pasa un vehiculo robado, concentrandose en
vehiculos asegurados.

= Robo del Vehiculo: Corresponde al momento en que el vehiculo fue
robado. La hora de este evento es declarada por el dueno del vehiculo al
momento de denunciar en Carabineros de Chile, por lo que en algunos
casos corresponde a una hora aproximada, ya que no siempre el dueno
del vehiculo puede observar cuando el delito es realizado.
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Tabla 3: Variacién tasa de robo de vehiculo segun tipo, en fuente de datos

Twitter.
Dia Automévil  Station Camioneta Todo Furgén Minibus
Wagon Terreno
lunes -23% 0,9% 0,0% 0,8% 0,7% -0,2%
martes -0,1% -1.2% 0,9% 0,9% -03%  -0,2%
miércoles  -1,8% 0,9% 1,0% -0,2% 0,2% -0,1%
jueves -0,7% -0,5% 1,2% -0,1% -02% 0,3%
viernes 0,6 % -0,3% -1,3% -0,3% 0,7% 0,5%
sébado 4.3% -0,4% -1,7% -1,3% -06%  -0,2%
domingo  0,0% 0,6 % -0,2% 0,2% -0,5%  0,0%
Promedio 61,1 % 18,9% 11,1% 6,1 % 2,0% 0,8%

Anual

Tabla 4: Variacién tasa de robo de vehiculo segun tipo, en

fuente de datos

AACH.
Dia Automovil  Station Camioneta Todo Furgén Minibus
Wagon Terreno
lunes -1,7% -0,7% 1,9% -0,3% 0,9% 0,0%
martes -2,0% -0,5% 2,0% 0,4 % 0,1% 0,0%
miércoles  -0,9% -0,7% 1,5% 0,0% 0,0% 0,1%
jueves -0,7% 0,2% 1,2% -0,3% -0,3%  0,0%
viernes -0,8% 0,6 % 0,5% -0,5% 0,2% 0,1%
sdbado 3,9% 1,3% -4,6 % -0,1% -04% 0,0%
domingo  2,7% -0,3% -3,0% 1,0% -05%  0,0%
Promedio 46,3 % 24,0 % 19,5% 7,4 % 2,6 % 0,1%

Anual

= Envio del tuit: Es la hora exacta en la que el tuit denunciando el robo

del vehiculo fue enviado.

= Denuncia en Carabineros de Chile: Es la hora en la que se realiza la

denuncia formalmente en Carabineros de Chile por el robo del vehiculo.

» Validacion AACH: Es la fecha y hora en que AACH almacena los
datos de las denuncias del robo del vehiculo, la cual fue realizada en la

aseguradora en la que el cliente estd suscrito. Las aseguradoras no envian
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los datos todos los dias, sino que consolidan varias denuncias y luego se
las transfieren a AACH, quien las valida y almacena.

= Hallazgo del Vehiculo: Corresponde a la fecha y hora en la que el
vehiculo denunciado por robo fue hallado. Como no todos los vehiculos
son encontrados, para este calculo se consideraron solamente aquellos
que efectivamente fueron hallados.

Para medir los tiempos entre las fases se calculé la mediana de cada una.
Asumiendo los tiempos medianos se puede reconstruir la secuencia de los he-
chos relacionados con un robo como lo muestra la Figura 7.

Robo del Vehiculo
12 hrs.
Tweet

10 hrs.
b Denuncia en Carabineros de Chile.

60 hrs.
b Validacién AACH
42 hrs.
Hallazgo del vehiculo

Figura 7: Reconstruccion orden de los hechos en un robo de vehiculo.

Esto expresa el valor que presenta Twitter, ya que permite obtener in-
formacion de manera anticipada, de hecho la mediana indica que el tuit se
genera con 10 hrs. de anticipaciéon frente a la denuncia formal. Ademés hay un
largo periodo de tiempo transcurrido entre que el robo es realizado y AACH
obtiene esa informacién, informacién que debe ser organizada y tratada para
extraer los campos de interés. Ademds si bien en la generalidad de los casos,
son aproximadamente 3 a 4 dias los que transcurren desde que el vehiculo es
robado hasta que AACH obtiene la informacién, en muchos casos la obtencién
de esos datos se aproxima a las 2 semanas [20], por lo que en esos casos Twit-
ter presenta un valor aun mayor al poder recibir informacién relacionada de
manera anticipada. Respecto al tiempo transcurrido desde el robo hasta que
es encontrado el vehiculo, segin la informacién de AACH, en la mayoria de
los casos es cercana a los 5 dias.
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4. Conclusiones y Trabajo Futuro

Este trabajo presenta de obtencién de tuits, extraccién de informacién de
ellos con técnicas de mineria de texto, y aplicacién de la metodologia KDD
sobre la fuente de AACH (datos de robos de vehiculos asegurados) y sobre los
datos de Twitter (tuits extraidos con un script).

Lo primero que se realizé en el proceso de mineria de datos fue analizar
la correlacién entre las frecuencias de las denuncias de Twitter y AACH, el
resultado mostré que tienen un comportamiento correlacionado entre el ano
2012-2016, y que se acentiia mas en el periodo 2015-2016 alcanzando un coe-
ficiente de correlacién de 0,73.

En cuanto a la valorizacién de los vehiculos denunciados se expresd un gran
sesgo, ya que en Twitter cerca del 60 % de los vehiculos denunciados corres-
ponden al grupo de menor valor, es decir aquellos que tienen una valorizaciéon
menor a $4.160.000. Esto puede estar relacionado con el hecho de que quienes
emplean mayor tiempo de navegacién en internet son los més jévenes, a quie-
nes se les puede atribuir una menor disposicién a pago por un vehiculo. Lo
importante de este hallazgo es considerar que al momento de analizar el ro-
bo de vehiculos de alto valor, estos presentaran frecuencias considerablemente
menores en Twitter, incluso pudiendo no ser factible de utilizar Twitter para
predecir comportamientos delictuales para estos vehiculos.

En cuanto a los modelos de vehiculos denunciados, ambas fuentes de datos
consideran tasas similares de robo.

Lo relevante del hallazgo es que para los modelos més robados, Twitter
presenta tasas muy similares a las denuncias realizadas en AACH, y por lo
tanto las estimaciones basadas en la red social deberian ser bastantes confia-
bles para estos casos. Sin embargo, para los modelos de los vehiculos utilizados
para transporte de pasajeros no presentan correlacién. Es fundamental ir mo-
nitoreando los modelos utilizados para estos fines ya que al momento de hacer
las mediciones o utilizar el modelo del vehiculo como variable predictiva se
generaran conclusiones erréneas si no se considera.

Se descubrié que los vehiculos denunciados en la red social presentan mayor
tasa de hallazgo que aquellos que no lo son, en donde esta tasa de hallazgo
no dependia de un sesgo asociado a la valorizacién del vehiculo. La diferencia
significativa de 11 puntos porcentuales puede indicar que el uso de las redes
sociales ayuda a masificar las denuncias e incluso a recuperar sus pertenencias
en caso de robo.
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Este descubrimiento es altamente valioso para generar politicas ptublicas
respecto al robo de vehiculos, en donde se utilizan recursos de Carabineros de
Chile para la recuperacion de vehiculos, ya que estimulando el uso de Twitter
y otras redes sociales para denunciar los robos y posteriormente hallarlos se
podria disminuir el costo en los recursos empleados actualmente para estos
fines. Incluso las aseguradoras podrian estimular o promocionar el uso de esta
red social para aumentar la probabilidad de encontrar un vehiculo robado.

Se descubrié que el fin de semana el robo de vehiculos de la categoria
“Automévil” aumenta y por otro lado disminuye aquellos de la categoria “Ca-
mioneta”. Este patrén se evidencié en ambas fuentes de datos, lo cual es impor-
tante porque indicaria que Twitter no presenta sesgo en ese comportamiento.
Finalmente se realizé una reconstruccién de las fases por las cuales pasa un
vehiculo robado en donde el resultado fue que primero el vehiculo es robado,
luego es denunciado por Twitter, para luego ser denunciado en Carabineros,
siguiendo con la recepcién de los datos por la institucion AACH y finalmente
el vehiculo es hallado. Este ordenamiento mostré el valor que tiene Twitter
como una fuente de informacién anticipada, ya que es el primer evento que
sucede luego del robo del vehiculo, de hecho es realizado antes que la denuncia
formal en Carabineros de Chile. El hecho de que el tuit se origine como el
primer evento luego de la sustraccién del vehiculo puede ser aprovechado por
distintas entidades como AACH, municipios o las aseguradoras, para moni-
torear en todo momento los vehiculos denunciados recientemente y aumentar
las probabilidades de hallazgo al focalizarse en los que fueron denunciados en
algin lugar en particular.

Tal como mostraban investigaciones del robo de vehiculo que incluyen mo-
delos predictivos, el no saber los sesgos en Twitter, dificultaba el entendimiento
de algunos patrones de comportamientos, y dificultaba la optimizacién o mejo-
ras en el rendimiento del modelo. Los descubrimientos aqui expuestos entregan
informacién que permitira estar conscientes de estos sesgos, pudiendo reparar
errores en medicién o en proporciones, por ejemplo en probabilidades de robos
de algunos modelos.

En el trabajo futuro se construird sobre la metodologia desarrollada y los
resultados presentados en este trabajo para construir un observatorio digital
de robos de vehiculos. El observatorio serd alimentado con varias fuentes de
informacién, entre ellas los siniestros guardados en las bases de datos de AACH
v los datos publicados en redes sociales como por ejemplo Twitter.
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EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL AIRE EN
ATENCIONES DE URGENCIA DE LA REGION

METROPOLITANA
VALERIA SCAPINT
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Resumen

La contaminacion del aire genera diversos efectos sobre la salud hu-
mana. Los tltimos anos se evidencia a nivel mundial alrededor de 4,2
millones de muertes prematuras anuales como resultado de la exposiciéon
a la contaminacién del aire. Esta investigaciéon busca medir el impacto
de las concentraciones de ozono, material particulado M Pig y M P 5 en
las atenciones de urgencia del sector publico de salud en la Region Me-
tropolitana de Chile. Se utilizaron 2 fuentes de datos dentro del periodo
2010 al 2017; para capturar parametros contaminantes se utilizé el Sis-
tema de Informacién Nacional de Calidad del Aire (SINCA) y, para los
datos de atenciones de urgencia por causas respiratorias, los datos del
Departamento de Estadisticas e Informacién en Salud (DEIS) depen-
diente del Ministerio de Salud. La estimacién de modelos se llevé a cabo
con regresiones lineales log-log para calcular la elasticidad. Los resulta-
dos obtenidos son mixtos, existe una relacion entre las concentraciones de
contaminantes y la cantidad total de atenciones de urgencias en la Regién
Metropolitana que varia dependiendo del tipo de enfermedad respiratoria
y la estacién del ano. Cuantificar los efectos de los distintos pardmetros
contaminantes es de gran utilidad para priorizar medidas ambientales y
planificar, incluso adelantarse y reducir costos relacionados a las atencio-
nes de salud.

Palabras Clave: Politicas de salud, Medio ambiente, Contamina-
cién, Salud publica, Pardametros contaminantes, Contaminacion.
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1. Motivacion y contexto

Los efectos de la contaminacién atmosférica en la salud es un area del
conocimiento que ha sido ampliamente discutido. Distintos estudios [3, 8, 10,
16, 18, 22, 26] muestran que los contaminantes ambientales pueden contribuir
a problemas en la salud y calidad de vida como la disminucién de la funcién
pulmonar, el nivel de tolerancia al ejercicio, un aumento en la reactividad
bronquial, el riesgo de bronquitis obstructiva crénica, exacerbacion del asma
bronquial, cdncer pulmonar, entre otros.

La exposicion a la contaminacion del aire se ha asociado con una serie de
efectos adversos para la salud humana [8, 16]. No sélo hay evidencia que afecta
al sistema respiratorio sino también al cardiaco [2, 21], trae consecuencias
neuroldgicas [5, 6, 23] e incluso efectos sobre la reproduccion [7, 11, 15].

De acuerdo con datos de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) la
contaminacion del aire exterior es la principal causa medioambiental de riesgo
a la salud generando alrededor del 23% de las muertes a nivel mundial. La
contaminacién del aire estd asociada a cerca de 4,2 millones de muertes pre-
maturas, donde el 58 % de las muertes prematuras estd asociada a cardiopatia
isquémica y accidentes cerebro vasculares, el 18 % a enfermedad pulmonar
obstructiva crénica e infecciones respiratorias inferiores y el 6 % a cdncer de
pulmén [18, 17].

Dentro de las principales particulas contaminantes esta el material parti-
culado (M P) que corresponde a una mezcla de particulas, sélidas o liquidas,
suspendidas en el aire, que difieren en tamano, composicién y origen y se cla-
sifican de acuerdo a sus propiedades aerodinamicas. El M Py comprende las
particulas de didmetro aerodindmico menor a 10 micrometros, siendo particu-
las que pueden penetrar el sistema respiratorio hasta los pulmones, produ-
ciendo irritaciones y aumentando la incidencia de enfermedades relacionadas
a éste. E1 M P, 5 comprende las particulas menores a 2,5 micrémetros y estas
son de especial atencién debido a que pueden ingresar hasta los alvéolos y
luego a la sangre. Estudios epidemiolégicos dan cuenta de la asociacién que
hay entre la contaminaciéon ambiental, cuando existen altas concentraciones
de MPigy MP,5 y la incidencia en el aumento de patologias respiratorias
y cardiovasculares en la poblacién [2, 21], siendo los nifios y adultos mayores
los méas vulnerables y con mayores indices de mortalidad por causa de estas
enfermedades.

Otro contaminante de especial atencién es el ozono (Os), un gas que se
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forma y reacciona frente a la luz solar y que, al estar a nivel del suelo puede
afectar a la salud de los pulmones, el tracto respiratorio, los ojos y aumentar
la susceptibilidad a los alérgenos respiratorios. El ozono superficial se forma
a partir de otros contaminantes y puede reaccionar con otras sustancias por
la accién de la luz. Las concentraciones son normalmente bajas en las zonas
urbanas con mucho trafico y suelen ser superiores en las afueras y en zonas
rurales anexas, especialmente en los dias soleados de verano.

En la Regién Metropolitana de Chile existe una relacién espacial entre
las variables climéticas y las concentraciones de M P debido a la geografia
de la zona. Al encontrarse rodeada de montanas, se produce el fenémeno de
inwversion térmica, concentrandose las particulas contaminantes dentro de la
cuenca y, frente a bajas temperaturas, se concentran y se forma una capa de
aire que no permite la ventilacién ni la dispersién de los contaminantes. En
verano, el fenémeno se ubica aproximadamente a 1000 metros de altura y, en
invierno, alcanza los 200 o 300 metros sobre el nivel del suelo, afectando en
mayor medida la salud de las personas.

En esta regién, en el anio 2018, hay 13 estaciones de monitoreo operati-
vas que miden las concentraciones de particulas en el aire de material par-
ticulado M P; 5, material particulado M Py, diéxido de azufre SO,, diéxido
de nitrogeno NOaq, 6xidos de nitrogeno NOx, monéxido de nitrégeno NO,
monoxido de carbono C'O, ozono O3, metano C'H,4 e hidrocarburos no metani-
cos HCNM.

Por su parte, el sistema de salud chileno posee un sistema previsional
mixto, donde el sector publico se gestiona a través del Fondo Nacional de
Salud (FONASA) quien se encarga de la cobertura financiera de sus afiliados.
El seguro publico cubre al 72,5 % de poblacién [14], por lo tanto, la mayoria
de las atenciones se resuelven en recintos de salud piblica.

El presente trabajo de investigacién busca cuantificar como afectan los
contaminantes del aire M Pyg, M P, 5 y O3 en la salud de la poblacién toman-
do como referencia los datos de atenciones de urgencia del sistema de salud
publica correspondientes a urgencias respiratorias dentro de la Regién Me-
tropolitana. Los datos de atenciones de salud se estructuraron de acuerdo a
semanas estadisticas, estacién del ano (verano, otono, invierno, primavera) y
zonas con el promedio semanal de atenciones dentro del periodo 2010-2017. Se
generaron series de tiempo para comprender el comportamiento tanto de las
atenciones como de los contaminantes bajo estudio. Finalmente, se utilizé co-
mo método de analisis el modelo de regresiones lineal con la estrategia log-log
para estimar las elasticidades entre las atenciones de urgencia respiratoria y
las particulas contaminantes M Pyo, M P, 5 y O3z para cada tipo de problema
respiratorio registrado en las series estadisticas.

57



V. ScAPINI, C. CARRASCO EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

C. VERGARA EN ATENCIONES DE URGENCIA

La seccién 2 muestra trabajos relacionados con el andlisis de los efectos
de la calidad del aire y las enfermedades respiratorias, la seccién 3 analiza
de manera cualitativas los datos obtenidos, la seccién 4 detalla los modelos
estimados y sus resultados, la seccién 5 presenta las principales conclusiones.

2. Trabajos relacionados

Para abordar el problema de la contaminacién del aire, se han desarro-
llado investigaciones que analizan desde distintas perspectivas los efectos de
parametros contaminantes en la salud de las personas. Por un lado nos en-
contramos con analisis que buscan explicar las causas de la contaminacién y
sus efectos en la salud de las personas y, por otro, modelos que cuantifican
los efectos de los distintos agentes contaminantes del aire asi como también
modelos de prediccién de los niveles de dichos contaminantes.

Segun estudios recientes [10] sobre el efecto de las particulas contaminantes
en la salud, el ozono y el M P son los que mas impacto tienen sobre problemas
cardiopulmonares. En [1] estudian los efectos de la exposicién al ozono y otros
contaminantes atmosféricos en la Ciudad de México entre los anos 1990-1992,
donde se utiliz6 una regresién Poisson para modelar el nimero de muertes
diarias en funcion de parametros de contaminaciéon del aire, y se observé una
asociacién con la concentraciéon méaxima diaria de ozono y con las concen-
traciones medias de didxido de azufre y M P. Por el contrario, otra linea de
estudios no revelan efectos en la salud [19]. Se ha discutido respecto al nivel
de exposicién y a la fuente contaminante, encontrando quienes concuerdan
con los altos niveles de material en suspension o gases y su incidencia en la
salud [25], mientras que para otros los efectos se evidencian incluso con bajas
concentraciones [12]. En [13] se investiga los niveles elevados de contaminacién
del aire en China encontrando que éstos resultan ser significativos y adversos
para la salud de la poblacién en zonas urbanas.

Para el caso chileno, en [20] se utiliz6 un modelo de regresién multiple con
controles de temperatura minima diaria, temperaturas extremas, dia de la se-
mana, mes y afo. En él se identifica que un aumento de 10 microgramos/m?
en el M Pjy diario se relaciona con un aumento del 1% en la mortalidad en
Santiago de Chile. Otro estudio muestra que los casos de pacientes con insu-
ficiencia cardiaca presentan altos riesgos de hospitalizacién ante incrementos
en las concentraciones de M Py 5 [4]. En [9] se estudia el efecto de MPy5 y
otros contaminantes sobre la cantidad de atenciones de urgencias respiratorias
en un hospital infantil entre 1995 y 1996, concluyendo que la contaminacién,
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especialmente asociada a particulas finas, afecta negativamente la salud de los
ninos en la ciudad de Santiago.

Finalmente es posible ver que existen distintas aproximaciones asi como
técnicas para abordar los problemas de contaminacién del aire y su relacién
con los problemas de salud.

3. Descripcion de los datos

3.1. Datos recolectados

Para realizar el estudio se utilizaron 2 fuentes de datos independientes
dentro del periodo 2010 al 2017. Para capturar parametros contaminantes se
utiliz6 el Sistema de Informacién Nacional de Calidad del Aire (SINCA) y,
para los datos de atenciones de urgencia por causas respiratorias, los datos del
Departamento de Estadisticas e Informacién en Salud (DEIS).

Los datos de atenciones de salud se estructuraron de acuerdo a 53 semanas
estadisticas !, estacién del afio (verano, otofo, invierno, primavera) y 6 zonas
geograficas (central, norte, occidente, oriente, sur y suroriente) de la Regién
Metropolitana.

Tabla 1: Asignacién de zona para las estaciones de monitoreo SINCA

N° Estacién Zona Asignada
1 Cerrillos Norte

2 Cerrillos 1 Norte

3 Cerro Navia Occidente
4 El Bosque Sur

) Independencia Norte

6 La Florida Suroriente
7 Las Condes Oriente

8 Pudahuel Occidente
9 Puente Alto Suroriente
10 Quilicura Norte

11 Quilicura I Norte

12 Parque O’Higgins Central
13 Talagante Occidente

1Una semana estadistica corresponde a cada una de las semanas del afio, desde la semana

1 a la 53, con sus correspondientes datos estadisticos de atencidon.
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Las causas respiratorias se obtuvieron del registro estadistico del DEIS?
desde donde es posible obtener el promedio semanal de atenciones de urgencia
para las 6 zonas de la Region Metropolitana.

Tabla 2: Causas respiratorias disponibles en el registro estadistico del DEIS

Causa Abreviacién Cddigos CIE10

Infeccién respiratoria aguda IRA JO0-J06

Influenza - J09-J11

Neumonia - J12-J18

Bronquitis - J20-J21

Crisis bronquial obstructiva CBO J40-J46

Otra causa respiratoria Otras J22-J30, J39-J47-J60, J98

De acuerdo a esta estructura se recolectaron los datos del SINCA desde
13 estaciones de monitoreo de la Regién Metropolitana, asociando a las aten-
ciones de urgencia respiratorias, los niveles de las particulas contaminantes
MPyy, M Py 5 y ozono. Las estaciones fueron clasificadas de acuerdo a las zo-
nas determinada en el DEIS y para la consolidacién de datos se calculd el
promedio por semana estadistica. También se generaron 9 variables indicando
el promedio de emisiéon de la primera, segunda y tercera semana anterior de
cada semana como variables de rezago.

Finalmente se transformé el valor de las variables a su valor logaritmico
para estimar la elasticidad de la cantidad de atenciones con respecto a los
contaminantes seleccionados.

3.2. Analisis de series de tiempo

Durante el periodo analizado hubo un total de 16.141.716 atenciones de
urgencias respiratorias en establecimientos ptublicos de urgencia de la Region
Metropolitana, con un promedio semanal de 38.709 atenciones (ver Figura 1).

De acuerdo con los datos consolidados se identifica que, para la serie de
tiempo de numero de atenciones por semana estadistica, existe un patrén
estacional de ciclo anual con un importante componente aleatorio (ver Figura
2).

2CIE10 (Clasificacién Internacional de Enfermedades, 10* versién) de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS)
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Figura 1: Diagrama de caja comportamiento semanal atenciones de urgencia
respiratorias periodo 2010-2017
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Figura 2: Descomposicion de los multiplicativos de series de tiempo de aten-
ciones de urgencia respiratorias
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Existe mayor presién asistencial debido a enfermedades respiratorias en el
periodo invernal caracterizado por menor temperatura atmosférica y mayor
cantidad de precipitaciones que los otros periodos del ano. Separando la serie
por cada una de las zonas de la Regién Metropolitana se identifican diferencias
en la magnitud de atenciones manteniendo el mismo comportamiento semanal.

Serie de tiempo atenciones de urgencia respitarcrias RM

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
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Semana estadistica
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Fuente: DEIS MINSAL

Figura 3: Serie de tiempo atenciones de urgencia respiratorias en la Region
Metropolitana entre los afios 2010-2017 por zona

Por el lado de los contaminantes del aire M Py, M P55 y ozono, se iden-
tifica un patrén estacional de ciclo anual donde el M Pyg y M P» 5 aumentan
significativamente durante el periodo de invierno mientras que el ozono dismi-
nuye.

El comportamiento simultaneo entre contaminantes, atenciones de urgen-
cia respiratoria y estaciones del ano muestra que cuando hay mayor ntmero
de atenciones hay mayor nivel de contaminantes M P, 5 y M Py y menor nivel
de ozono, este tltimo aumenta cuando hay mayor temperatura ambiental y,
por el contrario, el M Pyoy el M P, 5 aumentan frente a bajas temperaturas en
la cuenca de Santiago debido al fenémeno de inversién térmica. A su vez, las
enfermedades respiratorias aumentan cuando hay menor temperatura y ma-
yor humedad, escenario que se presenta en el periodo de invierno. Todas las
variables tienen un marcado componente estacional.
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Serie de tiempo parametros contaminantes bajo estudio

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017

Nivel

0 20 40 0 20 40
Figura 4: Niveles de los materiales contaminantes M P 5 y M Pio y ozono en
la Region Metropolitana entre los anos 2010-2017
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Fuente: SINCA

4. Estimacion de modelos y resultados

De acuerdo al andlisis de las series de tiempo de las variables bajo estudio
se identifica que existe efectos estacionales significativos para cada una de las
variables, asi como diferencias de magnitud por zona. Frente a este escenario
se utiliz6 la semana como efecto fijo para todos los modelos. La notacién uti-
lizada sera la siguiente:

Indices
t: Afo, con t € {2008, ...,2017}.
s: Semana estadistica, con s € {1, ...,53}.
e: Estacién del ano, con e € {verano, otono, invierno, primavera}
s;: Semana anterior 4, con i € {0,1,2,3}.

r: Enfermedad respiratoria especifica, con r € {IRA, Influenza,
Neumonia, Bronquitis, C BO, Otras}.
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Variables

AU': Logaritmo del nimero de atenciones de urgencia respiratorias de la
Regién Metropolitana.

MP, 5: Logaritmo del nivel de material particulado M P 5.
M Pyp: Logaritmo del nivel de material particulado M Pg.
O3: Logaritmo del nivel de ozono.

EF?: Efecto fijo semana estadistica.

EFe¢: Efecto fijo estacion del afno.

El primer modelo estimado tiene por objetivo analizar de manera gene-
ral los efectos de los contaminantes sobre el total de atenciones de urgencia
respiratorias de acuerdo a la siguiente estructura:

AU = EF® + EF° + 1 x MPy% + B2 x MP{§ + 85 x OF +€* (1)

Sobre este modelo se agregaron los niveles de contaminacién de las semanas
anteriores (periodo de rezago), generando la siguiente estructura:

AUY® = EF*+ EF®+ By + 1 x MPy% + By x MP{ + B3 x 05" + €' (2)

Tomando el modelo general se puede establecer que un aumento en un 1%
del M P, 5 se relaciona con un aumento de 0,04 % en el nimero de atenciones
de urgencia, mientras que un aumento en un 1% del M Pjq se relaciona con un
aumento en un 0,05 % en el niimero de atenciones. Los resultados muestran que
los contaminantes bajo estudio no tienen efectos significativos lineales sobre
las atenciones de urgencia totales.

Para el caso del ozono (O3), como se muestra en la seccién 3.2, su compor-
tamiento es contraciclico respecto a las atenciones de urgencia respiratorias,
lo que explica que muestre ser significativo con signo negativo. Sin embargo la
significancia que muestra se puede explicar de acuerdo con su comportamiento
estacional y no necesariamente indica una relacién causal con las atenciones
de urgencia respiratorias.

Al agregar los rezagos, con los niveles de contaminantes en la primera,
segunda y tercera semana anterior al registro, tampoco se encuentran resul-
tados significativos de los contaminantes sobre las atenciones de urgencia. El
contaminante M Pjg en el modelo dado por (2) muestra ser significativo vy,
de acuerdo con la revisién de literatura, podria significar una relaciéon causal
positiva donde un aumento de un 1% de M Pjg se relaciona con un aumento
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Tabla 3: Resultado modelos generales

Variable Dependiente AU'¢

Modelo general

(1)

Modelo general con rezago

(2)

MP;yg 0.040 -0.079
M Py 0.054 0.136*
O3 -0.152%** 0.005
MP; - 0.025
MP3 - 0.025
MP§ - 0.033
MP}, - -0.024
MP}, - -0.040
MP}, - -0.066
o) - -0.043
0? - -0.025
O3 - -0.035
EF - Estacion Si Si

EF - Semana Si Si

Semanas 417 414

R? 0.794 0.848
R? ajustado 0.763 0.821

Residual Std. Error

0.153 (df = 361)

0.147 (df = 349)

Cddigos de significancia:

*p<0.1; " p <0.05 ™ p <0.01

del 0,14 % en las atenciones respiratorias. En los modelos generales obtenidos,

los factores estacionales son los que muestran mayor significancia en relacion

con la cantidad de atenciones respiratorias de urgencia. Adicionalmente se

realiz6 un anélisis general utilizando la ecuacién (1) para cada estacién del

ano e donde ninguno de los contaminantes bajo estudio, de manera aislada,

mostrd tener efectos significativos sobre las atenciones de urgencia.

Estos resultados llevaron a la generacion de modelos por tipo de enferme-

dad respiratoria para identificar de manera aislada si alguna de las enferme-

dades respiratorias se ve afectada por los contaminantes bajo estudio en cada

unas de las estaciones de acuerdo a la siguiente férmula:

AUS = EF® + 81 x MPy% + B2 x MP{§ + 83 x OF° 4 €

(3)
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En este ultimo modelo el signo de los valores estimados podria indicar
que los contaminantes estan relacionados con cierta condiciones ambientales
especificas que producen su aumento o disminucién. Para las IRA Alta se
identifica que en las estaciones de verano y otofio existe relacion significativa
respecto a los contaminantes M Pjg y O3 y en invierno con los contaminantes
MP, 5y MPyp. Para la influenza sélo vemos una relacion significativa en otono
con los contaminantes M Py y Os. Para la neumonia no se encuentra relacion
significativa con ninguno de los contaminantes y en ninguna de las épocas.
La crisis obstructiva bronquial muestra relacién significativa en el periodo
de otono con los tres contaminantes, M Py 5 , M Pyp y O3 y en invierno con
MP, 5y M Pigy en primavera con el O3. Finalmente, otras causas respiratorias
muestran relacién significativa en el periodo de verano sélo con M P, en
otono con los tres contaminantes y en primavera con Os. Los resultados de los
modelos estimados se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4: Modelos por tipo de urgencia

Estacién del anio

Verano Otono Invierno  Primavera
3.1 IRA Alta
MP; 5 -0.074 -0.057 0.293* 0.153
M Py 0.287**  0.267** -0.331* -0.028
Os3 -0.277**  -0.214*** -0.114 -0.078
R? 0.627 0.380 0.310 0.378
R? ajustado  0.560 0.274 0.193 0.272

3.2 Influenza

MPs 5 -0.061 -0.469 -0.626 -0.296
M P 0.585 0.521* -0.170 0.275
O3 -0.565 -0.314* -0.299 0.457
R? 0.294 0.467 0.097 0.480
R? ajustado  0.165 0.376 -0.057 0.391

3.8 Neumonia

MP; 5 0.038 -0.006 0.091 0.040
M P -0.001 0.161 -0.228 0.033
O3 -0.061 -0.065 -0.116 0.087
R? 0.669 0.761 0.299 0.746
R? ajustado  0.609 0.721 0.180 0.702

3.4 Crisis obstructiva bronquial

MP; 5 0.039 -0.369**  -0.563*** -0.251
M Py -0.004 0.467***  0.429** 0.215
O3 -0.096 0.255***  0.133 0.420**
R? 0.455 0.642 0.389 0.368
R? ajustado  0.355 0.581 0.285 0.260

3.5 Otra causa respiratoria

MP; 5 0.158 -0.201**  -0.017 -0.057
M Py -0.386**  0.261** -0.172 0.102
O3 0.237 0.203***  0.123 0.303**
R? 0.339 0.496 0.198 0.316
R? ajustado  0.219 0.410 0.061 0.199
Sig. cddigos: *p<0.1; " p<0.05;** p<0.01
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5. Discusion

Los resultados muestran una relacién directa entre el material particulado
y el nimero de atenciones de urgencia, sin embargo, los coeficientes estimados
no son estadisticamente significativos. En el caso del ozono, se puede ver una
correlacion negativa estadisticamente significativa, que puede ser explicado por
su comportamiento contraciclico y no necesariamente indica causalidad.

Al desagregar el andlisis por tipo de enfermedad respiratoria y por esta-
ci6én del ano (ver ecuacién 3), los resultados también tienen un comportamien-
to mixtos respecto al nimero de enfermedades respiratorias por cuadros de
urgencia.

Los resultados, si bien muestran un buen ajuste (R?) con las variables
seleccionadas, al no ser del todo concluyentes, nos llevan a discutir la inclu-
sién de variables complementarias que permitan elaborar un nuevo modelo.
Ademads, el haber realizado los modelos incluyendo variables contraciclicas,
como el ozono, podrian ser la causa de los resultados mixtos obtenidos. La
hipétesis inicial tenia como premisa que los ciclos podrian aislarse agregando
las semanas estadisticas y las estaciones del ano y, por el hecho de estar pre-
sente todo el ano, era importante mantener dentro del mismo modelo todos
los contaminantes independiente de la estacionalidad. Sin embargo, no se ob-
tuvieron resultados que permitiesen comprender cabalmente el fenémeno de
la contaminacién del aire con un modelo lineal general.

Para identificar el efecto causal de cada contaminante y/o cuantificar su
contribucién al nimero de atenciones de urgencia, pareciera ser necesario in-
cluir otras variables que permitan aislar el efecto individual o, de manera alter-
nativa, realizar analisis de acuerdo a cada ciclo estacional o a cada patologia de
manera aislada. La alta correlacién entre estaciones y semanas estadisticas de
cada unas de las variables bajo estudio dificulta la posibilidad en gran medida
la posibilidad de capturar el efecto causal, lo que genera que finalmente nos
encontremos frente a resultados mixtos respecto al niimero de enfermedades
respiratorias por cuadros de urgencia.

Adicionalmente, seria de gran interés comparar estos resultados con otro
tipo de modelos, agregar nuevas variables y, convenientemente, incluir un panel
con una mayor cantidad de datos climaticos y mayor detalle temporal, que
permita identificar con exactitud el efecto causal de cada contaminante en las
enfermedades estudiadas.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

Este trabajo tuvo como finalidad medir el impacto de las concentraciones
de ozono, material particulado M Pig y M P> 5 en las atenciones de urgencia
del sector publico de la Regién Metropolitana teniendo como hipdtesis un
efecto causal entre los contaminantes del aire y el nimero de atenciones de
urgencia respiratoria en la Regién Metropolitana. El andlisis realizado muestra
que los resultados no son lineales con respecto a los cambios semanales de la
cantidad de particulas contaminantes del aire y que cada tipo de particula
contaminante afecta de manera distinta a los distintos tipos de enfermedades
respiratorias. Ademads hay una alta correlaciéon entre los distintos tipos de
particulas contaminantes y las estaciones del afio en la Regién Metropolitana.

Los resultados mostraron tener un componente principalmente estacional
tanto para la variable dependiente como para las variables independientes.
Ademsds, la Regién Metropolitana tiene asociadas caracteristicas geograficas
que acenttian los efectos estacionales vinculados a la concentracién de las
particulas contaminantes. Por ejemplo, la concentracién del material parti-
culado en invierno producto de las bajas temperaturas, mala ventilaciéon y
fenémeno de inversién térmica [24]. Con ello el nimero de atenciones de urgen-
cia respiratoria podria estar principalmente relacionado con variables climati-
cas, entre las cuales encontramos el nivel de precipitaciones, la temperatura,
viento y humedad ambiental. Para generar modelos que efectivamente sean
capaces de capturar el impacto de los contaminantes del aire en el estado de
salud de la poblacién, es necesario contar con datos que incluyan estas varia-
bles climaticas y asi ampliar el estudio, por tanto, y tomando en cuenta los
resultados obtenidos, queda esto como desafio futuro para los investigadores.

Dado lo anterior, es importante senalar que la obtencién e integracién de
datos para realizar analisis cuantitativos mas precisos es un desafio para los
investigadores puesto que actualmente no existe informacion ptiblica en Chile
que permita construir un conjunto de datos con mayor detalle.

Otras variables de interés a considerar, que puedan incidir en la salud de
las personas y, por consecuencia, en el nimero de atenciones de urgencia, son
el nimero de vehiculos en circulacién, el nimero de habitantes, nivel de haci-
namiento por zona, la geografia del lugar en estudio y la pertenencia a grupos
de riesgo. Como las atenciones de urgencia tienen un comportamiento prin-
cipalmente relacionado con enfermedades agudas, el andlisis podria mejorar
considerablemente si la informacién estuviese disponible con el detalle diario
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de cada una de las variables.

Por otro lado, en la Regién Metropolitana la contaminaciéon atmosférica
varia segun sea la hora del dia, por lo cual seria interesante conocer la dinamica
de la contaminacion diaria y replicar el estudio para distintas horas, con el fin
de determinar zonas mas vulnerables. Por tltimo, se deberian considerar los
grupos de riesgo, enfermos crénicos y personas de la tercera edad, asi como
las campanas de vacunacién preventivas, ya que todo ello tiene relacién con
la incidencia de los distintos tipos de enfermedad respiratoria. Del mismo
modo, se podria estudiar el efecto de las variables consideradas y propuestas
sobre las atenciones de urgencia relacionadas a otro tipo de enfermedades no
necesariamente respiratorias, pues como la revisién bibliografica evidencio, los
contaminantes también influyen en enfermedades de otra naturaleza como las
cardiolégicas.

Finalmente, es importante recalcar la importancia de las politicas ptblicas
en prevencion y control del nivel de contaminantes del aire para mejorar el
funcionamiento del sistema de salud. Las normas, los planes de prevencién y
descontaminacién generan beneficios significativos para la salud publica tanto
econémicos como sociales. En la actualidad, Chile cuenta con instrumentos
de comando y control que ayudan a mejorar la calidad del aire, entregando
solucidn a los principales contaminantes del aire como la combustién a lena, la
actividad industrial, M P> 5, SO2 y NO,. Es necesario fortalecer el vinculo de
las politicas de salud con las politicas de medio ambiente tanto para mejoras
en la gestién de establecimientos de salud como para asegurar un cuidado
integral y mejor calidad de vida de los ciudadanos.
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llera, por su apoyo en el desarrollo de la investigacion. Los resultados prelimi-
nares de este trabajo fueron presentados en las XXXIII Jornadas Chilenas de
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Resumen

A partir de la temporada 2014-2015, las ligas profesionales de basquet
de Argentina transformaron su programacién de un formato en que los
partidos se jugaban solamente durante los fines de semana a uno simil
NBA, en que se disputan partidos a lo largo de toda la semana. Esta
transformacion ha generado nuevos desafios para los organizadores de
la liga. Uno de estos desafios es la asignacion de arbitros a partidos.
En este trabajo, abordamos este problema de asignacién, mediante una
herramienta basada en programacion lineal entera. El objetivo es mini-
mizar el costo total de los viajes realizados por los arbitros y al mismo
tiempo satisfacer una serie de condiciones. La resolucién del problema se
realiza en una serie de etapas, resolviendo subproblemas méas pequenos,
cuyas soluciones forman parte de la entrada en siguientes etapas. En las
comparaciones realizadas con la fase regional de la temporada 2015-2016,
donde la asignacién de arbitros fue realizada de forma manual, el uso de la
técnica de resolucién presentada reporta una reduccién superior al 25 %
en los costos de los viajes efectuados. Posteriormente, los resultados de
este trabajo han sido utilizados para la asignacién de arbitros de la Pri-
mera Divisién durante las temporadas 2016-2017 y 2017-2018. Ademas,
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en la ultima temporada nuestro enfoque también ha sido adoptado por
la Segunda Divisién.

Palabras Clave: Asignacion de Arbitros, Basquet, Programacién Li-
neal Entera, Traveling Umpire Problem, Sports Scheduling

1. Introducciéon

El basquet es uno de los deportes méas populares de la Argentina. La crea-
cién de la Liga Nacional en 1985 significé un gran impulso para este deporte
en todo el pais. Hoy la Liga Nacional de Basquet (LNB), la primera divisién
del basquet de la Argentina, es altamente profesional y estd muy expandida a
lo largo y a lo ancho de todo el pais. Prueba de ello es que los 20 equipos de
la temporada actual (2017-2018), provienen de 10 provincias distintas. Esto
conlleva a que las distancias a recorrer por los equipos sean potencialmente
muy extensas y, por lo tanto, es importante considerarlas al realizar la pro-
gramacién de partidos. En la Figura 1 se muestra la ubicacién geografica de
los 20 equipos de la LNB.

Desde la temporada 2014-2015, la programacién de los partidos es reali-
zada mediante el uso de técnicas de Investigacién Operativa [5]. Los equipos
eligen un conjunto de giras deseables de modo de disputar partidos de manera
consecutiva al jugar de visitante. Por ejemplo, un equipo de Formosa (ciu-
dad situada a 1200 km al norte de Buenos Aires) podria elegir como una gira
deseable viajar a Buenos Aires y jugar de visitante contra tres equipos alli.
En lo que sigue del trabajo, se asume que la programacién de los partidos ya
fue realizada y es un dato de entrada para el modelo. Notemos que al hacer
esto, se estd priorizando optimizar los viajes de los equipos por el del cuerpo
arbitral, pues no se tienen en cuenta los viajes de los arbitros a la hora de
realizar la programacién de los partidos. Esto se justifica dado que la cantidad
de personas que deben movilizarse cuando viajan los integrantes del plantel
de un equipo, es sustancialmente mayor que la cantidad total de arbitros.

La programacion de torneos ha generado una corriente de literatura que ha
proliferado intensamente en los ultimos anos, conocida como sports scheduling
(ver por ejemplo, revisiones literarias en [9] y [10]). Gran parte de la atencién
de la literatura se ha enfocado en aplicaciones a la programacién de partidos
de un torneo. Por ejemplo, en Sudamérica se ha reportado implementaciones
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Figura 1: Mapa de Argentina con los equipos de La Liga Nacional, temporada
2017-2018.

para la programacién de partidos en ligas de fitbol [2, 6, 8, 7, 11, 12], basquet
[5] v véley [3]. En contraste, hay pocos trabajos enfocados en la programa-
cién de arbitros. Aparte de excepcionales aplicaciones que inlcuyen torneos de
cricket en Inglaterra [14], béisbol en Estados Unidos [13], y fitbol en Chile
[1], otras publicaciones se han limitado a abordar aspectos metodélogicos y
experimentos computacionales. En [13], particularmente, se formulé un pro-
blema conocido como Traveling Umpire Problem (TUP). Este problema busca
capturar los aspectos mas esenciales que aparecen al realizar una asignacion
arbitral eficiente. Formalmente, el problema esta formulado de la siguiente
manera: Dado un conjunto de n arbitros y 2n equipos, los equipos juegan un
double-round robin compacto, lo cual da un total de 4n — 2 fechas. Se busca
en cada fecha asignar un arbitro a cada partido (notar que todos los arbitros
son necesarios en cada fecha). Ademds hay cinco restricciones que definen el
problema.
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1. Cada juego debe ser asignado a un &arbitro.
A su vez cada arbitro debe:

2. Dirigir un partido por fecha
3. Visitar todas las localias al menos una vez a lo largo del campeonato

4. Visitar a lo sumo una vez una localia en toda ventana de n — d; fechas
consecutivas

5. Dirigir a lo sumo una vez a un equipo en L%J — do fechas consecutivas.

Un resultado derivado en [4] muestra que el Traveling Umpire Problem
resulta NP-completo para 0 < d; < L%J y do = L%J —1.

Si bien el TUP captura aspectos generales del problema de asignacion de
arbitros a partidos, las aplicaciones en la practica incorporan otras condicio-
nes ad hoc a las particularidades de cada liga. Nuestro trabajo se enfoca en
el modelamiento y resolucion del problema de asignacién de arbitros a la Liga
Nacional de Basquet de Argentina. Los resultados de este trabajo han sido
adoptados en las dos temporadas maés recientes de esta liga, ademas de la lti-
ma temporada de la Segunda Divisién, conocida como Liga Argentina. El resto
del articulo se organiza de la siguiente forma. En la Seccién 2, presentamos
una descripcién del problema a resolver, incluyendo detalles sobre el formato
de los torneos del basquet profesional argentino. En la Seccién 3 formulamos
un modelo de programacion lineal entera para el problema y un enfoque de
resolucién disenado para la generacion de soluciones para su adopcién en la
practica. En la Seccion 4 analizamos los resultados obtenidos en comparacion a
la solucién precedente. La Seccién 5 concluye el articulo y delinea alternativas
para trabajo futuro.

2. Descripciéon del problema

A partir de la temporada 2015-2016, un total de 20 equipos conforman
la Liga Nacional, divididos en dos conferencias (norte y sur) de 10 equipos
cada una. En esa temporada la serie regular se disputé en dos fases (regional
y nacional), ambas de todos contra todos ida y vuelta. En la fase regional s6lo
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los equipos de una misma conferencia disputaron partidos entre si, mientras
que en la fase nacional juegan todos contra todos. En total, el torneo entonces
cuenta en su serie regular con 560 partidos (180 en la fase regional y 380
en la fase nacional). Al finalizar la serie regular, los dos primeros de cada
conferencia clasificaron directamente a los play-off de semifinales, mientras
que del tercero al sexto se enfrentaron en los play-off de cuartos de final al
mejor de cinco partidos. Ademads, los tdltimos de cada conferencia disputaron la
serie de permanencia entre si. La temporada 2016-2017 se disputé de manera
similar, y fue la primera en la que la herramienta desarrollada en este articulo
fue utilizada para la asignacién de arbitros.

Cada partido de la serie regular fue arbitrado por 2 arbitros, y los partidos
de play-off fueron dirigidos por 3 arbitros. En ese entonces el plantel arbitral
para los partidos de la Liga estaba conformado por 20 arbitros, 10 de categoria
A (la principal) y 10 de categorfa Al. Para cada arbitro, se conoce la ciudad
de residencia de cada arbitro, dato necesario a la hora de calcular los costos
de los viajes que realizan.

El formato en la temporada 2017-2018 para la Primera Division varié leve-
mente disminuyendo el nimero de partidos global en alrededor de 50. Ademas,
a partir de esta temporada, la herramienta fue utilizada para la asignacién de
los partidos de la Segunda Divisién, sumando consecuentemente al plantel ar-
bitral a 26 arbitros nuevos divididos en categorias A2 y A3. Por disposicién de
la Asociacién que organiza los torneos (AdC), en la primera parte de la com-
petencia los jueces de categoria A y Al no estaban habilitados para dirigir
a los equipos de la Liga Argentina. Como veremos, esto reduce el espacio de
buisqueda factible, lo que ayuda a mejorar los tiempos de corrida del modelo.
Para la segunda parte de la competencia, los drbitros de categoria A y Al
fueron habilitados a dirigir también partidos de la Liga Argentina.

A partir de 2017-2018, el arbitraje pasé a ser de tres drbitros para la Liga
Nacional, aunque siguié siendo de 2 arbitros para la Liga Argentina. Salvo una
pequena cantidad de excepciones a pedido del comisionado técnico, la terna
arbitral en los partidos de la Liga debia ser conformada por un arbitro de
categoria A, uno de categoria Al, y otro de categoria A2 o A3 que actia como
tercer arbitro.

El objetivo es el de asignar a cada partido una dupla o terna arbitral
(segun corresponda), de forma de satisfacer todas las restricciones impuestas
por el comisionado técnico de la AdC, minimizando los costos de viajes y
hoteles incurridos por los arbitros. Estas restricciones estan relacionadas con
las mencionadas en el Traveling Umpire Problem. Por ejemplo, deben pasar tres
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partidos intermedios de un equipo para que un arbitro pueda estar habilitado
a volver a dirigirlo, motivado por razones deportivas.

El problema en la practica estd sujeto a cambios durante la temporada.
Por ejemplo, un arbitro puede lesionarse, o ser seleccionado para dirigir en
una competencia internacional, inhabilitdndolo durante ese periodo para diri-
gir. También pueden haber cambios de categorias dentro del plantel arbitral,
asi como también nuevos arbitros deben poder ser facilmente incorporados.
Por ejemplo, esto ocurrié cuando por primera vez en la historia de la Liga Na-
cional, se incluy6 en tres partidos distintos a tres mujeres dentro de la terna
arbitral. También pueden haber reprogramaciones en la programacién de los
partidos, cambiando el dia en que originalmente se habian programado.

Considerando la gran cantidad de partidos y multiples condiciones, con-
feccionar una asignacién arbitral para la temporada entera simultdneamente
es un problema demasiado grande. Ademsds, si la solucién fuese computada
para toda la temporada en su inicio, no sera necesariamente implementable,
pues durante el transcurso del campeonato suelen ocurrir eventualidades como
las previamente mencionadas, que hacen que se tenga que cambiar la solucién
propuesta. Por eso, para resolver el problema procederemos primero a formu-
lar un modelo y luego optaremos por resolverlo secuencialmente para ventanas
de tiempo limitadas (usualmente de dos semanas). De esta forma, el mode-
lo puede ajustarse durante cada periodo segin las eventualidades que hayan
ocurrido. Una vez que se tiene la corrida para una ventana de tiempo anterior,
estos datos pasan a ser utilizados como dato de entrada para la corrida en la

siguiente ventana de tiempo.

3. Resolucién del problema

En esta seccién vamos a presentar el enfoque que se utiliza para llegar
a la formulacién del modelo y su consecuente resolucién. Primeramente es
necesario notar que las fechas y las localias de los partidos ya estan definidas
de antemano, y es una parte clave de la entrada del modelo. Ademads de las
distancias que deben viajar los arbitros, es necesario conocer entre qué pares
de sedes un arbitro puede dirigir en dfas consecutivos (con un dia intermedio
libre se considera posible para un arbitro dirigir entre cualquier par de sedes,
posiblemente incurriendo en un gasto relacionado con la estadia en un hotel).
Recordemos que en el basquet generalmente hay partidos todos los dias de la
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semana durante la fase regular (y no sélo los fines de semana como en otros
deportes).

La idea central en la que ronda el modelo es en hacer un seguimiento de la
ubicacién de cada arbitro a lo largo del tiempo. Si en una fecha en particular
hay un partido que debe ser dirigido por dos arbitros que enfrenta a A (local)
contra B (visitante), el modelo debera conseguir que dos arbitros del plantel
estén en la ubicacién del equipo A en esa fecha (penalizando en funcién del
costo de movilizar a cada uno de los arbitros desde su ubicacién anterior a la
localia de A). Para denotar que un arbitro no esta dirigiendo y se encuentra en
su domicilio, agregamos un equipo ficticio. Para modelar esta situacién lo que
hacemos es anadir un partido en la localia de este equipo ficticio en todos los
dias y no acotamos superiormente la cantidad de arbitros que pueden dirigir
en este partido. Por lo tanto lo que decide el modelo es en qué partidos dirige
cada drbitro (tanto real como ficticio) a lo largo del tiempo. Ademés, como los
arbitros deben comenzar y finalizar la temporada en sus domicilios, se agregan
dos dias extras al principio y al final de la temporada.

Los modelos fueron implementados en el lenguaje de modelado OPL y re-
sueltos usando Cplex 12.6.3, en una computadora con 4 procesadores corriendo
a 3.4GHz y con una memoria RAM de 16GB.

3.1. Modelo para la asignacion de arbitros

Planteamos a continuaciéon un modelo de programacién lineal entera para
decidir qué arbitro debe dirigir en cada partido. El modelo realiza la asignacion
considerando los partidos sélo hasta un cierto tiempo que llamamos tventana-
La funcién objetivo es el costo total de los viajes que realizan todos los arbitros
hasta tyentana, incluyendo los costos asociados a estadias en hotel.

Los datos de entrada del modelo utilizados son los siguientes:

e Conjunto £ de los equipos. Los equipos reales tienen todos indices positi-
vos, y utilizamos el cero como indice del equipo ficticio que representa el

d d
domicilio de los arbitros. De esta forma, nos queda que & = {0}U&; U&s,
donde &; denota a los equipos de la Liga (primera divisién) y £ denota
a los equipos de la Liga Argentina (segunda divisién).

e Conjunto P de partidos. Cada elemento de P es un partido y esta dado
por una tupla de la forma (¢, k,1) = (Dia, Local, Visitante), que denotan
el dia (contando desde el comienzo del campeonato) en el que se juega
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un partido, el indice del equipo que es local y el indice del equipo que
hace de visitante respectivamente. Es decir, t € Z>g y k,l € £.

Conjunto A = A; LdJ Arr LdJ Arrr gJ Ay, de los drbitros separados por su
correspondiente categoria. Ademds, se tiene un subconjunto de drbitros
A C Arrr U Apy, formado por aquellos que pueden actuar de tercer
arbitro en los partidos de la Primera Divisién.

Conjunto Qjocal = {(i,k) : i € A no puede dirigir a k € £ en condicién
de local}. En la mayoria de los casos esto se debe a que un &rbitro y un
equipo residen en el mismo lugar. A su vez, se tiene el conjunto Qyisitante
definido de manera andloga.

Conjunto V de los viajes posibles a realizar. Cada elemento de V repre-
senta un viaje posible y estd dado por una tupla de la forma (s, t, k, m,n),
lo cual denota un viaje que se comienza en t € Z>( desde la ubicacion
del equipo k € £, y finaliza en la localia del equipo m € £ en el diat+s
que disputa su partido contra el rival n € €.

Para generar este conjunto se toma cada partido (¢, k,l) € P y para cada
s € {1,2}, se toman todos los partidos de la forma (¢t + s,m,n) € P,
y se agrega el viaje (s,t,k,m,n) a V. De la misma forma, se genera
)7, agregando (s,t,k,m) a % (esta definicién tendrd sentido més ade-
lante al describir las variables utilizadas). Notar que serd necesario sélo
considerar los viajes que son realmente factibles en la realidad, dado que
generando V de esta forma, para s = 1 se estan generando muchos viajes
que no tienen por qué ser posibles de realizar en dias consecutivos.

Conjunto Cg = {(k,m) : es posible dirigir en k € £\{0} y en la sede de
m € E\{0} en dias consecutivos}. Andlogamente se define C4 = {(i,m) :
es posible dirigir en el domicilio del arbitro ¢ € A y en la localia del
equipo m € £\ {0} en dias consecutivos}

Parametros dg,, que denotan el costo en el que se incurre al realizar un
viaje desde la ubicacién del equipo k € £\{0} y la del equipo m € £\{0}.
Andlogamente se definen r;;, que denotan el costo que realiza un arbitro
1 € A desde su domicilio a la ubicacién del equipo k € £.

Pardmetros z;' que denotan la zona de la residencia del arbitro i € A.
Andlogamente se definen zkE , que denotan la zona del equipo k € £\ {0}.
Notar que equipos distintos pueden ser de la misma zona (por ejemplo,
los equipos que hacen de local en la Ciudad de Buenos Aires).
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e Pardmetro h que denota el costo diario que se incurre por el uso de un
hotel.

Para la formulacién del modelo, introducimos dos tipos de variables bina-
rias. Primeramente, tenemos la variable x;, para cada arbitro i € A y para
cada partido p € P. De esta forma, nos queda que x;, = 1 si y sélo si el arbitro
i € A es asignado a dirigir el partido p € P. Ademds, para modelar correcta-
mente los viajes que se realizan, introducimos la variable z;, para cada i € A
youeE 9, donde z;, = 1 si y sélo si el arbitro ¢ € A realiza un viaje de largo
s € {1,2}, el dia t € Z>( desde la localia del equipo k € £ hacia la localia de
m € & (recordar que v = (s,t,k,m)).

Con estos elementos, podemos plantear el modelo de programacién lineal
entera que resuelva el problema presentado de la siguiente formas:

1. La funcién objetivo busca minimizar el costo total proveniente de los
viajes realizados por el plantel arbitral. Se asume en lo que sigue que
al viajar entre dos destinos el costo no depende del sentido del viaje.
Ademas, si un arbitro viaja entre la sede de dos equipos que no son de
la zona en la que vive el arbitro en cuestién, entonces se incurre en un
gasto de estadia de hotel. En lo que sigue, es conveniente tener en cuenta
que el indice cero en £ se utiliza para denotar que un arbitro estd en su
casa, por lo tanto k > 0 hace referencia a un un equipo real. Tengamos
presente que v € V es de la forma v = (s,t, k,m).

viajes entre ciudades de equipos  viajes que llegan a un domicilio
N

min : Z Z Ziv * A + Z Z Ziv " Tik + (1)

1€A yep €A Lep

k>0 k>0

m>0 m=0

+ § E Ziv * Tim + E g Ziv-S-h
i€A e icd ey
k=0 k>0
m>0 m>0
z?;ﬁzkE

viajes que salen de un domicilio
costo de hotel

2. Durante un periodo podemos tener cotas inferiores de los partidos que
puede dirigir un cierto arbitro. Recordemos también que p € P es de la
forma p = (¢, k,1).

Y ap>a; VicA (2)
peEP:

tStventana
k>0
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Andlogamente podemos tener cotas superiores para los partidos que di-
rige cada arbitro. En particular si un arbitro no puede dirigir durante un
periodo (porque esté lesionado por ejemplo), la cota superior seré cero.

pEP:

tstventana
k>0

. Para que un érbitro pueda volver a dirigir a un equipo deben pasar ~y

partidos intermedios del equipo donde ese arbitro no lo dirija (usualmen-
te v = 3). Ademads, denotamos por Py, a los partidos ¢,¢+1,...,¢+7
inclusive del equipo k € £ en orden cronolégico. Llamamos T} a la can-
tidad de partidos que juega el equipo k € £ a lo largo del torneo.

> mip<1 Vie AVEeEN{0}Vge{l,..., Tk —} (4)
pepk,q

De manera similar, para que un arbitro pueda volver a dirigir a un equi-
po en condicién de local, debe pasar un partido intermedio del equipo
jugando de local donde ese arbitro no lo dirija. Andlogamente, llaman-
do P,lggal a los partidos de local del equipo k € £ en orden cronoldgico,
tenemos la siguiente restriccion.

> mp <1 Vie AVEeE\{0},Vg € {1,..., Tk = Yocat} (5)
pePc!

Por cuestiones de descanso, un arbitro i no puede estar mas de §; dias
consecutivos fuera de su domicilio, usualmente §; = 14 para todo i, pero
puede variar dependiendo del arbitro. Sea también p{ = (£,0,0) € P,
que es el partido ficticio agregado en cada dia calendario para modelar
que un arbitro estd en su domicilio.

Y myp>1 Vie A Vg e {l tentana — 0 + 1} (6)
q<t<g+d6;—1

También relacionado con el descanso necesario, se impone un maximo
de tres partidos dirigidos por un arbitro en una ventana de cinco dias.

Z rip <3 Vi€ AVge{l,. .. tentana — 4} (7)

pEP:
q<t<q+4
k>0
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10.

11.

12.

Algunos arbitros tienen prohibido dirigir a ciertos equipos. Usualmente
esto se debe a que un arbitro de una cierta zona no puede dirigir a los
equipos que se encuentran en la misma zona (por ejemplo, un arbitro de
la ciudad de Cérdoba, no puede dirigir a Atenas o a Instituto).

Z Lip = 0 V(L k) € Qlocal (8)
(t,k,1)=peP
Anélogamente, en condicién de visitante se tiene la siguiente restriccién.

Z xip =0 V(’L, l) S Qvisitante (9)

(t,k,l)=peP

En los partidos de la Primera Divisién, actualmente se arbitra con tres
arbitros. La composicién de la terna arbitral suele estar conformada por
un arbitro de Ay, uno de Aj; y otro de A.

Y mip=1 Y(t,k1)=pEP k€&t trentana (10)
e A

Tenemos tres restricciones de este tipo, segtn si A" = A7, Aj7 o .%T

En los partidos de la Segunda Division, actualmente se arbitra con dos

arbitros. La composicion de la dupla arbitral suele estar conformada por
un arbitro de Ay U A;r U Ajrr v otro de categoria Arrr U Apy.

Z Lip = 1 \V/(t, k?” =pc P:ke gg,t < tventana (11)
e A
Tenemos dos restricciones de este tipo, segtin si A" = AjUAUArr; o bien

Arrr U Ary

Ningan arbitro puede dirigir dos partidos en un mismo dia.

Y wp<1 VieAge{l,... tentana} (12)

(t,k,l)=peP:
t=q

De manera similar, ningtin arbitro puede emprender mas de un viaje en

un mismo dia.

Yz <1 Vi€ Age{l,... tuentana} (13)

(s,t,k,m):veg
t=q
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13. En caso de que un Aarbitro realice un viaje que involucre dos dias, es
decir, con un dia intermedio, entonces no puede emprender un viaje en
ese dia intermedio.

Z Ziv+ Z zip <1 Vi € A,q € {17 cee utventana} (14)

(s,t,k,m):veﬁ (s,t,k,m):veﬁ
t=q t=q+1
s=2

14. Si un arbitro dirige los partidos p; = (¢, k,1) y p2 = (t+1,m,n) (es decir,
Tip; = Tip, = 1), queremos que la variable z;; con v = (1,¢, k, m) valga
1 para indicar que ese viaje fue realizado. Andlogamente, buscamos que
si zjp = 1, entonces valga que x;,, = Tip, = 1.

{mipl + ZTip, i 14+ 2z (15)

2 Zis Tip, T Tip,
VZ € -A,Vq § (tventana - 1)ap1 = (Qa k7l) € P,’U = (Lq’kama n) € V
Donde v = (qukvm) y p2 = (q+ 1am7n)

15. Si un arbitro dirige los partidos p1 = (¢, k,1) y p2 = (t +2,m,n) (es
decir, z;,, = x;p, = 1), queremos que la variable z;; con v = (2,t,k,m)
valga 1 para indicar que ese viaje fue realizado, a no ser que se deba a
que el drbitro dirigié en tres dias consecutivos (para lo cual debe hacer
un viaje de s = 1 en el dia intermedio).

Tipy + Tip, < l4zio+ > Zp

t.k,a)=v€V
(s t‘;’({ o€ (16)
5=

2 zip < Tip, + Tip,
Vi S A7vq S (tventana - 2)7p1 == (q7 k')l) S 7)71) - (27q7k7m7 n) € V
Donde 9 = (2,¢,k,m) y pa = (¢ +2,m,n)

16. Para poder seguir la ubicacién de los arbitros, necesitamos que arbitren
al menos un partido (ya sea real o ficticio) cada dos dias.

Z Tip+ Z Tip 2> 1 VieAqc€ {1, e 7tventana_1} (17)

t=q t=q+1
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17. Debemos tener en cuenta en que si se realiza un viaje sin un dia inter-

medio, entonces este viaje debe ser factible.

zio=0 Yie AVo=(1,t,k,m)eV: (k,m)eCp (18)

El esquema que representa el seguimiento de un arbitro en el tiempo puede

verse en la Figura 2.

Figura 2: Representaciéon visual del seguimiento de un arbitro en el tiempo

| 87



G. DURAN, M. GUAJARDO ASIGNACION DE ARBITROS PARA LAS LIGAS PROFESIONALES DE

F. GUTIERREZ BASQUET DE ARGENTINA MEDIANTE INVESTIGACION DE OPERACIONES

3.2. Resolucién secuencial del modo por periodos

Para la obtencién de una solucién, consideramos horizontes de tiempo redu-
cido y resolvemos los subproblemas correspondientes. La solucién en la practica
es implementada en forma de horizonte rodante. A continuacién explicamos
este enfoque.

Al comienzo de cada periodo recibimos las indicaciones a tener en cuenta
por parte del comisionado técnico de la AdC, asi como también todo cambio
que haya ocurrido respecto de lo que les presentamos en la corrida del periodo
anterior. A continuacién lo que se realiza es fijar la asignacién recibida que
finalmente se opté por utilizar en el periodo anterior (posiblemente relajando
algunas restricciones en caso de que los cambios realizados por el comisionado
técnico no cumplan las condiciones dadas).

Una vez recibidas las indicaciones para el periodo actual, hay que mode-
larlas debidamente. Por ejemplo, si se sabe que en el periodo en cuestion los
arbitros de A; no pueden dirigir mas de un partido en la Liga Argentina (se-
gunda divisién) durante este periodo, entonces deberemos agregar restricciones
del tipo:

Z Tip <1 Vie A (21)
(t,k,l)=peP:

t S tventana

keEs

De manera similar debemos tratar toda restricciéon ad hoc que pueda ocu-
rrir en las indicaciones recibidas. Junto con las indicaciones, tenemos el dia en
el que termina el periodo en cuestion, llamémoslo f. Luego, realizamos una
asignacién utilizando el modelo mencionado, tomando como tyentana = f + 1,
es decir hasta el dia f + 7. En la realidad solemos tomar 1 = 5. La eleccion de
este parametro se explica a continuacién.

Condicién del “fin del mundo”

Como ya dijimos, no realizamos la asignacién de la temporada completa
porque ocurren a lo largo de la misma enventualidades (como reprograma-
ciones en el fixture o lesiones de &arbitros), que harian que la asignacién de
arbitros realizada deba cambiar completamente. En el caso de las reprogra-
maciones que van apareciendo ain en nuestra asignacién parcial, lo que se
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hace es volver al iltimo periodo que no contiene la reprogramacién en cues-
tién y seguir el proceso de asignacion del mismo modo desde alli, pero con los
subsecuentes cambios en los conjuntos Py V.

Por lo tanto, al no asignar la temporada completa, se opté por resolver
el problema sélo para un periodo mas pequeno. De aqui resulta natural que
si no se tiene algin cuidado, puedan existir problemas si simplemente se ubi-
can las soluciones de dos periodos consecutivos una atras de la otra, pues los
problemas no son independientes (en particular, puede que sea necesario rea-
lizar viajes entre los ultimos dias de un periodo y los primeros del siguiente).
Este fenémeno que ocurre al “pegar” soluciones éptimas es lo que llamamos
condicion del “fin del mundo”. El nombre refiere a que al resolver un periodo
ignorando lo que ocurre en el siguiente, el modelo podria optar por decisiones
que si bien para el periodo en cuestién pueden ser mejores, implican decisiones
muy malas en los periodos siguientes (o incluso pueden resultar infactibles en
los periodos que siguen), debido a que el modelo no estd viendo mas alla del
fin del periodo en cuestién (como si el “mundo” terminara alli).

Teniendo esto en mente, el método de resoluciéon por el que se opta es el
de resolver el problema con el modelo hasta la fecha f + n, y luego presentar
como solucion final lo que arroja el modelo hasta la fecha f. Una vez tomada
esta decision, resta elegir adecuadamente el parametro 7. Para ello se opté por
resolver los mismos 5 periddos para n € {1,2,3,4,5}, donde el fixture de los
cinco periodos corresponden a la Fase Regional de la temporada 2015-2016
(luego se repiti6 para la temporada 2016-2017).

Para n € {0,1}, en ninguno de los dos casos resulta factible resolver
periodos intermedios culpa de las decisiones tomadas en periodos anteriores.
Para n = 2 resulté factible asignar en todos los periodos, aunque el valor de
la funcién objetivo es considerablemente mayor que para n € {3,4,5}. En este
ultimo caso, para n € {3,4,5}, no hay diferencias considerables en cuanto al
valor de la funcién objetivo al finalizar el quinto periodo, y cualquiera de las
tres opciones creemos podria considerarse una eleccion sensata del parametro

n.

Las Figuras 3 y 4 muestran el esquema de soluciéon paran =0y n > 0,
respectivamente.
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solucién 1 solucién 2
- - -
fo fi=f+n fo=fo+n

Figura 3: Solapamiento de soluciones con n =0

., solucion 2
solucién 1

o e Y
I T T

fo i fi+n fo o+ 1

Figura 4: Solapamiento de soluciones con 1 > 0

Resolucion de instancias grandes

Usualmente, los periodos a considerar son cercanos a 15 dias (a veces unos
dias més, a veces unos dias menos). Por lo tanto, utilizamos el modelo para
resolver una instancia que ronda los 20 dias (ya que tomamos n = 5). Ademads
de la cantidad de dias a considerar, la cantidad de partidos en un periodo
afecta considerablemente los tiempos de resolucion.

En caso de que no se encuentre soluciéon 6ptima al cabo de una hora, se
parte el periodo en cuestién en subperiodos hasta que cada uno de estos se
resuelva de forma éptima. Los subperiodos no son disjuntos sino que se solapan,
mas aun, se toma n = 3 y se utiliza el mismo método que mencionamos antes
para incrementalmente hallar una solucién factible que corresponda a todo el
periodo en cuestion.

Una vez que se tiene una solucién factible de todo el periodo, se fijan las
asignaciones realizadas que involucran a los arbitros de categorias A \ Aj.
Finalmente, se busca la solucién a este nuevo problema, que ahora involucra
a todo el periodo de tiempo (pero no a todos los arbitros). Puede verse esto
como una heuristica de bisqueda local, donde el vecindario de una asignacion,
estd compuesto por todas las asignaciones factibles que difieren de la asignacion
parcial en A; (en realidad, se relajan algunas asignaciones mas donde un
arbitro de Aj podria oficiar, por ejemplo en algunos partidos extra de la Liga
Argentina).

Finalizada la corrida del modelo fijando los partidos de arbitros de A\ Ay, se
toma esta nueva asignacién y se fijan las asignaciones que involucran a arbitros
de las categorfas A \ AU, y se procede analogamente. Una vez terminado este
proceso con Ay, Arrr UA y AIVUA se da por terminada una iteracién. Estas
iteraciones se vuelven a repetir hasta que la variacién en la solucién final de
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2 iteraciones consecutivas sea infima, y se da por terminada la soluciéon del
periodo con el resultado de la tdltima iteracién. En la practica, este enfoque
es ragonable pues existe poca relaciéon entre los problemas de las categorias

Ap A A U A,y Ay U AL

La Tabla 1 muestra la mediciéon de tiempos para la resolucién de una
instancia conjunta de Primera y Segunda Divisién, mientras que la Tabla 2

muestra lo mismo para una instancia sélo de Primera.

Tabla 1: Medicién de tiempos para instancias comenzando el 1/2/2018 y finali-
zando el 14/2/2018. Se toman partidos de la Liga Nacional y la Liga Argentina.
En cada columna se tiene el tiempo hasta alcanzar el valor éptimo para A’,
fijando los valores en A \ A’. Solucién factible se encuentra en todos los casos

en cuestion de segundos.

Dias | Partidos Aj Arr A U A Ay U A A
5 29 14 seg. 8 seg. 16 seg. 11 seg. | 18 min.
6 35 18 seg. | 53 seg. 30 seg. 29 seg. > 1h.
7 41 47 seg. | 105 seg. | 50 seg. | 237 seg. :
8 46 48 seg. | 8 min. 104 seg. | 22 min.
9 53 109 seg. | 36 min. | 13 min. 46 min.
10 56 11 min. | > 1h. 30 min. > 1 h.
11 65 19 min. : > 1h. :
12 70 > 1 h.
13 79 : : : : :
14 84 > 1 h. > 1 h. > 1h. > 1 h. > 1h.
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Tabla 2: Medicién de tiempos para instancias comenzando el 11/4/2018 y
finalizando el 24/4/2018. Se toman sélo los partidos de la Liga Nacional. En
cada columna se tiene el tiempo hasta alcanzar el valor 6ptimo para A’, fijando
los valores en A\ A’. Solucién factible se encuentra en todos los casos en
cuestion de segundos. Al no haber partidos de La Liga Argentina, s6lo hace
falta considerar A.

Dias | Partidos A Arr A A
5 15 10 seg. | 11 seg. | 14 seg. | 25 seg.
6 19 12 seg. | 15 seg. | 21 seg. | 54 seg.
7 20 13 seg. | 16 seg. | 23 seg. | 85 seg.
8 24 16 seg. | 26 seg. | 35 seg. | 159 seg.
9 26 17 seg. | 28 seg. | 42 seg. | 11 min.
10 32 29 seg. | 53 seg. | 89 seg. > 1h.
11 35 48 seg. | 88 seg. | 103 seg. :
12 39 11 min. | 5 min. | 20 min.
13 43 18 min. | 26 min. | 54 min. :
14 46 >1h. | >1h. > 1 h. > 1 h.

4. Comparacion con la asignacién manual

El modelo que presentamos fue utilizado para ayudar a la confeccién de
la asignacién arbitral (todas las decisiones finales fueron tomadas por el co-
misionado técnico de la liga) durante las temporadas 2016-2017 y 2017-2018.
En esta iltima temporada, ademas de utilizarse para los partidos de la Liga,
también fue utilizada para la Liga Argentina.

Gracias a la colaboracion del comisionado técnico, pudimos obtener la
asignacién realizada de forma manual en la Fase Regional 2015-2016. Esta
temporada en particular nos es de interés porque en ella la programacién de
los partidos tiene en cuenta maximizar la eleccién de las giras de visitante
preferidas por los equipos, que es la condicién que se sigue usando hasta la
actualidad para la realizacién del fixture. Por lo tanto, la estructura del pro-
blema es similar a la que tratamos actualmente, y resulta una buena instancia
de estudio.
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Utilizando el modelo para este periodo, se logra cumplir con las restriccio-
nes vistas anteriormente y se incurre en un costo estimado de U$S 41.747, y una
totalidad de 294.672 kilémetros viajados por el plantel de arbitros. Mientras
que la designacién arbitral real de la fase regional que nos fue facilitada por
el comisionado técnico tiene un total de gastos estimado de U$S 57.576 y un
total de 419.400 kilémetros viajados por el plantel de arbitros, lo cual da una
mejora a favor del modelo superior al 25 %, tanto en distancia viajada como
en costos. Cabe destacar ademds que la asignacién manual no cumplié con
todas las restriciones que el problema tiene.

5. Conclusiones

Este trabajo ha reportado una nueva aplicaciéon de sports scheduling, par-
ticularmente enfocado en la asignacién de arbitros a partidos, un problema
mucho menos estudiado en la literatura que el de la programacion de partidos.
Mediante un modelo de programacion lineal entera y un enfoque de descom-
posicién, nuestros resultados reportan una significativa reduccién (alrededor
de 25 %) en comparacién a la solucién obtenida manualmente por los progra-
madores del torneo. Debido a los buenos resultados, nuestro enfoque ha sido
utilizado para la asignacién de arbitros de la Liga Nacional durante las tem-
poradas 2016-2017 y 2017-2018, y por La Liga Argentina (segunda divisién)
en la temporada 2017-2018.

Dado que para la programacion del fixture se tiene en cuenta maximizar la
cantidad de giras de visitante preferidas por los equipos [5], podemos notar que
un arbitro jamds podrd realizar esa misma gira (ya que debe pasar una cierta
cantidad de partidos de un equipo para que un arbitro pueda volver a dirigirlo).
Por ello, algo que se podria intentar a futuro es tener en cuenta el problema
de asignar arbitros a la hora de realizar la programacién de partidos. Por
ejemplo, supongamos que al programar los partidos se decide que un equipo
haga una gira de 3 partidos, jugando de visitante en Mar del Plata un lunes
y un miércoles, en Buenos Aires el viernes y finalizado ese partido vuelva a
su ubicacién. En este caso, un arbitro que dirige en Mar del Plata el lunes
no puede dirigir en el partido del miércoles de ese equipo. Sin embargo, algo
que podria tener sentido es que otros equipos hagan giras donde el martes y
el jueves visitan a equipos en los cuales un mismo &drbitro pueda dirigir en
dias consecutivos desde Mar del Plata (por ejemplo en Bahia Blanca o en
Buenos Aires). De alguna manera, estamos evidenciando que habria giras que
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dependiendo cémo son distribuidas en la semana, pueden ser complementarias
y ayudar a la asignacién de arbitros, sin modificar sustancialmente la primera
etapa de la realizacién de la programacién de los partidos (sino solamente
teniendo criterios de esta indole a la hora de distribuir los partidos en el
calendario).

Posiblemente, la integracién del problema de asignacion de arbitros con el
de la programacion de partidos implique mayor dificultad a problemas que ya
por separado son dificiles, por lo cual la generacion de métodos de resolucién
es también una linea de investigacién futura relevante.
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